
Nr indeksu 369721)

TOM 53 ZESZYT 1 ROK 2002)

RLYSl'

\n\n'iS\\CORU\n tro
E2 c,

\n ,
AO \n

;$' \n\n. o
':.I:J == ,\\1/, Z N

U .. ::. -...-( .-. '::I,,,,,'' >- \n
\nif;. h1\305\202-\305\202\\
rp:'

\302\267\\..)
}. .<;, \n\n N.r;, \n \nei \n
O

fi'
er1iJJento e\\

\n
\n

192())

DWUMIESI\304\230CZNIK

POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO)

elektrony

: : : : : \n.. ..\n
donory)

\305\233wiat\305\202o)

/\n

o)

akceptory

OO\n \n
O O O O O

\nooooo
dziury)

\",

JAK NA UCZY C ELEKTRONY

NOWYCH SZTUCZEK

CZY FIZYKA MA SZANS\304\230 W XXI WIEKU?

50 LAT FIZYKI NA POLITECHNICE
CZ\304\230STOCHOWSKIEJ

POKAZY Z REOLOGII I MAGNETOREOLOGII)))



POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE)

ZARZ\304\204D G\305\201\303\223WNY)

Prof. Maciej Kolwas

Prof. Katarzyna Cha\305\202asi\305\204ska-Macukow

Prof. Reinhard Kulessa

Sekretarz Generalny: Prof. Aleksandra Kopysty\305\204ska

Skarbnik: Dr Marek Kowalski
Cz\305\202onkowie ZG: Prof. Andrzej Bielski

Prof. Stanis\305\202aw Chwirot

Prof. Jan Gaj
Prof. Bernard Jancewicz
Mgr Miros\305\202aw Trociuk

Prof. Jerzy Warczewski)

Prezes:
Wiceprezesi:)

REDAKTORZY NACZELNI CZASOPISM PTF)

Prof. Adam Sobiezewski -
Post\304\231py Fizyki

Prof. Jerzy Prochorow - Acta Physica Polonica A

Prof. Andrzej Staruszkiewicz - Acta Physica Polonica B
Prof. Marek Kordos - Delta
Prof. Andrzej Jamio\305\202kowski

- Reports on Mathematical Physics

Dr Zofia Go\305\202\304\205b-Meyer
- Foton)

PRZEWODNICZ\304\204CY ODDZIA\305\201\303\223W PTF)

Prof. Andrzej Maziewski (Bia\305\202ystok)

Prof. Ryszard Siuda (Bydgoszcz)
Dr Stanis\305\202aw Tkaczyk (Cz\304\231stochowa)

Prof. Eugeniusz Czuchaj (Gda\305\204sk)

Dr Andrzej Klimasek (Gliwice)
Prof. Jerzy Warczewski ( Katowice)

Prof. Zbigniew W\305\202odarczyk (Kielce)

Prof. Reinhard Kulessa (Krak\303\263w)

Prof. Stanis\305\202aw Ha\305\202as(Lublin)

Prof. Leszek Wojtczak (\305\201\303\263d\305\272)

Prof. Stefan Szymura (Opole)
Prof. Andrzej Dobek (Pozna\305\204)

Prof. Aleksander Szyma\305\204ski (Rzesz\303\263w)

Prof. Henryk Wrembel (S\305\202upsk)

Prof. Adam Bechler (Szczecin)
Prof. Andrzej Bielski (Toru\305\204)

Prof. Jacek Baranowski (Warszawa)
Prof. Jerzy Czerwonko (Wroc\305\202aw)

Prof. And rzej Wi\304\231ckowski (Zielona G\303\263ra))

Adres Zarz\304\205du: ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa, teL/fax: 621 26 68, adres elektroniczny: ptf<Qfuw.edu.pl,

Internet: www.fuw.edu.pl/-ptf.)

POST\304\230PY FIZYKI)

RADA REDAKCYJNA

Andrzej K. Wr\303\263blewski (akw<Qfuw.edu.pl)
-

przewodnicz\304\205cy

Jerzy Czerwon ko (pelstud<Qnetra. ac. pwr. wroc. pl)

Marek Demia\305\204ski (mde<Qfuw.edu.pl)

Zofia Go\305\202\304\205b-Meyer(meyer<Qthp1.if.uj.edu.pl)

Stanis\305\202aw K. Hoffmann (skh<Qifmpan.poznan.pl)
Franciszek Kaczmarek (efka<Qvm.amu.edu.pl)

J\303\263zefSzudy (szudy<Qphys.uni.torun.pl)

KOMITET REDAKCYJNY

Adam Sobiczewski - redaktor naczelny

Tomasz Dietl

Jerzy Gron kowski

Miros\305\202aw \305\201ukaszewski

Magdalena Staszel

Barbara Wojtowicz)

KORESPONDENCI ODDZIA\305\201\303\223W PTF

Mgr Maciej Pi\304\231tka ( Bia\305\202ystok)

Prof. Jerzy J. Wys\305\202ocki (Cz\304\231stochowa)

Dr Stanis\305\202aw Zachara (Gda\305\204sk)

Dr Roman Bukowski (Gliwice)
Prof. Wiktor Zipper (Katowice)
Dr Ma\305\202gorzata Sucha\305\204ska (Kielce)

Dr Jacek Biero\305\204 (Krak\303\263w)

Dr El\305\274bieta Jartych (Lublin)
Dr Urszula Garuska (\305\201\303\263d\305\272)

Dr Ryszard Czajka (Pozna\305\204)

Dr Ma\305\202gorzata Klisowska (Rzesz\303\263w)

Mgr Ma\305\202gorzata Kuzio (S\305\202upsk)

Dr Janusz Typek (Szczecin)
Dr J\303\263zefina T ur\305\202o(Toru\305\204)

Mgr Aleksandra Mi\305\202osz(Warszawa)

Prof. Bernard Jancewicz (Wroc\305\202aw)

Mgr Justyna Jankiewicz (Zielona G\303\263ra))

Adres Redakcji: ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa, adres elektroniczny: postepy<Qfuw.edu.pl,

Internet: www.fuw.edu.pl/-postepy.)

Ukazuje si\304\231od 1949 r.; wydawca: Polskie Towarzystwo Fizyczne

Zeszyt dofinansowany przez Komitet Bada\305\204 Naukowych

Wydano pod patronatem Wydzia\305\202u Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Sk\305\202adkomputerowy w Redakcji, druk i oprawa: \"U NI-DRUK\", Warszawa, ul. Bu\305\204czuk 7b)))



000001353

:\305\202HiWERSYTETMARii GUR lE-SK\305\202ODOWSKIEJ
\037

i \037I i r; t 1:J(
<;l.,

\305\202
\",\037,t,Y

\305\202
\305\202;\"\"t,;\037

I
f\"i,\037\037,x:,\037\"l...

..{ A,'t..;.. ...:.u ..,:r:::.\".<:.....\":'t<\"

\037.:1:\037:\037:'.I*i\037:t\305\202,\305\202:\037\037;\037:\037:$:li\037\037::::,:J:.... . --.n .\".... . .
:.':\302\245.Ji.i\"'l

u:i\\
5
..:..\"3..:\037:,:

if)
...

:,...
\037
....,.\";;:;.9

: 1
.'./,.,. . ...uuuu. ... .t ...... u.U u

':=\\.:...;:\037\037\037r:::::}::.\"':..,:';-'.,,:\037:,.'::::.::.<;:'. . .'::.\" \"::....,\

Pola quasi-elektryczne

i przesuni\304\231cia pasmowe, czyli jak

nauczy\304\207 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. Wst\304\231p)

Heterostruktury w u\305\274ywanym przeze mnie tu-

taj sensie mo\305\274na zdefiniowa\304\207 jako niejednorodne

uk\305\202ady zbudowane z dw\303\263ch lub wi\304\231cej rodza-

j\303\263wp\303\263\305\202przewodnik\303\263w w taki spos\303\263b, \305\274epodsta-

wow\304\205 rol\304\231w ich dzia\305\202aniu odgrywa obszar przej-

\305\233ciowy (powierzchnia graniczna, zwana te\305\274mi\304\231-

dzypowierzchni\304\205, ang. interface) mi\304\231dzy r\303\263\305\274nymi

materia\305\202ami. Cz\304\231sto mo\305\274na o nich powiedzie\304\207, \305\274e

istot\304\205 uk\305\202adu jest powierzchnia gra-
n l c z n a.

Wszystkie p\303\263\305\202przewodniki wchodz\304\205ce w sk\305\202ad

heterostruktur to pierwiastki ze \305\233rodka tablicy

uk\305\202adu okresowego (tab. l). W centrum tego ob-
szaru znajduje si\304\231krzem, podstawa wsp\303\263\305\202cze-

snej elektroniki. Pod nim znajduje si\304\231german.

Cho\304\207 jest on rzadko stosowany w postaci pier-
wiastka, to jednakstopy Ge-Si o w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciach

zale\305\274nych od sk\305\202adu odgrywaj\304\205 coraz wa\305\274niejsz\304\205

rol\304\231w dzisiejszej technologii heterostruktur. Hi-

storycznie bior\304\205c, by\305\202to pierwszy zaprojektowany
uk\305\202ad tego typu, ale zarazem przeby\305\202 on naj d\305\202u\305\274-

sz\304\205drog\304\231, nim dojrza\305\202 do zastosowa\305\204, g\305\202\303\263wnie)

z powodu 4-procentowego niedopasowania sta\305\202ych

sieci Si i Ge.)

Tabela 1. \305\232rodkowa cz\304\231\305\233\304\207tablicy uk\305\202aduokresowego pier-

wiastk\303\263w, pokazuj\304\205ca te pierwiastki z grup II-VI, kt\303\263res\304\205

powszechnie stosowane we wsp\303\263\305\202czesnejtechnologii he-

te rostr u ktu r.)

II) III) VI)IV) v)

2 N

3 Al Si P S

4 Zn Ga Ge As Se

5 Cd In Sb Te
6 Hg)

Krzem odgrywa tak\304\205 sam\304\205 g\305\202\303\263wn\304\205rol\304\231

w technologii materia\305\202\303\263w elektronicznych jak stal

w metalurgii. Jednak podobnie jak wsp\303\263\305\202czesna

metalurgia strukturalna wykorzystuje inne me-

tale, tak elektronikakorzysta z innych p\303\263\305\202prze-

wodnik\303\263w, a mianowicie zwi\304\205zk\303\263wp\303\263\305\202przewod-

nikowych. Ka\305\274dy pierwiastek z grupy III mo\305\274na)

*Wyk\305\202ad noblowski, wyg\305\202oszony 8 grudnia 2000 r. w Sztokholmie, zosta\305\202przet\305\202umaczony za zgod\304\205Autora i Fundacji
Nobla [Translated with permission. Copyright @ 2000 by the Nobel Foundation] (przyp. Red.).)
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skojarzy\304\207 z ka\305\274dym pierwiastkiem z grupy V \037tak

by utworzy\305\202y tzw. zwi\304\205zek III-V. Z pierwiastk\303\263w

wymienionych w tab. 1 mo\305\274na utworzy\304\207 12 r\303\263\305\274-

nych zwi\304\205zk\303\263wtego typu. Najcz\304\231\305\233ciej stosowa-

nym spo\305\233r\303\263dnich jest GaAs, arsenek galu, ale ze
wszystkich wytwarza si\304\231heterostruktury, a wyb\303\263r

zwi\304\205zku zale\305\274y od zastosowania. W gruncie rzeczy

zwi\304\205zki 111- V s\304\205dzi\305\233prawie zawsze wykorzysty-

wane w heterostrukturach, a nie oddzielnie.
Z dw\303\263ch lub wi\304\231cej osobnych zwi\304\205zk\303\263wmo\305\274na

utworzy\304\207 stopy. Powszechnie znanym przyk\305\202adem

jest arsenek glinowo-galowy, AlxGal-xAs, gdzie x

jest u\305\202amkiem liczby w\304\231z\305\202\303\263ww sieci krystalicz-

nej obsadzonych przez atomy Al, natomiast u\305\202a-

mek l - x okre\305\233la liczb\304\231 w\304\231z\305\202\303\263wzaj\304\231tych przez

atomy Ga. Mamy zatem nie tylko 12 poszcze-
g\303\263lnych zwi\304\205zk\303\263w,lecz ci\304\205g\305\202yzbi\303\263r materia\305\202\303\263w.

St\304\205d mo\305\274liwe jest tworzenie heterostruktur , kt\303\263-

rych sk\305\202ad w zale\305\274no\305\233ciod miejsca zmienia si\304\231

w spos\303\263b ci\304\205g\305\202y,a nie skokowo.

Podobnie jak dla zwi\304\205zk\303\263wIII-V, ka\305\274dy pier-

wiastek pokazany w kolumnie II mo\305\274na po\305\202\304\205czy\304\207

z ka\305\274dym pierwiastkiem z kolumny VI, tworz\304\205c

zwi\304\205zki 11- VI; zn\303\263w mo\305\274liwe jest tworzenie sto-

p\303\263w, daj\304\205cych ci\304\205g\305\202yzbi\303\263r tych zwi\304\205zk\303\263w.)

2. Sche\"maty pasmowe

i si\305\202yquasi-elektryczne)

Ilekro\304\207 wyk\305\202adam fizyk\304\231 uk\305\202ad\303\263wp\303\263\305\202prze-

wodnikowych, jak najwcze\305\233niej staram si\304\231prze-

kaza\304\207 s\305\202uchaczom jedn\304\205 z g\305\202\303\263wnychspraw
- wiel-

kie znaczenie schemat\303\263w struktury pasm elektro-

nowych. Cz\304\231sto ujmuj\304\231 to w postaci l e m a t u
Kroemera o oznace niewiedzy:

je\305\233li omawiasz problem z dziedziny fizyki

p\303\263\305\202przewodnik\303\263w i nie potrafisz narysowa\304\207

s c hem a t u p as mener get yc znyc h,
to znaczy, \305\274enie wiesz, o czym m\303\263wisz,

uzupe\305\202niaj\304\205c go przy tym o dalsz\304\205 tez\304\231:

je\305\233lipotrafisz narysowa\304\207schemat pasmowy,
lecz tego nie robisz, to twoi s\305\202uchacze nie

b\304\231d\304\205wiedzieli, o czym m\303\263wisz.

Lemat ten nigdzie si\304\231tak dobrze nie sprawdza,

jak przy analizieheterostruktur,a sztuka przewi-

dywania ich dzia\305\202ania opiera si\304\231w du\305\274ej mierze na

umiej\304\231tno\305\233ci rysowania i rozumienia ich struktury

pasmoweJ.
Aby zilustrowa\304\207 t\304\231ide\304\231, rozwa\305\274my najpierw

jednorodn\304\205 pr\303\263bk\304\231p\303\263\305\202przewodnika, np. bry\305\202k\304\231)

2)

r\303\263wnomiernie domieszkowanego krzemu, do kt\303\263-

rej przy\305\202o\305\274ono pole elektryczne Schemat struk-

tury pasmowej wygl\304\205da w\303\263wczas jak na rys. 1a-

sk\305\202ada si\304\231po prostu z dw\303\263ch nachylonych linii

r\303\263wnoleg\305\202ych, przedstawiaj\304\205cych kraw\304\231dzie pa-

sma przewodnictwa i pasma walencyjnego. Odst\304\231p

mi\304\231dzy tymi liniami odpowiada przerwie energe-

tycznej p\303\263\305\202przewodnika; nachylenie obu kraw\304\231dzi

pasm jest r\303\263wne iloczynowi \305\202adunku elementar-

nego e i nat\304\231\305\274eniapola elektrycznego E. Je\305\233li

w takiej strukturze znajdzie si\304\231elektron, to b\304\231-

dzie na\305\204dzia\305\202a\305\202asi\305\202a-eE, je\305\233liza\305\233dziura, to

si\305\202a+eE. Obie si\305\202ys\304\205r\303\263wne co do warto\305\233ci, lecz

przeciwnie skierowane - ich warto\305\233\304\207odpowiada

nachyleniu pasm, a r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231tylko znakiem.

W heterostrukturze przerwa energetyczna
staje si\304\231zale\305\274na od po\305\202o\305\274enia, a nachylenia

obu kraw\304\231dzi pasm nie s\304\205ju\305\274 r\303\263wne, zatem

obie si\305\202y przestaj\304\205 by\304\207 r\303\263wne co do warto-

\305\233ci.Na przyk\305\202ad, mo\305\274na mie\304\207 si\305\202\304\231dzia\305\202aj\304\205c\304\205

tylko na no\305\233niki jednego typu (rys. 1b) lub

si\305\202ydzia\305\202aj\304\205ce w tym samym kierunku na no-
\305\233niki obu typ\303\263w (rys. lc). Czysto elektryczne)

@)

-.)

\305\202\"qF)

Fe.O

I//I//I\037\037I/IIIIIIIIII\037III/I/II)

@)

-qF.
7)11111

\037

1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIrl)
@)

flll(IIIIII\037\037IIIIIIIIIIL
+qF

h)

Rys. 1. Pola quasi-elektryczne: a) zwyk\305\202e(\"prawdziwe\

pole elektryczne o nat\304\231\305\274eniuF, dzia\305\202aj\304\205cna no\305\233nikisi\305\202\304\205

:\305\202qF,po prostu przechyla pasma; b) pole quasi-elek-

tryczne mo\305\274enie dzia\305\202a\304\207na elektrony (Fe == O), a wywie-
ra\304\207si\305\202\304\231(qFh) na dziury; c) pole quasi-elektrycznemo\305\274e

powodowa\304\207 ruch elektron\303\263w i dziur w tym samym kie-
runku [1].)
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si\305\202y,dzia\305\202aj\304\205cew jednorodnych kryszta\305\202ach, ni-

gdy nie mog\305\202yby dawa\304\207 takich efekt\303\263w, dlatego

si\305\202yopisywane nazywam \"quasi-elektrycznymi\"

Projektantom przyrz\304\205d\303\263w p\303\263\305\202prze-

wodnikowych oferuj\304\205 one nowy sto-

pie\305\204 swobody, umo\305\274liwiaj\304\205c im uzys-

kanie efekt\303\263w zupe\305\202nie nieosi\304\205gal-

n y c h p r z y u \305\273y c i u \" p r a w d z i w y ch\" p \303\263l

e l e k t r y c z n y ch.
Jest to podstawowa og\303\263lna zasada

k o n s t r u k c y j n a wszelkichprzyrz\304\205d\303\263w hetero-

strukturalnych, po raz pierwszy sformu\305\202owana

w moim artykule z 1957 r. [1].Poprzedniakapit
jestw zasadzie nieco tylko przeredagowan\304\205 wersj\304\205

najwa\305\274niejszego akapitu w owym artykule.

Gdy pisa\305\202em pod\303\263wczas te s\305\202owa, nic nie wie-

dzia\305\202em o s\305\202ynnym patencie Shockleya z 1951 r.\037

gdzie explicite wspomniano o mo\305\274liwo\305\233cistworze-

nia bipolarnego tranzystora z emiterem o szerszej
przerwieenergetycznej [2]. Idea takiego emitera

zosta\305\202a jednak\305\274e
-

jak si\304\231wydaje
-

zg\305\202oszona

g\305\202\303\263wniepo to, by patent obj\304\205\305\202tak\305\274e inne wa-

rianty konstrukcji przyrz\304\205d\303\263w, co jest procedur\304\205

typow\304\205 w zg\305\202oszeniach patentowych. W paten-
cie nie podano,dlaczegotaka struktura mia\305\202aby

odznacza\304\207 si\304\231wyra\305\272nymi zaletami w stosunku

do homostruktury, nie m\303\263wi\304\205cju\305\274o por\303\263wnaniu

z og\303\263ln\304\205zasad\304\205 konstrukcyjn\304\205, rozci\304\205gaj\304\205c\304\205si\304\231

na inne rodzaje przyrz\304\205d\303\263w. Moje w\305\202asne sfor-

mu\305\202owaniemo\305\274na by uwa\305\274a\304\207za szerokie uog\303\263lnie-

nie idei z patentu Shockleya, lecz punkt wyj\305\233cia

by\305\202inny: nie s kok o wazmiana szeroko\305\233ci prze-

rwy energetycznej z towarzysz\304\205cymi jej schod-

kami struktury pasmowej, lecz zmiana p \305\202y n n a,

z \"profilowan\304\205\" szeroko\305\233ci\304\205; skokowa zmiana sze-

roko\305\233ci przerwy by\305\202aby tu tylko przypadkiem gra-

nIcznym.

Wracaj\304\205c do rys. 1b, nale\305\274y podkre\305\233li\304\207, \305\274e

pokazane na nim zerowe nachylenie pasma prze-
wodnictwa nie oznaczazerowego pola elektrycz-

nego. Prawdziwe pole elektryczne jest oczywi\305\233cie

obecne i w zasadzie mo\305\274na je wyznaczy\304\207 przez

sca\305\202kowanie r\303\263wnania Poissona, je\305\233liznane s\304\205lo-

kalne g\304\231sto\305\233ci\305\202adunku; cz\304\231sto nie jest to try-
wialne zadanie. Owo prawdziwe pole nie jest jed-
nak elementem schematu pasmowego,a elektrony

nie zwracaj\304\205 na nie uwagi
- nie ono si\304\231liczy,

lecz nachylenia kraw\304\231dzi pasm. R\303\263\305\274nicami\304\231dzy

oboma rodzajami p\303\263lstaje si\304\231jeszcze drastycz-

niejsza na rys. lc, gdzie nie potrafimy odgadn\304\205\304\207)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 53 ZESZYT 1 ROK 2002)

nawet k i e r u n k u prawdziwego pola, nie m\303\263wi\304\205c

ju\305\274o jego warto\305\233ci.)

3. Tranzystory bipolarne z heterostruktur)

3.1. Tranzystor z plynnie zmieniaj\304\205c\304\205 si\304\231przerw\304\205

Do sformu\305\202owania zasady z 1957 r. dopro-
wadzi\305\202a mnie bardzo praktyczna kwestia z lat

1953-54,gdy pracowa\305\202em w laboratorium badaw-

czo-rozwojowym telekomunikacji (Fernmeldetech-
nischesZentralamt,FTZ) nale\305\274\304\205cym do Poczty

Niemieckiej. Pierwsze bipolarne tranzystory z\305\202\304\205-

czowe by\305\202ymianowicie o wiele za wolne dla za-
stosowa\305\204 telekomunikacyjnych, postawi\305\202em wi\304\231c

sobie cel badawczy: zrozumie\304\207 ograniczenie cz\304\231-

sto\305\233ci i wymy\305\233li\304\207,jak je omin\304\205\304\207.Jednym
- lecz

nie jedynym -
podej\305\233ciem by\305\202o przyspieszenie

przep\305\202ywu no\305\233nik\303\263wmniejszo\305\233ciowych z .emitera

do kolektora przez przy\305\202o\305\274enie pola elektrycz-

nego w obszarze bazy. Mo\305\274na by\305\202otego dokona\304\207

dzi\304\231ki nier\303\263wnomiernemu domieszkowaniu bazy,

zmniejszaj\304\205cemu si\304\231wyk\305\202adniczo w kierunku od

emitera do kolektora; by\305\202to tzw. t r a n z y s t or
dr y f o w y [3]. Pracuj\304\205c nad szczeg\303\263\305\202ami projektu

spostrzeg\305\202em, \305\274e

\"pole dryfowe mo\305\274na tak\305\274e wytworzy\304\207 przez

zmian\304\231 samej przerwy energetycznej, przez

wykonanie obszaru bazy z niestechiome-
trycznego kryszta\305\202u mieszanego z r\303\263\305\274nych

p\303\263\305\202przewodnik\303\263w (np. Ge-Si) o r\303\263\305\274nychsze-

roko\305\233ciach przerwy energetycznej i sk\305\202adzie

zmieniaj\304\205cym si\304\231w spos\303\263b ci\304\205g\305\202ywzd\305\202u\305\274

bazy\" (przek\305\202ad
z pracy [4]).

Nie by\305\202a to jeszcze pe\305\202na i og\303\263lna zasada kon-

strukcyjna, lecz oryginalna koncepcja uk\305\202adu,

kt\303\263ry sta\305\202si\304\231p\303\263\305\272niejznany jako tranzystor HBT

(od ang. heterostructure bipolartransistor);jesz-
cze p\303\263\305\272niejkoncepcja ta obj\304\231\305\202awszelkie przy-

rz\304\205dy heterostrukturalne.

Odpowiedni schemat pasmowy (rys. 2) zosta\305\202

podany we wspomnianej pracy z 1957 r., w kt\303\263rej

przytoczy\305\202em ide\304\231z roku 1954 jako przyk\305\202ad og\303\263l-

nej zasady konstrukcyjnej. Warto zauwa\305\274y\304\207, \305\274e

na rys. 2 pokazano p\305\202askie pasmo przewodnictwa,

jakie wyst\304\231puje dla wystarczaj\304\205co silnego, jed-

norodnego domieszkowania; struktura pasmowa
na rys. 1b odpowiada\305\202a w zasadzie obszarowi

bazy z owych pocz\304\205tkowych koncepcji. Przypadek

przedstawiony na rys. 1c ilustruje og\303\263ln\304\205zasad\304\231

konstrukcyjn\304\205.)

3)))
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Rys. 2. Tranzystor p-n-p z baz\304\205o p\305\202ynnie zmieniaj\304\205-

cej si\304\231przerwie energetycznej, przyspieszaj\304\205c\304\205 przep\305\202yw

no\305\233nik\303\263wmniejszo\305\233ciowych z emitera do kolektora [1].
Tranzystory p-n-p by\305\202yulubionym typem tranzystor\303\263w

germanowych w po\305\202owie lat pi\304\231\304\207dziesi\304\205tychXX w.)

Zauwa\305\274my, \305\274eoryginalny projekt jako przy-

k\305\202adwymienia\305\202 explicite uk\305\202ad Ge-Si, a nie uk\305\202ad

ze zwi\304\205zk\303\263wIII-V. Musia\305\202o up\305\202yn\304\205\304\207jeszcze ok. 40

lat, by tranzystory HBT z Ge-Sista\305\202ysi\304\231wreszcie

dost\304\231pne w harldlu, d\305\202ugo po przyrz\304\205dach wytwo-

rzonych ze zwi\304\205zk\303\263wIII
- V .)

3.2. Emiter z szerok\304\205 przerw\304\205)

Zaproponowarla struktura z baz\304\205 o p\305\202ynnie

zmieniaj\304\205cej si\304\231przerwie znacznie przekracza\305\202a

mo\305\274liwo\305\233ci\303\263wczesnych technologii i sytuacja taka

mia\305\202a si\304\231utrzymywa\304\207 przez dziesi\304\205tki lat. Je-

dyn\304\205 mo\305\274liwo\305\233ci\304\205.jak\304\205potrafi\305\202 dostrzec p. Alforls

Hahnlein, jeden z mych koleg\303\263w, by\305\202akonstruk-

cja, w kt\303\263rej emiter by\305\202by wykonany z p\303\263\305\202prze-

wodnika o szerszej przerwie ni\305\274w bazie, z niemal

skokowym przej\305\233ciem na granicy dziel\304\205cej oba ob-

szary. Prowadzi\305\202o to do schematu pasmowego jak
na rys. 3, kt\303\263ry by\305\202ponownym

- acz nie\305\233wiado-

mym
-

odkryciem uk\305\202adu Shockleya.

By\305\202ospraw\304\205 oczywist\304\205, \305\274ew taki spos\303\263b nie

uda si\304\231rozwi\304\205za\304\207zadania w\305\202\304\205czeniapola dry-

fowego do bazy tranzystora. Zastarlawiaj\304\205c si\304\231

jednak nad szczeg\303\263\305\202ami w\305\202a\305\233ciwo\305\233citakiej struk-

tury u\305\233wiadomi\305\202em sobie, \305\274eemiter z szerok\304\205

przerw\304\205 ma inne zalety [5,6]. Jednym z proble-
m\303\263w ze wszystkimi tranzystorami bipolarnymi

jest zminimalizowanie wysoceniepo\305\274\304\205danego zja-

wiska wstrzykiwania no\305\233nik\303\263wwi\304\231kszo\305\233ciowych

( elektron\303\263w w tranzystorze p- n-p) z bazy z powro-

tem do emitera. V\\T tranzystorze homoz\305\202\304\205czowym

warunek ten stawia ostre ograniczenia dla do-
mieszkowaniabazy, co prowadzi do innych niepo-

\305\274\304\205danychskutk\303\263w, np. du\305\274ego oporu wej\305\233ciowego

bazy. Emiter z szerokoprzerwow\304\205 baz\304\205 w du\305\274ej)

4)

mierze t\305\202umi ten pr\304\205d wsteczny. Opisuj\304\205c to nie

w j\304\231zyku si\305\202quasi-elektrycznych, lecz odpowied-

nich potencja\305\202\303\263w nale\305\274a\305\202oby stwierdzi\304\207, \305\274eelek-

trony uciekaj\304\205ce z bazy do emitera musz\304\205 pokona\304\207

wi\304\231ksz\304\205barier\304\231 potencja\305\202u ni\305\274dziury przedosta-

j\304\205cesi\304\231z emitera do bazy. W wyniku tego g\304\231sto\305\233\304\207

pr\304\205du ucieczki elektron\303\263w zmniejsza si\304\231w przy-

bli\305\274eniu o czynnik exp( -tlEgjkBT), gdzie tlEg
jest r\303\263\305\274nic\304\205szeroko\305\233ci przerw energetycznych\037 kB
-

sta\305\202\304\205Boltzmanna, a T -
temperatur\304\205. Jest to

bardzo skuteczna metoda -
\305\202atwo osi\304\205galna r\303\263\305\274-

nica przerw r\303\263wna 0,2 eV (ok. 8 kBT) oznacza

zmniejszenie g\304\231sto\305\233cipr\304\205du ucieczki e
8

\037 3000

razy. Dzi\304\231ki temu mo\305\274na ju\305\274obecnie znacznie sil-

niej domieszkowa\304\207 baz\304\231 i zmniejszy\304\207 jej op\303\263r R,

co przy nieurlikrlionej niezerowej pojemno\305\233ci elek-

trycznej C z\305\202\304\205czazmniejsza sta\305\202\304\205czasow\304\205 RC

przyrz\304\205du, a zatem zwi\304\231ksza jego pr\304\231dko\305\233\304\207dzia-

\305\202arlia. Idea emitera z szerok\304\205 przerw\304\205 zdomino-

wa\305\202atechnologi\304\231 HBT dzi\304\231ki swej znacznie wi\304\231k-

szej prostocie ni\305\274z baz\304\205o p\305\202ynnie zmiennej szero-

ko\305\233ciprzerwy, lecz w trarlzystorach HBT o najlep-
szych parametrach wykorzystuje si\304\231dzisiaj obie

konstrukcj e [7].)

eV el
J..........._ __)

eV c

________1)

,
\\.... - -)

.... -\305\202t*__ ... -\305\202'

-)

Rys. 3. Emiter z szerok\304\205 przerw\304\205. Zmiana szeroko-

\305\233ciprzerwy energetycznej zosta\305\202a zaw\304\231\305\274onado niemal

schodkowego przej\305\233cia na granicy emiter-baza. Obszar

bazy ma w dalszym ci\304\205gujednorodn\304\205 przerw\304\231 ener-

getyczn\304\205, bez quasi-pola wspomagaj\304\205cego przenoszenie

\305\202adunk\303\263w,lecz teraz wyst\304\231puje bariera potencja\305\202u dla

ucieczki elektron\303\263w z bazy do emitera, wi\304\231ksza od ba-

riery dla dziur przedostaj\304\205cych si\304\231do bazy z emitera.)

3.3. Ci\304\205gdalszy

Z powodu braku jakiejkolwiek wiarygodnej
technologii zarzuci\305\202em swe idee z 1954 r. a\305\274do

roku 1957, gdy przenios\305\202em si\304\231do Laboratori\303\263w

RCA w Princeton w stanie New Jersey. Zda\305\202em

sobie spraw\304\231 z og\303\263lno\305\233cipowy\305\274ej naszkicowarlej

konstrukcji i napisa\305\202em wzmiankowany artyku\305\202 do)
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RCA Review [l]. Zosta\305\202 on niemal ca\305\202kowicie zi-

gnorowany, nie tylko dlatego, \305\274eRCA Review by\305\202

ma\305\202o znanym czasopismem, lecz pewnie w wi\304\231k-

szej mierze dlatego, \305\274eja sam w moich nast\304\231p-

nych artyku\305\202ach nigdy nie podawa\305\202em do niego

bezpo\305\233rednich odno\305\233nik\303\263w (podobnie jak do jego

poprzednika z roku 1954);zmieni\305\202o si\304\231to dopiero

po ok. 40 latach [8].Og\303\263lna koncepcja konstruk-

cyjna zosta\305\202a szczeg\303\263\305\202owo przedyskutowana w ar-

tykule przegl\304\205dowym z 1982 r. o tranzystorach
HBT [6],leczbezodniesieniadoartyku\305\202\303\263wz roku

1954 i 1957.

Artyku\305\202 z roku 1957, kt\303\263ry j e s t szeroko cy-
towany, to drugapraca,w kt\303\263rej poda\305\202enl szcze-

g\303\263\305\202ow\304\205analiz\304\231 wersji tranzystora HBT z szero-

koprzerwowym emiterem [5]. Przyci\304\205gn\304\231\305\202aona

znaczn\304\205 uwag\304\231, poniewa\305\274 zosta\305\202a opublikowana

w bardziej znanym czasopi\305\233mie, i w latach 60. za-

inspirowa\305\202a kilka innych grup do pr\303\263b realizacji

takiej wersji HBT. Niestety, technologia nie by\305\202a

jeszcze gotowa i \305\274adna z tych pierwszych pr\303\263b

nie doprowadzi\305\202a do niczego u\305\274ytecznego. N a po-

cz\304\205tku lat 70 panowa\305\202o chyba przekonanie, \305\274e

przyrz\304\205d\303\263w takich nie uda si\304\231zrealizowa\304\207.

Pracuj\304\205c w RCA, podj\304\205\305\202emtak\305\274e nieudan\304\205

pr\303\263b\304\231skonstruowania tranzystora germanowego

z emiterem ze stopu Ge-Si;jest to chyba histo-

ria wystarczaj\304\205co zabawna (a przy tym charak-

terystyczna dla stanu technologiiw 1957 r.), by

j\304\205tu opowiedzie\304\207 [9]. Pomys\305\202 polega\305\202 na wyko-

rzystaniu faktu, \305\274ewykres fazowy Au-Si wyr\303\263\305\274nia

si\304\231eutektykiem o niskiej temperaturze topnienia

(370\302\260C). Przygotowa\305\202em taki eutektyk, rozbi\305\202em

m\305\202otkiem stosunkowo kruchy materia\305\202 na grubo-

ziarnisty proszek, umie\305\233ci\305\202emjego ziarenka na ka-

wa\305\202ku Ge i utworzy\305\202em stop przez podgrzanie ca-

\305\202o\305\233cido temperatury 500 -600\302\260C. Stop Au-Si wto-

pi\305\202si\304\231przy tym do kawa\305\202ka Ge, nieco go rozpusz-

czaj\304\205c. Po och\305\202odzeniu emiter ze stopu Ge-Si uleg\305\202

rekrystalizacji (rys. 4). Uda\305\202o mi si\304\231otrzyma\304\207 dwa

lub trzy dzia\305\202aj\304\205cetranzystory, ale z regu\305\202y du\305\274e

odkszta\305\202cenia termiczne powsta\305\202e podczas zesta-

lania si\304\231eutektyka wywo\305\202ywa\305\202y p\304\231kni\304\231ciaca\305\202ego

kawa\305\202ka. Pr\303\263ba by\305\202ado tego stopnia nieudana, \305\274e

nigdy nie opublikowa\305\202em wynik\303\263w tej pracy. Die-

drich i J6tten, kt\303\263rzy o niej wiedzieli, usi\305\202owali j\304\205

kontynuowac [10], lecz technologia ta by\305\202aw oczy-

wisty spos\303\263b ma\305\202o obiecuj\304\205ca i tranzystory HBT

ze stopu Si-Gemusia\305\202y jeszcze poczeka\304\207 kilkadzie-

si\304\205tlat na praktyczn\304\205 realizacj\304\231.)
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Rys. 4. Pr\303\263barealizacji tranzystora germanowego z emi-
terem ze stopu Ge-Si. Kawa\305\202ek eutektyka Au-Si zosta\305\202

wtopiony do bazy z Ge, tworz\304\205c po och\305\202odzeniu emiter

z Si-Ge [9].)

4. Laser z podw\303\263jn\304\205 heterostruktur\304\205)

Ani tranzystor HBT z p\305\202ynnie zmieniaj\304\205c\304\205

si\304\231przerw\304\205, ani z szerokoprzerwowym emite-

rem nie wykorzystuj\304\205 w pe\305\202ni si\305\202yidei wyra-

\305\274onej w og\303\263lnej zasadzie konstrukcyjnej, g\305\202o-

bz\304\205cej, \305\274epola quasi-elektryczne p o z wal aj \304\205

konstruktorowi przyrz\304\205d\303\263w uzyska\304\207

efekty niemo\305\274liwe do otrzymania za

pomoc\304\205 samych \"prawdziwych\" p\303\263l

e l e k t r y c z n y ch. Stanowi\304\205 du\305\274e osi\304\205gni\304\231cie,

to prawda, ale czy s\304\205czym\305\233 z as ad n i c z o
niemo\305\274liwym do otrzymania w inny spos\303\263b?

Przyk\305\202ad czego\305\233\037czego naprawd\304\231 nie mo\305\274na

by\305\202oosi\304\205gn\304\205\304\207inaczej, pojawi\305\202 si\304\231nagle w marcu

1963 r. Pracowa\305\202em wtedy w firmie Varian Asso-

ciates w Palo Alto i pewien kolega
- dr Sol Mil-

ler - bardzo si\304\231zainteresowa\305\202 nowymi laserami na

z\305\202\304\205czachp\303\263\305\202przewodnikowych, ktore zacz\304\231\305\202ysi\304\231

pojawia\304\207 od 1962 r.; tematyka ta nie wchodzi\305\202a

w\303\263wczas w zakres moich zainteresowa\305\204. Podczas

sympozjum na ten temat dokona\305\202 pi\304\231knego prze-

gl\304\205du dotychczasowych osi\304\205gni\304\231\304\207,nie omieszkaw-

szy podkre\305\233li\304\207, \305\274eudana akcja laserowa jest zwi\304\205-

zana albo z nisk\304\205 temperatur\304\205, albo kr\303\263tkotrwa-

\305\202ymiimpulsami o ma\305\202ej mocy, a zwykle i jednym,
i drugim. Zapytany, jakie s\304\205szanse zapewnienia

ci\304\205g\305\202egodzia\305\202ania lasera w temperaturze pokojo-

wej, Miller odpar\305\202, \305\274eniekt\303\263rzy eksperci uwa\305\274aj\304\205

to za rzecz fundamentalnie niemo\305\274liw\304\205.

Prze\305\233ledzenie podawanego w\303\263wczas uzasad-

nieniajest pouczaj\304\205ce. Rozwa\305\274my (bardzo uprosz-

czony) schemat pasm energetycznych z\305\202\304\205czap-n

z arsenku galu, silnie domieszkowanego po obu
stronachi do tegostopniaspolaryzowanego w kie-

runku przewodzenia, \305\274espe\305\202niony jest warunek

p\305\202askiego dna pasma (rys. 5). Elektrony dyfun-)
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Rys. 5. Schemat pasm energetycznych z\305\202\304\205czap-n spola-

ryzowanego w kierunku przewodzenia, tak by spe\305\202nia\305\202o

warunek p\305\202askiego pasma. Wytworzona du\305\274akoncentra-

cja par elektron-dziura w s\304\205siedztwie p\305\202aszczyzny z\305\202\304\205cza

prowadzi do emisji promieniowania rekombinacyjnego.)

duj\304\205w\303\263wczas z obszaru typu n do obszaru typu p,
a dziury

- w kierunku przeciwnym, wskutek czego
powstajepewna koncentracja par elektron-dziura

w obszarze w\305\202a\305\233ciwego z\305\202\304\205cza;ich rekombinacja

powinna prowadzi\304\207 do emisji \305\233wiat\305\202a.Aby jed-

nak zainicjowa\304\207 a kc j \304\231l a s e r o w \304\205,trzeba wy-

tworzy\304\207 o d w r \303\263c e n i e o b s ad ze \305\204,co oznacza,

\305\274ew obszarze aktywnym prawdopodobie\305\204stwoob-
sadzenia najni\305\274szych stan\303\263w w pasmie przewod-

nictwa musi by\304\207wi\304\231ksze ni\305\274dla najwy\305\274szych

stan\303\263w w pasmie walencyjnym. \"W a r u n k i e m
kon iecz n y m takiej inwersji obsadze\305\204 jest przy-

\305\202o\305\274eniew kierunku przewodzenia napi\304\231cia elek-

trycznego wi\304\231kszego od Eg/ e, gdzie Eg jest szero-
ko\305\233ci\304\205przerwy energetycznej. Jednak nawet w\303\263w-

czas w zwyk\305\202ym z\305\202\304\205czup-n trudno jest uzyska\304\207

inwersj\304\231 obsadze\305\204. Przede wszystkim, koncentra-

cja elektron\303\263w w obszarze aktywnym b\304\231dzie za-

wsze mniejsza ni\305\274w obszarze typu n; analogiczne
ograniczenie dotyczy dziur.Inwersjawymaga za-

tem zdegenerowanego domieszkowania w obu ob-

szarach, ale nawet w\303\263wczas zar\303\263wno elektrony jak

i dziury natychmiast dyfundowa\305\202yby z obszaru ak-

tywnego do s\304\205siedniego, przeciwnie domieszkowa-

nego obszaru, uniemo\305\274liwiaj\304\205c powstanie inwersji

populacji. Zwi\304\231kszanie napi\304\231cia w kierunku prze-

wodzenia niewiele by pomog\305\202o, bo zwi\304\231kszy\305\202oby

tempo wyp\305\202ywu no\305\233nik\303\263ww tym samym stopniu,
co szybko\305\233\304\207ich wstrzykiwania.

Natychmiast zaprotestowa\305\202emprzeciwko te-
mu rozumowaniu,u\305\274ywaj\304\205cs\305\202\303\263ww rodzaju: \"ale\305\274

to bzdura, wystarczy przecie\305\274 poszerzy\304\207 przerw\304\231

energetyczn\304\205 w obszarach wstrzykiwania\". Jak

pokazano Ila rys. 6, taka zmiaIla spowodowa\305\202aby

pojawienie si\304\231po stronie p+ pola quasi-elektrycz-
nego, odpychaj\304\205cego elektrony, oraz podobnej ba-)

6)

riery odpychaj\304\205cej dziury po stronie n+; uda\305\202oby

si\304\231zatem uwi\304\231zi\304\207\305\202adunki.)

elektrony
............. .\037
@ @ Et>@ @ @ (t) (t)(tJ Et>@)

donory)

\305\233wiat\305\202o)

C:t20)

akceptory
00000000000

0000000000000
dziury)

Rys. 6. Uwi\304\231zienie no\305\233nik\303\263w\305\202adunku w podw\303\263jnej he-

terostrukt urze, spowodowane wytworzeniem quasi-elek-

trycznych barier potencja\305\202u na ko\305\204cach obszaru aktyw-

nej emisji \305\233wiat\305\202a,uniemo\305\274liwiaj\304\205cych wyp\305\202yw wstrzyk-

ni\304\231tych elektron\303\263w i dziur bez zak\305\202\303\263caniadop\305\202ywu no-

\305\233nik\303\263wwi\304\231kszo\305\233ciowych z obszar\303\263w wtryskiwania.)

Przy dalszym zwi\304\231kszaniu polaryzacji w kie-

runku przewodzenia tworz\304\205 si\304\231studnie poten-

cja\305\202u zar\303\263wno dla elektron\303\263w jak i dziur (rys. 7),)

elektrony
. . . . .
@@(t)@(\302\243)

donory)

. \037/)

\305\233wiat\305\202o)

akceptory

00000
O O O O O

dzi UIY)

Rys. 7. Przy dalszym zwi\304\231kszaniu napi\304\231cia w kierunku

przewodzenia tworz\304\205 si\304\231studnie potencja\305\202u dla elektro-

n\303\263wi dziur, umo\305\274liwiaj\304\205cegromadzenie si\304\231wstrzykni\304\231-

tych no\305\233nik\303\263w,kt\303\263reosi\304\205gaj\304\205znacznie wy\305\274sze, zdegene-

rowane koncentracje ni\305\274w obszarach wstrzykiwania.)

a si\305\202yquasi-elektryczne po obu stronach pchaj\304\205

i elektrony, i dziury w kierunku obszaru

aktywnego. W wyniku tego zar\303\263wno koncentra-

cja elektron\303\263w jak i dziur mo\305\274e sta\304\207 si\304\231znacz-

nie wi\304\231ksza ni\305\274poziomy domieszkowania w ob-

szarach styku i wytworzenieinwersjiobsadze\305\204 ko-

niecznej do akcji laserowej staje si\304\231nie tylko mo\305\274-

liwe, ale wr\304\231cz \305\202atwe. Taki laser z podw\303\263jn\304\205hete-

rostruktur\304\205 (DR, od ang. double-heterostructure)
wreszcie stanowi\305\202 przyrz\304\205d naprawd\304\231 niemo\305\274liwy

do skonstruowania za pomoc\304\205 jedynie zwyk\305\202ych

p\303\263lelektrycznych, wyst\304\231puj\304\205cych w homostruktu-)
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rach; warto zauwa\305\274y\304\207,\305\274ejego koncepcja powsta\305\202a

w zasadzie natychmiast, w chwili, gdy u\305\233wiado-

miono mi, \305\274ejest z tym pewien problem.

Przygotowa\305\202em artyku\305\202 opisuj\304\205cy ide\304\231 DR

jednocze\305\233nie ze zg\305\202oszeniem patentowym. Arty-

ku\305\202z\305\202o\305\274y\305\202emdo Applied Physics Letters, lecz zo-
sta\305\202odrzucony. Przekonano mnie, \305\274ebym nie wal-

czy\305\202z odmown\304\205 decyzj\304\205, lecz wys\305\202a\305\202prac\304\231 do

Proceedings oE the IEEE, gdzie zosta\305\202 wprawdzie

opublikowany [11], lecz potem powszechnie zi-

gnorowany.N a rysunku 8 pokazano zamieszczony
w nim schemat pasmowy. Patent zosta\305\202 udzie-

lony w 1967 r. [12]. Jest on chyba lepsz\304\205 prac\304\205

ni\305\274list do Proc. IEEE. Jego wa\305\274no\305\233\304\207wygas\305\202a

w 1985 r.)

AS Al

!lectron FI\037) Elec![on Quasi
Fermi level)

fS qV

rAI

\037

'1

T
Hole FI

\037
. L

AS)

Hole Quasi
fermi lml)

Rys. 8. Oryginalny schemat pasmowy lasera na po-
dw\303\263jnej heterostrukturze z pracy [11]. Opisy oznaczaj\304\205

\"przep\305\202yw elektron\303\263w\", \"elektronowy quasi-poziom Fer-

miego\", \"dziurowy quasi-poziom Fermiego\" i \"przep\305\202yw

dziur\" .)

