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Drodzy Czytelnicy,

Cztery wybitne postacie sq gldwnymi bohaterami tekstow przedsta-
wionych Wam do lektury. Sq nimi: Ryszard Horodecki, Peter A. Griin-
berg, Jan Czochralski oraz Henryk Niewodniczatiski. Pierwszy z nich jest
laureatem tzw. Polskiego Nobla, czyli Nagrody Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej w dziedzinie nauk scistych, ktdrq otrzymat w roku 2008. Jego
domeng jest informacija i informatyka kwantowa oparta na zjawisku splg-
tania kwantowego. Drugi z naszych bohaterdw laureat Nagrody Nobla
2007 w swoim wyktadzie noblowskim bardzo dobrze przettumaczonym
przez Macieja Misiornego przedstawia teori¢ wyjasniajgcq powstawanie
magnetooporu gigantycznego — zjawiska majgcego znaczenie dla zasto-
sowari w pamieciach magnetycznych, w szczegdlnosci dla rozwoju nape-
dow dyskow twardych. Trzeci nasz bohater to legendarny uczony polski,
ktory odkryt zjawisko wyciggania monokrysztaidw z roztopu w kierunku
przeciwnym do sit grawitacji i zaproponowat metode wzrostu kryszta-
0w opartq na tym zjawisku. Jest on patronem Polskiego Towarzystwa
Wzrostu Krysztatow, ktdrego bardzo ciekawej genezie poswiecony jest ob-
szerny czteroautorski artykut. Czwarty wreszcie bohater to jeden z dwdch
wspottwdrcdw powojennej krakowskiej szkoty fizykdw (drugi to Marian
Miesowicz), ktdrego postac przybliza uroczy, przyozdobiony fragmentami
poezji prosto z ,Piwnicy pod Baranami” essay niezastqpionej Maigosi
Nowiny Konopki.

Prdcz tego polecam niezawodne jak zwykle rubryki, takie jak Kro-
nika, PTF, Ze Zjazddw i Konferencji, Nowi Profesorowie.

Jerzy Warczewski

Na okladce:

Twardy dysk — sztandarowy element spintroniczny, w ktérym wykorzy-
stuje si¢ zjawisko gigantycznego magnetooporu; patrz wyktad noblowski
Petera Griinberga na s. 55.
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OD REDAKTORA NACZELNEGO

Szanowne Kolezanki, Szanowni Koledzy!

Mam zaszczyt zwrécic¢ sie do Panstwa po raz pierwszy jako Re-
daktor Naczelny. Czynig to z wielkg radoscig i entuzjazmem, ale za-
réwno ta rados¢ jak i ten entuzjazm sg w pewnym sensie wyciszone,
gdyz wcigz rozpatruje niezbadane wyroki boskie, ktore spowodowaty
tak przedwczesne odejscie mego znakomitego poprzednika, wspania-
tego Cztowieka, wielkiego Przyjaciela profesora Jurka Gronkowskiego.
Postepy Fizyki — dwumiesiecznik Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego — sg wydawane od 60 lat, ja za$ prenumeruje je od stycznia
1967 roku, tj. od momentu, kiedy zostatem cztonkiem Polskiego To-
warzystwa Fizycznego. Czytatem to czasopismo takze w bibliotece
juz dziesieC lat wczesniej zanim zaczatem je prenumerowaé. To cza-
sopismo stanowito i stanowi dla mnie — a takze dla wszystkich jego
czytelnikéw — swego rodzaju szkote w dziedzinie fizyki, trzeba bowiem
powiedzie¢, ze popularyzuje ono fizyke na poziomie uniwersyteckim
ze szczego6lnym ukfonem do poziomu popularyzacji dla studentéw i dla
zdolnych uczniéw szkét Srednich. Jest to niezwykle wazne, poniewaz
fizyka jest fundamentem naszej cywilizacji i kultury. Trzeba réwniez
doda¢, ze wszystkie nauki przyrodnicze, w tym medycyna, sg dzia-
tami fizyki, wszystkie za$ nauki techniczne sg jej zastosowaniami.
Fizyka jest w nieustannym rozwoju, w ciggu za$ ostatnich stuleci roz-
woj ten zachodzi z coraz to wiekszym przyspieszeniem. Wspomnijmy
tu GPS - najbardziej zdumiewajacy przyrzad naszych czaséw, kto-
rego dziatanie wymaga precyzyjnego zastosowania trzech fundamen-
talnych teorii fizycznych: szczegdlnej teorii wzglednosci, ogoinej teorii
wzglednosci oraz mechaniki kwantowej! Dzisiaj oczekujemy od fizyki
globalnych rozwigzan w tak waznych dla ludzko$ci dziedzinach, jak
m.in. informacja i informatyka klasyczna oraz kwantowa, nanotechno-
logia, pozyskiwanie nowych rodzajéw energii i energetyka, ochrona
$rodowiska, przewidywanie zmian klimatycznych, a takze przeciwdzia-
tanie ewentualnym niekorzystnym skutkom tych zmian. Dziat fizyki
zwany kosmologig pozwala nam dzisiaj probowa¢ rozwigzywaé za-
gadki Wszechswiata, w tym takze objasniaé jego ewolucje poczawszy
od Wielkiego Wybuchu a skoriczywszy na obecnym stadium rozwoju
wraz z podlegajgcym prawu Hubble’a niezwyktym rozbieganiem sie ga-
laktyk i towarzyszacym mu rozszerzaniem si¢ samej przestrzeni. Duze
zainteresowanie budza zastosowania aparatu myslowego fizyki w in-
nych dziedzinach, na przyktad w socjologii, ekonomii (ekonofizyka),
grach rynkowych itp. Niezwykte powigzanie od zarania dziejéw fizyki
z filozofig zaowocowafto rozwojem filozofii przyrody. O wszystkich tych
sprawach — i jeszcze o wielu innych — dowiadujemy sie z Postepow
Fizyki, gdzie najwybitniejsi fizycy, zaréwno polscy jak i zagraniczni,
w tym laureaci Nobla, szczegdlnie ci wybrani w kolejnych ostatnich la-
tach, przedstawiajg je w mozliwie przystepnym jezyku. Dzieki swemu
rozlegtemu i atrakcyjnemu profilowi Postepy Fizyki sg przeznaczone
dla szerokiego kregu odbiorcéw, mianowicie dla Srodowiska fizykdw
od studentéw do profesordw, dla nauczycieli fizyki i zdolnych ucznidw
szkof Srednich, dla przedstawicieli innych nauk przyrodniczych, dla ma-
tematykow, dla inzynierdw i inteligencji technicznej i wreszcie dla wy-
branych grup humanistéw (gtéwnie dla tych, ktérzy zajmujg sie filozofig
przyrody). Biorgc powyzsze pod uwage pragne wyrazi¢ przekonanie,
ze dalsze wydawanie i finansowanie tego tak $wietnego i majgcego tak
wielkie zastugi czasopisma, jakim sg Postepy Fizyki, jest uzasadnione
najwyzszym dobrem — dobrem Kultury Polskiej.
Pragne spowodowac, aby Postepy Fizyki:
= uzyskaty nowg szate graficzna, tj. aby byty drukowane w petnych
kolorach na papierze kredowym (podobnie jak np. Swiat Nauki),

= byly umieszczone na ministerialnej licie czasopism naukowych, co
formalnie podniostoby range czasopisma,

= stuzyty zatem takze jako czasopismo, w ktdrym mogliby drukowaé
swoje prace nauczyciele w ramach swoich przewoddw doktorskich,
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= doczekaty sie wtasciwego finansowania i zeby cena ich zakupu
miedcita sie w skfadce rocznej przekazywanej przez cztonka PTF
bezposrednio na konto ZG PTF. Takiemu rozwigzaniu powinno jed-
nak towarzyszy¢ pewne sponsorowanie ze strony jednostek macie-
rzystych poszczegdlnych Oddziatéw (podobnie jak to jest juz reali-
zowane w Oddziale Toruriskim). Wigze sie to z konieczng dyskusja
ze wszystkimi Oddziatami PTF i moze nastgpi¢ tylko po petnym
uzgodnieniu takiej koncepcji miedzy Oddziatami i ZG PTF.

W tym roku Postepy Fizyki obchodzg swoje szesédziesiate uro-
dziny. Na lekturze Postepdw ksztafcito sie juz kilka pokolen fizykdw
polskich. Tak jak ewoluuje fizyka, tak tez i to czasopismo powinno ewo-
luowa¢ i nadgzaé za jej rozwojem, aby sprosta¢ wyzwaniom epoki i co
wiecej umie¢ spojrze¢ zawsze z odpowiedniej perspektywy na cato$¢
tej fundamentalnej dyscypliny wiedzy. Podjatem zatem na nowo akcje
zapraszania fizykéw polskich do przysytania do Postepdw swoich arty-
kutdw, czy nawet catych ich cykli w celu ukazania czytelnikowi nowych
dziedzin fizyki. Tak wiec na poczatek zwrdcitem sie do prof. Ryszarda
Horodeckiego, aby on i jego trzej synowie przedstawili cykl artyku-
tow przyblizajgcych czytelnikowi te nowa dziedzine fizyki XXI wieku,
jaka jest informacja i informatyka kwantowa. Dziedzina ta zatem two-
rzy nowy dziat w strukturze Postepdw i pierwszy artykut tego dziatu
jest w niniejszym numerze. Zwrécitem sie takze do prof. Ewy Talik,
przedstawicielki Polskiego Towarzystwa Wzrostu Krysztatdw w celu
utworzenia dziatu tego Towarzystwa w Postepach. Pierwszy artykut
tego dziatu jest w niniejszym numerze. Zaproponowatem prof. Je-
rzemu tuczce, aby on i jego wspotpracownicy przedstawili cykl ar-
tykutéw dotyczacych zastosowan fizyki statystycznej w opisie zjawisk
biologicznych. Pierwszy artykut z tego cyklu juz nadszedt i bedzie
drukowany w nastepnym numerze Postepdw. Réwniez w nastepnym
numerze Postepdw ukaze sie pierwszy artykuf, ktdrego autorami bedg
ks. prof. Michat Heller i ks. prof. Janusz Maczka SDB. Zwrécitem sie
do nich o prowadzenie w Postgpach dziatu filozofii przyrody oczywi-
$cie pod egidg Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych w Kra-
kowie. Dodam jeszcze, ze w nastepnym numerze ukaze sie artykuf
dr Jana Kulki o sekretach i cudach techniki zwigzanych z budowg LHC
w CERN-ie. Tymczasem zwracam sig do Paristwa z dwiema prosbami
dotyczacymi Postepow:
= Uprzejmie prosze o wyrazenie wszelkich uwag, sugestii, rad i ocze-
kiwan na temat tresci i formy Postepdw. Co ewentualnie nalezatoby
zmieni¢, co doda¢, co ujaé? Zalezy nam na tym, aby to czasopi-
smo sfuzyto coraz lepiej wyzej wspomnianym kregom czytelnikdw
poprzez szeroko pojeta popularyzacje fizyki i jej osiggnie¢ oraz po-
przez ukazanie jej roli w rozwoju naszej cywilizacji i kultury.
Uprzejmie prosze o przesytanie do druku w Postgpach tekstow ar-
tykutéw (lub tez tekstéw cykli artykutéw) na wybrane przez siebie
tematy, ttumaczen wybranych artykutéw autoréw obcojezycznych,
a takze listéw do Redakcji, relacji ze zjazd6w i konferencji, recenzji,
informacji PTF, danych do Kroniki oraz wszelkich innych informacji.
W przypadku artykutéw autoréw obcojezycznych bedziemy réwniez
wdzieczni za wskazywanie nam tych artykutdw do przettumaczenia
we wtasnym zakresie.

Jak widzg Panstwo, jednym z gtéwnych naszych celdw jest
stworzenie mozliwie szerokiej wiezi ze $rodowiskiem, i to zaréwno
z czytelnikami, jak tez i potencjalnymi autorami. Byliby$my takze bar-
dzo wdzigczni, gdyby Parstwo zechcieli przekaza¢ te nasze prosby
wszystkim osobom ze swojego $rodowiska. Prosimy kierowaé wszelkg
korespondencje na dwa adresy e-mailowe: postepy@fuw.edu.pl oraz
jerzy.warczewski @us.edu.pl.

Wraz z najserdeczniejszymi pozdrowieniami
prof. dr hab. Jerzy Warczewski
Redaktor Naczelny
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Nagroda FNP 2008

dla Ryszarda Horodeckiego

Nagrode Fundacji na rzecz Nauki Polskiej w dzie-
dzinie nauk $cistych otrzymal w roku 2008 prof. Ryszard
Horodecki z Instytutu Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki
Uniwersytetu Gdariskiego. Nagrode przyznano za ,,wktad
laureata w stworzenie podstaw teoretycznych informatyki
kwantowej, a w szczegdlnosci za wypracowanie podstaw
praktycznej detekcji kwantowego splatania i odkrycie spla-
tania zwigzanego”. Za osiagniecia w tej dziedzinie Ryszard
Horodecki wraz ze swymi synami Pawlem i Michatem
otrzymat w roku 2004 nagrode im. Wojciecha Rubinowi-
cza przyznawang przez Polskie Towarzystwo Fizyczne.

Ryszard Horodecki

Ryszard Horodecki urodzit si¢ w 1943 r. w Kowlu
na Wolyniu. W roku 1944 jego rodzina uchodzi do Czg-
stochowy, a w roku 1949 przenosi si¢ do Sopotu. Od tego
czasu przyszty laureat nagrody FNP pozostaje wierny Tréj-
miastu. Tu koriczy studia na wydziale Elektroniki Poli-
techniki Gdariskiej, a nastepnie doktoryzuje si¢ z fizyki
teoretycznej i rozpoczyna prace w Instytucie Fizyki Teo-
retycznej i Astrofizyki Uniwersytetu Gdanskiego. W roku
1997 habilituje si¢ na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika
w Toruniu, a jego rozprawa dotyczaca korelacji pomie-
dzy uktadami kwantowymi stanowi wazny wklad w ana-
liz¢ wlasnosci stanéw splatanych i rozwdj podstaw teorii
informacji kwantowe;.

Korelacje kwantowe oraz stany splatane

Stany splatane zostaly wprowadzone do mechaniki
kwantowej przez Schrodingera we wczesnej fazie rozwoju

POSTEPY FIZYKI

mechaniki kwantowej, lecz zostaly spopularyzowane do-
piero w slynnym artykule Einsteina, Podolskiego i Ro-
sena [1] z roku 1935. W tej pracy pokazano, ze mecha-
nika kwantowa pozwala na istnienie stanu dwéch podukta-
déw o dziwnych, nieklasycznych wlasnos$ciach, w ktérym
pomiar jednego poduktadu fizycznego determinuje wynik
pomiaru uzyskany w drugim podukladzie. To stwierdze-
nie, Swiadczace o nielokalnosci teorii kwantowej, nazwano
paradoksem EPR traktowano jako eksperyment my-
Slowy, ktérego nie bedzie tatwo potwierdzi¢ w doSwiad-
czeniu. Badanie zjawisk nielokalnosci kwantowej zostato
spopularyzowane w latach sze$édziesiatych dzigki pracom
Johna Bella i jego nieréwnosci [2], a istnienie standéw spla-
tanych wykazali eksperymentalnie w roku 1982 Aspect,
Dalibard i Roger [3].

Z punktu widzenia teorii wazne jest rozréznienie po-
migdzy kwantowym ukladem izolowanym a bardziej ogol-
nym przypadkiem uktadu oddzialywajacego z otoczeniem.
W pierwszym przypadku uktad opisywaé mozna poprzez
stan czysty |p), traktowany jako element przestrzeni Hil-
berta, podczas gdy w przypadku ogélnym stan ukfadu opi-
suje sie przez macierz ggstoSci p. Jezeli uktad ztozony
z dwéch poduktadéw A i B opisujemy poprzez stan czy-
sty [, to wystarczy rozrézni¢ dwa przypadki:

1) uktad nie wykazuje zadnych korelacji i mozna go opisaé
stanem iloczynowym

W) =lea) ® les), D

2) uklad opisywany jest stanem, ktérego nie da si¢ zapisaé
w postaci (1). Taki stan przedstawia korelacje kwantowe
pomigdzy obydwoma podukiadami i zwany jest stanem
splatanym. Najbardziej znanym przypadkiem jest stan
Bella
W) = (10) ® 0) + 1) ® 1))/ V2. 2)
Uzywajac ogélniejszego formalizmu macierzy gesto-
$ci, stany mieszane dzieli si¢ na trzy klasy:

Ia) stany nieskorelowane (iloczynowe)

Pa ® ps, 3)
gdzie pa 1 pg opisujg odpowiednio stany poduktadéw A
oraz B,
Ib) stany skorelowane klasycznie (kombinacje wypukle
stanéw iloczynowych)
P =2iPi (Pa)i ® (PB)is “4)
gdzie p; > 0 oraz ) pj = 1,

II) wszystkie inne stany, ktérych nie da si¢ przedstawié
w postaci (4).
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Stany z klasy Ia i Ib nazywamy separowalnymi, gdyz
wykazuja brak korelacji lub co najwyzej korelacje kla-
syczne. Natomiast stany z grupy II wykazuja korelacje
kwantowe i noszg nazwe stanéw splatanych, gdyz stano-
wig uogélnienie klasy 2) na stany mieszane. Zauwazmy,
7e powyzsza definicja pochodzaca od Wernera [4] jest ele-
gancka matematycznie, ale mato przyjazna w uzyciu, gdyz
dla danej macierzy gestosci p trudno zobaczyC, czy po-
sta¢ (4) istnieje.

Kryteria kwantowej separowalnosci

W pracy [5] opublikowanej w roku 1994 Ryszard
Horodecki przedstawil warunek konieczny, aby dany stan
mieszany p byl separowalny. Warto dodaé, ze juz wtedy
do wspdélpracy nad problemem separowalnoSci wciggnat
swego najstarszego syna Pawla, wéwczas studenta fizyki.
Dalszy postep w analizie problemu zawdzigczamy Pere-
sowi, ktory zauwazyl [6], ze kazdy stan separowalny ma
wlasno$¢ PPT (positive partial transpose), co oznacza

(1®T) =0, (5)

gdzie T oznacza transpozycj¢ macierzy, a 1 to operacja
jednostkowa.

Kluczowym osiagnieciem Ryszarda Horodeckiego,
dokonanym nieco pézZniej wraz z synami Pawlem i Micha-
fem [7], byto udowodnienie twierdzenia odwrotnego, ktére
pozwala na sformulowanie warunku koniecznego i wystar-
czajacego na separowalno$¢ dowolnej macierzy gestosci p
o wymiarze d = 4:

p jest separowalne wtedy i tylko wtedy,
gdy ma wilasnos¢ PPT.

A wiec macierz gestoSci p przedstawia stan splatany
uktadu dwdch kubitéw, gdy czgSciowo transponowana ma-
cierz (1®T)p nie jest dodatnio okreslona, co fatwo spraw-
dzi¢ poprzez jej diagonalizacje. Ten wynik wszedt do li-
teratury Swiatowej pod nazwa kryterium PPT Peresa—Ho-
rodeckich. Mito jest doda¢, ze wynik Horodeckich opiera
si¢ na wlasnoSci rozktadalnosci odwzorowania dodatniego
dziatajgcego na macierze gestoSci o wymiarze dwa, udo-
wodniong juz w roku 1973 przez prof. Stanistawa Wo-
ronowicza [8] z Katedry Metod Matematycznych Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

Kolejnym waznym rezultatem laureata bylo wykaza-
nie, ze dla uktadéw opisywanych w wyzej wymiarowych
przestrzeniach Hilberta (d > 8) istnieja stany spelniajace
wlasnos$¢ (5), a mimo to nalezace do stanéw splatanych.
Jednoczesnie udowodniono, ze takich stanéw nie da si¢
lokalnie przeksztalci¢ do postaci stanéw Bella (2), a wiec
zjawisko to nazwano splataniem zwigzanym (bound en-
tanglement). Takie nietypowe stany mogg by¢ jednak przy-
datne w niektérych protokolach przetwarzania informacji
kwantowej [9].

Swiadkowie splatania kwantowego

Kryterium dodatniosci (5) jest wygodne do zbada-
nia separowalno$ci macierzy gestoSci wypisanej na ta-
blicy, lecz czesciowej transpozycji nie da si¢ przeprowa-
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dzi¢ w laboratorium. Ryszard Horodecki wraz ze star-
szymi synami opracowal tez alternatywne kryterium se-
parowalno$ci o wielkim znaczeniu praktycznym. Dla kaz-
dego stanu splatanego p istnieje operator hermitowski W,
zwany S§wiadkiem splatania, taki ze

Tr(Wp) < 0, (6)

podczas gdy dla kazdego stanu separowalnego o zacho-
dzi relacja Tr(Wo) > 0. Ciekawym zbiegiem okoliczno-
Sci ten wynik oparty jest na wlasnoSciach odwzorowan
dodatnich oraz operatoréw blokowo dodatnich badanych
w pracy innego polskiego fizyka, prof. Andrzeja Jamiot-
kowskiego, w latach siedemdziesiatych [10]. W praktyce
operator W mozna traktowaé jako obserwable, a wigc mie-
1Z3c ja w stanie p otrzymujemy kryterium realizowane
doswiadczalnie: ujemny wynik pomiaru dowodzi splata-
nia badanego stanu. Pewnym wyzwaniem pozostaje od-
szukanie $wiadka W, odpowiedniego dla analizowanego
stanu p oraz przedstawienie go w postaci kombinacji wiel-
koSci mierzalnych. Te problemy da si¢ jednak rozwigzad
w praktyce, np. w do§wiadczeniach optycznych ze skore-
lowanymi fotonami [11].

Dorobek Laureata zawiera tez wiele innych waznych
wynikéw dotyczacych nieintuicyjnych wlasnosci stanéw
splatanych oraz mozliwosci ich wykorzystania w informa-
cji kwantowej. Najciekawszym przyktadem jest znalezienie
przypadkéw, w ktérych poprawnie zdefiniowana matema-
tycznie informacja kwantowa moze by¢ ujemna,
oraz wyjasnienie tego zjawiska za pomocg stanéw splata-
nych. Wieloletnie badania Laureata w tej dziedzinie zo-
staly podsumowane w pracy przegladowej ,,Quantum en-
tanglement” [12], przyjetej do druku w prestizowym cza-
sopiSmie Reviews of Modern Physics. Warto podkresli¢,
ze autorem tego artykutu, ktéry juz jako preprint znany
byt w srodowisku pod nazwa H*, jest Ryszard Horodecki
wraz z petnym zbiorem swoich synéw: Pawlem, Michatem
oraz Karolem.

Krajowe Centrum Informatyki Kwantowej

Od roku 2007 Ryszard Horodecki jest profesorem
zwyczajnym nauk fizycznych na Uniwersytecie w Gdan-
sku. Byt inicjatorem powstania Krajowego Centrum Infor-
matyki Kwantowej (KCIK), ktére w roku 2007 powstato
w Tréjmiescie na mocy porozumienia siedmiu polskich
uczelni oraz Polskiej Akademii Nauk. Aktualnie laureat
nagrody FNP kieruje dziatalnos$cig Centrum. Dzieki wyni-
kom uzyskanym w ciagu ostatniej dekady przez prof. Ho-
rodeckiego oraz jego wspotpracownikéw Gdarisk jest po-
wszechnie postrzegany jako jeden z czolowych na Swie-
cie osrodkéw badari nad teoria przetwarzania informacji
kwantowe;j.

Juz od kilku lat w praktyce realizuje si¢ kwantowe
protokoly szyfrowania informacji, a w wielu oSrodkach
trwaja prace nad konstrukcjag nowych algorytméw kwan-
towych oraz badania nad doSwiadczalng realizacjg coraz
bardziej ztozonych bramek kwantowych. Jednakze do zbu-
dowania komputera kwantowego, ktéry rozwigzatby ja-
ki§ konkretny problem szybciej niz komputery klasyczne,
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droga jeszcze daleka. Dzigki powstaniu KCIK w Gdan-
sku mozemy jednak mie¢ nadzieje, ze do powstania no-
wej techniki obliczefi kwantowych swoja cegietke dorzuca
takze uczeni z Polski.

Sum ergo cogito

Ryszard Horodecki jest autorem 66 artykuléw opu-
blikowanych w czasopismach z listy filadelfijskiej, ktdre
Tacznie byly cytowane prawie 3000 razy. Od roku 1999
kierowal na Uniwersytecie Gdanskim czterema progra-
mami ramowymi UE dotyczacymi teorii informacji kwan-
towej. Uprawianie fizyki teoretycznej na prawdziwie Swia-
towym poziomie nie przeszkodzito mu w kontynuowa-
niu swego milodzienczego zainteresowania filozofig oraz
poezja. W roku 2003 opublikowal tomik poezji [13],
w ktérym doS§wiadczenia egzystencjalne zostaja powiazane
z pragnieniem przenikania tajemnic przyrody.

[1] A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Phys. Rev. 47, 777
(1935).
[2] I.S. Bell, Physics 1, 195 (1964).

Nagroda FNP 2008 dla Ryszarda Horodeckiego

[3] A. Aspect, J. Dalibard, G. Roger, Phys. Rev. Lett. 49, 1804
(1982).

[4] R.FE. Werner, Phys Rev. A40, 4277 (1989).

[5S] Ryszard i Pawel Horodeccy, Phys. Lett. A197, 147 (1994).

[6] A. Peres, Phys. Rev. Lett. 77, 1413 (1996).

[71 Michal, Pawet oraz Ryszard Horodeccy, Phys. Lett. A223,
1 (1996).
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82, 1056 (1999).
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M. Barbieri i in., Phys. Rev. Lett. 91, 227901 (2003).
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Karol Zyczkowski

Instytut Fizyki UJ

Krakéw

oraz Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
Warszawa

PTF

Oddziat Lédzki

15 grudnia 2008 r. na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu £ddzkiego odbyto sie zebranie
sprawozdawczo-wyborcze cztonkéw Oddziatu. Po udziele-
niu absolutorium dotychczasowemu Zarzadowi w tajnym
gtosowaniu wytoniono nowy Zarzad w skfadzie: Tadeusz
Wibig — przewodniczacy, Magdalena Zych — sekretarz, Pa-
wet Barczynski — skarbnik, Jolanta Prywer (z Instytutu Fi-
zyki Politechniki £édzkiej) oraz Anna Piotrowska (XXIV LO
im. Marii Sktodowskiej-Curie w todzi) — cztonkowie. Ko-
respondentem Oddziatu jest autor tej notki (z WFilS UL).
W okresie sprawozdawczym (od 12 grudnia 2006 r. do
15 grudnia 2008 r.) liczba cztonkéw PTF w Oddziale +6dz-
kim zwiekszyta sig i wynosi aktualnie 103 osoby. Oddziat
organizowat zebrania Zarzgdu zgodnie z wymogami sta-
tutu oraz prowadzit inne formy dziatalnosci.

W gmachu WFilS Uniwersytetu £ 6dzkiego zostato wy-
gtoszonych 8 tzw. referatow plenarnych. W ramach dzia-
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talnosci popularyzatorskiej wygtoszono w £édzkim Domu
Kultury 13 referatéw dla mtodziezy i mieszkancow todzi.
Tradycyjnie (dwukrotnie, tj. w latach 2007 i 2008) Oddziat
ufundowat nagrody ksigzkowe dla najlepszych zawodnikéw
Olimpiady Fizycznej naszego regionu, a przewodniczacy
Oddziatu brat udziat w uroczystym zakonczeniu i podsu-
mowaniu zawoddw |l stopnia.

12 czerwca 2007 r. w Auli WFilS Uniwersytetu £édz-
kiego odbyt sie Il konkurs szkolny z fizyki pt. Fizyka da
sie lubi¢. W roku akademickim 2007/08 oraz 2008/09 Od-
dziat wspdlnie z £6dzkim Centrum Doskonalenia Nauczy-
cieli i Ksztatcenia Praktycznego w todzi organizowat (i or-
ganizuje) warsztaty dla nauczycieli, na ktérych zajecia pro-
wadzili (i prowadza) nauczyciele akademiccy, w tym takze
cztfonkowie naszego Oddziatu.

Na zakoniczenie nalezy wspomnie¢ o intensyfikaciji
kontaktow ze szkotami, o czym $wiadczy udziat przedsta-
wicieli Oddziatu w 5 imprezach ogélnoszkolnych poza te-
renem uczelni i organizowanych przez samych nauczycieli.

Michat Tadeusz Szanecki

Nowy Zarzad Oddziatu t.6dzkiego; od lewej Anna
Piotrowska, Magdalena Zych, Tadeusz Wibig, Jo-
lanta Prywer oraz Pawet Barczynski (fot. autor no-
tatki)
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Rézne oblicza splatania kwantowego™

Ryszard Horodecki

Krajowe Centrum Informatyki Kwantowej, Zaklad Optyki i Informacji Kwantowej
Instytut Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki, Uniwersytet Gdariski

Various faces of quantum entanglement

Abstract: We present one of the greatest intellectual adventures: the discovery and investigation
of a new resource of Nature. It is responsible for its subtle organization on fundamental level.
The resource called quantum entanglement is extraordinarily sensitive to environmental pertur-
bations. It is the ,fuel” for many fascinating effects including quantum teleportation and quantum
cryptography and is a key element of quantum computer theory. We outline, in rather popular
form, the methods of detection of entanglement and various faces of its intrinsic structure, which
still offers new phenomena not only on the quantum but sometimes also on the classical level of
physical reality.

W artykule prezentujemy jedna z najwiekszych przygdd intelektualnych, jaka jest odkrycie i ba-
danie nowego zasobu Natury odpowiedzialnego za jej subtelng organizacje na poziomie fun-
damentalnym. Zaséb ten, nazwany splataniem, jest niezwykle czuly na zaburzenia §rodowiska.
Stanowi on gltéwne ,paliwo” dla komputera kwantowego i wielu fascynujacych zjawisk, wiacza-
jac kryptografie kwantows i teleportacje kwantowsa, a takze jest elementem kluczowym teorii
komputeréw kwantowych. W mozliwie zwartej i popularnej formie opisujemy metody detekcji
splatania, a takze rézne oblicza jego struktury wewnetrznej, generujace wcigz nowe zjawiska nie
tylko na poziomie kwantowym, lecz takze niekiedy i na poziomie klasycznym rzeczywistosci

fizycznej.
Wstep

Na wstepie podkreslmy fakt, ze przyroda daje sie opi-
saé, a nawet wigcej, ze opis pozwalajacy nam przewidy-
wac rezultaty do§wiadczen jest wysoce nietrywialny. Mo-
globy by¢ tak, ze przyroda bylaby zlo§liwa i na pytania
stawiane w laboratorium w ramach danej teorii nie ujaw-
nialaby zadnych prawidlowosci. Na szczescie tak nie jest.
Kolejne teorie opisuja coraz wieksza klas¢ zjawisk, ktore
sg eksperymentalnie weryfikowalne. Najlepszy opis $wiata
jakim dysponujemy, odkryty na poczatku zeszlego stulecia
zostal odgadniety i zakodowany w zupetnie nieoczywisty
sposéb, tj. za pomocg abstrakcyjnej, zespolonej przestrzeni
Hilberta.

