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Atomowe wzorce czestotliwosci,
zegary atomowe 1 atomowa skala czasu

Dr Karol RADECKI -

\ 1 PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA ATOMOWYCH WZORCOW CZESTOTLIWOSCI

=] A
E
= E Atomowe wzorce czgstotliwosci naleza do najwyzszej klasy wzorcow. Posiadaja one doskonala
- E 1t odtwarzalno$¢ i stabilno$¢ czestotliwodci. Przy ich budowie wykorzystuje si¢ zdolno$¢ emisji lub
e absorpcji przez atomy promieniowania elektromagnetycznego, o znanej z duza dokladnoscia
g_n czestotliwosci. Najczesciej stosowanymi sg atomy wodoru, cezu i rubidu. Emitowana lub
B absorbowana czestotliwosc f, jest zwigzana z réznica energii migdzy poziomami energetycznymi
ae-05] P i g atomu nastepujaca relacja:
e /
g S hfy = E—E,,
gdzie h jest stala Plancka. Dla odosobnionego atomu energie E, i E,, a wigc i czgstotliwosé f;
- mozna uwazaé za stale, poniewaz dotychczas nie stwierdzono eksperymentalnie ich zmiennosci,

e f;t liwosé a w szczegolnosci zjawiska starzenia si¢ atomu. Wykorzystywana we wzorcach czestotliwosé

ST e R A rozni si¢ nieco od czgstotliwosci f, na skutek wplywu zewngtrznych pol magnetycznych

i elektrycznych oraz innych czynnikow.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze zdolnos¢ emisji lul:{ absorpcji w rzeczywistosci dotyczy pewnego pasma
czestotliwosci Af, i w zwigzku z tym mowi sie o szerokosci linii rezonansu atomowego (rys. 1).

Do celow wzorcowych sa wykorzystywane linie 0 mozliwie malej wzglednej szerokosci —

ktora zalezy glownie od wlasnosci atomow i konstrukcji wzorca. W szczegblnosei, szerokosé linii
jest tym wigksza, im wigkszy jest czas oddziatywania pola mikrofalowego na atom.

W atomowych wzorcach wykorzystuje si¢ przejécia magnetyczne migdzy poziomami
energetycznymi w nadsubtelnej strukturze stanu stawowego S, ,, atomoOw, Struktura taka
powstaje w wyniku oddzialywania wlasnych momentow pedu (spinow) jadra i elektronu
walencyjnego atomu. Roéznica energii migdzy tymi poziomami odpowiada czestotliwosci fp,
ktora lezy w zakresie mikrofal.

Poziomy struktury nadsubtelnej sa opisane przez liczby kwantowe F = [+ 12i F=I-1/2,
gdzie I jest liczba kwantowa spinu jadra. W obecnosci stalego zewnetrznego pola magnetycznego
poziomy struktury nadsubtelnej ulegaja rozszczepieniu na 2F+ 1 pozmméw (rys. 2). Do celow
wzorcowych sa wykorzystywane \przejécia migdzy poziomamj o IICZblE?' kwantowej my = 0.
Czqstotl}wgéé dla tego przejscia jeést najmniej zalezna od natgzenia p}ﬂa magnetycznego i wynosi:

fefotCu H

~o0 Wartosci wspotczZynnika Cy oraz otliwosci f, dla ato 6w w doru, idu i podano

. \H =

Fe

F=01

) R e /,; /45 Jeamant
W&\ in {

0,4356

/

W praktyce, dla obserwacji przejicia energetycznego stosuje si¢ bardzo stabe zewnetrzne pole Hy.
W celu uzyskania duzego natezenia linii rezonansowej jest konieczne zachwianie naturalnej
populacji obsadzen poziomow, miedzy ktorymi zachodzi przejscie energetyczne.

Jak wiadomo, w stanie rOwnowagi cieplnej stosunek liczby atomow znajdujacych si¢ w gérnym
stanie energii E, do liczby atoméw znajdujacych sie w dolnym stanie energii E,, okresla wzor

Rys. 2. Rozszczepienie pozioméw struktury N, —(E;— E,‘)
nadsubtelnej stanu S, /; atoméw N, = exp T e
wodoru, rubidu i cezu w polu
magnetycznym. gdzie k jest stala Boltzmanna.
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Rys. 3. llustracja pompowania optycznego.

Rozwigzanie zadania M 313

Calkowitymi pierwiastkami rownania p(x) =
= gg+a;x+ ... +agx* = 0 o calkowitych.
wspolczynnikach moga by¢ tylko dzielniki
ag — w naszym przypadku ,tylko™ +1, +2,
+3, 4, £5, £6, +8, £9, £10, +12,

+ 15, +18, +20, +24, +130, +36, +40,
t45, +60, £72, £90, £120, +180, +360:

48 mozliwosci! Mozemy sobie jednak

zaoszczedzié rachunkéw, zauwazajac, ze
jezeli x; jest calkowitym pierwias 1
réwnania p{x) = 0, a m — dowolng liczbg
calkowita, to p(m) = p(m)—p(x,) = as+
+ . +agmt—ao— ... —ayxk =

= ay{m—xg)+ ... +¢

(m*=t+mk-2x,+ ... +xk-1) dzieli sig
Przez m—=Xxg.

Weimiemym=1im= —1.

Mamy: 1*—=13:12—-6-1-=360 = — 378,

a wigc kazdy calkowity pierwiastek x,
naszego rownania musi spelniaé warunek
(x—1){378 = 2+ 27+ 7T — warunek ten
spelniaja tylko liczby 2, 3, 4, 8, 10, 15, —1,
-2, =5, =6, —8, —20. Z kolei podstawiajac
m = — | otrzymamy (xo+1)| 368 = 16- 23
co ogranicza zbior mozliwych pierwiastkow

do {3, 15, — 5}

Teraz juz latwo sprawdzié, ze jedynym
pierwiastkiem catkowitym jest 15 — przy
zwyklym sprawdzaniu doszlibysmy do niego
prawdopodobnie nie wczesniej niz za
dziesigtg préoba.

Przy stosowanych we wzorcach atomowych temperaturach T, dla wszystkich wykorzystywanych
przejs¢, E,— E; < kT, co oznacza, ze wzgledna réznica populacji obsadzen jest bardzo mata.
Stan inwersji obsadzen uzyskuje si¢ badz droga przestrzennej separacji atomow znajdujacych sie
w rozwazanych stanach energetycznych, badz w procesie optycznego pompowania. Przestrzenna
separacja atomow jest najstarsza metoda wytwarzania stanu inwersji obsadzen i dotyczy wigzek
atomow lub molekut (substancji gazowej) posiadajacych rozny od zera dipolowy moment
elektryczny lub magnetyczny.

W przypadku atomoéw wodoru, rubidu i cezu, ktore sa obdarzone dipolowym momentem
magnetycznym, przestrzennej separacji pozadanych atomow mozna dokonac przepuszczajac
strumien tych atomow przez silne niejednorodne pole magnetyczne.

Na atomy dziala wowczas sila o skladowych

Fi=p-grad H;,, i=1,213,

ktorej wartosc i kierunek zalezy od gradientu pola magnetycznego oraz przestrzennej orientacji
momentu magnetycznego u atomu. Poniewaz przejsciu (patrz rys. 2) towarzyszy taka zmiana
orientacji w przestrzeni wektora g, ze kierunek dzialania sity zmienia si¢ na przeciwny, zatem
mozliwa jest przestrzenna separacja pozadanych atoméw w wiazce. W praktyce, wysoka
sprawnosc separacji uzyskuje si¢ przy przepuszczeniu wigzki atomowej migdzy nadbiegunnikami
wielobiegunowego magnesu w polu o gradiencie wigkszym niz 3000 A /cm?.

W procesie optycznego pompowania roznica populacji obsadzen poziomow powstaje w wyniku
dzialania na zbiorowisko atomow promieniowania optycznego, pochodzacego z zewnetrznego
Zrodla $wiatla. Rys. 3 ilustruje zjawiska wystepujace przy optycznym pompowaniu. Pokazano tu
uproszczony schemat pozioméw energetycznych atomu rubidu ®’Rb. Zewnegtrzne
promieniowanie optyczne (o dlugosci fali 4 = 780 nm) powoduje przejscie ze stanu podstawowego
2S,,2 F = 1 do stanu wzbudzonego *Ps,;. Poniewaz atomy rubidu w wyniku emisji :
spontanicznej wracaja do obu stanéw podstawowych S, F = 1i F = 2 z jednakowym
prawdopodobiefistwem, istnieje tendencja do zwigkszania populacji stanu 28, ,, F = 2.
Optyczne pompowanie charakteryzuje si¢ duza efektywnoscia pod warunkiem odpowiedniegp
doboru wiasciwosci $wiatla pompujacego, tj. polaryzacji, nat¢zenia, rozkladu widmowego.

BUDOWA ATOMOWYCH WZORCOW CZESTOTLIWOSCI

Najszersze zastosowanie w badaniach naukowych i technice znajduja trzy typy wzorcow:

1) wzorce z wigzka atomowa cezu,

2) masery wodorowe,

3) wzorce z pompowaniem optycznym w parach rubidu.

Wzorce z wiazka cezowa oraz z pompowaniem optycznym w parach rubidu naleza do grupy
wzorcOw typu biernego. We wzorcach tych pozadane przejscie energetyczne jest wymuszane przez
zewnetrzne pole mikrofalowe o czestotliwosci odpowiedniej dla danego przejscia. Natomiast
maser wodorowy jest tzw. wzorcem czynnym, w ktorym energia danego przejécia stanowi
uzytkowy sygnal o czestotliwosci wzorcowej.

Wzorzec z wiazka atomowa cezu

Na rys. 4 pokazano schemat funkcjonalny wzorca atomowego z wiazka cezu. W naczyniu
prozniowym jest umieszczone zrodto wiazki atomowej. W wyniku przestrzennej separacji
atomow w niejednorodnym polu wielobiegunowego magnesu A, do rezonatora mikrofalowego
wchodza atomy znajdujace si¢ np. w nizszym stanie energii. W rezonatorze pod wplywem pola
mikrofalowego (o czestotliwosci f = 9,2 GHz) czes¢ atomodw przechodzi do stanu
wzbudzonego (stosowana jest rOwniez inna geometria wigzki atomowej niz pokazana na rys. 4,
ktora pozwala na wykorzystanie obu zjawisk emisji i absorpcji mikrofal przez atomy).

o .
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny atomowego
cezowggo wzorca czestotliwosci.
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W obszarze pobudzania zastosowano stale pole magnetyczne C, w celu rozszczepienia poziomow
energetycznych w atomach tak, aby méc wywolaé pozadane przejScia. Magnes B, taki sam jak
magnes A, wydziela atomy pobudzone i kieruje je do detektora. Rejestrowane natezenie wiazki
jest proporcjonalne do prawdopodobiefistwa wymuszenia przez pole mikrofalowe przejécia
energetycznego. Przebieg tego prawdopodobienistwa jako funkeji czestotliwosci jest krzywa
rezonansu atomowego. Jej szerokos¢ w budowanych wspélczesnie wzorcach zawiera sie w
granicach od 30 do 1300 Hz.

W sklad urzadzenia wzorca wchodzi ponadto wysokostabilny generator kwarcowy oraz uklad
syntezy czestotliwosci, w ktorym sygnal z generatora jest przetwarzany na sygnat mikrofalowy.
Sygnal z wyjécia lampy cezowej stuzy do automatycznej korekcji czestotliwosci generatora
kwarcowego w ten sposob, aby czestotliwos¢ pola mikrofalowego byla rowna czestotliwosci
srodkowej linii rezonansu atomowego. W ten sposob czestotliwo$¢ generatora kwarcowego jest
okreslona glownie przez parametry lampy cezowej i jest czestotliwoscia wzorcowa.

Maser wodorowy

W maserze wodorowym (rys. 5) zachodza przejicia miedzy poziomami F= 1, mp = 0i F = 0,
my = 0. Szesciobiegunowy magnes separuje atomy znajdujace si¢ w tych dwoch stanach tak, ze
do rezonatora mikrofalowego wchodzi wigzka zawierajaca atomy wodoru w stanie F = 1,

mp = 0 (oraz atomy w stanie F = 1, my = 1).

Kiedy rezonator mikrofalowy jest dostrojony do czgstotliwosci przejscia, oraz natezenie wiazki
wchodzacej do rezonatora jest odpowiednio duze, to powstaja w rezonatorze samopodirzymujace
si¢ drgania. Wchodzace do rezonatora atomy zmieniaja swoj stan i emituja energie. Przy
natezeniu wiazki > 10'? atoméw/s moc wyjsciowa jest rzedu 10~*—10~'2W. Podobnie jak we
wzorcu cezowym, rezonator mikrofalowy jest starannie ekranowany od zewnetrznych pol
zaktocajacych. Przez zastosowanie kwarcowego naczynia wylozonego wewnatrz cienka
warstewkq teflonu wydluzono czas oddzialywania atomoéw z polem mikrofalowym do 0,3 s.
Dzigki temu mozna otrzymac waska lini¢ rezonansowa o szerokosci 1 Hz. '

Wzorzec czestotliwosci z optycznym pompowaniem w parach rubidu

Schemat funkcjonalny wzorca pokazano na rys. 6. Promieniowanie optyczne z rubidowej lampy
spektralnej z rubidem *’Rb przechodzi przez filtr zawierajacy pary rubidu #*Rb. Filtr pochtania
jedng ze skladowych nadsubtelnych linii widmowych emitowanych przez lampeg spektralna.
Odfiltrowane $wiatlo jest uzyte do optycznego pompowania rubidu 8’Rb w komorce
absorpcyjnej. W wyniku optycznego pompowania powstaje inwersja obsadzen poziomow F = 2
i F = 1 struktury nadsubtelnej stanu podstawowego atomow 87Rb. W tym stanie komorka
absorpcyjna jest przezroczysta dla przechodzacego przez nia $wiatla, poniewaz liczba atomow
zdolnych do absorpcji §wiatla jest bardzo mala. Oddzialywanie na komorke pola mikrofalowego
wymusza przejécie F = 2, mg = 0> F = 1, my = 0, co prowadzi do wyréwnania populacji-

obsadzen poziomow. e
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Rys. 6. Schemat funkcjonalny wzorca rubidowego.