Raz jeszcze idea dalece wyprzedza\305\202a techno-

logi\304\231realizacji. Lasery na DR dzia\305\202aj\304\205cew spos\303\263b

ci\304\205g\305\202yw temperaturze pokojowej zosta\305\202y w ko\305\204cu

skonstruowane w roku 1970, najpierw przez A\305\202fio-

rowa i in. [13], a wkr\303\263tce potem przez Rayashiego

i in. [14]. Historia prac do\305\233wiadczalnych jest opi-

sana w artyku\305\202ach [15-17].

Z powod\303\263w om\303\263wionych dalej nie mog\305\202em ju\305\274

sam wzi\304\205\304\207udzia\305\202u w technologicznej realizacji tej

koncepcji. Przez nast\304\231pne 10 lat prowadzi\305\202em ba-

dania zjawiska Gunna, a do heterostruktur wr\303\263ci-

\305\202emw po\305\202owie lat 70.)

5. Jak nie nale\305\274y ocenia\304\207

nowej technologii)

Gdy zaproponowa\305\202em rozwijanie technologii

lasera na DR, odm\303\263wiono mi \305\233rodk\303\263wna realiza-

cj\304\231projektu, uzasadniaj\304\205c to s\305\202owami: \"przyrz\304\205d

taki nie mo\305\274e mie\304\207 \305\274adnych praktycznych zasto-

sowa\305\204\" lub podobnymi o takim w\305\202a\305\233niesenSIe.)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 53 ZESZYT 1 ROK2002)

W retrospektywie wida\304\207 oczywi\305\233cie, jak bardzo ta

diagnoza by\305\202ab\305\202\304\231dna.

By\305\202to w\305\202a\305\233ciwieklasyczny przypadek oceny

zasadniczo nowej technologii nie na podstawieno-
wych zastosowa\305\204, kt\303\263re mo\305\274e ona s t w o r z y \304\207,

lecz jedynie tego, co mo\305\274e zrobi\304\207 dla ju\305\274istniej\304\205-

cych. Jest to niezwykle kr\303\263tkowzroczne, lecz pro-

blem jest powszechny i r\303\263wnie stary jak historia

techniki. Laser na DR by\305\202po prostu kolejnym

przyk\305\202adem w d\305\202ugim szeregu tego typu pomy-

\305\202ek,nie b\304\231dzie te\305\274ostatnim. Uwa\305\274am zatem, \305\274e

warto powiedzie\304\207 par\304\231 s\305\202\303\263wo takich kontrower-

sj ach.

Wszelkie bli\305\274sze przyjrzenie si\304\231historii roz-

woju cywilizacji dostarcza przygniataj\304\205cych do-

wod\303\263w na co\305\233,co w innym miejscu nazwa\305\202em

lematem nowej technologii [18]:

podstawowe zastosowania ka\305\274dej wystar-

czaj\304\205co nowej i innowacyjnej technologii
zawsze by\305\202y

- i b\304\231d\304\205
- zastosowaniami

s t wo r z on y m i przez t\304\231technologi\304\231.

Z regu\305\202y takie zastosowania istotnie si\304\231pojawia\305\202y

(laser na DR jest dobrym, \305\233wie\305\274ymprzyk\305\202adem),

cho\304\207 zwykle nie natychmiast. Oznacza to jed-
nak, \305\274egdy oceniamy potencja\305\202 zastosowa\305\204 no-

wej technologii, musimy wybiega\304\207 daleko Vl przy-

sz\305\202o\305\233\304\207.N i e n a l e \305\274y jej ocenia\304\207 na podstawie

tego, jak pasuje do ju\305\274istniej\304\205cych zastosowa\305\204;

pod tym wzgl\304\231dem nowe odkrycie mo\305\274e mie\304\207
-

w rywalizacji z dobrze ugruntowan\304\205 technologi\304\205

- niewielkie szanse wykorzystania. Odrzucenie jej
z tego powodu, \305\274enie s\304\205znane jej zastosowa-

nia, ograniczy post\304\231p do tylko tych, kt\303\263re wyrosn\304\205

z d o t Y c h c z as owej technologii.
Nie s\304\205dz\304\231,by\305\233my potrafili realistycznie prze-

widzie\304\207, jakie nowe przyrz\304\205dy i zastosowania

mog\304\205 si\304\231pojawi\304\207, lecz wierz\304\231, i\305\274mo\305\274emy stworzy\304\207

warunki sprzyjaj\304\205ce post\304\231powi, je\305\233linie zawsze

b\304\231dziemy si\304\231natychmiast dopytywa\304\207, do czego

mo\305\274e by\304\207przydatna ka\305\274da nowa nauka (i obci-

na\304\207fundusze, je\305\233linie nasuwa si\304\231zaraz odpowied\305\272

pe\305\202na atrakcyjnych obietnic). Musimy zw\305\202aszcza

u\305\233wiadomi\304\207 ten historyczny fakt zarz\304\205dcom agend

finansowania nauki. Mo\305\274e to nie by\304\207\305\202atwe, ale jest

konieczne. Przy poszukiwaniu zastosowa\305\204 musimy

brak takiej odpowiedzi uznawa\304\207 za odpowied\305\272 ak-

ceptowaln\304\205, poszukiwanie mo\305\274liwo\305\233cizastosowa\305\204

nale\305\274y za\305\233uwa\305\274a\304\207za element samych bada\305\204 na-

ukowych\037 a nie z g\303\263ryobiecanego ich wyniku. Nikt

nie wyrazi\305\202 tej kwestii lepiej od Davida Mermina)

7)))
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w jego niedawnym manife\305\233cie tzw. bada\305\204 strate-

gicznych [19]: \"Czekam na dzie\305\204, w kt\303\263rym ludzie

zrozumiej\304\205, i\305\274do odkrycia nie prowadzi decyzja
o jego dokonaniu,a nast\304\231pnie jej realizacja\".

Czego natomiast n i g d y nie wolno zaakcep-
towa\304\207

- a wi\304\231cod czego musimy si\304\231powstrzymy-

wa\304\207
- to pr\303\263by usprawiedliwienia bada\305\204 ociera-

j\304\205cymi si\304\231o niewiarygodno\305\233\304\207 obietnicami mitycz-

nego post\304\231pu w i s t n i ej \304\205c y c h zastosowaniach.

Wi\304\231kszo\305\233\304\207spo\305\233r\303\263dtakich perspektyw mo\305\274na od

razu odrzuci\304\207, bo nie wygl\304\205daj\304\205 na prawdopo-

dobne; za to prowokuj\304\205 zarzuty o braku reali-

zmu, dyskryminuj\304\205c tym samym ca\305\202yprojekt. Na

zako\305\204czenie trzeba podkre\305\233li\304\207, \305\274epost\304\231p w za-

stosowaniach nie jest d et er mi n i s t yc z ny, lecz

oportunistyczny, czyli oparty na wykorzy-

stywaniu do nowych zastosowa\305\204 wszystkiego, co

akurat przyniesie ze sob\304\205 nowa wiedza i tech-

nologia.)

6. Ograniczenia)

6.1.Dopasowaniesieciowe)

Zajmijmy si\304\231teraz niekt\303\263rymi problemami

konstruowania heterostruktur .

Gdy wytworzymy uk\305\202ad z dw\303\263ch materia\305\202\303\263w

o bardzo r\303\263\305\274ni\304\205cychsi\304\231parametrach sieciowych,

to niezale\305\274nie od tego, czy b\304\231d\304\205one si\304\231r\303\263\305\274ni\305\202y

w spos\303\263b p\305\202ynny, czy nie, wraz ze zwi\304\231kszaniem

grubo\305\233ci na\305\202o\305\274onejwarstwy powstaj\304\205 wielkie od-

kszta\305\202cenia, a\305\274wytworz\304\205 si\304\231dyslokacje niedopa-

sowania, nie b\304\231d\304\205cew \305\274adnym wypadku defek-

tami o zbawiennym dzia\305\202aniu. St\304\205d bardziej ni\305\274

oczywiste jest d\304\205\305\274eniedo dopasowania sieci. Pro-

blem ten traci niecona znaczeniu we wsp\303\263\305\202cze-

snych strukturach, wykorzystuj\304\205cych bardzo cien-

kie warstwy (zob.dalej),ale nawet tam przypadek

sieci dopasowanych stanowi koncepcyjny punkt
., .

WYJSCla.

Rola dopasowania sieci by\305\202adoceniana niemal

od samego pocz\304\205tku, zw\305\202aszcza dla takich przy-

rz\304\205d\303\263wbipolarnych, jak lasery. W moim paten-
cie z 1967r. na laser na DR [12] poda\305\202em ta-

bel\304\231, wymieniaj\304\205c\304\205 liczne p\303\263\305\202przewodniki w ko-

lejno\305\233ci zwi\304\231kszaj\304\205cej si\304\231sta\305\202ej sieci (tab. 2). To-

warzysz\304\205cy jej w patencie tekst wskazywa\305\202 na

pary p\303\263\305\202przewodnik\303\263w o niedopasowaniu siecio-

wym mniejszym od 0,01 A (co odpowiada wzgl\304\231d-

nemu niedopasowaniu ok. 0,2%) jako najbardziej
obiecuj\304\205ce kombinacje, podkre\305\233laj\304\205c wa\305\274no\305\233\304\207wa-)

8)

runku dobrego dopasowania. Wspomniano jed-
nak expliciteo mo\305\274liwo\305\233ciosi\304\205gni\304\231cia dopasowa-

nia sieciowego dzi\304\231ki utworzeniu stopu.)

Tabela 2. Cz\304\231\305\233\304\207tabeli p\303\263\305\202przewodnik\303\263wz roku 1963 upo-

rz\304\205dkowanych wed\305\202ug sta\305\202ych sieci a [12]. W trzeciej ko-
lumnie podano wzrost sta\305\202ejsieci w stosunku do poprzed-
niego materia\305\202u. Warto zauwa\305\274y\304\207,\305\274enie wprowadzono

rozr\303\263\305\274nieniami\304\231dzy pierwiastkami z IV kolumny uk\305\202adu

okresowego, zwi\304\205zkami III-Vi zwi\304\205zkami II-VI. Ponadto

sta\305\202asieci AIAs z 1963 r. by\305\202apodana b\305\202\304\231dnie
- w\305\202a-

\305\233ciwajej warto\305\233\304\207w temperaturze pokojowej (5,661 A)

jest o 0,02 A wi\304\231ksza ni\305\274dla GaAs, a r\303\263\305\274nicajest znacz-

nie mniejsza w typowej temperaturze wzrostu tych krysz-
ta\305\202\303\263w.(Pokazano tylko p\303\263\305\202przewodniki do ZnSe; pe\305\202n\304\205

tabel\304\231z 1963 r. mo\305\274na znale\305\272\304\207w pracy [8]).)

P\303\263\305\202przewodnik) a [A]) \037a [A])

ZnS

GaP

Si

AlP
AlAs

GaAs

Ge

ZnSe)

5,406

5,450
5,428
5,46
5,63
5,653
5,658
5,667)

0,022

0,022

0,01

0,17
0,02
0,005
0,009)

Jest ironi\304\205 losu, \305\274ew literaturze z 1963 r. war-
to\305\233\304\207sta\305\202ej sieci AIAs by\305\202ab\305\202\304\231dna.W skutek tego

pocz\304\205tkowo wydawa\305\202o si\304\231,\305\274epara GaAs-AIAs nie

spe\305\202nia postawionego ostrego warunku, a og\303\263lnie

znana kiepska odporno\305\233\304\207AIAs na tlen jeszcze po-

garsza\305\202a jego ocen\304\231. Up\305\202yn\304\231\305\202otroch\304\231 czasu, za-

nim dostrze\305\274ono jego mo\305\274liwo\305\233ci, nie tyle jako

zwi\304\205zku binarnego, ile w postaci stopu z GaAs,
co w znacznym stopniu usun\304\231\305\202oproblemy z utle-

nianiem i zmniejszy\305\202o niedopasowanie sieciowe do

zupe\305\202nie marginalnego poziomu.

Bardziej pouczaj\304\205cym sposobem przedsta-

wiania informacji zawartych w tab. 2, obejmuj\304\205-

cym r\303\263wnie\305\274sta\305\202e sieci, jest diagram, nazywany

przez niekt\303\263rych spo\305\233r\303\263dnas m a p \304\205\305\233w i a t a -

obraz zale\305\274no\305\233ciszeroko\305\233ci przerwy energetycz-

nej interesuj\304\205cych p\303\263\305\202przewodnik\303\263w od ich sta-

\305\202ychsieci, z liniami reprezentuj\304\205cymi stopy po-

dw\303\263jne (rys. 9).

Nieustaj\304\205ca dominacja uk\305\202adu ze stopem

(AI,Ga)As w pracach nad heterostrukturami jest)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 53 ZESZYT 1 ROK 2002)))



H. Kroemer - Pola quasi-elektryczne i przesuni\304\231cia pasmowe, czyli jak nauczy\304\207 elektrony nowych sztuczek)

w du\305\274ej mierze zwi\304\205zana z \"wielkim krystalogra-

ficznym zbiegiem okoliczno\305\233ci\", dzi\304\231ki kt\303\263remu

AIAs i GaAs maj\304\205 praktycznie taki sam para-
metr sieci. To naturalne dopasowaniesieciowe
oznacza w szczeg\303\263lno\305\233ci, \305\274e\305\202atwo dost\304\231pne jest

idealne pod\305\202o\305\274edla wzrostu takich heterostruk-

tur, mianowicie obj\304\231to\305\233ciowy GaAs, kt\303\263ry mo\305\274na

otrzyma\304\207 jako monokryszta\305\202y o wysokiej jako-

\305\233cii z niewielk\304\205 g\304\231sto\305\233ci\304\205dyslokacji, zw\305\202aszcza

w p\303\263\305\202izoluj\304\205cejpostaci. Je\305\233li istnieje cho\304\207by je-

den niedo bry aspekt uk\305\202adu (AI,Ga)As, to

jest nim nieprzyjemne powinowactwo chemiczne
glinu do tlenu, b\304\231d\304\205ce\305\272r\303\263d\305\202emwielu resztko-

wych defekt\303\263w w (AI,Ga)As. W \305\233lad za moj\304\205

w\305\202asn\304\205sugesti\304\205 z 1983 r. [7], jako alternatywa
do (AI,Ga)As pewn\304\205 popularno\305\233ci\304\205 cieszy si\304\231

ostatnio wykorzystanie (Ga,In)P dopasowanego
sieciowo do GaAs, zw\305\202aszcza w tranzystorach

HBT, dla kt\303\263rych uk\305\202ad pasm na powierzchni

granicznej (Ga,In)P-GaAs jest korzystniejszyni\305\274

w (AI,Ga)As-GaAs.)
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Rys. 9. Cz\304\231\305\233\304\207\"mapy \305\233wiata\", przedstawiaj\304\205ca zale\305\274-

no\305\233\304\207szeroko\305\233ci przerwy energetycznej r\303\263\305\274nychzwi\304\205zk\303\263w

111- V od sta\305\202ejsieci. Diagram nie pokazuje ani \"konty-

nent\303\263w Starego \305\232wiata\" z kolumny IV uk\305\202adu okreso-

wego i dla p\303\263\305\202przewodnik\303\263wII-VI, ani \"Nowego \305\232wiata\"

azotk\303\263w.)

Drugim naturalnym pod\305\202o\305\274emjest fosforek

indu, szeroko u\305\274ywany zar\303\263wno do zastosowa\305\204

optoelektronicznych jak i do szybkich przyrz\304\205-

d\303\263w,wymagaj\304\205cych w\304\231\305\274szychprzerw energetycz-

nych ni\305\274w GaAs. Nie ma podw\303\263jnego zwi\304\205zku

111- V dopasowanego sieciowo do InP, lecz mimo
to jeston powszechnie u\305\274ywany w przyrz\304\205dach)
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p\303\263\305\202przewodnikowych z wielu kombinacji stop\303\263w,

od (Ga,In)As po AI(As,Sb).
Wraz z pojawieniem si\304\231studni kwantowych,

supersieci i innych struktur wymagaj\304\205cych bardzo

cienkich warstw, temat odkszta\305\202ce\305\204 wprowadza-

nych przez niedopasowanie sieciowe straci\305\202 nieco

ze swej tyra\305\204skiej dominacji. W wystarczaj\304\205co

cienkich strukturach mo\305\274na nagromadzi\304\207 zadzi-

wiaj\304\205co wielkie odkszta\305\202cenia bez tworzenia dys-

lokacji, do tegostopnia,\305\274ewa\305\274n\304\205,autonomiczn\304\205

zasad\304\205 konstrukcyjn\304\205 przyrz\304\205d\303\263w sta\305\202a si\304\231mo-

dyfikacja pasm energetycznych heterostruktury

przez celow e wprowadzanie odkszta\305\202cenia. N aj-

nowsza ewolucja udanych tranzystor\303\263w HBT na

stopach Si-Ge jest chyba najbardziej spektakular-
nym tryumfem tej idei (zob. np. [20,21]), lecznie-
wielemu ust\304\231puj\304\205inne przyk\305\202ady, zar\303\263wno w\305\233r\303\263d

tranzystor\303\263w polowych (FET-\303\263w) jak i przyrz\304\205-

d\303\263wfotonicznych. Niekt\303\263re z naj \305\233wie\305\274szychosi\304\205-

gni\304\231\304\207w dziedzinie samoorganizuj\304\205cych si\304\231kropek

kwantowych s\304\205bezpo\305\233rednio oparte na wykorzy-
staniu odkszta\305\202ce\305\204 ju\305\274podczas procesu wzrostu

kryszta\305\202\303\263w.)

6.2. Dopasowanie walencyjne

Gdyby dopasowanie sieciowe by\305\202o jedynym

ograniczeniem, to idealna by\305\202aby heterostruktura

Ge-GaAs, jak zreszt\304\205 wielu z nas - ze mn\304\205w\305\202\304\205cz-

nie -
wierzy\305\202o we wczesnych latach 60. W owych

czasach najlepiejzewszystkich udanych dzia\305\202a\305\202y

heteroz\305\202\304\205cza germanu na arsenku galu, badane

przez Andersona [22],co zapowiada\305\202o \305\233wietlan\304\205

przysz\305\202o\305\233\304\207dla tego uk\305\202adu (okre\305\233lenie \"hetero-

junction\" pad\305\202o po raz pierwszy chyba w\305\202a\305\233nie

w artyku\305\202ach Andersona). Ide\304\231t\304\231odzwierciedla

tab. 2, proponuj\304\205ca umieszczanie zwi\304\205zk\303\263wIII-V,

11- VI i p\303\263\305\202przewodnik\303\263w z grupy IV we wsp\303\263l-

nej tabeli i sugeruj\304\205ca, \305\274enajbardziej obiecuj\304\205-

cym kandydatem jest po\305\202\304\205czenie GaAs-Ge. Po-

trzeba by\305\202okilku lat, by sobie u\305\233wiadomi\304\207, \305\274ejest

to \305\233lepa uliczka - i zrozumie\304\207, dlaczego.

Nie jest to ani kwestia niezgodno\305\233ci chemicz-

nej, ani nawet efekt\303\263w wzajemnego domieszkowa-

nia. Wi\304\205zania kowalencyjne mi\304\231dzy Ge z jednej

strony, a Ga lub As z drugiej tworz\304\205 si\304\231\305\202atwo, lecz

s\304\205one -
chcia\305\202oby si\304\231rzec - niedopasowane

wal e n c y j n i e; ten proponowany przeze mnie
terminoznacza, \305\274eliczba elektron\303\263w dostarcza-

nych przez atomy nie jest r\303\263wna kanonicznej licz-

bie dok\305\202adnie dw\303\263ch elektron\303\263w na jedno wi\304\205za-)
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nie kowalencyjne. St\304\205dsame wi\304\205zania nie s\304\205elek-

trycznie oboj\304\231tne, co zauwa\305\274yli po raz pierwszy

w 1978 r. Harrison i in. w swym artykule [23], na-

le\305\274\304\205cymdo \"lektury obowi\304\205zkowej\" przedmiotu.

Rozwa\305\274my hipotetyczn\304\205, wyidealizowan\304\205,

prostopad\305\202\304\205 do krystalograficznego kierunku [001]
- czyli \"zorientowan\304\205 na (001)\"

-
powierzchni\304\231

graniczn\304\205 mi\304\231dzy germanem i arsenkiem galu,

przy czym Ge znajduje si\304\231po lewej stronie ma-

tematycznej powierzchni rozdzia\305\202u, a GaAs - po

prawej (rys. 10).W arsenku galu atom As wnosi

5 elektron\303\263w (czyli 5/4 na wi\304\205zanie) i jest oto-

czony 4 atomami Ge, z kt\303\263rych ka\305\274dy wnosi

3 elektrony (3/4 na wi\304\205zanie), co si\304\231sumuje do

w\305\202a\305\233ciwejliczby 8/4
== 2 elektron\303\263w na wi\304\205zanie

kowalencyjne Ga-As. Gdy jednak na powierzchni
granicznej (001)atomAs ma za partner\303\263w w wi\304\205-

zaniach atomy Ge, ka\305\274dy z nich wnosi po jednym
elektronie na wi\304\205zanie, czyli w sumie wnosz\304\205 one

o p\303\263\305\202elektronu za du\305\274o. M\303\263wi\304\205cnieprecyzyjnie,

atom As \"nie wie\", czy jest sk\305\202adnikiem GaAs,

czy donorem w Ge.)

......oe_e_
\037)

[001])

Rys. 10. Odst\304\231pstwo od elektrycznej oboj\304\231tno\305\233cina

\"matematycznie p\305\202askiej\", zorientowanej na (00 l) po-
wierzchni granicznej GejGaAs. R\303\263\305\274neobiekty atomowe
- atomy Ga (bia\305\202ek\303\263\305\202ka), As (czarne) i Ge (zakre-

skowane) - nie wnosz\304\205 liczby elektron\303\263w w\305\202a\305\233ciwejdla

utworzenia oboj\304\231tnych elektrycznie wi\304\205za\305\204kowalencyj-

nych Ga-Ge lub As-Ge z dwoma elektronami na wi\304\205za-

nie [23].)

Wskutek tego ka\305\274de wi\304\205zanie Ge-As dzia\305\202a

jak donor o u\305\202amkowym \305\202adunku, a ka\305\274de wi\304\205-

zanie Ge-Ga - jak akceptor o przeciwnym \305\202a-

dunku u\305\202amkowym. Aby powierzchnia graniczna
Ge-GaAs by\305\202aelektrycznie oboj\304\231tna, musia\305\202aby

mie\304\207 jednakow\304\205 liczb\304\231 \305\202adunk\303\263wobu znak\303\263w,

nie tylko w sensie u\305\233rednienia po du\305\274ych obsza-)

10)

rach, lecz tak\305\274e lokalnie. Ze wzgl\304\231du na prefe-

rencje wi\304\205za\305\204chemicznych taki rozk\305\202ad \305\202adunku

nie pojawi si\304\231w spos\303\263b naturalny podczas wzro-

stu epitaksjalnego. Gdyby wyst\304\231powa\305\202y tylko wi\304\205-

zania jednego typu, jak na rys. 10, to \305\202adunek

na powierzchni granicznej wytworzy\305\202by pole elek-

tryczne o nat\304\231\305\274eniu4. 10 7
V/cm. Tak ogromne

pole wymusi\305\202oby przemieszczenia uk\305\202ad\303\263wato-

m\303\263wpodczas wzrostu, d\304\205\305\274\304\205cdo zr\303\263wnania liczby

wi\304\205za\305\204Ge-As i Ge-Ga. Takie przestawienia nie

mog\305\202yby si\304\231jednak nigdy zako\305\204czy\304\207, lecz pozo-

stawi\305\202yby nieokre\305\233lone, lokalnie fluktuuj\304\205ce \305\202a-

dunki resztkowe, o zab\303\263jczych konsekwencjach dla

jakichkolwiek zastosowa\305\204 danego przyrz\304\205du. Po-

wierzchnie graniczne z idealnym wyr\303\263wnaniem \305\202a-

dunku wi\304\205za\305\204\305\202atwo rysuje si\304\231na papierze, ale

w praktyce zawsze pozostaj\304\205 pewne lokalne od-

st\304\231pstwa od idealnej kompensacji, prowadz\304\205ce do

statystycznie roz\305\202o\305\274onych, pogarszaj\304\205cych para-

metry przyrz\304\205du fluktuacji potencja\305\202uwzd\305\202u\305\274po-

wierzchni granicznej.

Chocia\305\274 Harrison i in. omawiaj\304\205 tylko po-

wierzchni\304\231 GaAs-Ge, ich rozumowanie stosuje si\304\231

tak\305\274e do innych powierzchni granicznych, dzie-

l\304\205cych p\303\263\305\202przewodniki z r\303\263\305\274nychkolumn tablicy

uk\305\202adu okresowego. W szczeg\303\263lnym przypadku

wzrostu zwi\304\205zku p\303\263\305\202przewodnikowego na p\303\263\305\202prze-

wodniku jednosk\305\202adnikowym z IV kolumny po-
wstaje dodatkowy problem domen antyfazowych

po stronie zwi\304\205zku (zob. np. [24]).

Powy\305\274sze rozwa\305\274ania dotyczy\305\202y najcz\304\231\305\233ciej

stosowanych powierzchni (001). Ladunek po-

wierzchniowy na granicy mi\304\231dzy obszarami wa-

lencyjnie niedopasowanymi zale\305\274y jednak tak\305\274e

od orientacji krystalograficznej. Wright i in. wy-
kazali, \305\274eidealna powierzchnia graniczna (112)
nie wykazuje ani \305\202adunku elektrycznego, ani do-

men antyfazowych [25,26].Uda\305\202o si\304\231te\305\274otrzyma\304\207

powierzchnie GaP na Si, kt\303\263re mia\305\202y wystarcza-

j\304\205coma\305\202\304\205koncentracj\304\231 defekt\303\263w, by mog\305\202y dzia-

\305\202a\304\207jako emitery w tranzystorach HBT. Ich wy-
dajno\305\233\304\207by\305\202ajednak wci\304\205\305\274zbyt kiepska i badania

przerwano.)

7. Epitaksja z wi\304\205zek molekularnych

i heterostruktury skokowe)

Dzia\305\202anie lasera na DR z roku 1970 osi\304\205gni\304\231to

dzi\304\231ki epitaksji z fazy ciek\305\202ej (LPE), technologii

o pi\304\231knej prostocie, ale te\305\274powa\305\274nych ogranicze-)
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niach. Wielki technologiczny prze\305\202om w dziedzinie

heterostruktur nadszed\305\202 dopiero wraz z pojawie-
niem si\304\231epitaksji z wi\304\205zek molekularnych (MBE)

jako praktycznej technologii wzrostu kryszta\305\202\303\263w;

jej pionierem by\305\202w du\305\274ej mierze Al Cho, a p\303\263\305\272-

niej opracowano jeszcze metod\304\231 epitaksji z fazy

gazowej zwi\304\205zk\303\263worganometalicznych. W prze-

ciwie\305\204stwie do LPE, technologia MBE umo\305\274li-

wi\305\202a \305\202\304\205czenieszerokiego zakresu p\303\263\305\202przewodni-

k\303\263w, nawet w tak heterowalencyjnych kombina-

cjach, jak GaP lub GaAs na Si. Zaoferowa\305\202a ona

ponadto bardzo wysoki stopie\305\204 dobierania lokal-

nego sk\305\202adu, prawie w skali jednej warstwy ato-

mowej.Naglepotrafili\305\233my do\305\233wiadczalnie uzyska\304\207

niemal ka\305\274dy schemat pasmowy, jaki mogli\305\233my

narysowa\304\207, przynajmniej w kierunku wzrostu (in-
\305\274ynieria w p\305\202aszczy\305\272nie na podobn\304\205 skal\304\231 pozo-

staje do dzi\305\233nieuchwytnym celem). Oko\305\202o roku

1980 post\304\231p w dziedzinie heterostruktur by\305\202ju\305\274

tak du\305\274y, \305\274e
-

zaproszony na konferencj\304\231
- mo-

g\305\202em wyg\305\202osi\304\207wyk\305\202ad pod prowokuj\304\205cym tytu-

\305\202em\"Heterostruktury dobre na wszystko - zasada
konstrukcjiprzyrz\304\205d\303\263w lat 80.?\" [27]. Jak si\304\231oka-

za\305\202o,by\305\202ato trafna przepowiednia.

W szczeg\303\263lno\305\233ci mo\305\274liwe sta\305\202o si\304\231wytwarza-

nie heteroz\305\202\304\205cz rozdzielonych powierzchni\304\205 gra-

niczn\304\205 o grubo\305\233ci rz\304\231du jednej warstwy atomowej.

Oznacza\305\202o to, \305\274edwa heteroz\305\202\304\205cza mo\305\274na umie-

\305\233ci\304\207dostatecznie blisko siebie, by zjawiska kwan-
towe w przestrzeni mi\304\231dzy nimi sta\305\202y si\304\231istotne

i by mo\305\274na by\305\202oje wykorzysta\304\207 w przyrz\304\205dach no-

wych typ\303\263w. Najbardziej oczywistym kierunkiem

rozwoju by\305\202ystudnie kwantowe (QW), zw\305\202aszcza

w zastosowaniach laserowych, wkr\303\263tce zdomino-

wanych przez lasery na studniach kwantowych.
Obserwowali\305\233my jednak tak\305\274e rosn\304\205ce wykorzy-

stywanie heterostruktur w przyrz\304\205dach innych ni\305\274

bipolarne, co w gruncie rzeczy oznacza\305\202o pos\305\202u-

giwanie si\304\231og\303\263ln\304\205zasad\304\205 konstrukcyjn\304\205 pola qu-

asi-elektrycznego poza pocz\304\205tkowym zakresem jej

stosowania.

Pierwszym przyk\305\202adem jest u\305\274ycie par barier

w rezonansowych diodach tunelowych, stosowa-
nych w \305\272r\303\263d\305\202achfal w.cz. a\305\274do zakresu subtera-

hercowego. Drugim mo\305\274e by\304\207idea Esakiego i Tsu

u\305\274ycia okresowej supersieci z heterostruktur jako
quasi-obj\304\231to\305\233ciowego o\305\233rodka o ujemnym oporze

i jeszcze wy\305\274szej granicy cz\304\231sto\305\233ci[28].

Chcia\305\202bym jeszcze poda\304\207 przyk\305\202ad mniej

oczywistego nowego pomys\305\202u, d o m i e s z kow a-)
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ni a m o d u l ac y j ne g o, opracowanego przez
Dingle'a i in. [29].Rozwa\305\274my heteroz\305\202\304\205cze, w kt\303\263-

rym domieszkowana jest tylko strona o wy\305\274-

szym pasmie przewodnictwa (rys. 11). Skiero-

wany w d\303\263\305\202schodek potencja\305\202u quasi-elektrycz-

nego na powierzchni granicznej zmusi elektrony
do przej\305\233cia do ni\305\274szego pasma przewodnictwa

po drugiej stronie. Gdy elektrony przedostan\304\205 si\304\231

poza zasi\304\231g schodka quasi-elektrycznego poten-

cja\305\202u, wci\304\205\305\274jeszcze czuj\304\205 zwyk\305\202e pole elektryczne

zwi\304\205zane z przyci\304\205ganiem kulombowskim przez
do nory, kt\303\263re zosta\305\202y po przeciwnej stronie. Przy-

ci\304\205ga to elektrony do powierzchni granicznej, pro-
wadz\304\205c do powstania dwuwymiarowego gazu elek-

tronowego (ang. 2DEG)wewn\304\205trz z grubsza tr\303\263j-

k\304\205tnej studni kwantowej. Ponadto - co jest jesz-
czewa\305\274niejsze

-
poniewa\305\274 elektrony zosta\305\202y prze-

strzennie rozdzielone od \"swoich\" donor\303\263w, roz-

praszanie na domieszkach jest s\305\202absze, a ruchli-

wo\305\233\304\207elektron\303\263w ro\305\233nie. Aby te korzy\305\233ci uczyni\304\207

jak najwi\304\231kszymi, wzd\305\202u\305\274powierzchni granicznej

pozostawia si\304\231obszar niedomieszkowanej \"prze-

k\305\202adki\" .)

I
\037. .. \037\305\202\\;!;I

@ (fJ @
\\;!;I

I

donory I
I
I
I

przek\305\202adka \037
I
I
I
I)

elektrony

\037)
o)

Rys. 11. Domieszkowanie modulacyjne. Na heteroz\305\202\304\205-

czu schodkowym elektrony dostarczone przez donory po

stronie wi\304\231kszej energii przep\305\202ywaj\304\205na stron\304\231o mniej-

szej energii, tworz\304\205c tam quasi-dwuwymiarowy gaz elek-

tronowy. Poniewa\305\274 teraz elektrony s\304\205przestrzennie roz-

dzielone od donor\303\263w, rozpraszanie na domieszkach jest
s\305\202absze, zw\305\202aszcza je\305\233lipo stronie o wi\304\231kszej energii

wstawi\304\207 niedomieszkowan\304\205 przek\305\202adk\304\231.Pokazana krzy-
wizna pasma jest zwi\304\205zana z \305\202adunkami przestrzennymi

po obu stronach powierzchni granicznej.)

Idea ta mia\305\202a niezwykle daleko id\304\205ce kon-

sekwencje zar\303\263wno dla konstrukcji przyrz\304\205d\303\263w

p\303\263\305\202przewodnikowych jak i w podstawowej fizyce
cia\305\202a sta\305\202ego. W dziedzinie przyrz\304\205d\303\263w sta\305\202a

si\304\231podstaw\304\205 nowej klasy tranzystor\303\263w polowych

(FET-\303\263w), zwykle nazywanych obecnie tranzy-
storami HEMT (od ang. High-Electron-Mobility

Transistors, tranzystory o du\305\274ej ruchliwo\305\233ci elek-)
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tron\303\263w) [30,31]. Ich parametry s\304\205lepsze ni\305\274wcze-

\305\233niejszych typ\303\263w FET-\303\263w. Z uwagi na swoje
niewielkie szumy s\304\205one teraz u\305\274ywane jako

czu\305\202e stopnie wej\305\233ciowe w telefonach kom\303\263rko-

wych, przyczyniaj\304\205c si\304\231w ten sposob do gwa\305\202-

townego rozwoju tego dzia\305\202u wsp\303\263\305\202czesnej tech-

nologii informacyjnej. W podstawowych bada-
niach fizycznych os\305\202abienie rozpraszania na do-

mieszkach dzi\304\231ki domieszkowaniu modulacyjnemu

ze zoptymalizowanymi przek\305\202adkami umo\305\274liwi\305\202o

osi\304\205gni\304\231cieogromnych ruchliwo\305\233cino\305\233nik\303\263ww ni-

skich temperaturach. Istnieje bezpo\305\233rednia droga

od idei domieszkowania modulacyjnego do odkry-
cia u\305\202amkowego kwantowego zjawiska Halla przez

Tsui'ego, Stormera i Gossarda [32\03733] w pr\303\263b-

kach z 2DEG (dwuwymiarowym gazem elektro-

nowym) o bezprecedensowejdoskona\305\202o\305\233ci struk-

turalnej, wyhodowanych przez Gossarda. P\303\263\305\272niej-

sza teoretyczna interpretacja tego zjawiska przez
Laughlina [34] wykaza\305\202a, \305\274estanowi ono funda-

mentalny prze\305\202om w fizyce cia\305\202a sta\305\202ego; Tsui,

Stormer i Laughlin otrzymali za\305\204w 1998 r. Na-

grod\304\231 Nobla z fizyki. Niestety, regulamin Nagrody
Nobla, nieprzewiduj\304\205cy jej dzielenia mi\304\231dzy wi\304\231-

cej ni\305\274trzy osoby\037 wykluczy\305\202 Gossarda z grona

laureat\303\263w.)

8. Przesuni\304\231cia pasm)

W \305\233ladza pojawieniem si\304\231technologii l\\IBE

we wczesnych latach 70. moje w\305\202asne badania

zwr\303\263ci\305\202ysi\304\231ponownie w stron\304\231 problem\303\263w hetero-

:;truktur, zw\305\202aszcza przesuni\304\231\304\207(ang. offsets) pasm

(czyli r\303\263\305\274nicpo\305\202o\305\274e\305\204ich kraw\304\231dzi) w heteroz\305\202\304\205-

czach skokowych. W tym przypadku granicznym
pasmowastruktura energetyczna ulega nieci\304\205g\305\202ej

zmianie, a podstawow\304\205 kwesti\304\205, zar\303\263wno do\305\233wiad-

czaln\304\205 jak i teoretyczn\304\205, staje si\304\231rozstrzygni\304\231cie,

w jaki dok\305\202adnie spos\303\263b ustawiaj\304\205 si\304\231wzgl\304\231dem

siebie pasma po obu stronach z\305\202\304\205cza.Moje sche-

maty pasmowe dla pierwszych przyrz\304\205dow poka-

zuj\304\205p\305\202ynne przej\305\233cia w\305\202a\305\233niepo to, by unikn\304\205\304\207

tego problemu \"zszywania\" pasm, kt\303\263rego istnie-

nia by\305\202em w pe\305\202ni \305\233wiadomy.)

8.1. Typy przesuni\304\231\304\207

Dla dw\303\263ch p\303\263\305\202przewodnik\303\263w teoretycznie

mo\305\274liwe s\304\205trzy r\303\263\305\274newzajemne u\305\202o\305\274eniapasm

( rys. 12).)
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..................)............).............................................................................................................................................................................................................................................................................................................
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............)............)...............................................................................................................................................................................)
\302\243J
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(d)) (b)) (e))

Rys. 12. Wzajemne u\305\202o\305\274eniapasm w heterostrukturze

(zakropkowany obszar oznaczaprzerw\304\231 energetyczn\304\205):

a) normalne, b) schodkowe,c) z rozerwan\304\205 przerw\304\205.)

8.1.1. U\305\202o\305\274enieIlorrnalIle

N aj powszechniej spotyka si\304\231uk\305\202ad z prze-

suni\304\231ciami o przeciwnych znakach l
(rys. 12a).

1vIo\305\274na go uwa\305\274a\304\207za skokowy przypadek gra-

niczny p\305\202ynnej zmiany struktury pasmowej

z rys. 1c. W studniach kwantowych i supersie-
ciach wykonanych z takich par najni\305\274sze stany

pa\037ma przewodnictwa wyst\304\231puj\304\205w tej samej cz\304\231-

\305\233cistruktury co najwy\305\274sze stany pasma walen-

cyjnego, czyni\304\205c takie pary szczeg\303\263lnie interesuj\304\205-

cymi dla zastosowa\305\204 optoelektronicznych, np. la-

ser\303\263w, czyli przyrz\304\205d\303\263w typu bipolarnego, w kt\303\263-

rych dzia\305\202aniu bior\304\205 udzia\305\202 zar\303\263wno elektrony jak

i dziury. Oba rodzaje nosnik\303\263w wyst\304\231puj\304\205 w\303\263w-

czas w tych samych warstwach, st\304\205dtakie struk-

tury nazywa si\304\231czasem nie rozdzielonymi

p r z es t r ze n n i e (ang. spatially direct). Takie
u\305\202o\305\274eniepasm jest podstaw\304\205 wielu spo\305\233r\303\263ddzi-

siejszych przyrz\304\205d\303\263w optoelektronicznych, np. la-

ser\303\263w ze studniami kwantowymi. Najszerzej zba-

Jany uk\305\202ad heteroz\305\202\304\205czowy, GaAs-(AI,Ga)A\037, te\305\274

nale\305\274y do tej grupy, podobnie jak wiele innych,np.
(Ga,ln)As dopasowany sieciowo do lnP i (Ga,ln)P
dopasowany sieciowodo GaAs.)

8.1.2. U\305\202o\305\274enieschodkowe

Dla niekt\303\263rych par materia\305\202\303\263w oba pasma s\304\205

przesuni\304\231te w tym samym kierunku, co prowa-
dzi do struktury pasmowej, w kt\303\263rej minimum

ni\305\274ej po\305\202o\305\274onego pasma przewodnictwa wyst\304\231-

puje po jednej stronie, maksimum wy\305\274ej po\305\202o-

\305\274onego pasma walencyjnego
- po drugiej, a r\303\263\305\274-

nica energii mi\304\231dzy nimi jest mniejsza ni\305\274sze-

roko\305\233\304\207w\304\231\305\274szejspo\305\233r\303\263dobu przerw energetycz-

nych (rys. 12b). Tego typu jest kombinacja)

1
Ang. straddling lineup, dos\305\202ownie: u\305\202o\305\274enie,w kt\303\263rym jedna przerwa \"siedzi okrakiem\" na drugiej (przyp. t\305\202um.).)

12)
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AIAs-AlxGa1-xAs przy x > 0,3, podobniejak

(AI,In)As dopasowane sieciowo do lnP; jest te\305\274

kilka innych. W strukturach bipolarnych z takim
u\305\202o\305\274eniempasm elektrony i dziury s\304\205uwi\304\231zione

w r\303\263\305\274nych warstwach, st\304\205d struktury te

s\304\205ro z d z i e l one pr zest r z e n n i e. Niemniej
jednak przy powierzchni granicznej funkcje fa-

lowe cz\304\231\305\233ciowosi\304\231pokrywaj\304\205, umo\305\274liwiaj\304\205c re-

kombinacj\304\231 promienist\304\205, przy czym energia fo-

ton\303\263w jest mniejsza od szeroko\305\233ci w\304\231\305\274szejz obu

przerw [35,36].
U\305\202o\305\274eniaschodkowe (ang. staggered lineups)

oznaczaj\304\205 wi\304\231ksze przesuni\304\231cia pasmowe albo

w pasmie przewodnictwa, albo walencyjnym, a dla

niekt\303\263rych zastosowa\305\204 w\305\202a\305\233ciwo\305\233\304\207ta jest wa\305\274-

niejsza ni\305\274rozdzielenie przestrzenne. N a przy-

k\305\202ad, r\303\263\305\274nicaenergii kraw\304\231dzi pasm przewodnic-

twa na powierzchni granicznej InAs-AISb,wyno-

sz\304\205ca 1,35 e V [37], jest najwi\304\231ksza spo\305\233r\303\263dwszyst-

kich znanych z literatury dla zwi\304\205zk\303\263wIII-Vi wy-

korzystuje si\304\231to
- wraz z ma\305\202\304\205mas\304\205 efektywn\304\205

elektronu w InAs - w niekt\303\263rych zastosowaniach.

Na tym uk\305\202adzie oparta by\305\202ate\305\274najszybsza znana

rezonansowa dioda tunelowa, oscyluj\304\205ca z cz\304\231sto-

\305\233ci\304\205si\304\231gaj\304\205c\304\205712 GHz [38].

Wysokie bariery daj\304\205 tak\305\274e mo\305\274liwo\305\233\304\207zna-

komitego uwi\304\231zienia elektron\303\263w w FET-ach

i osi\304\205gni\304\231cia niezwykle wysokich poziom\303\263w po-

wierzchniowej koncentracji elektron\303\263w (si\304\231gaj\304\205-

cej 10
13 cm -2) za pomoc\304\205 domieszkowania mo-

dulacyjnego (dzi\304\231ki umieszczaniu donor\303\263w w ba-

rierach, a nie w studniach), z zachowaniemdu-
\305\274ych ruchliwo\305\233ci no\305\233nik\303\263w.To po\305\202\304\205czenie czyni

z InAs-AISb idealny uk\305\202ad do badania w\305\202a\305\233ciwo-

\305\233cistudni kwantowych w granicy dla metalu, np.
jako o\305\233rodek sprz\304\231gaj\304\205cy w nowej klasie s\305\202abych

\305\202\304\205czynadprzewodz\304\205cych [39].)

8.1.3. U\305\202o\305\274eniez rozerwan\304\205przerw\304\205

Je\305\233liu\305\202o\305\274enieschodkowe doprowadzi\304\207 do jego

skrajnej postaci, to otrzymuje si\304\231uk\305\202ad z roze-

rwan\304\205 przerw\304\205 (ang. broken-gap lineup), w kt\303\263-

rym dno pasma przewodnictwa po jednej stronie
opada poni\305\274ej wierzcho\305\202ka pasma walencyjnego

po stronie drugiej (rys. 12c).Istniejeco najmniej

jedna niemal dopasowana sieciowo para tego typu,
z \"rozwarciem\" o szeroko\305\233ci ok. 150 me V w prze-
rwie wzbronionejna powierzchni granicznej [40].

U\305\202o\305\274eniez rozerwan\304\205 przerw\304\205 InAs-GaSb jest

samo w sobie do\305\233\304\207egzotyczne i najbardziej intere-)
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suje fizyk\303\263w. Dla teoretyka pragn\304\205cego zrozumie\304\207

przesuni\304\231cia pasmowe mo\305\274liwo\305\233\304\207przewidzenia ta-

kiego uk\305\202adu pasm, przynajmniej w przybli\305\274eniu,

jest jednym z krytycznych test\303\263w ka\305\274dego modelu

zszywania pasm; najnowsze teorie zdaj\304\205 ten egza-
. ,. .

mln splewaJ\304\205co.)

8.2. Teoria)

N a podstawie powy\305\274szych rozwa\305\274a\305\204powinno

by\304\207rzecz\304\205 oczywist\304\205, \305\274ekwestia dok\305\202adnych war-

to\305\233ci przesuni\304\231\304\207 pasmowych dla r\303\263\305\274nychintere-

suj\304\205cych par p\303\263\305\202przewodnik\303\263w jest najwa\305\274niejsza

zar\303\263wno od strony teoretycznej jak i do\305\233wiadczal-

nej. Stara\305\202em si\304\231przyczyni\304\207 do jej rozwi\304\205zania

w obu aspektach.

W ko\305\204cu lat 60. jedyn\304\205 teoretyczn\304\205 podstaw\304\205

szacowania przesuni\304\231\304\207 pasmowych by\305\202a r e g u -

\305\202apowinowactwa elektronowego [22],

zgodnie z kt\303\263r\304\205przesuni\304\231cie pasma przewodnic-

twa mia\305\202o by\304\207r\303\263wne r\303\263\305\274nicypowinowactwa elek-

tronowego na powierzchniach swobodnych obu
p\303\263\305\202przewodnik\303\263w. W pracy z roku 1975 zwr\303\263ci-

\305\202emuwag\304\231, \305\274ejest to skrajnie niezadowalaj\304\205cy

model [41]. Nawet gdyby by\305\202y dost\304\231pne dobre

dane o powinowactwie elektronowym, to dzia\305\202anie

regu\305\202y opiera\305\202o si\304\231na spe\305\202nieniu ukrytych za\305\202o-

\305\274e\305\204o zale\305\274no\305\233ciach w\305\202a\305\233ciwo\305\233cipowierzchni gra-

nicznej mi\304\231dzy oboma p\303\263\305\202przewodnikami od cech

znacznie drastyczniejszych powierzchni granicz-
nych mi\304\231dzy p\303\263\305\202przewodnikami i pr\303\263\305\274ni\304\205;za\305\202o\305\274e-

nia te prawie na pewno by\305\202yb\305\202\304\231dne.Trafnie scha-

rakteryzowa\305\202 t\304\231regu\305\202\304\231Harrison, stwierdzaj\304\205c, \305\274e

\"zast\304\231puje [ona] jeden prosty problem dwoma bar-
dzo trudnymi\" [42].