W tym kontekscie mozna zapytaé, dlaczego i dla ja-
kiej jej cechy Natura zada abstrakcyjnego opisu w ter-
minach przestrzeni Hilberta. Pierwszy a zarazem decy-
dujacy krok w rozwigzaniu tego problemu wykonali juz
w 1935 roku Einstein, Podolsky i Rosen (EPR) oraz
Schrodinger. Odkryli oni dwie rézne twarze — korela-
cyjna i informacyjng — osobliwej organizacji zlozonych
ukfadéw kwantowych, ktérg Schrodinger nazwal splata-
niem.

Pojecie splatania wigze si¢ SciSle z pojeciem pod-
stawowym opisu kwantowego natury — stanem kwanto-
wym. Czym jest stan kwantowy? Najprostsza odpowiedZ
brzmi: jest to dostgpna informacja o uktadzie fizycznym.
Kiedy mamy maksymalng informacje¢ o uktadzie, méwimy,
7e uklad jest w stanie czystym ¥. W rzeczywistosci, na-
wet jezeli na poczatku posiadamy maksymalng informacje
o ukladzie, to na skutek niekontrolowanego oddzialywania
uktadu ze Srodowiskiem tracimy cze¢sciowo lub zupelnie tg
informacje. Méwimy wtedy, ze uktad przechodzi do stanu
mieszanego p.

Badajac stany uktadu ztozonego Schrodinger odkryt,
7e ukfad taki jako cato§¢ moze by¢ w stanie czystym,
podczas gdy jego poduklady nie znajduja si¢ w zadnym
okreslonym stanie czystym. Zjawisko to nazwane spla-
taniem ma zaréwno przyczyn¢ fizyczna, jak i formalng.
Ta pierwsza jest zwigzana z oddzialywaniem kwantowym
mig¢dzy ukladami, ktére przeprowadza stan produktowy,
opisujacy uklady niezalezne, w stan splatany uktadu zlo-
zonego — opisujacy kwantowe korelacje miedzy podukta-
dami. Przyczyna formalna lezy w tym, ze formalizm kwan-
towy uzywa opisu tensorowego uktadéw ztozonych w prze-
strzeni Hilberta i zasady superpozycji.

*Tlumaczenie Autora z jego oryginatu angielskiego, ktory si¢ ukazat w Quantum Information Processing and Communication

in Europe (European Communities, Bruksela 2005).
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Opis splatania. Definicja formalna

Aby zilustrowaé matematyczng ,,recepte” na stan spla-
tany rozwazmy prosty, ale paradygmatyczny, przykiad zlo-
zonego ukladu dwdéch czastek o spinie 1/2, np. pozytonu
i elektronu powstatych z rozpadu neutralnego pionu mt’.
Iloczyn tensorowy pozwala nam myS$le¢ o dwéch przy-
padkach: pozyton ma spin w gore, elektron — spin w dot,
co oznaczamy przez [T), [l)e, ale rowniez [T)e [l)p, coO
oznacza: elektron ma spin w gore, pozyton — spin w doét.
Natomiast zasada superpozycji pozwala nam superpono-
waé oba przypadki, tzn. utworzy¢ alternatywe kwantowa
nazwang singletem,

L
V2

Istotne jest, ze stanu tego nie mozna przedstawi¢ w postaci
iloczynowej stanéw opisujacych poszczegdlne podukiady
[¥p) 1 |%:). W ogdlnosci méwimy, Ze stan czysty jest spla-
tany, jesli nie mozna przedstawi¢ go w postaci iloczyno-
wej, §j. [Pap) # |Pa) ® |¥B).

W laboratorium ze wzgledu na niekontrolowane za-
burzenia mamy raczej do czynienia ze stanami mieszanymi
niz czystymi. W dawniejszych czasach nie bylo zupetnie
jasne, czy i w jakim stopniu stan mieszany p jest splatany.

1Ppe) = —=(Dp [De= D ) # 1Fp) ®Fe). (1)

Korelacyjna twarz kwantowego splatania:
lokalny realizm i splatanie

EPR zauwazyli, ze formalizm kwantowy przewiduje
silne korelacje miedzy odlegtymi czastkami, ktére oddzia-
tywaly ze soba w przeszlosci. Sci§le méwiac, analizowali
oni korelacje miedzy wlasnos$ciami czastek, takimi jak ped
i potozenie. EPR zalozyli lokalno$¢ i prébowali wykorzy-
sta¢ tajemnicze losowe korelacje stanu singletowego, aby
dowies¢, ze wlasnoSci powinny by¢ ,.elementami rzeczywi-
stoSci” w sensie, ze one ,,siedzg” na uktadzie i stad kwan-
towa mechanika jest niekompletna, poniewaz nie przewi-
duje takich wlasnosci, a oferuje jedynie ich rozklady praw-
dopodobieristwa.

W tym czasie fizycy nie mieli jeszcze zbyt duzo po-
wodéw, aby wierzy¢, ze kwantowy opis natury jest ,,pra-
wie” uniwersalny, to znaczy opisuje poprawnie wszystkie
zjawiska z wyjatkiem grawitacji. Totez splatanie trakto-
wano jako nowinke metafizyczng, ktéra nigdy nie wejdzie
do laboratorium.

Na szczescie, w 1964 r. Bell sformalizowat ide¢ reali-
zmu lokalnego w oparciu o starg ide¢ zmiennych ukrytych.
Wkrétce po odkryciu mechaniki kwantowej, jako rady-
kalnie r6znego opisu §wiata, pewni ludzie mieli nadzieje,
7e prawdopodobiefistwa kwantowe wynikajace ze stanéw
kwantowych sa wynikiem naszej niekompletnej wiedzy
o mikro§wiecie. Wierzyli oni, ze prawa fizyki sg deter-
ministyczne na glgbszym poziomie i moga by¢ opisane
przez pewne ukryte (deterministyczne) zmienne, do kt6-
rych na razie nie mamy dostepu. Podstawowym proble-
mem bylo skonfrontowanie z do§wiadczeniem klasycznego
i kwantowego opisu korelacji migdzy odleglymi podukta-
dami, pochodzacymi z rozpadu pewnego ukladu kwanto-
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wego (np. wymieniony wyzej rozpad pionu). Jak to mozna
zrobi¢? Wyobrazmy sobie Zrédlo, ktére wysyla w prze-
ciwnym kierunku dwie czastki, przy czym zalézmy, ze
czastki te oddzialywaly w przesziosci. Wyobrazmy sobie
takze dwoch obserwatoréw, ktérzy w odlegltych laborato-
riach mierzg pewne dychotomiczne obserwable, tj. takie
ktére moga przyjmowaé tylko wartosci +1 albo —1 (to
moze by¢ spin albo polaryzacja). Kazdy z obserwatoré6w
wykonuje pomiary wzdiuz dwéch dowolnych osi (Alicja
a,a’; Bob b, b"). Majgc liste wynikéw, tatwo jest obliczy¢
korelacje miedzy rezultatami na poszczegdlnych osiach.
Sa to po prostu wartoSci Srednie iloczynéw wynikéw na
parach poszczeg6lnych osi, tj. (aby, (ab’), (&’by, (&b’).
Zauwazmy, ze z tych Srednich mozemy zbudowaé §red-
nig pewnej nowej obserwabli, zwanej obserwabla Bella
B =ab+ab+ab —ab’, ktérej — jak fatwo sprawdzicé
— warto$¢é bezwzgledna |(B)| nie moze przekroczy¢ 2 (np.
dlaa=1,a=-1,b=1,b =1, B=2), co zapisujemy:

(ab+a’b+ab’ —a'b’)| = |KB)| <2

2By >0, @

lub réwnowaznie
gdzie symbol ( ) oznacza Srednig brang po rozktadach
zmiennych ukrytych, ktére nie sg bezposrednio dostepne
doswiadczeniu. W ten sposéb wyprowadziliSmy nierdw-
nos$¢ typu Bella odkrytg przez Clausera, Horne’a, Shi-
mony’ego i Holta (CHSH). Ogromng zastuga Bella jest
to, ze warto$¢ Srednia (B) moze by¢ obliczona na gruncie
jakiejkolwiek teorii korelacji i niezaleznie zweryfikowana
w laboratorium.

Okazuje sie, ze jesli obliczymy warto$¢ Srednia Bella
obserwabli zgodnie z recepta kwantowa, tzn. obserwabla
Bella stanie si¢ pewnym operatorem B, ktérego warto$¢
liczymy w pewnym stanie kwantowym p, to nieréwno$¢
CHSH moze by¢ tamana dla pewnych ustawien osi, to zna-
czy mozemy mie¢ (B), > 2.

W 1982 1. Aspect, Dalibard i Grangier wykonali prze-
konywajace doswiadczenie, ktére potwierdzitlo tamanie
nieréwnosci Bella. Od tego czasu wiele nowych nieréw-
nos$ci Bella bylo wprowadzonych i testowanych i wszystkie
one potwierdzity stuszno$¢ opisu kwantowego. Pomijajac
notoryczny problem tzw. lupholi, tj. dodatkowych zalozen,
ktére sa konieczne do interpretacji wynikéw doswiadczal-
nych (np. nie wszystkie czastki sa rejestrowane w detekto-
rze). Doswiadczalne lamanie nieréwnosci Bella oznacza,
7e opis korelacji (splatania) oparty na zatozeniach reali-
zmu lokalnego jest sprzeczny z doswiadczeniem.

Detekcja splatania kwantowego
— Swiadkowie splatania

Ale czy jest to jedyny wniosek, jaki mozemy wy-
ciagnac z tamania nieréwnosci Bella? Na poczatku lat 90.
pojawilo si¢ wiele kwestii zwiazanych z tamaniem nier6w-
no$ci Bella. Obserwabla Bella wyglada dosy¢ tajemniczo
i nie jest niczym nagannym pytaé si¢ o jej sens fizyczny.
Dalej, mozna zapytac o jej glgbszy zwiazek ze splataniem.
Wierzchotek géry lodowej zostat odkryty przez Wernera
(1989) i Popescu (1995). Werner nie tylko dat precyzyjna
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definicje separowalnych stanéw mieszanych (to jest stanéw
mieszanych, ktére nie sg splatane), ale réwniez zauwazyl,
ze istnieja stany splatane, ktére podobnie jak stany sepa-
rowalne dopuszczaja model ukrytych zmiennych, a zatem
nie tamig nieréwnosci Bella. Popescu pokazal, ze majac
uktad w takim stanie, mozna za pomoca lokalnych opera-
cji filtrujacych na poduktadach wyznaczy¢ czasami nowy
stan, ktéry moze by¢ wykryty przez ,.§wiadka” Bella! Byt
to poczatek ery manipulacji splataniem.

W tym czasie fizycy zastanawiali si¢ nie tylko nad
tym, czym jest splatanie, ale rowniez do czego moze si¢
przyda¢. Pierwszym jawnym zastosowaniem byl protokét
kryptograficzny Ekerta (1991) oparty na stanach splata-
nych i nieréwno$ciach Bella. Wkrétce potem odkryto kilka
osobliwych efektéw, ktére byly zaczynem nowej dziedziny
— kwantowej teorii informacji jako swoistej fuzji teorii in-
formacji Shannona i mechaniki kwantowej. Byly to: geste
kodowanie kwantowe, teleportacja kwantowa, wytapywa-
nie splatania, redukcja komunikacyjnej zlozonosci. Zasad-
niczo wszystkie te zjawiska byly oparte na splataniu i byly
zweryfikowane w pieknych do§wiadczeniach.

Okazalo si¢, ze splatanie jest nowym, daleko subtel-
niejszym zasobem niz energia, niezwykle czutym na zabu-
rzenia przez Srodowisko. W rezultacie splatane stany czy-
ste ulegaja szybko degradacji, to znaczy stajg si¢ stanami
mieszanymi ze stabszym splgtaniem. Dlatego z punktu wi-
dzenia zastosowar praktycznych, doniostym krokiem bylo
odkrycie protokotu tzw. destylacji splatania przez Ben-
netta i wspétpracownikéw, ktéry pozwalat w pewnym sen-
sie odwrdécié ten proces degradacji. Mianowicie z n stabo
splatanych par czastek mozna za pomocg tzw. operacji lo-
kalnej i komunikacji klasycznej (LOCC) otrzyma¢ mniej-
szg liczb¢ m par, m < n, prawie maksymalnie splatanych
par — dwukubitowych stanéw singletéw bedacych jednost-
kami splatania. Kiedy protokdt jest optymalny, stosunek
m/n = D jest po prostu miarg splatania zawartego w zaszu-
mionym stanie p i nazywa si¢ splataniem destylowalnym.

W tej sytuacji pojawily si¢ wazne pytania: i) Jak roz-
poznaé teoretycznie czy dany stan jest splatany? ii) Czy
mozliwa jest bezposrednia detekcja splatania w laborato-
rium? OdpowiedZ na te pytania przyszla w roku 1996.
Mianowicie okazato si¢, ze dwuukladowy stan pap jest
splatany wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka wielko$¢
obserwowalna W, ze wartos¢ §rednia tej obserwabli w tym
stanie jest ujemna, tj. (W), < 0, podczas gdy dla wszyst-
kich stanéw separowalnych warto$¢ ta jest zawsze nie-
ujemna:

(W) sep > 0. 3)

Terhal pierwsza badata szczegétowo powyzsze kryterium
w kontekscie nieréwnosci Bella i nazwata W — Swiadkiem
splatania (2000). Wynikajg stad dwie wazne rzeczy. Po
pierwsze, jesli dostajemy od kogo$ stan zapisany na pa-
pierze, to — aby sprawdzi¢ czy on jest splatany, czy nie
jest — nalezy rozstrzygnaé, czy istnieje Swiadek, ktory fa-
mie powyzszg nieréwnos¢.

Nie zawsze jest to proste, ale fizycy znalezli rézne
metody radzenia sobie z tym problemem. Po drugie, spo-
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dziewajac si¢ pewnego stanu w laboratorium, mozemy
znalez¢ dla niego §wiadka i sprawdzi¢ czy stan aktualnie
wytworzony jest splatany, czy tez nie. Ostatnio ulepszono
koncepcj¢ $wiadkéw splatania przez wprowadzenie tzw.
nieliniowych §wiadkéw, ktérzy wykrywajg bardzo stabe
splatanie. W 2003 roku grupa De Martiniego przepro-
wadzita w Rzymie pierwsza detekcje Swiadka splatania.
Ostatnio w Instytucie M. Plancka w Monachium we wsp6i-
pracy z grupa z Hanoweru skonstruowano i pomierzono
Swiadkéw splatania dla stanéw wieloczastkowych.

Koncepcja Swiadkéw splatania moze znaleZé zasto-
sowanie przy przetwarzaniu informacji w uktadach kwan-
towych, gdy niezbedna jest permanentna kontrola jakosSci
splatania.

W kontekscie Swiadkéw splatania pojawia si¢ natu-
ralne pytanie: Co ma wspdlnego famanie nieréwnosci (3)
przez stany splatane z tamaniem nieréwnos$ci CHSH? Po-
réwnujgc obie nieréwnosci znajdujemy, ze obserwabla
2 — B w nier6wno$ci CHSH jest niczym innym jak tylko
pewnym S$wiadkiem splatania. Okazuje si¢, ze Bell kon-
struujac swojg nieréwnos¢ odkryl historycznie pierwszego
Swiadka splatania! Jednakze pod pewnym wzgledem Swia-
dek Bella rézni si¢ od ,,normalnego” $wiadka splatania.
Jest on nie tylko detektorem splatania, ale réwniez de-
tektorem tamania lokalnego realizmu. Waznym rezultatem
w tym kontekscie bylo pokazanie, ze kazdy §wiadek Bella
wykrywa stany, ktérych mozna uzy¢ jako zasobu dla re-
dukcji kwantowej zlozonosci pewnego rozdzielonego za-
dania obliczeniowego (Bruckner i in. 2004). Bez watpienia
charakteryzacja wszystkich §wiadkéw Bella bedzie wazna
zarébwno z praktycznego, jak i teoretycznego punktu wi-
dzenia.

Operacje dodatnie jako detektory splatania.
Splatanie zwigzane

Okazuje sie, ze wszystkie znane obserwable typu
Bella sa slabymi $wiadkami splatania w takim sensie,
ze wykrywajg one niewiele stanéw splatanych. Ale nawet
Swiadkowie splatania, chociaz przydatni w eksperymencie,
nie sg teoretycznie najlepszymi narzedziami do detekcji
splatania.

Jednakze kazdemu $wiadkowi odpowiada pewne ,,do-
datnie” odwzorowanie na stanach. Okazuje si¢, ze odwzo-
rowania dodatnie sg z duzo silniejszymi detektorami spla-
tania. Przykladem takiego odwzorowania jest transpozy-
cja jednego z poduktadéw A lub B ztozonego uktadu AB
w stanie pap (czgSciowa transpozycja). Operacje t¢ mozna
interpretowac jako inwersj¢ czasu na poduktadzie. Czgsto
zdarza si¢, Ze takie odwzorowanie niszczy stan w sensie,
7e przestaje by¢ on dodatni, tracac tym samym probabili-
styczng interpretacje (prawdopodobienistwa musza by¢ do-
datnie!). Jednakze jesli stan byt separowalny, wéwczas po
takim odwzorowaniu on nadal pozostaje stanem.

W ten sposéb mozna dokona¢ ,.detekcji” splatania
stanu na papierze. Czg¢Sciowa transpozycja jest bardzo
silnym testem splatania odkrytym przez Ashera Peresa
w 1996 roku. Tym niemniej, istnieja pewne stany niewy-
krywalne przez test Peresa. Istnienie takich stanéw stano-
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wilo z poczatku interesujaca nowinke matematyczng bez
znaczenia fizycznego. Sytuacja zmienila si¢ dramatycznie,
kiedy zadano sobie pytanie, czy wszystkie stany zawie-
rajace ,,zaszumione” splatanie sa destylowalne, tzn. czy
w wyniku operacji lokalnych i komunikacji klasycznej
(LOCC) Alicja i Bob w swoich odlegtych laboratoriach
moga wydestylowac czyste splatanie, np. singlety, ktdre,
jak juz byto wzmiankowane, sa zasobem dla nowoodkry-
tych protokoléw kwantowych.

Bylo duzym zaskoczeniem, gdy okazalo sie, ze stany
splatane niewykrywalne przez kryterium Peresa sg niede-
stylowalne. Splatanie czyste uzyte do budowy stanu za po-
mocg operacji LOCC jest catkowicie stracone, to znaczy
ze nigdy nie bedzie mozna go odzyskac.

Z fizycznego punktu widzenia oznacza to, ze istnieje
rodzaj nieodwracalnosci, r6zniacy si¢ od tej w termodyna-
mice, gdzie istnieje odwracalny cykl Carnota. Byloby bar-
dzo interesujgce w tym kontekscie przeprowadzi¢ badania
w dwoéch kierunkach: (i) ,termodynamiki splatania” be-
dacej (niebezposrednia) formalng analogia termodynamiki
statystycznej, (ii) implikacji tej ostatniej wynikajacych ze
splatania via stynna zasada Landauera.

Jak widaé, struktura ,,zaszumionego” splgtania jest
niejednorodna. Istniejg przynajmniej dwa typy zaszumio-
nego splatania: zwigzane (niedestylowane) i swobodne (de-
stylowalne). W przeciwienstwie do wielouktadowego splg-
tania zwiazanego splatanie dwuukladowe jest bardzo pa-
sywne i trudno je wykorzysta¢ do zadan nieklasycznych.
Jeszcze w 1999 roku zostat odkryty tzw. efekt aktywacii,
w ktérym splatanie jest ,,pompowane” ze stanu o splataniu
zwigzanym do stanu zawierajacego niewielkg ilo$¢ splata-
nia swobodnego.

W tym czasie panowalo przekonanie, ze nie mozna
uzy¢ splatania zwigzanego do wyciagania bezpiecznego
klucza kryptograficznego. Dlatego duza niespodzianka
bylo odkrycie stanéw o splataniu zwigzanym, z ktérych
mozna wyciagnaé klucz kryptograficzny (rys. 1). Rodzi to
nadzieje, Ze splatanie zwigzane moze w przysztosci zna-
lez¢ praktyczne zastosowania.

Eve A@A

Alicja
splatanie zwigzane

]
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©
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R. Horodecki — Rozne oblicza splgtania kwantowego

Kiedy odkryto splatanie zwigzane, nikt nie wyobra-
zal sobie, ze moze mie¢ ono jaki§ zwigzek z kryptografia
klasyczna. Jednakze w 2000 roku Gisin i Wolf, bazujac
na zwigzkach migdzy teorig splatania i kryptografig kla-
syczng przypuszczali, ze istnieje informacja zwigzana w
kryptografii klasycznej. W 2003 roku Acin, Masanes i Ci-
rac odkryli ,,informacj¢ zwigzang”. Istnienie tego rodzaju
informacji naklada fundamentalne ograniczenia na kryp-
tografie klasyczna. Wydaje sie, ze jest to jeden z tych nie-
licznych przypadkéw, kiedy to fizyka kwantowa pozwolita
przewidzie¢ zjawiska w klasycznej teorii informacji.

Informacyjna twarz splatania

Jak wspomniano we wstepie, Schrodinger odkryt
inng twarz splatania, ktéra ujawnia gleboka réznice mie-
dzy kwantowym i klasycznym opisem relacji miedzy
czeScig i calodcig ztozonego ukiadu. To, co uderzyto
Schrodingera, to byla sprzeczno$¢ miedzy klasyczng re-
lacja dotyczacq petnej informacji H(A,B) o ukladzie zlo-
zonym i informacja o jego poduktadach H(A) i H(B),
a odpowiednia relacja, ktéra wynikala z opisu kwanto-
wego. Odkrycie Schrodingera mozna sformalizowa¢ bazu-
jac na klasycznej teorii informacji, co prowadzi do na-
stepujacych entropowych nieréwnosci: H(A,B) > H(A)
Iub H(A,B) — H(A) > 0. Podobne nieréwnosci zachodza
dla podukfadu B. Méwig one, ze maksymalna informacja
Shannona o podukladach daje nam petng wiedz¢ o ukta-
dzie. Powyzsze nieréwnoSci mozemy traktowac jako pe-
wien analog nieréwno$ci Bella nie majacy nic wspodl-
nego z ,lokalnym realizmem” poza tym, ze wymagaja kla-
sycznej teorii prawdopodobienistwa. Ale czy istniejg stany,
ktére spetniaja powyzsze nierdwnosci? Okazuje si¢, Ze po-
dobnie jak w przypadku nieréwnos$ci Bella, nieréwno$ci
entropowe s3 spetnione przez wszystkie stany separowalne.
Wynikaja stad nier6wnosci entropowe

S(pas) > S(pa) lub  S(pap) — S(pa) >0,

gdzie S(pag), S(pa), S(pp) sa odpowiednio entropiami
kwantowymi ukfadu i poduktadéw.

Alicja Bob
splatanie swobodne

W pewnych przypadkach
destylacja splatania swobodnego
miedzy Alicjq a Bobem

jest niemozliwa, lecz...

...destylacja korelacji tajnych

Alici . . Bob | (tzn. nieznanych Ewie) miedzy
919 tajne korelage ° Alicja a Bobem jest mozliwa.
Rys. 1
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W ogdlnosci, nieréwnosci entropowe moga byc¢ fa-
mane przez stany splatane. Wynikajg stad dwa wazne
whnioski. Po pierwsze nieréwnosci te sg detektorami spla-
tania i co wigcej, dla dwuukladowych stanéw sa silniej-
sze niz $wiadkowie Bella. Drugi wniosek wyraza to, co
juz Schrodinger zauwazyl, mianowicie relacje kwantowa
miedzy ,,porzadkiem” w ukladzie a ,,porzagdkiem” w jego
poduktadach: pelna informacja o ztozonym uktadzie kwan-
towym nie daje pelnej informacji o jego podukladach!
W tym konteks$cie eksperymentalne tamanie bezposred-
nie nieréwnos$ci entropowych bedzie nie tylko wyzwaniem
technologicznym, ale réwniez potwierdzeniem ekspery-
mentalnym wysoce nieintuicyjnej relacji porzadek—niepo-
rzadek w §wiecie kwantowym. Ostatnio znaleziono zwig-
zek miedzy entropowymi relacjami nieoznaczonosci i spla-
taniem, ktéry daje nowe kryteria separowalnosci.

Ale czy jest to wszystko, co mozna wyczytaé z in-
formacyjnej twarzy splatania? Okazuje si¢, ze ta ostatnia
méwi o czym$ bardzo waznym w kontekscie fundamen-
talnych réznic miedzy klasyczng i kwantowg informacjg.
Rzeczywiscie, to co decyduje o famaniu nieréwnos$ci en-
tropowych, to sa réznice lag/a = S(pap) — S(pa) oraz
laB/B = S(par)—S(pp) miedzy pelna entropia uktadu a en-
tropiami jego poduktadéw.

Zaleznie od tego, czy stan famie czy nie lamie nie-
réwnosci entropowych, réznice te mogg by¢é odpowiednio
ujemne albo dodatnie i zero. Zatem ujemna warto$¢ |
jest manifestacja nieklasycznych cech informacji bedacych
konsekwencja splatania zawartego w stanie. Istotnie, po-
kazano, ze dla prostych ukladéw dwukubitowych (1996),
a ostatnio (2004) takze dla dowolnych uktaddéw, stany
7 ujemng warto$cig | nadajg si¢ do komunikacji kwanto-
wej (teleportacji). Wykazano réwniez, ze z takich stanéw
mozna wydestylowaé czyste splatanie w formie singletow.
Wielkos$¢ | = —I byta wprowadzona w 1996 r. w r6z-
nych kontekstach i nazwana informacja koherentng. Bada-
nia prowadzone od 1998 r., a uwiericzone sukcesem w roku
2004 wykazaly, ze koherentna informacja stanowi w teorii
transmisji kwantowe] informacji wielkos$¢ centralng. Mia-
nowicie, najwazniejsza wielko§¢ operacyjna w tej teorii —
pojemnos$¢ kanatu zdefiniowana jako ilo$¢ wiernie przesta-
nych kubitéw (na jedno uzycie kanalu) wyraza si¢ przez
informacj¢ koherentna.

Whniosek

Natura splgtania kwantowego jest wysoce nieintu-
icyjna. Na przyktad szczegdlna teoria wzglednosci nie do-
puszcza przekazywania sygnaléw nad§wietlnych. Jednakze
splatanie doskonale radzi sobie z tym ograniczeniem. Co
prawda ,.generuje”’ ono natychmiastowe korelacje miedzy
zdarzeniami w odlegtych laboratoriach, jednakze zabrania
kontroli nad takimi koincydencjami. Stad nie moga by¢ one
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wykorzystane do transferu informacji nad§wietlnej. Inng
osobliwa cechg splatania jest jego ,,monogamia”. Oznacza
to, ze jesli mamy dwa uklady A i B maksymalnie splatane,
to nie mogg one by¢ splatane z jakimkolwiek innym ukta-
dem C. Mozna pokazaé, ze ta monogamia splatania jest
odbiciem znanej zasady, méwiacej, ze stany kwantowe nie
mogg by¢ klonowane.

Najwazniejsze jest to, ze splatanie kwantowe sta-
nowi realny zaséb, ktéry pozwala wykonywaé zadania,
jakich nie mozna wykonaé¢ za pomoca zasobéw stan-
dardowych, takich jak informacja klasyczna lub energia.
Jak bylo wspomniane wyzej, zaséb ten jest nieslychanie
wrazliwy na niszczacy wplyw Srodowiska. Jednym z naj-
wigkszych wyzwari technologii kwantowej jest znalezienie
optymalnych metod czyszczenia splatania bedacego ,,pa-
liwem” podstawowym dla komputera kwantowego. Koni-
czac, mozna zaryzykowad stwierdzenie, ze splatanie jest
nie tylko uzytecznym zasobem, ale samo jego istnienie
jest jedna z najbardziej fascynujacych cech Natury. Nie
mozna wykluczy¢, ze za kwantowym splataniem kryje si¢
jeszcze niejedna zagadka przyrodnicza.

Lista terminéw i akroniméw

Kubit: jednostka informacji kwantowej, jest odpowiedni-
kiem bitu z klasycznej teorii informacji. Fizycznie jest
reprezentowana jako dwupoziomowy ukiad, np. czastka
o spinie 1/2.

Komputer kwantowy: maszyna liczaca (Feynman 1982,
Deutsch 1985) oparta na prawach fizyki kwantowej, ktéra
mogtaby szybko rozwigzywaé problemy trudne dla kla-
sycznych komputeréw.

Klasyczna (kwantowa) entropia: miara informacji niesio-
nej przez dany klasyczny (kwantowy) obiekt.
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Odkrycie rozpraszania Swiatla
na powierzchniowych falach spinowych
Damona-Eshbacha

Instytut Magnetyzmu Oddziatu Fizyki Ciala Statego
Centrum Badawczego w Jiilich (Niemcy), do ktérego do-
Iaczylem w 1972 r., zostat utworzony w roku 1971 z ini-
cjatywy prof. W. Zinna. Gléwnym tematem badawczym
byly wlasciwosci wzorcowych pétprzewodnikéw magne-
tycznych EuO oraz EuS o temperaturach Curie odpowied-
nio Tc = 60 K i T¢ = 17 K. Z metodami opartymi na
rozpraszaniu $wiatta (LS — light scattering) mialem do
czynienia, zanim jeszcze przybylem do Jiilich, bylem wiec
bardzo zainteresowany obserwacja fal spinowych w mate-
riatach magnetycznych za pomoca metody LS.

Badania LS moga by¢ przeprowadzone przy uzy-
ciu spektrometrow siatkowych, noszac woéwczas nazwe
spektroskopii ramanowskiej, lub alternatywnie za pomocg
spektroskopii rozpraszania Brillouina (BLS). W tym dru-
gim przypadku, do analizy czestosci rozproszonego Swia-
tla stosuje si¢ interferometr Fabry’ego—Pérota (FP) (patrz
rys. 1). Gléwna czes$¢ spektrometru sktada si¢ z dwdch
zwierciadel FP, ktérych wzajemna odlegtos¢ jest systema-
tycznie zmieniana w trakcie pracy urzadzenia. Spektro-
skopi¢ BLS wykorzystuje si¢, gdy przesunigcie czestoSci
Swiatla rozproszonego jest niewielkie (ponizej 100 GHz),
tak jak mozna oczekiwa¢ dla fal spinowych w ferroma-
gnetykach.

We wczesnych latach siedemdziesigtych ubieglego
stulecia nastgpit znaczny postgp techniczny w obszarze
metod BLS, a mianowicie wynalezienie ukfadéw wielo-
krotnego przebiegu, a p6Zniej polaczenie dwéch interfero-
metréw wielokrotnego przebiegu w jeden zespét. Tworca
tego rozwigzania byl dr J.A. Sandercock z Zurychu. Po-
niewaz mieli§my mozliwo$¢ urzadzenia nowego laborato-
rium, nasz wyboér padl na BLS i poczatkowo korzystaliSmy
z pojedynczego urzadzenia o potréjnym przebiegu, jak po-

e = detektor

zwierciadla

Eu0 45K

? i AF51SA L0mW
Bo =0.3T

MyS
MSM?
[Vid
M M5S

B0-1020 0 20 20 60

przesuniecie czestosci [GHz]

intensywno$é rozpraszania [j.um.]