Jednoczesnie natezenie $wiatla przenikajgcego przez komorke maleje. Zmiany natezenia swiatla
przechodzacego przez komorkeg absorpeyjna sa rejestrowane w detektorze. Wplyw pola
mikrofalowego ma charakter rezonansowy i jest najwigkszy, gdy jego czestotliwosé jest rowna
czestotliwosci rezonansu atomowego (okolo 6,834 GHz). Typowa szerokos¢ linii rezonansowej
wynosi 150 Hz.

NNYCH ZASTOSOWANIACH WZORCOW

Zegar, w najogolniejszym tego slowa znaczeniu, stanowi urzadzenie do odmierzania biegu czasu.
Kazdy wspolczesny zegar oprocz zrodla zasilania zawiera trzy podstawowe elementy: regulator,
sumator oraz rejestrator. Regulator zegara jest ukladem realizujacym zjawisko okresowe,

o0 znanej z okreslona dokfadnoscia czestotliwosci, czyli niczym innym jak wzorcem czestotliwosci.

_—
=

=




Geometria
dla prawnikdéw

Wyobraimy sobie, poruczniku, ze to co
ludzkoéé nazywa sprawiedliwoécia przybiera
w skali naszego globu ksztalt powiedzmy
jakiej$ idealnej kuli o niezmiennych
parametrach. Ot6z jesli gdzies w jakims$
zakatku Ziemi zwycieza niesprawiedliwosé, to
oznacza wylacznie to, ze tylko w tym

miejscu nie ma sprawiedliwosci. Natomiast

w tym samym czasie, gdzies tej sprawiedliwosci,
jako absolutu dobra w stosunkach
migdzyludzkich, jest po prostu wiece;j.

(Henryk Kurta, Mors ultima ratio, KAW
1979)
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Rys. 7. Stabilnosé czgstotliwosei réznych
wzorcow atomowych.

Sumator zlicza kolejne okresy drgafn wzorcowego przebiegu okresowego i przedstawia je w
konwencjonalnych jednostkach czasu np. sekundach, minutach i godzinach. Odbywa si¢ to w ten
sposob, Ze czestotliwosé wzorcowa jest najpierw obnizana wiele razy tak, aby uzyska¢ przebieg
o czegstotliwosci 1 Hz, czyli o okresie 1 sekundy. Naste¢pnie z tego przebiegu jest wytwarzany ciag
impulséw o takim samym czasie powtarzania i te z kolei s3 zliczane za pomoca elektronicznych
licznikow. Wskazania sumatora notuje rejestrator.
Zegar, w ktorym zastosowano wzorzec atomowy, jest nazywany zegarem atomowym. Do ich
budowy sa stosowane zwykle wzorce najwyzszej klasy. Sa to wzorce laboratoryjne, tzw. wzorce
pierwotne, konstruowane i eksploatowane przez instytuty i o$rodki zajmujace si¢ pomiarami
czasu i czestotliwosci np. National Bureau of Standards (USA), National Physical Laboratory
(W. Brytania), Physikalisch Technische Bundesanstalt (RFN) i inne. Wzorcom tym stawia si¢
najwyzsze wymagania co do stabilnosci (maksymalna wzgledna zmiana czgstotliwosci w okreslonym
czasie), odtwarzalnosci i niezawodnosci. Zada si¢ takze, aby wykorzystywana czestotliwosé
lezata jak najblizej czestotliwosci rezonansowej odosobnionego atomu. Zagadnienie wymiarow,
poboru mocy nie jest tu sprawa najwazniejsza. Wzorce laboratoryjne wtorne sa stosowane do
celow technicznych w laboratoriach instytutow naukowo-badawczych, przemystowych,
osrodkach radionawigacyjnych.
W rozwiazaniach konstrukcyjnych sa one prostsze i mniejsze. Pierwszy polski wzorzec
laboratoryjny (z wiazka atomow cezu) zostal zbudowany w IPPT PAN w 1966 roku, a obecnie
kolejny model tego wzorca zainstalowany w Instytucie Lacznosci stuzy do kontroli emisji
Krajowej Stuzby Czestotliwosci Wzorcowej.
Atomowe wzorce sa budgwane rowniez w wersji przemystowej i jako takie stuza glownie do
synchronjfacji réznego rodzaju urzadzen i systemOw nawigacyjnych, radiokomunikacyjnych,
komunikacji satelitarnej. Sa one produkowane seryjnie przez nielicznych producentow, np.
firmg¢ Hewlett-Packard (USA), Rhode-Schwarz (RFN), Thomson-CSF (Francja), Nippon-
Electronics (Japonia). Dla tego typu wzorcow istotne sa male rozmiary, cigzar, pobdr mocy
zasilania, duza niezawodnos¢, odpornos¢ na trudne warunki pracy. Seryjnie produkowane
wzorce cezowe posiadaja wymienng lampe cezowa podobng pod wzgledem eksploatacji do lamp
radiowych. Lampa ta zawiera Zzrodlo, detektor oraz uklady separacji i pobudzania wiazki
atomowej. W Polgf kilka wzorcow seryjnej produkcji posiada Polski Komitet Normalizacji
i Miar.
W chwili obecnej wzorce cezowe osiagnely najwyz zy poziom techniczny. Charakteryzujq si¢ one

| dzo dobra odtwarzalnosc:q, niezawodnoscia ord%. dlugoterminowa stabilnoscia i pracuj

7og atomowego. Na ry. .A\ dstawiono w ystabilnosci dla

[EB0 Orazwzorca Z Optyczmy -pomp'uwa'rriem—"
!iﬂﬁl iz kilka sekund, najlepsza stabilnog

masery znajduja glowme zastosowanie w specja Inych rzypadkach gdzie jest wymagana
doskonala stabilnos¢ $rednioterminowa np. w radioastronomii (interferometry o duzej bazie),
radiokomunikacji dalekiego zasiggu. Wzorce rubidowe| posiadaja podobng do wzorcow cezowych
stabilno$¢ krotko- i §rednioterminowa, jednak 1€h 0dtwarzalnos¢ jest mata. Natomiast bardzo
wazng zaleta sa male gabaryty i cigzar, prosta m gotowos¢ do pracy w ciggu 10 minut po
wiaczeniu do Zrodla zasilania.

ATOMOWA SKALA CZASU
{

Wielka rownomierno$¢ chodu zegaréw atomo : h up c,- vaznia do' atworzenia atomowej skali
czasu. Migdzynarodowa atomowa skalg czas) ﬂ wypregvadza v iedzyharodowe Biuro Czasu
(BIH-Bureau Internationale de I’'Heure) aryzu na podstawie .I ikw \pomiarow kilku

przodujacych laboratoriow. ’
Skala ta wynika z sumowania okresow pr
Konferencji Miar w 1967 roku przyjeto, z
promieniowania odpowiadajacego pfzgjsc
nadsubtelnej stanu podstawowego atomu !

Poczatek atomowej skali czasu zostal wy 'naczony na mom¢ 0 'lg : in., O's, dnia 1 stycznia
1958 roku czasu uniwersalnego ($redhjego czasu slohecznego Gréenwick

E__im&ﬁ@_ym postugujemy si¢¢zasem koordynowanym, synal adawahe przez
radmstachw én czas. Skala czasy koordynowanggg.jestiskala [czasu- s
atomowego~C ﬂb uhtywa /natomijast § ( icjednigStajny, ,"-e M Fuehugb
Zi' ""I zwiazku = t m ustalopd, ze wskazaj ("- uniwefsaliégo, 1

-
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7 d : C l e : Najczesdciej jedyna mozliwos¢ pelnego zrozumienia zjawiska fizycznego daje obserwacja jego
JQ przebiegu w czasie. Jednak nie zawsze mozemy to zrobi¢. Badajac np. silne oddzialywanie
AR . czastek elementarnych ograniczamy sig¢ zwykle do przygotowa;

SW ldt l a W lOCIC poprzedzajacym zderz.eniei ich rejestracji po dlugl
ze wzgledu na krotki czas trwania (10-22 s), nie |
pomiarowych. Podobne trudnosci napotyk¥my badajs ) ez¢ wewngtrz komorki roslinnej

M gr Tomasz KO TO WSK 7t wicloetapowwp/ro €, pd Jgory skiada sie 3 yeh.
etap(’)w.g -._;.{,4-, £ A;' kilku ¢ c 1 ang

ia czastek w czasie znacznie

s3 nadziejé na uzysan poéredrile], efektywnej zamiany-€nergii, Swiatla-stone CZRego/na
iskra £ i / ieki SHwnscl pe .
energie'chemjczng ¢z ktrycznq statnio, dzigki‘mozliwosci gél racn kundowych
impt badame nawet tak-szybkich proces
evgy¢ przedzialy cza u}@tﬁmikr . Badat on
eh—V Wa 1y przez soczewke az iskry, po odbiciu od
{ Pray <5 kﬁiracaniu sig i swiatlo iskry,
na

tworZylena ekra esunigte wzglw obrazy,
'1‘ viadndsci oka — smu fa. Jej di rzy znanej

slala czas trwania wylado ia. Przy pomocy tej, tak

wirujgce garee ¢ blyski wyladowan iskrowych trwajace kilka mikrosekund
zwierciadfo iskry y ytadowan iskrowyc ajace a mikrosekund.
Rys. 1
: Jak jednak mierzy¢ predkos¢ obrotowa szybko wirujacego zwierciadia? Mozna na przyklad
: mikro&ekkur;da (ps) =1c1'0;"s wykonad szereg-o ; a-obwodZie tarczy obracajacej sig wraz ze zwierciadlem i skierowac
! E?:';iek:':d: ((::)); |0-':s na nie waskiStrumien powielrza. “zestotliwosé dzwieku takiej syreny zalezy od ilosci otwordw
1 femtosekunidu (o) 2 10205 w tarczy i predkosci obrotowej. W ten sposodb pomiar czasu mozna zastapi¢ pomiarem

czestotliwosgi.

nieliniowy
crbsorber

Znaczny postep w dziedzinie jobserwacji szybkich procesow przyniost rozwoj fotografii. Sto lat
OS;;gzdn?gcnfajacy temu wielkie pdruszenie wywotala seria zdjec¢ galopujacego konia, wykonana przez E. Muybridge’a
] przy czasach otwarcia migawki okolo 1/500 s. Zdjecia te udowodnily, ze galopujacy kon
chwilami nie dotvka ziemi. Rokazaly one roéwniez, ze ko nigdy nie przybiera tak chgtnie
przedstawianej przez Owczeshych artystow pozycji z przednimi nogami wyprostowanymi do
przodu i tylnymj jednoczesnje wyciagnietymi do tytu.

zwierciadto

zwierciad 5 . 2 . 5 — :
Ry pémrzez,oczjf;fem Dalszy postep wibadaniu ultraszybkich procesow przynidst rozwdj techniki laserowej,
natezenie na natezenie na a w szczegolnosc ITIOZhW(? ¢ formowania impulsoéw $wiatla trwajacych utamki pikosekund.
wyjsciu absorbera wyjsciu lasera Jedna z metod g€ agu takich impulséw polega na umieszczeniu w rezonatorze lasera,

oprocz osrodka generujacego i wzmacniajacego $wiatlo, nieliniowego absorbera (moze by¢ nim
np. roztwor barwhika; rys./2). Absorber taki jest nieprzezroczysty dla $wiatla o matym
ﬂ : natezeniu, natomiast powygej pewnego progu nateZenia jego absorpcja gwaltownie maleje
(rys. 3) — nazywamy to wybieleniem sie absorbera. A wigc z powstajacego poczatkowo
t w osrodku wzma $wiatla o przypadkowych zmianach natgzenia, tylko najsilniejszym
natezenie na fluktuacjom nieliniowy abgorber nie ,,zastania’ zwierciadetl tworzacych rezonator lasera. Te
wejSciu absorbera ultrakrotkie fluktyacje sa wzmacniane przy kolejnych przejsciach przez osrodek wzmacniajacy
i epuszczaja rezonator przez jedno ze zwierciadet, ktore jest czgsciowo przezroczyste. Czas
trwania najkrotszych generowanych obecnie impulsow nie przekracza 200 femtosekund.