Poszukiwa\305\202em teorii, kt\303\263ra umo\305\274liwia\305\202aby

wyznaczenie przesuni\304\231\304\207 pasmowych na podsta-

wie w\305\202a\305\233ciwo\305\233cio b j\304\231to \305\233c i o w y c h p\303\263\305\202przewod-

nik\303\263w tworz\304\205cych uk\305\202ad, i zaproponowa\305\202em to

Billowi Frensleyowi (obecnie pracuj\304\205cemu na Uni-

wersytecie stanu Teksas w Dallas) jako temat
pracy doktorskiej. Jedna z konkretnych kwestii,
o kt\303\263rych analiz\304\231 poprosi\305\202em Billa, by\305\202oustalenie,

czy uk\305\202ady z rozerwan\304\205 przerw\304\205 mog\304\205 si\304\231istot-

nie pojawi\304\207. Opracowana teoria [43,44], oparta

na pseudopotencja\305\202ach, nie tylko jako pierwsza

poda\305\202a na podstawie w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciobj\304\231to\305\233ciowych

p\303\263\305\202ilo\305\233ciowewyprowadzenie przesuni\304\231\304\207 pasmo-

wych, kt\303\263re ju\305\274by\305\202yznane, np. dla GaAs/ AIAs,
lecz tak\305\274e mia\305\202a spore mo\305\274liwo\305\233ciprognostyczne.

W szczeg\303\263lno\305\233ci teoria ta przewidzia\305\202a, \305\274ehete-)
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roz\305\202\304\205czeInAsjGaSb albo ma rozerwan\304\205 przerw\304\231,

albo jest uk\305\202adem o bardzo zbli\305\274onych cechach.

Po teorii Frensleya-Kroemera opublikowano jesz-
cze kolejnemodele,wykorzystuj\304\205ce ju\305\274inne me-

tody [42,45].)

8.3. In\305\274ynieria przesuni\304\231\304\207pasmowych za pomoc\304\205

metody C-V

W roku 1979 Jim Harris (pod\303\263wczas pra-

cownik Rockwell Science Center, obecnie na

Uniwersytecie Stanforda) pokaza\305\202 mi zale\305\274no-

\305\233cipojemno\305\233ciowo-napi\304\231ciowe (C- V) heteroz\305\202\304\205-

cza (Al,Ga)AsjGaAs otrzymanego metod\304\205 LPE.

Metoda C-V jest powszechnie stosowana do wy-

znaczania koncentracji elektron\303\263w w p\303\263\305\202przewod-

nikach przez pomiar pojemno\305\233ci spolaryzowanej

zaporowo bariery Schottky'ego, umieszczonej na

powierzchnip\303\263\305\202przewodnika. Zmieniaj\304\205c napi\304\231cie

zaporowe. mo\305\274na bada\304\207 rozk\305\202ad g\304\231sto\305\233cielektro-

n\303\263wdo pewnej g\305\202\304\231boko\305\233cipr\303\263bki. W pobli\305\274u po-

wierzchni granicznej heterostruktury wyniki Har-

risa wyra\305\272nie wskazywa\305\202y, \305\274enast\304\231puje groma-

dzenie si\304\231elektron\303\263w po stronie GaAs, a ich zu-
ba\305\274anie po stronie (ALGa)As, czego mo\305\274na by-

\305\202obyoczekiwa\304\207 na podstawie odpowiedniego sche-

matu pasmowego.Efektywna koncentracja elek-

tron\303\263w by\305\202ajednak silnie rozmyta przy u\305\233rednie-

niu po d\305\202ugo\305\233ciDebye'a. Staraj\304\205c si\304\231zrozumie\304\207

ilo\305\233ciowo proces u\305\233redniania u\305\233wiadomi\305\202em sobie,

\305\274emoment dipolowy zwi\304\205zany z par\304\205 obszar\303\263w

nagromadzenia i zubo\305\274enia powinien by\304\207zacho-

wany podczas u\305\233redniania, a jego pomiar powi-
nien umo\305\274liwi\304\207wyznaczenie przesuni\304\231cia pasma

przewodnictwa [46-48]. Analiza da\305\202aprzesuni\304\231cie

pasmowe r\303\263wne ok. 66% r\303\263\305\274nicyszeroko\305\233ci przerw

energetycznych [46], niezbyt odleg\305\202e od powszech-

nie dzi\305\233przyjmowanej warto\305\233ci 62%. Metoda C- V

by\305\202aod tamtego czasu stosowana w wielu innych
pracach i dostarczy\305\202a jednych z najlepszych da-

nych o przesuni\304\231ciu pasmowym dla licznych par

heteroz\305\202\304\205czowych.)

9. Epilog)

W ca\305\202ym artykule skupia\305\202em si\304\231na mo-

jej w\305\202asnej pracy nad heterostrukturami, zw\305\202asz-

cza jej pocz\304\205tkach przed 1963 r.. zdominowa-

nych przez koncepcje przyrz\304\205d\303\263w bipolarnych.

Jednak dzisiejsza dziedzina heterostruktur nie by-
\305\202abytym, czym jest, bez p\303\263\305\272niejszego udzia\305\202u

-)
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technologicznego lub koncepcyjnego - licznychin-
nych os\303\263b: dotyczy to zw\305\202aszcza struktur niebipo-

larnych. Tylko dzi\304\231ki pracy owej rzeszy koleg\303\263w

nad tematami, kt\303\263re wybieg\305\202y poza m\303\263jw\305\202asny

wk\305\202ad pracy, w ko\305\204cu u\305\233wiadomiono sobie jego

znaczenie. Za to jestem im wszystkim winien po-

dzi\304\231kowania.)

T\305\202umaczy\305\202Jerzy Gronkowski

Instytut Fizyki Do\305\233wiadczalnej UW

Warszawa)
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Sta\305\202e fizyczne)

Maciej Suffczy\305\204ski, Pawe\305\202 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 warto\305\233ci podstawowych sta\305\202ych fi-

zycznych zosta\305\202y wyr\303\263wnane metod\304\205 najmniej-

szych kwadrat\303\263w przez P.J. Mohra i B.N. Tay-
lora w Pa\305\204stwowym Instytucie Nauki i Tech-

niki (NIST) w Gaithersburgu (stan Maryland,

USA). Tablice wyr\303\263wnanych sta\305\202ych s\304\205udost\304\231p-

nione od 1998 r. w Internecie pod adresem:
physics.nist.gov/constants.Om\303\263wienie uzyska-

nych do 31 grudnia 1998 r. danych pomiaro-

wych, najwa\305\274niejszych wynik\303\263w koniecznych ob-

licze\305\204 metodami elektrodynamiki kwantowej oraz

metod oceny danych i ich standardowych niepew-

no\305\233cizosta\305\202o opublikowane w artyku\305\202ach [1-3].

Nowy zestaw wyr\303\263wnanych sta\305\202ych jest

przede wszystkim wynikiem udoskonalonych po-
miar\303\263w. Wzgl\304\231dne niepewno\305\233ci standardowe wy-

r\303\263wnanych sta\305\202ych s\304\205obecnie przewa\305\274nie rz\304\231-

du 10-
8

, tak \305\274enie wyra\305\274a si\304\231ich w cz\304\231\305\233ciach

na milion (ppm), jak w poprzednio publikowa-
nych wyr\303\263wnaniach (patrz [4]). Szczeg\303\263lna do-

k\305\202adno\305\233\304\207uzyskana zosta\305\202a w pomiarach cz\304\231sto\305\233ci

(zamiast d\305\202ugo\305\233cifali) przej\305\233\304\207optycznych w ato-

mie wodoru, wyznaczaj\304\205cych sta\305\202\304\205Rydberga Rex),

wykonanych metod\304\205 spektroskopii dwufotonowej

w promieniach atomowych wodoru i deuteru w In-

stytucie Maxa Plancka w Garching oraz w Labo-
ratoriumKastlera-Brosselaw Pary\305\274u.

Tablice wyr\303\263wnanych sta\305\202ych podaj\304\205 dane

dla elektronu, mionu, taonu, protonu, neutronu,
deuteronu, helionu, tj. j\304\205dra atomu helu 3He,

i cz\304\205stki Q. Pomiary w pu\305\202apce Penninga zmniej-)

16)

szy\305\202y o rz\304\205d wielko\305\233ci niepewno\305\233ci standardowe

warto\305\233ci wzgl\304\231dnych mas atomowych tych cz\304\205-

stek, kt\303\263re s\304\205trwa\305\202e, oraz poprawi\305\202y dok\305\202adno\305\233\304\207

wyznaczenia anomalii a e momentu magnetycz-
nego elektronu.Niepewno\305\233\304\207 standardowa sta\305\202ej

struktury subtelnej Q zosta\305\202a zmniejszona o czyn-

nik 12,2 w por\303\263wnaniu z danymi wyr\303\263wnania

z 1986 r. Nowe pomiary w NIST zmniejszy\305\202y

niepewno\305\233\304\207 standardow\304\205 sta\305\202ej Plancka o czyn-

nik 7,7. Pomiary pr\304\231dko\305\233ci d\305\272wi\304\231kuw argo-

nie w kulistym rezonatorze zredukowa\305\202y niepew-

no\305\233\304\207standardow\304\205 warto\305\233ci molowej sta\305\202ej gazo-

wej R o czynnik 4,8. Warto\305\233ci sta\305\202ych wyr\303\263wnane

w procedurze najmniejszych kwadrat\303\263w s\304\205skore-

lowane. Podane standardowe niepewno\305\233ci sta\305\202ych

s\304\205dodatnimi pierwiastkami kwadratowymi diago-

nalnych element\303\263w macierzy kowariancji wyr\303\263w-

nanych sta\305\202ych. Macierze wariancji, kowariancji

i wsp\303\263\305\202czynnik\303\263wkorelacji tych wyr\303\263wnanych sta-

\305\202ychzosta\305\202y umieszczone w Internecie i s\304\205do-

st\304\231pne pod podanym adresem NIST.

W podanej literaturze wyr\303\263wnania sta\305\202ych

cytowane s\304\205m.in. wyniki oblicze\305\204 metodami elek-

trodynamiki kwantowej anomalii momentu ma-
gnetycznegoelektronui mionu oraz poprawek do

poziom\303\263w energii w atomie wodoru, uwarunko-

wanych m.in. przez relatywistyczne uwzgl\304\231dnie-

nie odrzutu oraz polaryzacj\304\231 j\304\205dra. Tak\305\274e wy-

niki oblicze\305\204 nadsubtelnego rozszczepienia stanu

podstawowego w atomie mionium (p+e-), kt\303\263-

rego pomiar pozwala niezale\305\274nie wyznaczy\304\207 war-)
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to\305\233\304\207sta\305\202ej struktury subtelnej Q. Zw\305\202aszcza sta\305\202a

struktury subtelnej Q, sta\305\202a Plancka h, sta\305\202a

Rydberga Roo i wzgl\304\231dna atomowa masa elek-

tronu Ar(e) wyznaczaj\304\205 wiele wa\305\274nych sta\305\202ych

podstawowych, a wiele sta\305\202ych fizykochemicz-

nych zale\305\274y ponadto od molowej sta\305\202ej gazo-

wej R.

Obecnie przedrukowujemy w t\305\202umaczeniu na

j\304\231zyk polski tabele warto\305\233ci cz\304\231sto u\305\274ywanych wy-

r\303\263wnanych sta\305\202ych (pe\305\202na wersja spolszczonych

tabel sta\305\202ych fizycznych 1998 jest umieszczona)

M. Suffczy\305\204ski, P. Janiszewski - Sta\305\202efizyczne)

na stronie internetowej Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego:www.fuw.edu.plj-ptfjstalej).W publi-

kacjach [1,2] nast\304\231pne tabele zawieraj\304\205 sta\305\202eelek-

tromagnetyczne, sta\305\202eatomowe, wybrane j\304\205drowe

oraz sta\305\202e fizykochemiczne. Osobne tabele przed-

stawiaj\304\205 warto\305\233ci sta\305\202ych przyj\304\231te w umowach

mi\304\231dzynarodowych oraz wzorce d\305\202ugo\305\233cifal wy-

znaczone w pomiarach ugi\304\231cia promieni X. Tabele

podaj\304\205 tak\305\274e wa\305\274ne praktycznie wsp\303\263\305\202czynniki

przeliczenia r\303\263wnowa\305\274nik\303\263wenergii cz\304\231sto u\305\274ywa-

nych w fizyce i chemii.)

Tabela 1. Podstawowe sta\305\202efizyczne (cz\304\231sto u\305\274ywane). Zalecane przez CODATA [1-3] warto\305\233ci podstawowych

sta\305\202ych fizycznych oparte na wyr\303\263wnaniu 1998 r. W nawiasach po warto\305\233ci podano odchylenie standardowe

ostatnich cyfr.

Wielko\305\233\304\207 Symbol Warto\305\233\304\207 Jednostka Wzgl\304\231dna
, ,

nlepewnosc
standardowa

Pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202aw pr\303\263\305\274ni c, CO 299 792 458 fi. s-l (dok\305\202adnie)

Sta\305\202amagnetyczna J-Lo 41T . 10-
7

N . A -2

= 12,566370614.. . .10-7 N . A -2
(dok\305\202adnie)

Sta\305\202aelektryczna 1/ J-toc
2

8,854187817 . . . . 10- 12 F -1 (dok\305\202adnie)EO . m

Sta\305\202agrawitacji G 6,673(10) . 10-11 m
3 . kg-l. s-2 1 5 . 10-3

,

Sta\305\202aPlancka h 6,62606876(52) . 10- 34 J.s 7 8 .10-8,

h/21T li 1,054571596(82) . 10-34
J.s 7,8 . 10- 8

\305\201adunek elementarny e 1,602176462(63) .10- 19 C 3 9 .10-8,

Kwant strumienia magnetycznego h/2e \037o 2,067833636(81)
. 10-

15 Wb 3 9 . 10-8
,

K want przewodno\305\233ci 2e
2

/ h Go 7,748091696(28). 10-5
S 3 7 . 10- 9,

Masaelektronu me 9,10938188(72) . 10- 31
kg 7 9 .10-8,

r\303\263wnowa\305\274nikenergii meC
2

8,18710414(64) . 10- 14 J 7 9 .10-8,

= 0,510998902(21) MeV 4,0 . 10-8

Masa protonu mp 1,67262158(13) . 10-27
kg 7 9 . 10- 8,

r\303\263wnowa\305\274nikenergii mpc
2

1,50327731(12) . 10-10 J 7,9.10-8
= 938,271 998(38) MeV 4,0 . 10-8

Stosunek masy protonu
do masy elektronu mp/me 1836,1526675(39) 2 1 . 10- 9,
Masaneutronu mn 1,67492716(13) . 10- 27

kg 7,9
. 10-

8

r\303\263wnowa\305\274nikenergii mnC
2

1,50534946(12) . 10-10 J 7 9 .10-8,

= 939,565330(38) MeV 4,0 . 10-8

Sta\305\202astruktury subtelnej e2
/ 41TEO lic Q 7,297352533(27) . 10- 3 3,7.10-9

odwrotno\305\233\304\207
-1

137,03599976(50) 3 7 . 10-9a ,

Sta\305\202aRydberga a2mec/2h R(X) 10973731,568549(83)
-1

7,6.10-
12m

Promie\305\204 Bohra a/41TR(X) ao 0,5291772083(19) . 10-10 m 3,7 .10-
9

Energia Hartree'ego e2/41TEoao= 2R(X)hc Eh 4,35974381(34)
. 1018 J 7 8 .10-8,

= 27,2113834(11) eV 3 9 . 10-8
,

Magneton Bohra eli/2me J-LB 927,400899(37)
. 10- 26 J . T-l 4,0.10-8

= 5,788381 749(43) . 10-5
eV . T-l 7 3 . 10-9

,

J-LB/h 13,996246 24(56) . 109
Hz. T-l 4 O . 10-

8
,

J-tB/hc 46,686 4521(19) -1 T-l 4 O . 10- 8m .
,)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 53 ZESZYT 1 ROK 2002) 17)))



M. Suffczy\305\204ski, P. Janiszewski - Sta\305\202efizyczne)

Wielko\305\233\304\207) Symbol) Warto\305\233\304\207) Jednostka) Wzgl\304\231dna

niepewno\305\233\304\207

standardowa)

Moment magnetyczny elektronu

Anomalia momentu magnetycznego

elektronu I/-Lel//-LB
- 1

Moment magnetyczny protonu

Moment magnetyczny neutronu

Wsp\303\263\305\202czynnikgiromagnetyczny

protonu 2J..Lp /n)

J..Le)

ae)

J..Lp

/-Ln)

l'p

I'p/27r)

Wsp\303\263\305\202czynnikgiromagnetyczny

ekranowanego protonu 2
/-L\037/ n

(H20, w kuli, 25\302\260C))
,

l'p

1'\037/27r

NA

F

R

k)

Sta\305\202aA vogadra

Sta\305\202aFaradya N Ae

Molowa sta\305\202agazowa

Sta\305\202aBoltzmanna R/NA

Sta\305\202aStefana-Boltzmanna

(7r
2

/60)k
4
/n

3c2)
a)

-928,476362(37)
. 10- 26) 4,0 . 10-8)

J .T- l)

1,1596521869(41) .10-
3

1,410606633(58) . 10-26

-0,966 23640(23)
. 10- 26)

3 5 . 10-9
,

4 1 . 10- 8
,

2 4 .10-7,)

J . T-l

J . T-l)

2,67522212(11). 108

42,577 4825( 18))

-1 T -ls .

MHz.T-l)
4 1.10-8,

4 1 . 10- 8
,)

2,67515341(11)
. 10

8

42,5763888(18)

6,022 14199(47)
. 10 23

96485,3415(39)

8,314472(15)
1,3806503(24).10-23)

-1 T -ls .

MHz.T-l
mol-l

C . mol- l

J l-l K-l.mo .

J . K- l)

4 2 . 10- 8
,

4 2 . 10-8
,

7,9 . 10- 8

4,0 . 10-8

1 7 . 10- 6
,

1 7 . 10-6
,)

5,670 400( 40) . 10- 8)
W

-2 K
- 4. m .) 7 O . 10-

6
,)

Jednostki pozauk\305\202adowe u\305\274ywane w uk\305\202adzie SI)

elektronowolt: (e/C)J

atomowa jednostka masy

1 u == mu ==
l2 m(12 C )

== 10-
3

kg. mol-l/NA)

eV)

u)

1,602176462(63). 10-
19)

3 g . 10-
8

,)J)

1,66053873(13)
. 10-

27)
7,9 . 10-

8)
kg)

Krytyczne om\303\263wienie uk\305\202adu nowych wy-

r\303\263wnanych sta\305\202ych fizycznych opublikowane jest

w [3], a tabele najwa\305\274niejszych jednostek fizycz-

nych uk\305\202adu SI - w [5]. Warto\305\233ci podstawowych

sta\305\202ych fizycznych wyr\303\263wnane w 1998 r. s\304\205pole-

cane do u\305\274ytku przez CODATA (Committee on

Data for Science and Technologyof the Inter-
national Council for Science). Aktualne warto\305\233ci

parametr\303\263w cz\304\205stek elementarnych publikuje co

dwa lata grupa specjalist\303\263w ParticIe Data Group

(patrz [6]).

W publikacjach [1-3] por\303\263wnane s\304\205wzgl\304\231dne

niepewno\305\233ci standardowe wyr\303\263wnanych sta\305\202ych

z 1998 i 1986 r. oraz podane s\304\205warto\305\233ci stosunk\303\263w

niepewno\305\233ci. Zwr\303\263cona jest szczeg\303\263lnauwaga na

sp\303\263jno\305\233\304\207uk\305\202adu nowych warto\305\233ci sta\305\202ych. W\305\233r\303\263d

sugestii na temat przysz\305\202ych prac w metrologii

podkre\305\233lona jest konieczno\305\233\304\207 wykonania pomia-

r\303\263w, kt\303\263re umo\305\274liwi\305\202yby znacz\304\205ce zmniejszenie)

18)

niepewno\305\233ci danych wej\305\233ciowych dla wyznaczenia

sta\305\202ych ex, h i R, graj\304\205cych szczeg\303\263lnie decyduj\304\205c\304\205

rol\304\231w wyznaczaniu warto\305\233ci wielu sta\305\202ych fizyki

i chemii.)

Dr P.J. Mohr i B.N. Taylor przys\305\202ali nam egzem-

plarz publikacji [1] ze zgod\304\205 na przedrukowanie ta-

bel, zgod\304\231da\305\202otak\305\274eAmeryka\305\204skie Towarzystwo Fi-

zyczne, za co wyra\305\274amy im podzi\304\231kowanie.)
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[6] D.E. Groom i in. (ParticIe Data Group), Eur. Phys.
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Czy fizyka ma szans\304\231 w XXI wieku?)

J\303\263zef Spa\305\202ek)

Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagiello\305\204ski, Krak\303\263w)

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 jeste\305\233my?)

Jest oczywiste, \305\274efizyka powinna mie\304\207szans\304\231

rozwoju w XXI w., bo jest najbardziej podsta-
wow\304\205 nauk\304\205 ilo\305\233ciow\304\205o Przyrodzie. Musi jednak

ci\304\205gle o to zabiega\304\207. Jest obecnie okazja do takich

rozwa\305\274a\305\204,bo prze\305\202om wiek\303\263w, a zw\305\202aszcza mile-

nium sprzyja prognozowaniu; w ten spos\303\263b na-

st\304\231pne pokolenia b\304\231d\304\205si\304\231mog\305\202y dziwi\304\207, jak zaw\304\231-

\305\274oneby\305\202onasze my\305\233lenie! Niemniej jednak jest to

tak\305\274e pora, \305\274ebyzebra\304\207 my\305\233lii zapyta\304\207 si\304\231na pod-

stawie do\305\233wiadczenia (i zdrowego rozs\304\205dku), co

dalej. Szczeg\303\263lnie, je\305\233lima by\304\207mowa o tym, czego
nie robimy do tej pory, a co wydaje si\304\231wa\305\274ne. Esej

ten ma mie\304\207nieco inny charakter ani\305\274eli opubli-

kowany w Post\304\231pach Fizyki artyku\305\202 Kenta [l] czy
ciekawe zestawienie statystyczne Zalewskiego[2],
a to dlatego,\305\274etutaj staramy si\304\231powiedzie\304\207 ra-

czej o tym, czego jeszcze nie rozumiemy z tego,

co ju\305\274w zarysie wiemy (potrafimy tym si\304\231po-

s\305\202ugiwa\304\207).Ze swej natury esej taki zawiera wi\304\231cej

pyta\305\204 ni\305\274odpowiedzi i stanowi jedynie og\303\263lne im-

presje autora.)

1.1. Przebudowa fizyki jako fundamentalnej kon-
cepcjina tematmaterii

Jest truizmem stwierdzenie, \305\274efizyka w XX w.

prze\305\274y\305\202aniebywa\305\202y rozkwit (a tak\305\274e rozrost), za-

pewne ka\305\274demu z nas zapieraj\304\205cy dech. Bo prze-
cie\305\274u jego zarania powsta\305\202a teoria wzgl\304\231dno-

\305\233ci(z jej rewizj\304\205 poj\304\231\304\207czasu i przestrzeni), ale)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 53 ZESZYT 1 ROK2002)

tak\305\274e mechanika kwantowa (z dualizmem kor-

puskularno-falowym, kt\303\263ry zmusi\305\202 nas do rezy-

gnacji z lokalnej przyczynowo\305\233ci i realizmu sta-

n\303\263w cz\304\205stek opisywanych przez ich trajektorie)
oraz pierwsza udana mikroskopowapr\303\263ba unifi-

kacji oddzia\305\202ywa\305\204 i klasyfikacji cz\304\205stek
- Model

Standardowy. Zaobserwowano nowe stany mate-
rii, jak nadprzewodnictwo, nadciek\305\202o\305\233\304\207czy ma-

kroskopowe stany foton\303\263w (laser), rozbito i wyko-

rzystano energi\304\231 j\304\205der atomowych, zar\303\263wno do ce-

l\303\263wpokojowych, jak i wojny. Rewolucja kwantowa
wesz\305\202a tak\305\274e do medycyny poprzez zastosowanie

magnetycznego rezonansu j\304\205drowego, laser\303\263w czy

chocia\305\274by radioterapii. Nanofizyka oferuje inwa-

zj\304\231czynn\304\205 na poziomie mikroskopowym w po-
staci nanotechnologii,a komputery i kryptografia

kwantowa - nowy typ technologiiinformatycznej,

chyba \305\274erozwinie si\304\231technologia bioprocesor\303\263w

czy wykorzystanie DNA w technologii informa-

tycznej. Zsyntetyzowano nowe materia\305\202y o wyj\304\205t-

kowych w\305\202asno\305\233ciach, takie jak przewodz\304\205ce po-

limery, fulereny czy nowe materia\305\202y p\303\263\305\202przewod-

nikowe. Wreszcie, zbadano nowe typy przemian

fazowych, tzw. kwantowe przej\305\233cia fazowe, w kt\303\263-

rych kwantowy stan makroskopowy ulega zmia-
nie i obserwujesi\304\231osobliwo\305\233ci wielko\305\233ci fizycz-

nych, charakterystyczne dla klasycznych przej\305\233\304\207

fazowych (aczkolwiek sama teoria takich przemian
kwantowychjest jeszczeniedopracowana).

Podaj\304\231 tu tylko has\305\202owo kilka wa\305\274nych fak-

t\303\263w, bez pr\303\263by ich dok\305\202adniejszego rozwijania,)
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Czy fizyka ma szans\304\231 w XXI wieku?)

gdy\305\274chodzi mi o stworzenie sceny do dalszej dys-

kus j i.

Zadziwiaj\304\205ce w rozmachu bada\305\204 fizycznych

jest to, \305\274eprzedmiotem jej bada\305\204 s\304\205i obiekty

najbardziej mikroskopowe, i ca\305\202y Wszech-

\305\233wiat lub jego du\305\274ecz\304\231\305\233ci.Mo\305\274na powiedzie\304\207, \305\274e

fizyka zajmuje si\304\231stanami i przemianami energii
oraz materii we wszystkichskalach.Tutaj jednak
cz\304\231sto wypada z zakresu bada\305\204 fizyk\303\263w najbar-

dziej \"\305\274yciowa\" skala, a mianowicie to, co wcho-
dzi w zakres biologii i chemii. Zaniedbanie tej \305\274y-

ciowej skali mo\305\274e si\304\231okaza\304\207 fatalne dla przysz\305\202o-

\305\233cifizyki, gdy\305\274 spo\305\202ecze\305\204stwo mo\305\274e uzna\304\207 fizyk\304\231

za spo\305\202ecznie nieu\305\274yteczn\304\205. Zwr\303\263cenie uwagi na

ten aspekt fizyki jest jednym z zasadniczych ce-
l\303\263wtego eseju. Nie ma bowiem sensu m\303\263wi\304\207wy-

\305\202\304\205cznie,\305\274enale\305\274y kontynuowa\304\207 te dziedziny, kt\303\263re

maj\304\205 niew\304\205tpliwe sukcesy (\"more of the same!\,
w sytuacji, gdy spo\305\202ecze\305\204stwo tego nie rozumie

i w efekcie nie chce dalej popiera\304\207. Taka sytu-

acja powinna by\304\207przedmiotem naszej szczeg\303\263l-

nej troski. Jednak\305\274e mo\305\274e nawet wa\305\274niejsza jest

pr\303\263ba przekonania, przynajmniej cz\304\231\305\233cifizyk\303\263w,

\305\274ew dziedzinach takich, jak biologia molekularna,
neurofizjologiaczy nanofizyka kwantowa kryj\304\205 si\304\231

r\303\263wnie fundamentalne zagadki fizyczne, jak w naj-

g\305\202\304\231bszychpok\305\202adach gwiazd i j\304\205der galaktyk czy

plazmy kwarkowo-gluonowej.

Dotychczasowe odkrycia fizyczne wymienia

si\304\231jednym tchem, k\305\202ad\304\205cnacisk przede wszyst-

kim na teori\304\231; by\304\207mo\305\274e zwi\304\205zane jest to z tym,
\305\274ejednocze\305\233nie nast\304\205pi\305\202ar\303\263wnie wa\305\274na, je\305\233linie

wa\305\274niejsza, przebudowa systemu naszego my\305\233le-

nia o Przyrodzie. Zilustruj\304\231 to na przyk\305\202adach.

Po pierwsze, ewolucja sta\305\202a si\304\231uniwersaln\304\205 kon-

cepcj\304\205 nie tylko w rozwoju gatunk\303\263w \305\274ywych,

ale tak\305\274e ca\305\202ego obserwowalnego Wszech\305\233wiata,

kt\303\263ry przez ca\305\202yczas ewoluuje. Po drugie, uwi-
docznienie zjawiskchaotycznych za pomoc\304\205 kom-

putera u\305\233wiadomi\305\202o nam, \305\274enawet zjawiska uwa-

\305\274anedo tej pory za co\305\233niekontrolowalnego mo\305\274na

modelowa\304\207 i opisa\304\207 w spos\303\263b ilo\305\233ciowy. Po trzecie,

by\304\207mo\305\274e najwa\305\274niejsze, stworzono unikalne tech-

niki i aparaty daj\304\205ce wgl\304\205d w obszar mikrosko-

powy (atomowy) zjawisk, kt\303\263re poprzednio mogli

jedynie bada\304\207 narz\304\231dziami matematyki wizjone-

rzy w rodzaju Boltzmanna czy Einsteina.
Do tej pory ta zdolno\305\233\304\207fizyki do rozszerza-

nia pojmowania Przyrody poci\304\205ga, nawet bardzo,

wielu z naj inteligentniej szych m\305\202odych ludzi. Tak)
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jak poezja pr\303\263buje znale\305\272\304\207odpowiedni j\304\231zyk opisu

stan\303\263w emocjonalnych, tak fizyka pr\303\263buje znale\305\272\304\207

odpowiedni j\304\231zyk matematyczno-s\305\202owny do opisu

zjawisk przyrodniczych czy w og\303\263lno\305\233ciotaczaj\304\205-

cego nas \305\233wiata. Nale\305\274y sobie zda\304\207tak\305\274e spraw\304\231

z tego, \305\274epo raz pierwszy nasze pokolenie zoba-

czy\305\202o, \305\274eatomy s\304\205rzeczywi\305\233cie tak nieprawdopo-

dobnie ma\305\202e, ale obserwowalne, a w mikroskopie
tunelowym mo\305\274na zrobi\304\207 ostrze sondy o grubo\305\233ci

jednego atomu!)

1.2. Szczypta homo centryzm u

W\305\202a\305\233ciwie nie powinno to by\304\207dla nikogo

dziwne, \305\274eatomy s\304\205takie ma\305\202e. Je\305\233libowiem B\303\263g

stworzy\305\202 takie proste atomy (tj. takie, kt\303\263re my

mo\305\274emy obj\304\205\304\207naszym rozumem), to przecie\305\274 nasz

m\303\263zg musi by\304\207niepor\303\263wnanie bardziej z\305\202o\305\274ony,

\305\274eby m\303\263c ten prosty system zrozumie\304\207, a przy-

najmniej opisa\304\207. Musi bowiem to by\304\207uk\305\202ad sk\305\202a-

daj\304\205cy si\304\231z bogatszego j\304\231zyka ni\305\274to, co opisuje;

inaczej nie da si\304\231tego obj\304\205\304\207.

Oczywi\305\233cie, jak uczy nas fizyka wysokich
energii, ten podzia\305\202 nie ko\305\204czy si\304\231na atomie; do-

piero w skali subatomowej, a nawet subj\304\205drowej

objawia si\304\231prawdziwa struktura elementarna nu-

kleon\303\263w w postaci kwark\303\263w i wi\304\205\305\274\304\205cychje glu-

on\303\263w. Ostatnio nawet s\305\202yszy si\304\231,\305\274eprawdziwymi

obiektami elementarnymi s\304\205struny czy wielowy-

miarowe membrany (m-brany). Pozostaje zatem
zada\304\207 proste pytanie, czy ten hierarchiczny po-
dzia\305\202w d\303\263\305\202na skali rozmiar\303\263w (a w g\303\263r\304\231na skali

energii) si\304\231kiedy\305\233 sko\305\204czy. N aprawd\304\231 nie wia-

domo, ale zapewne wcze\305\233niej ani\305\274eli pomys\305\202y fi-

zyk\303\263w sko\305\204cz\304\205si\304\231nak\305\202ady finansowe na \305\233wiatow\304\205

nauk\304\231!

Dalsza przebudowa poj\304\231ciowa nast\304\205pi za-

pewne dzi\304\231ki rewolucji elektroniczno-informatycz-

nej, kt\303\263ra dotar\305\202a do ka\305\274dego cz\305\202owieka nie tylko

poprzez radio, telewizor czy telefon kom\303\263rkowy

(by\305\202oby ciekawe zbada\304\207, ilu ludzi zadziwi\305\202o to,

\305\274ete wszystkie urz\304\205dzenia maj\304\205 pocz\304\205tek w mo-

zole badaczy w laboratoriach). Kr\303\263tko to ujmu-

j\304\205c, fizyka stworzy\305\202a nowy system opisu przy-

rody za pomoc\304\205 nowych przyrz\304\205d\303\263w, kt\303\263re z ko-

lei stworzy\305\202y podstawy rewolucji technologicznej

nowego typu (kt\303\263ra ju\305\274nie jest motywowana

przez rozw\303\263j fizyki), a ta z kolei przebudowuje
system my\305\233lenia i organizowania ca\305\202ych spo\305\202e-

cze\305\204stw (globalna ekonomia, globalna wioska elek-
troniczna czy zmiana sposobuwypoczynku i sp\304\231-)
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dzania czasu, ze wszystkimi konsekwencjami, na
plus i na minus). Czy ta rewolucja technologiczno-

-informatyczna, a tak\305\274e to, \305\274ez drugiej strony

mamy do czynienia z obiektami o corazwi\304\231k-

szej komplikacji, zabije tak\305\274e romantyzm Wiel-

kiej Przygody pojedynczego umys\305\202u w\304\231druj\304\205cego

po bezdro\305\274ach nauki? Czy, innymi s\305\202owy, ko\305\204czy

si\304\231epoka wysublimowanej prostoty opisu mate-

matyczno-fizycznego? Uwa\305\274am, \305\274enie, i podaj\304\231

argumenty poni\305\274ej.

Notabene, takie si\304\231gni\304\231ciedo g\305\202\304\231birzeczywi-

sto\305\233ci mo\305\274e prowadzi\304\207 do problem\303\263w. Mo\305\274na bo-

wiem wzi\304\205\304\207t\304\231rzeczywisto\305\233\304\207 mikroskopow\304\205 za re-

aln\304\205poprzez nasze wytwory elektroniczne, gdy\305\274

teraz ju\305\274trzeba tylko widzie\304\207 otaczaj\304\205c\304\205 rzeczy-

wisto\305\233\304\207wirtualnie! Gry elektroniczne, a zw\305\202asz-

cza telewizja, s\304\205tu wr\304\231cz klasycznymi przyk\305\202a-

dami. C\303\263\305\274,mo\305\274na tylko stwierdzi\304\207, \305\274eglobalne

programy w rodzaju \"Wielkiego Brata\" nie wy-

magaj\304\205 od nikogo wysi\305\202ku, a stworzenie spo\305\202e-

cze\305\204stwa edukacyjnego to wr\304\231cz nieko\305\204cz\304\205ca si\304\231

wytrwa\305\202o\305\233\304\207!Nie jestem jednak pesymist\304\205, bo do-

p\303\263kib\304\231dzie nast\304\231powa\305\202a ewolucja umys\305\202u i ewolu-

cja cywilizacyjna (kt\303\263ra, mam nadziej\304\231, jeszcze si\304\231

nie sko\305\204czy\305\202a,bo jeszcze na szcz\304\231\305\233ciewszystkiego

nie wiemy, mimo \305\274epiewc\303\263w Teorii Wszystkiego

nie brakuje!), dop\303\263ty b\304\231dziemy ciekawi otaczaj\304\205-

cego nas \305\232wiata.)

2. Dok\304\205d zmierzamy?)

Poczucie kryzysu, b\304\231d\304\205ceudzia\305\202em wi\304\231kszo-

\305\233cifizyk\303\263w, jest w gruncie rzeczy spowodowane
przez sukcesyfizyki w ostatnich dw\303\263ch stuleciach.

Nie da si\304\231bowiem odkry\304\207 dwa razy r\303\263wna\305\204Max-

wella, relatywistycznej niezmienniczo\305\233ci czy fal

materii. Tutaj jest ca\305\202yproblem, gdy\305\274trzeba szu-

ka\304\207ci\304\205gle czego\305\233 nowego do odkrycia. Nie mo\305\274na

ju\305\274do ko\305\204ca \305\233wiata pisa\304\207jedynie o dynamice po-

jedynczej cz\304\205stki, mimo \305\274estanowi ona trwa\305\202e

osi\304\205gni\304\231cie fizyki newtonowskiej czy mechaniki

kwantowej. Pewne g\305\202\303\263wnekierunki bada\305\204 posta-

ramy si\304\231uj\304\205\304\207kr\303\263tko w punktach.)

2.1. \305\232wiat kwantowy a nanotechnologia)

Mo\305\274na \305\233mia\305\202opowiedzie\304\207, \305\274e\305\233wiat kwantowy

umiemy uj\304\205\304\207matematycznie, ale go nie rozu-

miemy. Jeste\305\233my w sytuacji artysty malarza, po-
wiedzmy kubisty, kt\303\263ry maluje otaczaj\304\205cy \305\233wiat,

ale nie wie, dlaczego akurat takim go widzi. Ten)
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zestaw do opisu kwantowegostanowi wspania\305\202\304\205

mieszank\304\231 genialno\305\233ci eksperymentowania (i wy-
ci\304\205gania z niego wniosk\303\263w) z matematyk\304\205, kt\303\263ra

nas prowadzi od za\305\202o\305\274e\305\204(tu interweniuje ekspe-

ryment fizyczny, ten fundamentalny) do popraw-

nych logicznie wniosk\303\263w, stanowi\304\205cych ju\305\274prawa

og\303\263lne. Czy taka metoda od szczeg\303\263lnego ekspery-

mentu do og\303\263lnych praw matematycznych zagwa-

rantuje nam zawsze sukces?Nie wiadomo,alena

razie dzia\305\202a, jak to zilustrowali\305\233mypowy\305\274ej. Na-

le\305\274ysi\304\231jednak nad t\304\205dualno\305\233ci\304\205opisu zastano-

wi\304\207,gdy\305\274 badamy uk\305\202ady coraz bardziej z\305\202o\305\274one

i interwencja badacza czy przyrz\304\205du w natur\304\231 po-

miaru, jak w mechanice kwantowej, to dopieropo-
cz\304\205tek drogi. Co wi\304\231cej, wszystkie dotychczasowe

eksperymenty wskazuj\304\205 na to, \305\274enatura ewolucji

uk\305\202adu kwantowego (w powi\304\205zaniu z pomiarem)

rz\304\205dzi si\304\231prawami nielokalnymi.

Zobrazuj\304\231 ten ostatni, zasadniczy problem

nast\304\231puj\304\205c\304\205elementarn\304\205 uwag\304\205. Prawa ewolucji

stanu kwantowego s\304\205deterministyczne i wyzna-

czone przez r\303\263wnanie Schrodingera (czy Diraca)

dla funkcji falowej w(r, t) czy te\305\274przez r\303\263wnanie

Heisenberga dla wielko\305\233ci fizycznych reprezento-

wanych przez operatory. Do tych r\303\263wna\305\204,opr\303\263cz

warunk\303\263w pocz\304\205tkowych czy brzegowych, dodaje
si\304\231tzw. interpretacj\304\231 Borna, \305\274eIw(r, t)1

2
jest g\304\231-

sto\305\233ci\304\205prawdopodobie\305\204stwa znalezienia cz\304\205stki

w jednostkowej obj\304\231to\305\233cizawieraj\304\205cej punkt r.

Poniewa\305\274 funkcja w(r, t) jest zwykle okre\305\233lona

w ca\305\202ej przestrzeni, wi\304\231c ta mo\305\274liwo\305\233\304\207redukcji

obecno\305\233ci cz\304\205stki do ka\305\274dego elementu obj\304\231to\305\233ci

w tej samej chwili przeczy prawie wszystkiemu,
co stanowi tre\305\233\304\207(i za\305\202o\305\274enia)fizyki relatywistycz-

nej (przyczynowo\305\233\304\207, lokalno\305\233\304\207).Z tego te\305\274powodu

Einstein, Schrodinger i inni upierali si\304\231,\305\274enale\305\274y

rozumie\304\207 prawa kwantowe jedynie statystycznie,

jako opisuj\304\205ce wielk\304\205 liczb\304\231 przypadk\303\263w. Okazuje

si\304\231,\305\274enie mieli racji.

Dlatego te\305\274nast\304\231pny wiek b\304\231dzie przede

wszystkim wiekiem przybli\305\274enia nam \305\233wiata

kwantowego. Dokona\304\207 si\304\231to mo\305\274e na dwa spo-

soby, nawet w obr\304\231bie fizyki ju\305\274istniej\304\205cej. Po

pierwsze, poprzez wysublimowane badania w ra-
machfizyki atomowej i optyki kwantowej z poje-
dynczymi atomami,pojedynczymi fotonami itd.

Innymi s\305\202owy, przez eksperymenty w warunkach

skrajnej \"kwantowo\305\233ci\". .

Drug\304\205 dziedzin\304\205, moim zdaniem co najmniej
r\303\263wnie konkurencyjn\304\205, b\304\231dzie nanofizyka i w na-)
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st\304\231pstwie nanotechnologia. Zauwa\305\274my, \305\274euk\305\202ad

nanoskopowy to ani czysty uk\305\202ad mikroskopowy

(jak atom czy prosta cz\304\205steczka), ani makrosko-

powe cia\305\202o sta\305\202e. Jest to uk\305\202ad po\305\233redni, wyka-

zuj\304\205cy nowe w\305\202asno\305\233cinie tylko statystyczne, ale

tak\305\274e pozwalaj\304\205cy na badanie w praktyce granic
mi\304\231dzy \"kwant owo\305\233ci\304\205\"a \"klasyczno\305\233ci\304\205\". Do-

piero bowiem stworzenie \"nanoskopii na co dzie\305\204\"

pozwoli nam nie tylko nauczy\304\207 si\304\231operowa\304\207 ce-

chami kwantowymi, ale tak\305\274e \305\274y\304\207z nimi. Zasada

nieoznaczono\305\233ci sta\304\207si\304\231musi tak powszednia, jak

zasady newtonowskiej r\303\263wnowagi, \305\274ebymoc zro-

zumie\304\207 idee zwi\304\205zane np. z superpozycj\304\205 stan\303\263w

kwantowych. Wykonanie eksperymentu z dyfrak-

cj\304\205fal materii dla cz\304\205steczki fulerenu [3] (zawiera-

j\304\205cej 60 atom\303\263w w\304\231gla) jest jednym z pierwszych

eksperyment\303\263w XXI w. (o ile mi wiadomo, planuje
si\304\231wykonanie takiego eksperymentu dwuszczeli-

nowego dla l\305\274ejszych wirus\303\263w!). Tak\305\274e zjawiska

dekoherencji [4], czyli przej\305\233cia od fizyki kwan-

towej do klasycznej, s\304\205,jak si\304\231wydaje, jednym

z najwa\305\274niejszych problem\303\263w na drodze do zro-

zumienia \305\233wiata kwantowego. Co wi\304\231cej, te bada-

nia b\304\231d\304\205prowadzi\304\207 bezpo\305\233rednio do nanotechno-

logii w zastosowaniu nie tylko do elektroniki czy

informatyki (komputery kwantowe!), ale tak\305\274e do

stworzenia nanoskopowych metod \"inwazji\" me-

dycznej w organizm ludzki i nowych metod w mi-

krochirurgii.

Warto tu przytoczy\304\207 przyk\305\202ad Feynmana,

kt\303\263ry przez ostatnie lata swojego \305\274ycia zajmo-

wa\305\202si\304\231komputerami kwantowymi i nanotechnolo-

gi\304\205[5], poda\305\202 nawet pewne kryteria granic kwan-

towej miniaturyzacjiw elektronice, a jeszcze wcze-

\305\233niej zajmowa\305\202 si\304\231nadciek\305\202ym helem i mo\305\274liwo-

\305\233ciami opisu tego makroskopowego stanu kwanto-

wego za pomoc\304\205 funkcji falowej.)

2.2. Hierarchiczna struktura materii: redukcjo-
nizm a emergentno\305\233\304\207)

We wspania\305\202ym artykule [6] zatytu\305\202owanym

\"More is different\" (Wi\304\231cej jest inne) P. Ander-

son wysun\304\205\305\202koncepcj\304\231 zjawisk emergentnych (po-

jawiaj\304\205cych si\304\231nieoczekiwanie) na ka\305\274dym etapie

komplikacji uk\305\202ad\303\263w.Uk\305\202ady jedno- i kilkucz\304\205st-

kowe r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231zasadniczo od materii skondenso-

wanej. Jest tak chocia\305\274by dlatego, \305\274ew tym dru-

gim przypadku mamy praktycznie niesko\305\204czon\304\205

liczb\304\231 stopni swobody i uk\305\202ad mo\305\274e spontanicz-

nie z\305\202ama\304\207swoj\304\205 symetri\304\231 np. wzgl\304\231dem odwr\303\263-)
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cenia w czasie czy odbicia w lustrze (np. cz\304\205-

steczka DNA maj\304\205ca kszta\305\202t dwusznurowego po-

wrozu wybiera skr\304\231tno\305\233\304\207,\305\202ami\304\205csymetri\304\231 wzgl\304\231-

dem odbicia).

Tu dochodzimy do najbardziej fundamental-
nego poj\304\231cia na poziomie bardzo wielu atom\303\263w,

moleku\305\202 czy cz\304\205stek. Koncepcja przej\305\233cia fazo-

wego czy w og\303\263lno\305\233cizjawisk krytycznych, zw\305\202asz-

cza w kontek\305\233cie uk\305\202ad\303\263wkwantowych, jest r\303\263w-

nie fundamentalna, jak np. niezmienniczo\305\233\304\207 re-

latywistyczna, ale nie cieszy si\304\231tak\304\205 popular-

no\305\233ci\304\205,co jest moim zdaniem jednym z b\305\202\304\231d\303\263w

pope\305\202nianych przez nas samych w przedstawia-
niu fizyki, by\304\207mo\305\274e nawet w rozumieniu Przy-

rody. Bo przecie\305\274 kwantowa teoria pola, stano-

wi\304\205ca obecnie najbardziej fundamentaln\304\205 teori\304\231

fizyczn\304\205 musi, jako teoria o niesko\305\204czonej licz-

bie stopni swobody (opisuj\304\205ca uk\305\202ad materialny

o takiej samej liczbie cz\304\205stek!), w spos\303\263b fun-

damentalny bazowa\304\207 na koncepcjach wypracowa-

nych w fizyce materii skondensowanej,chocia\305\274 by

dlatego, \305\274eta ma przepi\304\231knie wypracowany dialog

mi\304\231dzy eksperymentem a teori\304\205. Koncepcje fizyki

materii skondensowanej w og\303\263lno\305\233ciwydaj\304\205 si\304\231

te\305\274bardzo przydatne ostatnio w chromo dynamice
kwantowejprzy rozpatry\"\\vaniu stanu nadprzewo-

dz\304\205cego plazmy uwolnionych kwark\303\263w i gluon\303\263w

przy bardzo du\305\274ych g\304\231sto\305\233ciach [7] (s\304\205to g\304\231sto\305\233ci

spotykane jedynie w g\305\202\304\231bigwiazd neutronowych).

Trzeba si\304\231trzyma\304\207 czego\305\233 prostego, ale konkret-

nego przy rozwa\305\274aniu tak ciekawych, ale egzotycz-

nych z punktu widzenia naszej intuicji uk\305\202ad\303\263w,

bo fizyka jest przecie\305\274 nauk\304\205 empiryczn\304\205.