Rys. 1. U géry: schemat spektrometru rozpraszania Brillouina
uzywanego do detekcji fal spinowych. U dofu: widma roz-
praszania na objetoSciowych falach spinowych (zaznaczone
jako M) oraz powierzchniowych falach spinowych Damo-
na—Eshbacha (zaznaczone jako Mj). Kierunek pola By oraz
namagnesowania M w czeSci dolnej wykresu zostal odwré-
cony w stosunku do tego w czgsci gornej (z pracy [1]).

kazano w gérnej czesci rys. 1. Dzigki niemu rozpoczeliSmy
badania fal spinowych w EuO.

Fale spinowe, ktérych si¢ spodziewaliSmy, mozna
bylo znalez¢ oraz rozpoznaé jako maksima na rys. 1 (za-

*Wyktad noblowski, wygtoszony 8 grudnia 2007 r. w Sztokholmie, zostat przettumaczony za zgoda Fundacji Nobla. [Translated

with permission. Copyright © 2007 by the Nobel Foundation]
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znaczone jako M;). Réznice w natgzeniu sygnatu po stro-
nie stokesowskiej (S) i antystokesowskiej (AS) byly znane
z innych prac i wynikaly z oddzialywai magnetooptycz-
nych miedzy $wiatlem i falami spinowymi.

Maksima oznaczone jako M, pozostawaly jednakze
przez pewien czas zagadka, dopdki nie zacze¢lo nam sprzy-
jacé szczescie. W tym przypadku szczesciem okazala sig¢
awaria ukladu, naprawa i niezamierzona zamiana stykow
podczas ponownego podiaczania magnesu do Zrédia na-
piecia. Ku naszemu zdziwieniu, strony S oraz AS wymie-
nily si¢ miejscami. Aby zrozumieé, co to oznacza, na-
lezy pamietaé, ze klasycznie rozpraszanie S i AS jest po-
wigzane z kierunkiem rozchodzenia si¢ obserwowanego
modu, ktdry jest przeciwny dla obu przypadkéw. Staje si¢
to jasne, gdy rozwazymy odpowiednie przesuniecie dop-
plerowskie — ku wyzszym czgstoSciom, kiedy fala poru-
sza si¢ w kierunku obserwatora, oraz ku nizszym, gdy si¢
od niego oddala. Potozenie obserwatora w tym przypadku
byloby takie samo jak detektora na rys. 1. Pojawienie si¢
maksimum M, w widmie wylacznie po stronie S lub AS
mozna wyjasni¢ przez jednokierunkowe rozchodzenie si¢
odpowiednich fal spinowych wzdluz powierzchni prébki.
Kierunek ten mozna odwrécié przez zmiane¢ kierunku B
oraz M na przeciwny.

Jednokierunkowe zachowanie si¢ fali mozna wytlu-
maczy¢ zasadami symetrii. W tym punkcie warto przy-
pomnieé, ze wektory osiowe wystepujace w naturze, ta-
kie jak B czy M w dolnej czgsci rys. 1, zmieniajg znak
na przeciwny w wyniku odwrécenia czasu, i takiej samej
zmianie podlega zwrot rozchodzenia si¢ fali powierzch-
niowej, jak zaznaczono. Sytuacje gérna i dolna sg zatem
powigzane przez symetri¢ odwrdcenia czasu, ktéra obo-
wigzuje przy braku tlumienia. Stad jednokierunkowe za-
chowanie odzwierciedla symetri¢ uktadu.

Ostatecznie, obserwowane fale zostaly zidentyfikowa-
ne jako powierzchniowe mody Damona—Eshbacha (DE),
znane z teorii oraz do§wiadczen wykorzystujacych mikro-
fale.

Parametry magnetyczne EuO pozwalajg przewidziec,
ze w rozwazanym przypadku gleboko$¢ wnikania dla mo-
déw DE powinna wynosié¢ kilkaset A. Grubos¢ prébki d
jest natomiast rzedu mm. Dlatego, dla obecnych celéw,
EuO jest nieprzezroczysty. W takim przypadku, fale roz-
chodzace si¢ na tylnej Sciance prébki w kierunku przeciw-
nym do kierunku fali rozchodzacej si¢ na $ciance przedniej
nie moga by¢ obserwowane w omawianym doS$wiadcze-
niu. BLS jest zawsze albo typu S, albo typu AS, ale nigdy
nie obu naraz. Dzigki tym wszystkim wyjatkowym wia-
snos$ciom, wyniki zamieszczone na rys. 1 zostaly réwniez
przedstawione w podreczniku [2] jako przykiady obecnych
badafi w obszarze magnetyzmu.

Rozpraszanie Brillouina (BLS) na falach
spinowych w pojedynczych cienkich
warstwach magnetycznych

W dalszym ciggu rozpatrujemy uklad w geometrii
wprowadzonej na rys. 1, ale o znacznie mniejszej gru-
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bosci d, rzedu 200 A. Jako material wybieramy Fe. Mody
objetosciowe ulegaja teraz rozszczepieniu na szereg fal sto-
jacych i sg przesunigte ku wyzszym czgstos§ciom. W przy-
ktadzie pokazanym na rys. 2 jedynie fale DE oraz pierwsza
fala stojaca leza w zakresie czestosci podlegajacych obser-
wacji. Schematy mozliwych typéw fal (po lewej) przedsta-
wiajg rozklady amplitud, przy czym precesja lokalna jest
na ogdt eliptyczna. Mody DE o danym kierunku propa-
gacji maja skoniczone amplitudy na obu powierzchniach
i dlatego oba kierunki sa widziane jako rozpraszanie S
oraz AS. Podobnie jak na rys. 1, powierzchnia prébki,
od ktérej pochodzi przewazajaca cze$¢ zaobserwowanego
rozpraszania, oznaczona jest jako ciemnoszara.

Fe 200A

S AS

L0 -20 0 20 40

przesuniecie czestosci [GHz]

Rys. 2. Powierzchniowe fale spinowe DE i pierwsza fala sto-

jaca w cienkiej warstwie Fe oraz ich obserwacja przy uzyciu

techniki BLS. Przeciwne kierunki propagacji (czarne strzatki)

odpowiadajg rozpraszaniu S oraz AS. Fale stojace o wyzszych

czestosciach pokazane w gornej czgéci po lewej stronie znaj-

duja si¢ poza zakresem mozliwych do zaobserwowania czg-
stosci [3].

Sprzezone dipolowo fale DE

w podwdjnych warstwach magnetycznych
o réwnoleglym i antyréwnoleglym
ustawieniu namagnesowania

Rozwazymy teraz podwéjne warstwy magnetyczne
(zwane czasami takze tréjwarstwami), jak pokazano w le-
wej czeSci rys. 3 [3]. W ukladzie tym sa cztery powierzch-
nie magnetyczne i na kazdej z nich mogg rozchodzi¢ si¢
fale DE, ktére oddzialujg za poSrednictwem wytworzo-
nych przez nie oscylujacych pdl rozproszonych. Oblicze-
nia polegaja na zastosowaniu zlinearyzowanego réwna-
nia Landaua—Lifszyca z warunkami brzegowymi wynika-
jacymi z réwnaii Maxwella. Srodkowa czes$¢ rysunku po-
kazuje wynik dla czestosci fali w funkcji grubosci prze-
ktadki miedzywarstwowej dy pomnozonej przez warto$¢
wektora falowego q fali. Warto$¢ wektora ( jest wyzna-
czona przez geometri¢ do§wiadczenia BLS, wiaczajac w to
takze dtugos$¢ fali uzytego Swiatla lasera. Typowa war-
tos¢ to q = 1,73-1072 nm~!. Stad qdy = 1 odpowiada
dy = 58 nm. Jest to diugosé¢ zaniku fali DE z dala od
powierzchni prébki.
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Rys. 3. Sprzezone fale DE w podwdjnej warstwie magnetycznej dla réwnoleglego (czg$¢ gérna) oraz antyréwnoleglego

(czes$¢ dolna) ustawienia namagnesowania M [3]. Obliczenia przeprowadzono w granicy dipolowej. Dla uzyskania

widma w ustawieniu antyréwnolegtym uzyto prébki wykazujacej uporzadkowanie antyferromagnetyczne AF (omdéwione

w dalszej czgséci). Potozenie maksiméw okreslone jest gtéwnie przez oddzialywanie dipolowe z malymi poprawkami
wynikajagcymi ze sprz¢zenia wymiennego.

W przypadku ustawienia réwnoleglego obliczenia
daja wykres symetryczny, tzn. uzyskuje si¢ te same czg-
stoSci dla obu znakéw (. Natomiast dla ustawienia anty-
réwnoleglego otrzymane gal¢zie nie sa symetryczne, co
znajduje réwniez potwierdzenie w do§wiadczeniu.

Rysunek 3 przedstawia ponadto kilka dodatkowych
szczegblnych wiasciwosci omawianych fal. Srodkowa
czg$¢ pokazuje, ze gérne galezie, 1+ oraz 1—, cechuje
precesja w fazie namagnesowania M, podczas gdy dolne
galezie, 2+ oraz 2—, sg przesuniete w fazie o 180°. W $rod-
kowej czgSci po lewej stronie, wiasciwos$¢ ta jest ponownie
zilustrowana przez pokazanie rozktadu amplitud wewnatrz
przekroju poprzecznego, gdzie zaniedbane zostalo ttumie-
nie fal DE. Nalezy przy tym zwroéci¢ uwage na skok fazy
o 180° w Srodkowej czesci struktury.

Podwdéjna warstwa z uwzglednionym
miedzywarstwowym oddzialywaniem
wymiennym

Jakosciowa zmiana zachowania modéw dipolowych
wskutek uwzglednienia ferromagnetycznego (F) oddzialy-
wania wymiennego pomiedzy warstwami (IEC — interlayer
exchange coupling) jest stosunkowo tatwa do przewidze-
nia. Dzieje si¢ tak, poniewaz wynikiem pelnego sprzgze-
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nia F jest pojedyncza warstwa, ktérej wlasnosci juz znamy,
jak pokazano na rys. 2. Dlaczego zatem na rys. 4 pierwsza
fala stojgca powstaje z dolnej gatezi dipolowej, a nie z gor-
nej? Staje si¢ to jasne, kiedy rozwazymy wilasciwosci fal
wynikajace z symetrii, jak przedstawiono na §rodku gérne;j
czedei rys. 3. Gdy IEC jest ,,wlaczone”, zgodnie z zasada
zachowania parzystosci, mod o ksztalcie amplitudy ze sko-
kiem fazy o 180° przeksztalca si¢ w pierwszg fale stojaca.
Zauwazmy, ze skok fazy o 180° prowadzitby do bardzo
duzej energii wymiany, czemu zapobiega utworzenie si¢
wezla (patrz rys. 2).

Na rysunku 3 rozwazaliSmy mozliwo$¢ antyréwnole-
glego ustawienia wektor6w namagnesowania warstw. Jed-
nym ze sposobdw, by to osiagnaé, moze by¢ antyferroma-
gnetyczne (AF) sprzgzenie wymienne miedzy warstwami.
Czego powinniSmy zatem oczekiwad, jezeli chcemy odréz-
ni¢ ten rodzaj sprz¢zenia na podstawie zachowania si¢ fal
spinowych? W tym miejscu trzeba wspomnie¢, ze wick-
szo$¢ naszych doswiadczeh wykonywana jest w stanie na-
sycenia. Dlatego niezaleznie od tego czy sprzezenie jest
typu F, czy AF, w doswiadczeniu typu BLS stosowaliby-
$Smy odpowiednio silne pole magnetyczne, tak aby otrzy-
macé ustawienie réwnolegle (z jednym waznym wyjatkiem
opisanym ponizej). Zaletg takiego podejscia jest dobrze
okreslona sytuacja do§wiadczalna.
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Rys. 4. Spodziewany wplyw ferromagnetycznego oddziatywa-
nia wymiennego miedzy warstwami na galtezie odpowiadajace
sprzezeniu dipolowemu. W granicy petnej wymiany dla dy = 0
dolna galaZ zostaje zastgpiona przez kropke, ktéra przedsta-
wia pierwszg falg stojaca w polaczonej warstwie pojedyncze;j.
Ogdlne zachowanie dla matych dy pokazane jest po prawej
stronie z uwzglednieniem wymiennego oddzialywania mig-
dzywarstwowego, tutaj tylko ferromagnetycznego. Dla dolnej
galezi wystgpuje z kolei przejscie od przypadku, w ktérym
przewaza oddzialywanie dipolowe, do przypadku, gdzie do-
minuje oddzialywanie wymienne mi¢dzy warstwami. Gorna
galaZz dla oddzialywar dipolowych staje si¢ modem DE pota-
czonej warstwy. W pokazanym obszarze malych dy jego cze-
sto$¢ jest niemal stata (linia pozioma). Lewy rysunek pokazuje
tylko miedzywarstwowe oddziatywanie dipolowe.

W przypadku nasycenia magnetycznego gérna gataZ
dana jest przez jednorodna precesj¢ catkowitego momentu
i dlatego jest ona niezalezna od IEC.

Ksztalt dolnej galezi mozna uzasadni¢ nastgpujaco.
Dla wektoréw namagnesowania ustawionych réwnolegle
zar6wno zewnetrzne pole, jak i ferromagnetyczne IEC po-
winny zwiekszaé site zwrotng (powodujaca powrdt uktadu
do stanu réwnowagi), a stad réwniez czesto$¢ fal spino-
wych. W przeciwiefistwie do omdéwionego zachowania,
IEC typu AF powinno ostabia¢ wplyw pola zewnetrznego,
prowadzac do zmniejszenia czestoSci. W obecnie rozwa-
zanym przypadku, oddziatywanie dipolowe dziala w po-
dobny sposob. Opierajac si¢ zatem na tych samych pro-
stych argumentach mozna oczekiwaé, ze czesto$¢ dolnej
galezi ulegnie dalszemu zmniejszeniu dla antyferromagne-
tycznego IEC oraz zwigkszeniu dla ferromagnetycznego
IEC, jak pokazano na rys. 4. Z drugiej jednak strony,
jezeli IEC jest antyferromagnetyczne, to dla dostatecznie
matych pdl zewnetrznych powinniSmy uzyskaé ustawienie
antyréwnolegle. W takiej sytuacji galezie przedstawione
w dolnej czgdci rys. 3 moglyby zosta¢ wykorzystane do
stwierdzenia antyréwnoleglego ustawienia wektoréw na-
magnesowania.

Przedstawiony wlasnie pomyst zostal pdzniej zbadany
oraz szczegbtowo przeanalizowany przez nasz zespél [4]
oraz przez Cochrana i Dutchera [5]. Druga ze wspomnia-
nych prac jest Zrodlem, z ktérego przejeliSmy okreSlenie
»mod jednorodny” (ang. uniform mode) dla precesji w fa-
zie oraz ,,mod optyczny” (ang. optic mode) dla precesji
z przesuni¢ciem fazy o 180°. Opisana zasada zostala takze
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uzyta przez inne grupy do oszacowania sprzezenia wy-
miennego z do§wiadczen wykorzystujacych mikrofale.

Dzigki doglebnemu zrozumieniu opisanego zjawiska,
na poczatku lat osiemdziesigtych XX w. zorientowali-
Smy sie, ze dysponujemy niezwyklym narzedziem, ktérym
mozna si¢ postuzy¢ do rozpatrzenia pozostajacego dtugo
bez odpowiedzi pytania dotyczacego zjawiska sprzezenia
w warstwowych uktadach magnetycznych. W owym cza-
sie panowato przekonanie, ze sprz¢zenie ferromagnetyczne
moze by¢ powodowane przez otworki i mostki ferromagne-
tyczne poprzez warstwe rozdzielajaca. Jak pokazal Néel,
przyczyng mogly by¢ réwniez skorelowane niejednorod-
nosci powierzchni warstwy rozdzielajacej. Stad efekt ten
nazywano ,.efektem skérki pomaraiiczowej” lub sprzeze-
niem typu Néela. Sprzezenie antyferromagnetyczne mo-
globy takze wystapi¢ wskutek zjawisk brzegowych, ta-
kich jak na przyklad zamykanie strumienia pola magne-
tycznego. Rzeczywiste mechanizmy rzgdzace sprzgzeniem
miedzy warstwami, podobne do sprzezenia RKKY obec-
nego w rozrzedzonych stopach magnetycznych, nie byly
jeszcze wowczas znane.

Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym istniejacy
stan rzeczy byly niewystarczajaco rozwiniete technologie
przygotowania prébek. Podczas naszej pierwszej proby
zbadania sprzezenia oraz jego zalezno$ci od rodzaju mate-
rialu, z ktérego wykonano warstwe rozdzielajacg, i od sa-
mej grubosci warstwy, zaobserwowaliSmy jedynie sprzeze-
nie ferromagnetyczne — prawdopodobnie wynikajace z ist-
nienia mostkéw.

Z réznych powoddéw skupiliSmy sie wowczas na war-
stwach wykonanych z chromu (Cr). Po pierwsze, Cr sam
w sobie jest antyferromagnetykiem. Biorgc pod uwage
jego strukture magnetyczng dla dostatecznie cienkich
warstw, mozna spodziewaé si¢, Ze sprze¢zenie wymienne
bedzie oscylowato pomigdzy F i AF z okresem réw-
nym dwém monowarstwom (ML — monolayers). Po dru-
gie, Cr bardzo dobrze dopasowuje si¢ do zelaza (Fe) pod
wzgledem wlasnosci krystalograficznych oraz termodyna-
micznych, co ma duze znaczenie w procesie wzrostu. Dla-
tego struktury Fe/Cr/Fe wydawaly sie¢ najbardziej obiecu-

jace.

Odkrycie sprzezenia
antyferromagnetycznego (AF)

Miatem wéwczas duzo szczescia, gdyz pojawita sie
przede mng szansa wzig¢cia urlopu naukowego i wyjazdu
do Argonne National Laboratory w Stanach Zjednoczo-
nych. W zespole skupionym wokét M. Brodsky’ego w Od-
dziale Nauki o Materialach (Materials Science) znalaztem
grup¢ o znacznym do$wiadczeniu w zakresie przygotowa-
nia prébek Fe/Cr/Fe na podiozu z tupanej soli kamienne;.
Dla poréwnania sporzadziliSmy takze probki Fe/Au/Fe.

Widma obu uktadéw w odpowiednio silnym polu
dla catkowitego nasycenia probek pokazane sg po lewej
stronie rys. 5. Widmo dla dy = O przedstawia granice
pelnego sprzgzenia ferromagnetycznego. Natomiast dwa
widma u dolu odpowiadaja czystemu sprzg¢zeniu dipolo-
wemu, jak na rys. 3. Poréwnujac dane dla Fe/Au/Fe z rys. 4
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wywnioskowali§my, ze sprz¢zenie dla warstw rozdzielaja-
cych wykonanych z Au jest ferromagnetyczne. Jednakze
patrzac na widmo w gérnym rogu po lewej stronie dla
warstw z Cr, czytelnik moze podzieli¢ wrazenie, jakie mia-
fem, gdy po raz pierwszy oglagdatem widmo BLS przed-
stawiajace antyferromagnetyczne IEC.

W podejsciu fenomenologicznym IEC opisane jest za
pomoca powierzchniowej gestosci energii Eyym, jak przy-
toczono na rys. 5. Zgodnie z tym, co zostalo dotych-
czas powiedziane, z przyczyn fizycznych mod optyczny
zwicksza swg czgstos¢ dla sprzezenia ferromagnetycznego
(J1 > 0), a zmniejsza jg dla sprzezenia antyferromagne-
tycznego (J; < 0).

Rysunek 6 przedstawia wplyw sprzezenia F oraz AF
na krzywa przemagnesowania (tzw. histereze). Wykreslony
jest sygnal magnetooptycznego zjawiska Kerra (MOKE)
w funkcji zewnetrznego pola By, ktéry w przyblizeniu jest
proporcjonalny do namagnesowania M. Widaé silne na-
chylenie dla probki Fe/Cr/Fe i jego brak dla drugiej prébki
(Fe/Au/Fe), ktéra wykazuje przemagnesowanie charakte-
rystyczne dla niesprzgzonej lub ferromagnetycznie sprze-
zonej probki o matym polu koercji. Nie mozna rozrdz-
ni¢ sprzezenia ferromagnetycznego i braku sprzg¢zenia.
Co wiecej, nalezy zwréci¢ uwage, ze nachylenie krzy-
wej histerezy nie jest niczym wyjatkowym. Jest to zjawi-
sko wystepujace dos¢ czgsto i moze mie¢ wiele przyczyn.
Wykorzystanie bardziej zaawansowanych narzedzi badaw-
czych — jak BLS — do wykonania pierwszych obserwacji
nie jest zadnym luksusem. Zauwazmy takze, ze informa-

przektadka Cr przektadka Au

grubos¢ przektadki

cje dostarczane przez krzywe MOKE uzupetniane sa przez
widma BLS, co daje na tym etapie pewnos$¢, ze mamy do
czynienia z ustawieniem antyréwnoleglym wektoré6w na-
magnesowania. Jednakze, kiedy mamy pewnos¢, ze nachy-
lenie pochodzi od sprzezenia AF, mozemy réwnie dobrze
postuzyé si¢ prostszg metoda do uzyskania duzej ilosci
danych.

Na rysunku 7 widzimy wynik rozszerzonych badar
nad sprzezeniem mi¢dzy warstwami, przedstawiony za
pomocg czesto$ci modéw w funkcji grubosci przektadki
z chromu wyrazonej w angstremach. Jest to pierwszy
wzglednie kompletny wynik uzyskany w maju 1985 r.,
ktéry zostal bezposrednio skopiowany z mojego notat-
nika laboratoryjnego. Minima dla dolnej galezi wskazuja
na sprzgzenie AF w rozwazanym zakresie. Drugie, plyt-
sze minimum poczatkowo okazato si¢ niewystarczajgco
powtarzalne i dlatego nie zostalo umieszczone w naszej
pierwszej publikacji. Ponadto, byliSmy niezbyt zadowo-
leni z podlozy NaCl w zwiazku z ich podatnoscig na
wilgo¢. Poniewaz w tym samym czasie dostgpny stal si¢
epitaksjalny GaAs, przerzuciliSmy si¢ na podioza wyko-
nane z tego wlasnie materiatu. Ostatecznie, sprzezenie AF
zostalo zaobserwowane w sposOb powtarzalny, a wynik
z rys. 7 stal si¢ bardziej charakterystyczny niz oczekiwany
okres réwny 2 ML. Jednakze wiele lat pdzniej, dzieki
udoskonaleniu technologii wzrostu, mozna bylo zaobser-
wowacé [7] t¢ oraz inne wynikajace z rozwazan teoretycz-
nych wlasnoSci pochodzace od niewspétmiernej fali gesto-
Sci spinowej w Cr.
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Rys. 5. Z lewej: reprezentatywne widma BLS dla fal spinowych w Fe/X/Fe, gdzie X = Cr lub Au [6]. Wykres z prawe;j
przedstawia czestosci modéw w funkcji parametru migdzywarstwowego sprzezenia wymiennego Ji [4]; linie ciagle
pokazuja wyniki teoretyczne.
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Fe100/Au20/Fe100 1

sygnat MOKE
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Rys. 6. Krzywe przemagnesowania prébek o sprzezeniu ferro-
magnetycznym (Fe/Au/Fe) oraz o sprzezeniu antyferromagne-
tycznym (Fe/Cr/Fe)

W 1986 r., kiedy opublikowaliSmy nasze wyniki [6],
dostepne byly dwa inne artykuly dotyczace sprzezenia wy-
miennego pomi¢dzy warstwami, a mianowicie dla Dy oraz
dla Gd przez warstwy rozdzielajace z Y, obserwowanego
Za pomoca rozpraszania neutronéw (cytowane w publika-
cji [8]). Dla przekladek z Gd wykazano, ze sprz¢zenie ma
charakter oscylacyjny, jak pokazano na rys. 7, podobnie
jak dla wielu innych przykladéw, ktére nastgpnie pojawily
sie¢ w literaturze.

Odkrycie gigantycznego magnetooporu

Sir Nevil Mott zaproponowal dwukanalowy model
przeplywu pradu dla opisu oporu elektrycznego stopéw
magnetycznych. Model ten opiera si¢ na fakcie, ze op6r
jest wynikiem rozpraszania elektronéw. W materiatach
magnetycznych zalezy ono od orientacji spinu. Wskutek
kwantyzacji przestrzennej, bedacej konsekwencja mecha-
niki kwantowej, orientacja ta moze by¢ jedynie réwnole-
gla lub antyréwnolegta wzgledem lokalnego wektora na-
magnesowania. Poniewaz odwrdcenie spinu wystepuje nie-
zwykle rzadko, dlatego kazda z tych dwdch orientacji okre-
§la jeden kanal pradowy.

W ramach takiego opisu mozna si¢ spodziewaé du-
zych zmian oporu, jezeli udatoby si¢ zmieni¢ kierunek lo-
kalnego wektora namagnesowania w skali odlegtosci od-
powiadajacych Sredniej drodze swobodnej elektronéw lub
nawet krétszej. W przypadku, kiedy szybkosci rozprasza-
nia sa rézne, jest wicksza szansa, ze catkowita szybkos¢
rozpraszania wzros$nie. Poniewaz §rednie drogi swobodne
sg rzgdu 10 nm, odlegto§¢ 1 nm, o jaka sa rozdzielone
warstwy magnetyczne, doskonale spelnia wspomniany wa-
runek. Spodziewamy si¢ zatem, ze jezeli wzgledna orien-
tacja wektoréw namagnesowania zmieni si¢ z réwnoleglej
na antyréwnolegla, tak jak po lewej stronie rys. 8, to op6r
wzro$nie.
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Rys. 7. U goéry: pierwsze pomiary sprz¢zenia dla szerokiego
zakresu grubosci warstwy Cr, wyrazone za pomocg cz¢stosci
fal spinowych. Warto zwrdci¢ uwage, ze czgstos¢ modu DE
pozostaje niemal stala, podczas gdy mody optyczne (wy-
mienne) wykazuja dwa minima, §wiadczace o sprzezeniu AF.
U dotu: oszacowanie czestosci dla innej probki niewykazuja-
cej drugiego minimum wzgledem parametru sprz¢zenia Jj.

W celu poszerzenia mozliwosci do§wiadczalnych wy-
korzystaliSmy probki przygotowane epitaksjalnie na po-
wierzchni (110) GaAs. Plaszczyzna warstwy byla réwno-
legla do plaszczyzny atomowej (110) i wykazywala za-
réwno of tatwa (EA — easy axis), jak i trudng (HA — hard
axis). Jako grubosé¢ d pojedynczej cienkiej warstwy ze-
laza wybraliSmy d = 12 nm. Grubo$¢ warstwy Cr byta
dp = 1 nm, co odpowiadalo pierwszemu maksimum dla
sprzezenia AF. Naszym odno$nikiem byla takze pojedyn-
cza warstwa Fe o grubosci d = 25 nm, ktéra dla poréw-
nania wykorzystaliSmy do pomiaru efektu anizotropowego
magnetooporu. Widziane z boku prébki miaty ksztatt dtu-
giego paska z elektrodami dotgczonymi na obu koricach.

Na rysunkach 8a oraz 8b mozemy zobaczy¢ petle
histerezy otrzymane za pomoca MOKE dla podwdjnych
warstw ze sprzezeniem AF oraz By skierowanym wzdtuz
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osi EA i HA. Kierunki wektoréw namagnesowania ozna-
czone sg przez umieszczone w kétkach pary strzatek. In-
formacja ta zostala uzyskana na podstawie analizy na-
tezenia sygnalu MOKE oraz przedstawionych widm LS.
Jako przyklad przedyskutujmy szczegélowo petle histe-
rezy pokazang na rys. 8a. Pole By jest przylozone wzdluz
osi EA, ktora jest dtugg osia paska. Oczywiste jest, ze dla
odpowiednio duzego By probka ulega nasyceniu wzdiuz
kierunku pola (ustawienie réwnolegte). Jezeli zaczynamy
od ustawienia rownoleglego przy dodatnim kierunku pola
i zmniejszamy By, to przy pewnej, ale nadal dodatniej war-
tosci By namagnesowanie jednej z warstw obraca si¢ po-
przez ruch $cianek domenowych (punkt 1). Stad dla ma-
Iych pdl wystepuje ustawienie antyréwnolegle. W ujem-
nym polu, w punkcie 2, namagnesowanie drugiej war-
stwy rowniez ulega odwrdceniu i pojawia si¢ nasycenie.
Punkty 3 i 4 wskazuja obrét namagnesowania, gdy By jest
przemiatane w kierunku przeciwnym.

Przebieg magnetooporu (MR) przedstawiony jest na
rys. 8c oraz 8d. Wykres§lono na nich wzglgdng zmiang
oporu (R - Ry1)/Ry, jaka otrzymujemy w wyniku prze-
biegu petli histerezy. Ry; jest oporem dla stanu nasyce-
nia wzdluz osi EA. Na rysunku 8d pokazujemy takze
magnetoopdr pojedynczej warstwy Fe, zmierzony dla By
wzdluz HA. Poniewaz dla duzych By namagnesowanie
ustawia si¢ wzdluz kierunku [110], a dla matych By
wzdluz kierunku [100], maksymalna zmiana R zaobserwo-
wana na wykresie przedstawia magnetoopdr anizotropowy
MR = (R, —R))/Ry, dla warstwy zelaza o grubosci 25 nm.
Warto$¢ —0,13% pozostaje w zgodzie z wartoscig litera-
turowa —0,2%. Dla pojedynczej warstwy oraz By wzdtuz
osi EA, nie wystepowal mierzalny MR. Przyczyna tego jest

oczywista: wektor namagnesowania jest zawsze ustawiony
réwnolegle wzgledem EA i jego obrét odbywa si¢ jedy-
nie poprzez ruch Scianek domenowych. Na rysunku 8d dla
warstwy Fe/Cr/Fe efekt MR wystgpuje zar6wno wskutek
anizotropii (warto$ci ujemne), jak i ustawienia antyréwno-
legtego (warto$ci dodatnie). Poziom zerowy wykresu jest
zdefiniowany przez R=R;.

W okresie, kiedy zostal odkryty GMR, bylo po-
wszechnie wiadomo, Ze czotowe firmy z branzy kom-
puterowej planowaly rozwing¢ AMR w taki sposéb, aby
mozna go bylo wykorzystaé w glowicach odczytujacych
napedéw dyskéw twardych (HDD). Poréwnanie pomiedzy
AMR a nowo odkrytym zjawiskiem (w p6Zniejszym okre-
sie termin GMR zostal powszechnie zaakceptowany) za-
checito nas do ztozenia wniosku o patent dotyczacy wy-
korzystania GMR w HDD.