Jak mierzy¢ czas tfwania tak krotkich impulsow? Zadna mechaniczna migawka czy wii ujace

zwierciadetko nie beda tul dostatecznie szybkie (predkos¢ wirowania musialaby by¢ tak duza, ze

sity odsrodkowe rogerwalyby zwierciadetko na kawalki). Do badania impulsow pikosekundowych
a-wersie kamery smugowej Wheatstone'a lub tez aparat fotograficzny

Rys.3 ¢

Najkrotszy mozliwy do uzyskania impuls
0 czgstosci w trwa Atpyy, = 1w, B
Dla lasera neodymowego (w =~ 3 - 1014 s-1) stosuje si¢ wspotcze
Aty =3 T ; z superszybka miga

S



Prosta metoda oceny czasu trwania impulsow
pikosekundowych (opisana w Delcie 11/1978)
polega na nalozeniu dwodch takich impulsow

poruszajacych sie w przeciwnych kierunkach

w barwniku o fluorescencji pobudzanej
dwufotonowo. Rozmiary fluoryzujacego

obszaru pozwalajg na
trwania impulsu, -

o

i

wyznaczenie crasu

n

Rys. § at at at

analizator .4—_.5' ¢

¥

komdrka
Kerra \
\/&'
—= pole elektryczne
polaryzator - polaryzacja

10p5 } k- -~
A=1,06uC— |

D laser

przesuwany
pryzmat

Wspolczesna kamera smugowa to przetwornik elektrooptyczny, w ktorym fotoelektrony wybite
z katody formowane sa w wiazke. Wiazka ta jest nastgpnie odchylana w polu elektrycznym, tak
ze szybko przemiata ekran luminescencyjny. Chwilom, w ktorych natgzenie $wiatla badanego
impulsu jest wigksze, odpowiadaja jasniejsze punkty na ekranie. Odchylang lusterkiem wiazke
swiatla zastapila w tej kamerze smugowej odchylana polem elektrycznym wiazka elektronow,

Aby urzadzenie takie mogto stuzy¢ do pomiaréw czasu trwania impulsow, nalezy je wyskalowac.
Jak tego dokonac¢? Nie mamy przeciez do dyspozycji ,,wzorcowych™ impulsow 0 znanym czasie
trwania. Mozemy jednak zrobi¢ inaczej; przepus¢my ultrakrotki impuls $wiatla przez zwierciadlc
polprzezroczyste. Czgsc swiatla skierujmy bezposrednio w kierunku kamery, a czes¢ poddajmy
pewnemu opOznieniu (rys. 4). Czas opoznienia mozemy tatwo obliczy¢ znajac predkosc swiatla

i dodatkowa droge, jaka przeby! drugi impuls. Odleglos¢ dwu plamek na ekranie kamery
smugowej bedzie odpowiadac¢ temu wlasnie opoznieniu. Dla lepszego wyskalowania kamery
przydaloby sige wigcej takich kolejno po sobie nastepujacych impulsow. Mozna wyobrazi¢ sobie
sposob polegajacy na uzyciu szeregu szpilek wbitych w stot w znanych odleglosciach wzgledem
siebie. Niech przelatujacy impuls $wiatla kolejno oswietla szpilki. Blyski odbitego $wiatla moga
by¢ naszymi znacznikami czasu. Inna metoda polega na uzyciu dwu wzajemnie rownoleglych
zwierciadel czesciowo przepuszczajacych swiatlo (rys. 5). Skierowany na te zwierciadia,
prostopadle do ich powierzchni, impuls $wietlny zostanie czesciowo przepuszczony przez
pierwsze zwierciadto, po czym padnie na drugie z nich. Tu cze$¢ $wiatla przejdzie dalej, czesé
zawroci, aby po pewnym oslabieniu przy odbiciu od pierwszego zwierciadla ponownie pasé na
drugie. W ten sposob za zwierciadlami otrzymamy szereg coraz stabszych impulsow,
opoznionych wzgledem siebie o podwojny czas przelotu miedzy zwierciadtami.

Ultrakrotkie impulsy $wietlne moga rowniez otwiera¢ szybka migawke aparatu fotograficznego.

Ustawmy na drodze niespolaryzowanej wigzki swiatla dwa skrzyzowane polaryzatory (rys. 6).

Za pierwszym polaryzatorem swiatlo bedzie spolaryzowane liniowo i nie przepusci go drugi
polaryzator. Na razie mamy wigc ,,migawke”, ktora jest stale zamknigta. Gdyby jednak zmieni¢
polaryzacje swiatla na odcinku migdzy polaryzatorami, ,,migawka’” moglaby (przynajmniej
czgsciowo) otworzy¢ sig. Migdzy polaryzatory mozemy na przyklad wstawi¢ tzw. komorke Kerra.
Swiatlo przechodzi tu réwnolegle do plytek kondensatora wypelnionego np. nitrobenzenem. Jest
to izotropowa ciecz, ktora nie zmienia stanu polaryzacji przechodzgcego przez nig swiatla.
Jednak po przylozeniu napigcia do plytek kondensatora nitrobenzen staje si¢ dwojlomny.
Oznacza to, ze jego wspolczynnik zalamania zalezy od wzajemnej orientacji pola elektrycznego

i plaszczyzny polaryzacji swiatla. W wyniku tego swiatlo za komorka spolaryzowane jest
eliptycznie i jego czes¢ moze przejs¢ przez drugi polaryzator. Mamy wiec migawke sterowana
elektrycznie. Czas jej otwarcia moze wynosi¢ okolo 10 nanosekund (10~ %s).

Odpowiednio silny laserowy impuls pikosekundowy moze zastapi¢ impuls elektryczny
otwierajacy migawke z komorka Kerra — podobnie jak pole elektryczne moze on wywolac
dwojlomnosc. Uklad i zasada dzialania sa tu podobne jak na rys. 6 — brak tylko elektrod
w komorce. Pole elektryczne fali $wietlnej zastepuje tu pole elektryczne w kondensatorze.

W ciagu 1 ps $wiatlo przebywa droge zaledwie 0,3 mm. Migawka, otwierana na czas rzgdu kilku
pikosekund umozliwia wigc sfotografowanie $wiatla ,,w locie’’. Uklad eksperymentalny
przedstawiony jest na rysunku 7. Zawiera on aparat fotograficzny z ultraszybka migawka. Do jej
otwierania stuzy 10-pikosekundowy impuls $wiatta podczerwonego, emitowanego przez laser
neodymowy. Jednoczesnie impuls ten przechodzi przez plytke z krysztalu KDP (KH,PO,).

w ktorym ok. 10%; energii impulsu przeksztalca si¢ w tzw. drugg harmoniczna, to znaczy impuls
o podwojonej czestosci.

W ten sposob otrzymujemy impuls swiatla zielonego dokladnie zsynchronizowany w czasie

z silnym impulsem podczerwonym. Dzigki temu latwo jest mierzy¢ i kontrolowac ich wzgledne
opoinienie przy przechodzeniu przez uklad pomiarowy. Impuls podczerwony o gestosci mocy ok.
0,1 GW/cm? padajac na komorke Kerra umieszczong miedzy skrzyzowanymi polaryzatorami
wywotluje krotkotrwala dwojlomnosé, a tym samym otwiera migawke. Po otwarciu przepuszcza
ona okolo 1—2% padajacego $wiatla, w stanie zamknigtym natomiast jedynie 0,005%,. Obiektem
fotografowanym jest impuls $wiatla zielonego w przelocie przez kuwetke z ciecza rozpraszajaca
$wiatto (woda z malym dodatkiem mleka). Przy dluzszych czasach otwarcia migawki na zdjeciu
widoczna bylaby smuga $wiatla przez cala szerokos¢ kuwetki. Plama po lewej stronie zdjecia
powstala na skutek absorpcji impulsu podczerwonego przez filtr umieszczony na drugim

z polaryzatorow,



aparat fotograficzny
W z ultraszybka
migawkq

Swiatto impuls
rozproszone oswietiajqcy
Gps

Swiatlo bedace zlozeniem dwoch fal o tych
samych kierunkach i czestosciach nazywa sie
spolaryzowanym eliptycznie.

Przy fotografowaniu aparatem z ultraszybka migawka bardzo wazna jest synchronizacja momentu
jej otwarcia z fotografowanym zjawiskiem. Szczegdlnie dobrze wida¢ to w nastepujacym
doswiadczeniu. Na przezroczystej plytce szklanej o grubosci 1 cm wygrawerowano po obu jej
stronach napisy ,,FRONT™ i ,,BACK” (rys. 8). Jeéli sfotografujmy plytke ,,zwyklym’® aparatem
to na zdjgciu beda widoczne oba napisy nalozone na siebie.

1

Zastosujmy tu jednak nasza szybka migawke, a jako lampy blyskowej o$wietlajacej napisy
uzyjmy impulsu swiatta o czasie trwania kilku pikosekund. Taki impuls o$wietli najpierw jedna
powierzchnie ptytki, a dopiero po chwili druga (jak dtuga jest ta chwila, mozna oszacowaé
znajac wspdlczynnik zatamania uzytego szkla oraz grubosé plytki z napisami). Do aparatu
fotograficznego dotrze wiec najpierw $wiatlo rozproszone na literach pierwszego napisu,

a pozniej Swiatto rozproszone na drugim z nich. Jesli otwarcie migawki zsynchronizujemy
odpowiednio z blyskiem ultraszybkiej ,,lampy blyskowej’’, to mozemy otrzyma¢ zdjecie
wybranej powierzchni fotografowanej plytki. (Zdjecie tylnej powierzchni bedzie nieco gorszej
jakoéci, rozproszone $wiatlo impulsu o$wietlajacego, niosace informacje o tej powierzchni ulega
bowiem niewielkiemu rozproszeniu na drugiej powierzchni).

Najczesciej stosowanym sposobem badania zmiennoéci w czasie szybko przebiegajacych procesow
jest metoda probkowania. Impuls pikosekundowy dzieli si¢ przy pomocy czesciowo odbijajacego
zwierciadla na dwa impulsy: silny i staby. Pierwszy wywoluje zjawiska, ktore nastepnie sa
badane drugim. Opodznienie miedzy impulsami moze byé dowolnie regulowane przez wydtuzenie
drogi jednego z nich. W ten sposob bada si¢ kolejno etapy rozwoju w czasie interesujacego nas
procesu. Pierwszy impuls moze na przyklad wzbudzi¢ czasteczki w badanej probee. W wyniku
tego zdolno$¢ absorpeyjna probki zmaleje, bo wzbudzone czasteczki nie moga zaabsorbowaé
nastepnego kwantu $wiatla. Po pewnym czasie przechodza one ponownie do stanu podstawowego.
Slabe impulsy probkujace coraz bardziej opozniane wzgledem silnego wzbudzajacego bgda wigc
coraz silniej absorbowane. Mierzac ich ostabienie mozemy wyznaczyd czas zycia stanu
wzbudzonego.

Metody spektroskopii z subpikosekundowa czasowa zdolnoscig rozdzielcza pozwola by¢ moze
na rozwigzanie zagadki fotosyntezy i poznanie przebiegu w czasie procesow, przy badaniu
ktorych musielismy dotad ogranicza¢ si¢ do rejestracji stanu poczatkowego i koncowego.

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 313. Znalez¢ calkowite pierwiastki rownania
x*—=13x2—6x—1360 = 0,

Rozwigzanie na str. 2 :

M 314. Zadanie ,,podwojenia szescianu' prowadzi do — niewykonalnej za pomoca cyrkla
i linijki — konstrukcji odcinka o dlugosci i/f Uzasadni¢ nastepujacy sposob konstrukeji
takiego odcinka: Na linijce zaznaczamy dwa punkty w odleglosci AB = 1 i rysujemy figure jak
obok tak, by AB = DC = 1. Wtedy AD = J/2.

(sz)
Rozwigzanie na str. 3

M 315. Niech f; oznacza i-tg liczbe Fibonacciego
e = iy f} :fJ-i“l“f}-z dla J== Y

Latwo wykazac¢ indukeyinie, ze froy = foo 1 futSoSust-
Zalozmy, ze dodanie albo odjecie dwach liczb kosztuje $1, a ich pomnozenie $5. Wyznaczy¢
mozliwie najmniejszy koszt obliczenia f;00, gdy znamy tylko fo = 0i f, = 1.
Czy mozna zejs¢ ponizej $50?7
Rozwiazanie na str. 11
(Jan Domaviski)

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEW ICZ

F 124. W bryle metalu znajdujacego sig w polu grawitacyjnym pojawia sie pole elektryczne.
Dlaczego?

Rozwiazanie na str. 14

F 125. Podczas przeplywu pradu przez metale elektrony przewodnictwa zderzaja sie z jonami
sieci krystalicznej przekazujac im energi¢ oraz ped. Mimo to na przewodnik nie dziata sita

zgodnie z kierunkiem uporzadkowanego ruchu nosnikow. Dlaczego?
Rozwiazanie na str. 11

rd



Malowanie atomami

Dr Andrzej RADLINSKI

WSTEP

Czy mozna przescigna¢ przyrode? To zalezy od tego, co chcemy
osiggnad: czy to, co jest sprzeczne z jej podstawowymi prawami,
czy tez to, czego zrobi¢ jeszcze nie potrafimy na skutek ograniczen
technicznych. Fizycy wierza (i wciaz to sprawdzaja), ze prawa
przyrody sa to reguly obowigzujace powszechnie i ze obej$¢ ich
si¢ nie da — mozna je co najwyzej lepiej poznaé i zrozumie¢.
Natomiast ograniczenia techniczne zmieniaja sie wraz z uplywem
czasu; to, co bylo niemozliwe wczoraj, moze by¢ powszechnie
uzywanym skladnikiem dnia dzisiejszego. Takie przejicia od
rzeczy technicznie niemozliwych do juz istniejacych oczywiscie
odbywaja sie i teraz. Od trzydziestu lat bardzo wielu tego typu
przykladow dostarcza rozwoj fizyki i technologii ciat stalych,

a zwlaszcza potprzewodnikow. Az nie wypada wyjasniac, co to
jest tranzystor czy obwod scalony — pojecia caltkowicie nieznane
trzydziesci lat temu. Ale zeby osiagnac aktualny poziom precyzji
przy konstrukcji tych urzadzen, wlozono ogromnie duzo pracy
w opanowanie kontrolowanej hodowli krysztatow, ktore sa

tutaj podstawowym budulcem. Co wiecej, trzeba si¢ bylo
nauczy¢ oceniac jakos¢ tego budulca, a zatem obiektywnie
mierzy¢ jego wiasnosci. W ten sposob rozwingla si¢ wspolczesna
technologia, a wraz z nig i fizyka potprzewodnikow. W artykule
tym opowiemy jak wyhodowac krysztaly o strukturze i
wlasnosciach nie spotykanych w przyrodzie, ale za 16 bardzo
interesujace z punktu widzenia ich zastosowarn.