Wracaj\304\205c jednak do tematu, emergentno\305\233\304\207

uk\305\202adu wielu cz\304\205stek polega na tym, \305\274ena nowym

etapie hierarchicznej struktury przyrody prawa
dla uk\305\202ad\303\263wkilku cz\304\205stek dalej zachowuj\304\205 wa\305\274-

no\305\233\304\207,ale opr\303\263cz tego pojawiaj\304\205 si\304\231nowe stany

i koncepcje (np. parametr porz\304\205dku, fluktuacje)

oraz takie stany, jak nadciek\305\202o\305\233\304\207,nadprzewodnic-

two czy magnetyzm. Prowadzi to w efekciedo uzu-

pe\305\202nienia starych praw nowymi. Te nowe aspekty:
nowe stany kwantowe, nowe wzbudzenia czy te\305\274

nowy typ porz\304\205dku, to w\305\202a\305\233niezjawiska emer-

gentne w uk\305\202adzie wielu cz\304\205stek, kt\303\263rych nie ma

na poziomie pojedynczych cz\304\205stek.

Tutaj mo\305\274e ma\305\202a dygresja z w\305\202asnego po-

dw\303\263rka. Pytaniem zasadniczym jest np., czy ist-

nieje r\303\263wnanie falowe w sensie \305\233cis\305\202ymdla poje-

dynczego elektronu w \305\233rodowisku silnie skorelo-)
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wanych wielu elektron\303\263w. Schrodinger odpowie-

dzia\305\202by: nie! Ale przecie\305\274 ten elektron tam dalej

jest, wiec jaka jest jego fala materii, nawet je\305\233li

podlega ona rozproszeniu wywo\305\202anemu wzajem-

nym oddzia\305\202ywaniem? Pewn\304\205 propozycj\304\205 jest tu-

taj cykl prac [8], ale to dopieropocz\304\205tek drogi.

Takie nowe, \"zrenormalizowane r\303\263wnanie falowe\"

powinno by\304\207te\305\274zjawiskiem emergentnym, poja-

wiaj\304\205cym si\304\231na poziomie uk\305\202ad\303\263wwielocz\304\205stko-

wych. Zasadnicze pytanie wyp\305\202ywaj\304\205ce z tej uwagi

brzmi: czy fluktuacje pr\303\263\305\274nimo\305\274na wpisa\304\207 do ta-

kiego r\303\263wnania, kt\303\263re, by\304\207mo\305\274ew naturalny spo-

s\303\263bprowadzi\305\202oby do jego nieliniowo\305\233ci czy nie-

lokalno\305\233ci na poziomie pojedynczych cz\304\205stek? Bo

przecie\305\274 mechanika kwantowa zostaje na poziomie

fundamentalnym zast\304\205piona przez kwantow\304\205 teo-

ri\304\231pola, i r\303\263wnanie Schrodingera jest tylko r\303\263w-

naniem przybli\305\274onym, nie uwzgl\304\231dniaj\304\205cym fluk-

tuacji pr\303\263\305\274ni.Jak na razie, poza przesuni\304\231ciem

Lamba nie ma innych efekt\303\263w tego typu w prostej

mechanice falowej (por. artyku\305\202 Bia\305\202ynickiego-Bi-

ruli [8]).

Podsumowuj\304\205c, opr\303\263cz redukcjonizmu, czyli

sprowadzania wszystkich zjawisk do poziomuele-
mentarnego,mamy emergentno\305\233\304\207 Przyrody przy

przekraczaniu kolejnych prog\303\263w komplikacji uk\305\202a-

d\303\263w w zakresie ich struktury i funkcji. In-

nymi s\305\202owy, nie wystarczy rozwi\304\205za\304\207 r\303\263wnania

Schrodingera czy Diraca, \305\274eby zrozumie\304\207 mate-

ri\304\231skondensowan\304\205, a co dopiero bardziej zr\303\263\305\274ni-

cowane uk\305\202ady, o kt\303\263rych poni\305\274ej. W og\303\263le, takie

lokalne liniowe r\303\263wnanie mo\305\274e okaza\304\207 si\304\231niewy-

starczaj\304\205ce na poziomie fundamentalnym, ale na
raziejest to tylko spekulacja.

Strukturami nowego, bardziej z\305\202o\305\274onegotypu

od uk\305\202ad\303\263wfizycznych, jakimi si\304\231zajmujemy,

s\304\205np. umys\305\202 czy nawet ca\305\202espo\305\202ecze\305\204stwa. Fi-

zyka XXI wieku musi wyj\305\233\304\207,przynajmniej cz\304\231-

\305\233ciowo, poza paradygmat newtonowsko-maxwel-

lowsko-einsteinowski i zaj\304\205\304\207si\304\231tak\305\274e nowymi pro-

blemami, je\305\233lichcemy, \305\274eby\305\202o\305\274onona nasze ba-

dania i nas powa\305\274ano. Pr\303\263ba finansowania pro-

jekt\303\263w fizycznych o kosztach przewy\305\274szaj\304\205cych

koszty ca\305\202ego programu genomu ludzkiego \305\233wiad-

czy\304\207mo\305\274eo naszej arogancji wzgl\304\231dem podatnika

(tak przynajmniej mo\305\274e to by\304\207odbierane) i sko\305\204-

czy\304\207 si\304\231mo\305\274e tym, \305\274efizyka b\304\231dzie coraz bar-

dziej marginalizowana, gdy\305\274 problemy czysto fi-

zyczne przejd\304\205 do biologii, medycyny, informatyki

czy nanotechnologii. Przecie\305\274 jeden z odkrywc\303\263w)
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struktury DNA - FrancisCrick[9]
-

by\305\202fizykiem

(by\305\202nim tak\305\274e Maurice Wilkins wsp\303\263\305\202pracuj\304\205cy

z Crickiem i J. Watsonem). Kto dzi\305\233pami\304\231ta,

\305\274estruktur\304\231 t\304\231odkryto w laboratoriach Bragga

i Wilkinsa, jednych z najlepszych \303\263wczesnych la-

boratori\303\263w krystalografii fizycznej?)

2.3. M\303\263zg jako uklad fizyczny?)

W ten spos\303\263b dochodzimy do najbardziej

fundamentalnego problemu nauki o Przyrodzie,
a mianowicie do bada\305\204 m\303\263zgu. Tutaj osi\304\205gam

kres mojej wyobra\305\272ni w opisie podej\305\233cia nauki do

ca\305\202ego otaczaj\304\205cego nas \305\233wiata. Od razu nale\305\274y

powiedzie\304\207, \305\274etrzeba tutaj zachowa\304\207 ostro\305\274no\305\233\304\207,

i to nie tylko ze wzgl\304\231d\303\263wetycznych (tym nie

b\304\231dziemy si\304\231tutaj zajmowa\304\207). Z punktu widze-

nia poznawczego,trzeba zachowa\304\207
ostro\305\274n<?\305\233\304\207

ze

wzgl\304\231du na to, co nazywam na prywatny u\305\274ytek

zerowym prawem poznania: nigdy nie poznamy
siebiedo ko\305\204ca, bo nie zbudujemy bogatszego j\304\231-

zyka, tzn. liczby kombinacji wi\304\231kszej ani\305\274eli ta,

z kt\303\263rej si\304\231sk\305\202adamy. Jednym s\305\202owem: ignora-

mus et ignorabimus (nie wiemy i wiedzie\304\207 nie b\304\231-

dziemy) w ca\305\202ejrozci\304\205g\305\202o\305\233ci!

Od tego prawa zerowego trzeba wyj\305\233\304\207,je\305\233li

si\304\231chce z sensem zacz\304\205\304\207bada\304\207 m\303\263zg
- tak przy-

najmniej mi si\304\231wydaje! Tego elementu mi bra-

kuje przy -
by\304\207mo\305\274e pobie\305\274nej

- lekturze No-

wego umyslu cesarza Penrose'a[10].Czy da si\304\231,

mimo tych naturalnych ogranicze\305\204, powiedzie\304\207

co\305\233z sensem o m\303\263zgu? Moim zdaniem ju\305\274to

jest genialne, i\305\274uk\305\202ad potrafi zapyta\304\207 sam sie-

bie: dlaczego istniej\304\231? S. Lem m\303\263wi [11], \305\274eb\304\231-

dzie potrzeba specjalnej \"przystawki komputero-

wej\" do m\303\263zgu i dopiero ten uk\305\202ad: cz\305\202owiek plus

komputer przekroczy odpowiedni pr\303\263gz\305\202o\305\274ono\305\233ci,

\305\274ebyco\305\233z sensem powiedzie\304\207 o pod uk\305\202adzie, kt\303\263-

rym jest m\303\263zg. Czy b\304\231dziemy mogli wtedy po-

wiedzie\304\207, \305\274ezrozumieli\305\233my siebie w sensie, czym

jest \305\233wiadomo\305\233\304\207?Nie wiem, ale chcia\305\202bym to prze-

\305\274y\304\207!

Takim krokiem w kierunku ca\305\202o\305\233ciowego fi-

zycznego poznania m\303\263zgu s\304\205by\304\207mo\305\274e takie zja-

wiska, jak atak epilepsji z jego przera\305\274aj\304\205c\304\205,ale

jak\305\274e spektakularn\304\205 kolektywno\305\233ci\304\205, czy przetwa-

rzanie impuls\303\263w na poziomie korowym (za ilo-

\305\233ciowy opis pojedynczych impuls\303\263w nerwowych

Hodgkin i Huxley [12] otrzymali ju\305\274Nagrod\304\231 No-

bla wiele lat temu).)

23)))



J. Spa\305\202ek
-

Czy fizyka ma szans\304\231 w XXI wieku?)

3. Konkluzje?)

Przysz\305\202o\305\233\304\207zawiera wi\304\231cej pyta\305\204 ni\305\274odpowie-

dzi, chocia\305\274by przez to, \305\274ehistoria jak na ra-

zie jest nieprzewidywalna.Czym zatem b\304\231dzie fi-

zyka w XXI wieku? Na pewno badaniemnatury

kwantowej \305\233wiata, bo tego jeszcze nie rozumiemy.
Mo\305\274e do tego nas przybli\305\274y \"nanoskopia na co

dzie\305\204\"? Na pewno b\304\231dzie to te\305\274wiek m\303\263zgu. Czy

jaka\305\233 forma \"psychofizyki\" lub \"neurofizyki\" ma

szans\304\231? W fizjologii odgrywa bardzo wa\305\274n\304\205rol\304\231

element historii (ewolucja!). Innymi s\305\202owy, nie s\304\205

to uk\305\202ady optymalne w takim sensie, jak krysz-
ta\305\202y.Charakteryzowanie ich jedynie w kategoriach

energii i entropii (konformacje!)r\303\263wnowagowej za-

pewne nie wystarczy, je\305\233liw og\303\263le ma sens, bo

inaczej nie by\305\202oby ani mutacji, ani kreatywno\305\233ci,

pojmowanych tutaj jako zdolno\305\233\304\207do spontanicz-

nych i wymuszonych zmian po\305\202\304\205czonych z adap-

tacj\304\205 do \305\233rodowiska. Jedno jest dla mnie zagad-
kowe i mo\305\274liwe: by\304\207mo\305\274e droga do zrozumie-

nia mechaniki kwantowej wiedzieprzez zrozumie-
nie nas samych, czyli m\303\263zgu jako umys\305\202u? Tutaj

przypomina si\304\231stara dyskusja Bohra, Wignera
i innych o roli \305\233wiadomo\305\233ci w pomiarze kwan-

towym. W wersji skrajnej skojarzenia,pomys\305\202y,

ol\305\233nienia to te\305\274forma \"holistycznej\" reakcji m\303\263-

zgu. Czy nie przypomina to troch\304\231 nielokalno-

\305\233cisplecionych stan\303\263w kwantowych [13]? Zdziwie-

nie mo\305\274e cz\305\202owieka ogarn\304\205\304\207,gdy pr\303\263buje por\303\263w-

na\304\207prostot\304\231 stan\303\263w kolektywnych badanych np.

w ciele sta\305\202ym (magnony, ekscytony i wszystkie
inne any-ony) z bogactwem stan\303\263,v wzbudzonych

m\303\263zgu (emocje, ol\305\233nienia, skojarzenia). Nasze za-

interesowania jako fizyk\303\263w s\304\205okrojone, by\304\207mo\305\274e

z niech\304\231ci widzenia otaczaj\304\205cego \305\233wiata w troch\304\231

bardziej z\305\202o\305\274onychsytuacjach. Napotkana w tym

miejscu trudno\305\233\304\207opisu to tak\305\274e okazja do stworze-

nia czego\305\233 nowego. Czy to si\304\231powiedzie nast\304\231p-

nemu po nas pokoleniu, zobaczymy.

Konkluduj\304\231 zatem: spos\303\263b, w jaki przedsta-

wi\305\202em czekaj\304\205c\304\205nas ewolucj\304\231 bada\305\204 w nadcho-

dz\304\205cych latach, wzi\304\205\305\202sw\303\263j pocz\304\205tek z rozwoju

cywilizacyjnego ludzko\305\233ci, w kt\303\263rym, paradoksal-

nie\037 poznanie na podstawie wiary w prawdy ab-

solutne, czegoostatecznym produktem jest nasza

fizyka w kszta\305\202cie z XX wieku, doprowadzi\305\202o do

subiektywno\305\233ci przy interpretacji praw kwanto-

wych (an ultimate complementarity!).Jednak\305\274e

tam, gdzie jest problem, pojawiaj\304\205 si\304\231tak\305\274e nowe)

24)

mo\305\274liwo\305\233citw\303\263rcze. Jak bowiem powiedzia\305\202 Ein-

stein: badanie przyrody (w tym nas samych
-

przyp. JS) to niejest ani czysta empiria, ani roz-

my\305\233lanie o niej w oderwaniu od fakt\303\263w
- to ci\304\205-

g\305\202ak o n f r o n t a cj a tego,coobserwujemy, z wy-

obra\305\274eniami, jakie w sobie kreujemy na ten temat.
W przypadku (auto ) modelowania m\303\263zgu te dwa

aspekty si\304\231splot\305\202y nierozerwalnie, jak dwa fotony
w emisji z atomu wapnia w eksperymentach na

temat nielokalno\305\233ci stan\303\263w kwantowych [13]. Pro-

blem polega na tym, \305\274ew rozumieniu nas samych

znajdujemy si\304\231jeszcze na poziomie przednauko-

wym, wi\304\231cnaj prawdopodobniej takie autopozna-
nie b\304\231dzie wygl\304\205da\304\207zupe\305\202nie inaczej, ani\305\274eli je-

ste\305\233my w stanie przypu\305\233ci\304\207!

Oczywi\305\233cie, specjalistyczne problemy, kt\303\263re

ju\305\274rozpocz\304\231li\305\233my bada\304\207, b\304\231d\304\205istnie\304\207 dalej
- wiele

z nich jest r\303\263wnie wa\305\274nych. Nie spos\303\263b ich wyli-

czy\304\207. Mo\305\274e zreszt\304\205 \"wielka unifikacja\", czyli po-

\305\202\304\205czeniepraw grawitacji (w sensie og\303\263lnej teorii

wzgl\304\231dno\305\233ci) z fizyk\304\205 kwantow\304\205 jest istotniejsza?

Nie jestem specjalist\304\205 w tej dziedzinie, ale by\304\207

mo\305\274e nie da si\304\231tego zrobi\304\207 wobec wyst\304\231powa-

nia paradoks\303\263w, z jej punktu widzenia, w eks-

perymentach kwantowych? By\304\207mo\305\274e odkrycie,

a przede wszystkim wykorzystanie nadprzewod-
nictwa w jeszcze wy\305\274szej temperaturze, a tak\305\274e

.,.. ..... .,. ,
WYjaSnIenIe tego jUZ IstnIej\304\205cego wYjaSnI nam cos

przez wprowadzenie nowych typ\303\263w cieczy kwanto-

wych? Mo\305\274e rozwi\304\205zany zostanie fundamentalny

problem kwantowania \305\202adunku [14]? Gdzie ist-

nieje granica mi\304\231dzy \305\233wiatem kwantowym a kla-

sycznym i co ona oznacza? Who knows?)

Chcia\305\202bym serdecznie podzi\304\231kowa\304\207 moim kole-

gom: W\305\202odkowi W\303\263jcikowi, Robertowi Podsiad\305\202emu,

Andrzejowi Olesiowi, Wojtkowi \305\273urkowi, Andrzejowi

Staruszkiewiczowi i Jackowi Dziarmadze za uwagi kry-

tyczne i zainteresowanie si\304\231tym tekstem. Dzi\304\231kuj\304\231

przede wszystkim pro\302\243.Janowi Klarnutowi, kt\303\263rego

tekst [15] i uwagi zainspirowa\305\202y mnie do skonkrety-
zowania w\305\202asnych przemy\305\233le\305\204.)
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50 lat fizyki

na Politechnice Cz\304\231stochowskiej)

Jerzy J. Wys\305\202ocki)

Instytut Fizyki, Politechnika Cz\304\231stochowska)

50 years of physics at the Technical University of Cz\304\231stochowa)

l. Kr\303\263tka historia)

Pocz\304\205tki dzisiejszego Instytutu Fizyki s\304\205\305\233ci-

\305\233lezwi\304\205zane z powstaniem pierwszej uczelni tech-

nicznej w Cz\304\231stochowie
-

Wy\305\274szej Szko\305\202y In\305\274y-

nierskiej, kt\303\263r\304\205powo\305\202ano rozporz\304\205dzeniem Rady

Ministr\303\263w z 30 listopada 1949 r. (przemianowa-
nej na Politechnik\304\231 Cz\304\231stochowsk\304\205 w roku 1955).

Jednym z organizator\303\263w WSI by\305\202prof. Antoni

Pietraniec (1905-1986), kt\303\263ry od podstaw utwo-

rzy\305\202ju\305\274w 1949 r. Katedr\304\231 Fizyki Technicznej

i zosta\305\202 jej pierwszym kierownikiem. Organizacyj-
nie Katedra nale\305\274a\305\202ado Wydzia\305\202u Mechanicznego

(obecnie Wydzia\305\202 In\305\274ynierii Mechanicznej i In-

formatyki). Pierwsze wyk\305\202ady prowadzono w po-

mieszczeniach istniej\304\205cej w\303\263wczas w Cz\304\231stochowie

Wy\305\274szej Szko\305\202y Ekonomicznej, a pierwsze labora-

toria zorganizowano ju\305\274w grudniu 1949 r. W roku
1950opracowanoi wydano pierwszy skrypt z fi-

zyki dla student\303\263w (A. Pietraniec, \304\206wiczenia la-

boratoryjne z fizyki), b\304\231d\304\205cypierwszym podr\304\231cz-

nikiem wydanym przez uczelni\304\231.

W nast\304\231pnych latach w Katedrze zatrud-
niono kilka dalszych os\303\263b, co umo\305\274liwi\305\202o pod-

j\304\231cie r\303\263wnie\305\274bada\305\204 naukowych. Pierwsza wi\304\231k-

sza praca naukowa Katedry dotyczy\305\202a anizotro-

pii blach \305\274elaznych. Do bada\305\204 tych, kierowanych

przez prof. Pietra\305\204ca, pracownicy Katedry opra-

cowali odpowiednie zestawy pomiarowe.)

26)

Kierownik Katedry, prof. Pietraniec (absol-
went z roku 1931,a od 1932r. asystent Wy-

dzia\305\202u Matematyczno-Przyrodniczego U niwersy-

tetu Stefana Batorego w Wilnie), zajmowa\305\202 si\304\231

przede wszystkim mechanik\304\205 kwantow\304\205, uzysku-

j\304\205cw roku 1969 tytu\305\202 profesora nadzwyczajnego

nauk fizycznych. Nale\305\274y podkre\305\233li\304\207, \305\274eprof. Pie-

traniec po\305\202o\305\274y\305\202ogromne zas\305\202ugi dla rozwoju m\305\202o-

dej Uczelni. W latach 1950-52 by\305\202pierwszym

dziekanem Wydzia\305\202u Mechanicznego, a w latach

1952-62 sprawowa\305\202 funkcj\304\231 prorektora Uczelni.

W latach pi\304\231\304\207dziesi\304\205tychpracownicy Kate-

dry konstruowali g\305\202\303\263wnieaparatur\304\231 pomiarow\304\205,

m.in. liczniki Geigera-Miillera oraz oscylografyze
wzmacniaczamiakustycznymi. W tym okresie po-

dejmowane by\305\202\037yr\303\263wnie\305\274prace zlecone o charak-

terze naukowym. Dotyczy\305\202y one m.in. opracowa-

nia prototyp\303\263w i budowy integrator\303\263w impuls\303\263w

dla fizyk\303\263w j\304\205drowych z Uniwersytetu Warszaw-

skiego.

Nale\305\274y podkre\305\233li\304\207, \305\274eju\305\274w latach sze\305\233\304\207dzie-

si\304\205tych nawi\304\205zano wsp\303\263\305\202prac\304\231z przemys\305\202em. Do-

tyczy\305\202o to g\305\202\303\263wnieprojektowania i budowy stabi-

lizator\303\263w napi\304\231ciowych oraz ha\305\202asomierzy tranzy-

storowych. Natomiast tematyka prac naukowych
po\305\233wi\304\231cona by\305\202am.in. w\305\202asno\305\233ciom sorpcyjnym

getteru tantalowego oraz zagadnieniom emisji eg-
zoelektron\303\263w w procesie rekrystalizacji i przemian

fazowych.)
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Rok 1970 przynosi du\305\274ezmiany w \305\274yciuKate-

dry. Zarz\304\205dzeniem Ministra O\305\233wiaty i Szkolnictwa

Wy\305\274szego zlikwidowano katedry i na ich miejsce
powo\305\202ano instytuty. Katedra Fizyki Technicznej
sta\305\202a si\304\231wi\304\231c Instytutem Fizyki, o charakterze

mi\304\231dzywydzia\305\202owym, podlegaj\304\205cym bezpo\305\233rednio

Rektorowi. Dyrektorem Instytutu zosta\305\202 prof. Pie-

traniec.

W pierwszej po\305\202owie lat siedemdziesi\304\205tych

prace badawcze Instytutu dotyczy\305\202y g\305\202\303\263wniefi-

zyki cia\305\202asta\305\202ego, a w szczeg\303\263lno\305\233ci fizyki metali.

W roku 1975 prof. Pietraniec przeszed\305\202 na

emerytur\304\231, a dyrektorem Instytutu Fizyki zo-
sta\305\202prof. Boles\305\202aw Wys\305\202ocki, kt\303\263ry wraz z grup\304\205

wsp\303\263\305\202pracownik\303\263w przeni\303\263s\305\202si\304\231z Gliwic do Cz\304\231-

stochowy. Prof. Wys\305\202ocki pracowa\305\202 w Gliwicach

w Instytucie Metalurgii Zelaza oraz InstytucieFi-
zyki Politechniki \305\232l\304\205skiej.

Praca naukowa Instytutu zosta\305\202a przez no-

wego dyrektora ukierunkowana na zagadnienia
zwi\304\205zane z fizycznymi podstawami magnetyzmu,
a w szczeg\303\263lno\305\233ci na badania zjawisk warunku-

j\304\205cych powstanie optymalnych w\305\202asno\305\233cimagne-

tycznych w materia\305\202ach magnetycznie mi\304\231kkich

(stop Fe-3% Si, ta\305\233my amorficzne, cienkie warstwy

permalojowe) oraz magnetycznie twardych (ma-
gnesy ze stopu Alnico, MnAIC, izotropowe i ani-

zotropowemagnesy z ferrytu baru, mi\304\231dzymeta-

liczne zwi\304\205zki ziem rzadkich z metalem). Bada-
nia te by\305\202yrealizowane na zlecenie Huty Lenina
w Nowej Huciei Huty Baildon w Katowicach. In-

stytut prowadzi\305\202 r\303\263wnie\305\274prace, kt\303\263rych g\305\202\303\263wnym

celem by\305\202ozbadanie wp\305\202ywu dynamiki molekular-

nej na deformacj\304\231 lokalnego pola kompleks\303\263w we

fluorokrzemianach, elektronowego rezonansu pa-
ramagnetycznego jon\303\263w manganu w polikrysta-

licznych uk\305\202adach oraz emisji egzoelektron\303\263wze

stali nierdzewnych w niskiej temperaturzei pod-
czas przej\305\233\304\207fazowych.

W celu kadrowego wzmocnienia Wydzia\305\202u

Metalurgicznego (od roku 1992 nosz\304\205cego nazw\304\231

Wydzia\305\202u Metalurgii i In\305\274ynierii Materia\305\202owej)

Instytut Fizyki zosta\305\202 w roku 1977 w\305\202\304\205czonydo

tego Wydzia\305\202u. Instytut przej\304\205\305\202r\303\263wnie\305\274opiek\304\231

nad jedn\304\205 z sal wyk\305\202adowych Wydzia\305\202u (na ok.

200 miejsc, odpowiednio wyposa\305\274on\304\205 w sprz\304\231t au-

diowizualny oraz zaplecze z sal\304\205zbior\303\263w, kt\303\263re

umo\305\274liwiaj\304\205 wykonanie pokaz\303\263w do\305\233wiadcze\305\204 fi-

zycznych uzupe\305\202niaj\304\205cych wyk\305\202ady), doprowadza-

j\304\205cdo nadania temu audytorium imienia wybit-)
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J.J. Wys\305\202ocki
- 50 lat fizyki na Politechnice Cz\304\231stochowskiej)

nego polskiego fizyka, prof. Szczepana Szczeniow-

skiego.ProfesorSzczeniowski zawsze z du\305\274\304\205sym-

pati\304\205 wyra\305\274a\305\202si\304\231o pracy fizyk\303\263w o\305\233rodka cz\304\231-

stochowskiego, uznaj\304\205c go w zakresie fizyki ma-

gnetyzmu za znacz\304\205cy punkt na naukowej ma-

pie Polski. Uroczysto\305\233\304\207 nadania audytorium imie-

nia prof. Szczeniowskiego sta\305\202a si\304\231du\305\274ym wy-

darzeniem w \305\274yciu naszej Uczelni. Z tej okazji

ods\305\202oni\304\231tonad wej\305\233ciem do audytorium pami\304\205t-

kow\304\205 tablic\304\231, autorstwa pro\302\243. Zbigniewa Pi\305\202kow-

skiego. Uroczystego ods\305\202oni\304\231cia tablicy dokonali

bracia prof. Szczeniowskiego: dr Jan Szczeniow-
ski i in\305\274.Zygmunt Szczeniowski. To wydarzenie

by\305\202ookazj\304\205 do spotkania wychowank\303\263w i przyja-

ci\303\263\305\202Profesora, kt\303\263rzy zjechali z ca\305\202ejPolski.

W roku 1978 funkcj\304\231 zast\304\231pcy dyrektora In-

stytutu obj\304\205\305\202prof. Stefan Szymura, kt\303\263ry pe\305\202ni\305\202

te obowi\304\205zki do czasu powo\305\202ania go na stanowisko

prodziekana ds. nauki Wydzia\305\202u Metalurgicznego

na lata 1981-82. W nast\304\231pnych latach (1982-87)

prof. Szymura przez dwie kadencje pe\305\202ni\305\202funkcj\304\231

dziekana Wydzia\305\202u, a w latach 1987-90 prorek-
tora ds. nauki PCz.

W latach siedemdziesi\304\205tychi osiemdziesi\304\205-

tych liczna grupa pracownik\303\263w Instytutu obro-

ni\305\202aprace doktorskie (w 1969 r. obok jednego
profesoraw Instytucie pracowa\305\202o 16 asystent\303\263w,

3 wyk\305\202adowc\303\263w i ani jeden adiunkt wobec 2 pro-
fesor\303\263w, 16 adiunkt\303\263w, 1 asystenta i 1 wyk\305\202a-

dowcy w roku 1989); nadszed\305\202 czas na zdobywa-

nie kolejnego stopnia naukowego,doktorahabili-
towanego. I tak, w latach 1992-2000 odby\305\202o si\304\231

6 kolokwi\303\263w habilitacyjnych w o\305\233rodkach krajo-

wych (Instytut Fizyki Molekularnej PAN w Po-
znaniu, Uniwersytet \305\232l\304\205skiw Katowicach, Uni-

wersytet \305\201\303\263dzki,a tak\305\274e macierzysty Wydzia\305\202)

i zagranicznych (Instytut Fizyki Bia\305\202oruskiej Aka-

demii Nauk w Mi\305\204sku). Wszyscy doktorzy habili-

towani Instytutu Fizyki zatrudnieni s\304\205na stano-

wisku profesora nadzwyczajnego.

Kolejnym przedsi\304\231wzi\304\231ciem, przynosz\304\205cym

splendor nie tylko Instytutowi, ale ca\305\202ejUczelni,

by\305\202onadanie tytu\305\202u doktora honoris causa PCz

prof. Henrykowi Szymczakowi,cz\305\202.koresp. PAN,

d\305\202ugoletniemu dyrektorowi Instytutu Fizyki PAN

w Warszawie, a obecnie przewodnicz\304\205cemu Wy-

dzia\305\202u III PAN. Uroczysto\305\233ci nadania honorowego

tytu\305\202u odby\305\202y si\304\231w dniu 30 listopada 1995 r. Pro-
motoremby\305\202prof. Boles\305\202aw Wys\305\202ocki, a recenzen-

tami: prof. Jan Klamut z Instytutu NiskichTem-)
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J.J. Wys\305\202ocki
- 50 lat fizyki na Politechnice Cz\304\231stochowskiej)

peratur i Bada\305\204 Strukturalnych PAN we Wroc\305\202a-

wiu i prof. Karol Krop z AkademiiG\303\263rniczo-Hut-

niczej w Krakowie.

Rok 1996 przyni\303\263s\305\202kolejne zmiany w kierow-

nictwie Instytutu. Co prawda dyrektorem Insty-

tutu na lata 1996-99 po raz kolejny zosta\305\202 wy-

brany prof. Boles\305\202aw Wys\305\202ocki, ale po raz pierw-
szy powo\305\202ano dw\303\263ch zast\304\231pc\303\263w: dra Jana Lecha

(ds. og\303\263lnych) i dra Jana \305\232wierczka (ds. dydak-

tyki). W takim samym sk\305\202adzie kierownictwo In-

stytutu zosta\305\202o wybrane na nast\304\231pn\304\205kadencj\304\231,

1999- 2002. Dotychczasowy zast\304\231pca dyrektora In-

8tytutu dr Andrzej \305\232l\304\231zakzosta\305\202 wybrany na pro-

dziekana ds. nauczania Wydzia\305\202u l\\1etalurgii i In-

\305\274ynierii lVlateria\305\202owej. Natomiast w roku 1997 po-
czyniono zmiany w organizacji Instytutu\037 two-

rz\304\205cw miejsce dotychczasowych dwu Zak\305\202ad\303\263w

-
cztery. Pozosta\305\202y: Zak\305\202ad Fizyki Magnetyk\303\263w,

kt\303\263rego kierownikiem do 1998 r. by\305\202prof. Ste-

fan Szymura (w 1998 r. przeni\303\263s\305\202si\304\231na Politech-

nik\304\231Opolsk\304\205)\037 a po nim dr hab. J\303\263zef Zbroszczyk

i Zak\305\202ad Spektroskopii Rezonans\303\263w l\\1agnetycz-

nych z prof. Boles\305\202awem Wys\305\202ockim jako kierow-

nikiem. Nowymi zak\305\202adami zosta\305\202y: Zak\305\202ad Ra-

diospektroskopii Ferroelastyk\303\263w, kt\303\263rego kierow-

nikiem zosta\305\202 dr hab. W\305\202odzimierz Zapart, i Za-

k\305\202adTeorii i Technologii Magnes\303\263w z dr hab. in\305\274.

Jerzym J. Wys\305\202ockim jako kierownikiem.

Rozw\303\263j kadrowy Instytutu spowodowa\305\202 pod-

j\304\231cie decyzji o uruchomieniu od roku akad.

1999/2000 nowego kierunku studi\303\263w
-

Fizyki

Technicznej, ze specjalno\305\233ci\304\205 Fizyka Komputero-

wa na poziomie studi\303\263w in\305\274ynierskich. W zwi\304\205zku

z tym utworzono w Instytucie nowy zak\305\202ad
- Za-

k\305\202adFizyki Komputerowej, kt\303\263rego kierownikiem

zosta\305\202a dr hab. Maria Bo\305\274ena Zaparto)

2. Dzie\305\204 dzisiejszy Instytutu)

Instytut Fizyki posiada zar\303\263wno samodzieln\304\205

jak i pomocnicz\304\205 kadr\304\231 naukow\304\205, kt\303\263ra w pe\305\202niza-

spokaja potrzeby dydaktyczne Uczelni w zakresie

fizyki. Natomiast o warto\305\233ci naukowej pracowni-

k\303\263wniech \305\233wiadczy du\305\274a liczba publikacji, kt\303\263re

prawie wy\305\202\304\205cznieukazuj\304\205 si\304\231w zagranicznych cza-

sopismach, i liczba ich cytowa\305\204 oraz ci\304\205g\305\202eawanse

naukowe b\304\231d\304\205cetego wynikiem.

W roku akad. 2001/02 w Instytucie Fizyki,

podzielonym na 5 zak\305\202ad\303\263w.pracuje 30 nauczy-

cieli akademickich: 1 profesor tytularny na sta-)
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nowisku profesora zwyczajnego, 6 doktor\303\263w ha-

bilitowanych na \037tanowisku profesora nadzwy-
czajnego, 12 doktor\303\263w na stanowiskach adiunk-

t\303\263w, 10 magistr\303\263w na stanowiskach asystent\303\263w

oraz 1 starszy wyk\305\202adowca. Ponadto w Instytu-

cie jest 7 s\305\202uchaczy Studium Doktoranckiego przy

Wydze Metalurgii i In\305\274ynierii l\\1ateria\305\202owej, kt\303\263-

rych opiekunami naukowymi s\304\205pracownicy In-

stytutu. Sk\305\202ad personalny Instytutu uzupe\305\202nia

trzech pracownik\303\263w technicznych i jeden admini-

stracyjny.
W tworzeniu Studi\303\263w Doktoranckich na Wy-

dziale du\305\274y udzia\305\202 mieli pracownicy Instytutu Fi-

zyki. Pierwszym kierownikiemStudium(w latach

1994-97), kt\303\263ry przyczyni\305\202 si\304\231do opracowania

programu studi\303\263w, by\305\202prof. Boles\305\202aw Wys\305\202ocki,

a po nim dr hab. Jerzy J. Wys\305\202ocki (1997-98).

Obecnie (od pa\305\272dziernika 1999 r.) kierownikiem

Studium jest dr hab. KazimierzDzili\305\204ski.

Dzia\305\202alno\305\233\304\207naukowa odbywa si\304\231w ramach

istniej\304\205cych zak\305\202ad\303\263w,cho\304\207cz\304\231sto badania maj\304\205

szerszy charakter, obejmuj\304\205c jednocze\305\233nie kilka

zak\305\202ad\303\263w.Najog\303\263lniej mo\305\274na wyr\303\263\305\274ni\304\207nast\304\231pu-

j\304\205ce zespo\305\202y badawcze: materia\305\202\303\263w magnetycz-

nych (twardych i
mi\304\231kkich) , rezonansu para-

magnetycznego i egzoemisji elektron\303\263w. Zespo\305\202y

te dysponuj\304\205 nast\304\231puj\304\205cymi pracowniami nauko-

wymi: bada\305\204 magnetycznych (wyposa\305\274on\304\205
w ani-

zometr torsyjny i wag\304\231 magnetyczn\304\205); bada\305\204 mi-

krostruktury i struktury domenowej (z mikrosko-
pami optycznymi z mo\305\274liwo\305\233ci\304\205obserwacji w ob-

rotowym polu magnetycznym); elektronowegore-
zonansu paramagnetycznego (posiadaj\304\205ce spek-

trometr EPR); spektroskopii mossbauerowskiej
(wyposa\305\274one w spektrometr z komputerowym

opracowaniem wynik\303\263w pomiar\303\263w); egzoemisji

elektron\303\263w (posiadaj\304\205ce zrywark\304\231 z elektroniczn\304\205

obr\303\263bk\304\205pomiar\303\263w); bada\305\204 strukturalnych (wy-

posa\305\274on\304\205w dyfraktometr rentgenowski); obr\303\263bki

termomaglletyczIlej (posiadaj\304\205ce piece, magne-

\305\233nic\304\231i histerezograf) . Instytut posiada r\303\263wnie\305\274

dobrze wyposa\305\274on\304\205 bibliotek\304\231 z czytelni\304\205 czaso-

pIsm.

Aktualnie dzia\305\202alno\305\233\304\207n::tukowa Instytutu Fi-

zyki jest kontynuacj\304\205 i istotnym rozwini\304\231ciem do-

tychczasowych bada\305\204 w zakresie fizycznych pod-
staw magnetyzmu. zastosowa\305\204 metody elektrono-

wego rezonansu paramagnetycznego w badaniach

fazy skondensowanej oraz zjawisk powierzchnio-

wych warunkuj\304\205cych egzoemisj\304\231 elektron\303\263w.)
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Przedmiotem bada\305\204 w zakresie fizyki magne-

tyk\303\263w jest doskonalenie parametr\303\263w u\305\274ytkowych

materia\305\202\303\263w magnetycznie mi\304\231kkich (ta\305\233my amor-

ficzne i nanokrystaliczne) i twardych (magnesy
Nd-Fe-B oraz nanokrystaliczne magnesy kompo-

zytowe Sm2Fe17N3 + Q-Fe). Wa\305\274ne wyniki uzy-

skano w badaniach struktury domenowej, dez-
akomodacjiprzenikalno\305\233ci magnetycznej oraz hi-

sterezy rotacyjnej tych materia\305\202\303\263w. Prace w za-

kresie nowych technologii otrzymywania magne-
s\303\263w(np. przez napylanie plazmowe) cechuj\304\205 si\304\231

oryginalno\305\233ci\304\205 i stanowi\304\205 dla innych plac\303\263wek

o podobnym profilu naukowym istotne uzupe\305\202-

nienie. Osi\304\205gni\304\231te wyniki wyr\303\263\305\274niaj\304\205si\304\231tym,

\305\274es\304\205skorelowane ze stale rozbudow)Twan\304\205 teo-

ri\304\205mechanizm\303\263w przemagnesowania. Natomiast

prace prowadzone z wykorzystaniemspektrome-
tru EPRskoncentrowane s\304\205na badaniach przej\305\233\304\207

fazowych, ze szczeg\303\263lnym uwzgl\304\231dnieniem uk\305\202a-

d\303\263w, w kt\303\263rych wyst\304\231puj\304\205 fazy ferroelastyczne

i modulowane strukturalnie. W tym zakresie za

istotne osi\304\205gni\304\231cia nale\305\274y uzna\304\207 wykazanie, na

przyk\305\202adzie kryszta\305\202\303\263w rodziny A 2 BX 4 , \305\274eme-

tod\304\205 EPR mo\305\274na bada\304\207 przej\305\233cia fazowe w mate-

ria\305\202ach o uporz\304\205dkowaniu ferrielastycznym, oraz

okre\305\233lenie konfiguracji elektronowej jon\303\263w \305\274elaza

w mono- i dimerowych kompleksach porfiryno-
wych.

Wymienione badania w zakresie opisu po-
wierzchni pr\303\263bek oraz wp\305\202ywu tej powierzchni na

w\305\202asno\305\233cimakroskopowe tych pr\303\263bek s\304\205uzupe\305\202-

niane przez badania zwi\304\205zane ze stymulacj\304\205 egzo-

emisji elektronowej.

Prace naukoweprowadzonew Instytucie Fi-

zyki znajduj\304\205 si\304\231w g\305\202\303\263wnymnurcie bada\305\204 \305\233wia-

towych (o czym \305\233wiadcz\304\205zar\303\263wno cytowania prac

w literaturze zagranicznej jak i przyznawanepro-
jekty badawczefinansowane przez KBN) i ule-

gaj\304\205 sta\305\202ej intensyfikacji, m.in. dzi\304\231ki szerokiej

wsp\303\263\305\202pracy Instytutu z uznanymi o\305\233rodkami na-

ukowymi krajowymi i zagranicznymi. I tak, np.
w dziedzinie bada\305\204 magnetycznych od wielu lat

rozwija si\304\231\305\233cis\305\202awsp\303\263\305\202praca Instytutu z wyspe-

cjalizowanymi w podobnych badaniach jednost-
kami,m.in. Instytutem Fizyki PAN w Warszawie,

Instytutem Niskich Temperatur i Bada\305\204 Struk-

turalnych PAN we Wroc\305\202awiu i Wydzia\305\202em In-

\305\274ynierii Materia\305\202owej Politechniki Warszawskiej.
Za niezwykle cenn\304\205 i korzystn\304\205 w tym zakre-

sie nale\305\274y uzna\304\207 r\303\263wnie\305\274wsp\303\263\305\202prac\304\231mi\304\231dzyna-)
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rodow\304\205, m.in. z Kyushu University i Nagasaki
University w Japonii, CentralIronand Steel Re-

search Institute w Pekinie (Chiny), Research In-
stitute for Solid State Physics w Budapeszcie
(W\304\231gry) oraz Departamento de Fisica, Univer-
sidad Publica de Navarra w Pampelunie (Hisz-

pania). Natomiast badania EPR uk\305\202ad\303\263wz fa-

zami ferroelastycznymi i modulowanymi struktu-
ralnie prowadzone s\304\205we wsp\303\263\305\202pracy z Instytu-

tem Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu, Wy-

dzia\305\202em Fizyki Uniwersytetu we Lwowie (Ukra-
ina) oraz LaboratoiredeSpectroscopiedeSolide,
Faculte de Science w Le Mans (Francja). Na-
tomiast badania struktury elektronowej metalo-

porfiryn prowadzone s\304\205w ramach \305\233cis\305\202ejwsp\303\263\305\202-

pracy Instytutu Fizyki z Instytutem Fizyki Mole-
kularneji Atomowej Bia\305\202oruskiej Akademii Nauk

w Mi\305\204sku.)

3. Dzia\305\202alno\305\233\304\207w zakresie dydaktyki)

Dzia\305\202alno\305\233ci\304\205dydaktyczn\304\205 Instytutu Fizyki

obj\304\231ci s\304\205studenci wszystkich wydzia\305\202\303\263wPCz. Za-

j\304\231ciadla kursu podstawowego fizyki obejmuj\304\205 ok.

1000 godzin wyk\305\202ad\303\263w, 2000 godz. \304\207wicze\305\204au-

dytoryjnych oraz 7000 godz. \304\207wicze\305\204laboratoryj-

nych.

W roku akademickim 1999/2000 na Wydziale

uruchomiono nowy kierunek studi\303\263w
-

Fizyka

Techniczna ze specjalno\305\233ci\304\205 Fizyka Komputerowa

na poziomie studi\303\263w in\305\274ynierskich (odpowiednia

uchwa\305\202a Senatu zosta\305\202a zatwierdzona przez Mini-

sterstwo Edukacji Narodowej 8 wrze\305\233nia 1999 r.).

Tak wi\304\231c po raz pierwszy w ponadpi\304\231\304\207dziesi\304\231-

cioletniej historii istnienia fizyki na Politechnice

Cz\304\231stochowskiej Instytut Fizyki ma sw\303\263j kieru-

nek i kszta\305\202ci swoich student\303\263w, jednocze\305\233nie pro-

wadz\304\205c zaj\304\231cia na wszystkich wydzia\305\202ach uczelni.

W wyniku pierwszej rekrutacji prowadzonej na
ten kierunek w roku 2000/01 utworzono jedn\304\205

grup\304\231 studenck\304\205. W Instytucie Fizyki realizowane

s\304\205r\303\263wnie\305\274prace dyplomowe student\303\263w kierun-

k\303\263w Metalurgia i In\305\274ynieria Materia\305\202owa, kt\303\263-

rymi opiekuj\304\205 si\304\231pracownicy Instytutu. Do tej

pory wykonano 30 takich prac.Aktualnie Insty-

tut posiada nast\304\231puj\304\205ce laboratoria dydaktyczne:

Laboratorium mechaniki i ciep\305\202a, Laboratorium

optyki, Laboratorium elektryczno\305\233ci i magnety-

zmu, Laboratorium fizyki wsp\303\263\305\202czesnej, Labora-

torium fizyki cia\305\202asta\305\202ego.)
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Pracownicy Instytutu Fizyki Politechniki Cz\304\231stochowskiej (3 kwietnia 2001 r.): l - dr hab. Maria Bo\305\274ena

Zapart, pro\302\243.PCz, 2 pro\302\243.dr hab. Boles\305\202aw \\\\T ys\305\202ocki(dyrektor Instytut u Fizyki), 3 dr Andrzej \305\232l\304\231zak

(prodziekan ds. nauczania Wydz. Metalurgii i In\305\274ynierii \037lateria\305\202owej). 4 - dr Jan \305\232wierczek (zast\304\231pca

dyrektora Instytutu), 5 - dr hab. Kazimierz Dziliilski, pro\302\243.PCz (kierownik Studi\303\263w Doktoranckich), 6 -

dr hab. W\305\202odzimierz Zapart, pro\302\243.PCz, 7 - dr Jan Lech (zast\304\231pca dyrektora Instytutu), 8 - dr hab. J\303\263zef

Zbroszczyk, pro\302\243.PCz, 9 dr hab. Jerzy J. \\Vys\305\202ocki, pro\302\243.PCz. 10 dr hab. Ryszard Hraba\305\204ski, prof. PCz.)

Od wielu lat pracownicy Instytutu Fizyki

prowadz\304\205 dzia\305\202alno\305\233\304\207popularyzuj\304\205c\304\205 wiedz\304\231 fi-

zyczn\304\205. Cz\304\231\305\233\304\207tych dzia\305\202alI prowadzona jest

wsp\303\263lnie z Oddzia\305\202elll Cz\304\231stochowskilll Polskiego

Towarzystwa Fizycznego. poniewa\305\274 wszyscy na-

uczyciele akademiccy s\304\205jednocze\305\233nie cz\305\202onkanli

PTF. Dzia\305\202ania te obejmuj\304\205 wyk\305\202ady popularllo-

naukowe dla m\305\202odzie\305\274yszk\303\263\305\202\305\233rednich i podsta-

wowych, bogato ilustrowalle demonstracjanli. Po-
kazy te s\304\205doskona\305\202\304\205okazj\304\205 do uzupe\305\202nienia i po-
szerzenia wiedzy zdobywanej na lekcjachfizyki.

POlladto pracownicy Instytutu bior\304\205 udzia\305\202 w ak-

cji \"otwarte drzwi\". kt\303\263ra Ula lla celu zapoznanie
uczni\303\263w szk\303\263\305\202\305\233rednich z nlo\305\274liwo\305\233cianli kszta\305\202ce-

nia na Politecllnice Cz\304\231stochowskiej.

Instytut Fizyki posiada skrypty opracowane

przez pracownik\303\263w Instytutu. Jak ju\305\274 wspo-

mniaIlo, pierwszy skrypt zosta\305\202 wydany w roku

1950, tj. pierwszym roku istnieniaUczelni.Na-

tomiast ostatnim podr\304\231czllikienl jest skrypt au-
torstwa dra Jana Lecllazatytu\305\202owan) Opracowa-

nie wynik\303\263w pOlniar\303\263w w pierwszej pracowI!i fi-)

30)

zycznej, wydany przez \"'''ydawnictwo PCz w roku
1997 \\V trakcie opracowywania przez pracowni-
k\303\263wInstytutu jest r\303\263wnie\305\274nowy skrypt do \304\207wi-

cze\305\204laboratoryjnych z fizyki.