Na rysunku 9 [10] mozemy zobaczy¢ poréwnanie
wynikéw pomiaréw przeprowadzonych na wielowarstwie
w Orsay oraz na podwdjnej warstwie w Jiilich. Wartos¢
GMR bliska 80% uzyskana w Orsay dla wielowarstwy
stala si¢ podstawg do wprowadzenia okreSlenia ,,gigan-
tyczny”. Okazuje si¢, ze przewyzsza ja jedynie wartoS$¢
TMR okoto 500% dla uktadéw zawierajacych bariere wy-
konang z MgO. Nalezy przy tym by¢ bardzo ostroznym,
poniewaz ogromne znaczenie ma to, czy w badaniach wy-
korzystujemy izolatory, pétprzewodniki, czy metale. Na
przyktad, péiprzewodnik magnetyczny EuS ponizej punktu
Curie zmienia swéj op6r o wiele rzedéw wielkoSci. Jezeli
ograniczymy nasza dyskusje wylacznie do uktadéw meta-
licznych, co bedzie miato pewne wazne konsekwencje dla
zastosowari, uzycie okreS$lenia ,,gigantyczny” bedzie nadal
uzasadnione.
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Rys. 8. a) oraz b) — krzywe MOKE oraz widma BLS otrzymane w celu okreslenia orientacji magnetycznej warstw, jak
pokazano za pomocy strzalek; c) oraz d) — wzgledna zmiana oporu odpowiadajaca zmianie ustawienia [9]
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Rys. 9. Zjawisko GMR w wielowarstwie (a) oraz w podwdj-

nej warstwie Fe rozdzielonej warstwg Cr (b). W czesci b dla

poréwnania pokazano takze efekt AMR w warstwie Fe o gru-
bosci 250 A.

Warto$¢ GMR 1,5% dla podwdjnej warstwy poka-
zana na rys. 9b jest mniejsza, ale nadal duza w poréw-
naniu z efektem AMR dla Fe (krzywe u dotu wykresu).
Na rysunku 8 pokazano wyniki pomiaréw w réznych kon-
figuracjach ustawienia pola zewnetrznego wzgledem osi
anizotropii krysztalu, wykonane w celu upewnienia si¢, ze
zjawisko jest rzeczywiScie wynikiem wzajemnej orientacji
wektoréw namagnesowania. Mate wartosci efektu GMR
z rys. 8 1 9b nie sa konsekwencja stabej jakoSci probek,
lecz sg typowe dla grubosci uzytych warstw.

Efekt GMR moze by¢ obserwowany w geometrii
z pradem plynacym w ptaszczyznie prébki (CIP — cur-
rent in plane) lub w geometrii z pragdem prostopadlym
do ptaszczyzny prébki (CPP — current perpendicular to
plane). Powszechnie stosowang geometria jest CIP, takze
dla wigkszosci zastosowant w czujnikach (patrz ponizej).
Uwaza si¢, ze konfiguracja CPP odegra znaczacg rolg przy
projektowaniu czujnikéw przysztych generacji.

U podstaw mikroskopowego wytlumaczenia zjawiska
GMR lezy zalezno$¢ szybkoSci rozpraszania elektronéw
od orientacji ich spinéw (réwnolegtej lub antyréwnoleglej)
wzgledem kierunku lokalnego namagnesowania; wniosek
ten postawili Albert Fert i jego zespdt juz w swym pierw-
szym artykule, a nastgpnie zostalo to potwierdzone przez
analiz¢ liczbowa wielu wynikéw doswiadczalnych [12].

Rozwazymy teraz sytuacj¢ przedstawiong na rys. 10a.
Pokazane sa tam dwie struktury — jedna o réwnolegtym,
a druga o antyréwnoleglym ustawieniu wektoréw nama-
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Rys. 10. a) Wytlumaczenie zjawiska GMR w geometrii CIP:

zalezne od spinu rozpraszanie elektronéw oraz zmiana miejsc,

w ktérych zachodzg procesy rozpraszania, w wyniku zmiany

ustawienia wektoréw namagnesowania. Ustawienie antyréw-

noleglte moze zosta¢ uzyskane przez antyferromagnetyczne

sprz¢zenie wymienne, jak na rys. 9, lub dzigki wykorzysta-
niu efektu histerezy, jak na rys. 10b.

gnesowania. W przypadku wyidealizowanym zaktadamy,
ze elektrony o spinach réwnoleglych do lokalnego kie-
runku namagnesowania nie s rozpraszane. Na rysunku
tylko jedna trajektoria elektronu od powierzchni lewej do
prawej jest przedstawiona jako reprezentatywna dla ca-
fego ruchu elektronéw. Przy tak uproszczonym obrazie
elektrony, ktére nie sg rozpraszane, powodowalyby zwar-
cie. Zwarcie zostaje usuniete, gdy wektor namagnesowa-
nia jednej z warstw zostaje odwrécony i elektrony o spi-
nie w goére wchodzac do tej warstwy maja spiny skiero-
wane przeciwnie do lokalnego namagnesowania. Obwody
zastepcze dla réznych przypadkéw ustawienia wektorow
namagnesowania warstw pokazano w dolnej czgSci ry-
sunku i przedstawiajg one wzrost oporu wskutek usunie-
cia zwarcia. W rzeczywistos$ci oczywiscie oba typy elek-
tronéw ulegaja rozpraszaniu. Wowczas wystarcza, ze elek-
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trony o jednej orientacji spindw sa rozpraszane bardziej niz
elektrony o spinach przeciwnych, aby opdr wzrést dzieki
antyréwnoleglemu ustawieniu wektoréw namagnesowania.
Z symetrii konfiguracji CIP wynika, ze zalezny od spinu
wsp6tczynnik odbicia na powierzchni rozdzielajacej war-
stwy nie ma wplywu na efekt. Przyczyng tego jest brak
zmiany pedu w kierunku pradu spowodowany symetria
translacyjna podczas rozpraszania na plaszczyznach roz-
dzielajacych warstwy. Sytuacja wyglada inaczej w geome-
trii CPP, gdzie zaréwno zalezne od spinu rozpraszanie, jak
i zalezny od spinu wspétczynnik odbicia na powierzchni
rozdzielajacej warstwy maja swoj udzial w powstaniu zja-
wiska GMR.

Najwigksza réznica oporu pojawia si¢ wéwczas, gdy
przy uzyciu pola zewnetrznego ustawienie antyréwnole-
gle jest zmieniane w ustawienie réwnolegle. Ustawienie
antyréwnolegle mozna zapewni¢ dzieki antyferromagne-
tycznemu sprzezeniu wymiennemu miedzy warstwami, jak
w przypadku prébek na rys. 9, lub przez r6zne pola koer-
cji kolejnych warstw, a w szczegdlnosci przez ,,przyszpi-
lenie” namagnesowania, wykorzystujac do tego celu tzw.
anizotropi¢ wymienng, jaka wystepuje w przypadku bez-
posredniego kontaktu z materialem antyferromagnetycz-
nym. Jezeli zjawisko GMR otrzymane jest za pomocg jed-
nej z dwéch ostatnich metod, a nie na drodze antyfer-
romagnetycznego sprz¢zenia warstw, to zazwyczaj takie
ukltady w literaturze okresla si¢ jako ,,zawdr spinowy”,
przy czym wszystkie trzy wspomniane sytuacje nie roz-
nig si¢ pod wzgledem mechanizmu powstania samego
zjawiska GMR. Przypadek zaworu spinowego przedsta-
wiony jest na rys. 10b (zobacz takze artykul przegla-
dowy [10]). Uktad sklada si¢ ze struktury warstwowej
Co/Au/Co o jednej warstwie Co osadzonej bezpoSrednio
na podlozu z GaAs. Poniewaz warstwa ta podlega duzo
wigkszym naprezeniom anizeli warstwa Co znajdujaca si¢
na warstwie rozdzielajacej z Au, charakteryzuje si¢ ona
wigkszym polem koercji. Podczas obrotu namagnesowa-
nia catego ukfadu, wektor namagnesowania tej warstwy
obraca si¢ p6zZniej anizeli wektor drugiej warstwy, wyni-
kiem czego jest maly zakres pdl, dla ktérych moze wy-
stapi¢ antyréwnolegle ustawienie wektoréw namagnesowa-
nia warstw. Na rysunku 10b w goérnej jego czesci, zakres
ten jest oznaczony przez antyréwnolegle strzatki. Krzywa
w dolnej czgsci rys. 10b pokazuje opdr elektryczny R(H)
i jego wzrost przy antyréwnoleglym ustawieniu wektoréw
namagnesowania warstw. Dwie rézne metody uzyskania
ustawienia antyréwnoleglego prowadzg do dwéch odmien-
nych koncepcji wykorzystania zjawiska GMR w czujni-
kach, jak to zostanie przedstawione w czesci po§wigconej
zastosowaniom.

GMR: model Camleya—Barnasia

W okresie kiedy zostalo odkryte zjawisko GMR, zbie-
giem okolicznosci godcitem w moim zespole w liilich
dwoch naukowcdéw, Jozefa Barnasia z Poznania w Polsce
oraz Boba Camleya z Colorado Springs w Stanach Zjedno-
czonych. Obaj byli teoretykami, z ktérymi wspotpracowa-
fem od kilku lat w zakresie fal spinowych. Opracowali oni
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wspdlnie metode opisu zjawiska GMR za pomoca odpo-
wiednich parametréw. Metoda przez nich zaproponowana
korzysta z réwnania Boltzmanna w ramach przyblizenia
czasu relaksacji i wkrétce stata si¢ znana jako model Cam-
leya—Barnasia [11] (rys. 11).
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Rys. 11. Poré6wnanie wynikéw doswiadczenia z modelem teo-
retycznym Camleya—Barnasia. U géry: asymetria parametrow
rozpraszania dyfuzyjnego, danych przez Dy ~ 0,45 oraz
D, ~ 0,08. W Srodku: zmiana oporu wzgledem pola zewnetrz-
nego przy zatozeniu sprze¢zenia AF oraz anizotropii kubiczne;j.
U dotu: zmiana oporu wzgledem $redniej drogi swobodnej dla
uktadu wielowarstwowego (n — liczba warstw Cr).

Przetaczanie magnetyczne indukowane

pradem (CIMS)

Indukowane pragdem przelgczanie magnetyczne moz-
na uwaza¢ za zjawisko odwrotne do zjawiska GMR.
W uktadzie tréjwarstwowym jedna warstwa jest przygoto-
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wana tak, ze ma ustalony kierunek wektora namagnesowa-
nia My, natomiast wektor namagnesowania drugiej war-
stwy magnetycznej moze si¢ swobodnie obracaé (Myep).
Wykorzystanie techniki litografii elektronowej pozwala tak
uformowaé probke, ze prostopadle do jej ptaszczyzny
moze przeplywaé duzy prad. Mozna wéwczas pokazaé,
ze niezaleznie od warunkéw poczatkowych, jesli kierunek
pradu bedzie taki, ze elektrony plyng z warstwy o My do
warstw 0 Mgyob, t0 Mgwob przetaczy sie do stanu o orien-
tacji réwnolegtej. Gdy prad plynie w przeciwnym kie-
runku, Mgyop przetacza sie do orientacji antyréwnolegle;j.
Opisane zjawisko zostato przewidziane przez J. Slonczew-
skiego oraz L. Bergera, a zaobserwowane po raz pierwszy
przez Katine’a i wspéipracownikéw. Odnosniki do tych
prac podane sg w artykule [13], w ktérym przedstawiony
jest takze przyktad ,,odwrotnego” zjawiska CIMS, gdzie
rola dwoch kierunkéw pradu zostata zamieniona.

Rysunek 12 przedstawia przyklad CIMS uzyskanego
niedawno w Jiilich dla otrzymanych metoda epitaksjalng
probek Fe/Ag/Fe o czterokrotnej anizotropii kubicznej
w plaszczyZnie warstwy. Krzywe o ogélnym ksztalcie li-
tery U pokazuja opér probki w geometrii CPP. Znaczny
wzrost oporu po obu stronach wykresu wynika z grzania
si¢ probki wskutek przeptywu pradu o duzym natg¢zeniu.
Rézne schodki wystepujace na krzywych sg skutkiem prze-
Iaczania kierunkéw wektor6w namagnesowania pomiedzy
r6znymi konfiguracjami, jak to pokazano na rysunku, oraz
zwigzanych z nimi zmian w efekcie CPP-GMR. Ksztalty
przypominajace liscie koniczyny w Srodkowej czesci ry-
sunku przedstawiajg anizotropi¢ kubiczng. Wektory na-
magnesowania ulegajg przetgczaniu pomiedzy kierunkami
wyznaczonymi przez o$ tatwa, ktére zaznaczono przez mi-
nima na wykresie biegunowym.

Zastosowania

PrzejdZzmy teraz do zastosowan oméwionych zjawisk.
Mozna spokojnie powiedzie¢, ze zainteresowanie, z jakim

gestos¢ pradu j[107 A/cm?]
-10 0 10

spotkalo si¢ zjawisko GMR, wynika gléwnie z jego zna-
czenia dla pamieci magnetycznych, w szczegdlnosci dla
rozwoju napedéw dyskéw twardych. Od czasu wprowa-
dzenia czujnikéw wykorzystujacych zjawisko GMR jako
elementdw odczytujacych, okoto roku 1997, pojemnosc
zapisu wzrosta w przyblizeniu stokrotnie. Wprowadzenie
czujnikéw z GMR w napedach twardych dyskéw odbylo
si¢ niezwykle szybko, poniewaz droge utorowaly im glo-
wice magnetooporowe korzystajace ze zjawiska anizotro-
powego magnetooporu (AMR). Dzigki temu, ze zjawisko
GMR przynajmniej w czesci jest wynikiem zjawisk wy-
stepujacych na granicy warstw (zauwazmy, ze na rys. 10
procesy rozpraszania celowo zostaly zaznaczone na grani-
cach warstw), mozliwe stato si¢ wyprodukowanie glowic
GMR cieriszych niz korzystajace z AMR. Ciefisza warstwa
jest mniej podatna na zjawiska prowadzace do jej roz-
magnesowania anizeli warstwa gruba, co jest istotne gdy
chcemy zmniejszy¢ wymiary poprzeczne glowicy w celu
uzyskania mozliwosci odczytu wezszej Sciezki. W innych
dziedzinach, gdzie mate rozmiary nie sa czynnikiem decy-
dujacym, AMR oraz GMR moga nadal wspdlistnie¢ przez
pewien czas. Nalezy si¢ takze spodziewaé, ze na diuzsza
mete stosowanie elementéw opartych na zjawisku GMR
pozwoli ograniczy¢ koszty, choéby dlatego, ze pojedyn-
cza prébka klinowa pozwala na wyprodukowanie wigkszej
liczby czujnikéw.

Zasadniczo istnieja dwie proste koncepcje budowy
czujnikéw dziatajagcych z wykorzystaniem zjawiska GMR,
ktére zwigzane sa z dwiema metodami pozwalajacymi na
uzyskanie antyréwnoleglego ustawienia wektoréw nama-
gnesowania warstw, jak pokazano na rys. 9 oraz 10b.
W przypadku czujnika pokazanego na rys. 13 uzyto wielu
warstw Co/Cu, gdzie grubos$¢ warstwy Cu bylta dobierana
tak, aby wystapilo sprzezenie antyferromagnetyczne. Jego
sila oraz inne powigzane z nig wlasno$ci moga by¢ dobrane
na podstawie krzywych do§wiadczalnych sprzgzenia, row-
niez przedstawionych na rysunku. Umieszczone na rysun-
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Rys. 12. Dwustopniowy proces indukowanego pradem przetaczania magnetycznego w Fe/Ag/Fe. Cztery stany o niemal identycz-
nych energiach stanowig Zrédlo przetaczania dwustopniowego [14].
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Rys. 13. Zasada dzialania oraz dane czujnika wykorzystujacego zjawisko GMR z antyferromagnetycznym sprzgzeniem warstw
(dzigki uprzejmosci NAOMI-Sensitech, Niemcy)

ku trzy rézne wykresy oraz tabela opisujg wspomniane
wlasnosci, w szczeg6lnosci pole nasycenia oraz czulosc.
Zaletg tego typu czujnika jest znaczny sygnal, poniewaz
mozna wykorzysta¢ wiele warstw, natomiast wada to, ze
jest on unipolarny (dodatnie i ujemne pola dajg ten sam
sygnatl, co réwniez pokazano na wykresach). Czujniki ta-
kie nie moga zatem by¢ wykorzystane do zapisu ma-
gnetycznego, gdzie biegunowos$¢ pola zawiera zasadni-
cza informacj¢. Jednakze okazuje sig, ze istnieje wiele
innych zastosowar, jak na przyklad wykrywanie potoze-
nia i ruchu obiektéw, ktére sa magnetyczne lub magne-
tycznie oznaczone przez doczepienie do nich malego ma-
gnesu trwalego. Zastosowania te si¢gajg od wykrywania
zeb6éw obracajacych si¢ ko6t zebatych po Sledzenie samo-
chodéw czy nawet samolotow na potrzeby kontroli ru-
chu. W przysztoSci na parkingach kazde miejsce posto-
jowe bedzie wyposazone w czujnik wykorzystujacy zjawi-
sko GMR, co pozwoli na przekazanie kierowcy przy wjez-
dzie na parking informacji dotyczacej dostepnosci wolnych
miejsc.

Innym typem czujnika GMR, dostepnym takze
na rynku, jest czujnik o strukturze zaworu spinowego
(rys. 14). Sktada si¢ on z warstwy o ustalonym kierunku
wektora namagnesowania oraz warstwy swobodnej, kto-
rej wektor namagnesowania moze podazaé za kierunkiem
przylozonego pola magnetycznego. Istnieje wiele sposo-
béw stabilizowania warstwy ustalonej, jak na przyktad wy-
korzystanie do jej produkcji syntetycznych antyferroma-
gnetykow o zréwnowazonym calkowitym namagnesowa-
niu, tak Ze nie reaguja one na przylozone pole. Warstwy
takie mozna stabilizowa¢ réwniez przez zastosowanie natu-
ralnych antyferromagnetykéw oraz wykorzystanie dobrze
znanego zjawiska ,,anizotropii wymiennej”’. Wada opisa-
nego rozwigzania jest to, ze zwigkszenie liczby warstw
nie zmienia efektu. Sygnat GMR w takich ukfadach rzadko
kiedy przekracza 10%. Z drugiej strony, najwieksza zaleta
takich ukladéw jest ich bipolarnos$¢, a wigc moga one by¢
uzyte do zapisu magnetycznego oraz w kompasach elek-
tronicznych.
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Rys. 14. Zasada dziatania czujnika wykorzystujacego zjawi-
sko GMR w geometrii zaworu spinowego, uzytego tutaj do
pomiaru katéw obrotu

Zastosowanie sprzezenia antyferromagnetycznego zo-
stalo juz wczesniej oméwione (antyferromagnetyki synte-
tyczne) w przypadku wykorzystania w czujnikach. Jed-
nakze no$niki stosowane do zapisu magnetycznego w dys-
kach twardych réwniez wykorzystujg odkrycie sprzezo-
nych antyferromagnetycznie (AFC) oS$rodkéw o zwigkszo-
nej stabilnosci przechowywanych informacji.

Ttumaczyl Maciej Misiorny
Wydzial Fizyki

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
Poznan
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Pierwiastki superciezkie

W dniach 18-20 grudnia 2008 r. odbyfo sie w Kra-
kowie sympozjum ,Super Heavy Element Research — Pro-
spects for the Next Decade” zorganizowane przez Instytut
Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego. Bezposrednimi orga-
nizatorami byli: Tomasz Kozik, Zbigniew Sosin i Andrzej
Wieloch (przewodniczacy).

Byto to spotkanie robocze uczestnikdw europejskiej
sieci EURONS-SHE (SHE to akronim od Super-Heavy Ele-
ments) oraz zaproszonych gosci, ktérzy prowadzg bada-
nia nad pierwiastkami superciezkimi, a nie sg bezposred-
nimi uczestnikami sieci. Obecnos$¢ tych os6b pozwolita na
uzyskanie petniejszego obrazu aktywnos$ci w tej dziedzi-
nie. Razem w spotkaniu wzieto udziat 40 oséb z 6 kra-
jow (Polska, Francja, Niemcy, Finlandia, Stowacja, Szwe-
cja). Odczuwato sie wyrazny brak przedstawiciela Zjedno-
czonego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej (ktory na-
lezy do sieci), gdzie prowadzi sie intensywne prace nad
syntezg i badaniem wtasnosci jgder superciezkich. Zapro-
szony Yu.Ts. Oganessian, gtéwny animator tych badan, nie
mogt przybyé. Sie¢ EURONS-SHE obejmuje 14 instytutow
europejskich (w tym Instytut Fizyki UJ) oraz jeden japonski
(Konan University w Kobe). Zadaniem jej jest wyznaczanie
wspélnych celéw badawczych w zakresie fizyki i chemii
najciezszych (transfermowych) pierwiastkéw oraz organi-
zacja i koordynacja ich realizacji. Dysponuje ona pewnymi
funduszami dla organizacji spotkan roboczych, finansowa-
nia krétkich wizyt naukowych itp. Obecnie gtéwne obo-
wigzki w zakresie koordynacji tej dziatalnosci spetnia insty-
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tut GANIL (Francja) z przewodniczgcg dr Christelle Stodel.
Planuje sie, ze co jeden rok lub dwa obowigzki te bedzie
przejmowat inny instytut nalezacy do sieci.

Celem spotkania byto oméwienie obecnego stanu ba-
dan nad jgdrami i pierwiastkami superciezkimi oraz per-
spektyw tych badan w najblizszym dziesigecioleciu, z pew-
nym nawigzaniem jednak takze do dorobku lat ubiegtych.
W niniejszej notatce postaramy sig zorientowa¢ Czytelnika
w gtéwnych zagadnieniach oméwionych w czasie spotka-
nia.

Jadrami (i odpowiednio pierwiastkami) superciezkimi
nazywamy jadra (i pierwiastki), ktére istniejg dzieki ich
strukturze powtokowej (podobnej do struktury atomu). Bez
tej struktury, najciezsze jgdra rozpadatyby sie natychmiast
wskutek silnego odpychania kulombowskiego. Obliczenia
teoretyczne, oparte na r6znych modelach jgdra, wskazuja,
ze sg to jadra o liczbie atomowej wiekszej (lub réwnej) od
ok. Z = 104. Jadra superciezkie zatem to jadra transakty-
nowcowe, gdyz aktynowce konczg sie na Z = 103 (lorens).

Problem jader superciezkich zostat podniesiony w po-
towie lat szes¢dziesigtych ubiegtego wieku, a wiec ponad
40 lat temu. Poczatkowe oszacowania teoretyczne czasow
zycia tych jader byty bardzo optymistyczne. Dla jgder z oto-
czenia jgdra o zamknietej powtoce zarédwno protonowej
(przewidywanej przy liczbie protonéw Z = 114) jak i neu-
tronowej (przewidywanej przy liczbie neutronéw N = 184)
oszacowania te dawaty czasy poréwnywalne z wiekiem
Ziemi lub nawet wieksze. W konsekwencji, oprécz préb
syntezy jader superciezkich w laboratorium na drodze
reakcji jadrowych, prowadzono intensywne poszukiwania
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ich w naturze (w starych szktach otowiowych, lodowcach
gorskich, sniegach polarnych, konkrecjach wydobywanych
z dna oceandw, meteorytach i in. oraz w promieniowaniu
kosmicznym). Poszukiwania w przyrodzie nie daty pozy-
tywnego wyniku. Natomiast synteza pierwiastkow w labora-
torium doprowadzita do wytworzenia i obserwacji ich az do
liczby atomowej Z = 118 (z wyjatkiem jedynie Z = 117). Te
ponad 40-letnig historie badan jader supercigzkich przypo-
mniat w swym wystgpieniu Jan Btocki (Instytut Problemoéw
Jadrowych, Swierk). Przypomnienie to rozciagnat on na-
wet na lata jeszcze wczesniejsze, przedstawiajgc historie
syntezy wszystkich pierwiastkéw transuranowych. Pierw-
szy z nich, neptun (Z = 93), zostat wytworzony w Berkeley
w 1940 .

Gtéwnym instytutem europejskim zajmujgcym sie pro-
blemem jader superciezkich (obok Zjednoczonego Instytutu
Badan Jadrowych w Dubnej, Rosja) jest instytut ciezkich
jonébw GSI w Darmstadcie (RFN). Zostato tam wytworzo-
nych wiele nowych nuklidéw superciezkich, w tym sze$¢
nowych pierwiastkéw o Z = 107 (bohr), 108 (has), 109
(meitner), 110 (darmstadt), 111 (roentgen) i 112 (nie ma
jeszcze nazwy). O obecnie prowadzonych tam badaniach
mowili Dieter Ackermann (Darmstadt, RFN), Stanislav An-
talic (Bratystawa, Stowacja) i Lise-Lotte Andersson (Lund,
Szwecja). Wiele uwagi poswiecili oni badaniom spektro-
skopowym ciezkich jader. Badania te, dostarczajgce bardzo
subtelnej, szczegbtowej wiedzy o jadrach zaczynajg wcho-
dzi¢ obecnie w obszar jader superciezkich. Jest to zarowno
spektroskopia o jak i y. Wyniki tych badar sg bardzo cenne
dla teoretykdw, gdyz stanowig subtelny test i dajg mozli-
wos¢ ulepszen modeli teoretycznych uzywanych do opisu
i przewidywania wtasnosci najciezszych jader. Spektrosko-
pia o jest od dawna juz stosowana w badaniach jgder su-
perciezkich. Dostarcza ona gtéwnego sposobu identyfika-
cji tych jader. Mozliwo$¢ stosowania jej do badania jgder,
ktére wytwarzane sg w bardzo matych ilosciach (czesto
pojedynczych nuklidéw) pochodzi stad, ze efektywno$¢ re-
jestracji czastek a w stosowanych uktadach detekcyjnych
jest duza (ok. 80%). Inaczej jest z kwantami y. Efektyw-
nos¢ ich rejestracji byta jeszcze do niedawna bardzo mata,
rzedu (3-5)%. Stosowane teraz uktady detekcyjne podwyz-
szyty te wydajnosé do ok. 10%, a budowane obecnie (np.
europejski uktad AGATA i amerykariski GRETA) majg mie¢
wydajnos¢ az ok. 50%. Stad duzy i ciggle w ostatnich la-
tach trwajacy postep w stosowaniu spektroskopii vy do ba-
dania najciezszych jader. O spektroskopii v jader trans-
fermowych, uprawianej w Finlandii, moéwit Paul Greenless
(Jyvaskyld, Finlandia).

O przysztosci instytutu GSI moéwit Zbigniew Majka
(Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw oraz GSI, Darmstadt). In-
stytut ten ma sta¢ sie wkrétce udziatowcem ze strony nie-
mieckiej tworzonego obecnie Miedzynarodowego Osrodka
do Badan Antyprotonami i Jonami o nazwie FAIR (Faci-
lity for Antiproton and lon Research). Profesor Majka petni
obecnie funkcje dyrektora ds. badan w tymczasowym za-
rzadzie realizacji tego projektu. Koszt rozbudowy o$rodka,
przewidzianej na 8 lat, ma wynies¢ 1,2 G€ (miliarda euro),
przy czym przynajmniej 25% ma pochodzi¢ spoza Nie-
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miec. Laboratorium to stanie sie wiec duzym miedzyna-
rodowym centrum badawczym, i to nie tylko europejskim.
Wymienmy dla przyktadu 10 krajow w kolejnosci ich wktadu
do tej rozbudowy: Niemcy (705 M€), Rosja (178 M€), Wio-
chy (42 M€), Indie (36 M€), Polska (23,74 M€), Hiszpa-
nia (19 M€), Francja (18 M€), Chiny (12 M€), Rumunia
(11,78 M€), Szwecja (10 M€). Stosunkowo nieduzy wktad
takich krajow jak Chiny czy Francja pochodzi stad, ze roz-
budowuja one wtasne laboratoria w pokrewnej tematyce.
Wktad poszczegdlnych krajéw polegaé bedzie gtdéwnie na
dostarczeniu odpowiednich urzadzen do budowy osrodka
oraz aparatury badawczej (tzw. wktad rzeczowy). Plano-
wany wkfad monetarny ze strony polskiej wyniesie jedynie
25% deklarowanej kwoty. Tematyka badawcza FAIR be-
dzie bardzo szeroka: od chromodynamiki kwantowej, po-
przez strukture jadra, reakcje jadrowe, astrofizyke, fizyke
atomowa, fizyke plazmy, do zastosowan w biologii, biofi-
zyce, badaniach materiatowych i innych. Badania nad naj-
ciezszymi jadrami i pierwiastkami stanowi¢ bedg natural-
nie tylko maty fragment tego programu.

Waznym europejskim o$rodkiem, w ktérym takze pro-
wadzi sie badania nad jgdrami superciezkimi jest insty-
tut GANIL w Caen, na pdtnocy Francji. Zostato tam wy-
tworzonych kilka superciezkich nuklidéw. Stanowito to jed-
nak tylko potwierdzenie wynikéw otrzymanych wczes$niej
w innych laboratoriach. Obecnie trwajg tam intensywne
prace nad przygotowaniem nowego, duzego projektu (tzw.
SPIRAL2). Realizacja jego stworzy nowe mozliwosci przy-
spieszania ciezkich jonéw, zaréwno trwatych jak i radio-
aktywnych, oraz wytwarzania, separacji i detekcji rézno-
rodnych jader, w tym jgder bardzo egzotycznych. Czescig
tego wielkiego przedsiewziecia jest tzw. projekt S3 (Super
Separator Spectrometer), obejmujacy zagadnienia budowy
tarczy, separatora produktdéw reakcji oraz detektoréw. Za-
réwno caty projekt SPIRAL2, jak i jego fragment S3, pro-
wadzone sg w bardzo szerokiej wspdtpracy miedzynarodo-
wej, nie tylko europejskiej (z istotnym mianowicie udziatem
fizykéw amerykanskich). Biorg w nich udziat takze fizycy
polscy w ramach bardzo dobrze rozwijajgcej sie od wielu
juz lat wspotpracy polsko-francuskiej. Postepy w realiza-
cji projektu S3 szeroko omdéwita Christelle Stodel (Caen,
Francja), ktéra jest gtéwng osobg odpowiedzialng za pro-
jekt tarczy. Z punktu widzenia jader superciezkich, waz-
nym walorem nowego urzgdzenia ma by¢ bardzo duza in-
tensywno$¢ wigzki ciezkich jonéw (do ok. 10™ jonéw/s).
Takie natezenie pozwoli na obserwacje ok. 36 jader super-
ciezkich dziennie (a wiec bardzo duzo), ktérych przekroj
czynny na synteze wynosi zaledwie 1 pb (pikobarn). Tak
duze natezenie stwarza naturalnie wiele trudnych proble-
mow, przede wszystkim problem budowy tarczy, ktéra wy-
trzymataby tak silny strumien padajacych na nig czgstek,
oraz separatora oddzielajgcego powstate jadra superciez-
kie od ogromnego strumienia innych jgder, przede wszyst-
kim jader wigzki, ktdre przeszty przez tarcze bez zderze-
nia z jagdrami jej atoméw. Na wielu trudnych problemach
technicznych, jakie stwarza budowa tego nowego urzadze-
nia, skupit sie Antoine Druart (Saclay, Francja), ktory jest
jednym z naukowych koordynatoréw projektu S3. Zagad-
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nienie budowy detektora gazowego, ktéry minimalizowatby
tto przy detekcji jader superciezkich omowit Przemystaw
Banka (UJ, Krakéw). Za budowe tego detektora odpowie-
dzialni sg fizycy krakowscy.

Gtéwnymi zagadnieniami w badaniu jader superciez-
kich sa: ich struktura i mechanizm ich wytwarzania. Ze
strukturg zwigzane sg podstawowe ich wtasnoéci, takie jak
masa, sposéb rozpadu, energia rozpadu, czas zycia, itd.
Z mechanizmem wytwarzania za$ wigze sie prawdopodo-
bienstwo ich produkcji, mierzone zwykle wartoscig prze-
kroju czynnego.