DOSKONALQOSC KRYSZTALOW

Podstawowa cecha krysztaléw wyrdzniajaca je sposrod innych
ciat stalych jest periodyczno$¢ struktury. Wiasnos$¢ periodycznosci
oznacza, 7e mozna wyrozni¢ pewien najmniejszy element
krysztatu, ktory po wielokrotnym powieleniu w serii przesunieé
rownoleglych utworzy caly krysztal. W przypadku
najwazniejszych z punktu widzenia zastosowan krysztatow
potprzewodnikowych (takich jak Ge, Si, GaAs czy GaP) ten
najmniejszy element zawiera osiem atomow. Na strukture
krystaliczng tych polprzewodnikoéw mozna spojrzeé tak, jakby
powstata w wyniku nakladania na siebie kolejnych warstw kul
(rysunek 1), ktore symbolizuja atomy skladowe sieci.

W niskich temperaturach (ktore to pojecie czesto obejmuje
takze i temperaturg pokojowa) krysztaly potprzewodnikowe

Rys. 1. Sposob ulozenia atomdaw w sieci krystalicznej niektérych
polprzewodnikow. W przypadku Ge i Si kule symbolizuja atomy germanu lub
krzemu. W przypadku GaAs i GaP kule czarne symbolizuja atomy galu, zas kule
czerwone odpowiednio atomy arsenu lub atomy fosforu. Liczby oznaczaja
odleglosci kul od plaszczyzny rysunku w jednostkach umownych.

o takiej idealnej strukturze nie przewodza pradu elektrycznego
(czyli sa izolatorami), gdyz nie ma w nich elektronow
swobodnych. Jezeli jednak wyrwac elektron z wigzan chemicznyct
przez dostarczenie mu z zewngtrz pewnej energii powyzej
wartosci charakterystycznej dla danego krysztatlu (np. przez
oswietlenie lub ogrzewanie krysztatu), to moze on si¢ poruszaé
swobodnie, dopoki nie napotka ,,dziury’’ w wigzaniach.
Jednakze taki sposéb regulowania przewodnictwa elektrycznego
bytby w praktyce do$¢ niewygodny. Znacznie korzystniej jest
wprowadzi¢ do krysztalu obce atomy, ktore po wbudowaniu w
krysztale maja badz jeden stabo zwigzany elektron nadmiarowy,
(donory), badz tez brak im jednego elektronu do wigzan ;
(akceptory). Donory sg fatwo dostepnym zrodlem swobodnych
elektronow, zas akceptory stosunkowo latwo odbieraja elektrony
z innych wiazan chemicznych, pozostawiajac tam dziury.
Poniewaz akceptory moga rowniez wigzac¢ elektrony pochodzace
z donorow, wigc przez zmiang proporcji ilosci donorow do
akceptoréw mozna w bardzo szerokim przedziale wartosci
zmienia¢ wlasnosci (np. elektryczne) polprzewodnika. Wymaga
to oczywiscie umiej¢tnosci kontrolowanego wprowadzenia
domieszek obu rodzajow, a takze otrzymywania bardzo czystych
krysztatow wyjsciowych.

Mozna bez wahania powiedziec, ze polprzewodniki swojg -
dotychczasowa kariere zawdzieczaja opanowaniu technologii
domieszkowania. Najczystsze materialy uzyskiwane obecnie
przez czlowieka zawierajg 1 niekontrolowany atom na 10
milionéw atomoéw macierzystych. Jednakze przestata juz
wystarcza¢ wiedza, ile obcych atomow znajduje sie w krysztale.
Dalszy postep technologii ukladéw scalonych czy tez struktur
elektroluminescencyjnych wymaga umiejgtnosci umieszczania
atomoéw dokladnie w z gory zaprogramowanym miejscu sieci
krystalicznej. Do tego wlasnie celu stuzy technologia polegajaca
na budowaniu krysztalu atom po atomie, czyli:

EPITAKSJA WIAZKA MOLEKULARNA

Ta metoda hodowli krysztalow polega na precyzyjnym nakladaniu
na krystaliczne podloze jednoatomowych warstw skladnikow
nowego krysztalu — jak przy malowaniu farba w aerozolu.
Przypomina to ukladanie kulek przedstawionych na rysunku 1,
gdzie srednica kazdej kulki, bedacej w rzeczywistosci atomem
sieci, wynosi kilka angstremow. Azeby osiggna¢ grubosci
rozsadne z punktu widzenia badan czy ewentualnych zastosowan,
trzeba ulozy¢ w ten sposob co najmniej kilka tysiecy takich
,.warstw’’. Przyjrzyjmy si¢ z bliska, jak w praktyce wyglada
odpowiednie urzadzenie.
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Rys. 2. Schemat ukiadu do epitaksji wiazka molekularng wraz z aparaturg
analityczng.




Aparatura sklada sie z trzech zasadniczych blokow: aparatury
prézniowej, aparatury do osadzania (hodowli) krysztaléw oraz
urzadzen do analizy ich skladu chemicznego i struktury
krystalicznej. Godnym uwagi jest fakt, ze analiza ta odbywa sie
bez wyjmowania krysztalu na zewnatrz komory prozniowe;j.
Wysoka proznia (rzedu 10~® Pa) jest konieczna ze wzgledu na
warunek pozbycia si¢ zanieczyszczen w postaci gazowych
skladnikéw powietrza, a takze ze wzgledu na koniecznosé
zapewnienia duzej drogi swobodnej czasteczek w wiazce
molekularnej, ktore tworza krysztal po osadzeniu ich na
podtozu. Z technicznego punktu widzenia uzyskanie i utrzymanie
takiej prézni jest stosunkowo klopotliwe i energochtonne.

Efuzja to powolny wyplyw gazu przez maly otwér

Blok stuzacy do hodowli krysztatow sklada si¢ z piecow
specjalnej konstrukcji (po jednym dla kazdego rodzaju atomow),
zwanych piecami efuzyjnymi, oraz z przesuwanego uchwytu

z podtozami, z mozliwoscia regulacji ich temperatury. Kazdy piec
efuzyjny emituje ukierunkowang w strong podloza wiazke
molekularng (lub atomowg) odpowiedniego rodzaju pierwiastka

i moze by¢ niezaleznie od innych piecow zamykany i otwierany

w bardzo krotkim czasie. Cisnienie panujace w wigzce
molekularnej jest zwykle rzgdu 10~% Pa, co pozwala przy
osiagalnych technicznie czasach otwierania i zamykania pieca
(rzedu 10~! s) bardzo dokladnie regulowac stopieni zapelnienia
nawet jednoatomowej powloki. Zwykle proces osadzania jest
sterowany przez komputer. Bardzo istotny jest tutaj fakt, ze przy
hodowli krysztalow typu AB (np. GaAs) ze wzgledu na wlasnosci
chemiczne ich elementow skladowych istnigje silna tendencja do
calkowitego zapelniania pojedynczych warstw np. typu A, dzigki
czemu nie tworza si¢ ,,kominy”’ o wieloatomowej grubosci.

I tu dochodzimy do zagadnienia kontroli i analizy struktury
hodowanych krysztaléw. Przy pomocy opisanej aparatury mozna
kontrolowa¢ periodycznosé struktury oraz sklad chemiczny na
poziomie warstw jednoatomowych. Badania struktury powierzchni
dokonuje sie wykorzystujac dyfrakcje elektrondéw — przez
analize zaleznoéci ich obrazu dyfrakcyjnego od kata padania
wigzki elektronow w stosunku do powierzchni krysztatu (patrz
artykut doc. Mroza, Delta 2/1982). Sklad chemiczny atmosfery
.wewnatrz komory prézniowej jest na biezaco rejestrowany za
pomoca spektrometru masowego.

Objetosciowego badania periodycznosci struktury dokonuje sig
wykorzystujac dyfrakcje promieni rentgenowskich, analizujac
zalezno$¢ obrazu dyfrakcyjnego od kata ‘padania wigzki
rentgenowskiej na powierzchnie krysztalu. Badania te prowadzone
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Rys. 3, Obraz interferencyiny promieni X dla struktury periodycznej GaAs-AlAs
o szedciu okresach o grubosdci 127,2 A, Dla poréwnania z punktami
doswiadczalnymi pokazano wyniki obliczen komputerowych.
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sg po wyjeciu wyhodowanych krysztalow z komory prozniowej.
Na rysunku 3 przedstawiony jest dyfraktogram rentgenowski dla
krysztatu mieszanego GaAs-AlAs o szeSciu okresach o grubosci
warstwy 127,2 A zaprogramowanej w doswiadczeniu oraz wyniki
obliczen teoretycznych dla dwu réznych wartosci tego okresu.
Czyz nie budzi podziwu precyzja tej mikrotechnologii?

Mozliwe jest rowniez badanie skladu chemicznego krysztalu

w glab z rozdzielczoscia porownywalna z rozmiarami atomow.

W tym celu bombarduje sie¢ powierzchnie juz utworzonej

warstwy krystalicznej jonami argonu (gazowy argon o ciSnieniu
rzedu 10~2 Pa jest jonizowany, a nastepnie przyspieszany w polu
elektrycznym o napiegciu rzedu kilowoltow), co powoduje

powolne (rzedu 3—10 A/min) zdejmowanie z niej kolejnych
warstw atomowych. Jednoczesnie atomy znajdujgce sie w warstwie
powierzchniowej na skutek takiego bombardowania emituja
elektrony (zjawisko Augera) o charakterystycznej dla danego
rodzaju atomu energii. Mierzac te energi¢ mozna powiedziec, jaki
rodzaj atoméw wiasnie znajduje sig na powierzchni, a wigc mozna
bardzo dokfadnie wyznaczy¢ sklad chemiczny warstwy
krystalicznej w jej przekroju poprzecznym. Rysunek 4 przedstawia
wynik tego typu analizy przeprowadzonej na krysztale

mieszanym Ga,_, Al As,

—» ODLEGEOSC (W ANGSTREMACH)

Rys. 4. Profil skladu struktury periodycznej zmierzony przy pomocy
polaczonych technik trawienia dzialem jonowym i spektroskopii elektronow
Augera,

Widzimy zatem, ze dostgpne techniki doswiadczalne pozwalaja
stwierdzi¢, iz warstwy krystaliczne hodowane w mysl opisanej
powyzej metody charakteryzuja si¢ doskonala struktura
krystaliczna (w zasadzie pozbawiona jakichkolwiek defektow)
oraz bardzo dobrze kontrolowanym skladem chemicznym. Jest to
niewatpliwie zasadniczy postep w dotychczasowych technikach
hodowli krysztalow i co za tym idzie, otwiera nowe mozliwosci
ich zastosowan praktycznych. Do tej sprawy powrocimy jeszcze
pod koniec tego artykutu.

SUPERSIECI

Majac do dyspozycji aparatur¢ opisana w poprzednim rozdziale
mozna na przyklad zbudowac¢ strukture ztozona z kolejno
lezacych warstw polprzewodnika jednego rodzaju o grubosci d,

i potprzewodnika innego rodzaju o grubosci d,. Jezeli obie te
grubosci sq rzedu co najmniej kilkudziesigciu odleglosci
miedzyatomowych w krysztale, to nie jest juz istotne, czy uzyte
przez nas polprzewodniki maja charakter pierwiastkowy (jak Ge
czy Si), czy tez sa zwigzkami chemicznymi (jak GaAs). Istotne
jest co innego: oprocz ,,normalnej’” periodycznosci w kazdej

~z warstw skladowych pojawita si¢ dodatkowa, niezaleizna

periodycznosé o okresie d, +d,, zwigzana z periodyczna
sekwencja warstw obu rodzajow. Mowimy w takim wypadku,
7e mamy do czynienia z supersiecia. Jest to nowa jakos¢,

nie spotykana w krysztalach wystepujacych w przyrodzie.



Zajmijmy si¢ najpierw prosta struktura typu 1—2—1, gdzie 1
oznacza warstwe AlAs, za$ 2 — warstwe GaAs. Wybor tych dwu
rodzajow krysztaléw nie jest przypadkowy. Z powodow, ktorych
omowienie przekracza ramy tego artykulu, laczy sie z tymi
polprzewodnikami wielkie nadzieje w najnowszej technologii
ukladow scalonych. Energia elektronow swobodnych w warstwie
typu 2 jest nizsza niz w warstwie typu 1 (co przedstawiono na
rysunku 5). Zatem wszystkie elektrony swobodne zgromadzg sie
w obszarze 2, w naszym przypadku o grubosci rzedu
kilkudziesigciu angstremow. Elektrony te mogg wydostac sie

z obszaru 2 tylko wtedy, gdy zostanie im dostarczona z zewnatrz
energia wystarczajaca do przekroczenia bariery pomigdzy
obszarem 2 i obszarem 1, na przyklad przez podgrzanie krysztatu
lub dostarczanie energii elektrostatycznej przez przylozenie
zewngtrznego napigeia w kierunku prostopadlym do granicy
obszarow 11 2.

PRZEMIENNA  EPITAKSJA

ENERGIA POTENCJALNA

AlAs Gads AlAs GaAs

eSS

Hys. 5. Schemat budowy struktury typu 1—2—1 oraz ksztalt energii
potencjalnej elektronu w takiej strukturze.

Zasadnicze znaczenie ma odpowiedZ na pytanie, jakie poziomy
energetyczne mogg by¢ zajmowane przez elektrony znajdujace sie
w obszarze 2. Nie sa to po prostu poziomy charakterystyczne dla
polprzewodnikow typu 2 (czyli okreslone przez jego strukture
pasmowa), gdyz wystepowanie obu barier drastycznie modyfikuje
potencjal, w jakim porusza si¢ elektron. Przywolajmy na chwilg
bardziej znane zagadnienie atomu wodoru: swobodny elektron,
mogacy poruszac si¢ w prozni z energia o wartosciach od zera do
nieskonczonosci w polu coulombowskim protonu o potencjale
typu 1/r moze znajdowac sie dodatkowo w stanach zwigzanych

o ujemnych energiach zmieniajacych si¢ skokowo, co prowadzi
do wystgpowania znanych serii widmowych. W naszym
zagadnieniu potencjat nie jest typu 1/r, tylko ma ksztalt
prostokatnej studni.