Z inicjatywy Instytutu Fizyki na Wydziale

1Ietalurgii i In\305\274ynierii 1Iateria\305\202owej powo\305\202ano

\"'-ydzia\305\202owe Centrum Kszta\305\202cenia, w sk\305\202ad kt\303\263-

rego wchodz\304\205 Illstytuty Fizyki, J\\latematyki

i Chenlii. Celem Centrum jest prowadzenier\303\263\305\274-

nego rodzaju szkole\305\204 i kurs\303\263w, np. kursu przygo-

towawczegu dla kandydat\303\263w na studia lub kursu

wyr\303\263wnawczego dla student\303\263w.)

4. Inne formy dzia\305\202alno\305\233ci

pracownik\303\263w Instytutu)

4.1. Polskie Towarzystwo Fizyczne)

Oddzia\305\202 Cz\304\231stochowski Polskiego Towarzy-

stwa Fizycznego istllieje od 1974r. \305\232rodowisko

fizykow Cz\304\231stochowy, w sk\305\202ad kt\303\263rego wchodzili

fizycy z Instytutu Fizyki PCz, Instytutu Fizyki)
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oraz nauczyciele fizyki cz\304\231stochowskich szk\303\263\305\202,od-

czuwa\305\202o brak organizacji, kt\303\263rej jednym z podsta-

wowych cel\303\263w by\305\202aby jego integracja. Dzi\305\233,po po-

nad \304\207wier\304\207wieczu dzia\305\202alno\305\233ci, mo\305\274na z ca\305\202\304\205pew-

no\305\233ci\304\205stwierdzi\304\207, \305\274edzia\305\202ania Cz\304\231stochowskiego

Oddzia\305\202u PTF, maj\304\205ce na celu dalsz\304\205 integracj\304\231

cz\304\231stochowskiego \305\233rodowiska fizycznego w dzia\305\202a-

niach naukowych i popularyzuj\304\205cych, przynosz\304\205

dobre efekty.

Pierwszym przewodnicz\304\205cym Zarz\304\205du Od-

dzia\305\202u (w latach 1974-78) zosta\305\202 doc. Bogdan

Ca\305\202usi\305\204ski(1934-1999), wcze\305\233niej d\305\202ugoletIli pra-

cownik Instytutu Fizyki Politechniki Cz\304\231stochow-

skiej, a p\303\263\305\272niejInstytutu Fizyki WSP. Zgodnie
z niepisan\304\205 umow\304\205, na przewodnicz\304\205cych Od-

dzia\305\202u wybierani s\304\205na zmian\304\231 pracownicy Poli-

techniki i WSP. I tak, drugim przewodnicz\304\205cym

Oddzia\305\202u zosta\305\202 prof. Stefan Szymura (w latach

1978-80), a dalej,wymieniaj\304\205c tylko pracownik\303\263w

Instytutu: dr hab. Ryszard Hraba\305\204ski (1982-85),

dr Marta Du\305\233-Sitek (1987-89), dr hab. W\305\202odzi-

mierz Zapart (1991-93), dr hab. Jerzy J. Wy-

s\305\202ocki (1995-97) i dr hab. Kazimierz Dzili\305\204ski (od

1999 r.).

Dzia\305\202alno\305\233\304\207Oddzia\305\202u Cz\304\231stochowskiego PTF

skupia si\304\231na kilku wybranych kierunkach: nauko-

wym, popularnonaukowym (popularyzatorskim)
i dydaktycznym. W ramach dzia\305\202alno\305\233ci nauko-

wej odbywaj\304\205 si\304\231posiedzenia naukowe (\305\233rednio 6

rocznie), na kt\303\263rych wyg\305\202aszaj\304\205 referaty cz\305\202on-

kowie Oddzia\305\202u i zaproszeni go\305\233cie. W ramach

dzia\305\202alno\305\233ci popularnonaukowej cz\305\202onkowie Od-

dzia\305\202u prowadz\304\205 zaj\304\231cia dla m\305\202odzie\305\274yszk\303\263\305\202\305\233red-

nich i podstawowych. Instytut Fizyki PCz zorga-
nizowa\305\202 cykl wyk\305\202ad\303\263wi demonstracji zjawisk fi-

zycznych (10 spotka\305\204) pod wsp\303\263ln\304\205nazw\304\205 \"Cyrk

Fizyk\303\263w\". Cykl ten cieszy\305\202 si\304\231ogromn\304\205 popu-

larno\305\233ci\304\205, gromadz\304\205c ponad 300 s\305\202uchaczy na

ka\305\274dym spotkaniu. Same szko\305\202y r\303\263wnie\305\274cz\304\231sto

zamawiaj\304\205 pokazy dla swoich uczni\303\263w. Pracow-

nicy Instytutu (dr Marta Du\305\233-Sitek, dr Zbigniew

Olszowski i dr Romualda Pfranger) bior\304\205 r\303\263w-

nie\305\274udzia\305\202 w pracach Cz\304\231stochowskiegoKomitetu

Okr\304\231gowego Olimpiady Fizycznej, kt\303\263ry organi-

zuje olimpiady fizyczne I i II stopnia dla uczni\303\263w

szk\303\263\305\202\305\233rednich trzech dawnych wojew\303\263dztw: cz\304\231-

stochowskiego, kieleckiego i opolskiego. W ramach
dzia\305\202alno\305\233ci dydaktycznej prowadzona jest wsp\303\263\305\202-

praca ze \305\233rodowiskiem nauczycieli szk\303\263\305\202podsta-)
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wowych i \305\233rednich, bezpo\305\233rednio lub we wsp\303\263\305\202-

pracy z Wojew\303\263dzkim O\305\233rodkiem Metodycznym,

poprzez zaj\304\231cia z m\305\202odzie\305\274\304\205,pokazy pomocy dy-

daktycznych, udzia\305\202 w organizowaniu konferen-

cji naukowo-metodycznych, udzia\305\202 w egzaminach

na stopnie specjalizacji zawodowej czy konsultacje
dla nauczycieli.)

4.2. Seminaria Interdyscyplinarne

Instytut Fizyki PCz wsp\303\263lnie z Duszpaster-

stwem Akademickim od 1994 r. organizujecomie-
si\304\231czne Seminaria Interdyscyplinarne (wcze\305\233niej

Seminaria odbywa\305\202y si\304\231w ko\305\233ciele akademickim).

Celem Seminari\303\263w, skierowanych nie tylko do \305\233ro-

dowiska akademickiego Cz\304\231stochowy, jest przed-

stawienie wzajemnych powi\304\205za\305\204pomi\304\231dzy r\303\263\305\274-

nymi dziedzinami ludzkiego poznania: naukami

przyrodniczymi, filozofi\304\205, teologi\304\205 i sztuk\304\205. Pro-

gramowy patronat nad Seminariami sprawuj\304\205: dy-

rektor Instytutu Fizyki prof. Boles\305\202aw Wys\305\202ocki

oraz ks. bp dr hab. Antoni D\305\202ugosz
-

Biskup Po-

mocniczy Archidiecezji Cz\304\231stochowskiej (obszer-

niejsze informacje na ten temat zosta\305\202y opubli-

kowane w Kronice Post\304\231p\303\263wFizyki 48, zesz. 3

(1997)) .)

5. Zako\305\204czenie)

Fizyka istnieje na Politechnice Cz\304\231stochow-

skiej tak d\305\202ugo, jak d\305\202ugo istnieje sama Uczel-

nia. Dzi\304\231ki stabilnej, trwa\305\202ej i przemy\305\233lanej pracy

obu dotychczasowych dyrektor\303\263w Instytutu Fi-

zyki: prof. Antoniego Pietra\305\204ca, kieruj\304\205cego In-

stytutem w latach 1949-75, i prof. Boles\305\202awa Wy-

s\305\202ockiego, sprawuj\304\205cego t\304\231funkcj\304\231 nieprzerwanie

od 1975 r., uda\305\202o si\304\231stworzy\304\207 w Politechnice Cz\304\231-

stochowskiej silny i znacz\304\205cy o\305\233rodek specjalizu-

j\304\205cy si\304\231w fizyce cia\305\202a sta\305\202ego. Nale\305\274y podkre-

\305\233li\304\207,\305\274eo\305\233rodek ten jest silny przede wszystkim

dzi\304\231ki rozwojowi w\305\202asnej kadry naukowej. Wszy-

scy obecnie pracuj\304\205cy na stanowiskach profesor\303\263w

rozpoczynali prac\304\231 w Instytucie Fizyki jako asy-
stenci lub adiunkci.

Wyniki uzyskiwane w trakcie prowadzonych
bada\305\204 charakteryzuj\304\205 si\304\231w wielu przypadkach ce-

chami nowo\305\233ci, nie tylko w skali krajowej, ale r\303\263w-

nie\305\274\305\233wiatowej. Miar\304\205 uznania ich warto\305\233ci jest

m.in. fakt, \305\274ewi\304\231kszo\305\233\304\207tych wynik\303\263w stanowi od

wielu lat tre\305\233\304\207prac publikowanych w znanych cza-

sopismach zagranicznycho szerokimzasi\304\231gu. Co)
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roku ok. 30 prac ukazuje si\304\231drukiem, a drugie tyle

przedstawiane jest na krajowych i zagranicznych

konferencjach.

Doceniaj\304\205c wk\305\202ad pracy i osi\304\205gni\304\231cia na-

ukowe pracownik\303\263w Instytutu Fizyki (m.in. 6 ha-

bilitacji w latach 1992-2000),a tak\305\274e fakt po-

wo\305\202ania na Wydziale nowego kierunku - Fizyka
techniczna,ze specjalno\305\233ci\304\205 Fizyka komputerowa

(w roku akademickim 2001/02 prowadzonymju\305\274

na poziomie studi\303\263w magisterskich), Senat PCz

popar\305\202 uchwa\305\202\304\231Rady Wydzia\305\202u z dnia 20 lutego)

32)

2001 f. o zmianie dotychczasowej nazwy Wydzia\305\202u

na Wydzia\305\202 In\305\274ynierii Procesowej, Materia\305\202owej

i Fizyki Stosowanej.

Mimo wielu niew\304\205tpliwych sukces\303\263w fizycy

z Politechniki Cz\304\231stochowskiej nie zamierzaj\304\205 za-

dowoli\304\207 si\304\231dotychczasowymi osi\304\205gni\304\231ciami i my-

\305\233l\304\205ju\305\274 o dalszych planach na przysz\305\202o\305\233\304\207,

a w szczeg\303\263lno\305\233ci rozwoju naukowym w\305\202asnej ka-

dry (kolejne 2 habilitacje w roku 2001), tak aby

mo\305\274na by\305\202owyst\304\205pi\304\207o nadanie praw doktoryzo-

wania w zakresie fizyki.)
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Podstawowe do\305\233wiadczenia pokazowe

z reologii imagnetoreologii)

Stanis\305\202aw Bednarek)

Instytut Fizyki, Uniwersytet \305\201\303\263dzki)

Basic demonstration experiments in rheology and magnetorheology)

Abstract: Description of experiments which illustrate fundamental rheological and magnetorheological

phenomena is presented. The experiments appear u sefu I as demonstrations during the course in physics

of condensed matter or materials physics.)

1. Wst\304\231p)

Wiele materia\305\202\303\263w stosowanych we wsp\303\263\305\202cze-

snej technice, a ostatnio r\303\263wnie\305\274w przedmiotach

codziennego u\305\274ytku, wykazuje podczas odkszta\305\202-

ce\305\204niezwykle interesuj\304\205ce i wa\305\274ne w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci,

np. histerez\304\231 spr\304\231\305\274yst\304\205czy p\305\202yni\304\231cie,kt\303\263rych nie

jest w stanie wyja\305\233ni\304\207teoria spr\304\231\305\274ysto\305\233ci[1]. Za-

chowanie si\304\231tych materia\305\202\303\263w opisuje dzia\305\202 fizyki

z pogranicza hydrodynamiki i teorii spr\304\231\305\274ysto\305\233ci

nazywany reologi\304\205 [2]. Przedmiotem bada\305\204 reolo-

gii s\304\205m.in. procesy deformacji, p\305\202yni\304\231ciai relak-

sacji napr\304\231\305\274e\305\204r\303\263\305\274negorodzaju tworzyw sztucz-

nych, zawiesin oraz materia\305\202\303\263w sypkich. Inten-

sywny rozw\303\263j reologii datuje si\304\231od czasu II wojny

\305\233wiatowej, kiedy to wymagania techniki wojsko-
wej stworzy\305\202y zapotrzebowanie na nowe materia\305\202y

i technologie [3]. Od kilkunastu lat stosuje si\304\231r\303\263w-

nie\305\274materia\305\202y, kt\303\263rych podatno\305\233\304\207na odkszta\305\202ce-

nia i inne w\305\202a\305\233ciwo\305\233cimog\304\205 by\304\207w szerokich gra-
nicach zmieniane przez pole magnetyczne.Mate-
ria\305\202yte stanowi\304\205 przedmiot bada\305\204 magnetoreolo-

gII.)

Celem tego artyku\305\202u jest przedstawienie opi-

s\303\263wserii do\305\233wiadcze\305\204 pokazowych ilustruj\304\205cych

podstawowe zjawiska b\304\231d\304\205ceprzedmiotem zainte-

resowania reologii imagnetoreologii. Do\305\233wiadcze-)
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nia te w wi\304\231kszo\305\233cinie zosta\305\202y dotychczas opisane

w literaturze z zakresu dydaktyki fizyki i mog\304\205

okaza\304\207 si\304\231przydatne podczas wyk\305\202ad\303\263w, pozwa-

laj\304\205c zapozna\304\207 student\303\263w z elementami wa\305\274nych

dzia\305\202\303\263wwsp\303\263\305\202czesnej fizyki o coraz wi\304\231kszym zna-

czeniu praktycznym.)

2. Eksperymenty z materia\305\202ami

reologicznymi)

Zasadnicze r\303\263\305\274nicemi\304\231dzy w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciami

doskonale spr\304\231\305\274ystymi i reologicznymi mo\305\274na wy-

kaza\304\207 w uk\305\202adzie przedstawionym na rys. l.

W nieruchornym zacisku (l) mocujesi\304\231koniec

gumowej ta\305\233my (2) otrzymanej z rozci\304\231tej du-

\305\274ejgumki aptekarskiej lub gumy modelarskiej.
Na dolnym ko\305\204cu tej ta\305\233my zamocowany jest po-

dobny zacisk (3) zaopatrzony w lekk\304\205 szalk\304\231 (4)

i wskaz\303\263wk\304\231 (5), kt\303\263rej ostrze znajduje si\304\231na tle

podzia\305\202ki (6). Umieszczaj\304\205c kolejno na szalce kilka
niewielkichodwa\305\274nik\303\263w (7) i odczytuj\304\205c na po-

dzia\305\202ce wyd\305\202u\305\274enia ta\305\233my \037l otrzymuje si\304\231wy-

kres przedstawiony na rys. 2a. Zale\305\274no\305\233\304\207\037l od

przy\305\202o\305\274onej si\305\202yF jest liniowa, a po usuni\304\231ciu

odwa\305\274nik\303\263w \037l == O. Wykres zale\305\274no\305\233ci\037l od

czasu t przedstawia rys. 2b, wskazuj\304\205cy, \305\274eta\305\233ma

wraca do pocz\304\205tkowej d\305\202ugo\305\233cibez op\303\263\305\272nienia po)

33)))
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jednoczesnym usuni\304\231ciu wszystkich odwa\305\274nik\303\263w.

W tym do\305\233wiadczeniuta\305\233ma zachowuje si\304\231jak

cia\305\202odoskonale spr\304\231\305\274yste.)

\037)

',,- 2-.......=:..)

Rys. 1. Uk\305\202addo pokazu w\305\202a\305\233ciwo\305\233cispr\304\231\305\274ystychi reo-

logicznych cia\305\202poddanych rozci\304\205ganiu.)

o )
t.1)

b)
Al)

h/
O

d) \037\305\202)

F)

A)

F)

c)
t.l)

t-)

F)

Rys. 2. Zale\305\274no\305\233ciwyd\305\202u\305\274enia\037l od przy\305\202o\305\274onejsi\305\202yF

i od czasu t dla cia\305\202adoskonale spr\304\231\305\274ystego(a, b) oraz
dla cia\305\202reologicznych (c-f).)

Je\305\274eli zast\304\205pi\304\207ta\305\233m\304\231cienkim drutem cyno-

wym u\305\274ywanym do lutowania i podda\304\207 obci\304\205\305\274e-

niu, kt\303\263re nast\304\231pnie zostanie ca\305\202kowicie usuni\304\231te,

to wykres zale\305\274no\305\233ci\037l od t dla tego materia\305\202u

b\304\231dzie taki jak na rys. 2c. J\\1imo usuni\304\231cia obci\304\205\305\274e-

nia \037l nie zmieni si\304\231,co oznacza, \305\274edrut cynowy

zachowuje si\304\231jak cia\305\202odoskonale plastyczne.

Zast\304\231puj\304\205c drut ta\305\233m\304\205gumow\304\205 i poddaj\304\205c j\304\205

kilkakrotnie wi\304\231kszemu obci\304\205\305\274eniu ni\305\274w pierw-

szym do\305\233wiadczeniu stwierdza si\304\231nieliniow\304\205 za-

le\305\274no\305\233\304\207\037l od F przedstawion\304\205 przez krzyw\304\205 OA

na rys. 2d. Po usuni\304\231ciu wszystkich obci\304\205\305\274nik\303\263w

pozostaje \037l > O, co oznacza wyst\304\231powanie histe-)

34)

t)

rezy spr\304\231\305\274ystejta\305\233my. Zale\305\274no\305\233\304\207\037l od t w tym

przypadku jest taka, jak na rys. 2e. Pod sta-

\305\202ymobci\304\205\305\274eniem \037l powoli wzrasta i materia\305\202

ta\305\233my wykazuje p\305\202yni\304\231cie,zwane te\305\274pe\305\202zaniem

(krzywa p na wykresie). Dla niezbyt du\305\274ych ob-

ci\304\205\305\274e\305\204p\305\202yni\304\231ciezachodzi do pewnej granicy i nie

powoduje zniszczeniamateria\305\202u.

Po jednoczesnym usuni\304\231ciu wszystkich ob-

ci\304\205\305\274nik\303\263w\037l zmniejsza si\304\231skokowo, ale nadal po-

zostaje niezerowe. Jest to tzw. natychmiastowa

odpowied\305\272 materia\305\202u, reprezentowana na wykre-
sie przez pionowy odcinekn. N ast\304\231pnie \037l ma-

leje asymptotycznie do pewnej granicy, na og\303\263\305\202

wi\304\231kszej od zera. Proces ten nazywa si\304\231relak-

sacj\304\205 (krzywa r). Relaksacj\304\231 mo\305\274na przyspieszy\304\207

i zmniejszy\304\207 ko\305\204cow\304\205warto\305\233\304\207\037l przez ogrzanie

ta\305\233my, np. suszark\304\205 do w\305\202os\303\263wlub opalark\304\205 do

farb, co obrazuje krzywa rI, reprezentuj\304\205ca tzw.

relaksacj\304\231 termiczn\304\205. Je\305\274eli pocz\304\205tkowe obci\304\205\305\274e-

nie ta\305\233my b\304\231dzie odpowiednio du\305\274ei szybko przy-

\305\202o\305\274one,to nast\304\205pi p\305\202yni\304\231ciebez okre\305\233lonej granicy

powoduj\304\205ce zerwanie ta\305\233my (rys. 2f). Z przepro-

wadzonych do\305\233wiadcze\305\204 wynika, \305\274eten sam ma-

teria\305\202 mo\305\274e zachowywa\304\207 si\304\231jak cia\305\202o doskonale

spr\304\231\305\274ystelub wykazywa\304\207w\305\202a\305\233ciwo\305\233cireologiczne.

Zale\305\274y to od sposobu przy\305\202o\305\274enia obci\304\205\305\274eniaoraz

jego wielko\305\233ci.

Relaksacja termiczna znalaz\305\202a zastosowanie

w interesuj\304\205cym modelu silnika termodynamicz-

nego (rys. 3). Gumowy kr\304\205\305\274ek(1) zosta\305\202 r\303\263wno-)

a)) b)
kA)

\"\"
/' -

/ /'
/ /

I
I I ,.,
't '
\\ \\

\"-

\\\"

,\037)

Rys. 3. Model silnika termodynamicznego wykorzystuj\304\205-

cego relaksacj\304\231 termiczn\304\205 cia\305\202areologicznego.)

miernie rozci\304\205gni\304\231ty w kierunku radialnym i za-

ci\305\233ni\304\231ty,np. za pomoc\304\205 wkr\304\231t\303\263w,mi\304\231dzy dwoma

metalowymi pier\305\233cieniami (2) i tarczami (3), sta-

nowi\304\205cymi piast\304\231, przez kt\303\263r\304\205przechodzi o\305\233(4).

Utworzone w ten spos\303\263b ko\305\202opowinno by\304\207do-

k\305\202adnie wywa\305\274one i mie\304\207mo\305\274liwo\305\233\304\207obrotu z jak

najmniejszym tarciem w wyci\304\231ciach wygi\304\231tego

z blachy wspornika (5), zas\305\202aniaj\304\205cego po\305\202ow\304\231)

POST\304\230PY FIZYKI) TOM 53 ZESZYT 1 ROK 2002)))



S. Bednarek - Podstawowedo\305\233wiadczenia pokazowe z reologii imagnetoreologii)

ko\305\202a.Po ogrzaniu ods\305\202oni\304\231tejpo\305\202owy ko\305\202a,np. \305\274a-

r\303\263wk\304\205o du\305\274ej mocy lub opalark\304\205 do farb, zaczyna

ono obraca\304\207 si\304\231w kierunku wspornika. Jest to spo-
wodowane relaksacj\304\205 termiczn\304\205 i kurczeniem si\304\231

ogrzewanej cz\304\231\305\233cigumowego kr\304\205\305\274ka.W wyniku

tego \305\233rodek masy ko\305\202aoddala si\304\231od osi, a wy-

tworzony przez to niezr\303\263wnowa\305\274ony moment si\305\202y

ci\304\231\305\274ko\305\233cipowoduje jego obr\303\263t.

Poddaj\304\205c elastyczny materia\305\202 cyklowi obci\304\205-

\305\274enia rozci\304\205gaj\304\205cego i \305\233ciskaj\304\205cego w uk\305\202adzie

przedstawionym na rys. 4 uzyskuje si\304\231pe\305\202n\304\205p\304\231-

tl\304\231histerezy wyd\305\202u\305\274enia /)\"l (rys. 5). W uk\305\202a-)

rC;f, rf-\305\202-.
I . I I
. I I I

I)

-------------.-

.____ ------------ 3----------.;;;;..
-\037

----------
---...------

-----..---- 2----=-)

Rys. 4. Uk\305\202addo pokazu p\304\231tlihisterezy spr\304\231\305\274ystej.)

F)

Rys. 5. P\304\231tlahisterezy spr\304\231\305\274ystej.)

dzie tym gumowy walec (1) zamocowano od do\305\202u

w zacisku (2), a od g\303\263ry w zacisku (3) po-

\305\202\304\205czonymz lekk\304\205 szalk\304\205 (4) . Przez nieruchome

bloczki (5) i (6) prze\305\202o\305\274onomocn\304\205 ni\304\207(7) \305\202\304\205cz\304\205c\304\205

szalk\304\231 (4) z podobn\304\205 szalk\304\205 (8). Bloczek (6) ma

niewielk\304\205 \305\233rednic\304\231i wyposa\305\274ony zosta\305\202 w d\305\202ug\304\205

wskaz\303\263wk\304\231 (9) umieszczon\304\205 na tle podzia\305\202ki (10)

i zacisk (11) s\305\202u\305\274\304\205cydo przymocowania nici kilka-

krotnie owini\304\231tej wok\303\263\305\202tego bloczka. Zapobiega

to po\305\233lizgowi nici i zapewnia dobr\304\205 widoczno\305\233\304\207

ma\305\202ych zmian d\305\202ugo\305\233cipr\303\263bki. Umieszczaj\304\205c ob-)
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ci\304\205\305\274niki(12) na szalce (4) lub (8) obserwuje si\304\231

zmiany d\305\202ugo\305\233ciwalca poddanego odpowiednio

rozci\304\205ganiu lub \305\233ciskaniu i uzyskuje dane do wy-
kre\305\233lenia p\304\231tlihisterezy.

Je\305\274eli zamocowany na ko\305\204cach pr\304\231t z ela-

stycznego materia\305\202u zostanie skr\304\231cony przez par\304\231

si\305\202powoduj\304\205c\304\205 tzw. czyste skr\304\231canie bez zgina-

nia, to jego d\305\202ugo\305\233\304\207wzro\305\233nie i nast\304\205pi wybocze-

nie (rys. 6). Przyczyn\304\205 tego zjawiska, nazywa-

nego efektem Poyntinga, jest wytworzenie pod-

czas skr\304\231cania si\305\202\305\233ciskaj\304\205cych, kt\303\263re po prze-

kroczeniu warto\305\233ci krytycznej powoduj\304\205 wybocze-

nie. Celem pokazania efektu Poyntinga ko\305\204ce gu-

mowego pr\304\231ta (1) zamocowano w zaciskach (2),
a w po\305\202owie jego d\305\202ugo\305\233ciosadzono tarcz\304\231 (3)

u\305\202o\305\274yskowan\304\205w nieruchomym pier\305\233cieniu (4).

Na tarcz\304\231 nawini\304\231to nici (5) przechodz\304\205ce przez

bloczki (6). Pocz\304\205tki nici przymocowano do tar-

czy, a ich ko\305\204ce skierowano w przeciwne strony

i zawieszono na nich obci\304\205\305\274niki (7), daj\304\205ce mo-

ment si\305\202yskr\304\231caj\304\205cypr\304\231t.)

-.-------...--------__. _ 2

--------.L)

,-I.---- -.-r--- \305\202---- r .-----)

Rys. 6. Uk\305\202addo pokazu efektu Poyntinga.)

Podczas wyp\305\202ywu bardzo lepkiej cieczy, tzw.

cieczy nienewtonowskiej, z pionowej cylindrycz-

nej rury obserwowany jest efekt Fano nazywany

te\305\274bezrurowym syfonem (rys. 7). Uk\305\202ad do po-

kazu efektu Fano jest bardzo prosty i sk\305\202ada si\304\231

z przezroczystego naczynia (1) z cylindrycznym
wylotem w dnie (2), pod kt\303\263rym ustawiono p\305\202a-

skie, r\303\263wnie\305\274przezroczyste naczynie (3). Po za-

mocowaniu naczynia (1) w uchwycie (4) wlano

do niego ciek\305\202\304\205\305\274ywic\304\205epoksydow\304\205 (5), stosowan\304\205

jako sk\305\202adnik klej\303\263w. Wyp\305\202ywaj\304\205c przez wylot (2)

\305\274ywica tworzy charakterystyczn\304\205 dla efektu Fano

rozszerzaj\304\205c\304\205 si\304\231u do\305\202ukolumn\304\231 (6) podtrzymy-

wan\304\205 przez bardzo du\305\274esi\305\202ylepko\305\233ci.

Je\305\274eli przep\305\202yw cieczy nienewtonowskiej od-

bywa si\304\231przez rur\304\231o przekroju poprzecznym in-)
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I.)

Rys. 7. Uk\305\202addo pokazu efektu Fano.)

nym ni\305\274ko\305\202owy, to struga cieczy podlega cyrkula-
cji wok\303\263\305\202kierunku przep\305\202ywu. Zjawisko to mo\305\274na

\305\202atwo zademonstrowa\304\207 w podobnym do poprzed-
niego uk\305\202adzie przedstawionym na rys. 8. Ozna-
czenia element\303\263w w tym uk\305\202adzie s\304\205takie same

jak na rys. 7. Jedyna r\303\263\305\274nicapolega na tym, \305\274e

wylot (2) naczynia (1) ma przekr\303\263j poprzeczny

r\303\263\305\274nyod ko\305\202owego. W tym przypadku wyp\305\202ywa-

j\304\205caciecz tworzy r\303\263wnie\305\274bezrurowy syfon.)

4)

A-A

\342\202\254))

3)

Rys. 8. Uk\305\202addo pokazu cyrkulacji strugi cieczynienew-

tonowskiej podczas przep\305\202ywu przez rur\304\231o przekroju po-

przecznym innym ni\305\274ko\305\202owy.)

Zar\303\263wno efekt Fano, jak i cyrkulacj\304\231 strugi

cieczy nienewtonowskiej mo\305\274na obserwowa\304\207 przy

u\305\274yciu zabawki nazywanej cz\304\231sto klepsydr\304\205 \305\274e-

low\304\205(rys. 9). Zabawka ta sk\305\202ada si\304\231z zamkni\304\231tego

cylindrycznego naczynia (1) wykonanego z prze-
zroczystegotworzywa sztucznego. Wewn\304\205trz na-

czynia znajduje si\304\231przegroda (2) z du\305\274ym otwo-

rem i bardzo lepka ciecz (3). Gdy naczynie zo-

stanie ustawione tak, \305\274ebyciecz znalaz\305\202a si\304\231nad

przegrod\304\205, nast\304\231puje jej wyp\305\202yw przez otw\303\263r,

a struga cieczy tworzy kolumn\304\231 (4) charaktery-

styczn\304\205 dla efektu Fano. Poniewa\305\274 otw\303\263r ma du\305\274\304\205)

36)

\305\233rednic\304\231,wyp\305\202yw cieczy zachodzi tylko przez jego

cz\304\231\305\233\304\207o przekroju r\303\263\305\274nymod ko\305\202owego i obserwuje

si\304\231tak\305\274e cyrkulacj\304\231 strugi. Wyr\303\263wnywaniesi\304\231ci-

\305\233nienia mi\304\231dzy obu cz\304\231\305\233ciaminaczynia nast\304\231puje

skokowo za po\305\233rednictwemp\304\231cherzy powietrza (5)

przeciskaj\304\205cych si\304\231przez ciecz i dlatego grubo\305\233\304\207

strugi ulega zmianom.)

Rys. 9. Efekt Fano i cyrkulacja strugi cieczy nienewto-

nowskiej w klepsydrze \305\274elowej.)

Po umieszczeniu w cieczy nienewtonowskiej
obracaj\304\205cego si\304\231pr\304\231ta obserwuje si\304\231efekt Weis-

senberga, polegaj\304\205cy na wznoszeniu si\304\231cieczy wo-

k\303\263\305\202pr\304\231ta (rys. 10). Do zademonstrowania tego)

Rys. 10.Spos\303\263b pokazu efektu Weissenberga.)

efektu wystarczy w zlewce (1) umie\305\233ci\304\207\305\274ywic\304\231

epoksydow\304\205 (2) i zanurzy\304\207 w niej pr\304\231t (3) wpra-

wiany w ruch obrotowy za pomoc\304\205 wiertarki lub

miksera (4). Efekt Weissenberga jest odpowied-
nikiemefektu Poyntinga dla cieczy nienewtonow-

skiej i ma podobn\304\205 przyczyn\304\231
-

powstawanie na-

pr\304\231\305\274e\305\204osiowych w czasie obrotu. Dla por\303\263wnania

warto tu przypomnie\304\207 zachowanie si\304\231w tych wa-

runkach cieczy newtonowskiej, np. wody lub glice-

ryny (rys. 11). Po zanurzeniu tegosamegoobraca-

j\304\205cego si\304\231pr\304\231ta (3) w takiej cieczy (2) wida\304\207 cha-)
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rakterystyczne obni\305\274enie jej poziomu wok\303\263\305\202pr\304\231ta

spowodowane przez si\305\202\304\231od\305\233rodkow\304\205.)

Rys. 11. Obni\305\274enie poziomu cieczy newtonowskiej wpra-
wionej w ruch obrotowy.)

Interesuj\304\205ce efekty zachodz\304\205 dla polimer\303\263w

o du\305\274ym ci\304\231\305\274arzecz\304\205steczkowym, kt\303\263re nie ule-

g\305\202yjeszcze usieciowaniu i nie sta\305\202y si\304\231cia\305\202em sta-

\305\202ym,np. silikonu u\305\274ywanego jako masa klej\304\205co-

-uszczelniaj\304\205ca. Efekty te spowodowane s\304\205nie-

liniow\304\205 zale\305\274no\305\233ci\304\205lepko\305\233ci cieczy nienewtonow-

skich od pr\304\231dko\305\233ciprzep\305\202ywu. Jeden z nich to

efekt Merringtona, polegaj\304\205cy na poszerzeniu wy-

p\305\202ywaj\304\205cej strugi (rys. 12). Wype\305\202niaj\304\205c takim

polimerem (1) cylinder (2) z dysz\304\205 (3), zamkni\304\231ty

t\305\202okiem (4), np. du\305\274\304\205strzykawk\304\231 do pompy infu-

zyjnej, i poddaj\304\205c polimer szybkiemu wyt\305\202aczaniu

obserwuje si\304\231nawet dwukrotny wzrost \305\233rednicy

strugi (5) opuszczaj\304\205cej dysz\304\231. Podczas wyt\305\202acza-

nia cieczy newtonowskiej \305\233rednica wyp\305\202ywaj\304\205cej

strugi pozostaje praktycznie sta\305\202a.)

-)

Rys. 12. Uk\305\202addo pokazu efektu Merringtona.)

Po sporz\304\205dzeniu roztworu o niewielkim st\304\231-

\305\274eniu takiego polimeru w cieczy newtonowskiej

(np. 15-20% roztw\303\263r w acetonie) mo\305\274na zade-

monstrowa\304\207 efekt Toma, przejawiaj\304\205cy si\304\231zmniej-

szeniem oporu przep\305\202ywu pod sta\305\202ym ci\305\233nieniem

(rys. 13). Pokazu tego efektu dokonuje si\304\231wype\305\202-

niaj\304\205c wspomnianym roztworem (1) cylinder (2)
zaopatrzony w cienk\304\205 dysz\304\231 (3) i zamocowany pio-
nowo za pomoc\304\205 uchwytu (4). T\305\202ok(5) tego cylin-

dra powinien mie\304\207mo\305\274liwo\305\233\304\207przesuwu z niewiel-)
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kim tarciem (strzykawka szklana lub z gumow\304\205

nak\305\202adk\304\205na t\305\202ok)i by\304\207zaopatrzony w p\305\202ytk\304\231(6)

przeznaczon\304\205 do nak\305\202adania obci\304\205\305\274nika(7). Mimo

\305\274eobci\304\205\305\274nikwywiera sta\305\202e ci\305\233nienie na roztw\303\263r,

to pocz\304\205tkowo niewielka szybko\305\233\304\207strugi (8) wy-

p\305\202ywaj\304\205cejz dyszy nieoczekiwanie wzrasta wsku-

tek zmniejszenia si\304\231oporu przep\305\202ywu. Zar\303\263wno

efekt Merringtona jak Toma maj\304\205 istotne znacze-

nie w przetw\303\263rstwie tworzyw sztucznych [4].)

/:)

:%)

Rys. 13. Uk\305\202addo pokazu efektu Merringtona.)

Do zademonstrowania niekt\303\263rych w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci

reologicznych materia\305\202\303\263w sypkich wystarczy prze-

zroczyste, zamkni\304\231te pude\305\202ko w' kszta\305\202cie dysku

lub walca (1) nape\305\202nione do po\305\202owy drobnym pia-

skiem (2) (rys. 14a). Niechpocz\304\205tkowo powierzch-

nia swobodna piasku b\304\231dzie pozioma. Obracaj\304\205c

powoli naczynie zauwa\305\274a si\304\231pozostawanie piasku

w spoczynku (rys. 14b). Spoczynekutrzymuje si\304\231

a\305\274do chwili, gdy k\304\205tnachylenia tej powierzchni do

poziomu o: przekroczy maksymalny k\304\205tstabilno-

\305\233ciO:s (rys. 14c). W\303\263wczas rozpoczyna si\304\231zsuwa-

nie ziarenek piasku, ale tylko w warstwie przypo-
wierzchniowej,kt\303\263ra zachowuje si\304\231podobnie, jak

sp\305\202ywaj\304\205ca lepka ciecz. Ziarenka w pozosta\305\202ej ob-

j\304\231to\305\233cipiasku s\304\205przy tym w spoczynku i wykazuj\304\205

w\305\202a\305\233ciwo\305\233cipodobne, jak cia\305\202osta\305\202e. Ruch ziare-

nek ustanie, gdy k\304\205tnachylenia powierzchni swo-

bodnej zmaleje do warto\305\233ci 0:0, zwanej k\304\205tem od-

powiedzi (rys. 14d). Zachodz\304\205ce tutaj efekty maj\304\205

istotne znaczenie dla mechaniki grunt\303\263w i sk\305\202ado-

wania kruszyw.)
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a}) b)) c)) d))

Rys. 14. Spos\303\263b pokazu w\305\202a\305\233ciwo\305\233cireologicznych mate-

ria\305\202\303\263wsypkich.)

3. Eksperymenty z materia\305\202ami

magnetoreologicznymi)

W\305\233r\303\263dmateria\305\202\303\263w magnetoreologicznych wy-

r\303\263\305\274niasi\304\231ferrofluidy, magnetofluidy i elastomery

magnetoreologiczne [5]. Ferrofluidys\304\205to stabilne

zawiesiny cz\304\205stek superparamagnetycznych lub

ma\305\202ych cz\304\205stek ferromagnetycznych, zwykle ma-

gnetytu o rozmiarach rz\304\231du 10-
8

m, w cieczach

o niewielkiejlepko\305\233ci, np. w nafcie lub wodzie [6].
Zeby zapobiec aglomeracji i wydzielaniu si\304\231cz\304\205-

stek z zawiesiny, na ich powierzchni adsorbuje
si\304\231substancje powierzchniowo czynne, np. wy\305\274sze

kwasy t\305\202uszczowe. Ferrofluidy s\304\205grup\304\205 materia-

\305\202\303\263wo szczeg\303\263lnym po\305\202\304\205czeniusilnych w\305\202a\305\233ciwo\305\233ci

magnetycznych i ciek\305\202ych [7].

Jedna z prostych receptur wytwarzania ferro-
fluidu jest nast\304\231puj\304\205ca. Do mieszaniny wodnych

roztwor\303\263w o st\304\231\305\274eniach 10%, z\305\202o\305\274onejz 200 m]

czterokrotnie uwodnionego chlorku \305\274elazawego

(FeCI 2 .4H 20) i 400 mI sze\305\233ciokrotnie uwod-

nionego chlorku \305\274elazowego (FeCI 3
. 6H 20) do-

daje si\304\2311500 mI st\304\231\305\274onejwody amoniakalnej

(NH 40H), stale mieszaj\304\205c przez 5 min. Powo-

duje to wytr\304\205cenie czarnego osadu magnetytu.

kt\303\263ry przemywa si\304\231,przepuszczaj\304\205c przez na-

czynie wod\304\231 destylowan\304\205, i wydziela, odlewa-

j\304\205costro\305\274nie wod\304\231 znad osadu. Nast\304\231pnie osad

ogrzewa si\304\231do temperatury 40-50\302\260C i dodaje

roztw\303\263r z\305\202o\305\274onyz 42 g kwasu oleinowego i 66 g
nafty, ci\304\205gle mieszaj\304\205c przez 30 min. Otrzymuje

si\304\231w ten spos\303\263b st\304\231\305\274onyoleisty ferrofluid ulega-

j\304\205cy \305\202atwemu oddzieleniu od resztek wody. Fer-

rofluid ten mo\305\274na w miar\304\231 potrzeby rozcie\305\204czy\304\207

naft\304\205, co powoduje jednak zmniejszenie jego ma-

gnetyzacjinasycenia.
Wci\304\205ganie otrzymanego ferrofluidu w niejed-

norodne pole magnetyczne pokazujesi\304\231w uk\305\202a-

dzie przedstawionym na rys. 15. Przez otw\303\263r

w dnie ma\305\202ego krystalizatora (1) przechodzi gruby
drut miedziany (2). Miejsceprzechodzeniadrutu)

38)

jest uszczelnione, np. \305\274elem silikonowym, dla za-

bezpieczenia przed wyciekiem nalanego do kry-

stalizatora ferrofluidu (3). Podczas przep\305\202ywu

przez przewodnik pr\304\205du o nat\304\231\305\274eniukilku ampe-

r\303\263wpocz\304\205tkowo pozioma powierzchnia ferrofluidu

wznosi si\304\231wok\303\263\305\202przewodnika, gdzie wyst\304\231puje sil-

niejsze pole magnetyczne.)

Rys. 15. Zachowanie si\304\231ferrofluidu w pobli\305\274u przewod-

nika z pr\304\205dem.)

Dodatkowe ci\305\233nienie wywierane przez niejed-

norodne pole magnetyczne na ferrofluid przejawia

si\304\231w uk\305\202adzie przedstawionym na rys. 16. W nie-

wielkiejzlewce(1)zawieraj\304\205cej ferrofluid (2) zata-

pia si\304\231nieferromagnetyczn\304\205 kulk\304\231 (3), np. szklan\304\205.

Po umieszczeniu naczynia mi\304\231dzy biegunami ma-

gnesu podkowiastego (4) kulka wyp\305\202ywa z ferro-

fluidu. Jest to spowodowane dodatkowym ci\305\233nie-

niem na ferrofluid skierowanym pionowo w d\303\263\305\202

zgodnie z gradientem pola magnetycznego. Induk-

cja polamagnetycznego w tym oraz w nast\304\231pnych

do\305\233wiadczeniach powinna wynosi\304\207 co najmniej od

kilku do kilkunastu setnych tesli.)

Rys. 16. Wypieranie kulki szklanej z ferrofluidu umiesz-

czonego w niejednorodnym polu magnetycznym.)

Magnetofluidy to zawiesiny cz\304\205stek ferroma-

gnetycznych o rozmiarach rz\304\231du 0,1 mm w cie-

czach o du\305\274ej lepko\305\233ci, np. wolejach lub \305\274ywi-

cach. W polu magnetycznym cz\304\205stki te wsku-

tek wzajemnego przyci\304\205gania \305\202\304\205cz\304\205si\304\231w \305\202a\305\204-

cuchy, powoduj\304\205c bardzo du\305\274y wzrost lepko\305\233ci)
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magnetofluid\303\263w, kt\303\263re uzyskuj\304\205 w\305\202a\305\233ciwo\305\233cipo-

dobne do cia\305\202a sta\305\202ego. Ten efekt mo\305\274na poka-

za\304\207w uk\305\202adzie przedstawionym na rys. 17. Za-

mkni\304\231te przezroczyste naczynie w kszta\305\202cie cien-

kiego dysku (1) wype\305\202nia si\304\231magnetofluidem (2)

z\305\202o\305\274onymz mieszaniny py\305\202u\305\274elaza o rozmiarach

cz\304\205stek ok. 0,1 mm i oleju cedrowego u\305\274ywanego

jako ciecz immersyjna w mikroskopii. Py\305\202taki

otrzymano przez roztarcie w mo\305\272dzierzu i przesia-

nie opi\305\202k\303\263w\305\274elaza. Zawarto\305\233\304\207\305\274elaza stanowi 35%

obj\304\231to\305\233cimagnetofluidu. Po umieszczeniu naczy-
nia mi\304\231dzy biegunami magnesu podkowiastego (3)

obserwuje si\304\231grupowanie cz\304\205stek py\305\202uw \305\202a\305\204cuchy

i kolumny skierowane wzd\305\202u\305\274linii pola. Obracaj\304\205c

naczynie widzimy, \305\274ekolumny te pozostaj\304\205 w spo-

czynku, co stanowi tzw. efekt wmro\305\274enia cz\304\205stek

w pole.)

2 1)

Rys. 17. Spos\303\263b pokazu uporz\304\205dkowania i wmro\305\274enia

cz\304\205stek ferromagnetycznych w polu magnetycznym.)

Przyk\305\202adami licznych zastosowa\305\204 magneto-

fluid\303\263w s\304\205niekt\303\263re hamulce i sprz\304\231g\305\202aelektro-

magnetyczne. Model takiego hamulca przedstawia
rys. 18.Dowspornika (1) mocuje si\304\231\305\202o\305\274yska(2))

--r-) g)

Rys. 18. Model hamulca elektromagnetycznegoz magne-
tofluidem.)

i (3), w kt\303\263rych mo\305\274e obraca\304\207 si\304\231o\305\233(4) z osadzo-

nymi na niej tarczami (5) i (6).Wszystkie te ele-

menty wykonane s\304\205z materia\305\202\303\263w nieferromagne-

tycznych, a o\305\233i tarcze powinny r\303\263wnie\305\274by\304\207dielek-)
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trykami. Wi\304\231ksza tarcza jest wyci\304\231ta z perforowa-

nej p\305\202yty i zanurzona w magnetofluidzie (7) wy-
pe\305\202niaj\304\205cym krystalizator (8), natomiast mniejsza
tarcza (6) s\305\202u\305\274ydo lepszego uwidocznienia ruchu

i dlatego jej brzeg zosta\305\202 pomalowany w pionowe

paski o jaskrawym kolorze.Na krystalizator jest
na\305\202o\305\274onacewka (9) zasilana z obwodu pr\304\205du sta-

\305\202egoo regulowanym nat\304\231\305\274eniu. Gdy obw\303\263d ten

jest otwarty, tarcze obracaj\304\205 si\304\231stosunkowo swo-

bodnie, natomiast po zamkni\304\231ciu obwodu nast\304\231-

puje ich szybkie zahamowanie. Jest to spowodo-
wane zestaleniemmagnetofluidu znajduj\304\205cego si\304\231

w otoczeniu dolnej tarczy (5) przez pole magne-
tyczne.

Je\305\274eli do otrzymanego wcze\305\233niej magnetoflu-

idu zostanie dodany py\305\202grafitowy o rozmiarach

ziaren rz\304\231du l /-lm w ilo\305\233ci stanowi\304\205cej ok. 25%

obj\304\231to\305\233cimagnetofluidu, to \305\202atwo mo\305\274na pokaza\304\207

zjawisko gigantycznego magnetooporu. Przejawia

si\304\231ono wielokrotnym zmniejszeniem oporu ma-

gnetofluidu po przy\305\202o\305\274eniu pola magnetycznego.

Przyczyn\304\205 tego efektu jest utworzenie skierowa-

nych wzd\305\202u\305\274linii pola \305\202a\305\204cuch\303\263wprzewodz\304\205cych

cz\304\205stek \305\274elaza i przemieszczonych wraz z nimi cz\304\205-

stek grafitu za po\305\233rednictwem si\305\202lepko\305\233ci oleju ce-

drowego. Op\303\263r elektryczny takich \305\202a\305\204cuch\303\263wjest

znacznie mniejszy ni\305\274nieuporz\304\205dkowanego roz-

k\305\202adu cz\304\205stek. Uk\305\202ad do obserwacji tego zjawi-
ska przedstawia rys. 19. Szklan\304\205 rurk\304\231 (1), za-

mkni\304\231t\304\205mosi\304\231\305\274nymi elektrodami (2), wype\305\202nia si\304\231

przewodz\304\205cym magnetofluidem (3) i przy\305\202\304\205czado

omomierza. Na rurk\304\231 nak\305\202ada si\304\231cewk\304\231 (4) za-

silan\304\205 pr\304\205dem sta\305\202ym o regulowanym nat\304\231\305\274eniu.

Pole magnetyczne wytwarzane przez ten pr\304\205dpo-

woduje spadek oporu magnetofluidu.