Dla jgder superciezkich, poza strukturg podobna do
struktury jader Izejszych, istnieje mozliwo$¢ struktury bar-
dzo egzotycznej, zwigzanej przede wszystkim z duzym ich
tadunkiem elektrycznym. Silne odpychanie kulombowskie
uprzywilejowuje jadra o strukturze np. banki mydlanej lub
torusa. Przy takiej strukturze, energia odpychania kulom-
bowskiego jest bardzo obnizona. Niektére obliczenia teo-
retyczne wskazuja, ze jgdra o Z > 130 powinny mie¢ taka
witasnie budowe. Zagadnienie doswiadczalnej obserwacji
jader o strukturze torusa przedyskutowat Roman Ptaneta
z Uniwersytetu Jagiellonskiego. Oméwit on problem po-
dania parametréw zwigzanych z wytwarzaniem jader toro-
idalnych, ktére mogtyby by¢ wyznaczone doswiadczalnie.
Odpowiednie doswiadczenia prowadzone sg w instytucie
fizyki jadrowej w Catanii na Sycylii.

Mozliwo$¢ dodatkowego wigzania jgder (w tym takze
superciezkich), pochodzaca od specyficznej symetrii, jaka
mogtyby one mie¢, przedyskutowata Katarzyna Mazurek
(Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw). Chodzi tu o tzw.
symetrie tetrahedralng, odpowiadajgcg ksztattowi czworo-
dcianu foremnego, tj. o czterech jednakowych $cianach.
Obliczenia wskazuja, ze dla niektdrych jader wktad do
energii wigzania pochodzacy od takiej symetrii mogtby by¢
znaczacy.

Mechanizmem wytwarzania jgder superciezkich, ob-
serwowanym dotychczas, jest tgczenie sie (fuzja) dwdch
zderzajgcych sie jader, jadra pocisku z jgdrem tarczy. Moz-
liwosé innego, dwustopniowego mechanizmu przedyskuto-
wat Andrzej Wieloch z Uniwersytetu Jagiellonskiego. Po-
legatby on na bombardowaniu jader rozszczepialnych (np.
toru) jadrami ciezkimi (np. ztota). Zderzenie ich powodowa-
toby rozszczepienie toru, a jeden z powstatych fragmentéw
rozszczepienia tgczytby sie z jadrem pocisku dajgc rézne
produkty, w tym jadro superciezkie, zaleznie od fragmentu
rozszczepienia. Pewne szanse na zajscie takiego procesu
stwarza okolicznos¢, ze fragmenty rozszczepienia to wta-
Sciwie wszystkie jadra Izejsze od jadra rozszczepiajacego
sie, i 0 szerokim widmie energii kinetycznej. Do potacze-
nia sie z jadrem pocisku wybierataby zatem niejako sama
Lnatura” te fragmenty, dla ktérych prawdopodobieristwo po-
taczenia sie jest najwigksze. Odpowiednie doswiadczenia,
ktérych inicjatorami sg fizycy z Texas A&M University, INFN
Legnaro oraz Uniwersytetu Jagielloriskiego, prowadzone
sg od roku 2003 w Instytucie Cyklotronowym Uniwersytetu

68 POSTEPY FIZYKI

Texas A&M w College Station (USA). Wstepne wyniki zdajg
sie wskazywac na zachodzenie takiego procesu ze stosun-
kowo duzym przekrojem czynnym (ok. 10 do 100 pb). Jesli
zostang one potwierdzone, to bedzie to bardzo duzym wy-
darzeniem w badaniach syntezy jgder superciezkich.

Adam Maj (Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw) opi-
sat badania gigantycznego rezonansu dipolowego w silnie
wzbudzonych jgdrach superciezkich. Badania te wskazujg
na waznos$¢ dynamiki procesu syntezy juz w samym kanale
wejsciowym. Nalatujgce jadro, oddziatujac z jadrem tarczy,
moze wzbudza¢ je (np. powodowaé jego drganie) i samo
tez ulega¢ wzbudzeniu, a dla tak wzbudzonych jader ba-
riera na ich pofgczenie jest inna niz dla jader w stanie
podstawowym. Zderzenie zachodzi wiec nie w jednym, ale
w Kilku kanatach (i to sprzezonych ze sobg). Mamy zatem
do czynienia nie z jedng barierg, ale z wieloma, z catym
rozktadem barier.

Zagadnienie rozktadu barier na synteze jader omo-
wit Ernest Piasecki (Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich
Jondéw, Warszawa). Ten wazny dla opisu mechanizmu re-
akcji problem badany jest na razie dla jgder Izejszych, dla
ktérych przekrdj czynny na synteze jest duzy i jego zalez-
no$¢ od energii zderzenia (ij. funkcja wzbudzenia) moze
byé zmierzona bardzo doktadnie.

Podsumowania sympozjum dokonali Christelle Stodel
i jeden z autoréw (A.S.) niniejszej notatki. Konspekty wykta-
doéw mozna znalez¢ na stronie internetowej: http://confer.
uj.edu.pl/sheresearch.

Poza programem naukowym zorganizowane zostato
zwiedzanie Muzeum Uniwersytetu Jagielloriskiego oraz
wycieczka do Kopalni Soli w Wieliczce.

Na podkreslenie zastuguje bardzo dobra organizacja
sympozjum. Dobrze dobrany i intensywnie realizowany pro-
gram naukowy pozwolit w zaledwie péttora dnia dobrze zo-
rientowaé sie w biezgcym stanie tej stosunkowo waskiej,
ale bardzo szybko rozwijajacej sie dziedziny. Wazny byt
oczywiscie dobdr aktywnych obecnie i kompetentnych wy-
ktadowcdw oraz sporo czasu przeznaczonego na dyskusje.
Zajecia, tacznie z positkami, odbywaty sie w jednym miej-
scu (w Instytucie Fizyki UJ przy ul. Reymonta). Przyjezdni
goscie mieszkali w bardzo dobrze prowadzonym domu go-
$cinnym UJ (tzw. ,Pigoniéwce”) przy ul. Garbarskiej, poto-
zonym w nieduzej, ,spacerowej” odlegtosci od Instytutu.

Wszyscy uczestnicy, z ktérymi rozmawialismy, wyra-
zali chet, by spotkania tej serii czesciej odbywaty sie wia-
$nie w Krakowie.

Autorzy niniejszej notatki pragna podziekowaé profesorowi
Zbigniewowi Majce i doktorowi hab. Andrzejowi Wielochowi za
cenne uwagi.

Witold Meczyriski

Instytut Fizyki Jadrowej
im. H. Niewodniczanskiego PAN, Krakéw

Adam Sobiczewski

Instytut Probleméw Jadrowych
im. A. Sottana, Warszawa
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Keshra Sangwal®, Ewa Talik?, Anna Pajaczkowska3, Stanistaw Krukowski*

YKatedra Fizyki Stosowanej, Politechnika Lubelska

2Instytut Fizyki, Uniwersytet Slgski, Katowice

3Instytut Technologii Materialdw Elektronicznych, Warszawa
*Instytut Wysokich Cisnieri PAN, Warszawa

Activities of the Polish Society for Crystal Growth

Abstract: The Polish Society for Crystal Growth (PSCG) was constituted during its first general
assembly held on 23 May 1991 in Czestochowa. The general assembly formed a part of the First
Polish Conference on Crystal Growth (PCCG-I) held in the Pedagogical University of Czesto-
chowa during 23-24 May 1991. The PCCG-I was organised by Keshra Sangwal, then a university
professor in Czestochowa, while the PSCG was constituted at the initiative of Anna Pajaczkowska
(then an associate professor at the Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw) and
Keshra Sangwal. Organisation of the Polish Society for Crystal Growth is based on the Constitu-
tion of PSCG, where 3 year period of the Governing Board elected by the General Assembly of the
PSCG participants was approved. It is now a rule that the General Assembly is organised jointly
with the Polish Conference on Crystal Growth. Main aims of the PSCG are: strengthening com-
munication between PSCG members, thereby raising the general level of crystallization science
in Poland, promotion of results of Polish crystal growers to the public and activating its interest
in crystallization and active participation in the international movement related with the field
of crystal growth, especially close cooperation with the International Organisation for Crystal
Growth. Polish and German Societies for Crystal Growth will organize ,The 17th International
Conference on Crystal Growth” in 2013 in Warsaw.

Polskie Towarzystwo Wzrostu Krysztatéw (w skrécie PTWK; przyjeta angielska nazwa: Polish
Society for Crystal Growth, PSCG) zostalo powotane do zycia podczas pierwszego Walnego Ze-
brania, w czasie trwania Pierwszej Polskiej Konferencji Wzrostu Krysztaléw (First Polish Confe-
rence on Crystal Growth; PCCG-1), ktére odbylo sie 23 Maja 1991 roku w Czestochowie z ini-
cjatywy A. Pajaczkowskiej i K. Sangwala. Patronem Towarzystwa jest profesor Jan Czochralski,
wynalazca i wybitny naukowiec, prekursor rozwoju §wiatowej elektroniki. Polskie Towarzystwo
Wzrostu Krysztaléw opiera swoja dziatalnos¢ na Statucie PTWK, w ktérym zdecydowano o trzy-
letniej kadencji Zarzadu Giéwnego wybieranego na Walnym Zebraniu wszystkich cztonkéw. Jest
juz regula, ze Walne Zebranie czlonkéw PTWK jest organizowane podczas Polskiej Konferen-
¢ji Wzrostu Krysztatéw. Gléwnymi celami PTWK sa: wspieranie wspoétpracy miedzy czlonkami
PTWK, a przez to podnoszenie ogélnego poziomu wiedzy z dziedziny krystalizacji, upowszech-
nianie wynikéw polskich naukowcéw zajmujgcych si¢ hodowla krysztaléw wsréd spoteczeristwa
oraz pobudzanie jego zainteresowania tg dziedzing nauki, aktywny udzial w migdzynarodowym
ruchu zwigzanym ze wzrostem krysztaléw, a szczegdlnie utrzymanie Scistych kontaktéw z Mie-
dzynarodowa Organizacja Wzrostu Krysztaléw (International Organisation for Crystal Growth).
PTWK wraz z Niemieckim Towarzystwem Wzrostu Krysztatéw (DGKK) jest organizatorem $wia-
towej konferencji ,,The 17th International Conference on Crystal Growth” w polaczeniu z ,The
15th International Conference on Vapor Growth and Epitaxy” (ICCG-17 & ICVGE-15)”, ktéra
odbedzie sie w dniach 11-16 sierpnia 2013 r. w Warszawie oraz szkoly ,The 15th International
Summer School on Crystal Growth” planowanej na 6-10 sierpnia 2013 r. w Gdarsku.

Towarzystwa naukowe przyczyniaja si¢ do rozwoju  wspdlpracy naukowej, ksztalcenie mtodej kadry i wreszcie
nauki poprzez upowszechnianie osiggni¢¢, rozwijanie popularyzacje danej dziedziny nauki. Polskie Towarzystwo
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Wazrostu Krysztatéw (PTWK) nalezy do preznie dziataja-
cych Towarzystw.

Historia Polskiego Towarzystwa Wzrostu
Krysztatow

Migdzynarodowy ruch zwigzany ze wzrostem krysz-
taléw ma dluga historie¢, jednakze ruch ten nabieral przy-
spieszenia odkad powstala Miedzynarodowa Organizacja
Wzrostu Krysztatéw (International Organization for Cry-
stal Growth; IOCG) w 1966 roku i wraz z jej powsta-
niem zostal uruchomiony cykl Migdzynarodowych Kon-
ferencji Wzrostu Krysztatéw w réznych krajach organizo-
wanych przez towarzystwa wzrostu krysztaléw tych kra-
jow. Z powodu ustroju politycznego i podporzadkowania
nauki o wzrodcie krysztaléw Komitetowi Krystalografii
Akademii Nauk Srodowisko zajmujace si¢ otrzymaniem
krysztaléw w Polsce dtugo nie miato mozliwosci skupia-
nia si¢ w formie towarzystwa wspétpracujacego z IOCG —
mimo jej silnego poparcia i zachety. Dopiero w roku 1990
w zwiazku z koordynacjg napisania podrecznika dotycza-
cego wzrostu krysztaléow w jezyku polskim pod redakcjg
Keshry Sangwala przy wspétpracy Mariana A. Hermana
(Instytut Fizyki PAN, Warszawa), Anny Pajaczkowskiej
(Instytut Fizyki PAN, Warszawa) i Antoniego Modrze-
jewskiego (Instytut Energii Atomowej, Swierk) rodzita sie
koncepcja zalozenia takiego towarzystwa. W realizacji tej
inicjatywy obok Keshry Sangwala od poczatku aktywnie
uczestniczyla Anna Pajaczkowska, a nastepnie m.in. Julian
Auleytner (Instytut Fizyki PAN) i Stanistaw Hodorowicz
(Uniwersytet Jagiellonski).

Polskie Towarzystwo Wzrostu Krysztatéw (w skro-
cie PTWK; przyjeta angielska nazwa: Polish Society for
Crystal Growth, PSCG) zostalo powotane do zycia podczas
pierwszego Walnego Zebrania, w czasie trwania Pierwszej
Polskiej Konferencji Wzrostu Krysztalow (First Polish
Conference on Crystal Growth; PCCG-1), ktére odbylo
si¢ 23 maja 1991 roku w Czestochowie. To Walne Ze-
branie bylo cz¢scia wyzej wymienionej konferencji, przy-
gotowanej pod robocza nazwa ,,Pierwsze Spotkanie Pol-
skiego Towarzystwa Wzrostu Krysztaléw”, organizowa-
nej w Wyzszej Szkole Pedagogicznej w Czgstochowie w
dniach 23-24 maja 1991 roku. PCCG-1 zostala zorgani-
zowana przez Keshre Sangwala, wéwczas profesora WSP
w Czestochowie, a jezykiem konferencji byl jezyk polski.
Rysunek 1 pokazuje oktadke ksigzki abstraktéw tej konfe-
rencji.

Pierwsze Walne Zebranie zatwierdzilo zarys statutu
Polskiego Towarzystwa Wzrostu Krysztatéw (PTWK), ma-
jacego swoja siedzibe przy Uniwersytecie Jagiellofiskim.
Walne Zebranie zaaprobowalo dwuletnia kadencje Za-
rzadu Gléwnego i wybralo nastgpujacych jego czton-
kéw: Anna Pajaczkowska (IF PAN, Warszawa), prezes;
Stanistaw Hodorowicz (UJ, Krakéw), prezes-elekt (na
okres 1993-95); Waldemar Giersz, sekretarz; Keshra San-
gwal, sekretarz-elekt (na okres 1993-95); Ryszard Kubiak,
skarbnik.

Ponadto, nastepujace osoby zostaly wybrane do Ko-
misji Rewizyjnej PTWK: Stanistaw Bednarski (Instytut
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Energii Atomowej, Swierk), przewodniczacy; Ewa Miel-
niczek (WSP, Czestochowa), cztonek; Ewa Talik (Uniwer-
sytet Slaski), czlonek.

Jednym z najbardziej znaczacych wydarzeii PCCG-1
byto nazwanie wyktadu inauguracyjnego ,,Wyktadem Czo-
chralskiego” w celu upamigtnienia wktadu Jana Czo-
chralskiego (profesora Politechniki Warszawskiej w latach
1929-45) w dziedzing wzrostu krysztaléw. W rzeczywi-
stosci ten symboliczny gest mial na celu przypomnienie
mtodej generacji Polakéw, ze Czochralski byt z pochodze-
nia i poczucia narodowego Polakiem, wobec nieprawdzi-
wych danych w literaturze naukowej i skazaniu na nie-
stawe ze strony Polskiego Rzadu komunistycznego za rze-
koma kolaboracj¢ w czasie okupacji hitlerowskiej. Wyktad
Czochralskiego zostal wygloszony przez prof. Juliana Au-
leytnera, czolowego autorytetu w kraju w dziedzinie cha-
rakteryzacji krysztatéw technikg dyfrakcji rentgenowskie;j.
Krétki zyciorys i zarys naukowych dokonan prof. Czo-
chralskiego przedstawit dr Pawet Tomaszewski (Instytut
Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych, Wroctaw).

Jesli chodzi zar6wno o liczbe uczestnikéw jak i za-
prezentowanych prac naukowych, PCCG-1 byta konferen-
cja stosunkowo matla. Ogétem wzigto w niej udziat 29
uczestnikéw, wygloszono 5 wyktadéw (facznie z dwoma
wymienionymi powyzej) oraz 19 komunikatéw.

POLSKIE TOWARZYSTWO WZROSTU KRYSZTALOW

PIERWSZE INAUGURACYJNE SPOTKANIE

STRESZCZENIA

I

[=T]

PTWK

WYZSZA
SZKOLA
PEDAGOGICZNA

W CZESTOCHOWIE 23 - 24 MAJA 1991 R.

Rys. 1. Oktadka ksigzki abstraktéw pierwszej, inauguracyjnej
konferencji wzrostu krysztatéw
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Bezposrednio po PCCG-1 dokumenty podpisane
przez Anne Pajaczkowsks, Ryszarda Kubiaka, Stanislawa
Hodorowicza, Keshr¢ Sangwala i Ewe Talik, jako czton-
kéw-zalozycieli PTWK, zostaly zlozone w Sadzie Wo-
jewddzkim w Krakowie w celu oficjalnej rejestracji To-
warzystwa. Na podstawie decyzji I Wydzialu Sadu Wo-
jewodzkiego w Krakowie, PTWK zostalo zarejestrowane
pod numerem Ns. Rej. ST 39/92 w dniu 08.06.1992.

W czerwcu 1992 roku w Instytucie Technologii Ma-
teriatéw Elektronicznych w Warszawie zostala zorganizo-
wana przez Ann¢ Pajaczkowskg jednodniowa konferen-
cja (PCCG-2). Na tej konferencji zaprezentowano tylko
wyktady. Wyktad Czochralskiego wygtlosit prof. Cornel-
lius S.F. Woensdregt (Uniwersytet w Utrechcie, Holan-
dia), znany specjalista w dziedzinie morfologii krysztalow,
zwlaszcza w zakresie teorii tadcuchéw wigzan periodycz-
nych (Periodic Bond Chain theory; PBC theory) sformu-
fowanej przez Hartmana i Perdoka w 1955 roku.

PCCG-3 zostala zorganizowana przez Anne¢ Pajacz-
kowskg w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie w dniach
27-28 maja 1993 r. Podczas PCCG-3 Walne Zebranie wy-
bralo prezesa-elekta, sekretarza-elekta i skarbnika, pod-
czas gdy, zgodnie ze uchwalonym w Czestochowie statu-
tem PTWK, prezes-elekt i sekretarz-elekt z poprzednich
wyboréw w Czestochowie przejeli pelnienie obowigzkéw
w Zarzadzie Gtéwnym nowej kadencji. Odbyly si¢ ponadto
wybory do Komisji Rewizyjne;j.

Zarzad Gléwny: Stanistaw Hodorowicz (UJ, Kra-
kéw), prezes; Marian A. Herman (IF PAN, Warszawa),
prezes-elekt (na kadencje 1993-95); Keshra Sangwal
(Politechnika Lubelska), sekretarz; Tadeusz Lukasiewicz
(ITME, Warszawa), sekretrz-elekt (na kadencje 1993-95);
Jan M. Olchowik (Politechnika Lubelska), skarbnik.

Komisja Rewizyjna: Stanistaw Bednarski (Instytut
Energii Atomowej, Swierk), przewodniczacy; Ewa Miel-
niczek (WSP, Czestochowa), cztonek; Ewa Talik (Uniwer-
sytet Slaski), czlonek.

W poréwnaniu z PCCG-1, PCCG-3 byla konferencja
duzo wiegksza, a jezykiem obowigzujgcym na konferen-
cji byt jezyk angielski. Oprécz Wyktadu Czochralskiego
wygloszonego przez prof. Romana Pampucha (AGH, Kra-
kéw), czotowego specjaliste z dziedziny ceramiki, miato
miejsce 14 wyktadéw zaproszonych oraz 5 komunikatéw
ustnych. Ponadto, odbyla si¢ sesja posterowa z 30 prezento-
wanymi pracami. Liczba wszystkich uczestnikdw wyniosta
okoto 90, w tym 8 z zagranicy.

Na Zebraniu Zarzadu Giéwnego PTWK w Krako-
wie wiosna 1994 roku podjeto wazne decyzje. Dotyczyly
one organizowania imprez naukowych przez Towarzystwo.
Zadecydowano, ze w przysziosci nazwe ,,PCCG” i od-
powiedni numer bedg mialy tylko te cykliczne konferen-
cje, ktére beda potaczone z Walnym Zjazdem Czlonkéw
PTWK. Wszystkie inne konferencje i seminaria majgce
miejsce w czasie kadencji Zarzadu bedg traktowane jako
dodatkowe imprezy organizowane przez Towarzystwo.

PCCG-4 zostala zorganizowana w Krakowie w dniach
7-9 maja 1995 roku przez Stanistawa Hodorowicza
z Wydziatu Chemii UJ. Wyklad Czochralskiego wyglosit
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prof. Andrzej Kisiel (Uniwersytet Jagielloniski). W czasie
Walnego Zebrania Czlonkéw zaaprobowano kilka zmian
w statucie i strukturze Zarzadu Gléwnego. Zmiany te miaty
dalekosi¢zne konsekwencje. Pierwsza zmiana dotyczyla
kadencyjnos$ci Zarzadu. Wobec 3-letniego okresu dzialania
Rady Miedzynarodowej Organizacji Wzrostu Krysztaléw
(IOCG Council), gdzie PTWK jest reprezentowana przez
swojego prezesa, i cyklicznej, trzyletniej organizacji Mie-
dzynarodowej Konferencji Wzrostu Krysztatéw, Walne Ze-
branie przyjelo trzyletni okres petnienia obowigzkéw przez
Zarzad Gléwny. Druga zmiana dotyczylta dziatalnosci w ra-
mach Towarzystwa czterech sekcji: 1) krysztaléw objeto-
Sciowych, 2) mikrostruktur krystalicznych, 3) charaktery-
zacji krysztaléw i struktur krystalicznych oraz 4) krysz-
talow cieklych i molekularnych, z przewodniczgcymi od-
powiednio: prof. Anng Pajaczkowsky (ITME, Warszawa),
prof. Maciejem Oszwatdowskim (Politechnika Poznariska),
prof. Andrzejem Kisielem (UJ, Krakéw) i prof. Jéze-
fem Zmija (WAT, Warszawa). Trzecia zmiana dotyczyla
powiekszenia liczby czlonkéw Zarzadu. Walne Zebranie
przyjeto poprawke w statucie, ze Zarzad Gtéwny powinien
by¢ reprezentowany przez: prezesa, prezesa-elekta, prze-
wodniczacych poszczegdlnych sekcji, sekretarza i skarb-
nika. Ta poprawka byla uznana za niezbedna dla spraw-
nego funkcjonowania Towarzystwa. Walne Zebranie zale-
cifo, by sekretarz i skarbnik pochodzili z tej instytuciji,
gdzie Towarzystwo ma swojg siedzibe. Wybory wylonity
grono os6b, wymienione ponizej:

Zarzad Gléwny: Marian A. Herman (Instytut Tech-
nologii Prézniowej, Warszawa), prezes; Keshra Sang-
wal (Politechnika Lubelska), prezes-elekt (na kadencje
1998-2001); Stanistaw Hodorowicz (Uniwersytet Jagiel-
loniski), eks-prezes; Andrzej Olech (Uniwersytet Jagiel-
loniski), sekretarz; Barbara Borzecka-Prokop (Uniwersytet
Jagielloniski), skarbnik; Anna Pajaczkowska (ITME, War-
szawa), cztonek; Maciej Oszwatdowski (Politechnika Po-
znariska), cztonek; Andrzej Kisiel (Uniwersytet Jagielloni-
ski), czlonek; Jozef Zmija (WAT, Warszawa), cztonek; Ta-
deusz Lukasiewicz ITME, Warszawa), czlonek.

Komisja Rewizyjna: Wojciech Sadowski (Politech-
nika Gdanska), przewodniczacy; Ewa Talik (Uniwersytet
Slqski, Katowice), czlonek; Izabela Pracka (ITME, War-
szawa), czlonek.

Podczas PCCG-4 zaprezentowano 10 wyktadéw za-
proszonych oraz 5 krétkich komunikatéw ustnych. Sesja
posterowa liczyta 30 prac. Niestety, abstrakty nie zostaly
wydrukowane w formie ksigzki abstraktéw. Jednakze nie-
ktére artykuly zostaly pdZniej wydane w zeszycie ITME
Materialy Elektroniczne (1996). Liczba uczestnikéw wy-
nosifa okoto 50, w tym 1 z zagranicy. W okresie 1995-98
Sekcje Krysztaléw Objetosciowych oraz Mikrostruktur
Krystalicznych rozpoczety swoja dziatalno$¢ i zorganizo-
waly sympozja. Prof. Andrzej Kisiel uznal, ze nie ma za-
potrzebowania na organizowanie Sekcji Charakteryzacji.

Pigta Polska Konferencja Wzrostu Krysztaléw
(PCCG-5) zostala zorganizowana w Nalgeczowie w dniach
10-14 maja 1998 roku przez Keshre Sangwala. Wy-
ktad Czochralskiego zostal wygtoszony przez prof. Wta-
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dystawa Piekarczyka (Instytut Fizyki PAN, Warszawa),
czolowego specjaliste z dziedziny syntezy warstw dia-
mentowych. Walne Zebranie odbyto si¢ 11 maja. Jedna
z dwéch najwazniejszych decyzji podjetych na tym zebra-
niu bylo przeniesienie siedziby Towarzystwa z Krakowa
do Warszawy, gtéwnie z uwagi na niedogodnosci odczu-
wane przez 6wczesny Zarzad. Nastepna decyzja dotyczyla
ustalenia sktadu Zarzadu Giéwnego PTWK. Uchwalono,
ze w sklad Zarzadu Gléwnego wchodza: prezes, prezes-
-elekt, eks-prezes (czyli prezes z poprzedniej kadencji)
i przewodniczacy sekcji specjalistycznych, dwaj sekreta-
rze 1 skarbnik oraz przewodniczacy Komisji Rewizyjnej
jako obserwator (rozdzial V, § 23, p. 1).

Zgodnie z propozycja prezesa prof. M.A. Her-
mana Walne Zebranie powierzylo zadanie animacji Sek-
cji Krysztatéw Ciektych i Molekularnych prof. Stanista-
wowi Ktosowiczowi (WAT, Warszawa). W trakcie odreb-
nych zebrai trzech sekcji wybrano ich przewodniczacych
i zastgpcow. W wyborach zastosowano prostg procedure.
Sposréd zgloszonych kandydatéw, kandydat z najwicksza
ilo$cig oddanych na niego gloséw zostawat przewodnicza-
cym, a drugi w kolejnosci jego zastepcg. Wynik byt na-
stepujacy: Krysztaly Objetosciowe — prof. Wiadystaw Pie-
karczyk i prof. Stanistaw Krukowski; Mikrostruktury Kry-
staliczne — prof. Maciej Oszwaldowski i prof. Zbigniew
Zytkiewicz; Krysztaly Ciekle i Molekularne — prof. Stani-
staw Ktosowicz i dr Andrzej Olech.

Ponizej podano spis wybranych czlonkéw Zarzadu
Gtéwnego i Komisji Rewizyjne;j.

Zarzad Gléwny: Keshra Sangwal (Politechnika Lu-
belska), prezes; Anna Pajaczkowska (ITME, Warszawa),
prezes-elekt (na kadencje 2001-04); Marian A. Herman
(Instytut Technologii Prézniowej, Warszawa), eks-prezes;
Tadeusz Lukasiewicz ITME, Warszawa), sekretarz; Wie-
staw Polak (Politechnika Lubelska), sekretarz techniczny;
Dorota Pawlak (ITME, Warszawa), skarbnik; Wiadystaw
Piekarczyk (Instytut Fizyki PAN, Warszawa), cztonek; Ma-
ciej Oszwatdowski (Politechnika Poznariska), cztonek; Sta-
nistaw Klosowicz (WAT, Warszawa), cztonek.

Komisja Rewizyjna: Wojciech Sadowski (Politech-
nika Gdarnska), przewodniczacy; Krystyna Wokulska (Uni-
wersytet Slaski), cztonek; Krystyna Mazur (ITME), czto-
nek.

W PCCG-5 brato udziat okoto 80 uczestnikéw, w tym
20 z zagranicy. Na Konferencji zaprezentowano 20 wykla-
déw na zaproszenie, w tym Wyktad Czochralskiego wy-
gloszony przez prof. Wiladystawa Piekarczyka (Instytut Fi-
zyki PAN, Warszawa), 15 komunikatéw i 43 postery. Ar-
tykuly oparte na pracach prezentowanych na Konferencji
zostaly opracowane przez prof. Keshr¢ Sangwala i opu-
blikowane w specjalnym zeszycie czasopisma Crystal Re-
search and Technology, vol. 34 (5-6), 1999.

Podczas kadencji 1998-2001 sekcje krysztatéw ob-
jetosSciowych i mikrostruktur krystalicznych aktywnie
uczestniczyly w organizowaniu sympozjow krajowych
i konferencji migdzynarodowych, jednakze aktywnos¢ sek-
cji krysztatéw molekularnych i cieklych byta staba. Jednym
z najwazniejszych osiggni¢¢ tej kadencji bylo uruchomie-
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nie strony internetowej PTWK z podstawowg informacja
o Zarzadzie Gtéwnym, czlonkach towarzystwa i ich ad-
resach, konferencjach organizowanych przez PTWK oraz
innych pokrewnych imprezach. Dr Wiestaw Polak podjat
i wykonat zmudne zadanie uruchomienia tej strony.

Szosta Polska Konferencja Wzrostu Krysztalow
(PCCG-6) zostata zorganizowana w oSrodku wypoczyn-
kowo-rekreacyjnym Malta w Poznaniu w dniach 20-23
maja 2001 roku przez Macieja Oszwaldowskiego. Wy-
ktad im. Czochralskiego wyglosita prof. Bozena Hilczer
(Instytut Fizyki Molekularnej PAN, Poznar), §wiatowej
stawy specjalista z dziedziny dielektrykéw i ferroelektry-
kéw. Walne Zebranie PTWK odbyto sie 21 maja. Wsréd
wazniejszych uchwat Walnego Zebrania nalezy wyliczy¢:
1) decyzje o dalszym istnieniu Sekcji Krysztatéw Cieklych
i Molekularnych mimo jej skromnej aktywnosci w ostat-
niej kadencji, 2) powolanie piecioosobowej Kapituly do
przyznawania nagréd PTWK za wyr6zniajace si¢ prace
magisterskie i doktorskie. Na wniosek przewodniczacego
Sekcji Krysztaléw Cieklych i Molekularnych, dr. Walde-
mara Ktosowicza (WAT), Walne Zebranie upowaznito Za-
rzad do podj¢cia ostatecznej decyzji w tej sprawie po Mie-
dzynarodowej Konferencji Ciektych Krysztaléw we wrze-
$niu 2001 roku (Sekcja ta ostatecznie zostala rozwigzana
22 pazdziernika 2001 r. na Zebraniu Zarzadu).