Mimo to wynik rachunkow jest podobny: w zaleznoéci od
rozmiarow studni potencjalu pojawia si¢ 0, 1, 2, ... stanow
zwigzanych o $cisle dajacych sig¢ obliczy¢ energiach. Ogolna
zasada jest taka, ze im mniejsza jest objeto$¢ studni, tym mniej
stanow zwigzanych studnia zawiera; ponizej pewnej objetosci
stany zwigzane w ogole nie wystepuja.

Wysokos¢ bariery potencjalu pomiedzy obszarem 1 i obszarem 2
moze by¢ regulowana przez stopniowe dodawanie glinu do
krysztalu GaAs, w wyniku czego powstaje krysztal mieszany
GaAlAs. Jest to drugi (obok zmiany szerokosci obszaru 2)
sposob zmiany objetosci studni potencjatu, a wiec i ilosci
zawartych w niej stanow dyskretnych.

W naszym przykladzie, przedstawionym na rysunku 6

i omowionym szczegolowo w podpisie tego rysunku, wystepuja
dwa stany dyskretne. Jest to na razie wynik rachunku
przeprowadzonego zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej.
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Rys. 6. Zaleznoé¢ pradu [ oraz przewodnictwa elektrycznego df/dV od
napigcia V dla struktury typu 1—2—1. Zaznaczono warunek rezonansowego
(a, c) i nierezonansowego (b) przewodnictwa struktury. Struktura sklada si¢
z dwu zewnetrznych warstw Gag,; Alg,7As o grubosci 80 A kazda oraz
srodkowej warstwy GaAs o grubosci 50 A, Zewnetrznymi elektrodami sa
warstwy GaAs domieszkowane na poziomie 108 ¢m=3,

Sprobujmy zmierzy¢ energie tych stanow postugujac sie
zewngtrznym polem elektrycznym. Jest to metoda bardzo prosta,
gdyz w polprzewodnikach wysokos¢ bariery zwykle nie przekracza
kilku elektronowoltow. Po przyloZeniu zewngtrznego napiecia
otrzymujemy sytuacje jak na rysunku 6. Wida¢, ze przy pewnej
wartosci napiecia moze nastapi¢ uwolnienie elektronu ze studni
na sku}ék rezonansowego tunelowania elektronu z lewego
obszaru 1 poprzez stany dyskretne studni do prawego obszaru 1.
Oznacza to, Zze przy tej wartosci napiecia maleje opor elektryczny,
czyli rosnie prad plynacy przez warstwe krystaliczna. Dzieje sig
tak za kazdym razem, kiedy zwiazany poziom z obszaru 2
zrownuje si¢ z poziomem przewodnictwa (poziomem Fermiego)
elektronow elektrody doprowadzajacej w lewym obszarze 1.
Zatem, mierzac charakterystyke pradowo-napigciowa naszego
krysztalu mozemy wyznaczy¢ polozenia poziomow zwiazanych

i poréwnac z wartos$ciami obliczonymi teoretycznie. Jest to
oczywiscie niezalezny test na precyzj¢ metody hodowli krysztatu,
gdyz polozenie poziomow zwigzanych jest czule na grubosé
warstwy typu 2. Wyniki doéwiadczalne przedstawione na rysunku
6 wskazuja na dobrg zgodno$¢ teorii z doswiadczeniem.

Tunelowanie jest efektem kwantowym. Zgodnie z wynikami mechaniki

kwantowej elektron moze przeniknaé z lewego obszaru | do prawego obszaru 1,

o ze oddziela je, na ogdl niedostepny dla elektronéw, obszar 2, Przez

nansowe

a posre twem stanu zwigzanego w obszarze 2 | dlatego jest

ie bardziej efektywne.

Nastepnym krokiem jest badanie bardziej rozbudowanych
struktur typu 1—2—1—2"... o kilkudziesigciu elementach
skladowych. Sa to wlasnie supersieci. Mowiac jakosciowo, stany
dyskretne zlokalizowane w kazdej z kolejnych studni moga teraz
ze soba oddzialywa¢. Innymi stowy, w wyniku zjawiska
tunelowania elektrony moga porusza¢ si¢ po calej supersieci.
Jednoczesnie na skutek tego wlasnie oddzialywania stanow mamy
do czynienia z ich rozszczepianiem, a wigc z powstawaniem pasm
energetycznych. Jest to dokladna kopia powstawania pasm
energetycznych w polprzewodnikach tak, jak wyobrazamy je
sobie w modelu ciasnego wiazania. Dzigki technice supersieci
mozna takie powstawanie pasm modelowa¢. Poniewaz analiza
charakterystyk pradowo-napieciowych supersieci jest dos¢
skomplikowana na skutek wystgpowania domen przewodnictwa,
to ograniczymy si¢ w tym miejscu jedynie do stwierdzenia, ze
mozna te dane dobrze zrozumie¢ ilosciowo w oparciu 0 model
przedstawiony powyzej.



DALSZE PERSPEKTYWY

Rozwoj techniki epitaksji wiazka molekularna byt mozliwy
dzieki wielkim dotacjom firm elektronicznych. Od poczatku
wskazywano na dwa glowne obszary, w ktorych mozna
wykorzystaé (i czgéciowo juz sie wykorzystuje) uzyskane
rezultaty, Chodzi tu o wydajne i trwale struktury
elektroluminescencyjne oraz o objgtosciowe obwody scalone
wielkiej skali integracji.

Struktury elektroluminescencyjne maja taki sam stopient
komplikacji jak supersieci. Urzadzenia te skladaja sie z kilku
warstw krystalicznych, ktorych odpowiedni dobor pozwala na
wstrzykiwanie i rozpedzanie elektrondw, a nastgpnie na ich
zderzenia z centrami $wiecacymi (najczesciej sa to jony manganu
lub lantanowcow) i wreszcie wyprowadzenie swiatla na zewnatrz.
Zasadniczy problem inzynierii tych struktur polega na tym, ze

w obszarze przyspieszenia elektronow wystepuja silne pola
elektryczne o natgzeniu rzedu 10°V/cm, co po pewnym czasie
prowadzi do przebicia tego obszaru i w konsekwencji do
zniszczenia urzadzenia. Opanowanie tego niekorzystnego zjawiska
stato si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu epitaksji wiazka
molekularng przy produkcji warstw elektroluminescencyjnych.
Stanowi to istotny przetlom technologiczny, gdyz otwiera
mozliwosci uzywania plaskich i zasilanych niskim napieciem
ekrandw elektroluminescencyjnych w miejsce niewygodnych lamp
oscyloskopowych, a zatem przybliza moment zbudowania
plaskiego telewizora kolorowego.

Z punktu widzenia stopnia komplikacji objetosciowy obwod
scalony jest bardziej wymy$lny, gdyz zawiera rozne skladniki
(atomy réznego rodzaju) w obrebie jednej warstwy. Nie to jest
jednak zasadnicza przeszkoda dla stosowania omawianej w tym
artykule technologii.

Glowna przeszkoda stojaca na drodze szerokiego wprowadzenia
opisanej metody na skale przemystowa jest jej stosunkowo
wysoki koszt (w poroéwnaniu z innymi metodami hodowli
krysztatow), spowodowany glownie energochlonnoscig procesu
wytworzenia i utrzymywania wysokiej prézni. Problem ten nie
wystepuje jednakze w przestrzeni kosmicznej, gdzie prozni jest

Rozwigzanie zadania M 315
= Pokaz ak « ac kos

Ohblic

Dwa zastosowania wzoru Eulera

Kazdemu, kto w szkole uczyl si¢ geometrii, znany jest wzor na sume § katdéw
wewnglrznych wypuklego wielokata o n bokach. Ta prosta zaleznosé wyraza sie
réwnoscia

§=(n=-2) =
Malo znany jest natomiast analogiczny wzor dla wielosciandw, choé wiedziat
o nim juz Kartezjusz. Mianowicie suma wszystkich katéw plaskich dowolnego
wielodcianu wypuklego o w wierzchotkach jest réwna

S5 = (w=2)-2n.
Na przyklad dla szeicianu mamy w = 8, §' = 6+ 27 = 12, a powicdzmy, dla
dwunastodcianu foremnego S§° = 367, Dla dowodu powyiszej zaleznodei
przyjmijmy, ze nasz wieloscian ma w wierzcholkow, s, scian tréjkatnych, s,
scian czworokatnych, ss pigciokatnych itd. Ma on zatem 53+ 5, + 55+ ...

s |
scian i = (353+45,+ 5554 ...) krawedzi. Zatem (wzdr Eulera)

wt+(sz+54+55+ ..) = -;—(353+454+555+ w2,

skad po tatwych rachunkach

az w nadmiarze. Nic wigc dziwnego, Ze epitaksja wiazka
molekularna znalazla si¢ na liscie badan naukowych, jakie maja
by¢ prowadzone w ramach wykorzystania amerykanskiego
promu kosmicznego Columbia. Juz dzisiaj istnieja podstawy, aby
twierdzi¢, ze przy wielkiej skali produkcji korzystniej bedzie
wystrzeli¢ ,,fabryke’” w Kosmos niz wytwarza¢ wysoka proznie
w warunkach ziemskich.

A co wniosta epitaksja wiazka molekularna do fizyki? Oprocz
opisanych przedtem wnioskow dotyczacych modelu ciasnego
wigzania oraz sprawdzenia pewnych innych przewidywan
kwantowej teorii ciala stalego uzyskano takze szereg danych
rzucajacych zupelnie nowe swiatlo na zagadnienie wzrostu
krysztatlow. Ponadto okazato sie, ze w krysztalach uzyskiwanych
ta metodg dyfuzja domieszek przebiega znacznie wolniej, niz to
ma miejsce w krysztatach hodowanych innymi metodami. Brzmi
to moze malo efektownie, ale ma zasadnicze znaczenie przy
projektowaniu i budowie wszelkich urzadzen elektronicznych

(za przykiad moze tu postuzy¢ wspomniany wyzej problem
trwalosci struktur elektroluminescencyjnych). Tego rodzaju wynik
eksperymentalny narzuca takze koniecznos¢ przebudowy podstaw
teorii dyfuzji w ciatach stalych. Wreszcie umiejetnos¢ hodowli
krysztalow bardzo czystych i calkowicie pozbawionych defektow
otwiera zupelnie nowe mozliwosci w tych dziedzinach, gdzie
elementarne zjawiska fizyczne nie mogly by¢ obserwowane na
skutek konkurencji proceséw zwiazanych z niedoskonatosciami
sieci krystalicznej.

ZAKONCZENIE

Historia opowiedziana w tym artykule nie ma jeszcze zakoriczenia.
Dopisza je, i to juz wkrotce, fizycy i inzynierowie, a i my wszyscy
bedziemy w nim w jakim$ stopniu uczestniczy¢ jako odbiorcy
powstalych w wyniku tej pracy urzadzen.

A moral? Chyba taki, ze nie mozna wyobrazi¢ sobie rozwoju
wspolczesnej fizyki bez jej dostepu do nowoczesnej techniki —
i ze tylko taki kontakt prowadzi do narodzin nowoczesnych
technologii. Zycie dostarcza wielu dowodow, ze jest to mysl
banalna tylko z pozoru.

ﬂ Rozwigzanie zadania F 125,

e roZnig sig ZWr

calosé nie doznaje

awige 2 (w=2)7 = (53+2s,+ 355+ ...)* @, a prawa strona powy2szej rownosci
wyraza wlasnie sume wszystkich katéw plaskich wielodcianu. To konezy dowdd.
Wielosciany mozemy sklejaé z siatek. Jezeli rozsypiemy s scian wielodcianu, to
otrzymamy s wielokatéw plaskich majacych lacznie 2k bokdow (k — liczba
krawedzi wyjsciowego wieloscianu). Aby z tych oddzielnych wielokatow
otrzymac siatke wiclodcianu, musimy wykonaé s— 1 sklejefi. Za kazdym
sklejeniem ubywaja 2 boki. Liczba bokéw siatki wynosi zatem
k' =2k=2(s-1),

co w zestawieniu ze wzorem Eulera daje

k' =2 (w=1),
a poniewaz liczba bokdw siatki jest réwna liczbie wierzchotkow (bo jest tak dla
kazdego wielokata), wiec

w =2 (w~—1).
Otrzymalismy zalezno$¢ miedzy liczba w wierzcholkdw wielodcianu a liczbg w'
wierzchotkow jego siatki.

Krzysztof JERZYK (opr. red.)