Elastomery magnetoreologicznes\304\205to mate-

ria\305\202yz\305\202o\305\274onez cz\304\205stek ferromagnetycznych o roz-)

Rys. 19. Uk\305\202addo pokazu magnetooporu w magnetoflu-
idach przewodz\304\205cych)
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miarach podobnych jak w przypadku magne-

tofiuid\303\263w, umieszczonych w bardzo podatnych
na odkszta\305\202cenia spr\304\231\305\274ystemateria\305\202ach, takich

jak guma czy kauczuk. Pole magnetyczneprzy-

\305\202o\305\274onedo tych materia\305\202\303\263w powoduje opisane

wcze\305\233niej wmro\305\274enie cz\304\205stek ferromagnetycznych

w pole i znaczny wzrost ich modu\305\202u sztywno-

\305\233ciUk\305\202ad przeznaczony do pokazu tej w\305\202a\305\233ci-

wo\305\233ci sk\305\202ada si\304\231z pr\304\231ta (1) wykonanego z ela-

stomeru magnetoreologicznego zamocowanegona
ko\305\204cach w zaciskach (2) (rys. 20). Pr\304\231t taki for-)

..... - .....
III\" .....I.... .....l.... .......... .......... .................................................................
!\037\037\037!- !!!\037!)

---
T)

Rys. 20. Uk\305\202addo pokazu wzrostu modu\305\202u sztywno\305\233ci

elastomer\303\263w magnetoreologicznych w polu magnetycz-
nym.)

muje si\304\231przez wyt\305\202aczanie z mieszaniny opi\305\202k\303\263w

\305\274elaza o rozmiarach 0,2-0,5 mm z niespolimeryzo-
wanym \305\274elem silikonowym stosowanym jako masa

klej\304\205co-uszczelniaj\304\205ca, i pozostawienie otrzyma-

nej kszta\305\202tki do ca\305\202kowitego spolimeryzowania.)

40)

Zawarto\305\233\304\207opi\305\202k\303\263wstanowi\305\202a 40% obj\304\231to\305\233cimie-

szaniny, a do wyt\305\202aczania u\305\274yto strzykawki od

pompy infuzyjnej z wylotem powi\304\231kszonym do

8 mm. W po\305\202owie d\305\202ugo\305\233cipr\304\231ta zamocowano

poprzeczk\304\231 (3) z umieszczonymi na ko\305\204cach kul-

kami (4). Na obu po\305\202owach pr\304\231ta umieszczono

cewki (5) w\305\202\304\205czoneszeregowo w obw\303\263d pr\304\205du

sta\305\202ego o regulowanym nat\304\231\305\274eniu. Niech pocz\304\205t-

kowo obw\303\263d b\304\231dzie otwarty. Po obr\303\263ceniu po-

przeczki (3) o pewien k\304\205ti jej zwolnieniu obser-

wuje si\304\231drgania torsyjne pr\304\231ta o pewnym okresie.

Gdy obw\303\263d zostanie zamkni\304\231ty, okres tych drga\305\204

znacznie zmaleje, co spowodowane jest wzrostem
modu\305\202u sztywno\305\233ci pr\304\231ta w polu magnetycznym.)
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XXXVI Zjazd Fizyk\303\263w Polskich)

Kolejny, ju\305\274XXXVI Zjazd Fizyk\303\263w Polskich odby\305\202

si\304\231w dniach 17-20 wrze\305\233nia 2001 r. w Toruniu. My\305\233l\304\231,

\305\274ewszyscy uczestnicy (w liczbie blisko 400) byli bardzo

zadowoleni z tego, \305\274eZjazd odbywa si\304\231w\305\202a\305\233nietam, bo

miasto jest pi\304\231knei spokojne, biela\305\204ski kampus na skraju
miasta stwarza znakomite warunki dla organizacji imprez
naukowych, a do tego -

by zapo\305\274yczy\304\207sformu\305\202owanie

od prof. Tomasza Oohnalika - w \305\274adnym innym mie\305\233cie

w Polsce fizyka nie odgrywa tak wielkiej roli w Uniwer-

sytecie, a Uniwersytet w mie\305\233cie. Jednym s\305\202owem, fizycy

czuj\304\205si\304\231w Toruniu doskonale.

Formu\305\202a Zjazdu przewidywa\305\202a
-

pr\303\263czwielu imprez

towarzysz\304\205cych
-

przedpo\305\202udniowe sesje plenarne, po-
po\305\202udniowe obrady w sekcjach r\303\263wnoleg\305\202ychoraz kilka

sesji plakatowych. Nie jestem entuzjast\304\205 takiego uk\305\202adu

Zjazdu. Uwa\305\274am, \305\274epodstaw\304\205 Zjazdu powinny by\304\207sesje

plenarne, daj\304\205ce wszystkim uczestnikom mo\305\274liwo\305\233\304\207wy-

s\305\202uchania atrakcyjnych wyk\305\202ad\303\263wprzegl\304\205dowych, przy-

gotowanych przez najlepszych polskich specjalist\303\263w. Wy-

k\305\202adysekcyjne nie r\303\263\305\274ni\305\202ysi\304\231zbytnio od plenarnych -
te\305\274by\305\202yprzegl\304\205dowe (cho\304\207mo\305\274enieco bardziej specjali-
styczne), na og\303\263\305\202dobrze przygotowane, co powodowa\305\202o,

\305\274euczestnicy byli zmuszeni dokonywa\304\207 trudnego wyboru,

kt\303\263rego z r\303\263wnoleg\305\202ychwyk\305\202ad\303\263wwys\305\202ucha\304\207.Organizo-

wanie sesji r\303\263wnoleg\305\202ychi plakatowych jest
- jak si\304\231do-

my\305\233lam
-

wyrazem nadziei, \305\274eZjazd mo\305\274eby\304\207imprez\304\205

cho\304\207w cz\304\231\305\233cistricte naukow\304\205; nadzieja ta jest chyba
do\305\233\304\207p\305\202onna. Pr\303\263by nawi\304\205zywania do zjazd\303\263w wielkich

towarzystw fizycznych, jak ameryka\305\204skie czy niemieckie,
nie maj\304\205szans powodzenia ze wzgl\304\231du na r\303\263\305\274n\304\205liczeb-

no\305\233\304\207spo\305\202eczno\305\233cifizyk\303\263w w tamtych krajach i w naszym.

My\305\233l\304\231,\305\274eszukaj\304\205c miejsca przedstawienia wynik\303\263w naj-

nowszych prac. zawsze b\304\231dziemy wybiera\304\207 konferencje

mi\304\231dzynarodowe lub specjalistyczne spotkania naukowe

w kraju. Zjazd Fizyk\303\263w Polskich powinien by\304\207wi\304\231craczej

okazj\304\205do wzbogacenia wiedzy og\303\263lnofizycznej, spotkania

specjalist\303\263w r\303\263\305\274nychspecjalno\305\233ci w fizyce i kontakt\303\263w

z lud\305\272mi, kt\303\263rych nie widujemy na co dzie\305\204.Temu celowi

dobrze s\305\202u\305\274\304\205sesje plenarne (z przerwami mi\304\231dzy wyk\305\202a-

dami), sesje dyskusyjne (najlepiej nier\303\263wnoleg\305\202e), imprezy

towarzysz\304\205ce oraz odpowiednia organizacja zakwaterowa-
nia i posi\305\202k\303\263w,daj\304\205ca okazj\304\231do licznych, nieformalnych
kontakt\303\263w uczestnik\303\263w Zjazdu. Jak ju\305\274wspomnia\305\202em,

ten ostatni aspekt by\305\202bardzo mocn\304\205 stron\304\205 zjazdu to-

ru \305\204skiego.

Zjazd rozpocz\304\205\305\202si\304\231od uroczystej sesji inauguracyj-
nej, w kt\303\263rej wzi\304\231liudzia\305\202 liczni przedstawiciele w\305\202adz

miasta (niekt\303\263rzy s\304\205z wykszta\305\202cenia fizykami), Uniwer-

sytetu (r\303\263wnie\305\274w\305\233r\303\263dnich nie brak fizyk\303\263w), a tak\305\274e

towarzystw fizycznych z zagranicy (np. litewskiego) i za-

przyja\305\272nionych krajowych stowarzysze\305\204 naukowych (np.)
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Polskiego Towarzystwa Chemicznego) oraz Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego. Przedstawiciele w\305\202adzpolskiej

nauki i edukacji (MEN-u, PAN-u, KBN-u) nie zaszczycili
sw\304\205obecno\305\233ci\304\205otwarcia Zjazd u Fizyk\303\263w Polskich.

Wa\305\274nym elementem sesji inauguracyjnej by\305\202owr\304\231-

czenie przez prezesa Zarz\304\205du G\305\202\303\263wnegoPTF, prof. Irene-
usza Strza\305\202kowskiego, nagr\303\263d Towarzystwa za rok 2001

(list\304\231 laureat\303\263w zamie\305\233cili\305\233my w Kronice w zeszycie
5/2001). W programie przewidziano tak\305\274ewyk\305\202ad lau-

reata g\305\202\303\263wnejnagrody naukowej PTF - Medalu Mariana

Smoluchowskiego
- prof. Aleksandra Wolszczanar kt\303\263-

remu jednak nie uda\305\202osi\304\231przyby\304\207 na Zjazd do Torunia.

Pierwszym wyk\305\202adem plenarnym by\305\202owyst\304\205pienie

prof. Janusza Zakrzewskiego (IFO UW), laureata Pol-
sko-Niemieckiej Nagrody Smoluchowskiego-Warburga za
rok 2001 (por. Kronika w zeszycie 3/2001), po\305\233wi\304\231cone

laserowi na swobodnych elektronach w Hamburgu. Czy-

telnicy Post\304\231p\303\263wFizyki znaj\304\205ju\305\274te zagadnienia z ar-

tyku\305\202u prof. Zakrzewskiego, zamieszczonego w zeszycie
5/2001 (a b\304\231d\304\205cegopolsk\304\205wersj\304\205artyku\305\202u opublikowa-

nego w Physikalische Blatter z okazji wr\304\231czenia tej Na-

grody na posiedzen i u Niem ieckiego Towarzystwa Fizycz-
nego w Hamburgu w marcu 2001 r.). Prof. Zakrzewski

po\305\233wi\304\231ci\305\202sw\303\263jtoru\305\204ski wyk\305\202ad pami\304\231ci dyrektora gene-

ralnego Niemieckiego O\305\233rodka Synchrotronu Elektrono-

wego (O ESY) w Hamburgu, prof. Bjoerna Wiika, zmar-
\305\202egotragicznie w lutym 1999 r. Om\303\263wi\305\202jego karier\304\231

i osi\304\205gni\304\231cianaukowe, liczne zwi\304\205zki z fizykami polskimi,
a tak\305\274ewa\305\274n\304\205rol\304\231,jak\304\205odegra\305\202 w zainicjowaniu i przy-

gotowaniu Projektu TESLA, kt\303\263rego aktualny stan zosta\305\202

przedstawiony w dalszej cz\304\231\305\233ciwyk\305\202adu.

W kolejnym wyk\305\202adzie prof. Tomasz Oietl (IF PAN,

Warszawa) stara\305\202 si\304\231przekona\304\207 s\305\202uchaczy, dlaczego

warto zajmowa\304\207 si\304\231p\303\263\305\202przewodnikami ferromagnetycz-

nymi. Ot\303\263\305\274dlatego, \305\274es\304\205to w tej chwili najbardziej

obiecuj\304\205ce materia\305\202y nowego dzia\305\202uelektroniki - elektro-
niki spinowej, czyli spintroniki. Jest to dziedzina,w kt\303\263rej

do przetwarzania, przechowywania i przesy\305\202ania informa-

cji ma by\304\207wykorzystywany w r\303\263wnym stopniu \305\202adunek,

co spin elektronu. Poszukiwanie nowych kierunk\303\263w roz-

woju mikro- i nanoelektroniki jest niezb\304\231dne, gdy\305\274s\304\205dzi

si\304\231powszechnie, \305\274edotychczasowa droga rozwoju elektro-
niki klasycznej, polegaj\304\205ca na miniaturyzacji tranzystor\303\263w

i kom\303\263rek pami\304\231ci, osi\304\205gaju\305\274kres swoich mo\305\274liwo\305\233ci.

Pierwszy z przedstawicieli gospodarzy, prof. Stani-
s\305\202awChwirot, mia\305\202wyk\305\202adna temat kompletnych (w sen-
sie kwantowym) do\305\233wiadcze\305\204fizyki atomowej. Chodzi

tu o do\305\233wiadczenia rozproszeniowe, najcz\304\231\305\233ciejdotycz\304\205ce

niespr\304\231\305\274ystychzderze\305\204 elektron\303\263w z atomami, w kt\303\263rych

wyznacza si\304\231warto\305\233ci oczekiwane uk\305\202adu zupe\305\202nego ob-

serwabli przemiennych i tym samym uzyskuje si\304\231mak-

symaln\304\205 dost\304\231pn\304\205informacj\304\231 o badanym uk\305\202adzie kwan-

towym. Tre\305\233\304\207wyk\305\202adu w znacznym stopniu pokrywa\305\202a)
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Ze zjazd\303\263w i konferencji)

si\304\231z materia\305\202em przedstawionym uprzednio w obszernym
przegl\304\205dzie tych zagadnie\305\204, zamieszczonym w zeszycie
6/1998 Post\304\231p\303\263wFizyki.

Kolejny wyk\305\202adowca, prof. Marek J. Sadowski (IPJ,
\305\232wierk), om\303\263wi\305\202stan i perspektywy bada\305\204fizyki plazmy
i kontrolowanej syntezy termoj\304\205drowej. Przedstawi\305\202 naj-

wa\305\274niejsze reakcje j\304\205drowe tej syntezy, metody wyzwa-
lania energii termoj\304\205drowej w spos\303\263b wybuchowy oraz

g\305\202\303\263wnekierunki bada\305\204 nad opanowaniem kontrolowa-

nych reakcji syntezy termoj\304\205drowej. Opisa\305\202r\303\263\305\274nemetody

utrzymywania gor\304\205cej plazmy za pomoc\304\205 zewn\304\231trznych

p\303\263lmagnetycznych, m.in. uk\305\202ady typu Tokamak i Stel-

larator, a tak\305\274emetody wytwarzania i inercyjnego utrzy-
mywania gor\304\205cej plazmy za pomoc\304\205 wi\304\205zek laserowych

wielkiej mocy. Om\303\263wi\305\202r\303\263wnie\305\274wyniki nowych ekspery-
ment\303\263w typu Z-Pinch i Plasma-Focus oraz bada\305\204prowa-

dzonych w Polsce.

Wyk\305\202ad prof. Wojciecha \305\273urka nosi\305\202tytu\305\202\"Kwan-

towa teoria klasyczno\305\233ci\" . Wyk\305\202adowca, polski fizyk pra-
cuj\304\205cy od wielu ju\305\274lat w Los Alamos National Labora-

tory, zajmuje si\304\231m.in. podstawami mechaniki kwanto-
wej, kwantow\304\205 teori\304\205 pomiar\303\263w oraz metodami przeka-
zywania informacji kwantowej, w szczeg\303\263lno\305\233cizmor\304\205in-

formatyk\303\263w kwantowych
-

dekoherencj\304\205, czyli procesami

niszcz\304\205cymi zwi\304\205zki mi\304\231dzy obiektami kwantowymi, nie-

zb\304\231dne do zachowania zakodowanych w nich informacji.
W swoim wyk\305\202adzie stara\305\202si\304\231przekona\304\207 s\305\202uchaczy, \305\274e

dekoherencja jest podstawowym mechanizmem pozwala-
j\304\205cymna odr\303\263\305\274nienie\305\233wiatakwantowego od klasycznego.

\"Ciecze kwantowe wczoraj i dzi\305\233\"to tytu\305\202wyk\305\202adu

prof. J\303\263zefa Spa\305\202ka (IF UJ). Wyk\305\202adowca dokona\305\202 prze-

gl\304\205du w\305\202a\305\233ciwo\305\233cicieczy fermionowych i bozonowych
oraz innych kwantowych stan\303\263w skondensowanych, zwra-

caj\304\205cszczeg\303\263ln\304\205uwag\304\231na znaczenie statystyki kwanto-

wej i oddzia\305\202ywa\305\204mi\304\231dzy cz\304\205stkami dla tworzenia ma-

kroskopowych stan\303\263w kwantowych. Nawi\304\205za\305\202do tak ak-

tualnych uk\305\202ad\303\263w,jak uk\305\202adynanoskopowe, ciecze Halla,

nadprzewodniki wysokotemperaturowe i organiczne, me-

taliczny wod\303\263r, kondensaty atomowe, plazma kwarkowo-

-gluonowa czy nadprzewodniki ferromagnetyczne. Anali-

zuj\304\205cstosowalno\305\233\304\207poj\304\231cia metaliczno\305\233ci w uk\305\202adach na-

noskopowych, stara\305\202si\304\231r\303\263wnie\305\274odpowiedzie\304\207 na pytanie,

jak ma\305\202ymo\305\274eby\304\207metal.

Bardzo wyczerpuj\304\205cy przegl\304\205d aktualnych zagadnie\305\204

informatyki kwantowej przedstawi\305\202 dr Micha\305\202 Horodecki

(IFTiA UG), laureat konkursu im. Grzegorza Bia\305\202kow-

skiego na najwybitniejsz\304\205 prac\304\231doktorsk\304\205 z dziedziny

fizyki i astronomii za rok 2000 (por. Kronika w zesz.

1/2001). W wyk\305\202adzie zatytu\305\202owanym \"Niezwyk\305\202e cechy

informacji kwantowej\" om\303\263wi\305\202m.in. podstawowe cechy
informacji kwantowej, protok\303\263\305\202g\304\231stego upakowania, te-

leportacj\304\231 kwantow\304\205, nielokalno\305\233\304\207bez spl\304\205tania oraz de-

koherencj\304\231 i destylacj\304\231 spl\304\205tania. Swoboda, z jak\304\205bar-

dzo m\305\202odyprzecie\305\274 wyk\305\202adowca porusza\305\202 si\304\231w g\304\205szczu

bardzo trudnych i nie do ko\305\204ca klarownych poj\304\231\304\207oraz

zagadnie\305\204, budzi najwy\305\274sze uznanie.

Profesor Kazimierz Rz\304\205\305\274ewski(CFT PAN, War-

szawa) przedstawi\305\202 wyk\305\202ad o pr\304\231dko\305\233ci\305\233wiat\305\202a.Mniej)
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wi\304\231cej po\305\202ow\304\231tego wyk\305\202adu nasi Czytelnicy ju\305\274znaj\304\205,

gdy\305\274dotyczy\305\202a ona s\305\202ynnego do\305\233wiadczenia z \"impulsem,

kt\303\263ryopu\305\233ci\305\202kom\303\263rk\304\231wcze\305\233niej ni\305\274do niej wszed\305\202\", ob-

szernie om\303\263wionego w artykule zamieszczonym w zeszy-
cie 2/2001 Post\304\231p\303\263wFizyki. Drug\304\205 cz\304\231\305\233\304\207wyk\305\202adu po-

\305\233wi\304\231conojeszcze nowszemu do\305\233wiadczeniu, w kt\303\263rym
-

dla odmiany - uda\305\202osi\304\231niezwykle spowolni\304\207, a nawet

zatrzyma\304\207 impuls \305\233wietlny (artyku\305\202 na ten temat, pi\303\263ra

autqrki do\305\233wiadczenia, Leny Hau, zamieszczony jest w ze-

szycie \305\232wiata Nauki z wrze\305\233nia 2001 r.). Jak wi\304\231cwida\304\207,

naukowcy nauczyli si\304\231ju\305\274wyczynia\304\207 ze \305\233wiat\305\202emnajdziw-

niejsze rzeczy: zar\303\263wno je \"przyspiesza\304\207\", jak i drama-

tycznie spowalnia\304\207.

Bardzo aktualn\304\205 problematyk\304\231 fizyki neutrin om\303\263wi\305\202

prof Wies\305\202aw A. Kami\305\204ski (KFT UMCS, Lublin) w wy-

k\305\202adzie nosz\304\205cym podtytu\305\202 \"Od Tybingi do Kamioki; od
widma do cz\304\205stki\". Przedstawi\305\202 w nim histori\304\231 neutrina

i jego bada\305\204, poczynaj\304\205c od hipotezy Pauliego przedsta-
wionej w 1930 r. obraduj\304\205cej w T ybindze Grupie ds. Pro-
mieniotw\303\263rczo\305\233ci, a ko\305\204cz\304\205cna najnowszych pomiarach
w eksperymencie nazwanym Super-Kamiokande, wyko-

nanych pod ziemi\304\205w kopalni cynku w pobli\305\274u japo\305\204skiej

miejscowo\305\233ci Kamioka. Wniosek ko\305\204cowy brzmia\305\202: po po-
nad 70 latach od chwili pojawienia si\304\231na scenie fizyki
neutrino wci\304\205\305\274poci\304\205ga swoj\304\205tajemniczo\305\233ci\304\205 i rol\304\205,jak\304\205

na tej scenie odgrywa i jeszcze odegra

Profesor Jan Stankowski (IFM PAN, Pozna\305\204) przed-

stawi\305\202wyk\305\202ad zatytu\305\202owany \"Diagram fazowy nadprze-
wodnik\303\263w wysokotemperaturowych\", zawieraj\304\205cy om\303\263-

wienie najnowszych zagadnie\305\204 z zakresu nadprzewod-
nictwa wysokotemperaturowego. Jak si\304\231okazuje, na-

dal prawdziwe jest stwierdzenie,\305\274eodkrycie tego zjawi-
ska, b\304\231d\304\205cewybitnym osi\304\205gni\304\231ciemfizyki do\305\233wiadczalnej,

wci\304\205\305\274niesie ze sob\304\205wiele wyzwa\305\204 dla teoretyk\303\263w.

W kolejnym wyk\305\202adzie plenarnym, zatytu\305\202owanym

\"Fizyka zimnej materii -
temperatury ni\305\274szeni\305\274w Ko-

smosie\", prof. Wojciech Gawlik (I F UJ) przedstawi\305\202 naj-

nowsze dokonania fizyki atomowej, dotycz\304\205ce zimnych

atom\303\263w. Om\303\263wi\305\202metody otrzymywania najni\305\274szych tem-

peratur
-

ch\305\202odzenie dopplerowskie, pu\305\202apki magnetoop-

tyczne, pu\305\202apki magnetyczne, ch\305\202odzenie przez odparo-
wanie - oraz zastosowania badawcze zimnych atom\303\263w -

spektroskopi\304\231 zimnych atom\303\263w w pu\305\202apkach magneto-

optycznych oraz do\305\233wiadczenia z kondensatami Bosego-
-Einsteina (dotycz\304\205ce sp\303\263jno\305\233cikondensatu, nieliniowej

optyki atom\303\263w - mieszania fal oraz wir\303\263ww kondensa-

cie), a tak\305\274edo\305\233wiadczenia z zimnymi fermionami. Na
zako\305\204czenie wyrazi\305\202 nadziej\304\231, \305\274edzi\304\231kipowstaniu w To-
runiu Krajowego Laboratorium Fizyki Atomowej, Mole-
kularnej i Optycznej ju\305\274wkr\303\263tce b\304\231dziemo\305\274na prowadzi\304\207

tak\305\274ew Polsce prace z zakresu fizyki ultrazimnych ato-

m\303\263woraz in\305\274ynierii stan\303\263w kwantowych.

Nast\304\231pnym wyk\305\202adowc\304\205by\305\202prof. \305\201ukasz 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 rozpocz\304\231ciem

wyk\305\202adu odby\305\202asi\304\231uroczysto\305\233\304\207wr\304\231czenia laureatowi me-)
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dalu przez sekretarza EPS, dra Davida Lee. Wyk\305\202ad nosi\305\202

tytu\305\202\"O czym ka\305\274dycz\305\202owiek powinien wiedzie\304\207 z fi-

zyki, a wstydzi si\304\231za pyta\304\207fizyk\303\263w\". G\305\202\303\263wn\304\205jego tez\304\205

by\305\202ostwierdzenie, \305\274enajwa\305\274niejsz\304\205rzecz\304\205,jak\304\205powinien

zna\304\207z fizyki ka\305\274dywykszta\305\202cony cz\305\202owiek, jest metoda

badawcza fizyki, oraz \305\274eca\305\202eszkolne nauczanie fizyki po-
winno by\304\207podporz\304\205dkowane realizacji takiego celu. Tylko

w ten spos\303\263b
-

argumentowa\305\202 prof. Turski - mamy szans\304\231

przekona\304\207 naszych wsp\303\263\305\202obywateli, \305\274e\"fizyka to dobra
\"

rzecz .)

Wyk\305\202ad prof. Lucjana Jacaka (IF PWr) \"Kompu-

ter kwantowy
- nowe wyzwanie dla nanotechnologii\"

by\305\202kolejnym, kt\303\263rego tematem by\305\202yperspektywy obli-

cze\305\204kwantowych. Wyk\305\202adowca m\303\263wi\305\202o pomiarach, de-

koherencji, informacji kwantowej i algorytmach kwanto-

wych, a tak\305\274eo perspektywach i ograniczeniach kompu-
ter\303\263wkwantowych w kontek\305\233cie konkretnych propozycji
ich realizacji. Uwag\304\231 sw\304\205skupi\305\202zw\305\202aszcza na rozwi\304\205za-

niach z zakresu nanotechnologii przy wykorzystaniu do-

brze rozwini\304\231tej technologii miniaturyzacji klasycznej in-

formatyki (epitaksji, litografii i proces\303\263w samoorganiza-

cji), z kt\303\263rych najbardziej interesuj\304\205ce wydaj\304\205 si\304\231skore-

lowane uk\305\202adykropek kwantowych.

Profesor J\303\263zefBarna\305\233 (WF UAM oraz IFM PAN,

Pozna\305\204) przedstawi\305\202 wyk\305\202ad zatytu\305\202owany \"Spin w elek-

tronice\". Argumentowa\305\202, \305\274eferromagnetyzm (a tym sa-

mym i spin elektronu) znalaz\305\202 najistotniejsze zastoso-

wanie w technikach informatycznych. Om\303\263wi\305\202szczeg\303\263-

\305\202owozjawisko gigantycznego magnetooporu w wielowar-

stwowych magnetycznych uk\305\202adach metalicznych i per-

spektywy jego zastosowa\305\204, a tak\305\274ezagadnienia zwi\304\205zane

z magnetooporem tunelowym, strukturami hybrydowymi,

wykorzystuj\304\205cymi w jednym uk\305\202adzie w\305\202asno\305\233citranspor-

towe p\303\263\305\202przewodnik\303\263wi w\305\202asno\305\233cimagnetyczne metali,

oraz zagadnienia zwi\304\205zane z tranzystorem jednoelektro-

nowym.
O promieniowaniu \037 jako \305\272r\303\263dleinformacji o pro-

cesach wysokich energii we Wszech\305\233wiecie m\303\263wi\305\202w ko-

lejnym wyk\305\202adzie plenarnym prof. W\305\202odzimierz Bednarek

(KFD U\305\201).Wyk\305\202adowca skoncentrowa\305\202 si\304\231na wynikach

obserwacji przeprowadzonych w ostatnich latach w ob-
serwatoriach kosmicznych promieniowania \037, kt\303\263redo-

starczy\305\202y pierwszych wiarygodnych informacji o typach

\305\272r\303\263de\305\202,w jakich dochodzi do przyspieszania cz\304\205stek do

bardzo wielkich energii. Przedstawi\305\202 tak\305\274eperspektywy

bada\305\204 w nadchodz\304\205cych latach, kt\303\263repowinny umo\305\274li-

wi\304\207badanie proces\303\263w wysokoenergetycznych w \305\272r\303\263d\305\202ach

optycznie g\304\231stych dla promieniowania 'Y, np. wczesnych
faz wybuch\303\263w supernowych, oraz rozwi\304\205zanie problemu

natury mechanizmu produkcji tego promieniowania w \305\272r\303\263-

d\305\202achzna nych.

Kolejny przedstawiciel \305\233rodowiska toru\305\204skiego, prof.

W\305\202odzis\305\202awDuch, w wyk\305\202adzie pt. \"Fizyka umys\305\202u\" om\303\263-

wi\305\202takie zagadnienia z pogranicza fizyki i biologii, jak

relacja umys\305\202-m\303\263zg,relacyjna teoria umys\305\202u, od m\303\263zgu

do umys\305\202u, modele pami\304\231ci i sieci atraktorowe, przestrze-
nie umys\305\202u i ewolucja w przestrzeniach umys\305\202u. Przed-

stawi\305\202 pogl\304\205d, \305\274echo\304\207coraz lepiej rozumiemy dzia\305\202a-)
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nie m\303\263zgu na poziomie mikroskopowym i systemowym,

a neurofizjologia bada szczeg\303\263\305\202yproces\303\263w zachodz\304\205cych

w m\303\263zgu, to zrozumia\305\202ych modeli dzia\305\202ania umys\305\202u do-

starczy\304\207 mo\305\274etyl ko fizyka, a w tym cel u trzeba poszu ki-
wa\304\207cech pozwalaj\304\205cych na niskowymiarowe reprezenta-

cje zdarze\305\204 mentalnych i sposob\303\263w upraszczania neuro-

dynamiki.
Ju\305\274po oficjalnym zamkni\304\231ciu Zjazdu

- a wi\304\231cnie-

jako na deser -
odby\305\202si\304\231ostatni wyk\305\202ad plenarny. Pro-

fesor Krzysztof Ernst (IFD UW) om\303\263wi\305\202w nim fizyk\304\231

ping-ponga, a dodatkow\304\205 atrakcj\304\205 by\305\202ypokazy ilustruj\304\205ce

dyskutowane przez wyk\305\202adowc\304\231zjawiska. Demonstrowali

je zaproszeni przez prof. Ernsta profesjonalni tenisi\305\233ci sto-

\305\202owi.Wyk\305\202ad ten by\305\202kolejn\304\205 wersj\304\205pokazu, przygotowa-

nego przez prof. Ernsta na imprez\304\231 europejsk\304\205 \"Fizyka

na scenie\", gdzie odni\303\263s\305\202wielki sukces (pisali\305\233my o tym
w Kronice w zeszycie 4/2000 oraz w sprawozdaniu z kon-

ferencji genewskiej w zeszycie 2/2001).

Jak wida\304\207z powy\305\274szego przedstawienia problema-

tyki wyk\305\202ad\303\263wplenarnych, ich program zosta\305\202przygoto-

wany bardzo starannie. Wydaje si\304\231(cho\304\207nigdzie nie by\305\202o

to napisane wprost), \305\274eprzy uk\305\202adaniu programu Zjazdu
dobrze pami\304\231tano o niedawnej setnej rocznicy powsta-
nia teorii kwant\303\263w i szczeg\303\263lnie wiele miejsca po\305\233wi\304\231cono

zagadnieniom bardzo podstawowym, a zw\305\202aszcza zwi\304\205-

zanym z kwantow\304\205 natur\304\205 zjawisk. W mojej opinii by\305\202

to bardzo s\305\202uszny wyb\303\263r. Komitet Naukowy (tradycyjnie

kierowany przez prezesa PTF -
prof. Ireneusza Strza\305\202-

kowskiego ) zadba\305\202 o to, by jako wyk\305\202adowc\303\263wzaprosi\304\207

wybitnych specjalist\303\263w polskich, maj\304\205cych przy tym dar

atrakcyjnego wyk\305\202adania. W sumie uwa\305\274am, \305\274eod do\305\233\304\207

dawna \305\274adenZjazd Fizyk\303\263w Polskich nie mia\305\202tak wyso-

kiego i wyr\303\263wnanego poziomu wyk\305\202ad\303\263wplenarnych.

A by\305\202yprzecie\305\274 jeszcze wyk\305\202ady w sesjach r\303\263wnole-

g\305\202ych.Tych nie podejmuj\304\231 si\304\231om\303\263wi\304\207,gdy\305\274si\305\202\304\205rzeczy

nie mo\305\274na by\305\202owys\305\202ucha\304\207wszystkich. Podaj\304\231 wi\304\231cjedy-

nie ich spis.

Sesja Fizyka stosowana - S. Mr\303\263z: \"Czy potrzebny

jest kierunek studi\303\263w: fizyka stosowana?\", H.L. Oczkow-
ski: \"Datowanie luminescencyjne\", R. Walczak: \"Agrofi-

zyka: fizyka \305\233rodowiska i \305\274ywno\305\233ci\".

Sesja Edukacja fizyki - W. \305\201ada: \"Ochrona radiolo-

giczna kraju\" , L. N\304\231dzka: \"Program edukacyjny dla dzieci
i m\305\202odzie\305\274y:ABC bezpiecznej energii\" , J. Dunin-Borkow-
ski: \"Z fizyk\304\205w zreformowanej szkole na studia\" .

Sesja Fizyka atomowa, molekularna i optyka -
T. Dohnalik: \"Informacja o Krajowym Laboratorium

Fizyki Atomowej, Molekularnej, Optycznej (FAMO\,
A. Kowalski: \"Badania cz\304\205steczek w wi\304\205zkach nadd\305\272wi\304\231-

kowych\" , J. Musielok: \"Wyznaczanie sta\305\202ych atomowych

z plazmy\" .

Sesja Fizyka fazy skondensowanej
- J. Gaj: \"Elek-

trony i dziury, ekscytony i triony\" , K. Parli\305\204ski: \"Oblicze-

nia z pierwszych zasad w fizyce cia\305\202asta\305\202ego\", A. Pat-

kowski: \"Struktura i dynamika materia\305\202\303\263wszk\305\202opodob-

h
\"

nyc .

Sesja Historia fizyki
- A.K. Wr\303\263blewski: \"Dlaczego

potrzebna jest historia fizyki?\" .)

43)))



Ze zjazd\303\263w i konferencji)

Sesja Fizyka \305\233rodowiska i energetyka j\304\205drowa
-

A. Hrynkiewicz: \"Co dalej z energi\304\205 j\304\205drow\304\205w Polsce?\" ,

T. Stacewicz: \"Badanie atmosfery przy u\305\274yciu lidaru\",

K. R\303\263\305\274a\305\204ski:\"Antropogeniczne zmiany klimatu - mit czy

rzeczywisto\305\233\304\207?\".

Sesja Fizyka medyczna - J. \305\273ebrowski: \"Chaos a me-

dycyna -
fizyka w diagnostyce zaburze\305\204 rytmu serca\",

A. Kowalczyk: \"Tomografia optyczna\", P. Marsza\305\202ek:

\"Chemiczna identyfikacja pojedynczych makromoleku\305\202

przy pomocy AFM\" .

Sesja Fizyka cz\304\205stek elementarnych i oddzia\305\202ywa\305\204

fundamentalnych
- K. Rybicki: \"Badania cz\304\205stek elemen-

tarnych na pocz\304\205tku nowego milenium\" , Z. Lalak: \"Nowe

kierunki na pograniczu teorii grawitacji i teorii cz\304\205stek

elementarnych\" .

Zorganizowano tak\305\274esesje plakatowe: fizyki j\304\205dra,

cz\304\205stek elementarnych i oddzia\305\202ywa\305\204fundamentalnych,

fizyki atomowej, molekularnej i optyki, fizyki fazy skon-

densowanej oraz dydaktyczn\304\205. Przedstawiono te\305\274pokazy

ciekawych demonstracji fizycznych oraz sprz\304\231tu dydak-

tycznego, a grupa \"Quark\" z Katowic pokaza\305\202a swoje

La boratori u m Objazdowe z Fizyki. Dwie bardzo ciekawe
wystawy historyczne przygotowali gospodarze. Pierwsza
z nich to jedyna w swoim rodzaju wystawa dawnych pod-

r\304\231cznik\303\263wfizyki w j\304\231zyku polskim (z lat 1764-1942),
a druga to wystawa rekonstrukcji dawnych przyrz\304\205d\303\263w

fizycznych wraz z pokazem ich dzia\305\202ania, czyli jak eks-

perymentowano dawniej. Tradycyjnie swoje wyroby pre-
zentowali producenci i dystrybutorzy aparatury naukowej
i dydaktycznej oraz tw\303\263rcy oprogramowania, a tak\305\274ewy-

dawnictwa naukowe.

Tradycyj n ie w czasie Zjazd u od by\305\202osi\304\231Zebra n ie De-

legat\303\263w Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Dokonano na

nim wyboru nowych w\305\202adzTowarzystwa (nowym preze-
sem zosta\305\202prof. Maciej Kolwas z Warszawy, sekretarz ge-

neralny w poprzedniej kadencji) oraz podj\304\231to uchwa\305\202\304\231do-

tycz\304\205c\304\205nauczania fizyki w zreformowanej szkole, w kt\303\263-

rej zaprotestowano przeciw nieuzasadnionemu eliminowa-
niu tre\305\233cifizycznych z program\303\263w szkolnych, co mo\305\274e

spowodowa\304\207 drastyczne obni\305\274enie poziomu wiedzy tech-

nicznej w spo\305\202ecze\305\204stwie. Mi\305\202oby\305\202ous\305\202ysze\304\207sprawoz-

danie Komisji Rewizyjnej, w kt\303\263rym
- po raz pierwszy

od wielu lat - nie stwierdzono katastrofalnej sytuacji fi-

nansowej Zarz\304\205du G\305\202\303\263wnego,odnotowano natomiast roz-

s\304\205dnegospodarowanie nadal przecie\305\274 bardzo skromnymi

\305\233rodkami ZG. Zawdzi\304\231czamy to przede wszystkim bardzo

sprawnemu i konsekwentnemu w dzia\305\202aniu ust\304\231puj\304\205cemu

skarbnikowi ZG - Danielowi Dobrowolskiemu. Szkoda, \305\274e

nie zgodzi\305\202 si\304\231on dzia\305\202a\304\207nadal we w\305\202adzach T owarzy-

stwa.

Podobnie jak na poprzednich Zjazdach, odby\305\202o si\304\231

spotkanie przedstawicieli europejskich narodowych towa-

rzystw fizycznych oraz Europejskiego Towarzystwa Fi-

zycznego.
Organizatorzy zatroszczyli si\304\231te\305\274o to, by uczest-

nicy nie nudzili si\304\231wieczorami i zorganizowali dla nich

atrakcyjny koncert w Dworze Artusa oraz spotkanie to-
warzyskie we wspania\305\202ych toru\305\204skich fortach. Ta ostat-)
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nia, plenerowa impreza nie ca\305\202kiem si\304\231uda\305\202aze wzgl\304\231du

na awari\304\231o\305\233wietlenia i nienajlepsz\304\205 pogod\304\231.

Komitetowi Organizacyjnemu, dzia\305\202aj\304\205cemu pod

przewodnictwem prof. Andrzeja Bielskiego, nale\305\274\304\205si\304\231

wielkie s\305\202owauznania za przygotowanie i sprawne prze-

prowadzenie bardzo ciekawego i kszta\305\202c\304\205cegoZjazdu.

Trudno wini\304\207organizator\303\263w za to, \305\274epogoda by\305\202ara-

czej pod psem, a biela\305\204skie akademiki maj\304\205standard ju\305\274

troch\304\231 niedzisiejszy. Same s\305\202owauznania nale\305\274\304\205si\304\231nato-

miast personelowi sto\305\202\303\263wki,w kt\303\263rejnas \305\274ywiono.

Redakcja Post\304\231p\303\263wFizyki przygotowuje obecnie do

publikacji materia\305\202y zjazdowe, kt\303\263rezostan\304\205 wydane w

postaci zeszytu dodatkowego Post\304\231p\303\263wna pocz\304\205tku

2002 r. Zeszyt ten otrzymaj\304\205 wszyscy uczestnicy Zjazdu
oraz prenumeratorzy Post\304\231p\303\263w.Mi\305\202omi stwierdzi\304\207, \305\274e

uda\305\202osi\304\231zebra\304\207 teksty prawie wszystkich wyk\305\202ad\303\263wple-

narnych i sekcyjnych. Teksty wyk\305\202ad\303\263wpo\305\233wi\304\231conychdy-

daktyce fizyki oraz om\303\263wienie dyskusji panelowych na te-
mat oceny program\303\263w i podr\304\231cznik\303\263wdo zreformowanej

szko\305\202y,potrzeby kszta\305\202cenia profilowanego w liceach og\303\263l-

nokszta\305\202c\304\205cych oraz potrzeby bada\305\204 nad histori\304\205 fizyki

maj\304\205by\304\207opublikowane w Fizyce w szkole. Ponadto tek-
sty wybranych wyk\305\202ad\303\263wzamierza zamie\305\233ci\304\207krakowski

Foton.)

Miros\305\202aw \305\201ukaszewski

Uniwersytet Kardyna\305\202a Stefana Wyszy\305\204skiego

Warszawa)

Niskowymiarowe i nanostrukturalne

materia\305\202y molekularne)

W dniach 1-5 wrze\305\233nia 2001 r. w Poznaniu od-

by\305\202osi\304\231mi\304\231dzynarodowe spotkanie naukowe \"Niskowy-

miarowe i nanostrukturalne materia\305\202y molekularne dla za-

awansowanych zastosowa\305\204\" (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, kt\303\263rego dyrektorami byli profesorowie

Andrzej Graja, V.M. Agranovich i Fran\037ois Kajzar, zor-

ganizowano pod auspicjami i przy wydatnym wsparciu

finansowym NATO. Pozostalig\305\202\303\263wnisponsorzy to Komi-

tet Bada\305\204 Naukowych, Instytut Fizyki Molekularnej PAN,

Komitet Fizyki PAN, Polski Koncern Naftowy ORLEN,

Lambda Physik i W.L. Electronics Bruker-Service.

Konferencja zgromadzi\305\202a 70 uczestnik\303\263w z 18 kraj\303\263w

(w tym 22 z Polski), a jej program obejmowa\305\202 24 wyk\305\202ady

plenarne, 11 komunikat\303\263w oraz 31 prezentacji w postaci
plakat\303\263w. Tematyka dotyczy\305\202a uk\305\202ad\303\263wmezoskopowych,

materia\305\202\303\263welektroa ktywnych, n iskowym iarowych mate-
ria\305\202\303\263wmolekularnych wielofunkcyjnych oraz optycznych
materia\305\202\303\263worganicznych dla elektroniki molekularnej.

Wyst\304\205pienia ustne reprezentowa\305\202y pi\304\231\304\207grup tema-

tycznych: 1) elektronowe w\305\202asno\305\233ciniskowymiarowych

przewodnik\303\263w organicznych oraz projektowanie nowych
uk\305\202ad\303\263wtego 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 (\305\201otwa), V.N. Laukhin (Rosja),
R.B. Lyubovskii (Rosja), L. Ouahab (Francja), J. Ula\305\204ski

(Polska), N.D. Kushch (Rosja) i M. Tanatar (Ukraina)),

2) nowe materia\305\202y fotochromowe oraz aktywne optycz-
nie (A. Miniewicz (Polska), M.R. Willis (UK), J. Swora-
kowski (Polska), S. Nespurek (Czechy), F. Kajzar (Fran-
cja) i A. Painelli (W\305\202ochy)), 3) nowe cz\304\205steczki i uk\305\202ady

pochodz\304\205ce od fulerenu (K. Kamaras (W\304\231gry), A. Gir-

lando (W\305\202ochy), G. Kamarchuk (Ukraina) i A. Gorgues

(Francja)), 4) obliczenia kwantowochemiczne cz\304\205steczek

i klastr\303\263w (J. Leszczy\305\204ski (USA), A. Tamulis (Litwa)
i M. Apostol (Rumunia)), 5) badania teoretyczne uk\305\202a-

d\303\263wnanostrukturalnych (B. Kramer (Niemcy), C. Lam-
bert (UK), B. Bu\305\202ka(Polska) i K. Kral (Czechy)). Naj-
ciekawsze wyst\304\205pienia po\305\233wi\304\231coneby\305\202yoptycznie prze-

\305\202\304\205czanymciek\305\202ym kryszta\305\202om, organicznym materia\305\202om

elektroluminescencyjnym, sfunkcjonalizowanym polime-
rom dla potrzeb foton i ki i optyki nieliniowej, nowym fa-

scynuj\304\205cym moleku\305\202om fulerenowym, kwantowochemicz-

nemu projektowaniu bramek logicznych, drutom kwanto-)

wym oraz transportowi elektron\303\263w przez nanostruktury
molekularne o w\305\202asno\305\233ciachmagnetycznych i nadprzewo-

dz\304\205cych .

Organizatorzy stworzyli uczestnikom spotkania sze-
reg atrakcyjnych mo\305\274liwo\305\233cinieskr\304\231powanej dyskusji i wy-

miany pogl\304\205d\303\263wprzy okazji spotka\305\204 towarzyskich oraz

imprez kulturalnych. Zrealizowany zosta\305\202z nawi\304\205zk\304\205naj-

wa\305\274niejszy cel konferencji, jakim by\305\202ainterdyscyplinarna

dyskusja i nawi\304\205zanie wsp\303\263\305\202pracypomi\304\231dzy fizykami teo-

retykami, chemikami oraz naukowcami zajmuj\304\205cymi si\304\231

badaniami nowych materia\305\202\303\263wdla elektroniki molekular-

nej chwili obecnej i przysz\305\202o\305\233ci.

Teksty najciekawszych wyst\304\205pie\305\204zostan\304\205 opubliko-

wane przez wydawnictwo Kluwer w postaci specjalnego
tomu serii \"NATO Science II Mathematics, Physics and

Chemistry\" , zatytu\305\202owanegoMo/ecu/ar Low Dimensiona/
and Nanostructured Materia/sfor Advanced App/ications.)

Iwona Olejniczak

Instytut Fizyki Molekularnej PAN

Pozna\305\204)
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Duch w atomie)

Duch w atomie, oprac. P.C.W. Daviesi J.R. Brown, z j\304\231z.

angielskiego t\305\202umaczy\305\202Piotr Amsterdamski, Wydawnictwo
CIS, Warszawa 1996, s. 182.)

W przesz\305\202o\305\233ci\305\274yciecodzienne zawsze podlega\305\202o

szybkim zmianom wraz z odkryciem nowych materia\305\202\303\263w

oraz konstrukcj\304\205 urz\304\205dze\305\204do ich przetwarzania. W dru-

giej po\305\202owieXX w. takim materia\305\202em sta\305\202asi\304\231informacja,

za\305\233urz\304\205dzeniem komputery, kt\303\263repozwalaj\304\205 w spos\303\263b

z\305\202o\305\274onyprzetwarza\304\207 j\304\205poza obr\304\231bem ludzkiego umys\305\202u.

Ostatnio obserwujemy ogromny post\304\231p w miniaturyzacji
obwod\303\263w elektronicznych, b\304\231d\304\205cychnajwa\305\274niejszym ele-

mentem wsp\303\263\305\202czesnych komputer\303\263w. Mimo to nasze zro-
zumienie zasady ich dzia\305\202ania nie musia\305\202o ulec radykalnej
zmianie. Wci\304\205\305\274obwody te bardzo dobrze mo\305\274na opisa\304\207

prawami fizyki klasycznej. Je\305\233lijednak obecna tenden-

cja do miniaturyzacji utrzyma si\304\231,to prawdopodobnie ok.