Podczas odregbnych zebran pozostalych sekcji wy-
brano ich przewodniczacych i zastepcéw. Wyniki tych
wyboréw byly nastepujace: Krysztaly Objetosciowe —
prof. Marek Kozielski (przewodniczacy) i prof. Keshra
Sangwal (wiceprzewodniczacy), Mikrostruktury Krysta-
liczne — prof. Maciej Oszwaldowski (przewodniczacy)
i prof. Zbigniew Zytkiewicz (wiceprzewodniczacy).

Ponizej podano spis wybranych czlonkéw Zarzadu
Gtéwnego, Komisji Rewizyjnej i Kapituty Nagrdd.

Zarzad Gléwny: Anna Pajaczkowska (ITME, War-
szawa), prezes; Stanistaw Krukowski (CBW PAN, War-
szawa), prezes-elekt (na kadencje 2004-07); Keshra San-
gwal (Politechnika Lubelska), eks-prezes; Marek Berkow-
ski (IF PAN, Warszawa), sekretarz; Barbara Kaczmarek
(ITME, Warszawa), skarbnik; Marek Kozielski (Politech-
nika Poznaniska), czlonek; Maciej Oszwatdowski (Poli-
technika Poznanska), cztonek.

Komisja Rewizyjna: Wojciech Sadowski (Politech-
nika Gdarska), przewodniczacy; Dobrostawa Kasprowicz
(Politechnika Poznarnska), czlonek; Jarostaw Kisielewski
(ITME, Warszawa), cztonek.

Kapitula nagrod: Bozena Hilczer (Inst. Fizyki Mo-
lekularnej PAN, Poznan); Maciej Oszwatdowski (Poli-
technika Poznariska); Antoni Rogalski (WAT, Warszawa);
Keshra Sangwal (Politechnika Lubelska) Stanistaw Kru-
kowski (CBW PAN, wszedl w sklad Kapituly z urzedu
jako prezes-elekt).

W PCCG-6 bralo udzial ponad 120 uczestnikéw,
w tym 38 z zagranicy. Ogétem na konferencji zapre-
zentowano 18 wyktadéw na zaproszenie, w tym Wyktad
im. Czochralskiego wygtoszony przez prof. B. Hilczer
i specjalny wyklad dotyczacy historii wzrostu krysztatéw
jako dyscypliny naukowej, wygloszony przez prof. Ray-
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monda Kerna (Francja), 13 komunikatéw i ponad 80 po-
steréw. Nalezy przypomniec¢ tutaj, ze prof. Kern byt jed-
nym z pierwszych prezeséw Miedzynarodowej Organizacji
Wzrostu Krysztatéw (International Organization for Cry-
stal Growth; IOCG).

Artykuly oparte na pracach przedstawionych na Kon-
ferencji zostaty opublikowane w specjalnym zeszycie cza-
sopisma Crystal Research and Technology, vol. 36 (8-10),
2001, pod redakcja goscinng Keshry Sangwala.

Wspélnie z Instytutem Fizyki Stosowanej Wojsko-
wej Akademii Technicznej Polskie Towarzystwo Wzrostu
Krysztatéw zorganizowalo w dniach 14-18 pazdziernika
2002 roku w WDW Koscielisko w Zakopanem Trzecia
Migdzynarodowa Konferencje Krysztatéw Statych — Ma-
teriatoznawstwo i Zastosowania (Third International Con-
ference on Solid State Crystals — Materials Science and
Applications; ICSSC-3). Konferencj¢ zorganizowal An-
toni Rogalski, a zakres tematyczny konferencji obejmowal:
wzrost krysztaléw, charakteryzacje i zastosowania mate-
rialéow w postaci cial stalych, materialy i warstwy nano-
strukturalne, przyrzady optoelektroniczne oraz organiczne
materialy dla elektroniki.

W powyzszej konferencji brato udziat 140 uczestni-
kéw z dziesieciu krajow. Ogétem na konferencji zaprezen-
towano 25 wykladéw zaproszonych, 32 komunikatéw i po-
nad 136 posteréw. Z racji szerokiego zakresu tematow kon-
ferencji organizatorzy wydali artykuly oparte na materia-
fach prezentowanych na konferencji w specjalnym zeszycie
Proceedings SPIE, tom 5136, 2002, pod redakcja go$cinng
Antoniego Rogalskiego oraz w specjalnym zeszycie cza-
sopisma Crystal Research and Technology, vol. 38 (3-5)
2003, pod redakcja goscinng Keshry Sangwala. Podczas tej
konferencji podjeto wazna decyzje, ze w przysztoSci kon-
ferencje z cyklu ICSSC beda organizowane przez PTWK,
oraz ze zostang zorganizowane w potaczeniu z konferen-
cjami z cyklu PCCG.

Pofaczona konferencja ICSSC-4/PCCG-7 byta zor-
ganizowana przez Ann¢ Pajaczkowska w dniach 16-20
maja 2004 roku w Koscielisku-Zakopanem. Wykfad im.
Czochralskiego wygtosil prof. Robert F. Sekerka (Car-
negie Mellon University, Pittsburgh, USA), prezydent
IOCG, najbardziej znany jako twoérca kryterium niesta-
bilnosci morfologicznej Mullinsa-Sekerki. 17 maja odbylo
sie¢ Walne Zebranie PTWK, na ktérym wybrano prezesa-
-elekta na kadencje 2007-10. Podczas odrgbnych zebran
pozostatych sekcji wybrano ich przewodniczacych i za-
stepcow. Wyniki tych wyboréw byly nastgpujace: Krysz-
taly Objetosciowe — prof. Ewa Talik (przewodniczacy)
i prof. Stawomir Mielcarek (wiceprzewodniczacy), Mikro-
struktury Krystaliczne — prof. Michal Leszczynski (prze-
wodniczacy) i prof. Grzegorz Gladyszewski (wiceprze-
wodniczacy).

Ponizej podano spis wybranych czionkéw Zarzadu
Gtéwnego, Komisji Rewizyjnej i Kapituly Nagréod.

Zarzad Glowny: Stanistaw Krukowski (CBW PAN,
Warszawa), prezes; Wojciech Sadowski (Politechnika
Gdarnska, prezes-elekt na kadencje 2007-10); Anna Pa-
jaczkowska (ITME, Warszawa), eks-prezes; Dorota Paw-
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lak (ITME, Warszawa), sekretarz; Tomasz Klimczuk (Poli-
technika Gdarska), sekretarz techniczny; Bolestaw Lucz-
nik (CBW PAN. Warszawa), skarbnik; Ewa Talik (Uni-
wersytet Slaski, Katowice), czlonek; Michal Leszczynski
(CBW PAN, Warszawa), cztonek.

Komisja Rewizyjna: Marek Kozielski (Politech-
nika Poznanska), przewodniczgcy; Dobrostawa Kaspro-
wicz (Politechnika Poznariska), czlonek; Zygmunt Wo-
kulski (Uniwersytet Slqski, Katowice), cztonek; Zbigniew
Zytkiewicz (IF PAN, Warszawa).

Kapitula nagréd: Bozena Hilczer (Inst. Fizyki Mole-
kularnej PAN, Poznan); Bogustaw Mré6z (Uniwersytet im.
Adama Mickiewicza, Poznan); Marek Godlewski (IF PAN,
Warszawa); Keshra Sangwal (Politechnika Lubelska) Woj-
ciech Sadowski (Politechnika Gdanska, wszedl w sktad
Kapituly z urzedu jako prezes-elekt).

Potaczona Konferencja ICSSC-4/PCCG-7 byla naj-
wigkszym spotkaniem w Polsce obejmujacym wigkszos¢é
zagadnienn dotyczacych wzrostu i zastosowan materialéw
krystalicznych. Celem potaczonej konferencji bylo zapew-
nienie interdyscyplinarnego forum naukowcom i inzynie-
rom do wymiany wynikéw badan i do§wiadczenia w 16z-
nych dziedzinach otrzymywania i zastosowania krysztaléw
objetosciowych i cienkich warstw w opto- i nanotechnolo-
gii. Konferencja obejmowata nastepujace tematy: 1) wzrost
krysztalow, 2) charakteryzacja i zastosowania materiatéw
stalych, 3) materialy i filmy nanostrukturalne oraz 4) przy-
rzady opto- i mikroelektroniczne.

Kapitulfa ds. Nagréd przyznata w drodze konkursu po
raz pierwszy nagrode za prace doktorska. Laureatka kon-
kursu zostala dr Magdalena Skutecka (promotor: prof. Ewa
Talik, Uniwersytet Slaski). Dr Skutecka zaprezentowala
tezy oraz wyniki swojej pracy na konferencji PCCG-7 &
ICSSC-4.

W polaczonej konferencji ICSSC-4/PCCG-7 brato
udzial 175 uczestnikéw, w tym ponad 70 uczestnikéw nie-
polskich z ponad dwunastu krajéw. Ogétem na Konferen-
cji zaprezentowano 21 wykladéw zaproszonych, w tym
Wyktad im. Czochralskiego wygtoszony przez prof. Ro-
berta F. Sekerke (USA), 18 komunikatéw ustnych i 120
posteréw. Liczba uczestnikéw ogétem byta o 30% wyz-
sza od liczby uczestnikéw w ICSSC-3 zorganizowanej
w 2002 roku i okoto 50% wyzsza od liczby uczestnikéw
w PCCG-3 zorganizowanej w 2001 roku. Prezentacje do-
tyczyly: 1) krysztaléw objetosciowych, 2) warstw epitak-
sjalnych, wielowarstw i nanokrysztalow. Z racji ogromne;j
r6znorodnos$ci tematéw artykuly przeglagdowe i oryginalne
oparte na zaproszonych wykladach oraz ustnych i postero-
wych prezentacjach byly opublikowane w dwéch czasopi-
smach: Opto-Electronic Review, tom 11 (1,2), 2003, oraz
Crystal Research and Technology, tom 40 (4-5), 2005, od-
powiednio z Antonim Rogalskim i Keshra Sangwalem jako
ich go$cinnymi redaktorami.

Potaczona Konferencja ICSSC-5/PCCG-8 byta zorga-
nizowana przez Stanistawa Krukowskiego w dniach 20-24
maja 2007 roku w KoScielisku-Zakopanem. Wyktad im.
Czochralskiego wyglosit prof. Georg Miiller (Universitét
Erlangen-Niirnberg, Niemcy), §wiatowej stawy specjalista
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z dziedziny proceséw transportu w fazie roztopionej pod-
czas wzrostu. Walne Zebranie PTWK odbylo si¢ 21 maja
i wybrano na nim prezesa-elekta PTWK. Na zebraniach
sekcji wybrano ich przewodniczacych i zastepcoéw. Wy-
niki tych wyboréw w sekcjach byly nastepujace: Krysz-
taly ObjetoSciowe — dr Dorota Pawlak (ITME, Warszawa
— przewodniczaca) i prof. Anna Pajaczkowska (ITME,
Warszawa — wiceprzewodniczaca); Mikrostruktury Krysta-
liczne — prof. Zbigniew Zytkiewicz (IF PAN, Warszawa —
przewodniczacy) i prof. Michal Leszczyniski (IWC PAN,
Warszawa — wiceprzewodniczacy).

Ponizej podany jest spis wybranych cztonkéw Za-
rzadu, Komisji Rewizyjnej i Kapituty Nagréod.

Zarzad Gléwny: Wojciech Sadowski (Politechnika
Gdanska), prezes; Ewa Talik (Uniwersytet Slqski, Kato-
wice), prezes-elekt na kadencje 2010-13); Stanistaw Kru-
kowski (IWC PAN, Warszawa), eks-prezes; Ludwika Li-
pifiska ITME, Warszawa), sekretarz; Dorota Pawlak, prze-
wodniczacy Sekcji Krysztatéw ObjetoSciowych; Zbigniew
Zytkiewicz, przewodniczacy Sekcji Mikrostruktur Krysta-
licznych.

Komisja Rewizyjna: Dobrostawa Kasprowicz (Po-
litechnika Poznanska), cztonek; Marek Kozielski (Poli-
technika Poznaniska), przewodniczacy; Zygmunt Wokulski
(Uniwersytet Slaski, Katowice), cztonek.

Kapitula nagrod: Jadwiga Bak-Misiuk (IF PAN,
Warszawa); Mirostaw Drozdowski (Politechnika Poznaii-
ska); Wlodzimierz Kucharczyk (Politechnika £.6dzka); Ta-
deusz Lukasiewicz (ITME, Warszawa); Anna Pajaczkow-
ska (ITME, Warszawa); Ewa Talik (Uniwersytet Slqski,
weszla w sklad Kapituly z urzedu jako prezes-elekt).

Konferencja ICSSC-5/PCCG-8 byla zorganizowana
po raz drugi przez PTWK. Tak jak w poprzedniej kon-
ferencji, konferencja ta obejmowala nastepujace tematy:
1) wzrost krysztaléw, 2) charakteryzacja i zastosowania
materiatéw stalych, 3) materiaty i filmy nanostrukturalne
oraz 4) przyrzady opto- i mikroelektroniczne.

Kapitufa ds. Nagréd przyznala po raz drugi nagrody
za prace doktorskie: dr Jarostawowi Borcowi (promotor
prof. Keshra Sangwal, Politechnika Lubelska) oraz dr Iwo-
nie J6Zwik (promotor prof. Jan M. Olchowik, Politechnika
Lubelska). Dr Borc zaprezentowal tezy oraz wyniki swojej
pracy na konferencji PCCG-8 & ICSSC-5. Ze wzgledu na
nieobecno$¢ w kraju dr J6Zwik nie zaprezentowala wyni-
kéw swojej pracy na konferencji.

W potaczonej konferencji ICSSC-5/PCCG-8 brato
udziat 160 uczestnikéw, w tym 60 uczestnikéw zagra-
nicznych. Na konferencji zaprezentowano Wyktad im.
Czochralskiego wygtoszony przez prof. Georga Miillera
(Niemcy), 23 wyklfady zaproszone, 15 komunikatéw ust-
nych i 153 postery. Tak jak w poprzedniej potaczo-
nej konferencji zawarto$¢ prezentacji dotyczyta: 1) krysz-
talow objetosciowych, 2) warstw epitaksjalnych, wielo-
warstw i nanokrysztaléw. Z racji ogromnej réznorodno-
Sci tematéw artykuly przegladowe i oryginalne oparte na
zaproszonych wykladach oraz ustnych i posterowych pre-
zentacjach byly opublikowane w dwoch czasopismach:
Opto-Electronic Review, tom 16 (1), 2008, pod go-
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Scinng redakcja Antoniego Rogalskiego oraz Crystal Re-
search and Technology, tom 42 (12), 2007, pod go-
Scinng redakcja Keshry Sangwala. Rysunek 2 pokazuje
okfadke ksiazki abstraktéw, a rys. 3 pokazuje grupowe
zdjecie uczestnikéw tej ostatniej polgczonej konferencji
ICSSC-5/PCCG-8.

FIETH INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOLID STATE CRYSTALS AND
ErGHTH POLISH CONFERENCE ON CRYSTAL GROWTH

1CSSC-5 & PCCG-8 Conference

Zakopane-Koscielisko Poland
May 20-24" 2007

and
THE SECOND POLISH-JAPANESE-GERMAN CRYSTAL GROWTH MEETING

PJG-CGM2 Workshop

Zakopane-Koscielisko Poland
May 24-25" 2007

SCIENTIFIC PROGRAMME
and

BOOK OF ABSTRACTS

General Meeting of Polish Society for Crystal Growth

Rys. 2. Okfadka ksigzki abstraktéw konferencji ICSSC-5/
PCCG-8 zorganizowanej przez PTWK w 2007 roku, tj. po
szesnastu latach od zalozenia PTWK

Nastepna pofaczona konferencja z cyklu ICSSC/
PCCG (tj. ICSSC-6/PCCG-9) zostanie zorganizowana
przez Wojciecha Sadowskiego w maju 2010 roku w Gdan-
sku. Ponadto obecnie prace nad przygotowaniem 17.
Migdzynarodowej Konferencji Wzrostu Krysztatéw (Se-
venteenth International Conference on Crystal Growth;
ICCG-XVII) oraz Fifteenth International Summer School
on Crystal Growth (ISSCG-XV) w Polsce sa w toku. Im-
prezy te beda organizowane wspdlnie przez Polskie i Nie-
mieckie Towarzystwa Wzrostu Krysztaléw. Powierzenie
organizacji tych imprez Polsce jest uznaniem przez Mig-
dzynarodowa Organizacje Wzrostu Krysztaléw (IOCG)
zastug i aktywnoSci PTWK na arenie mig¢dzynarodo-
wej w kultywowaniu i propagowaniu tradycji wspol-
pracy i wzajemnego oddzialywania w dziedzinie wzro-
stu, charakteryzacji i zastosowan materialéw krystalicz-
nych.
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Rys. 3. Grupowe zdjecie uczestnikéw polaczonej konferencji ICSSC-5/PCCG-8 zorganizowanej przez PTWK w 2007 r.
Zdjecie dzigki uprzejmosci czasopisma Cryst. Res. Technol. 42, 1147 (2007), copyright Wiley-VCH.

*

*

Metoda Czochralskiego wzrostu krysztaléw

Rys. 4. Profesor Jan Czochralski (1885-1953), wynalazca
i wybitny naukowiec, prekursor rozwoju $wiatowej elektro-
niki, patron Polskiego Towarzystwa Wzrostu Krysztatéw

POSTEPY FIZYKI

Bez wynalazku profesora Jana Czochralskiego nie-
mozliwy bylby postep cywilizacyjny w obecnym ksztat-
cie. W ubieglym roku mineto 90 lat od ukazania si¢ pu-
blikacji opisujacej nowa metode wyciggania monokryszta-
16w z fazy cieklej przez profesora Jana Czochralskiego
w czasopiSmie Zeitschrift fiir physikalische Chemie 92,
219 (1918). Profesor wynalazt metode, nazywang jego na-
zwiskiem, podczas badan szybkosci krystalizacji metali.

Profesor Jan Czochralski jest patronem Polskiego To-
warzystwa Wzrostu Krysztatéw (PTWK) oraz na zjazdach
PTWK, ktére odbywaja si¢ co trzy lata, wyktad wpro-
wadzajacy, honorowy, nazwano imieniem prof. Jana Czo-
chralskiego. Te wyktady sa powierzane uznanym naukow-
com o §wiatowej renomie z dziedziny wzrostu krysztalow.
Nalezy wyjasnié¢, dlaczego Zjazd PTWK podjat takie de-
cyzje. Otéz prof. J. Czochralski w roku 1916 zapropono-
wal metode wyciggania krysztaléw z roztopu w kierunku
przeciwnym do sil grawitacji. Pierwotnie metoda ta byla
stosowana do krystalizacji metali, dopiero w latach pigc-
dziesigtych zeszlego stulecia zostala zastosowana do ma-
teriatéw poéiprzewodnikowych: najpierw germanu, potem
krzemu i dalej do zwiazkéw dwu- i wielosktadnikowych.
Istotnym warunkiem zastosowania tej metody jest stapia-
nie kongruentne (bez rozlozenia) krystalizowanych mate-
rialéw. W ostatnich latach metoda zostata szeroko rozwi-
nieta tak pod wzgledem technicznym, aparaturowym jak
i rozmiaréw otrzymywanych krysztatéw.
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Profesor Jan Czochralski jest uznanym S$wiatowej
stawy uczonym. Urodzit si¢ w 1885 roku, w Kcyni, na
ziemi Patuckiej, w rodzinie rzemieslniczej. W tym cza-
sie te tereny byly pod zaborem pruskim. Po wstepnej na-
uce w Kcyni wyjechat do Berlina celem podjecia pracy
i dalszej nauki. Studiowat na Politechnice w Charlotten-
burgu. Na terenie Niemiec uczyt si¢ i pracowal do roku
1928. Do Kcyni powracal wielokrotnie, gdyz tam miesz-
kata jego matka i tam miat swéj letni dom. W okresie
pobytu w Niemczech byl tworcg wielu patentéw oraz or-
ganizatorem i prezesem Niemieckiego Towarzystwa Me-
taloznawczego. W 1928 r. prof. Ignacy Moscicki, éwcze-
sny prezydent Rzeczypospolitej Polskiej, chemik, profesor
Politechniki Warszawskiej, zaprosil Jana Czochralskiego
do powrotu do kraju. Czochralski objgt Katedre Meta-
lurgii i Metaloznawstwa na Wydziale Chemii Politech-
niki Warszawskiej, a nastepnie powierzono mu organiza-
cje Instytutu Metalurgii i Metaloznawstwa przy Politech-
nice. Wspdlpracowal z wieloma firmami oraz dzialal w
wielu towarzystwach naukowych. Do wybuchu II wojny
Swiatowe]j pracowal na Politechnice Warszawskiej. Wraz
z wybuchem wojny dziatalno$¢ Politechniki jako uczelni
zostala zawieszona. W czasie wojny pracowal w zakladzie
badawczym na terenie Politechniki. Po wojnie powrdcit
do Kcyni. Umarl w Poznaniu 22 kwietnia 1953 r. 1 jest
pochowany w Kcyni.

Zainteresowania naukowe Profesora, jego publikacje
i patenty sg zwigzane z szeroko pojeta metalurgia. Zajmo-
wat si¢ konstrukcjg urzadzen, adaptacja ré6znych metod do
badania metali, prowadzil badania nad krystalizacja me-
tali i ich stopéw, wyznaczal wykresy fazowe, prowadzit
badania metalograficzne, mikroskopowe i rentgenowskie,
wykorzystywal trawienie do badania korozji i wytracen
innych faz. Byt jednym z pionieréw, ktérzy zastosowali
metody rentgenowskie do badania metali i ich stopéw.

Dzisiaj jego nazwisko wigze si¢ z metodg otrzymywa-
nia monokrysztatéw, ktérg zapoczatkowat w 1916 r., kiedy
prowadzit badania nad krystalizacjq metali. Badat szyb-
kos¢ krystalizacji metali przez zanurzanie kapilary w ty-
glu z roztopionym metalem i powolne jej przesuwanie ku
gbrze. W wyniku tego procesu wyciggania cieczy z tygla
i chlodzenia otrzymywat wykrystalizowany metal w po-
staci precika o §rednicy ok. 1 mm i dtugosci kilkudziesig-
ciu mm. Ten pomyst po wielu latach, bo w 1950 r., wyko-
rzystali amerykariscy uczeni G.K. Teal i J.B. Little z Bell
Labs do wyciagania monokrysztaléw germanu i metode
nazwali metoda Czochralskiego. Monokrysztal ten zasto-
sowano do budowy pierwszego tranzystora warstwowego.
Potem metoda zostala zastosowana do krzemu, a nastepnie
do otrzymywania wielu innych monokrysztaléw zwigzkéw
roztworéw stalych, stosowanych szeroko do dzisiaj w mi-
kroelektronice. Zaleta tej metody jest to, ze mozna otrzy-
mywac krysztaly bardzo duzych rozmiaréw i o réznych
ksztattach (profilowane). Obecnie istnieje wiele modyfika-
cji tej metody, ktéra jest dostosowywana do wiasciwosci
otrzymywanych materialéw, a jednoczesnie badane sg me-
chanizmy towarzyszace procesom wzrostu tych krysztalow.
Wiasnie ze wzgledu na to szerokie zastosowanie metody
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krystalizacji 1 otrzymywania krysztaléw o najwyzszej ja-
kosci strukturalnej nazwisko Jana Czochralskiego znalazto
trwale miejsce w literaturze i jest czgsciej cytowane w lite-
raturze §wiatowej niz niejedno nazwisko laureata Nagrody
Nobla. Dlatego méwimy, ze profesor Czochralski byl pre-
kursorem rozwoju §wiatowej elektroniki.

Od konca II wojny $wiatowej, a najintensywniej od
1990 r. i od czasu powstania Towarzystwa byly podej-
mowane liczne dziatania w celu upowszechnienia osoby
i dorobku Profesora. PTWK inicjowalo i wspdtorganizo-
walo wiele spotkar i konferencji naukowych w Kcyni,
Toruniu i w Warszawie, bylo wspétfundatorem pomnika
Jana Czochralskiego, ktéry znajduje si¢ w Kcynii. Dzia-
fania te byly podejmowane z wieloma instytucjami i ze
spolecznos$cig miasta Kcyni wraz z udzialem Instytutu
Technologii Materiatéw Elektronicznych Opis tej dzia-
Talno$ci moze znaleZé czytelnik na stronie internetowe;j
PTWK (www.ptwk.org.pl). Nalezy tu zaznaczy¢ dziatal-
no$¢ prof. Anny Pajaczkowskiej wyréznionej w 2003 roku
tytutfem honorowej obywatelki i zastuzonej dla miasta
Kcyni (www.kcynia.pl).

Zastosowanie metody Czochralskiego
w Polsce

Metoda opracowana przez profesora Czochralskiego
jest stale rozwijana, ulepszana oraz dostosowywana do
rodzaju wyciaganego materialu. Materialy wyjsciowe sta-
piane s3 w zalezno$ci od potrzeb, np. w piecach oporo-
wych, indukcyjnych lub tukowych.

Hodowla monokrysztaldw metodq Czochralskiego
w Instytucie Technologii Materiatow Elektronicznych
w Warszawie

Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych,
ITME, prowadzi tematyke badawcza w zakresie rozwoju
i wytwarzania materialéw, a takze wytwarzania ich struk-
tur krystalicznych oraz przyrzadéw dla mikro-, opto- i pie-
zoelektroniki. Prowadzi réwniez dziatalno$¢ produkcyjna.
ITME jest instytutem w Polsce, ktéry prowadzi na naj-
wigksza skale krystalizacje metoda Czochralskiego.

Metoda Czochralskiego jest szeroko stosowana na
$wiecie do otrzymywania monokrysztatéw do celéw ba-
dawczych i dla zastosowat w urzadzeniach elektronicz-
nych. Polega na wyciaganiu monokrysztatu z cieczy. Sto-
sowane sg rézne materialy tyglowe, dopasowane do rodzaju
cieczy i nie reagujace z nia.

Laboratorium im. Jana Czochralskiego Zaktadu Tech-
nologii Monokrysztatéw Tlenkowych ITME zostalo wy-
budowane w 1992 roku w postaci nowoczesnej hali tech-
nologicznej (wyposazonej w klimatyzacje i ekranowanej
od zakiécen zewnetrznych). Wszystkie urzadzenia sg usta-
wione na antywstrzgsowych fundamentach. Odpowiada to
standardom §wiatowym i spelnia wymagania stawiane no-
woczesnym laboratoriom tego typu. Zaplecze laboratorium
to nowoczesne klimatyzowane pomieszczenia wyposazone
w dygestoria, stoly antywibracyjne, stanowiska do nawaza-
nia oraz mieszania materialéw tlenkowych. Laboratorium
posiada pie¢ urzadzei do monokrystalizacji krysztaléw
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Rys. 5. Prof. Anna Pajaczkowska i inz. Jarostaw Kisielewski
przy urzadzeniu Czochralskiego w czasie wzrostu krysztalu

tlenkowych metodg Czochralskiego. Wszystkie urzadzenia
badawcze sterowane sg komputerowo. Urzgdzenia do mo-
nokrystalizacji tlenkéw zaopatrzone sa w czule wagi elek-
troniczne, ktére waza rosngcy krysztal. Sterowane kom-
puterowo silniki krokowe zapewniaja automatyczng regu-
lacj¢ Srednicy krysztalu. Dokladno$¢ zachowania zatozo-
nej $rednicy krysztatu jest jednym z warunkéw otrzymania
krysztatu o niskim stopniu zdefektowania.

Na opisanych wyzej urzadzeniach opracowano wa-
runki krystalizacji takich grup materialéw monokrystalicz-
nych, jak: laserowe materialy aktywne (YAG domieszko-
wane m.in. Nd, Pr, Er, Yb, Eu, Tm, Sm, V, Cr; YVOq4
domieszkowane Nd, Tm, Er, Ho, Yb; GdACOB domiesz-
kowane Nd, Yb; YAP domieszkowane Nd), krysztalty do
pasywnej modulacji dobroci rezonatora (YAG:Cr; YAG:V;
YAG:Co), monokrysztaly na podloza pod wysokotempe-
raturowe warstwy nadprzewodzace (NdGaOs, SrLaAlQy,
SrLLaGaO,4, CaNdAlQ,), niedomieszkowane oraz domiesz-
kowane krysztaly (LiNbOj3; LiTaO3; SrBaNb,Og), krysz-
taly nieliniowe (NLO) do generacji wyzszych harmonicz-
nych (BaB,0s (BBO); LiB4O7; GdCOB domieszkowane
Nd, Pr, Tm), krysztaly piezoelektryczne (LuAlO3; domiesz-
kowane Ce, Pr; YAIO; domieszkowane Ce, Pr; BGO;
BSO), krysztaly akustooptyczne TeO,, monokrysztaly na
podioza pod warstwy GaN (Al,O3; NdGaOs).

W innych laboratoriach ITME znajduja sie¢ rowniez
urzadzenia Czochralskiego wykorzystywane do krystaliza-
cji zwiazkéw pétprzewodnikowych III-V (InP, GaAs, GaP,
InAs) oraz krzemu (Si).

Wysoko wyspecjalizowane laboratoria charakteryzujg
otrzymane monokrysztaly powyzszych materiatéw, m.in.
za pomoca metod spektroskopii: FTIR, EPR, ICP, RBS,
IR, UV, DLTS, PITS, HDR-Xray, Mossbauera). Doko-
nuja réwniez charakteryzacji produkowanych podzespoléw
elektronicznych i optoelektronicznych (pomiary: impedan-
cyjne, mocy, czuloSci, widm promieniowania i szuméw).

Materialy te s wykonywane zaréwno dla odbiorcéw
krajowych, jak i na zaméwienia odbiorcéw zagranicznych.
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Rys. 6. Monokrysztalty YAG:Yb wyhodowane metoda Czoch-
ralskiego w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicz-
nych w Warszawie

Wyniki prac badawczych sa publikowane w czasopismach
o zasiegu migdzynarodowym.

Takim najbardziej spektakularnym jest zastosowa-
nie jednego z krysztaléw o wlasnos$ciach scyntylacyjnych,
Lu,AlOs:Ce (LAO:Ce), jako detektora w tomografie PET
(Positron Emission Tomography). Urzadzenie to jest sto-
sowane w medycynie do wykrywania zmian nowotworo-
wych.

Hodowla monokrysztaldw metodq Czochralskiego
na Uniwersytecie Slgskim

W Zaktadzie Fizyki Ciata Stalego Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Slaskiego stosuje sie metode Czochralskiego
do hodowli monokrysztatéw zwigzkéw miedzymetalicz-
nych. Miedzy innymi waznych dla przyszlych zastosowan
w chiodziarkach magnetycznych czy spintronice.

Rys. 7. Profesor Ewa Talik i mgr Monika Klimczak przy urza-
dzeniu Czochralskiego w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Sla-
skiego

Metoda opracowana przez Czochralskiego zostata
przystosowana do hodowli bardzo reaktywnych, trudno-
topliwych, najczesciej posiadanych w matych ilosciach
(masa okoto grama), kosztownych materialéw. Proces wy-
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ciggania monokrysztaléw przebiega w komorze wypelnio-
nej bardzo czystym argonem, jako gazem ochronnym, aby
nie nastapifo utlenianie si¢ materialu podczas proceséw
topienia i hodowli. Stosuje si¢ grzanie indukcyjne i cewke
lewitacyjng zamiast tygla. Stopiony material wyjSciowy
lewituje w wyniku oddzialywania przeciwnie skierowa-
nych pdl magnetycznych w cewce i materiale wsadowym.
Dzigki temu nie odprowadza ciepla do cewki oraz nie na-
stepuje zanieczyszczenie hodowanego krysztalu materia-
fem tygla.