Nim zaswieci gwiazda omonss iR B

3 zna zaniedba¢ wtedy, gdy ichEpredkosei-sa bardzq :
g—-%rbwv]ﬁiyz !okalna K {;%% igku). Gaz, ty 5
. ¢b‘1ek\ hd firAsvo od granicy’Hagashieeo nie moze utri‘s{fhac
Dr M ichal RéZ YCZK A rownowagithydrostatycznej, misi|podlegac w calej Swfj objetosci
lub znaegzfie eSCT szybkim ruchom systematyc "/n &1
Cheemy dzisiaj opowiedzie¢, jak rodza si¢ gwiazdy, jednak 57-)"13()’ azig\Kontrakcji (kolaps). }

powiedzmy sobie od razu: nim zaswieci gwiazda — dzieja sie

rzeczy niepojgte. No, moze niezupelnie niepojete, lecz w kazdym - Lo S :
razie do dzi§ skutecznie opierajace si¢ probom ich spdjnego protogwiazdy od miejsca, gdzie niestychani€’sza
opisania. oblok gazu dopiero ,,poczul swojg tozsamos¢” i

kurczy¢. Jak juz wspomnieliSmy na wstepie, ni
kompletna teoria ewolucji protogwiazd, mimo \o

obserwacyjnego. Wciaz jeszcze nie umlemy
pytania najbardziej podstawowe: co powstan " o obloku,
3 kiedy, i przede wszystkim “— dlaczego, wsz¢ staje taka
P! %Jn sa| iesZanina gwiazd, w ktorej skiad, oprocz obiektow
) < podobfiych do Stonica wchodzalw ustalonych proporgjach /;\yiazdy
= 0 o ?; duzo jasniejsze i slabsze, Jak powstaja uklady podgé //,
> o= = planetarne itd. e =
= oF o g g N
Lb Materia miedzygwiazdowa to niezwykle eteryczny ’a} \ﬁmy
2 4-3:_?9 gaz, ktérego $rednig gestosé mierzy sie w ulamkach atc
2 + : ; . ; Poczatkowo wigc obserwowano = dynie jej zaggszczenia zwane
3 8 7 6 5 4 3 e : bati i 4
Temperatura efektywna tysK w zaleznosci od wygladu i cech ldmowych mglawicami

emisyjnymi, refleksyjnymi badz tez ciémnymi (absorpcyjnymi).
Rychlo jednak przekonanossig\d q i zlczeniom gwiazd, iz
Umowmy sie, ze nazwg ,,gwiazdy’’ rozciagniemy tylko na te pochlaniajaca ich $wiatlo -s-‘ : {.i sria miedzygwiazdowa
obiekty, w ktorych tempo produkcji ghergiiv odbywajacych sie ~wypetnia cataobjgtos¢ d alakfycziiego. Obserwacje radiowe
we wngtrzu reakcjach jadrowych jest praktycznie rowne tempu /" 'l\ skazaly, ze tworzy on

jej wy$wiecania z powierzchni. Zgodnie/z ta umowa \gwpzda dochodz3 ch do 100 atoméw/cm?,
zaczyna swieci¢ w chwili, gdy po raz pierwszy doc -niej d l / ¥ ,‘ul}iada;acycﬁ \we wzor, ktéry od biedy przypomina zarys
zbilansowania energii wy$wiecanej i/€nergii uzys _~ramion spiralnych. Gruboé¢ dysku wodoru neutralnego wynosi
jadrowych. Nieco juz wtajemniczeni wiedza, %e/na dﬁgl’aﬁne ~~400—600 pc. Poczatkowo obserwowano zaskakujaca zaleznos¢

Diagram Hertzsprunga-Russella

H—R miejscem tak zdefiniowanych narodzt y jest | ~.zmian gestosci wodoru wzdluz promienia: gestos¢ powierzchniowa,
okreslony przez jejfmase punkt nalezacy do {zw. ciagu glownegd i \ \ czyli masa zawarta w prostopadlym do plaszczyzny Galaktyki
wieku zerowego. Jaka droge przebywa rodzaca si¢ gwiazda, nim stupie o jednostkowym przekroju osiggala maksimum poza
trafi na ciag gj6wny? Dobfze ugruntowana teoria ewolucji gwiazd orbita Storica (odleglego od centrum Galaktyki o ok. 9 kpc).
informuje ndS, Zze obiekty na lewo od ciagu glownego sa Podobnie dziwny przebieg (spodziewalibysmy si¢ maksimum w
ewolucyjnie zaawansowane, tj. takie, ktore kiedy$ juz byly na poblizu centrum Drogi Mlecznej) zaobserwowano w wielu
cigguglownym. Ponjlewaz zaden z tych obiektow nie ma szans innych galaklykach spiralnych. Dopiero jednak w ostatnim
powtornego tam {rafienia, rodzacych si¢ gwiazd (bedziemy je : it:, ze zgodnie z nasza intuicja wodoru
dalej nazywa¢ protogwiazdami) musimy szukaé na prawo od iare-zhliza ie do centrum tyle, ze wyst¢puje on
ciagu glownego, w obszarze matych gestosci i niskich aci j bardzo trudnej do obserwacji.
temperatur. Glownym Zrédlem energii (protogwiazdy rowniez i Sci i i 4. przypada w odleglosci
$wiecg — jnaczej w ogole by nie trafily na diagram H—R), jak pc od centrum, tworzy on rownieg obtoki, zwane
si¢ domys$ amy, jest kurczenie si¢ pod wplywem wilasnych sit molekularnymi, w ktorych oprocz H, odkryto kilkadziesiat
grawita y_]nych przy czym energia potencjalna $ciskanego gazu irlnych czasteczek, w tym najlatwiejszy dojzaobserwowania
zamiefiia si¢ Wl ehéfgic wewnetrzna, czyli w cieplo. Takiemu 4 tlenek wegla (CO), dzieki ktéremu posrednio zbadano rozklad
kurczeniju \(inag rakcji) musi towarzyszy¢ wzrost / i{parametry oblokow molekularnych. Okazalo sie, Ze pierscien
g t(_)s_-c\'l\ afy-Obiektu, z uplywem czasu powinien on / 3 H; jest trzykrotnie ciefiszy niz dysk H I.{Obloki H, maja niskie
zb]i EIa g LHOWT ggo Jednak probujac zaczaé nasze ‘ v(‘,mperaiury (rzedu 10—20 K) i olbrzymig, jak na materig
rozwazas SSZCze dzigj na prawo napotykamy | / ‘miedzygwiazdowa gestosci (do 10%/cm? . jwigksze z nich
nieprzck/ Cza 15 N zy rzut oka barierg zwana granicq / | osiagaja rozmiary rzedu 100 pc (aktualmy, ordznsta -
Hayaslki g@ wo tej niemal pionowej linii na dlagran-pé l\ 170 pc). Ich masy przekraczajg 10° je si¢, Ze ta
H—R nie fha dnych obiekté € przypominalyby } | olbrzymow jest w Galaktyce kilka t:’% $ﬂ

ﬁs« Chcac.{ aé¢ m d ac QQ j}orn wngtrz [-’ obarczone duzymi bh:danl powodowanyml glownie
gwiazdowych ze,:l'&b iej ewanef niz | znanym stosunkiem Q /ﬁ}a}erwowanego
teoria ewolucji vierdza Fna pra(mp\&:l granicy \ decyduje o masieN\
Hayashiego rown dowy e ? i gwiazdy, opar}e na § ; s 5 —
zalozel;. ul s{y Kich ruchow f cznych tracg swa E W tym miejscu do niczego proble ki

I)IQ wewnetrznie sp omrakcja, z ktora ;'. status dynamiczny o) 9larny::\ h{:&'\’

tl:_h; malewo od granicy Ha 0 Jest ociywléc:e / rzeczywiscie az tak mi s p i
ru&leni tag:znym, jednak na tyl/ ﬁm\o]nym (m szybkos¢ | temperaturach powinny si¢ nie 7 Op: -
nﬁ%’u‘? i \vqﬂap}kach milimetra na sekunde), Ze przy opisie | znaczy niskie ci$nienie) poddawaé s:lomz/ﬁ nograwitacii: kurczyé,
bu /w .n‘g;\rzne_] znajdujacych sig¢ tam obiektow ’é-noina ja ! zapada¢, kolapsowac, stowem natychmia iab.sie w gwiazdy
Z powodzen zaniedba¢. Mowimy wtedy, Zze panuje tam / Szerokie linie emisyjne w widmie CO $wiadcz bkich ruchach



(zjawisko Dopplera) gazu we wngtrzach oblokéw. Trudno

na razie stwierdzi¢, czy jest to uporzadkowane kurczenie czy

chaotyczne klebienie (turbulencja). Proste rozwazania teoretyczne

wskazuja, ze nie pobudzana ciagle z zewnatrz turbulencja niemal
Mg %jl:j strony raz rozpoczetego

dy zapadajacy si¢ oblok
ww gwiazde lub gromade
ja, tempo powstawania

i o
_ﬂiﬁarﬁ‘ { oBIOKOW molekularnych po pros:"u\i\
Kolaps trwa co najwyzej parg milionow lat %
maé stalg liczbe oblokéw (wprawdzie nie” =

iscie powinnaOna byc¢ stala, dle-pie widz

wydajny sposob ich wyts
- Pewne nadzieje wiaz
gestosciowymi,

gstos¢ wzrosnie tysiackrotnie
W H,. Niestety gbliczenia pr

dostatecznie duzo czasu, moga mig¢dzy sobg oddziatywac

(zlepiajac sie lub rozpraszajac) na tyle efektywnie, ze pod

wplywem tych oddzialywan wytworzy si¢ pewien stan rownowagi,

przy ktorym w kazdym zakresie mas tyle samo oblokow bedzie

sie tworzylo, co rozpraszato. Nie wiadomo niestety, czy mozna

wt€n sposOb otrzymac obserwowany rozklad mas oblokow,

w ktérym znaczna wigkszos¢ ogolnej masy galaktycznego wodoru

molekularnego zdaje sie przypadac na obloki najwicksze. Nie jest

rowniez jasne, czy nieustanne oddzialywania miedzy oblokami

wspomagalyby netto ich naturalna tendencje do kolapsowania,

czy tez ja netto niwelowaly. O ile bowiem spokojne zlanie sie

dwoch oblokow jest niewatpliwa zacheta do kolapsu (towarzyszy

mu wzrost masy, a wigc i samograwitacji), o tyle gwaltowne

zderzenie powinno prowadzi¢ do ich rozproszenia lub przynajmnie

do pobudzenia wewngtrznej turbuléngji’ W-kazdym razie

obow oceny Sredniego

: toéci co n; y°dziesieciokrotnie

ebnego do uk(ﬂ‘nc nia kol p?u. Jesli im

znac, ze nie wiemy, co i_kolapsow'
— 3

wieku o
; ~.
wieksze.od

a\ié‘ktyki znajduje si¢ wyjatkowo dazo gwiaz
8 \drugie — wérod zaobsemowanycﬁ dotychcZas
okow molekularnych nie ma anj jednego, wktorego

e przewidzie¢, jak

glownego
otoczonej oblokiem. W szczegoly nie warto sig' wdawac; istotne
jest to, iz dotrze do nas od niej ieniowanie
podczerwone niosgce informag[é,v nie tylko o/gwiezdzie, lecz i o jej
otoczeniu. We wszystkich zbadanych dotychezas wielkich

13

ie ‘wicksze od obserwowanego. \\ \1 1 j ; MWnetrzach obtokow Zrodet pod

obtokach znaleziono takie wiadnie gwiazdowe Zrodia podczerwieni,
czyli — zobaczono gwiazdy, ktore si¢ z oblokow jeszcze nie
wydostaly. Przewidziano tez tec(ly‘:i i } zaobserwowano
poszczegolne fazy wynurzanﬁ\-ke howd powstalych gwiazd

z macierzystych gblokow. X pi owiazd masywnych
glowna role od jd tu ajace sie obszary wodorn

zZjonizowanega-(] w. przypadky & )@aio wnych —
‘;{élztry gwiazd/ Fl 1 ‘wreszcie 7&)15 rod znalezio) :c

- iieni znaleziof obiekty
“igtypowe, ktére najprawdopodobniej (margines niepewnosci

ym efektem dzialalno$ci procesow gwiazdotworczych
yewiazdowe, czgsto wxltg:' igeg w sgsiedztwie
¥ s

energii we wzbronIQQ
Henek krzemu, woda

H// / i - S
. RS
Jak jednak widzielismy, obloki molc{ ;{rﬁg zdaja sig albo w
ogole nie kolapsowaé, albo kolapsowaé w tempie

niewytlumaczalnie wolnym — zupelnie, jakby nie mialy pojecia

o czyms takim, jak samograwitacja. Otoz z teoretycznego punktu
widzenia do kolapsu pewnego obszaru (niekoniecznie calego
obtoku) dochodzi wtedy, gdy zostanie w nim spelnione tzw.
kryterium Jeansa, sprowadzajace sie z grubsza )

ja¢ przy badaniu przemian,‘%
imo tak znacznego uproszczenid Ciagle

jeszcze nie pofrafimy w ogolnosci przewidzie¢ losu

nkowo.proste, lecz zbyt glebokiego wgladu w rzeczywistosé
da¢ nie moze: w Galaktyce klebi i obraca sie dostownie wszystko .

masya Jeansa —I
[ MMl

3000

O dziwo, jednak tak dalece uproszczona teoria dos¢ dobrze
tlumaczy obserwacje wspomnianych juz nietypowych Zrodet
podczerwonych, a jako taka zasluguje na pobiezne chocby
omoéwienie. Nie wiadomo niestety, w jakich okolicznosciach moze
dojé¢ do spelnienia kryterium Jeansa, czyli — do ,,zorientowania’”
sie protogwiazdy we wlasnej tozsamosci. Zatozmy wiec po prostu,
iz w interesujacym nas obszarze zostalo ono w pewnej chiwili
spetnione i ze utworzyla sig tym samym protogwiazda. Gestosc
jei, a zwlaszcza gesto$é centralna, zaczyna nieustannie wzrastac.
Energia wewngtrzna sprezanego gazu utrzymuje sie jednak na



tym samym poziomie — cala jej wytworzona przez pracg sit powstanie gwiazda o masie zaledwie 30 M;). Czynnikiem
samograwitacji nadwyzka jest na razie bez przeszkod prowadzacym do utraty masy jest prawdopodobnie cisnienie
wypromieniowywana w dalekiej podczerwieni. Po milionkrotnym promieniowania. Poniewaz jadro masywnej protogwiazdy
wzroscie gestosci centrum protogwiazdy staje si¢ jednak dla tego ozpoczyna synteze helu jeszcze w dynamicznej fazie ewolucji
promieniowania nieprzezroczyste i zaczyna si¢ nagrzewac. t. M. Kubiaka w Delcie 10/1982), w chwili, gdy ok. 70%,
Postepujacy za wzrostem temperatury wzrost ciSnienia rych produkowanej ogolem energii pochodzi z frontu akrecyjnego,
doprowadza do wstrzymania kolapsu w niewielkim obszarze znaczna role moga tez odgrywac dokladnie jeszcze nie zbadane,
centralnym, ktorego masa nie sigga nawet 19, M. Jest to tzw. a pojawiajace si¢ w takich okolicznosciach niestabilnosci. Klucz
pierwsze jadro hydrostatyczne, ktore przestaje istnie¢

nie raczkujacej teorii ewolucji obracajacych sie
Jest rzecza pewna, iz los takiej protogwiazdy
o od ilosci momenlu pedu, ale i od stopnia w

czasteczek H,. Towarzyszacy dysocjacji spadek ci$nien
rozpoczyna drugg faze kolapsu. Wkrotce jednak tworz
drugie jadro hydrostatyczne i protogwiazda wchodzi

akrecji. Jej opadajaca niemal swobodnie na jadro otbtzk zachowany catkowicie, tzn. gdyby gw1azda miata mie¢ taki
zmienia gwaltownie wszystkie swe parametry (p 05¢ samymoment , co oblok, z ktorego powstanie — na pewnym
opadania, temperaturg i ggstos¢) w bardzo cienkjej warstwie {l eta k kolapsu de zloby do nieuchronnego zrownowazenia sit

znajdujacej sie na powierzchni jadra i zwanej ftontem \ ods; kowychi g wltacy}nych Dalszy kolaps zostatby tym

akrecyjnym. Dzigki jego istnieniu masa jadra fmeustannle WZT @' il*_ sa wstrzymany. 4. Coraz doklad niejsze, lecz ciggle jeszcze nie