2020 roku no\305\233nikiem informacji w komputerze stan\304\205si\304\231

obiekty por\303\263wnywalne z pojedynczymi atomami. W takiej
skali dotychczasowy model obliczalno\305\233ci oparty na mate-

matycznej idealizacji znanej jako Uniwersalna Maszyna

Turinga (idealizacja ta zosta\305\202a opisana w dw\303\263ch ksi\304\205\305\274-

kach R. Penrose'a zatytu\305\202owanych Nowy umys\305\202cesarza

i Cienie umys\305\202u, wydanych w Polsce przez wydawnictwa

PWN i Zysk i S-ka) musi ulec zmianie, gdy\305\274prawa fi-

zyki kwantowej, opisuj\304\205ce obiekty materialne o rozmia-
rach atomowych, istotnie r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231od praw fizyki kla-)
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sycznej. Mo\305\274liwo\305\233\304\207ta spowodowa\305\202a powstanie nowej dys-

cypliny naukowej, nazywanej obliczeniami kwantowymi,
kt\303\263rejcelem jest m.in. powt\303\263rne opracowanie podstaw

informatyki, tak aby by\305\202yone zgodne z fizyk\304\205kwantow\304\205

- obecnie najdok\305\202adniejsz\304\205 teori\304\205fizyczn\304\205 opisuj\304\205c\304\205ota-

czaj\304\205c\304\205nas rzeczywisto\305\233\304\207.Podkre\305\233li\304\207nale\305\274yfakt, \305\274eteo-

ria ta ju\305\274jest w stanie przewidzie\304\207, ,i\305\274komputery kwan-

towe b\304\231d\304\205mog\305\202ywykonywa\304\207 pewne obliczenia znacznie

szybciej ni\305\274komputery konwencjonalne, a to dzi\304\231kino-

wym kwantowym algorytmom obliczeniowym, takim jak
np. algorytm Shora lub algorytm Grovera. Nowe mo\305\274li-

wo\305\233citakich urz\304\205dze\305\204,w\305\233r\303\263dkt\303\263rych mo\305\274na wymieni\304\207

teleportacj\304\231 informacji, \305\202amanie kod\303\263wszyfruj\304\205cych \"nie

do z\305\202amania\" , generowanie liczb rzeczywi\305\233cie przypadko-

wych lub porozumiewanie si\304\231bez mo\305\274liwo\305\233cipods\305\202uchu,

maj\304\205potencjalnie ogromne znaczenie nie tylko z punktu

widzenia nauki, ale r\303\263wnie\305\274dla wielu instytucji u\305\274yteczno-

\305\233cipublicznej, jak banki czy agencje rz\304\205dowe. Powy\305\274sze

mo\305\274liwo\305\233cikomputer\303\263w kwantowych mog\304\205zosta\304\207zreali-

zowane dzi\304\231kiistnieniu tzw. stan\303\263w splecionych, nie ma-

j\304\205cych swoich odpowiednik\303\263w w fizyce klasycznej. W\305\202a-

\305\233nietym stanom po\305\233wi\304\231conajest ksi\304\205\305\274kazatytu\305\202owana

Duch w atomie.

Z drugiej strony, rozpocz\304\231te na pocz\304\205tku dwudzie-

stego wieku dyskusje i spory na temat sensu i znaczenia

teorii kwant\303\263w wci\304\205\305\274pozostaj\304\205 n ierozstrzygn i\304\231te.Cho\304\207

na przestrzeni lat zaproponowano wiele bardziej lub mniej

sensownych interpretacji tej teorii, to wci\304\205\305\274w\305\233r\303\263deks-)
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pert\303\263w panuje r\303\263wnie wielka niezgoda jak w czasach

powstawania mechaniki kwantowej. Wielu fizyk\303\263w wci\304\205\305\274

twierdzi, \305\274eteoria ta jest sprzeczna z intuicj\304\205 i nie daje

obiektywnego obrazu zjawisk zachodz\304\205cych w mikro\305\233wie-

cie. Nie ogranicza to jednak jej u\305\274yteczno\305\233ciw wyja\305\233nia-

niu obserwacji do\305\233wiadczalnych lub w przewidywaniu no-

wych zjawisk. W\305\233r\303\263dnich nale\305\274ywymieni\304\207 tzw. nier\303\263w-

no\305\233ciBella, odkryte w roku 1965 przezirlandzkiego fizyka

J.S. Bella. Wiele lat up\305\202yn\304\231\305\202o,zanim nier\303\263wno\305\233cite zo-

sta\305\202yzweryfikowane do\305\233wiadczalnie. Po raz pierwszy
-

w spos\303\263b dosy\304\207przekonuj\304\205cy
-

uczyni\305\202a to w 1982 roku

grupa fizyk\303\263w francuskich kierowana przez A. Aspecta.
Ostatnio nier\303\263wno\305\233cite zosta\305\202y w pe\305\202nipotwierdzone

przez D.J. Winelanda i jego wsp\303\263\305\202pracownik\303\263ww Sta-

nach Zjednoczonych (list opublikowany w Nature 409,

791 (2001)). Eksperymenty te w spos\303\263b bardzo przeko-

nuj\304\205cypotwierdzi\305\202y niezgodno\305\233\304\207obserwacji do\305\233wiadczal-

nych z wnioskami p\305\202yn\304\205cymiz tzw. lokalnie realistycznych
teorii fizycznych, kt\303\263rych istotn\304\205 cz\304\231\305\233ci\304\205sk\305\202adow\304\205jest

wysuni\304\231ta przez Einsteina, Podolskiego i Rosena w 1935 r.

idea lokalnego realizmu, m\303\263wi\304\205ca,\305\274eobiekty fizyczne

maj\304\205\305\233ci\305\233leokre\305\233lone w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciniezale\305\274nie od tego, czy

si\304\231je obserwuje czy te\305\274nie, oraz \305\274ena wyniki pomiar\303\263w

tych w\305\202a\305\233ciwo\305\233cinie wp\305\202ywaj\304\205zdarzenia zachodz\304\205ce do-

statecznie daleko od tych obiekt\303\263w. Czy\305\274nie jest to wynik

zaska kuj\304\205cy?

Nier\303\263wno\305\233ciBella i do\305\233wiadczenia Aspecta pos\305\202u-

\305\274y\305\202yza inspiracj\304\231 do napisania scenariusza kilku pro-

gram\303\263w edukacyjnych wyemitowanych w brytyjskiej sieci

radiowej BBC. Realizacj\304\205 tych program\303\263w, dotycz\304\205-

cych podstaw teorii kwant\303\263w, zaj\304\231lisi\304\231P.C.W. Davies

i J. R. Brown. Przedstawia\305\202y one rozmowy przeprowa-
dzone z wybitnymi fizykami. Poszerzone o dodatkowy

wyk\305\202ad Daviesa, sk\305\202adaj\304\205si\304\231na ksi\304\205\305\274k\304\231pt. Duch w ato-

mie, wydan\304\205 nak\305\202adem wydawnictwa Cambridge Univer-

sity Press w 1986 r W ksi\304\205\305\274ceprzedstawione s\304\205zapisy

rozm\303\263w, kt\303\263reJ.R. Brown przeprowadzi\305\202 z A. Aspectem,

J. Bellem, J. Wheelerem, R. Peierlsem, D. Deutschem,
J. Taylorem, D. Bohmem i B. Hileyem. Ka\305\274da z tych

rozm\303\263w jest wyj\304\205tkowa i gor\304\205co zach\304\231cam Czytelnik\303\263w)
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do zapoznania si\304\231z nimi. W mojej pami\304\231ci najbardziej

utkwi\305\202a rozmowa z Davidem Deutschem (fizykiem pracu-

j\304\205cym na Uniwersytecie w Oxfordzie), kt\303\263rego rozmy\305\233la-

nia nad jedn\304\205z mo\305\274liwych, bardzo kontrowersyjn\304\205 inter-

pretacj\304\205 mechaniki kwantowej
- tzw. teori\304\205wielu \305\233wiat\303\263w

Everetta -
doprowadzi\305\202y do sformu\305\202owania nast\304\231puj\304\205cej

zasady: \"ka\305\274dy sko\305\204czony uk\305\202adfizyczny mo\305\274na wier-

nie symulowa\304\207 za pomoc\304\205 kwantowej maszyny oblicze-

niowej\". Opublikowanie tej zasady w 1985 r. oraz wcze-

\305\233niejsza praca R. Feynmana z 1982 r. o symulacji w fizyce

za pomoc\304\205 komputer\303\263w wywo\305\202a\305\202yniebywa\305\202y wzrost za-

interesowania obliczeniami kwantowymi, o kt\303\263rych wspo-

mnia\305\202em poprzednio. Przypadek ten dobitnie wskazuje na

to, \305\274ena pierwszy rzut oka czysto akademickie rozmy\305\233la-

nia nad interpretacj\304\205 teorii kwant\303\263w mog\304\205doprowadzi\304\207

do potencjalnie komercyjnych zastosowa\305\204. W moim prze-

konaniu ju\305\274to jest wystarczaj\304\205cym powodem do prze-

czytania tej ksi\304\205\305\274ki,kt\303\263ra- podkre\305\233lmy to - nie daje

gotowych odpowiedzi, lecz wskazuje na mo\305\274liwe kierunki

bada\305\204 na polu mechaniki kwantowej.

Podsumowuj\304\205c, uwa\305\274am, \305\274erecenzowana ksi\304\205\305\274ka

stanowi cenn\304\205 pozycj\304\231 na polskim rynku wydawniczym
i gor\304\205co zach\304\231cam do jej przeczytania. Tym bardziej
\305\274epozycja ta zosta\305\202a przet\305\202umaczona przez Piotra Am-

sterdamskiego, w moim przekonaniu obecnie najlepszego
t\305\202umacza literatury popularnonaukowej z dziedziny fi-

zyki w Polsce. Wydawnictwo CIS, inicjuj\304\205c seri\304\231\"Nauka

u progu trzeciego tysi\304\205clecia\", kt\303\263rejjedn\304\205z pozycji jest

Duch w atomie, aktywnie w\305\202\304\205czy\305\202osi\304\231w popularyzacj\304\231

osi\304\205gni\304\231\304\207nauk przyrodniczych w Polsce. W serii tej uka-

za\305\202ysi\304\231ostatnio tak ciekawe pozycje jak Kwark i jaguar

autorstwa M. Gell-Manna i Procesor Feynmana autorstwa

G.J. Milburna, kt\303\263rych tematyka jest zbli\305\274ona do zagad-

nie\305\204poruszonych w recenzowanej ksi\304\205\305\274ce.Lektura tych

ksi\304\205\305\274ekna pewno mo\305\274edostarczy\304\207 wiele rado\305\233ci.)

Jerzy Kami\305\204ski

I nstytut Fizyki Teoretycznej UW

Warszawa)
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W sprawie uwag
na temat nauczania fizyki)

Z uznaniem nale\305\274yodnotowa\304\207 zamieszczenie w Po-

st\304\231pach Fizyki (t. 52, zesz. 3, s. 161) listu pana Jaro-

s\305\202awaKrakowskiego z LO im. Marii Sk\305\202odowskiej-Curie

w Soko\305\202owie Podlaskim, dotycz\304\205cego nauczania fizyki.

Dobrze si\304\231sta\305\202o,\305\274enauczyciel praktyk, pracuj\304\205cy w nie-

wielkim mie\305\233cie, postanowi\305\202 podzieli\304\207 si\304\231swoimi do\305\233wiad-

czeniami i przemy\305\233leniami w tej sprawie, a Redakcja zde-
cydowa\305\202a si\304\231ten list opublikowa\304\207. List pana Krakowskiego
zawiera szereg s\305\202usznych uwag, ale z kilkoma stwierdze-
niami trudno si\304\231zgodzi\304\207.

Jedno z tych stwierdze\305\204 dotyczy wykonywania
w szkole eksperyment\303\263w fizycznych. Braki wyposa\305\274enia

szkolnych pracowni fizycznych oraz trudno\305\233ci finansowe

szk\303\263\305\202s\304\205spraw\304\205 znan\304\205 i wyst\304\231puj\304\205od wielu lat. Po-

twierdzi\305\202y to m.in. og\303\263lnopolskie badania przeprowadzone

przez Zak\305\202ad Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu \305\201\303\263dzkiego

pod koniec lat siedemdziesi\304\205tych i na pocz\304\205tku lat dzie-

wi\304\231\304\207dziesi\304\205tych.Braki te nie musz\304\205jednak powodowa\304\207,

jak pisze Autor listu, \305\274e\"lekcje, na kt\303\263rych uczniowie sa-

modzielnie przeprowadzaj\304\205 eksperymenty, s\304\205rzadko\305\233ci\304\205\".

Bardzo wiele eksperyment\303\263w fizycznych w gimnazjach
i liceach mo\305\274na przeprowadzi\304\207 bez \305\233rodk\303\263wdydaktycz-

nych produkcji fabrycznej. Do tego celu zupe\305\202nie dobrze

nadaj\304\205 si\304\231przedmioty codziennego u\305\274ytku, opakowania

z tworzyw sztucznych oraz I iczne za bawki, kt\303\263remo\305\274na

kupi\304\207za kilka z\305\202otych niemal w ka\305\274dym kiosku. Na temat

wykorzystania tych przedmiot\303\263w do do\305\233wiadcze\305\204poka-

zowych i samodzielnych eksperyment\303\263w uczniowskich -

zar\303\263wno jako\305\233ciowych, jak i ilo\305\233ciowych
-

istniej\304\205 liczne

publikacje ksi\304\205\305\274kowei artyku\305\202y. Ju\305\274ponad trzydzie\305\233ci

lat temu J.L. Lewis w swojej znanej ksi\304\205\305\274ceNauczanie

fizyki zauwa\305\274y\305\202,\305\274efizyki w szkole mo\305\274na z powodze-

niem naucza\304\207 przy u\305\274yciu \"kamyk\303\263w, kawa\305\202\303\263wdrewna

i sznurk\303\263w\". Do\305\233wiadczenia fizyczne z wykorzystaniem
przedmiot\303\263w codziennego u\305\274ytku uczniowie mog\304\205r\303\263w-

nie\305\274samodzielnie wykonywa\304\207 w domu. Niedawno uka-
za\305\202si\304\231zbi\303\263rzada\305\204z opisami takich do\305\233wiadcze\305\204pt. Do-

mowe zadania do\305\233wiadczalne z fizyki, opracowany przez
J. Doma\305\204skiego. Wykorzystanie przedstawionych mo\305\274li-

wo\305\233ciprzeprowadzania pokaz\303\263w czy samodzielnego eks-

perymentowania przez uczni\303\263w nie wymaga nak\305\202ad\303\263wfi-

nansowych ani specjalnego wysi\305\202ku ze strony nauczyciela,
a zale\305\274ytylko od jego wiedzy, dobrej woli i umiej\304\231tno\305\233ci

organizacyjnych

W ostatnim czasie coraz wi\304\231cejinstytut\303\263w fizyki i in-

nych plac\303\263wek naukowych organizuje r\303\263\305\274negorodzaju im-

prezy popularnonaukowe w postaci wyk\305\202ad\303\263w,odczyt\303\263w

czy festiwali nauki. Odczyty popularnonaukowe prowa-

dzone s\304\205chyba przez wszystkie oddzia\305\202y Polskiego T owa-

rzystwa Fizycznego. Bardzowiele z tych imprez ilustro-)
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wanych jest do\305\233wiadczeniami pokazowymi, a Oddzia\305\202 Lu-

belski od ponad czterdziestu lat organizuje bardzo atrak-

cyjne i wielokrotnie powtarzane pokazy, przeznaczone
specjalnie dla uczni\303\263w i nauczycieli. Niekt\303\263re instytuty

fizyki, np. Polskiej Akademii Nauk czy Uniwersytetu Ja-

giello\305\204skiego, oferuj\304\205 mo\305\274liwo\305\233\304\207przeprowadzenia na miej-
scu lekcji fizyki z pokazami. Bardzo popularne staj\304\205si\304\231

ostatnio wystawy tzw. zabawek fizycznych. Jedna z nich,

zorganizowana przez Instytut Fizyki Pomorskiej Akade-

mii Pedagogicznej w S\305\202upsku, dost\304\231pna jest na stronach

internetowych tej uczelni. Wynika st\304\205d,\305\274enauczyciele

fizyki maj\304\205szerokie mo\305\274liwo\305\233ciwzbogacania naucza\037ia

fizyki w szkole udzia\305\202em w tego typu imprezach. Dzi\304\231ki

temu, nawet przy ubogim wyposa\305\274eniu pracowni i licz-

nych klasach uczniowie mog\304\205 ogl\304\205da\304\207,a cz\304\231sto sami

przeprowadza\304\207, do\305\233wiadczenia fizyczne, ucz\304\205csi\304\231fizyki

w spos\303\263b atrakcyjny. Od dobrych ch\304\231cii umiej\304\231tno\305\233cior-

ganizacyjnych nauczyciela zale\305\274y, czy zechce przyj\304\205\304\207te

propozycJe.

Okazuje si\304\231niestety, \305\274eznaczna liczba nauczycieli

fizyki o tych mo\305\274liwo\305\233ciachi propozycjach nie wie, a na-
wet nie chce wiedzie\304\207. Mog\305\202em si\304\231o tym wielokrotnie

przekona\304\207 prowadz\304\205c zaj\304\231cia w Pracowniach Dydaktyki

Fizyki i Technicznych \305\232rodk\303\263wNauczania z nauczycie-
lami studiuj\304\205cymi zaocznie na pi\304\205tym roku studi\303\263w ma-

gisterskich. Niekt\303\263rzy nauczyciele z kilkunastoletnim sta-
\305\274empracy nie wiedzieli, \305\274edo szkolnych do\305\233wiadcze\305\204

z fizyki mo\305\274nawykorzystywa\304\207 przedmioty i materia\305\202y co-

dziennego u\305\274ytku, zabawki, literatur\304\231 popularnonaukow\304\205

czy Internet. Nie umieli tak\305\274epoda\304\207cho\304\207by jednego ty-

tu\305\202upodr\304\231cznika czy czasopisma dotycz\304\205cego nauczania

fizyki. Do pewnej grupy przysz\305\202o na pocz\304\205tku semestru

kilka os\303\263b,kt\303\263reju\305\274studiowa\305\202y, ale nie uko\305\204czy\305\202ystu-

di\303\263w,i poprosi\305\202y o przepisanie zalicze\305\204 uzyskanych przed

ponad dwudziestu laty. Kiedy powiedzia\305\202em, \305\274ew tym

czasie pojawi\305\202o si\304\231wiele nowych technicznych \305\233rodk\303\263w

nauczania i mo\305\274liwo\305\233cirealizacji szkolnych eksperymen-
t\303\263wfizycznych, z kt\303\263rymi chcia\305\202bym ich praktycznie za-

pozna\304\207, osoby te da\305\202ymi do zrozumienia, \305\274eich to po

prostu nie interesuje i wystarczy im przepisanie oceny do-
statecznej. Dopiero postawienie formalnego warunku, \305\274e

przepisa\304\207 mo\305\274nazaliczenie uzyskane nie dawniej ni\305\274przed

trzema laty, sk\305\202oni\305\202otych student\303\263w do udzia\305\202u w zaj\304\231-

ciach.

Podczas kolejnych zaj\304\231\304\207zapozna\305\202em student\303\263w

z niekt\303\263rym i stronami internetowymi dotycz\304\205cymi do-

\305\233wiadcze\305\204pokazowych z fizyki. Nast\304\231pnie zaproponowa-

\305\202em,\305\274ebysamodzielnie spr\303\263bowali znale\305\272\304\207inne, interesu-

j\304\205ceich strony przydatne na lekcjach fizyki I u b przyrody.
Po kilkunastu minutach okaza\305\202o si\304\231,\305\274ewszyscy przegl\304\205-

dali stron\304\231Ministerstwa Edukacji Narodowej, zawieraj\304\205c\304\205

informacje na temat liczby nauczycieli dyplomowanych

i z\305\202o\305\274onychw tej sprawie wniosk\303\263w. Przyk\305\202ad\303\263wpodob-)
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nych sytuacji, wyst\304\231puj\304\205cych r\303\263wnie\305\274na studiach dzien-

nych i podyplomowych, m\303\263g\305\202bympoda\304\207 znacznie wi\304\231-

cej. Wykazuj\304\205 one, \305\274eznaczna liczba nauczycieli podno-
sz\304\205cych swoje kwalifikacje traktuje to w spos\303\263b instru-

mentalny, ukierunkowany na uzyskanie odpowiedniego
dokumentu, i stosuje przy tym znan\304\205 zasad\304\231 minimal-

nego dzia\305\202ania. Rzeczywistym motywem tego dokszta\305\202-

cania jest najcz\304\231\305\233ciejzapewnienie sobie bardziej stabilnej
pozycji na rynku pracy, czemu zreszt\304\205 trudno si\304\231dziwi\304\207.

Opisane przyk\305\202ady podaj\304\231 tutaj nie w celu zrzucania winy

za niski poziom nauczania fizyki na nauczycieli, ale w celu
stworzenia pe\305\202nego obrazu istniej\304\205cych tendencji.

Wielu nauczycieli nie w pe\305\202nizdaje sobie spraw\304\231r\303\263w-

nie\305\274z tego, \305\274eich rola w poocesie dydaktycznym ulega

istotnym zmianom, przewidywanym ju\305\274w latach siedem-

dziesi\304\205tych, m.in. przez ekspert\303\263w Klubu Rzymskiego.

Wsp\303\263\305\202czesnynauczyciel w coraz mniejszym stopniu pe\305\202ni

role \305\272r\303\263d\305\202ai przeka\305\272nika wiedzy, poniewa\305\274 te role przej-

muj\304\205r\303\263\305\274negorodzaju media, np. telewizja czy Internet.
G\305\202\303\263wnarola wsp\303\263\305\202czesnego nauczyciela polega w coraz

wi\304\231kszym stopniu na organizowaniu i koordynowaniu pro-

cesu edukacyjnego w taki spos\303\263b, \305\274ebyjak najlepiej wy-

korzysta\304\207 wszystkie dost\304\231pne \305\233rodkii mo\305\274liwo\305\233cikszta\305\202-

cenia. Szybko zmieniaj\304\205ce si\304\231warunki \305\274yciai gwa\305\202towny

rozw\303\263jwielu nauk, w tym r\303\263wnie\305\274fizyki, powoduj\304\205, \305\274enie

mo\305\274na wyposa\305\274y\304\207uczni\303\263w w zas\303\263bwiedzy i umiej\304\231tno-

\305\233ciwystarczaj\304\205cy na d\305\202u\305\274szyczas. W tej sytuacji bardzo
wa\305\274nejest, \305\274ebynauczy\304\207 uczni\303\263w, jak samodzielnie maj\304\205

uczy\304\207si\304\231fizyki w przysz\305\202o\305\233ci
-

je\305\274eli b\304\231d\304\205od n ich tego
wymaga\305\202y okoliczno\305\233ci lub odczuj\304\205 tak\304\205potrzeb\304\231. Obec-

nie tak\305\274ew naszym kraju staj\304\205si\304\231faktem dyskutowane

przed kilkunastu laty na uczelnianych seminariach kon-

cepcje \"uczy\304\207si\304\231dla przysz\305\202o\305\233ci\"i \"uczy\304\207si\304\231,\305\274ebyby\304\207\".

Zmniejszenie liczby godzin przeznaczonych na na-

uczanie fizyki jest niekorzystnym faktem, kt\303\263ryjednak

nie musi przes\304\205dza\304\207o obni\305\274eniu poziomu nauczania tego

przedmiotu. Nie jest r\303\263wnie\305\274prawd\304\205, \305\274eilo\305\233\304\207mate-

ria\305\202unauczania pozosta\305\202a przy tym bez zmian. \305\273ebysi\304\231

o tym przekona\304\207, wystarczy por\303\263wna\304\207obecn ie obowi\304\205zu-

j\304\205c\304\205podstaw\304\231 programow\304\205 z programami nauczania fi-

zyki w szkole podstawowej i liceum obowi\304\205zuj\304\205cymi pod

koniec lat osiemdziesi\304\205tych. Obowi\304\205zuj\304\205capodstawa sta-

nowi minimum, na bazie kt\303\263rego mog\304\205powstawa\304\207 i po-

wstaj\304\205 r\303\263\305\274ne,tzw. autorskie programy nauczania, zawie-)
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raj\304\205ce r\303\263wnie\305\274tre\305\233ciwykraczaj\304\205ce poza to minimum

Zmniejszenie liczby godzin nauczania powoduje koniecz-
no\305\233\304\207pomini\304\231cia niekt\303\263rych szczeg\303\263\305\202owych i mniej istot-

nych zagadnie\305\204 w celu skoncentrowania si\304\231na tre\305\233ciach

najistotniejszych i uj\304\231ciuich w spos\303\263b strukturalny.

W podstawie programowej poszczeg\303\263lne has\305\202asfor-

mu\305\202owane s\304\205bardzo og\303\263lnie i przez to r\303\263wnie dobrze

mog\304\205stanowi\304\207 temat lekcji, jak i tytu\305\202podr\304\231cznika aka-

demickiego. Prowadzi to do powstania w\304\205tpliwo\305\233ci,jak

szeroki powinien by\304\207zakres tre\305\233cinauczania realizowa-

nych w ramach tych hase\305\202oraz jakie konkretne wiado-
mo\305\233cii umiej\304\231tno\305\233cipowinni przy tym zdoby\304\207 uczniowie.

W\304\205tpliwo\305\233cite mo\305\274naby usun\304\205\304\207przez opracowanie stan-

dard\303\263w nauczania fizyki, zawieraj\304\205cych szczeg\303\263\305\202owyi po-

wszechnie akceptowany spis minimum wiadomo\305\233ci i umie-

j\304\231tno\305\233ciwymaganych na zako\305\204czenie poszczeg\303\263lnych eta-

p\303\263wkszta\305\202cenia. Standardy takie w ogromny spos\303\263b u\305\202a-

twi\305\202yby prac\304\231nauczycielom oraz uchroni\305\202y uczni\303\263w od

przykrych niespodzianek podczas przechodzenia na na-

st\304\231pne szczeble kszta\305\202cenia i zdawania egzamin\303\263w. W tej

sytuacji o wiele \305\202atwiejsze by\305\202obym.in. przeprowadzenie

nowej matury z fizyki i jednolita ocena prac na tym eg-

zaminie. Nauczyciele natomiast dok\305\202adnie wiedzieliby, do

ja kiego poziomu na le\305\274yd\304\205\305\274y\304\207,przy czym spos\303\263b jego

osi\304\205gania i stosowane w tym celu \305\233rodki, np. podr\304\231czniki,

pozostawione by\305\202ybyca\305\202kowicie do ich wyboru. Dzi\304\231ki

temu istnia\305\202oby tak\305\274eszerokie pole dzia\305\202ania dla tw\303\263r-

czych nauczycieli, kt\303\263rzychc\304\205uczy\304\207fizyki w spos\303\263b no-

watorski i atrakcyjny, oraz dla autor\303\263w program\303\263w i pod-

r\304\231cznik\303\263w,a to przecie\305\274 by\305\202yg\305\202\303\263wneza\305\202o\305\274eniareformy.

\305\273ebyjednak standardy te rzeczywi\305\233cie spe\305\202nia\305\202yswoj\304\205

rol\304\231,konieczne jest poroz mienie si\304\231na u czycje I i szkol-

nych, akademickich i prze tawicieli l\305\233jiegzamina-

cyjnych. By\304\207mo\305\274einicjuj\304\205c\304\205rol\304\231w tym przedsi\304\231wzi\304\231ciu

odegra Polskie Towarzystwo Fizyczne. Wydaje si\304\231,\305\274ed\304\205-

\305\274eniedo zapewnienia wysokiego poziomu nauczania fizyki

w obecnych
- do\305\233\304\207cz\304\231sto niesprzyjaj\304\205cych warunkach,

powinno by\304\207przedmiotem wsp\303\263lnej troski wszystkich fi-

zyk\303\263wniezale\305\274nie od ich miejsca zatrudnienia.)

Stanis\305\202aw Bednarek

I nstytut Fizyki U \305\201

\305\201\303\263d\305\272)
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Nobel z fizyki

za kondensacj\304\231 Bosego-Einsteina)

Nagrod\304\231 Nobla z fizyki w 2001 r. przyznano trzem

fizykom pracuj\304\205cym 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, pracuj\304\205cy na s\305\202ynnym MIT

w Cambridge, w stanie Massachusetts. Wspomniana JILA

jest wsp\303\263lnym instytutem stanowego University of Co-
lorado oraz federalnego National Institute of Standards
and Technology. Uhonorowano wi\304\231cdo\305\233wiadczaln\304\205 reali-

zacj\304\231kondensacji Bosego-Einsteina w rozrzedzonych ga-
zach atomowych oraz pierwsze spektakularne do\305\233wiad-

czenia z kondensatem. Osi\304\205gni\304\231ciatych noblist\303\263w otwo-

rzy\305\202ydrog\304\231do do\305\233wiadcze\305\204z nowym, doskonale izolowa-

nym pojedynczym obiektem kwantowym z\305\202o\305\274onymz du-

\305\274ejliczby atom\303\263w. Od pierwszych do\305\233wiadcze\305\204,w kt\303\263rych

skondensowano ok. 2000 atom\303\263w, uda\305\202osi\304\231wkr\303\263tce doj\305\233\304\207

do kondensat\303\263w zawieraj\304\205cych kilka milion\303\263w atom\303\263w.

Zjawisko kondensacji zosta\305\202o przewidziane na dro-

dze teoretycznej ju\305\274w 1924 r. Pierwsz\304\205 prac\304\231napisa\305\202 na

ten temat Hindus Satyendra Nath Bose. Praca ta, doty-

cz\304\205cafoton\303\263w -
cz\304\205stek bez masy spoczynkowej, prze-

s\305\202anaEinsteinowi, wzbudzi\305\202a jego wielkie zainteresowa-

nie i wkr\303\263tce zaowocowa\305\202a jego w\305\202asn\304\205prac\304\205dotycz\304\205c\304\205

ju\305\274bozon\303\263w z niezerow\304\205 mas\304\205. Sam Einstein, a tak\305\274e

wielu innych fizyk\303\263w po nim (w\305\233r\303\263dnich Schrodinger)

s\304\205dzi\305\202o,\305\274ekondensacji, w jej czystej, ulubionej przez teo-

retyk\303\263w postaci n igdy n ie uda si\304\231zrea lizowa\304\207 do\305\233wiad-

czalnie. W\305\202a\305\233nieostatni nobli\305\233ci wykazali, \305\274eklasycy nie

doceniali post\304\231p\303\263wdo\305\233wiadczenia.

Ja k wiemy, identyczne cz\304\205stki kwa ntowe s\304\205n ieroz-

r\303\263\305\274nialne.Nie daj\304\205si\304\231ponumerowa\304\207. Wyobra\305\272my sobie

dwa pud\305\202ai dwie cz\304\205stki. Gdy s\304\205to obiekty klasyczne, np.

pi\305\202eczki pingpongowe, to istniej\304\205 dwa sposoby umiesz-

czenia ich w dwu pude\305\202kach. Dla dw\303\263ch cz\304\205stek kwan-

towych, jako nierozr\303\263\305\274nialnych, istnieje tylko jeden taki

spos\303\263b. Gdy spytamy, czy obie kwantowe cz\304\205stki mo\305\274na

umie\305\233ci\304\207w jednym pudle (stanie), to oka\305\274esi\304\231,\305\274ew za-

le\305\274no\305\233ciod ca\305\202kowitego momentu p\304\231dujest to albo mo\305\274-

liwe (bozony), albo niemo\305\274liwe (fermiony). To ostatnie

rozr\303\263\305\274nieniezale\305\274yod tego, czy ca\305\202kowity moment p\304\231du

cz\304\205stkijest parzyst\304\205 (bozony), czy nieparzyst\304\205 (fermiony)

krotno\305\233ci\304\205po\305\202owy przekre\305\233lonej sta\305\202ejPlancka. To w\305\202a-

\305\233niebozony wykazuj\304\205 zjawisko kondensacji. O tym, czy

dany atom jest bozonem, czy fermionem, decydujeca\305\202-

kowita liczba jego elementarnych sk\305\202adnik\303\263w,kt\303\263rymi s\304\205

elektrony, protony i neutrony. Wszystkie te cz\304\205stki ele-

mentarne s\304\205fermionami. Poniewa\305\274 oboj\304\231tny atom ma

tyle samo dodatnio na\305\202adowanych proton\303\263w co ujemnych

elektron\303\263w, o jego w\305\202asno\305\233ciachstatystycznych decyduje

parzysto\305\233\304\207liczby neutron\303\263w w j\304\205drze. Ju\305\274ten fakt jest za-)
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dziwiaj\304\205cy i wskazuje na g\305\202\304\231bokokwantow\304\205 natur\304\231zjawi-

ska kondensacji. O globalnych w\305\202asno\305\233ciachatom\303\263w, np.

o ich w\305\202asno\305\233ciachchemicznych, a tak\305\274eelektrycznych

lub oddzia\305\202ywaniu ze \305\233wiat\305\202em,decyduj\304\205 w\305\202asno\305\233cipo-

w\305\202okelektronowych W\305\202asno\305\233cij\304\205derdaj\304\205zwykle o sobie

zna\304\207w zwi\304\205zku z procesami zachodz\304\205cymi pod wp\305\202ywem

si\305\202j\304\205drowych, a te wymagaj\304\205 znacznych energii.

\305\201atwo powiedzie\304\207, co to jest kondensacja atomo-

wego gazu doskona\305\202ego bozon\303\263w umieszczonych w ze-

wn\304\231trznym, ograniczaj\304\205cym ich ruch potencjale, zwanym

potencja\305\202em pu\305\202apki. W takim potencjale ka\305\274dyatom

mo\305\274esi\304\231znajdowa\304\207 w jednym z energetycznych stan\303\263w

w\305\202asnych. Oczywi\305\233cie przy obni\305\274aniu temperatury obsa-

dzenie stanu podstawowego ro\305\233nie.W pewnej, okre\305\233lonej

temperaturze, zwanej temperatur\304\205 krytyczn\304\205, obsadzenie

to staje si\304\231makroskopowe
- znaczna cz\304\231\305\233\304\207atom\303\263w na-

gie w\304\231druje do sta n u podstawowego. Ciekawe, \305\274estaje si\304\231

to w\303\263wczas, gdy w uk\305\202adzie jest do\305\233\304\207energii, by wszyst-
kie atomy umie\305\233ci\304\207w stanach wzbudzonych. Cz\304\205stki kla-

syczne w takiej temperaturze skorzysta\305\202yby z wy\305\274szych

poziom\303\263w.

Upraszczaj\304\205c, mo\305\274na powiedzie\304\207, \305\274ew kondensacie

wszystkie atomy znajduj\304\205 si\304\231w tym samym stanie kwan-

towym. Ruch ich \305\233rodka masy opisuje taka sama, dla po-
szczeg\303\263lnych atom\303\263w, funkcja falowa. Mamy wi\304\231c\"kla-

syczn\304\205\" fal\304\231materii. St\304\205djednym z pierwszych do\305\233wiad-

cze\305\204by\305\202owykazanie, \305\274edwa takie kondensaty interferuj\304\205

tak, jak dwie fale na wodzie lub dwie sp\303\263jne wi\304\205zki\305\233wia-

t\305\202a.

Chmura gazu tworz\304\205cego kondensat ma tempera-

tur\304\231rz\304\231dunanokelwin\303\263w. Je\305\233liprzyj\304\205\304\207(a za\305\202o\305\274enieta-

kie jest dyskusyjne), \305\274epoj\304\231cie temperatury daje si\304\231bez

zastrze\305\274e\305\204odnie\305\233\304\207do kondensatu, to jest on najzimniej-

szym obiektem we Wszech\305\233wiecie. A tu\305\274obok s\304\205grze-

j\304\205ce,przewodz\304\205ce pot\304\231\305\274nepr\304\205dy,cewki wytwarzaj\304\205ce nie-

jednorodne pole magnetyczne, dostarczaj\304\205ce potencja\305\202u

pu\305\202apkuj\304\205cego atomy!

Ponad 20 lat zaj\304\231\305\202ofizykom opracowanie i doskona-

lenie metod ch\305\202odzenia i pu\305\202apkowania oboj\304\231tnych ato-

m\303\263w.Bez tego wysi\305\202ku otrzymanie kondensatu nie by-

\305\202obymo\305\274liwe. Nie wchodz\304\205c w szczeg\303\263\305\202y,do wst\304\231pnego

spowolnienia atom\303\263w wykorzystuje si\304\231przekaz p\304\231du(od-

rzut) towarzysz\304\205cy poch\305\202oni\304\231ciufotonu. Za przygotowa-
nie gruntu dla do\305\233wiadcze\305\204nad kondensatem, za roz-

wini\304\231cie laserowych metod spowalniania i pu\305\202apkowania

atom\303\263w, przyznano Nagrod\304\231 Nobla w 1997 r. Jednak

decyduj\304\205cy krok uda\305\202osi\304\231wykona\304\207 dopiero laureatom

z roku 2001, gdy do zimnego (mikrokelwiny) spolary-

zowanego gazu, zawieszonegow przestrzeni pod dzia\305\202a-

niem si\305\202magnetycznych zastosowali metod\304\231 ch\305\202odzenia

przez parowanie. Za pomoc\304\205 pola elektromagnetycznego

o cz\304\231sto\305\233ciradiowej udaje si\304\231usun\304\205\304\207z pu\305\202apki atomy

o najwi\304\231kszej energii. Tym samym \305\233rednia energia ato-)
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mow w pu\305\202apce spada. Zderzenia mi\304\231dzyatomami terma-

lizuj\304\205chmur\304\231, a zmieniaj\304\205ca si\304\231cz\304\231sto\305\233\304\207pola radiowego

wyrzuca z pu\305\202apki kolejne, wysokoenergetyczne warstwy
atom\303\263w. Wreszcie nast\304\231puje przej\305\233cie fazowe Ruch ato-

m\303\263wzostaje uporz\304\205dkowany i do g\305\202osudochodzi ich fa-

lowa natura.)

W czerwcu 1995 r pierwszy kondensat wytworzy\305\202y

w JILA grupy Erica Cornella i Carla Wiemana. Skonden-

sowali oni rubid o liczbie masowej 87. Kilka tygodni p\303\263\305\272-

niej Randy Hulet z Rice University w Teksasie og\305\202osi\305\202)

\037)

\\)

\037)

o skondensowaniu litu-7 \305\232wiat naukowy uzna\305\202jednak

t\304\231prac\304\231za niedostatecznie przekonuj\304\205c\304\205. Po kilku ty-

godniach do\305\202\304\205czy\305\202kondensat sodu-23, wytworzony przez
Ketterlego.

Od tej chwili rozpocz\304\205\305\202si\304\231wy\305\233cig. Dopiero po dw\303\263ch

latach do wymienionych do\305\202\304\205czy\305\202ynast\304\231pne laboratoria,

w ktorych s\304\205kondensaty Jest ich w tej chwili ponad 30.

Wkr\303\263tce, dzi\304\231kipowstaj\304\205cemu w Toruniu Krajowemu La-
boratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej,

doczekamy si\304\231zapewne kondensatu w Polsce.)

\037)

, '.)

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

Grupy w Boulder i MIT, po odkryciu kondensatu,

wykona\305\202y z nim wiele prze\305\202omowych do\305\233wiadcze\305\204.Do-

strze\305\274one przez Kom itet Noblowski zosta\305\202o pierwsze do-

\305\233wiadczenie z laserem atomowym (Ketterle). W tym do-

\305\233wiadczeniu spojne fale materii o znacznym nat\304\231\305\274eniuzo-

staj\304\205wyprowadzone z pu\305\202apki magnetycznej i swobod-

nie spadaj\304\205 pod wp\305\202ywem grawitacji. Pojawia si\304\231wi-

zja bardzo precyzyjnego napylania cienkich warstw ta-

kim sp\303\263jnym strumieniem, kt\303\263rypoddaje si\304\231zabiegom

optyki atomowej, analogicznym do metod sterowania za
pomoc\304\205 element\303\263w optycznych sp\303\263jnymi wi\304\205zkami \305\233wia-

t\305\202a.

Do\305\233wiadczenia z kwantowo zdegenerowanymi ga-
zami atomowymi rozwijaj\304\205 si\304\231bardzo szybko. Do naj-
ciekawszych kierunk\303\263w zaliczam: wytwarzanie solitonow

i wir\303\263ww kondensacie, badanie zjawisk nieliniowej optyki

atomowej, badanie w\305\202asno\305\233cikondensatu w sieciach

optycznych, pr\303\263bykonstrukcji lasera atomowego o dzia-
\305\202aniuci\304\205g\305\202ym,wysi\305\202ek zmierzaj\304\205cy do wytworzenia kon-

densatu molekularnego, sch\305\202odzenie fermion\303\263w do tem-

peratury ni\305\274szejni\305\274temperatura Fermiego i wiele innych.
Wszystkie one, rozwijane na ca\305\202ym\305\233wiecie, sta\305\202ysi\304\231mo\305\274-

liwe dzi\304\231kiCornellowi, Wiemanowi i Ketterlemu.

Oczywi\305\233cie \305\233ladykwantowej degeneracji bozon\303\263w

wyst\304\231puj\304\205we w\305\202asnosciach nadciek\305\202ego helu, badanego

wiele lat przed do\305\233wiadczeniami z kondensatem atomo-

wym. W przeciwie\305\204stwie do rozrzedzonych gaz\303\263w, ciek\305\202y

hel jest uk\305\202adem silnie oddzia\305\202uj\304\205cym. Energia oddzia\305\202y-

wania pary atom\303\263w w ciek\305\202ym helu jest 10 10
razy wi\304\231ksza)
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ni\305\274odpowiednia energia oddzia\305\202ywania atom\303\263w w kon-

densacie atomowym. Jeste\305\233my o tyle bli\305\274ejidealnej sytu-

acji rozwa\305\274anej w oryginalnej pracy Einsteina. Podkre\305\233li\304\207

jednak nale\305\274y, \305\274enawet w kondensacie atomowym wy-

st\304\231puj\304\205cetam oddzia\305\202ywania resztkowe s\304\205bardzo wa\305\274ne

i ich teoretyczny opis nadal stanowi wyzwanie dla teore-

tyk\303\263w.

Na koniec kilka danych biograficznych: Carl E. Wie-

man urodzi\305\202 si\304\231w 1951 r w Corvallis (Oregon). Pod-
stawowe studia zako\305\204czy\305\202w 1973 r w MIT, a doktorat

uzyska\305\202 w roku 1977 w Stanfordzie. Po kilkuletniej pracy

na University of Michigan, od 1984 r. pracuje w Boulder.

By\305\202m.in. dyrektorem instytutu JILA.
Eric A. Cornell, najm\305\202odszy z trojki, urodzony

w 1961 r., sko\305\204czy\305\202
- odwrotnie ni\305\274Wieman - studia

w Stanfordzie (1985), a doktorat zrobi\305\202w 1990 r. w MIT.
Dalsza jego kariera zwi\304\205zana jest z Boulder, gdzie prze-
szed\305\202kolejne szczeble stanowisk akademickich.

Wolfgang Ketterle urodzi\305\202 si\304\231w 1957 r. w Heidel-

bergu. Fizyk\304\231 uko\305\204czy\305\202na Politechnice w Monachium
w 1982 r. Doktorat uzyska\305\202 w 1986 r., w wyniku pracy

w Instytucie Optyki Kwantowej im. Maksa Plancka w Gar-

ching pod Monachium. Po doktoracie pracowa\305\202 dwa lata

w Garching, a nast\304\231pnie w Heidelbergu. Od 1990 r. jest
w MIT, awansuj\304\205c od wsp\303\263\305\202pracownika D.E. Pritcharda

(pioniera w pr\303\263bach skondensowania atomowego wodoru)
do obecnego stanowiska profesorskiego.

Wszyscy czytelnicy s\305\202yszeli zapewne o s\305\202ynnej 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. Po\305\202o\305\274onena wysoko\305\233ci ok. 1600 metr\303\263w nad

poziomem morza, u podn\303\263\305\274aG\303\263rSkalistych, ma wspa-

nia\305\202y,suchy klimat z liczb\304\205s\305\202onecznych dni w roku docho-

dz\304\205c\304\205do 300. Dzi\304\231kiprogramowi stypendi\303\263w dla uczo-

nych z innych o\305\233rodk\303\263wameryka\305\204skich i zagranicznych,

J I LA jest zawsze pe\305\202nygo\305\233ci.Po\305\202owa z n ich to fizycy,)

a po\305\202owa astronomowie. Wielu polskich fizyk\303\263w i astro-

nom\303\263w wygrywa\305\202o konkursy na stypendia w JILA)

Kazimierz Rz\304\205\305\274ewski

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN

oraz Uniwersytet Kardyna\305\202a Stefana Wyszy\305\204skiego

Warszawa)
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Oddzia\305\202 Zielonog\303\263rski
- nowy Oddzia\305\202 PTF

Nie zdajecie sobie sprawy, drodzy Czytelnicy, jak\304\205

)gromn\304\205 rado\305\233\304\207sprawi\305\202a mi mo\305\274liwo\305\233\304\207poinformowania

Nas o wydarzeniu do\305\233\304\207nieoczekiwanym. Wydawa\305\202o si\304\231,

ze Polskie Towarzystwo Fizyczne jest ju\305\274do\305\233\304\207ustabili-

zowan\304\205 w swych strukturach organizacj\304\205, a tu za spraw\304\205

prof. Andrzeja Wi\304\231ckowskiego oraz wielu fizyk\303\263w zar\303\263wno

z \303\263wczesnej Wy\305\274szej Szko\305\202y Pedagogicznej im. Tade-

usza Kotarbi\305\204skiego jak i z Politechniki Zielonog\303\263rskiej

(obecnie obie uczelnie tworz\304\205 Uniwersytet Zielonog\303\263r-

ski) w dniu 22 stycznia 2000 r. uchwa\305\202\304\205Zarz\304\205du G\305\202\303\263w-

nego PTF, zatwierdzon\304\205 przez Zebranie Delegat\303\263w PTF

w dniu 18 wrze\305\233nia 2001 r., powo\305\202any zosta\305\202Oddzia\305\202 Zie-

lonog\303\263rski Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Kiedy cz\305\202onkowie PTF pracuj\304\205cy w Zielonej G\303\263rze

postanowili wyst\304\205pi\304\207do Zarz\304\205du G\305\202\303\263wnegoz wnioskiem

o powo\305\202anie nowego oddzia\305\202u, ich liczba wynosi\305\202a zale-

dwie 18 (cz\305\202onkowie za\305\202o\305\274yciele).Dzisiaj nasz Oddzia\305\202

liczy 39 os\303\263bi nadal wp\305\202ywaj\304\205nowe wype\305\202nione deklara-

cje cz\305\202onkowskie (ch\304\231\304\207przyst\304\205pienia do Oddzia\305\202u coraz

cz\304\231\305\233ciejzg\305\202aszaj\304\205nauczyciele).

Poni\305\274ej podaj\304\231 kilka informacji o aktualnym sk\305\202adzie

Zarz\304\205du Oddzia\305\202u i Komisji Rewizyjnej oraz kr\303\263tko cha-

rakteryzuj\304\231 nasz\304\205dzia\305\202alno\305\233\304\207.

Zarz\304\205d Oddzia\305\202u wybrany w dniu 22 lutego 2000 r.:
przewodnicz\304\205cy

-
Andrzej Wi\304\231ckowski, wiceprzewodni-

cz\304\205cy
- Roman Gielerak, sekretarz -

Grzegorz Spicha\305\202,

skarbnik - Napoleon Maron, cz\305\202onek Zarz\304\205du
- Pawe\305\202B.

Sczaniecki. W sk\305\202adKomisji Rewizyjnej weszli\037 Marian

Olszowy (przewodnicz\304\205cy) oraz Barbara Pilawa i Wanda

Wojtowicz.