I
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Rys. 8. Monokrysztal wyhodowany metoda Czochralskiego
w Zaktadzie Fizyki Ciata Stalego Uniwersytetu Slaskiego

W ostatnich latach prowadzone sg badania majace
na celu znalezienie odpowiednich materiatéw dla no-
wego typu chlodziarek magnetycznych. Zwigzki migdzy-
metaliczne, zwlaszcza na bazie pierwiastkow ziem rzad-
kich, stanowig wazng klas¢ tego typu materialéw. Prze-
widuje si¢, ze w ciggu najblizszych 10 lat lodéwki takie
beda dostepne w sprzedazy, beda bardziej wydajne i bez-
pieczne dla Srodowiska niz konwencjonalne. Cykl chtodze-
nia w poblizu temperatury pokojowej bedzie realizowany
dzieki zjawisku magnetokalorycznemu, polegajagcemu na
zmianie temperatury materiatu pod wplywem pola magne-
tycznego. Wykorzystuje si¢ obnizenie entropii ukladu zlo-
zonego z momentéw magnetycznych po przylozeniu pola
magnetycznego. W polu magnetycznym momenty magne-
tyczne ulegajg uporzadkowaniu. Powstate w tym procesie
ciepto jest odprowadzane do otoczenia. Taki stan odpo-
wiada nizszej entropii ukfadu. Po wylaczeniu z kolei pola
magnetycznego momenty magnetyczne ponownie rozpo-
rzadkowuja sig, a temperatura ukladu obniza si¢. Poszu-
kuje si¢ nowych materiatéw, zawierajacych pierwiastki
o odpowiednio duzym momencie magnetycznym i wyso-
kiej temperaturze uporzadkowania magnetycznego. W do-
tychczas badanych tego typu materialach stwierdzono ist-
nienie wielu struktur krystalicznych, przej$¢ krystalogra-
ficznych oraz bogactwo zachowan magnetycznych, ktérych
natura nie jest dotagd dostatecznie poznana. Istotng role od-
grywa anizotropia oraz struktura elektronowa. Wiasnosci
fizyczne, zwlaszcza ich anizotropia, mogg by¢ jednoznacz-
nie okreSlone dopiero przy dysponowaniu monokryszta-
fami dobrej jakoSci, co umozliwia wlasnie metoda Czo-
chralskiego.

Wspélna inicjatywa Polskiego i Niemiec-
kiego Towarzystw Wzrostu Krysztatéw
Polskie i Niemieckie Towarzystwa Wzrostu Kryszta-

16w taczy posta¢ wybitnego uczonego profesora Jana Czo-
chralskiego.
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Podczas $wiatowej konferencji wzrostu krysztaléw
»The 15th International Conference on Crystal Growth”
w polaczeniu z ,,The 13th Conference on Vapor Growth
and Epitaxy Organometallic Vapor Phase Epitaxy”, ktéra
odbyta si¢ w dniach 12—17 sierpnia 2007 r. w Salt Lake
City, Utah, USA, Polskie Towarzystwo Wzrost Krysztaléw
wygrato w rywalizacji z innymi krajami, np. z Wielka Bry-
tanig, prawo do organizacji wraz z Niemieckim Towarzy-
stwem Wzrostu Krysztaléw (DGKK) §wiatowej konferen-
cji ,,The 17th International Conference on Crystal Growth”
w polaczeniu z ,,The 15th International Conference on Va-
por Growth and Epitaxy” (ICCG-17 & ICVGE-15), ktéra
odbedzie si¢ w dniach 11-16 sierpnia 2013 r. w Warsza-
wie oraz szkoly ,,The 15th International Summer School
on Crystal Growth” planowanej na 6—10 sierpnia 2013 r.
w Gdafisku.

3,
%, The 17th International Conference on Crystal Growth

(‘-‘_K‘ % in conjunction with

Qs 13 The 15th International Conference on Vapor Growth and

Epitaxy

Warsaw, Poland
August 11-16, 2013

The 17th International Conference on Crystal Growth (ICCG 17)
in conjunction with the International Gonference on Vapor
Growth and Epitaxy will be held August 11-16, 2013 in Warsaw,
Poland at the Warsaw Technical University. The 15th
International Summer School on Crystal Growth will be held the
preceding week, August 5-9 in Gdansk, Poland. The conference
venue is located in the capital city of Poland, not far from
UNESCO heritage sites as Cracow, Wieliczka, Zelazowa Wola —
Chopin's birthplace. The school venue is located in Gdansk at
the Baltic Sea. Both, Gdansk and the seasite are very
picturesque. Poland is in the centre of Europe, it can be easily
reached both from East and West of Europe. A

EE Vi

Py
)
Rys. 9. Pierwsza strona prezentacji i broszury przedstawione;j
Migdzynarodowej Organizacji Wzrostu Krysztatéw

Organized under auspices of:
Organization for Crystal Growth

Jor Crystal G
ty for Crystal Growth

Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie organizacji konferen-
cji jest duzym sukcesem Polskiego Towarzystwa Wzrostu
Krysztatéw i polskiego Srodowiska wzrostu krysztatéw.
Przez caly okres dziatalno$ci Towarzystwo wykazywato
duza aktywnos§¢ naukowa i organizacyjna, poprzez orga-
nizacje wielu konferencji i sympozjéow z udziatem wielu
znanych naukowcéw §wiatowych. Miedzy innymi dlatego
zapadla decyzja o przyznaniu Polsce tej prestizowej kon-
ferencji. Jest to pierwsza tego typu konferencja organizo-
wana w krajach Europy Srodkowej. Konferencje te, orga-
nizowane co trzy lata, gromadzg w zasadzie wszystkich
liczacych si¢ badaczy z calego §wiata w dziedzinie wzro-
stu krysztaléw i ich charakteryzacji. Fakt, ze bezposred-
nio przed konferencjami sg organizowane szkoly wzrostu
krysztalow, umozliwia kontakt wielu studentom, doktoran-
tom i mtodym pracownikom naukowym z wiodacymi eks-
pertami w tej dziedzinie. Daje te ogromne korzySci dla
wielu mtodych uczestnikéw tych szkét. W tym wypadku
gléwnymi beneficjentami beda polscy i niemieccy miodzi
pracownicy nauki.
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Prezentacja konferencji zostata przygotowana wspdl-
nie przez Polskie i Niemieckie Towarzystwa Wzrostu
Krysztatéw. Ze strony polskiej prezentacje przygotowat ze-
spot w skladzie: Stanistaw Krukowski, Michal Leszczyii-
ski, Dorota Anna Pawlak, Ewa Talik i Zbigniew Zytkiewicz
oraz Jochen Friedrich ze strony niemieckiej.

W ostatnim roku kontakty Polskiego i Niemieckiego
Towarzystwa wzrostu krysztatéw byly, w duzym stop-
niu, po$wigcone planom organizacji przysztej Konferencji
i Szkoty. W ramach przygotowan do konferencji PTWK
wylonito polska czgs$¢ komitetu organizacyjnego konferen-
cji ICCG-17 w skladzie: S. Krukowski, Z. Zytkiewicz,
M. Leszczynski, E. Talik oraz D.A. Pawlak. Réwniez
DGKK wylonito niemiecki zesp6l wchodzacy w sktad ko-
mitetu organizacyjnego konferencji: R. Fornari, T. Beck,
A. Croell, P. Gille oraz M. Heuken. W dniu 4 marca
2009 r., podczas konferencji rocznej DGKK w Dreznie od-
bylo sie spotkanie polskich i niemieckich cztonkéw Komi-
tetu Organizacyjnego Konferencji. Podczas spotkania za-
proponowano i uzgodniono podstawowg strukture Konfe-
rencji ICCG-17 i zasady jej organizacji. Konferencja be-
dzie organizowana wspdlnie z wyraZnie zaznaczonym po-
dzialem na sesje tematyczne. Sesje beda wzglednie nie-
zalezne, organizowane przez przewodniczacych, nomino-
wanych przez PTWK albo przez DGKK. Podziat sesji
bedzie symetryczny, w ktérym obydwaj partnerzy zajma
si¢ identyczng liczbg sesji. Dodatkowo, zgodnie z warun-
kiem IOCG, zaproszone zostanie Brytyjskie Stowarzysze-
nie Wzrostu Krysztatéw (BACG — British Association for
Crystal Growth), ktére zajmie si¢ sesjami na temat wzro-
stu krysztatéw organicznych i ich zastosowaniu w farma-
kologii i innych dziedzinach nauki i technologii. Wsp6t-
przewodniczacymi wszystkich sesji beda przedstawiciele
innych krajéw nominowani przez agendy Migdzynarodo-
wej Organizacji Wzrostu Krysztatéw (IOCG): Komitet
Wykonawczy i Radg. Organizatorzy Sesji utworzg Komi-
tet Programowy Konferencji, pod przewodnictwem dwu
wspotprzewodniczacych programowych. Organizatorzy se-
sji mogg liczyé na pomoc Migdzynarodowego Komitetu
Doradczego (IAC — International Advisory Committee),
ktérego rola begdzie proponowanie tematéw i prezenteréw
wyktadéw zaproszonych oraz prezentacji ustnych. Nad ca-
loscia organizacji konferencji bedzie czuwal Komitet Orga-
nizacyjny, zlozony z cztonkéw juz obecnie nominowanych
przez Towarzystwa. Wstepnie ustalono, ze prace Konferen-
cji zostang opublikowane przez Elsevier Ltd. w Journal of
Crystal Growth, co bylo w zasadzie regulg podczas or-
ganizacji poprzednich konferencji z tego cyklu. Nad edy-
cja prac czuwac bedzie 4 edytoréw nominowanych syme-
trycznie przez PTWK oraz DGKK. Edytorzy prac réwniez
wejda w sklad Komitetu Organizacyjnego. Ustalony zostal
podzial innych kompetencji w ramach organizacji konfe-
rencji: PTWK zajmie si¢ lokalng organizacja Konferencji
w Warszawie i obstuga jej uczestnikéw, natomiast DGKK
bedzie odpowiadaé za uzyskiwanie funduszy na organiza-
cje konferencji, zaréwno w ramach Unii Europejskiej jak
i od sponsoréw prywatnych. Przedstawiciele PTWK poin-
formowali, Ze zapewniona zostala rezerwacja pomieszczen
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kampusu Politechniki Warszawskiej na okres trwania Kon-
ferencji. Wiadze Politechniki Warszawskiej zaakceptowaty
zaproszenie do wspélorganizacji Konferencji, poprzez po-
moc organizacyjng na terenie kampusu Uczelni.

Dodatkowo zostal sformulowany zakres tematyczny
konferencji, poprzez specyfikacje tematéw sesji i ich cha-
raktery. W ramach konferencji beda organizowane se-
sje ogbélne poswiecone globalnemu omdéwieniu podstaw
fizyki i technologii wzrostu krysztaléw, oraz sesje tak-
tyczne zajmujace si¢ szczegdlnie silnie rozwijajaca si¢
dziedzing wzrostu krysztaldw. W sposéb szczegdlny zo-
stana uwzglednione nowe dziedziny wiedzy, w tym osig-
gni¢cia nanotechnologii i tworzenia nowych materiatéw.

Innym interesujacym aspektem wspétpracy tych to-
warzystw jest organizacja 15 Letniej Szkoly Wzrostu
Krysztatéw, planowanej na 6-10 sierpnia 2013 roku
w Gdansku. PTWK zatozylo komitet organizacyjny
Szkoty: W. Sadowski, E. Talik, D.A. Pawlak, oraz L. Li-
pifiska. Ze strony niemieckiej Szkolg zajmowac si¢ beda:
J. Friedrich oraz P. Wellmann. W ramach spotkania
w Dreznie dyskutowane byly réwniez organizacyjne pro-
blemy Szkoly. Zaplanowano ze Szkota bedzie organizo-
wana w oparciu o baz¢ dydaktyczng i bytowa Politechniki
Gdanskiej. Niestety ze wzgledu na nieobecnos$¢ prof. Sa-
dowskiego, czg$¢ organizacyjna zostata dopracowana tylko
w czgsci ogblnej. Niektore szczegdly organizacyjne zo-
stana uzgodnione pdznie;j.

Zaplanowano réwniez dalszy tok przygotowan do or-
ganizacji konferencji. W ramach tych przygotowan czton-
kowie DGKK zostang zaproszeni do udziatu w konferencji
PTWK w maju 2010 roku w Gdarisku, gdzie réwniez od-
bedzie si¢ posiedzenie Komitetéw Organizacyjnych Konfe-
rencji i Szkoty. Do tego czasu zostanie przygotowana pre-
zentacja przygotowan do Konferencji ICCG-17. Zostang
sformulowane raporty na temat przygotowan do organiza-
cji Konferencji i Szkoty. Raporty te zostang przedstawione
agendom IOCG: Komitetowi Wykonawczemu oraz radzie
podczas posiedzen tych agend na Konferencji ICCG-16
w Pekinie. Sformulowanie raportéw jest istotnym warun-
kiem akceptacji organizacji tych imprez w Warszawie
1 Gdansku.

PTWK bierze udzial w szeregu inicjatyw rozstawiajg-
cych imi¢ i dorobek prof. Czochralskiego, w tym w przy-
znawaniu dorocznej Nagrody Czochralskiego, wspdl-
nie z Europejskim Towarzystwem Badaii Materialowych
(EMRS), Polskg Akademig Nauk (PAN) oraz Polskim To-
warzystwem Badari Materiatowych (PTBM), w ramach cy-
klicznej miedzynarodowej konferencji EMRS Fall Meet-
ing.

Dziatania Towarzystwa sg zyczliwie wspierane od wielu lat
przez dyrektora Instytutu Technologii Materiatéw Elektronicz-
nych dr Zygmunta Luczyiiskiego oraz dawniejszy Komitet Badan
Naukowych i obecnie Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego.

Autorzy dziekujg za udostepnienie materialow:

e strona internetowa PTWK: www.ptwk.org.pl/eng/sitemap.html,
e Pawet Tomaszewski, ,, Jan Czochralski and his method” (2003).
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Czterdziesta rocznica Smierci
Profesora Henryka Niewodniczanskiego

UroczystoSci dla uczczenia 40. rocznicy $mierci Pro-
fesora Henryka Niewodniczaniskiego (1900-1968) zorga-
nizowal Uniwersytet Jagiellofiski oraz Instytut Fizyki UJ
20 grudnia 2008 r. Rozpoczela je msza $§w. odprawiona
przez kardynala Franciszka Macharskiego w kolegiacie
$w. Anny, po czym zebrani pojechali na Cmentarz Ra-
kowicki i ztozyli wigzanki kwiatéw na grobie Profesora.
W auli Collegium Novum odbylo si¢ uroczyste posiedzenie
naukowe, na ktére zaproszono uczniéw i wspdtpracowni-
kéw Profesora z Krakowa oraz przedstawicieli wszystkich
waznych oSrodkéw fizyki w Polsce. Wzigl w nim takze
udzial kardynal Franciszek Macharski, dzieci Profesora:
corka Justyna Blinowska i syn prof. Jerzy Niewodniczain-
ski z zona.

Kiedy umieral Profesor Henryk Niewodniczanski,
w Instytucie Fizyki UJ przy ul. Reymonta swoje przeboje
$piewala ,,Piwnica pod baranami”.

Przychodzimy, odchodzimy,
leciuteriko na paluszkach. . .

Wtedy nikt si¢ nie spodziewal, ze to juz, ze z tak,
zdawaloby sig¢, blahego powodu, leciuteriko na palusz-
kach przeszedl do wiecznosci Inicjator, wieloletni Opie-
kun, a obecnie Patron krakowskiej nowoczesnej fizyki eks-
perymentalnej, a fizyki jadrowej w szczegdlnosci.

— Profesor Henryk Niewodniczanski byl Europejczy-
kiem w pelnym tego stowa znaczeniu. Znal doskonale
kilka jezykéw, jezdzit do wielu krajéw europejskich, gdzie
pracowat w najlepszych laboratoriach fizycznych. Tam na-
wigzywal wspotprace, kontakty towarzyskie i przyjaznie
ze zdolnymi fizykami. Mial nieprawdopodobne wyczucie
i rozeznanie waznoS$ci najnowszych zagadnien w dziedzi-
nie fizyki uprawianych na §wiecie — powiedzial otwierajac
posiedzenie w auli Collegium Novum prof. Karol Musiot,
JM Rektor Uniwersytetu Jagielloniskiego — Profesor an-
gazowal si¢ w najciekawsze tematy i rozwijal je w Pol-
sce. Budowal nowoczesne urzadzenia mimo trudnych cza-
sow dla zrujnowanego wojng kraju. Uwazal, ze bez zaple-
cza aparaturowego nie moze powstaé liczacy si¢ w Swie-
cie ofrodek naukowy. Stawial na mtodziez, umozliwiajac
swoim pracownikom rozwdj i karier¢ naukows. Kazdy fi-
zyk po doktoracie wyjezdzal za granic¢ do jednego z naj-
nowocze$niejszych osrodkéw fizyki, gdzie mégl nabieraé
doswiadczenia i uczy¢ si¢ od najlepszych mistrzéw. Pod
jego opieka wszyscy czuli si¢ bezpiecznie.

Ta nasza miodosc z kosci i krwi,

Ta nasza mtodosc, co z czasu kpi,
Co nie ustoi w miejscu zbyt dtugo,
Ona co pierwszg, jest potem drugg,
Ta nasza mlodosc, ten szczesny czas,
Ta para skrzydet zwinietych w nas. . .
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JM Rektor Uniwersytetu Jagielloriskiego prof. Karol Musiot
otwiera obrady sesji w auli Collegium Novum Uniwersytetu

Uczniowie Profesora przezywaja obecnie juz kolejng
mtodo$¢, ale najlepiej wspominaja t¢ pierwsza, potem
drugg. Wtedy rozwijali skrzydta pod troskliwa opieka
swego Mistrza — Papy Niewodniczanskiego. Kiedy Pro-
fesor przyjechat do Krakowa w 1946 r. i zaczal tworzy¢
nowoczesny osrodek fizyki, obecni na sesji seniorzy byli
studentami. Kiedy umieral, stanowili juz kadr¢ mtodych
profesoréw. Tamte lata byly dla nich okresem wchodzenia
w dorosle zycie, pierwszych sukceséw naukowych i oso-
bistych.

Tuz po wojnie krakowska fizyka wygladata zupet-
nie inaczej. Instytut Fizyki miescil si¢ w zdewastowa-
nym przez okupanta budynku uniwersyteckim przy ul. Go-
Iebiej 13. Nie bylo aparatury. Wkrétce po przyjezdzie
do Krakowa Niewodniczanski wraz z Janem Weyssenhof-
fem zorganizowali trzy wyprawy berlifiskie — wspominat
prof. Adam Strzatkowski — Za polskg kielbasg, wddke
i pewna kwote pienigdzy pozostawiona w Polsce przez
wladze okupacyjne, kupowali w Berlinie rézne elementy
do aparatury naukowej oraz materialy. Przywiezione zdo-
bycze, jak lampy radiowe czy specjalne kondensatory, Pro-
fesor trzymat w zamknigtej szafie i starannie wydzielal dla
potrzeb badawczych. Ilez emocji si¢ z tym wszystkim wia-
zalo! Podczas kazdej zagranicznej wyprawy obowigzkiem
uczestnikéw bylo réwniez zwiedzanie kraju i poznawanie
jego kultury.

... 0d poczqgtku zbudujemy
Miasta nasze, domy nasze,
Sprzety nasze, lampy nasze,
Zeby wiatr miat czym kolysac. . .

Profesor Niewodniczariski mial swoja wizje krakow-
skiej fizyki. Zamierzal rozwijaé optyke atomowg — dys-
cyplinge swojej miodosci, fizyke jadrowa oraz te jej zasto-
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sowania, ktére dawaly mozliwosci badania struktury ciata
stalego i cieczy, jak np. magnetyczny rezonans jadrowy
czy rozpraszanie neutronow.

Opowiadanie o historii powstania Instytutu Fizyki Ja-
drowej prof. Andrzej Hrynkiewicz rozpoczal od wspo-
mnienia okresu budowy malego cyklotronu jeszcze w in-
stytucie na Golebiej. Wtedy mlodzi fizycy wraz z profe-
sorem Niewodniczainskim wlasnorecznie poglebiali piw-
nice, by urzadzenie si¢ zmieScito. Wykopywali wigc zie-
mi¢ i wiadrami po schodach wynosili j3 na zewnatrz. To
byly tony ziemi! Andrzej Hrynkiewicz przypomnial mro-
zace krew w zytach wydarzenie. Podczas wprowadzania do
piwnicy wielotonowe jarzmo magnesu cyklotronu zakli-
nowato sie. Niewodniczaniski zbiegt na dét, by zobaczy¢,
gdzie si¢ zaklinowalo i w ktdrg stron¢ nalezy je przesu-
naé. Zobaczyt i natychmiast chcial wrécié, zeby pokiero-
wac spuszczanym ci¢zarem. Zdazyt jednak jedynie wyko-
na¢ kilka krokéw, gdyz nagle w jaki$§ sposoéb blokada si¢
uwolnita i jarzmo rune¢to doktadnie w miejsce, gdzie przed
sekundg stat! Dzi¢eki tej sekundzie nie stracit zycia... Mu-
siala czuwa¢ nad nim Opatrznos¢.

Wybudowany wilasnymi sitami cyklotron C48 stano-
wit baze aparaturowa dla fizyki jadrowej. Uruchomienie go
byto dla calej grupy wielkim wydarzeniem. Zeby to uczcié,
Profesor Niewodniczanski wszystkim pracownikom posta-
wit wino!

Maly cyklotron zostal wkrétce przeniesiony do Bro-
nowic, gdzie stuzyl do badain w dziedzinie fizyki stosowa-
nej i niektérych prac spektroskopii jadrowej. Jego dzia-
fanie w latach piecdziesiatych istotnie wplyng¢to na de-
cyzje rzadu o zlokalizowaniu w Krakowie, zakupionego
w Zwiazku Radzieckim cyklotronu U120, ktéry urucho-
miono w listopadzie 1958 r.

— Pierwsza wigzka jonéw wyprowadzona z cyklo-
tronu U120 wygladata jak §wiecaca miotla o dlugosci kil-
kudziesieciu cm, byla grubsza na koricu i pachniala ozo-
nem — wspominal prof. Kazimierz Grotowski — Pierwszy
eksperyment wykonalem razem z Andrzejem Budzanow-
skim przy nieoddanym jeszcze formalnie do uzytku cy-
klotronie. ZmierzyliSmy wtedy polaryzacje spinowg neu-
tronéw emitowanych z reakcji strippingu deuteronéw na
jadrach wegla '>C.

Badania fazy skondensowanej zasugerowal prof. Nie-
wodniczanski Jerzemu Janikowi. Polecit mu, by w ramach
pracy nad doktoratem zajal si¢ absorpcja neutronéw. —
Skonstruowatem zatem Zrédio neutronéw oparte na reak-
cji (y,n) w berylu, korzystajac z igiel radowych wypozy-
czonych, dzigki pomocy Profesora, z Instytutu Onkologii
w Krakowie — przypomniat prof. Jerzy Janik. Jak twier-
dzit, ani wybrana reakcja, ani zmontowana przez niego
aparatura detekcyjna nie byly optymalne. Niemniej dzia-
faly. W wyniku otrzymal niemonotonicznie zmieniajagce
sie wspOlczynniki absorpcji. Ten stosunkowo drobny fakt
stal si¢ odpowiedzialny za odejScie Jerzego Janika od pier-
wotnego zamiaru skoncentrowania si¢ na neutronowej fi-
zyce jadrowej, a zajecie si¢ wykorzystaniem neutronéw
jako narzedzia do badania materii skondensowane;j. Profe-
sor Niewodniczanski byt cztowiekiem takiego formatu, ze
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niczego nie ttumit, a zawsze pomagal — podkreslit Jerzy
Janik.

Szczegdlnie bliskie sercu Niewodniczariskiego byly
zainicjowane przez niego w Krakowie badania z zakresu
spektroskopii atomowej. Prof. Tomasz Dohnalik przypo-
mnial, jak zmieniata si¢ organizacja Instytutu Fizyki UJ.
Cztery Zaklady: Optyki Atomowej, Fizyki Doswiadczal-
nej, Fizyki Ogdlnej i Fizyki Jadrowej utworzone przez
Pape Niewodniczanskiego z czasem lgczyly si¢ lub zmie-
nialy nazwy. Zmieniali si¢ tez ich kierownicy. Zaktad
Optyki Atomowej przejeta po swej habilitacji prof. Danuta
Kunisz, a po jej $mierci w roku 1980 zastapit ja Tomasz
Dohnalik. Przez pewien czas dziatat Zaktad Spektroskopii
Wysokiej ZdolnoSci Rozdzielczej kierowany przez Fran-
ciszka Lesia. Obecnie istnieja, rozwijaja si¢ i odnosza suk-
cesy trzy zaktady zajmujace si¢ zagadnieniami spektrosko-
pii atomowej: Zaktad Fotoniki kierowany przez prof. Woj-
ciecha Gawlika, Fizyki Nanostruktur i Nanotechnologii
kierowany przez prof. Marka Szymorniskiego i Optyki Ato-
mowej prof. Tomasza Dohnalika.

Na temat dorobku naukowego krakowskiego osrodka
fizyki, utworzonego przez Henryka Niewodniczariskiego,
w dziedzinie fizyki jadrowej méwil prof. Andrzej Budza-
nowski. Przypomniat, ze w latach 60. najciekawsze wy-
niki eksperymentalne byly publikowane w instytutowych
raportach i rozsytane natychmiast do wszystkich waznych
centréw fizyki jadrowej.

— To skutkowato! Zaobserwowane przez nas (Budza-
nowski, Grotowski, Strzatkowski) i opisane w raporcie pod
koniec lat 60. silne wzmocnienie przekroju czynnego dla
sprezystego rozpraszania czastek o o energii 24,7 MeV na
jadrach *°Ca pod wstecznymi katami spotkato sie z szybka
reakcja Amerykanéw. OtrzymaliSmy nieoczekiwanie list
od N. Jarmiego i H.C. Bryanta z University of Colo-
rado zawierajgcy wytlumaczenie tego nowego ekspery-
mentu jako efektu glorii w rozpraszaniu czastek alfa, ana-
logicznego do dyfrakcyjnego rozpraszania fal Swietlnych
na kropelkach wody. Cztonkowie ,,Wielkiej Tréjcy” po-
czuli si¢ prawdziwymi odkrywcami.

Henryk Niewodniczariski wymagal od swoich ucz-
niéw poprawnego postugiwania si¢ jezykami obcymi i na-
wigzywania jak najszerszej wspotpracy mig¢dzynarodo-
wej. W latach 70. otworzyly si¢ mozliwosci praktycz-
nie nieograniczonej wspodtpracy z osrodkami niemieckimi
w Jiilich, Heidelbergu, Karlsruhe, Monachium i Ham-
burgu. PéZniej z o§rodkami amerykanskimi w Berkeley, na
Uniwersytecie Stanforda, w Chicago (Fermilab) i Brook-
haven. W Krakowie budowano aparatur¢, np. detektory
PHOBOS czy BRAHMS, a pomiary wykonywano za gra-
nicg. Na przyklad przy relatywistycznym zderzaczu RHIC
0 najwyzszej osiagnigtej dotychczas energii w zderzeniu
U + U (to jest 200 GeV w ukladzie Srodka masy) wytwo-
rzono najgestszy stan materii wykazujacy wyrazne ubytki
lepkosci (tarcia wewngtrznego).

Wspdlpraca krakowskiego oSrodka fizyki rozszerzata
si¢ réwniez na wschéd poprzez Zjednoczony Instytut
Badan Jadrowych w Dubnej i jeszcze dalej az po Ja-

ponie.
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> Posiedzenie Naukowe
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Sesja nie ograniczyla si¢ jedynie do wspomnieni. Byto
tez miejsce na spojrzenie w przyszto§¢. Dyrektor IFJ] PAN
prof. Marek Jezabek przedstawil perspektywy rozwoju
oSrodka krakowskiego. Wizja Niewodniczanskiego stwo-
rzenia w Krakowie silnego i doskonale wyposazonego cen-
trum fizyki powoli, ale jednak jest realizowana. W najbliz-
szych latach w Bronowicach powstanie Narodowe Centrum
Terapii Hadronowej. Oprocz leczenia nowotworéw, badan
klinicznych i dozymetrii beda tam rozwijane badania w za-
kresie radiobiologii i fizyki jadrowej. Skonstruowany w IFJ
cyklotron AIC144 spetni podobng role jak kiedy§ C48:
da poczatek terapii czerniaka oka, po czym zostanie za-
stapiony najnowoczesniejszym cyklotronem przyspieszaja-
cym protony do energii 250 MeV, koniecznej przy lecze-
niu nowotworéw zlokalizowanych w glebszych obszarach
organizmu czlowieka.

Sitami krakowskich fizykow powstaje kalorymetr
PARIS (Photon Array for studies with Radioactive Ion
and Stable beams), ktéry bedzie pracowal na wigzkach
radioaktywnych budowanego akceleratora SPIRAL2 za-
réwno we Francji, jak i w Polsce — w SLCJ Warszawa
i w Krakowie. Jest to projekt nowatorskiego wieloliczniko-
wego kalorymetru gamma dla szerokiego zakresu energii
fotonéw: od 100 keV do 50 MeV. Skiada¢ si¢ on bedzie
z dwu koncentrycznych warstw — wewnetrznej o duzej gra-
nulacji, zbudowanej z nowych materiatéw scyntylacyjnych
LaBrs3, ktére charakteryzujg sie jednocze$nie zaréwno bar-
dzo dobra czasowq i energetyczng zdolnoScig rozdzielcza,

82 POSTEPY FIZYKI

jak i wysokg wydajnoScig na kwanty gamma. Warstwa ze-
wnetrzna, o mniejszej granulacji, sktada¢ sie bedzie z kon-
wencjonalnych detektoréw scyntylacyjnych.

Profesor Andrzej Warczak, dyrektor Instytutu Fizyki
UJ, méwit o budowie nowej siedziby IF i Wydziatu FAIS
powstajacej w Pychowicach na Kampusie 600-lecia Od-
nowienia Uniwersytetu. Pokazywal zdjgcia imponujacego
projektu autorstwa Pracowni Architektonicznej WASKO-
-projekt. Budowa bedzie realizowana w latach 2009-11.
Podat tez pewne szczegdty dotyczace projektu synchro-
tronu.