Protogwiazda zaczyna $wieci¢ poczatkowo W’ELOdCZ&[’W]e e ne, jak bysmy sobie tego zyczyli, rachunki wykazuja,

pOZniej, w miare wzrostu jadra, w zakresie widzialnym "'\&VL ajmniej w pewnych wypadkach po wstrzymaniu kolapsu

nadfiolecie. Wieksza czes$¢ tego promieniowania generowand jest _ moze dojs¢ do podziatu protogwiazdy — najczesciej na dwa

na razie we froncie akrecyjnym dzieki zamianig energii TR LY Za jed m zamachem otrzymujemy w ten sposob

kinetycznej opadajacej otoczki w cieplo, udziatsamegejadra, bywamy si¢ nadmiaru momentu pedu,

w ktorym tymczasem dokonuje si¢ kontrakéja nowany w ruchu obiegowym fragmentow.
e nie musi jednak by¢ zachowany, a w

niewielki. Catkowita jasnos¢ protogwiazdy w 1 e -
al—————rzeezywisty \ lokach — nawet nie moze. Dla uniknigcia

przewyzszy¢ jasnos¢ Storica nawet kilkaset t f
w calosci pochlaniajgca to promieniowanie § iﬁ wapylowa odkresli¢, ze przez caly czas mowimy o tzw.

otoczki rozgrzewa si¢ do tego stopnia, ze w, o eniufrgniu~- kalnymi zachowdniu momentu pedu, tzn. o utrzymywaniu

akrecyjnego wszystkie pyly zostajg zniszczg togwiazdy tej wartosci momentu pedu,
otoczki powstaje zatem strefa bezpylowa, k g0 W momencie rozpoczecia si¢ kolapsu.
wysokoenergetyczne promieniowanie front / aKrecyjnego '“‘\\.1 - er; pazie |pojawia sie tarcie, totez szybko wirujacy
rozprzestrzenia si¢ niemal bez przeszkod ,.'r tuz ponad nia o dek oblo u tra Q wolniej wirujace czesci zewngtrzne bedzie
ulec catkowitemu pochlonieciu i przetwdizeniu na bliska _— :

podczerwien. Do wtornego pochloniecig plyacej z frontu enérgii
i czesciowego jej przetworzenia na dalek b podezerwien dochodzi

nastgpnie w zewnetrznych warstwach oi-c zki. Formu si¢ —
via¢ jako bzo silne;" ¥ powsta

tasnie sposob z protogwiazd dostatecznie
orych sily tarcia sa wystarczajaco duze)

gwiazdy powinny si¢ nam zatem przedsta ne uktadami planetarnymi: uklady

Zrodla podczerwieni, w ktorych widmach,\w od feniirod————— a m— iclinhege { zewngtrzne czesci protogwiazdy, do
zwyklych gwiazd, wida¢ nie jedno, lecz'd a‘maksima. Na / r wyzka momentu pedu (przypomnijmy, ze w
chwatle naszej prostej teorii nalezy powiedziet,. z‘idma priez nia._ anictach zawarte jest 989, momentu pedu
przewidziane dobrze zgadzaja sie z widmami obsecwowanymi u ). Jak sie tatwo domysle¢, ewoluujaca w

anetarnego protogwiazda przybiera ksztaft

owej nietypowej klasy Zrodet podczerwonych. %_. nawet
- t akrecyjny nadal otacza jadro, lecz nie jest juz

ona nie doprowadza nas do samego ciggu giownegd.

dotychczasowej formie nie méwi nam mianowicie, przez co Jedynym zrodiem promieniowania; z porownywalng moca $wieci
zostaje ostatecznie wstrzymany naplyw materii z otgczki do  rowniez rozgrzewany przez tarcie dysk. Widac to wszystko
jadra. Problem ten praktycznie nie istnieje w przypadku —— — ———oczywisCie tylko w podczerwieni, gdzie jako$¢ technik
protogwiazd zamieniajacych si¢ w gwiazdy podobnge do Stonca: obserwacyjnych mimo ogromnego postepu nie dorownuje

w koncowych fazach ewolucji wolno kontrahujace jadro takiego jakosci obser D{/acji optycznych, mimo to wydaje sig, Ze
obiektu zawiera ponad 99%; jego masy catkowitej. Nie .._zaobsm:wnw 0 juz co najmniej jeden uktad protoplanetdrny.
popelniajac duzego bledu mozna wigc stw ierdzié,'m' SOpCE TR N

zamiany malo masywnego obloku w gwiazde odbywa si¢ bez Na ostateczny wyrok w tej sprawie, jak zreszta i w wigkszosci
zadnych strat. W odniesieniu do oblokow o dugych masachmie ——~ — spraw dzi§ przez nas poruszonych, trzeba bedzie poczekac¢ do
bedzie to juz prawda; utrata masy moze tu by¢ bardzo znaczna. wystrzelenia specjalnego satelity przeznaczonego na wylaczne
(Szacuje sig, iz z obloku o poczatkowej masie ok. 100 Mg potrzeby astronomii podczerwone;j.

Rozwiazaniec zadania F 124, -
m— Pod dzi em sil grawitacji, lub co na
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Reakcje jadrowe we wnetrzach gwiazdowych
Cykl p-p (2-106-2- 107 K) najprostsza
postaé -
1. p+p— H+et+v
2. 3H+p =+ 3He+y
3. 3He+3He — *He+p+p
Cykl CNO (T > 1,5 107 K)
A4 p - BN+ y
I3N < 13C 4o+ +»
A3CHp — 14N+ y
L N+ p = 150+ ¢
L 150 = SN et 4w
. 15N+ p —~ 12C+a(*He)
Cykl 3 & (T =~ 108 K)
3 4He -+ 12C+ y
12C4+4He — 0+
Spalanie wegla (T =~ 5+ 108 K) przykiady
12C 412C - 24Mg+ y
LC+12C - 3Na+p
12C +12C —» 2ONe +a
Spalanie tlenu (T = 10% K) przyklady
160 4160 — 325 4 ¢
160} 4160 — 3:y+p
160 4160 — 318 4
160 +160) — 285] 4 o
Spalanie krzemu (T ~ 2 10!? K)
1. 288i4+ 9 — 7 “He
2, 288i+4 7 *He — 56Ni
albo
255i+285i —- SﬁNi
SENi = 6Co+et +r
36Co — S6Fe ot 4y

LT

Jak podzielic ten trojkat na 5§
trojkatéw preystajacych?
Podzieli¢ trojkat prostokatny
o nrzyprostokatnych a i b na
n = a®+ b? przystajacych
trojkatow.

Patrz w niebo

Patrzac w niebo widzimy, ze gwiazdy $wiecq. Prawie wszystkie z nich, widoczne golym okiem sa
zwyklymi, nie wszystkich astronoméw porywajacymi, od dawna znanymi i zbadanymi gwiazdami
lezacymi na ,,ciagu glownym™. Tak si¢ zlozylo, ze idac za ogdlnymi trendami we wspolczesnej
astrofizyce przedstawiliémy Wam obiekty, ktore dzisiaj budza wiele kontrowersji wérod
astronomow, zostawiajac niejako na uboczu to, co od dawna znane jest nauce, ale ciagle budzi
wiele watpliwodci wérodd Czytelnikow, np. skad wiemy, co si¢ dzieje wewnatrz gwiazdy. W kilku
najblizszych numerach Delry postaramy si¢ wypehi¢ tg luke.

Dzisiaj cheemy poda¢ w wielkim skrécie w charakterze pomocy i $ciagawki przy czytaniu
przysztych artykutow w Delcie, co wspolczesna astrofizyka sadzi na temat reakcji jadrowych
zachodzacych w centrach gwiazd. Nie bedziemy sie wdawaé przy tym w szczegoly techniczne
,,budowy modeli’’ gwiazd, zostawiajac to na przyszloic.

W jadrach gwiazd panuja wysokie temperatury i ci$nienia. Przy kontrakcji temperatura osiaga
wartos¢ kilku milionow kelwindw, w tych warunkach zaczyna zachodzi¢ najprostsza reakcja
jadrowa tzw. cykl proton-proton (p-p), czyli synteza helu z czterech protonéw (patrz tabelka).
Gdy temperatura osiggnie wigksza wartos¢ (w wyniku kontrakcji lub podgrzewania przez cykl
p-p), w centrum gwiazdy zaczyna dominowac synteza helu o wickszej wydajnosci, przy uzyciu
wegla, azotu i tlenu jako swego rodzaju katalizatorow (tzw. cyk! CNO, zwrdécie uwage, ze
liczba czastek C, N i O jest zachowana).

W wyniku ewolucji temperatura w gwiezdzie moze dalej rosna¢ i moze dojé¢ do ,,zapalenia’ sie
helu (tzw. cykl 3o). Dalej, w zaawansowanych stadiach ewolucji moze dojs¢ do ,,spalania™
wegla, tlenu, krzemu az do uzyskania zelaza, ktore juz przy spalaniu nie powoduje wydzielania
si¢ energii (bylaby to juz reakcja endotermiczna).

Przy ogladaniu tabelki pamigtajmy o nastepujacych oznaczeniach:

y — foton
et — pozyton

¥  — neutrino

o — jadro helu (*He)
H — neutron

P — proton

mgr Tomasz CHLEBOWSKI

Zadania, ktérych nie umiemy rozwigzaé

W roku 1970 Werner Mnich postawil pytanie (Wiadomosci Matematyczne, tom 11, str. 309):
Czy istnieje trojkat, ktéry mozna podzieli¢ na siedem trojkatow przystajacych?

/ \

_______ T X

Podziat trojkata rownobocznego Podeial traojkata na #? (na
na trzy i szes¢ przystajgcych

trojkatow.

Podzial trojkata rownoramiennego

na dwa trojkaty przystajgee. ryvsunku # = 4) trojkatow

przystajacych,

Dlaczego akurat siedem? Dlatego, Ze dla n < 6 sa trojkaty, ktore mozna podzieli¢ na n
trojkatow przystajacych. Dla niektorych innych n tez (p. rysunki obok).
A jak jest dla n = 7?7 Cho¢ od chwili opublikowania zadania uptyneto 12 lat, odpowiedzi wecigz
nie znamy.

AM
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Uniwersytetu Warszawskiego 1 Redakasi ,,Delty”

Redaguje dr Mavein E. KUCZMA

Czoléwka ligl szadaniowej "Elub 44"
po uwsglednieniu ocen rozwigzafh zadad
2z numeru 3/1982

Jerzy Janowicz - Beleslawieo- 31,40pkt
Zbigniew Bartold = Gdynia - 27,35pkt
Edward O: howaki- W

Jacek Uryga = Bytom

Skrot regulaminu

Kazdy moze nadsyla¢ rozwiazania zadan z numeru n w terminie do korica miesiaca n+ 2. Szkice
17,84pkt TOZWigzan zamieszczamy w nr n+4. Mozna nadsyla¢ rozwiazania trzech, dwoch lub jednego
15,81pkt zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robi¢ co miesigc lub z dowolnymi przerwami.

Andrzej Lenarcik - Kieloce = 15,38pkt QOceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoscig do 0,1. Oceng mnozymy przez

Dariusz Sowizdrzal- Bzczecin - 14,93pkt
Wspblozynniki trudnodoi sadah 19, 20, 21: 43 .

suma ocen za rozwigzania danego zadania

2,47 3,77 3423

liczba o0s6b, ktore nadestaly cho¢ jedno rozwigzanie z numeru

i tyle punktow otrzymuje nadsyiajacy. Po zgromadzeniu 44 punktow (w dowolnym czasie) zostaje
on czlonkiem Klubu, a nadwyzka punktow jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne
czlonkostwo — to tytul Weterana.

Lige organizuje Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego,

oraz nasza Redakcja.

Szczegolowy regulamin zostal wydrukowany w nr 9/1981.

Liga nasza trwa juz rok z okladem. OtrzymaliSmy przez ten czas
sporo listow od Czytelnikow. Nie jesteSmy w stanie odpowiedziec¢
na kazdy list. Nie chcemy wszakZe pozostawic tej milej nam
korespondencji bez echa. Wiec przede wszystkim dziekujemy: za
przeslane nam Zyczenia noworoczne, §wigteczne, wakacyjne; za
liczne wyrazy uznania pod adresem inicjatorow konkursu
ligowego; za uwagi, pochlebne i krytyczne, i w ogole za wszystkie
listy. Korzystamy teraz z okazji, by si¢ podzieli¢ naszymi
refleksjami na temat uwag i postulatow zawartych w listach,

a takZe na temat samego konkursu.