Dzia\305\202alno\305\233\304\207naukowa i popularyzacyjna: 22 lutego
2000 r. prof. Franciszek Rozp\305\202och, dziekan Wydzia\305\202u Fi-

zyki i Astronomii UMK wyg\305\202osi\305\202wyk\305\202ad pt. \"Fizyka dia-

mentu\"; 8 maja 2000 r. prof. Roman Gielerak z PZ wyg\305\202o-

si\305\202z okazji setnej rocznicy urodzin Ernsta Isinga wyk\305\202ad

pt. \"Modellsinga
- historia i aktualne trendy\" ; 3 kwietnia

2001 r. prof. Karol I. Wysoki\305\204ski z Instytutu Fizyki UMCS

wyg\305\202osi\305\202wyk\305\202ad pt. \"Nadprzewodnictwo
- nieoczekiwane)
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odkrycia\"; 5 czerwca 2001 r. prof. Piotr Rozmej z Za-
k\305\202aduMetod Matematycznych Fizyki PZ wyg\305\202osi\305\202referat

pt. \"Wy\305\233cig do superci\304\231\305\274kichj\304\205deratomowych\"; 4 pa\305\272-

dziernika 2001 r. prof. Czes\305\202aw Rudowicz.z Department

of Physics and Materials Science, City University of Hong

Kong, ChRL, prezes Towarzystwa EPRjESR Azji i Pacy-

fiku wyg\305\202osi\305\202referat pt. \"Badania elektronowego rezo-
nansu paramagnetycznego (EPR) i spektroskopii optycz-
nej na Dalekim Wschodzie\" .

Jest mi niezmiernie mi\305\202ozauwa\305\274y\304\207,nie wyci\304\205gaj\304\205c

przedwczesnych wniosk\303\263w, i\305\274z ka\305\274dym kolejnym wyk\305\202a-

dem liczba s\305\202uchaczy by\305\202acoraz wi\304\231ksza, za co im ser-
decznie w imieniu Zarz\304\205du Oddzia\305\202u dzi\304\231kuj\304\231!

Pozosta\305\202e informacje: 13 czerwca 1999 r. odby\305\202a

si\304\231w \305\273aganiu (mie\305\233cie Johannesa Kepiera) uroczysto\305\233\304\207

nadania jego imienia Centrum Astronomicznemu WSP
w Zielonej G\303\263rze,mieszcz\304\205cemu si\304\231przy ul. Lubuskiej 2;
17 lipca 2000 r. Urz\304\205d Miejski w Zielonej G\303\263rze, dzia-

\305\202aj\304\205cna podstawie art. 8 ust. 5 pkt. 2, przyj\304\205\305\202zawia-

domienie o powo\305\202aniu stowarzyszenia pod nazw\304\205Polskie

Towarzystwo Fizyczne Oddzia\305\202 Zielonog\303\263rski i nada\305\202mu

numer ewidencyjny 118; 18 listopada2000 roku w \305\273a-

ganiu odby\305\202a si\304\231uroczysto\305\233\304\207ods\305\202oni\304\231ciapomnika upa-

mi\304\231tniaj\304\205cegoJohannesa Kepiera; nadal staramy si\304\231uzy-

ska\304\207informacj\304\231, czy zosta\305\202a w jaki\305\233spos\303\263b uwieczniona

praca Ernsta Isinga w Kro\305\233nie Odrza\305\204skim (Krossen an

der Oder); zbieramy r\303\263wnie\305\274informacje na temat nie-

mieckiego fizyka, filozofa i psychologa Gustava Fechnera
oraz jego zwi\304\205zku z \305\273arami; w grudniu 2000 r., po wielu

m iesi\304\205cach za bieg\303\263w, zosta\305\202o otwarte konto naszego Od-

dzia\305\202u; 24 kwietnia 2001 r. uchwa\305\202\304\205(nr 2/2001) Za-

rz\304\205du Oddzia\305\202u przedstawicielem Oddzia\305\202u Zielonog\303\263r-

skiego w Komisji PTF ds. Nauczania Fizyki w Szko\305\202ach

zosta\305\202dr Henryk Tygielski; 24 kwietnia 2001 r. uchwa\305\202\304\205

(nr 3/2001) Zarz\304\205du korespondentem Oddzia\305\202u zosta\305\202a

Justyna Jankiewicz. W dniu 5 czerwca 2001r. odby\305\202osi\304\231

zwyczajne Walne Zebranie Cz\305\202onk\303\263wOddzia\305\202u Zielono-

g\303\263rskiego PTF, na kt\303\263rym zosta\305\202y z\305\202o\305\274onei po dyskusji

przyj\304\231te: sprawozdanie przewodnicz\304\205cego z dzia\305\202alno\305\233ci

Zarz\304\205du Oddzia\305\202u Zielonog\303\263rskiego PTF i sprawozdanie

Komisji Rewizyjnej Oddzia\305\202u. Na delegat\303\263w Oddzia\305\202u na

Zebranie Delegat\303\263w PTF w Toruniu wybrano dra Napo-
leonaMarona i prof. Andrzeja Wi\304\231ckowskiego; student V)
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Kronika)

roku fizyki Andrzej Drzewieckipracujeobecnienad utwo-

rzeniem strony internetowej naszego Oddzia\305\202u o tymcza-

sowym adresie: www.if.wsp.zgora.plj-ptf.)

Grzegorz Spicha\305\202)

Nagrody FNP 2001)

W 2001 r. Fundacja na rzecz Nauki Polskiej przy-

zna\305\202apo raz dziesi\304\205ty swoje doroczne Nagrody. W dzie-
dzinie nauk \305\233cis\305\202ychlaureatem zosta\305\202prof Ludomir Ne-

welski (Instytut Matematyczny UWr) za prace w dzie-

dzinie logiki matematycznej, stanowi\304\205ce prze\305\202om w teorii

modeli oraz w algebrze W dziedzinie nauk technicznych

Nagrod\304\231 otrzyma\305\202 prof. Micha\305\202Kleiber (IPPT PAN, War-

szawa) za opracowanie nowych metod analizy i optymali-

zacji w nieliniowej termomechanice cia\305\202odkszta\305\202calnych.

Dodajmy, \305\274eprof. Kleiber, kt\303\263rego znamy jako ministra

nauki, jest r\303\263wnie\305\274\305\233wietnym tenisist\304\205 i mia\305\202tak\305\274eosi\304\205-

gni\304\231cia sportowe.

Nagrody FNP, nale\305\274\304\205cedo najbardziej presti\305\274o-

wych wyr\303\263\305\274nie\305\204naukowych w Polsce Fundacja przy-

znaje (w dziedzinie nauk humanistycznych i spo\305\202ecznych,

przyrodniczych i medycznych, \305\233cis\305\202ychoraz technicznych)

uczonym polskim za osi\304\205gni\304\231ciai odkrycia z ostatnich

czterech lat, stanowi\304\205ce istotny wk\305\202adw \305\274ycieumys\305\202owe

i post\304\231p cywilizacyjny naszego kraju oraz zapewniaj\304\205ce

Polsce miejsce w nauce \305\233wiatowej. W 2001 r. wysoko\305\233\304\207

Nagrody wynosi 60 tys. z\305\202(wolne od podatku), a uroczy-
ste wr\304\231czenie Nagr\303\263d odby\305\202osi\304\231ju\305\274tradycyjnie 6 grudnia
na Zamku Kr\303\263lewskim w Warszawie.)

B W)

Doktorat h.c. Adama Sobiczewskiego)

Dnia 24 pa\305\272dziernika 2001 r. odby\305\202a si\304\231uroczy-

sto\305\233\304\207nadania godno\305\233ci doktora honoris causa Uniwer-

sytetu Marii Curie-Sk\305\202odowskiej w Lublinie prof. Ada-

mowi Sobiczewskiemu. T\304\231najwy\305\274sz\304\205godno\305\233\304\207Uniwer-

sytet przyzna\305\202 mu za cykl prac teoretycznych, prowa-

dz\304\205cych do poszerzenia uk\305\202aduokresowego pierwiastk\303\263w

oraz ponadtrzydziestoletni\304\205 wsp\303\263\305\202prac\304\231z fizykami lubel-

skimi, kt\303\263ra przyczyni\305\202a si\304\231do znacznego wzrostu ka-

dry samodzielnych pracownik\303\263w naukowych na Wydziale

Matematyki i Fizyki U MCS. Podczas uroczysto\305\233ci syl-

wetk\304\231prof. Sobiczewskiego przedstawi\305\202 promotor dokto-

ratu, prof. Krzysztof Pomorski, kierownik Katedry Fizyki

Teoretycznej Instytutu Fizyki UMCS. W swym wyst\304\205pie-

niu nakre\305\233li\305\202on drog\304\231naukow\304\205 Adama Sobiczewskiego

oraz jego ogromne zaanga\305\274owanie w dzia\305\202alno\305\233\304\207dydak-

tyczn\304\205 i popularyzatorsk\304\205. Przypomnia\305\202, \305\274eby\305\202on lau-

reatem wielu nagr\303\263d i wyr\303\263\305\274nien,m.in. Nagrody Fun-

dacji na rzecz Nauki Polskiej w dziedzinie nauk \305\233cis\305\202ych

w 1995 r. \"za prace, w kt\303\263rych zosta\305\202o przewidziane ist-

nienie nieoczekiwanie bardzo stabilnych j\304\205deratomowych

najci\304\231\305\274szychpierwiastk\303\263w, potwierdzone do\305\233wiadczalnie

w po\305\202owie 1993 r.\", Nagrody im. G.N. Florowa Zjed-

noczonego Instytutu Bada\305\204 J\304\205drowych w DubneJ w Ro-

sji w 1997 r. oraz medalu im. Andrzeja So\305\202tana nada-)
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nego mu w 2001 r. przez Instytut Problem\303\263w J\304\205drowych

w Swierku. Promotor podkre\305\233li\305\202wizjonerstwo Adama So-

biczewskiego, kt\303\263ryju\305\274w 1966 r. wraz z F.A. Gareje-
wem i B.N. Kalinkinem przewidzia\305\202 istnienie podw\303\263jnie

magicznego, kulistego j\304\205drasuperci\304\231\305\274kiego o liczbie pro-
ton\303\263w Z == 114 i neutron\303\263w N == 184, a w latach

1986-91 - istnienie i w\305\202asno\305\233cizdeformowanych j\304\205der

superci\304\231\305\274kichskupionych wok\303\263\305\202podw\303\263jnie magicznego

j\304\205drao liczbach Z == 108 i N == 162. Promotor szcze-

g\303\263lnieciep\305\202oukaza\305\202 \305\233cis\305\202ezwi\304\205zki prof. Sobiczewskiego

z Uniwersytetem Marii Curie-Sk\305\202odowskiej, a mianowi-

cie jego \305\274yczliwo\305\233\304\207jako opiekuna lubelskich fizyk\303\263w, pro-

motora i recenzenta wielu rozpraw doktorskich i habili-

tacyjnych oraz wniosk\303\263w o tytu\305\202profesora, jako aktyw-

nego uczestnika Warsztat\303\263w Fizyki J\304\205drowej w Kazimie-

rzu Dolnym oraz wsp\303\263\305\202autorawielu prac badawczych do-

tycz\304\205cych m.in. trwa\305\202osci j\304\205dersuperci\304\231\305\274kichi kszta\305\202t\303\263w

r\303\263wnowagowych j\304\205deratomowych oraz ich izomer\303\263w.

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 Jagiello\305\204skiego oraz

prof Stanis\305\202aw Szpikowski, emerytowany profesor Kate-

dry Fizyki Teoretycznej Instytutu Fizyki UMCS W opi-

niach podkre\305\233lono wa\305\274no\305\233\304\207prac Adama Sobiczewskiego,

kt\303\263reprzyspieszy\305\202y dokonanie eksperymentalnych odkry\304\207

j\304\205dersuperci\304\231\305\274kich, przybli\305\274aj\304\205cych poznanie granic ist-

nienia ci\304\231\305\274kichj\304\205der, a wi\304\231ci granic istnienia ci\304\231\305\274kich

pierwiastkowo Uznaj\304\205c profesora Sobiczewskiego za wy-

bitnego uczonego, niekwestlcnowany autorytet w dzie-

dzinie teorii j\304\205draatomowego oraz czo\305\202owego przedsta-

wiciela nauki polskiej na forum \305\233wiatowym, opiniodawcy

z g\305\202\304\231bokimprzekonaniem poparli jego kandydatur\304\231 na

doktora honoris causa UMCS, przynosz\304\205c\304\205niew\304\205tpliwy

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 zak\304\205tk\303\263w\305\233wiata i wys\305\202uchano wyk\305\202adu prof.

Sobiczewskiego na temat odkry\304\207j\304\205dersuperci\304\231\305\274kich.)

El\305\274bietaJartych)
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Norwegia ustanowi\305\202a nagrod\304\231 dla matematyk\303\263w
-

Nagrod\304\231 im. Abela, kt\303\263rej presti\305\274 ma by\304\207r\303\263wnypresti-

\305\274owiNagr\303\263d Nobla.

Kapita\305\202 Fundacji tej nagrody stanowi 200 mln ko-

ron norweskich, a wysoko\305\233\304\207dorocznej Nagrody b\304\231dzie

wynosi\305\202a 5 mln koron (ponad 2 mln z\305\202otych). Pierwsza

zostanie przyznana w roku 2003. Intencja ustanowienia

nagrody z dziedziny matematyki jest dawna -
wyrazi\305\202 j\304\205

ju\305\274na prze\305\202omie XIX i XX w. Oskar II, kr\303\263lSzwecji i Nor-

wegii.
Niels Henrik Abel (1802-29), matematyk norwe-

ski, uko\305\204czy\305\202Uniwersytet w Krystianii (obecnie Oslo)
w 1822 r. Zajmowa\305\202 si\304\231wtedy teori\304\205 szereg\303\263w po-

t\304\231gowych. Poda\305\202 \305\233cis\305\202ekryteria sumowania szereg\303\263w

i ich zbie\305\274no\305\233ci.W teorii r\303\263wna\305\204algebraicznych po-

da\305\202dow\303\263d twierdzenia, \305\274ew og\303\263lno\305\233cinie mo\305\274na po-

da\304\207pierwiastk\303\263w r\303\263wnania wy\305\274szego stopnia ni\305\2744. By\305\202

wsp\303\263\305\202tw\303\263rc\304\205teorii funkcji eliptycznych i hiperbolicz-

nych. Wni\303\263s\305\202znaczny wk\305\202addo teorii grup (grupy abe-

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

Si\304\231g.n\304\205\304\207.dalej)

Europejskie Towarzystwo Fizyczne ustanowi\305\202o now\304\205

nagrod\304\231 \"Outreach\" (Si\304\231gn\304\205\304\207dalej) za umiej\304\231tno\305\233\304\207prze-

kazywania spo\305\202ecze\305\204stwu informacji o roli fizyki. Po raz

pierwszy Nagroda zosta\305\202a wr\304\231czona w 2001 r. na Euro-

pejskiej Konferencji Fizyki Wysokich Energii. Otrzymali

j\304\205Christine Sutton (Oxford) i Erik Johansson (Sztok-

holm) za dzia\305\202alno\305\233\304\207zmierzaj\304\205c\304\205do przybli\305\274enia szerszej

publiczno\305\233ci osi\304\205gni\304\231\304\207fizyki wysokich energii, w szczeg\303\263l-

no\305\233ciza opracowanie edukacyjnych interakcyjnych pro-
gram\303\263w komputerowych, przeznaczonych dla szk\303\263\305\202\305\233red-

nich.)

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

.. . ... . . .. . .

P\305\202!':\037gra.mMIL\037B \037rl:nstytu\037i\304\231Fi\037\037\305\202<i...:PAN)

W roku 2001 Fundacja na rzecz Nauki Polskiej uru-
chomi\305\202a kilkuletni program MILAB, kt\303\263rego celem jest

udzielenie najlepszym polskim plac\303\263wkom naukowym po-

mocy w realizacji ich zada\305\204 inwestycyjnych w zakresie

tworzenia lepszych warsztat\303\263w pracy (modernizacji labo-

ratori\303\263w i pracowni). Ogromne potrzeby polskiej nauki

w tym zakresie spowodowa\305\202y nap\305\202yw ponad 100 wnio-

sk\303\263w,kt\303\263rezosta\305\202y ocenione przez recenzent\303\263w Funda-

cji. Jednym z beneficjent\303\263w programu MILAB (edycja

2001) jest Instytut Fizyki PAN w Warszawie. Spo\305\233r\303\263d

kilku zada\305\204inwestycyjnych przed\305\202o\305\274onychwe wniosku In-

stytutu do realizacji zakwalifikowano dwa przedsi\304\231wzi\304\231-

cia: 1) modernizacj\304\231 Laboratorium Wzrostu Kryszta\305\202\303\263w

Tlenkowych Oddzia\305\202u Fizyki Magnetyk\303\263w (kier. Labora-

torium - doc. Marek Berkowski, kier. Oddzia\305\202u -
prof.

Henryk Lachowicz), 2) modernizacj\304\231 Laboratorium Wzro-)
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stu P\303\263\305\202przewodnikowych Warstw Epitaksjalnych (MBE)
Oddzia\305\202u Fizyki P\303\263\305\202przewodnik\303\263w(kier. Laboratorium -

dr Andrzej Nadolny, kier. Oddzia\305\202u - doc. Tomasz Story).
W obu laboratoriach g\305\202\303\263wnymcelem modernizacji by\305\202o

uzyskanie wymaganej przez technologi\304\231 odpowiednio wy-

sokiej klasy czysto\305\233ci powietrza oraz stabilnych warunk\303\263w

ki i matyczno-wentylacyj nych.

W Laboratorium Wzrostu Kryszta\305\202\303\263wTlenkowych

metod\304\205 Czochraiskiego oraz metod\304\205 optycznego topienia

strefowego hodowane s\304\205kryszta\305\202y wielosk\305\202adnikowych

tlenk\303\263w magnetycznych, zw\305\202aszcza materia\305\202y z intensyw-

nie badanej na ca\305\202ym\305\233wieciegrupy manganit\303\263w. Du\305\274ym

osi\304\205gni\304\231ciemtego laboratorium jest opanowanie metody
otrzymywania wysokiej klasy monokryszta\305\202\303\263w materia\305\202\303\263w

tlenkowych wykorzystywanych przez kilka grup nauko-

wych jako pod\305\202o\305\274aw pracach zwi\304\205zanych z otrzymywa-

niem cienkich warstw nadprzewodnik\303\263w wysokotempera-

turowych. W ramach realizacjiprogramu MILAB istotnie

rozszerzona ostatnio baza technologicznalaboratorium

zosta\305\202a ulokowana w ca\305\202kowicie zmodernizowanych po-

mieszczeniach, wyposa\305\274onych w nowoczesny system wen-

tylacyjny, system odprowadzania ciep\305\202az piec\303\263w techno-

logicznych oraz uk\305\202adautomatycznej kontroli warunk\303\263w

term iczno-kl imatyzacyj nych.

W laboratorium MBE otrzymywane s\304\205cienkie war-

stwy p\303\263\305\202przewodnik\303\263wgrupy IV-VI, przede wszyst-
ki m p\303\263\305\202przewodn ikowe heterostru ktu ry ferromagnetyczne

SnMnTe-SnTe. Opracowana w tym laboratorium metoda

kontroli koncentracji no\305\233nik\303\263w\305\202adunku w heterostruk-

turach SnMnTe-SnTe umo\305\274liwi\305\202aw pe\305\202nikontrolowane

otrzymywanie zar\303\263wno paramagnetycznych jak i ferro-

magnetycznych warstw SnMnTe. Urz\304\205dzenie do epitaksji

z wi\304\205zek molekularnych zosta\305\202o ostatnio zmodernizowane

przez wyposa\305\274enie w nowoczesne metody charakteryzacji

jako\305\233ci hodowanej warstwy oraz analizy sk\305\202adu i inten-

sywno\305\233ci wi\304\205zek molekularnych. Urz\304\205dzenie to stanowi

jeden z wa\305\274nych element\303\263w nowych projekt\303\263w badaw-

czych IF PAN zwi\304\205zanych ze spintronik\304\205 p\303\263\305\202przewodni-

kow\304\205.W ramach realizacji programu MILAB w labora-

torium MBE zainstalowano nowoczesny uk\305\202adklimatyza-

cyjno-wentylacyjny, dzi\304\231kiczemu w pomieszczeniu utrzy-

muje si\304\231powietrze wysokiej klasy czysto\305\233ci. Wykonano

tak\305\274egeneralny remont laboratorium z pe\305\202n\304\205wymian\304\205

instalacji elektrycznej i wodnej.)

Marek Berkowski, Tomasz Story)

.R:zec\037:\305\202'dk:;ds\037 nauki VI Holandii)

Holenderska Kr\303\263lewska Akademia Nauk, Holender-

ska Organizacja Bada\305\204 Naukowych i 13 holenderskich

uniwersytet\303\263w utworzy\305\202y stanowisko rzecznika (ombuds-

mana) ds. bada\305\204 naukowych. Jego rol\304\205b\304\231dzie rozpatry-

wanie oskar\305\274e\305\204o manipulacje wynikami bada\305\204 nauko-

wych i plagiaty. Wyniki dochodzenia b\304\231dzieon przedsta-

wia\305\202radom naukowym w\305\202a\305\233ciwychinstytucji, a te b\304\231d\304\205

decydowa\304\207, jakie kroki nale\305\274y podj\304\205\304\207w sprawie oskar-

\305\274enia.Powo\305\202ano tak\305\274e,w obr\304\231bie Kr\303\263lewskiej Akademii,)
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Nature 414. nr 6863 (2001)) B. W.)

ukowej oraz cztery nowe etaty badawcze. Pasja naukowa

i wspania\305\202a osobowo\305\233\304\207Profesora sprawi\305\202y, \305\274ewkr\303\263tce

zgromadzi\305\202 on wok\303\263\305\202siebie tak wybitnie utalentowanych
m\305\202odych badaczy, jak S. Clough, P. Allen, W. Derby-

shire i P. Mansfield. Zesp\303\263\305\202ten pracowa\305\202 razem przez ok.

20 lat, w czasie kt\303\263rych Nottingham by\305\202ojednym z naj-

bardziej znanych centr\303\263w bada\305\204 radiospektroskopowych

w \305\233wiecie.)

kolegium ds. uczciwo\305\233ci naukowej, jako swego rodzaju s\304\205d

apelacyjny.)

Edward Raymond Andrew

(1921 - 2001))

Profesor Edward Raymond Andrew, wybitny fizyk

brytyjski, by\305\202przez ponad 50 lat czo\305\202ow\304\205postaci\304\205 w dzie-
Niezawodna intuicja naukowa prof. Andrew sprawia,

dzinie j\304\205drowego rezonansu magnetycznego, wnosz\304\205c
\305\274eju\305\274we wczesnych latach siedemdziesi\304\205tych podejmuje

ogromny i tw\303\263rczy wk\305\202adw rozw\303\263jtej dziedziny bada\305\204.
on badania nad obrazowaniem metod\304\205 j\304\205drowego rezo-

Andrew urodzi\305\202 si\304\23127 czerwca 1921 r. w Bosto-
nansu magnetycznego, otrzymuj\304\205c jedne z pierwszych

nie, ma\305\202ym mie\305\233cie portowym na wschodnim wybrze\305\274u

w \305\233wiecie obrazy struktury wewn\304\231trznej nadgarstka oraz

Anglii. Studiowa\305\202 fizyk\304\231na Uniwersytecie w Cambridge.
m\303\263zgu cz\305\202owieka. W 1983 r. decyduje si\304\231opu\305\233ci\304\207Wielk\304\205

W czasie wojny przez dwa lata pracowa\305\202 w Royal Ra-
Brytani\304\231 i przez nast\304\231pne 15 lat kontynuuje prac\304\231na-

dar Research Establishment w Malvern, zajmuj\304\205c si\304\231za-
ukow\304\205w University of Florida w Gainesville w Stanach

gadnieniami zwi\304\205zanymi z absorpcj\304\205 sygna\305\202\303\263wmikrofalo-
Zjednoczonych. W czasie jego pobytu powstaje w Gaines-

wych. Po wojnie powr\303\263ci\305\202do Cambridge. gdzie pod kie-
ville silny zesp\303\263\305\202zajmuj\304\205cy si\304\231zastosowaniami medycz-

k
\"

f
nymi mikroobrazowania MR.

run lem pro. Davida Shoenberga, ucznia Piotra Kapicy,

uzyska\305\202 doktorat w dziedzinie fizyki niskich temperatur.
Profesor Andrew utrzymywa\305\202 rozleg\305\202e kontakty na-

Jego pierwsze zainteresowania j\304\205drowym rezonansem ma-
ukowe z licznymi o\305\233rodkami naukowymi. W jego labora-

gnetycznym pojawi\305\202y si\304\231ju\305\274w 1946 r., gdy jako student toriach w Wielkiej Brytanii i w Stanach Zjednoczonych

w czasie cotygodniowego seminarium referowa\305\202 opubliko-
zdobywa\305\202o wiedz\304\231 i do\305\233wiadczenie naukowe kilkudzie-

wane w\305\202a\305\233nieprace Purcella, Torreya i Pounda oraz Blo- si\304\231ciupracownik\303\263w naukowych z ca\305\202ego \305\233wiata, w tym

cha, Hansena i Packarda donosz\304\205ce o odkryciu zjawiska.
kilkana\305\233cie os\303\263bz Polski. Wielokrotnie odwiedza\305\202 Pol-

Zaraz po uzyskaniu doktoratu w 1948 r. przyby\305\202 do Uni- sk\304\231,a szczeg\303\263lne wi\304\231zi\305\202\304\205czy\305\202ygo z Poznaniem i Krako-

wersytetu Harvarda i odby\305\202roczny sta\305\274naukowy w Labo- wem. E. Raymond Andrew posiada\305\202 niecz\304\231sto spotykan\304\205

ratorium prof. Purcella. Owocem sta\305\274uby\305\202api\304\231knapraca
umiej\304\231tno\305\233\304\207m\303\263wienia i pisania w spos\303\263b jasny o spra-

do\305\233wiadczalna na temat dynamiki molekularnej benzenu wach trudnych. Bardzo starannie przygotowywa\305\202 wszyst-

w fazie sta\305\202ej. Ta pionierska praca, demonstruj\304\205ca nie-
kie swoje wyst\304\205pienia, bior\304\205c pod uwag\304\231 poziom s\305\202u-

zwyk\305\202emo\305\274liwo\305\233cipoznawcze nowej metody, jest do dzi- chaczy. Pami\304\231tam, jak na pocz\304\205tku lat 90. sp\304\231dzi\305\202ca\305\202y

siaj cytowana we wszystkich monografiach po\305\233wi\304\231conych
weekend w laboratorium, przygotowuj\304\205c wyst\304\205pienie na

j\304\205drowemu rezonansowi magnetycznemu. Wytyczy\305\202a ona
temat MAS , kt\303\263remia\305\202zaprezentowa\304\207 na poniedzia\305\202ko-

jeden z g\305\202\303\263wnychkierunk\303\263w jego zainteresowa\305\204, rozwi- wym seminarium doktoranckim. By\305\202emzdumiony, bo te-

jany szczeg\303\263lnie intensywnie na Uniwersytecie St. An-
mat zwi\304\205zany by\305\202z jego najwi\304\231kszym odkryciem i m\303\263g\305\202

drews, gdzie w 1949 r. po powrocieze Stan\303\263w Zjednoczo-
o nim m\303\263wi\304\207bez \305\274adnego przygotowania. Na moj\304\205uwag\304\231

nych zosta\305\202wyk\305\202adowc\304\205.W 1954 r. obj\304\205\305\202katedr\304\231 fizyki
odpowiedzia\305\202 w\303\263wczas: \"To prawda, ale dzia\305\202osi\304\231to po-

na Uniwersytecie Walijskim w Bangor. W 1955 r. opu-
nad 40 lat temu\" .

blikowa\305\202 pierwsz\304\205 monografi\304\231 po\305\233wi\304\231con\304\205zjawisku j\304\205dro- By\305\202za\305\202o\305\274ycielemBritish Radiospectroscopy Group i

wego rezonansu magnetycznego. Ksi\304\205\305\274kata, wielokrotnie cz\305\202onkiem wielu organizacji naukowych. W latach 1974-

wznawiana, znana by\305\202aw latach 60. czytelnikom polskim -80 by\305\202prezesem Ampere Group, a w latach 1984-87 pre-
dzi\304\231kirosyjskiemu t\305\202umaczeniu. Przyczyni\305\202a si\304\231ona do zesem mi\304\231dzynarodowego komitetu International Society

znacznego wzrostu zainteresowania nowo odkrytym zja- of MagneticResonance. By\305\202cz\305\202onkiem komitet\303\263w redak-

wiskiem, pomaga\305\202a zrozumie\304\207 jego podstawy teoretyczne cyjnych licznych czasopism specjalistycznych i wielolet-

oraz mo\305\274liwo\305\233cizastosowa\305\204 badawczych. W czasie po- nim redaktorem Journal of Magnetic Resonance in Medi-

bytu w Bangor prof. Andrew dokona\305\202 odkrycia stanowi\304\205-
cine. Jako cz\305\202onek Ampere Group wspiera\305\202 inicjatywy or-

cego kamie\305\204 milowy w rozwoju bada\305\204 radiospektrosko- ganizowania w Polsce wielkich imprez naukowych po\305\233wi\304\231-

powych. Pokaza\305\202 mianowicie, \305\274edzi\304\231kiszybkiej rotacji conych magnetycznym rezonansom. Dzi\304\231kijego poparciu

pr\303\263bek cia\305\202sta\305\202ych dooko\305\202a osi tworz\304\205cej k\304\205t54,7
0 z po- zorganizowano w Poznaniu w 1988 r. XXIV \305\232wiatowy

lem magnetycznym mo\305\274liwa jest eliminacja oddzia\305\202ywa\305\204 Kongres Ampere, a w 1994 r. Workshop Ampere na te-

poszerzaj\304\205cych widmo i otrzymanie informacji o bardziej mat nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. Popie-

subtelnych oddzia\305\202ywaniach zwi\304\205zanych z ekranowaniem ra\305\202r\303\263wnie\305\274organizacj\304\231 XXXI Kongresu Ampere, kt\303\263ry

chemicznym i sprz\304\231\305\274eniemspin-spin. Opracowana przez odb\304\231dzie si\304\231w Poznaniu w roku 2002. Przyczyni\305\202 si\304\231tym

niego metoda, znana pod nazw\304\205MAS (magic angle spin- wielce do rozpowszechnienia osi\304\205gni\304\231\304\207polskich grup ba-

ning), stanowi podstaw\304\231 wielu wsp\303\263\305\202czesnych prac do- dawczych w dziedzinie radiospektroskopii.

\305\233wiadczalnych. W 1963 r. Andrew przybywa do Nottin- Dzia\305\202alno\305\233\304\207naukowa Profesora wyr\303\263\305\274nionazosta\305\202a

gha.m,
gdzie czeka.

na niego nowy budynek Wydzia\305\202u Fi- kilkoma doktoratami honoris causa, m.in. Uniwersytetu

zykl, wysoka dotaCja na zakup
n\037\037\037\0374\037ejapara\037\037W'-

im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. W 1984 r. zosta\305\202

.\"'\\'111 t\\\\\\\\\\t-\037tt\037\\\\
.
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cz\305\202onkiem Towarzystwa Kr\303\263lewskiego w Londynie i otrzy-
ma\305\202Welcome Medal. By\305\202r\303\263wnie\305\274cz\305\202onkiem Kr\303\263lew-

skiego Towarzystwa w Edynburgu. W uznaniu wybitnych

osi\304\205gni\304\231\304\207Society of Magnetic Resonance in Medicine

przyzna\305\202o mu w 1991 r. Distinguished Service Medal.)

Profesor E. Raymond Andrew zmar\305\202w Gainesville

na Florydzie 27 maja 2001 roku. Odszed\305\202 od nas wybitny

uczony i wspania\305\202y cz\305\202owiek.)

Eugeniusz Szcze\305\233niak)

.'lir\037X::::\037:\037::::)

Od pewnego ju\305\274czasu informacje zawarte w dziale Kalendarz Imprez podawanes\304\205na stronie internetowej PTF

(www.fuw.edu.plj-ptfjfiz.html). Ze wzgl\304\231du na powszechno\305\233\304\207 i \305\202atwo\305\233\304\207dost\304\231pu do tej strony wydaje si\304\231,\305\274enie

jest celowe powtarzanie jej w Post\304\231pach Fizyki. Czytelnik\303\263w zainteresowanych t\304\205informacj\304\205 kierujemy zatem do tej
strony.)

\302\267Lee Smolin, Trzy drogi do kwantowej grawitacji, z j\304\231z.

angie\037skiego t\305\202um.Jerzy Kowalski-Glikman; Wyd. CiS,
Warszawa 2001, s. 244.

\302\267Curt Suplee, Fizyka XX wieku, z j\304\231z.angielskiego t\305\202um.

Jerzy Prochorow; PWN, Warszawa 2001, s. 223.
. Janusz Stok\305\202osa, Tomasz Bilski, Tadeusz Pankowski,

Bezpiecze\305\204stwo danych w systemach informatycznych,
PWN, Warszawa 2001, s. 417.

\302\267Marek Siemi\305\204ski, \305\232rodowiskowe zagro\305\274enia zdrowia,

PWN, Warszawa 2001, s. 659.)
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. Bronis\305\202aw \305\232redniawa, Historia filozofii przyrody i fizyki

w Uniwersytecie Jagiello\305\204skim, seria: \"Rozprawy z dzie-

j\303\263wnauki i techniki\", t. 12, Komitet Historii Nauki

i Techniki PAN; Wyd. Retro-Art, Warszawa 2001.

. Zbigniew Bielecki,Antoni Rogalski, Detekcja sygna\305\202\303\263w

optycznych, WNT, Warszawa 2001, s. 400.
.

W\305\202adys\305\202awPrzygocki, Andrzej W\305\202ochowicz, Fulereny

i nanorurki: w\305\202asno\305\233cii zastosowania, WNT, Warszawa

2001, s. 480, cena 59 z\305\202.)
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OG\305\201OSZENIA)

IV Og\303\263lnopolski Konkurs na Do\305\233wiadczenie Pokazowe z Fizyki

Krak\303\263w, wrzesie\305\204 2002 r.)

Pokazowe do\305\233wiadczenia
- zwane inaczej demon-

stracjami -
stanowi\304\205 jeden z filar\303\263w dobrego kszta\305\202cenia

w zakresie fizyki na ka\305\274dym poziomie nauczania. Celem

og\305\202aszanego konkursu jest wydobycie na \305\233wiat\305\202odzienne

cz\304\231sto niedocenianych mistrz\303\263w demonstracji fizycznej,

poszukiwanie nowych talent\303\263w i popularyzacja najlep-

szych pomys\305\202\303\263w,kt\303\263remog\305\202yby trafi\304\207do szk\303\263\305\202i sa I wy-

k\305\202adowych. Do udzia\305\202u w nim zapraszamy zawodowc\303\263w

i amator\303\263w, pracownik\303\263w szk\303\263\305\202wy\305\274szych, student\303\263w, na-

uczycieli i uczni\303\263w.

IV Og\303\263lnopolski Konkurs na Pokazowe Do\305\233wiad-

czenie z Fizyki organizuje Oddzia\305\202 Krakowski Polskiego

Towarzystwa Fizycznego przy wsp\303\263\305\202udziale Instytutu Fi-

zyki Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego oraz Wydzia\305\202u Fizyki

i Techniki J\304\205drowej Akademii G\303\263rniczo-Hutniczej. Kon-

kurs jest organizowany w Krakowie od 1996 roku. Fina\305\202

IV Konkursu b\304\231dziejedn\304\205z imprez Jarmarku Fizycznego
2002, kt\303\263ryodb\304\231dzie si\304\231w Krakowie we wrze\305\233niu 2002 r.

Zg\305\202oszenia prosimy kierowa\304\207 poczt\304\205 pod adresem:

dr Marek Go\305\202\304\205b,Oddzia\305\202 Krakowski PTF, Instytut Fizyki

Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego, ul. Reymonta 4, 30-059

Krak\303\263w, wzgl\304\231dnie poczt\304\205 elektroniczn\304\205 pod adresem:

ufmgolab<Qkinga.cyf-kr.edu.pl do dnia 27 maja 2002 r.

Bie\305\274\304\205ceinformacje dotycz\304\205ce konkursu oraz pe\305\202ny

tekst regulaminu dost\304\231pne s\304\205na stronach WWW Od-

dzia\305\202uKrakowskiego PTF (http://galaxy.uci.agh.edu.pl/

-ptfj).)

REGULAMIN KONKURSU

1. Do udzia\305\202u w konkursie mog\304\205by\304\207zg\305\202aszane do\305\233wiad-

czenia pokazowe z fizyki mo\305\274liwe do wykonania w sali

wyk\305\202adowej lub klasie szkolnej. Konkurs dotyczy do\305\233wiad-

cze\305\204nowych, mo\305\274nate\305\274zaproponowa\304\207 nowy spos\303\263b pre-

zentacji zjawisk nale\305\274\304\205cychdo kanonu demonstracji fi-

zycznych.

2. W konkursie mo\305\274ewzi\304\205\304\207udzia\305\202ka\305\274dy.Udzia\305\202w kon-

kursie mo\305\274eby\304\207indywidualny lub zespo\305\202owy.

3. \305\201\304\205cznyczas na wykonanie do\305\233wiadczenia oraz na om\303\263-

wienie demonstrowanego zjawiska nie mo\305\274eprzekracza\304\207

10 min.

4. Zg\305\202oszenie konkursowe powinno zawiera\304\207 opis fizyczny

i techniczny projektu do\305\233wiadczenia (nie wi\304\231cejni\305\274dwie

strony A4). Zalecane jest do\305\202\304\205czeniefotografii zestawu

do\305\233wiadczalnego. Mo\305\274nazg\305\202osi\304\207dowoln\304\205 liczb\304\231do\305\233wiad-

cze\305\204.

5. Projekty konkursowe nale\305\274yzg\305\202asza\304\207do 27 maja 2002

roku. Opis do\305\233wiadczenia nale\305\274y przes\305\202a\304\207poczt\304\205 tra-)
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dycyjn\304\205 na adres: dr Marek Go\305\202\304\205b,Oddzia\305\202 Krakowski

PTF, Instytut Fizyki UJ, ul. Reymonta 4, 30-059 Krak\303\263w

lub poczt\304\205 elektroniczn\304\205 (ufmgolab<Qkinga.cyf-kr.edu.pl).

W przypadku prac zespo\305\202owych prosimy o wskazanie

osoby, do kt\303\263rejnale\305\274ykierowa\304\207 korespondencj\304\231 (prefe-

rujemy dalsz\304\205 korespondencj\304\231 z wykorzystaniem poczty

elektronicznej).

6. Jury Konkursu kwalifikuje nades\305\202ane projekty do fina\305\202u

na podstawie ich opisu. Zwracamy uwag\304\231 uczestnik\303\263w

konkursu na ten punkt regulaminu, poniewa\305\274 brak precy-

zji i jasno\305\233ci opisu mo\305\274ezadecydowa\304\207 o niepowodzeniu

dobrego i orygi na I nego pomys\305\202u.

7. Przegl\304\205d do\305\233wiadcze\305\204zakwalifikowanych do fina\305\202u

konkursu odb\304\231dzie si\304\231we wrze\305\233niu 2002 roku podczas

Jarmarku Fizycznego Krak\303\263w 2002. Komisja zawiadomi

ka\305\274dego z uczestnik\303\263w fina\305\202uo terminie prezentacji do

31 lipca 2002 r. Do publicznej wiadomo\305\233ci zostan\304\205 po-

dane wy\305\202\304\205cznietytu\305\202yprac zakwalifikowanych do fina\305\202u

(na stronach WWW Jarmarku Fizycznego Krak\303\263w 2002).

8. W finale konkursu uczestnicy prezentuj\304\205 przed Jury

do\305\233wiadczenia zg\305\202oszone do konkursu. Uczestnicy kon-

kursu przyje\305\274d\305\274aj\304\205z w\305\202asnym sprz\304\231tem. Organizatorzy

konkursu zapewniaj\304\205 standardowe wyposa\305\274enie laborato-

ryjne (zasilanie pr\304\205dem sta\305\202ym i zmiennym, gaz, spr\304\231\305\274one

powietrze, szk\305\202olaboratoryjne itp.). Po uprzednim uzgod-
nieniu z organizatorami konkursu istnieje mo\305\274liwo\305\233\304\207sko-

rzystania z niestandardowego, a trudnego do transportu

wyposa\305\274enia (np. ciek\305\202egazy, lasery).

9. Rozstrzygni\304\231cie konkursu nast\304\205pi podczas Jarmarku

Fizycznego Krak\303\263w 2000. Przewiduje si\304\231przyznanie na-

gr\303\263dpieni\304\231\305\274nychza zaj\304\231cie I, II, III miejsca. (Jury mo\305\274e

rozdzieli\304\207 nagrody w inny spos\303\263b). Prace nagrodzone

i wyr\303\263\305\274nionezostan\304\205 zaprezentowane publicznie na spe-

cjalnym Konwersatorium PTF, w czasie trwania kt\303\263rego

zostanie przyznana nagroda publiczno\305\233ci. Opisy nagro-

dzonych do\305\233wiadcze\305\204pokazowych zostan\304\205 opublikowane

w wydawanym przez Instytut Fizyki UJ czasopi\305\233mie dla

uczni\303\263w i nauczycieli fizyki FOTON.

10. Nades\305\202anie prac na konkurs jest r\303\263wnoznaczne z wyra-

\305\274eniem zgody na ich dowolne, z zachowaniem prawautor-
skich, niekomercyjne wykorzystanie przez organizator\303\263w

konkursu.

11. Jury Konkursu jest powo\305\202y\037vane przez Zarz\304\205d Kra-

kowski PTF. Decyzje Jury s\304\205ostateczne.

12. Organizatorzy zapewniaj\304\205 finalistom nocleg na dwie

noce.)
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Cena prenumeraty krajowej w 2002 r. wynosi 30,00 z\305\202za

p\303\263\305\202roku, 60,00 z\305\202za rok. Prenumerat\304\231 mo\305\274na zam\303\263wi\304\207

za po\305\233rednictwem:)

I. RUCH-u)

1. Wp\305\202aty na prenumerat\304\231 przyjmuj\304\205 jednostki kolporta-

\305\274owe\"RUCH\" S.A. w\305\202a\305\233ciwedla miejsca zamieszkania

lub siedziby prenumeratora.

2 Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granic\304\231:

cena prenumeraty krajowej + rzeczywiste koszty wysy\305\202ki.

Wp\305\202aty przyjmuje \"RUCH\" S.A. Oddzia\305\202 Krajowej Dys-

trybucji Prasy na konto: PEKAO SA IV O/Warszawa

nr 12401053-40060347-2700-401112-001 lub w kasie Od-
dzia\305\202u (Warszawa, ul. Jana Kazimierza 31/33). Zlece-
nia na prenumerat\304\231 dewizow\304\205, przyjmowane od os\303\263bza-

mieszka\305\202ych za granic\304\205, realizowane s\304\205od dowolnego nu-

meru.)

3. Terminy przyjmowania wp\305\202atna prenumerat\304\231 krajow\304\205

i zagraniczn\304\205: do 5 grudnia - na I p\303\263\305\202roczeroku nast\304\231p-

nego, do 5 czerwca - na II p\303\263\305\202roczeroku bie\305\274\304\205cego.)

II. ZARZ\304\204DU G\305\201\303\223WNEGO PTF)

Prenumerat\304\231 mo\305\274na tak\305\274ezam\303\263wi\304\207w Zarz\304\205dzie G\305\202\303\263w-

nym PTF, drog\304\205 wp\305\202aty na konto ZG PTF w PKO

BP IX O/Warszawa nr 10201097-335245-270-1-111 lub

w Biurze Zarz\304\205du G\305\202\303\263wnegoPTF. Dostawa Post\304\231p\303\263wFi-

zyki nast\304\231puje drog\304\205pocztow\304\205 na wskazany adres.)

III. ODDZIA\305\201\303\223W PTF)

Prenumerat\304\231 mo\305\274na zam\303\263wi\304\207r\303\263wnie\305\274w oddziale PTF.

Cz\305\202onkowie PTF, kt\303\263rzyop\305\202acaj\304\205.prenumerat\304\231 w oddzia-

\305\202achPTF na ca\305\202yrok, otrzymuj\304\205 40% zni\305\274ki.Taka sama

zni\305\274ka(40%) przys\305\202uguje studentom. Dostawa Post\304\231p\303\263w

Fizyki odbywa si\304\231za po\305\233rednictwem oddzia\305\202u PTF.)

INFORMACJE DLA AUTOR\303\223W I T\305\201UMACZY)

Komitet Redakcyjny prosi o opracowywanie materia\305\202\303\263w

przeznaczonych do druku w Post\304\231pach Fizyki zgodnie

z poda nym i n i\305\274ejzasada m i:)

1. Artyku\305\202y powinny mie\304\207charakter przegl\304\205dowy i by\304\207

przyst\304\231pne d la og\303\263\305\202ufizyk\303\263w.

2. Uk\305\202adpracy (tytu\305\202i autor, angielski tytu\305\202i streszczenie,

tekst, odno\305\233niki literaturowe itd.) powinien odpowiada\304\207

formie przyj\304\231tej w Post\304\231pach Fizyki (patrz artyku\305\202y np.

w tym zeszycie).

3. Rysunki nale\305\274ywykona\304\207 starannie na oddzielnych arku-
szach. Niezb\304\231dne napisy (tylko w j\304\231zykupolskim, z wyj\304\205t-

kiem reprodukowanych ilustracji o charakterze dokumen-

t\303\263whistorycznych) powi n ny by\304\207czy tel ne idostosowa ne
do wielko\305\233ci rysunku. Opisy osi wykres\303\263w powinny od-

powiada\304\207 og\303\263lnie przyj\304\231tym regu\305\202om, np. \"temperatura\"

lub \"T [K]\" czy \"t [OC], a liczby w uk\305\202adzie dziesi\304\231t-)

nym nale\305\274ypodawa\304\207 z przecinkiem, nie kropk\304\205. Fotogra-

fie prosi my przysy\305\202a\304\207w postaci od bitek, a razie ich bra ku
-

plik\303\263wo odpowiednio du\305\274ejzdolno\305\233ci rozdzielczej.

4. Prace nale\305\274ynadsy\305\202a\304\207pod adresem: Redakcja Post\304\231-

p\303\263wFizyki, ul. Ho\305\274a69, 00-681 Warszawa. W li\305\233cietowa-

rzysz\304\205cym prosimy poda\304\207dok\305\202adny adres (r\303\263wnie\305\274elek-

troniczny) do dalszej korespondencji.

5 Prosimy autor\303\263w o nadsy\305\202anie
- wraz z wydrukami

-.
plik\303\263w, zawieraj\304\205cych teksty artyku\305\202\303\263woraz rysunki,

poczt\304\205 elektroniczn\304\205 (nasz adres: postepy<Qfuw.edu.pl)
lub na dyskietkach czy innych no\305\233nikach.

6. O przyj\304\231ciu pracy do druku decyduje Komitet Redak-
cyjny. Maszynopis\303\263w prac niezam\303\263wionych i niezakwali-

fikowanych do druku Redakcja nie zwraca.

7. Autora obowi\304\205zuje szybkie wykonanie korekty autor-

skiej.)
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