W marcu 2008 r. powstalo krajowe konsorcjum pod
nazwg Polski Synchrotron, do ktérego weszto 30 uczelni
i instytutéw naukowych. Koordynatorem projektu jest Uni-
wersytet Jagielloiski. W Krakowie na kampusie uniwer-
syteckim powstanie pierwsze w Polsce Zrédlo promienio-
wania elektromagnetycznego o szerokim zakresie widmo-
wym — od dalekiej podczerwieni do twardego promienio-
wania rentgenowskiego. Urzgdzenie jest Zrédlem nadzwy-
czaj intensywnych wigzek fotondéw, wytwarzanych przez
ultraszybkie elektrony, ktére kraza w specjalnie do tego
celu konstruowanych akceleratorach o Srednicy od kilku-
dziesieciu do kilkuset metréw. Uruchomienie urzadzenia
jest planowane na 2013 r. Krakowski synchrotron bedzie
mial obwdd okoto 250 metréw i energi¢ elektronéw okoto
3 GeV. Koszt inwestycji, na ktérg sklada si¢ budynek z od-
powiednig infrastruktura, akcelerator i pierScienn akumulu-
jacy oraz siedem linii pomiarowych, szacowany jest na
130 mln euro.

Podczas sesji odbylo si¢ uroczyste wreczenie Nagrody
im. Profesora Henryka Niewodniczariskiego dla najlep-
szego absolwenta UJ, przyznanej przez Kapitule Nagrody
zlozong z profesoréw fizyki. Laureatem zostat dr Bartlo-
miej Dybiec, adiunkt w zaktadzie Fizyki Statystycznej UJ.

Powiato optymizmem:

..0d poczqtku zbudujemy
Miasta nasze, domy nasze,
Sprzety nasze, lampy nasze,
Zeby wiatr miat czym kolysac. . .

Wiatr bedzie miatl czym kotysaé: sa zdolni ludzie,
sa wielkie projekty, jest duch fizyki w wielopokoleniowe;j
rzeszy uczniéw i wspéipracownikéw Profesora Henryka
Niewodniczariskiego. Jest serdeczna wspétpraca pomiedzy
nimi. Utworzony przez Profesora osrodek fizyki w Krako-
wie trwa i rozwija si¢.

Uroczystos$ci zakoniczyly si¢ spotkaniem towarzyskim
zebranych przy choince, optatku i lampce wina.

Autorami poezji cytowanych w tekscie sg Janusz Jeczmyk
(,,Przychodzimy, odchodzimy”) i Tadeusz Sliwiak (,,Ja nasza
mtodosc”). Sa to stowa do piosenek, do ktérych muzyke napisat
Zygmunt Konieczny, piosenki za$ byly wykonywane w kabarecie
,Piwnica pod Baranami” w Krakowie.

Matgorzata Nowina Konopka

Instytut Fizyki Jadrowej PAN
Krakéw
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NOWI PROFESOROWIE

B Adam Gadomski

Urodzit sie w 1959 r. w Katowicach. Studiowat fizyke
techniczng na Politechnice Slaskiej w Gliwicach. Studia
te ukonczyt w roku 1984, specjalizujac sie w fizyce po-
wierzchni ciata statego. W 1986 r. podjat prace na PSI.
Rozprawe doktorska ,Metody konstruowania modeli dyfu-
zyjnego formowania agregatéw”, wykonana pod kierunkiem
prof. Zbigniewa J. Grzywny, obronit w 1992 r. Od roku 1989
pracowat na Uniwersytecie Slaskim, a po stazu w Austrii
(Graz, 1993-94) — od roku 1995 w Zaktadzie Fizyki Teore-
tycznej Instytutu Matematyki i Fizyki Akademii Techniczno-
-Rolniczej w Bydgoszczy (obecnie Uniwersytetu Techno-
logiczno-Przyrodniczego). W okresie 1996-97 przebywat
w Instytucie Fizyki na Uniwersytecie Humboldta w Berlinie,
zajmujac sie procesami stochastycznymi w fazie skonden-
sowanej. W 1999 r. habilitowat si¢ na US| w Katowicach
na podstawie prac nt. zastosowan teorii heterogenicznych
przemian fazowych w uktadach ztozonych umiarkowanie
zaglomerowanych. Od roku 2001 jest profesorem nadzwy-
czajnym UTP. Tytut profesora nauk fizycznych otrzymat
13 stycznia 2009 r.

Jest autorem ponad 90 prac w miedzynarodowych wy-
dawnictwach recenzowanych, wspotorganizatorem trzech
sympozjéw miedzynarodowych (oraz redaktorem ich mate-
riatdw opublikowanych jako specjalne zeszyty Physica A,
Intern. J. Mod. Phys. C oraz BioSystems), a takze wspot-
autorem monografii Applications of Statistical Physics
(2000), autorem wielu wystgpien konferencyjnych. W latach
2003-05 przebywat w Queens University Belfast, gdzie
zajmowat sie zagadnieniem agregacji koloidalnych w wy-
miarze przestrzennym d = 2. Od roku 2008 jest kierow-
nikiem Zaktadu Modelowania Proceséw Fizykochemicz-
nych w UTP Bydgoszcz, gdzie zajmuje sie modelowaniem
(bio)materiatéw z nieliniowg odpowiedzig lepko-sprezysta.

Jest zonaty od 1994 r. i mieszka w Zninie; ma zone
Ewe (prawnika) i 11-letnig cérke Magdalene. Jego zainte-
resowania pozanaukowe obejmujg zajecia rekreacyjno-wy-
poczynkowe, zwiedzanie wybranych zakatkéw w kraju i za
granicg, a takze stuchanie muzyki (poezja Spiewana: Stare
Dobre Matzenstwo; polski rock: Dzem).
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B Marek Trippenbach

Urodzit sie w 1958 r. w Warszawie. W roku 1982
ukonczyt studia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego i rozpoczat studia doktoranckie w Polskiej Akademii
Nauk. Prace doktorska z dziedziny fizyki teoretycznej obro-
nit w 1988 r. (promotor prof. Kazimierz Rzazewski) i roz-
poczat prace w Zaktadzie Optyki IFD UW. Obecnie pra-
cuje w Katedrze Fizyki Atomowej i Optyki Kwantowej w In-
stytucie Fizyki Teoretycznej UW. Tytut naukowy otrzymat
13 stycznia 2009 r.

Wielokrotnie prowadzit badania za granicg. W 1989 r.
wyjechat na staz do Joint Institute for Laboratory Astrophy-
sics, gdzie pracowat nad teorig zderzen zimnych atoméw
pod kierunkiem prof. J. Coopera. Nastepnie przebywat na
Uniwersytecie w Rochester w grupie prof. S. Mukamela.
Od 1995 do 1999 r. na Uniwersytecie Ben Guriona w Beer
Shevie zajmowat sie wraz z prof. Yehudg Bandem teo-
rig propagacji ultrakrétkich impulséw laserowych w o$rod-
kach nieliniowych oraz procesami nieliniowymi w konden-
satach Bosego—Einsteina. W tym czasie wspdtpracowat
tez z grupg doswiadczalng prof. Williama Phillipsa w NIST
w USA, gdzie w wyniku tej wspotpracy przeprowadzono
w roku 1999 pierwszy eksperyment z mieszaniem czterech
fal w kondensacie (Nature 398, 218 (1999)).

Jego zainteresowania koncentrujg sie wokdt optyki
kwantowej i nieliniowej oraz teorii zimnych atoméw. Wspét-
pracuje z wieloma osrodkami zagranicznymi. Jest auto-
rem okoto 100 prac naukowych opublikowanych w czasopi-
smach z listy filadelfijskiej, licznych wystgpien konferencyj-
nych oraz kierownikiem grantéw naukowych, w tym grantu
europejskiego EuroQuam. W 2006 r. otrzymat nagrode im.
Wojciecha Rubinowicza za osiggniecia w dziedzinie optyki
nieliniowej fotonéw i atomodw.

Od 2008 r. jest prodziekanem ds. badarn naukowych
i wspétpracy z innymi oésrodkami na Wydziale Fizyki UW.
Petni funkcje Dyrektora Centrum Inzynierii Kwantowej Ato-
méw i Swiatta, akredytowanej przy Uniwersytecie War-
szawskim, jest cztonkiem PTF oraz Fellow Institute of Phy-
sics. Uprawia aktywnie sport, szczegdlnie siatkdwke i nar-
ciarstwo.
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Nowi profesorowie

B Aleksander Sek

Urodzit sie w 1957 r. w Turku. Studiowat fizyke na Uni-
wersytecie im. Adama Mickiewicza; tytut magistra otrzymat
w roku 1981. Stopien doktora nauk fizycznych w zakre-
sie fizyki uzyskat na Wydziale Matematyki i Fizyki UAM
w 1990 r. (promotor prof. Edward Ozimek), a stopien dok-
tora habilitowanego nauk fizycznych w zakresie fizyki, aku-
styki i akustyki psychofizjologicznej na Wydziale Fizyki
UAM w roku 1996. Tytut naukowy profesora nauk fizycz-
nych otrzymat 13 stycznia 2009 r.

Od 1981 r. do chwili obecnej pracuje w Instytucie Aku-
styki UAM. Odbyt staze naukowe w Hearing Laboratory,
Department of Experimental Psychology (Cambridge Uni-
versity, UK, 1992-98 oraz 2007-08) i w Research Institute
of Electrical Communication (Tohoku University, Sendai,
Japonia, 2002—-03).

Jego zainteresowania naukowe to: akustyka psycho-
fizjologiczna, mechanizmy funkcjonowania stuchu, projek-
towanie i wdrazanie nowych metod diagnostycznych stu-
chu (w tym testy zrozumiato$ci mowy), akustyka mowy,
algorytmy poprawy zrozumiato$ci mowy, Slepa separacja
sygnatéw, cyfrowa analiza sygnatéw, algorytmy pracy cy-
frowych aparatéw stuchowych i implantéw $limakowych,
wptyw Srodkéw farmakologicznych na stan uktadu stu-
chowego cztowieka, otoemisje akustyczne, diagnozowanie
uszkodzen stuchu typu martwy obszar, odbiorcze uszko-
dzenia stuchu.

Obecnie bada test psychofizyczny analizujacy stopien
wykorzystania chwilowych zmian ci$nienia akustycznego
dla czestotliwosci powyzej 5 kHz oraz szybkg metode wy-
znaczania psychofizycznych krzywych strojenia w diagno-
zowaniu martwych obszaréw $limaka ucha wewnetrznego.

Zainteresowania pozanaukowe: muzyka, strunowe in-
strumenty muzyczne; plany na przysztos¢: napisanie ksia-
zek dotyczgcych akustyki psychofizjologicznej oraz analizy
sygnatéw dla studentéw akustyki na UAM.
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B Andrzej Prus-Czarnecki

Urodzit sie w roku 1964 w Krakowie. Uczyt sie w V Li-
ceum im. Witkowskiego w klasie, w ktérej matematyki
i fizyki uczyli pracownicy Uniwersytetu Jagiellonskiego,
dr Antoni Leon Dawidowicz i dr Adam Starnawski. W cza-
sie studiow na UJ przez rok byt w Niemczech na stypen-
dium organizacji GFPS. Prace doktorska, rozpoczetg pod
kierunkiem prof. Marka Jezabka, ukonczyt w Kanadzie, na
Uniwersytecie Alberty, gdzie opiekowat sie nim prof. Abdul
Naim Kamal. Po doktoracie pracowat w Niemczech, w Mo-
guncji i w Karlsruhe, a nastepnie w USA, w laboratorium
Brookhaven. W roku 2000 powrdcit do Alberty, gdzie jest
teraz profesorem fizyki.

Zajmuje sie teorig czastek elementarnych, w szcze-
golnosci precyzyjnym opisem wiasnosci czastek w teo-
riach z symetrig cechowania. Miat szczescie wspotpraco-
wac z grupg wybitnych ludzi skupionych wokét Konstantina
Chetyrkina i Johanna Kiihna w Karlsruhe, gdzie poznat no-
woczesne metody kwantowej teorii pola. Z Williamem Mar-
ciano i Kirytem Melnikovem, a takze innymi wspotpracow-
nikami, zastosowat je do opisu wielu proceséw w fizyce
mionu, ciezkich kwarkéw oraz stanéw zwigzanych (pro-
stych atoméw). W przysztosci chciatby lepiej zrozumieé
wtasnosci efektow kwantowych, tzw. poprawek radiacyj-
nych, zwtaszcza w wysokich rzedach rachunku zaburzen.
Chciatby takze zbada¢ wptyw przyspieszenia czgstek na
te efekty. W dalszej perspektywie marzy o zrozumieniu po-
chodzenia symetrii cechowania, a raczej znalezieniu opisu
oddziatywan wolnego od niej.

Oprocz pracy naukowej prowadzi dodatkowe zajecia
z fizyki i matematyki z uczniami szkét $rednich i pomaga
im przygotowac¢ sie do Olimpiad Fizycznych. Poza fizykg
interesuije sie historia, szczegdlnie nauki, a takze jezykami.
Obecnie jednak stara sie spedzaé jak najwiecej czasu
z czworgiem dzieci, zainteresowaé ich sportami i pozna-
waniem $wiata.
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B Tytuly profesorskie

Tytut naukowy profesora nauk fizycznych nadany
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej otrzymali w dniu
11 lutego 2009 r.: Grazyna Chetkowska (US), Stanistaw
Dobiestaw Gtazek (UW), Andrij Kityk (PCz), Andrzej Koto-
dziejczyk (PW), Andrzej Jan Prus-Czarnecki (U. of Alberta,
Kanada), Teresa Rzgca-Urban (UW) oraz Jerzy Antoni Sa-
netra (PKr); w dniu 13 marca 2009 r.: Danuta Magdalena
Kietczewska (UW) i Grzegorz Jacek Wrochna (IPJ).

http://isip.sejm.gov.pl

B Prezes ESF o wspdlnym finansowaniu

W czasopismie Physics World ukazat sie artykut
lana Hallidaya, prezesa Europejskiej Fundacji Nauki (ESF),
w ktérym wskazuje on na konieczno$¢ wspolnego finan-
sowania europejskich projektéw badawczych. Wprawdzie
Unia Europejska w swoich programach ramowych tozy na
wielkie miedzynarodowe projekty, a takze poprzez Euro-
pejska Rade Badan (ERC) wspiera indywidualnych na-
ukowcdw, to jednak obecne finansowanie jest bardzo roz-
cztonkowane, co ogranicza konkurencje i nie jest drogag
do osiggniecia europejskiego sukcesu naukowego. Udziat
budzetu na nauke w poszczegodlnych panstwach jest bar-
dzo rézny. Zmieniajacy sie charakter nowoczesnej nauki
w wielu dziedzinach, od medycyny do fizyki, wymaga do-
stepu do funduszy w bardzo réznych skalach. Politycy
zwracajg uwage na zjawisko powielania. Agencje finansu-
jace badania w poszczegdinych krajach na ogét nie wie-
dzg o projektach podejmowanych w innych panstwach, co
prowadzi do dublowania wysitkow. Konieczny jest lepszy,
miedzynarodowy system recenzowania wnioskéw. Naro-
dowe agencje powinny przyjg¢ na siebie wiekszg odpowie-
dzialnos¢. W wielu krajach system recenzji jest biurokra-
tyczny, skomplikowany i nieudolny. Zmiana na lepsze wy-
maga wspbtdziatania europejskich ministrow nauki. Trzeba
tez wzig¢ pod uwage, ze gros pieniedzy przeznaczonych
na badania pozostaje w gestii agencji krajowych. Sukces
w nauce nie jest tylko funkcjg oddziatywania indywidual-
nych geniuszy, ale silnie zalezy od krajowych agencji fi-
nansujacych nauke i od systemu uniwersyteckiego.

Phys. World 21, nr 5 (2008) B. W.

B START

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej, jak co roku,
w swoim programie START przyznata stypendia mtodym
naukowcom, ktérzy nie przekroczyli trzydziestego roku zy-
cia. Naptynety 872 zgtoszenia. Na podstawie konkursu
przyznano 106 osobom stypendia roczne w wysokosci
24 tys. zt. Wérdd zwyciezcow jest 10 fizykow, jedna bio-
fizyczka i jeden astronom.

Oto laureaci: fizycy — Mikotaj Chojnacki (IFJ PAN),
Maciej Dems (PL), Maria Goryl (UJ), Michat Heller (UJ),
Ewa Kaminska (US), Lech Wiktor Piotrowski (UW), Pa-
wet Podemski (PWr), Piotr Sutkowski (IPJ, Swierk), Mar-
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cin Syperek (PWr) oraz Maciej Szkulmowski (UMK); bio-
fizyczka — Joanna Chwiej (AGH); astronom — Radostaw
Woijtak (CAMK).

Wreczenie dyploméw odbyto sie 25 kwietnia 2009 r.
na Zamku Krolewskim w Warszawie.

www.fnp.org.pl B. W.

B Nagroda im. Henryka Niewodniczan-
skiego Instytutu Fizyki UJ

W roku 1978 w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiel-
loriskiego ustanowiono Nagrode im. Henryka Niewodni-
czanskiego dla najlepszego absolwenta fizyki UJ. Nagroda
jest przyznawana nieregularnie, co kilka lat, przez specjal-
nie powotang Komisje ztozong z profesoréw Instytutu Fi-
zyki UJ. Ogtoszenie wynikéw i wreczenie Nagrody odbywa
sie w grudniu w rocznice $mierci Niewodniczanskiego. Po-
przednio laureatami byli kolejno: w 1978 — Lestaw Frasin-
ski, 1983 — Maciej Nowak, 1988 — Henryk Witala, 1993 —
Wojciech Florkowski, 1997 — Jacek Kotodziej, 2000 — Pa-
wet Moskal, 2003 — Pawet Starowicz i w 2006 — Roman
Skibiriski.

W roku 2008 konkurs na Nagrode odbyt sie po raz
dziewiaty. Zgtosito sie do niego osiem os6b. Ze wzgledu
na niezwykle wysoki poziom naukowy wszystkich kandy-
datow, wytonienie najlepszego z najlepszych nie byto pro-
stym zadaniem. Laureatem zostat dr Barttomiej Dybiec —
adiunkt w zaktadzie Fizyki Statystycznej UJ.

4 &8

Barttomiej Dybiec

Dr Barttomiej Dybiec przedstawit do oceny 27 publi-
kacji. W 21 przypadkach jest ich pierwszym, a w pozo-
statych szes$ciu — drugim autorem. Prace dotyczyty przede
wszystkim wptywu fluktuacji i szuméw na ewolucje i stan
uporzadkowania nieliniowych uktadéw dynamicznych. Ko-
misja podkreslita duza samodzielno$¢ prac wykonanych
przez kandydata. Za godne szczegdlnej uwagi uznano wy-
korzystanie rozwinietych przez niego metod analizy, w ba-

TOM 60 ZESZYT 2 ROK 2009 85



Kronika

daniach interdyscyplinarnych obejmujgcych poza fizyka
uktady biologiczne, ekonomie i socjologie. Doskonatym
przyktadem tego sa prace na temat modeli epidemiologicz-
nych oraz na temat synchronizacji i aktywacji rezonansowej
w uktadach biologicznych.

Barttomiej Dybiec studiowat fizyke na Uniwersytecie
Jagiellonskim w latach 1997—2001. Pracuje w zespole ba-
dawczym prof. Ewy Gudowskiej-Nowak, ktéra promowata
zaréwno jego prace magisterska (,Wptyw ksztattu poten-
cjatu na aktywacje rezonansowg”) jak i doktorska. Studia
doktoranckie ukonczyt w roku 2005 przedstawiajac dyserta-
cje ,Resonant Effects Driven by Stable Noises”. Jego osia-
gniecia naukowe zostaty nagrodzone przez Fundacje na
rzecz Nauki Polskiej, ktdrej stypendystg byt w latach 2005
i 2006.

Dr Dybiec przebywat na stazu naukowym w Instytu-
cie Fizyki Uniwersytetu Humboldta w Berlinie, gdzie w ra-
mach programu Marii Curie TOK COCOS zajmowat sie
badaniem uktadéw zaburzanych szumami stabilnymi. Na-
tomiast w Instytucie Nielsa Bohra w Kopenhadze, w ra-
mach stypendium wyjazdowego FNP, badat modele epi-
demiologiczne i stochastyczne strategie poszukiwawcze.
Badane modele stanowity potaczenie uktadéw zaburza-
nych szumami Léviego z uktadami epidemiologicznymi.
Kazdy pobyt Barttomieja Dybca w zagranicznym osrodku
koriczyt sie publikacja w recenzowanym czasopi$mie fi-
zycznym o zasiegu miedzynarodowym, a takze prowadzit
do podejmowania kolejnych projektéw badawczych. Ostat-
nie badania laureata koncentrujg sie na badaniu zjawisk
transportu w uktadach nieréwnowagowych.

Laureat prowadzi szeroka wspoiprace zagraniczng
z Monash University, Risg, Cambridge University, Univer-
sity of Stirling, Instytutem Fizyki Uniwersytetu Humboldta,
Instytutem Nielsa Bohra, Instytutem Fizyki w Augsburgu.
Jest wspotorganizatorem ,Marian Smoluchowski Sympo-
sium on Statistical Physics”. Uczestniczy w pracach popu-
larnonaukowych swojego zakfadu: wygtasza referaty kon-
ferencyjne i seminaryjne. W wolnych chwilach chodzi po
gorach i jezdzi na nartach.

Maftgorzata Nowina Konopka

B Latsis Prize dla astrofizyka

Europejska Fundacja Nauki (ESF) przyznata w roku
2008 Nagrode Latsisa (European Latsis Prize) Simo-
nowi White, dyrektorowi Instytutu Maxa Plancka Astrofizyki
w Garching, za jego wybitny wktad w dziedzine astrofizyki.

White jest pionierem symulacji ewolucji rozktadu ma-
terii kosmicznej. Wykazat, ze dominacja zimnej ciemnej
materii (Cold Dark Matter — CDM) moze wyjasni¢ wiel-
koskalowg strukture obserwowang w rozktadzie galaktyk.
Wedtug niego ciemna materia nie jest utworzona z neu-
trin, lecz z nowego rodzaju czgstek elementarnych, ktére
by¢ moze bedg odkryte na Ziemi.

Obecnie zajmuje sie symulacjg tworzenia galaktyk
i wielkich struktur, starajgc sie wyjasni¢ nature ciemnej ma-
terii.
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White studiowat matematyke w Cambridge i astrono-
mie na Uniwersytecie w Toronto. Jest cztonkiem Royal So-
ciety i innych towarzystw naukowych, jak amerykanskiej
Academy of Sciences czy Deutsche Akademie der Natur-
forscher Leopoldina.

Nagroda Lastisa jest finansowana przez Fundacje La-
stisa w Genewie i przyznawana przez ESF osobom lub gru-
pom badawczym, ktére dokonaty wielkiego wktadu w po-
szczegoblne dziedziny badan europejskich. W roku 2008 wy-
soko$é Nagrody wyniosta 65 tys. euro.

www.esf.org B. W.

B Nagroda IF] PAN
dla Mikotaja Chojnackiego

Nagroda Naukowa im. Henryka Niewodniczanskiego
zostata ustanowiona przez Rade Naukowg IFJ w roku
1996. Przyznawana jest co roku mtodym pracownikom In-
stytutu lub studentom Miedzynarodowego Studium Dokto-
ranckiego IFJ PAN, za wybitne i twércze prace w zakre-
sie dziatalnosci Instytutu opublikowane w ostatnich trzech
latach. Rozstrzygniecie konkursu na Nagrode odbywa sie
w jesieni kazdego roku, a ogtoszenie werdyktu jury i wre-
czenie dyplomu w dniu $wieta Instytutu, obchodzonego w
grudniu w okresie rocznicy $mierci Patrona Nagrody. Pod-
czas uroczystosci Laureat wygtasza referat na temat uzy-
skanych wynikow.

Mikotaj Chojnacki otrzymat Nagrode za cykl siedmiu
publikacji i pieciu komunikatéw konferencyjnych poswie-
conych zastosowaniu relatywistycznej hydrodynamiki do
opisu skrajnie relatywistycznych zderzen ciezkich jondw.
W pracach zostata wyjasniona zagadka promieni charak-
teryzujacych funkcje korelacji pionéw zmierzone w ekspe-
rymentach ciezkojonowych przy akceleratorze RHIC (Re-
lativistic Heavy-lon Collider w Brookhaven National Labo-
ratory), powszechnie okres$lana jako ,RHIC HBT puzzle”.
W pracach przedstawionych do Nagrody udato sie opisac
jednoczesnie i w sposéb konsystentny najwazniejsze dane
opisujgce tzw. miekka fizyke: widma czastek, przeptywy ko-
lektywne oraz rozmiary zrodta, czyli wtasnie wspomniane
promienie funkcji korelacji.

Mikotaj Chojnacki jest najmtodszym sposrod kilku
autoréw nagrodzonych prac. Pozostali — z wyjatkiem
dr Adama Kisiela — sg profesorami z duzym dorobkiem i au-
torytetem naukowym. Jednak to wktad Mikotaja Chojnac-
kiego zadecydowat o ostatecznym sukcesie. Laureat opra-
cowat nowy oryginalny kod numeryczny rozwigzujacy row-
nania hydrodynamiki relatywistycznej i potgczyt go z pro-
gramem Monte Carlo opisujacym emisje hadrondéw. Tylko
dzieki jego wybitnym zdolno$ciom i pracowitosci byto moz-
liwe potaczenie wielu platform rachunkowych w jedng sku-
tecznie dziatajgcg catos¢. Stworzyt i przetestowat reali-
styczne réwnanie stanu dla gazu hadronowego i plazmy
kwarkowo-gluonowej. W publikacjach z prof. Andrzejem
Biatasem, udziat Mikotaja Chojnackiego polegat na opra-
cowaniu specjalnej wersji jego programéw, stuzgcej do
analizy rébwnan opisujgcych ekspansje materii stermalizo-
wanej tylko w kierunku poprzecznym. W ten sposéb rozwi-
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nat model wczesnej ewolucji hydrodynamicznej w zderze-
niach jadrowych wielkich energii.

Mikotaj Chojnacki ma 28 lat i jest doktorantem Mie-
dzynarodowego Studium Doktoranckiego IFJ PAN. Pro-
motorem przygotowywanej przez niego rozprawy doktor-
skiej jest prof. Wojciech Florkowski. Mimo mtodego wieku
mgr Chojnacki ma juz znaczacy dorobek naukowy. Prezen-
towat swoje wyniki na miedzynarodowych konferencjach
i sympozjach jak Quark Matter 2008 czy Strangeness in
Quark Matter 2007, gdzie otrzymat druga nagrode za naj-
lepszy referat wygtoszony przez mtodego naukowca. Jego
wyniki wzbudzity zainteresowanie i uznanie fizykéw $wia-
towych zajmujgcych sie obliczeniami hydrodynamicznymi.
Od poczatku studiéw doktoranckich wygtosit juz az 16 re-
feratéw dla r6znych gremiéw fizykéw. W najblizszych mie-
sigcach odbedzie sie¢ obrona jego rozprawy doktorskie;.

Mikotaj Chojnacki

Laureat najlepiej odpoczywa pracujac, jak jego ro-
dzice, przy renowacji zabytkéw, np. przy odnawianiu znisz-
czonych oftarzy. Jest to wspaniata odskocznia od kom-
putera. Lubi caty dzien przesiadywa¢ na rusztowaniach
i odnawia¢ zniszczone elementy z drewna badz z ka-
mienia, np. oftarzy, portali czy rzezb. Wymaga to spo-
rej cierpliwosci i doktadnosci, zwtaszcza jezeli na koncu
na powierzchni ma by¢ wykonane ztocenie. Te umiejet-
nosci przydaja mu sie réwniez, gdy projektuje i wykonuje
z drewna r6znego rodzaju pudetka, skrzynki itp., a niekiedy
przy czyszczeniu swojego motoroweru ,Komar II” z 1969 r.
i doprowadzeniu go do stanu uzywalnosci. Niestety powyz-
szym pracom moze sie poswiecic¢ jedynie, gdy jest w ro-
dzinnych Kielcach.

W Krakowie rozwingt dziatalno$¢ jako cztonek Sto-
warzyszenia Mtodych Wolnomyslicieli. Udziela sie takze
w projektach sygnowanych przez Polskie Towarzystwo Ra-
cjonalistyczne jak np. Dyskusyjne Kino Racjonalistéw. Nie-
zaleznie od pory roku uwielbia chodzenie po gérach: nie-
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Kronika

wazne czy sg to rodzime Géry Swietokrzyskie, Bieszczady
czy Tatry.

Matgorzata Nowina Konopka

B Grafan

Grafen, czyli pojedyncza warstwa atomowa grafitu,
znana i badana od kilku lat, ma dzieki swojej niezwyktej
strukturze pasmowej rézne interesujace wtasciwosci. Infor-
macje o tym byly juz w Postepach (58, 250 (2007), 59, 232
(2008)). Niedawno na University of Manchester podjeto po-
mys$ing prébe wytworzenia zwigzku grafenu z atomowym
wodorem, czyli grafanu. Prébki grafenu byty poddawane
dziataniu zimnej plazmy wodoru. Badania transmisyjng mi-
kroskopig elektronowg wykazaty, ze w ten sposob uzyskuje
sie krystaliczny grafan o strukturze heksagonalne;.

Reakcja z wodorem jest odwracalna i z grafanu mozna
przez podgrzewanie powrdéci¢ do grafenu. W perspektywie
stwarza to mozliwos¢ magazynowania wodoru, np. do na-
pedu silnikéw samochodowych.

Science 323, nr 5914 (2009) B. W.

B Chiniskie Zrédio promieniowania
synchrotronowego

Konczy sie budowa chiniskiego zrédta promieniowa-
nia synchrotronowego SSRF (Shanghai Synchrotron Ra-
diation Facility). Jest to Zrodto trzeciej generacji. Akcelera-
tor liniowy przyspiesza do energii 150 MeV elektrony, ktére
sg wprowadzane do pierscienia i dalej przyspieszane do
3,5 GeV, a nastepnie trafiajg do pierscienia magazynuja-
cego o srednicy 432 m, z ktérego pobiera sie 60 wigzek
promieniowania rentgenowskiego o duzym natezeniu i diu-
gosci fali od 0,01 nm do 10 nm.

Promieniowania o wyzszej energii dostarczajg jedy-
nie zrédta w Hyogo (Japonia) — 8 GeV, Argonne (USA)
— 7 GeV i europejskie w Grenoble — 6 GeV. W projekto-
waniu i budowie chinskiego zrédta korzystano z do$wiad-
czen innych o$rodkéw, m.in. brytyjskiego. SSRF stanie sie
zapewne waznym krokiem stworzenia azjatycko-oceanicz-
nego centrum badan promieniowania synchrotronowego.

Phys. World 21, nr 5 (2008)

B Gdy recesja — r6b doktorat!

Uczelnie amerykanskie odnotowaty duzy naptyw zgto-
szeh na studia doktoranckie w dziedzinie fizyki i nauk
technicznych. Duzy, tzn. o kilkanascie procent wigkszy niz
w poprzednich latach. Podobny wzrost zgtoszen zauwa-
zono przy poprzedniej recesji w poczatku tego stulecia.
Skad sie bierze ta rosngca cheé robienia doktoratu, wtedy
gdy rozpoczyna sie recesja? Mozna przypuszczaé, ze ab-
solwenci uczelni wolg kontynuowaé studia niz juz teraz po-
dejmowac ryzyko znalezienia pracy.

Wtadze uniwersyteckie sg zadowolone, gdyz przy
wiekszej liczbie zgtoszen rosnie mozliwos¢ wybrania lep-
szych kandydatéw do tych studiéw. Z drugiej jednak strony
jest obawa, czy recesja nie utrudni doktorantom uzyskiwa-
nia pozyczek na studia.

B. W.

Nature 457, nr 7230 (2009) B. W.
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