Z zalem musimy odmoéwi¢ prosbom o odsylanie poprawionych
i ocenionych prac, z wyszczeg6lnieniem ,,popelnionych bledow
i niescistosci’’. Szczegblowe recenzowanie poszczegdinych
rozwigzan znacznie przekracza nasze mozliwosci czasowe.

Padla propozycja, zeby oglasza¢ pelng tabelg ligowa (nie tylko
czolowke) — nazwiska wszystkich uczestnikow wraz z pelna
punktacja — co mialoby stanowi¢ zachetg dla tych, ktorzy w
czotowcee juz sie nie zdolali zmiesci¢. My jednak myslimy, ze
bytby to raczej antydoping. Jak poczuje sie uczestnik,

ujrzawszy swoje nazwisko, a przy nim ... rzadek zer lub innych
ocen niskich niewspoimiernie do ambicji? A z taka mozliwoscig
zawsze trzeba si¢ liczyc. Pozostanmy wigc przy ,,czolowce”.
Poniewaz punktacja jest cykliczna (do 44 i znow od zera), zatem
kazdy uczestnik, jesli bedzie dos¢ wytrwaly, predzej czy pozniej
do czolowki trafi ...

Zaklocenie cyklu produkcyjnego naszego czasopisma, jakie
mialo miejsce na poczatku biezacego roku, sprawilo, ze
podawane terminy nadsylania rozwigzan byly niemozliwe do
dotrzymania. W tej sytuacji uznaliSmy za catkowicie
usprawiedliwione op6znienia nawet dwumiesigczne. Wszystkie
przystane rozwigzania zadan z numerow 1—4 zostaly
przeczytane i ocenione. Wdzigczni jesteSmy ich autorom

za nieprzerwany udzial w konkursie. Tych zas, ktorzy, majac
za soba start w poczatkowych ,,kolejkach ligowych™, przerwali
zabawe, zniecheceni awaryjna sytuacjag — namawiamy goraco
do wznowienia udzialu w lidze. Come back!

Nie wszystkie zadania konkursowe sa oryginalne — to
nieuniknione. Niektore z nich mozna znalezé w réznych zbiorach
zadan; czasem dzieje si¢ tak z pelna nasza $wiadomoscig, czasem
bez. Kilku Czytelnikow wyraza obawe co do naszych ocen za
rozwigzania typu ,,... patrz zbior taki a taki (rozdzial, strona)™.
Pragniemy ich uspokoié: jesli tylko w cytowanym #rodle istotnie
znajduje si¢ rozwiazanie (pelny dowod czy obliczenie), ocena jest
maksymalna. Rowniez powolywanie si¢ na fakty pomocnicze, ze
wskazaniem ksiazki, gdzie mozna znalez¢ dowdd, jest dopuszczalne
i mile widziane. Umiejgtnos¢ korzystania z literatury jest cenna
cecha i zastuguje na punktowanie.

Zainteresowanie wzbudzila przyjeta przez nas zasada punktacji.
Pisalismy przed rokiem, w komentarzu do regulaminu Ligi

(nr 9/81) ,,... nie zawsze mozna przewidzie¢, co okaze si¢ trudne”’,
a co latwe: dlatego decydujemy si¢ na formule uzalezniajaca
wspolczynnik trudnosci (WT) od ocen; stosunek x = (suma
ocen): (liczba uczestnikow) przyjmuje wartosé¢ 0, gdy nikt nie
przysle rozwigzania poprawnego chocby czgsciowo, zas wartos¢ 1,
gdy wszyscy podadza rozwiazanie bezbledne; funkcja y = 4—3x
odwzorowuje przedziat {0,1> na {1,4)>, wiec najwigkszy WT
rowna si¢ 4, a najmniejszy 17, Po roku zabawy obserwujemy, ze
wspolczynnik chyba niezle speinia swoja rolg. Sposréd zadan
1—21 najtrudniejsze okazalo si¢ zadanie 7 (WT = 3,82), a
najlatwiejsze zadanie 18 (WT = 1,00). Kto$ dowcipnie zauwazyl,
ze aby zwigkszy¢ swoje szanse, celowe jest przystanie — oprocz
wiasnego (poprawnego) rozwigzania — jeszcze kilku rozwigzan
blednych, pod zmyslonymi nazwiskami, co spowoduje
zwigkszenie WT. Zaiste; wszelako zwigkszy to szanse nie tylko
autora i wykonawcy tego pomystu, ale takze wszystkich jego
rywali (z wyjatkiem, oczywiscie, tych zmyslonych ...).

Jak to zostalo zapowiedziane, ocena rozwigzania zalezy nie tylko
od poprawnoéci, ale tez od prostoty i elegancji. Nie dajemy wigc
calego punktu za rozwigzania nawet w pelni poprawne i bez luk,
ale oparte, na przykiad, na dlugich i uciazliwych rachunkach,
jesli istnieje rozwiazanie proste a sprytne; typowa ocena w takich
razach jest 0,8 (czasem 0,9, czasem nawet 0,7).



® Zadania nr 37, 38, 39

Termin nadsylania rozwigzan: 31.01.83

e 37. Na zewnatrz danego czworokata wypuklego narysowano cztery kola; kazde z nich jest

styczne do jednego boku czworokata i do przedluzen dwoch sasiednich bokow. Udowodnié, 7e
® §rodki tych kot leza na okregu.

38. Liczbe catkowita nazywamy palindromiczng, gdy czytana od tylu pozostaje ta sama np.
12344321, czy 121. Znalez¢ wszystkie palindromiczne liczby pierwsze, majace parzysta liczbe cyfr.

39. Przedstawi¢ liczbe 1 w postaci sumy odwrotnosci roznych liczb nieparzystych (= 3).
Rozwigzanie bedzie uwazane za tym lepsze, im mniejsza bedzie liczba sktadnikow.

Rozwigzanie zadan z numeru 7/82

25. Ciag 0, 1, a, a9, a“a ... wyraza sig wzorem rekurencyjnym x, ., =

= flxn), X0 = 0, filx) = a* = e-¢*; ¢ = |Ina| (jako, ze 0 < a < 1), W takim
razie xp.2 = g(x,), gdzie g(x) = f(f (x)). Wezmy pod uwage funkcje h(x) =

= g (x)— x. Miejsca zerowe funkcji b to punkty stale funkeji g; istnieja, bo

h(0) = 0, k(1) = 0. Oznaczmy przez u i v najmniejszy i najwigkszy z pierwiastkow
rownania i (x) = 0 w przedziale {0,1>. Funkcja g jest scisle rosngca, wige w
przedzialach {0, u) oraz (v, 1 spelnia (odpowiednio) warunki x < g (x) < g(u) =
=wuorazv = g (v) < g (x) < x. Wynika stad, ze ciagi {x; )} oraz {x35,,}
zawarte sg (odpowiednio) w tych przedzialach i ze sa monotoniczne, wige
zbiezne. Ich granice muszy byé punktami stalymi funkeji g. Zatem lim x5, = u,
lim x40 = v,

Standardowa metoda rachunku rézniczkowego (badajac znak drugiej pochodnej
g") sprawdzamy, ze maksymalna wartos¢ pochodnej g’ w przedziale <0,1 nie
przekracza cfe. Jesli wige ¢ < e, to #' (x) = 0 dla x € {0,1}; funkcja h nie

jest stala na zadnym przedziale; jest wige Scidle malejgca i rownanie b (x) = 0
ma dokladnie jeden pierwiastek w <0,1>, czyliu = v = lim x,. Natomiast

Jedli ¢ > e, pierwiastkow jest wigcej; aby sie o tym przekonaé, wystarczy
wskazaé punkty o i ff takze, 22 0 < a0 < f§ < 1 oraz h(a) < 0, k() = 0.

Warunki te spelniajg na przyklad liczby &« = 1/e, # = In ¢/¢ (co nietrudno
przerachowac). Zatem w tym przypadku u < v i granica lim x, nie istnieje,
Tak wigc koniecznym i dostatecznym warunkiem zbieznosci ciggu {x, | jest
nierownosc ¢ < e, czylia = e~ °,

Uwzgledniajac wynik zadania 13, gdzie podobny problem byl dyskutowany przy

zaloZeniu, ze @ > 1, dochodzimy do konkluzji: ciag a, a%, a"“.
zbiezny wtedy i tylko wiedy, gdy e~ ¢ = a = el’e,

(a = 0) jest

26, Niech a, b, ¢, d, beda dlugoéciami kolejnych bokow rozwazanego
czworokata; a+ ¢ = b+d, jako ze czworokat jest opisany na kole, Stosujgc
twierdzenie Pitagorasa do czterech trojkatow prostokatnych, na ktore przekatne
dzielg czworokat, dostajemy rownosdé a? +¢2 = b2 +d2, Z uzyskanych rownosci
fatwo wynika, Ze pary (nieuporzadkowane) {a, ¢} i {b, d} sa identyczne: albo
a=b,¢c=dalboa=d c=b Czworokat jest wiec deltoidem.

n
27. Jedlin = 4, to suma 5, = Z k! konczy sie cyfra 3, nie jest wigc pelnym
k=1
kwadratem. Zatem jedynymi rozwigzaniami rownania s, = m? w liczbach
naturalnych sqg: m = n = 1im = n = 3. Oczywiscie rownoié s, = n? jest
wiedy takize spelniona.

W odpowiedzi na apel o przystanie propozycji zadan otrzymalismy
ich przeszto dwadziescia. Wigkszosc z nich wykorzystamy. Ale
nie wszystkie. Nie skorzystamy z zadan ¢ nadmiernie
rozbudowanej tresci, gdzie samo postawienie problemu jest
czyms w rodzaju malej teorii; ani z zadan wylgcznie
techniczno-rachunkowych. Niechg¢tnie widzimy Zzadania zabraniajace
korzysta¢ z pewnych metod (np. rachunku catkowego lub tp.),
bowiem warunki takie rzadko da sie precyzyjnie okresli¢, a
jeszcze trudniej precyzyjnie je wyegzekwowaé przy ocenianiu
(a poza tym — metody matematyczne istnieja przeciez wlasnie
" po to, zeby z nich korzysta¢ ...). Odrzucamy wreszcie zadania,
ktore sa — naszym zdaniem — zbyt latwe (wregcz banalne) lub
zbyt trudne (sami ich nie umiemy rozwigza¢). Tu uwaga:
selekcja zadan do konkursu begdzie znacznie ulatwiona, jesli do
tresci kazdego proponowanego zadania bedzie dolaczony szkic
rozwigzania (lub informacja, ze autor nie zna rozwigzania).

Apel o zadania wcigz aktualny. Liczymy na to, ze z czasem
propozycje Czytelnikow stana si¢ glownym Zrodlem zaopatrzenia
,,Ligi"" w zadania.

I jeszcze jeden cytat z naszego komentarza sprzed roku: ,,Mamy
nadziejg, Ze rozwiazania przyslane przez uczestnikow beda
czesto tadniejsze, bardziej pomyslowe lub ogolniejsze od
rozwigzan nam znanych. Najciekawsze rozwigzania bedziemy po
adaptacji drukowac™. Dotrzymujemy wigc obietnicy :

Zadanie 6. Na szachownicy (1 x n) stoja dwa hetmany. Jakie
Jjest prawdopodobienstwo, e sie nie atakuja? — Pan Edward
Orzechowski z Warszawy oraz pan Dariusz Sowizdrzal ze
Szczecina (student) podaja prosta metode wyznaczenia liczby L
ustawien szachujacych: Hetmany si¢ atakuja, jesli stoja na
Jednej linii poziomej, pionowej lub ukosnej. Mamy 2n+2 linii
dtugosci n (tj. 2n rzedow i 2 przekatne) oraz po 4 linie ukosne
dlugosci n—1, n—2, ..., 3, 2. Na linii dlugosci m mozna ustawic

m
dwa hetmany na (2) sposobow. Zatem

—— 12

n-1
L=(Cn+2) (:)+4mzz (’;’) - %(n— Da(Sn—1).

Wszystkich mozliwych ustawien pary hetmanow na szachownicy

: n? n*(n*=1) e
jest M = (2) = — Szukane prawdopodobienstwo
e i _ (Bn—1)(n=2)

M 3n(n+1)

Zadanie 7. Funkcja f ciagla na (0, + o0) spelnia dla kazdego
X
x > 0 warunek lim f(-—) =1,

n— w0 n

Czy stad wynika, ze lim f(x) = 07 — Krotki i efektowny
x-0

dowod oparty na twierdzeniu Baire’a przystal pan Andrzej
Lenarcik z Kielc (student). Nadmieniamy, ze jest to jedyne
poprawne rozwiazanie tego zadania sposrod wszystkich
nadestanych. Ustalmy ¢ > 0 i zdefiniujmy zbiory Z; (k =
=12 3.5

Z, = {0}u M) {x > 0: |f(%)

nzk
Wobec ciaglosci f'sa to zbiory domknigte, a z warunku zadania
wynika, ze |_J Z, = <0, + o0). Twierdzenie Baire’a (patrz
dowolny podrecznik analizy lub topologii) mowi, ze jesli
przestrzen metryczna zupelna jest suma ciagu zbiorow
domknigtych, to ktorys z nich ma niepuste wngtrze. Zatem
istnieja liczby @ > 0, 6 > 0, k € N takie, ze Z; = (a—0, a+0);
mozna zalozy¢, ze 6 < alk.

<.
J

Niech teraz 0 < x < 4. Oznaczamy przez n najwigksza liczbe
catkowita < a/x. Mamy wiec n = k oraz
a—d<a—-x<nx<a<a+d skad nxeZ,.

nx
Z okreslenia zbioru Z; dostajemy f(x) = |f (——-)l < g, co wobec
X

dowolnosci € oznacza, ze lim f (x) = 0.
x—0



