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Wstęp

„ (. . .) lekceważenie filozofii w fizyce oznacza niezrozumienie fizyki.
Nie ma bowiem fizyki teoretycznej bez jakiejś filozofii; nieuznanie

tego faktu byłoby samooszukiwaniem się”.

F. Rohrlich

Obecny stan wiedzy na temat materii, jak i zjawisk transportowych w niej
zachodzących, pogłębia się z roku na rok za sprawą coraz to dokładniejszych
metod badawczych, zarówno tych eksperymentalnych, jak i teoretycznych. O ile
poprawnie zaprojektowany i wykonany eksperyment dostarcza wyników pomia-
ru, o tyle teoria pozwala dokonać interpretacji uzyskanych wyników na podstawie
adekwatnego modelu matematycznego. Czasami jednak zdarza się, że model ma-
tematyczny jest tak bardzo skomplikowany, iż wnioskowanie na jego podstawie
wymaga wprowadzenia uproszczeń, bądź przeprowadzenia symulacji komputero-
wych. Zdarza się również, że dla dobrze ugruntowanych modeli matematycznych
zjawisk fizycznych poszukuje się narzędzi badawczych, które w zamierzeniu ich
twórców mają być prostsze, wygodniejsze bądź po prostu bardziej intuicyjne. Wie-
lokrotnie zdarzało się w historii fizyki czy matematyki, iż konstruowano narzędzie
badawcze pod kątem rozwiązania określonego problemu, a następnie stosowano
je z powodzeniem do rozwiązania innych problemów, wykazując tym samym ich
uniwersalność. Jednym z przykładów nakreślonego powyżej schematu było stwo-
rzenie formalizmów: lagrange’owskiego, hamiltonowskiego czy liouville’owskiego
i zastosowanie ich do opisu klasycznej dynamiki cząstek. Te nowe koncepcje teore-
tyczne okazały się nad wyraz inspirujące i elastyczne w działaniu, tak że dały one
początek mechanice kwantowej i statystycznej układów wielocząstkowych, a co
więcej, dostrzeżono również możliwość ich uogólnienia na układy polowe. Kon-
cepcja parzystowymiarowej przestrzeni fazowej opartej na współrzędnych sprzę-
żonych kanonicznie (pęd-położenie) okazała się szczególnie doniosła dla rozwoju
klasycznej mechaniki statystycznej, gdyż umożliwiła stworzenie odpowiednich ram
matematycznych dla klasycznej bądź półklasycznej teorii zjawisk transportowych.



16 Wstęp

Z uwagi na dualizm korpuskularno-falowy i przypisanie cząstkom własności falo-
wych dalszy opis zjawisk transportowych w przestrzeni fazowej wymagał dość
radykalnych zmian, gdyż straciło sens pojęcie trajektorii, a co za tym idzie, tak-
że pojęcie klasycznego stanu układu. Te przejściowe trudności spowodowały, że
zmieniono sposób opisu dynamiki kwantowej cząstek przechodząc do koncepcji
przestrzeni Hilberta, w której stan układu jest opisany przez abstrakcyjny wek-
tor stanu, którego współrzędna wyrażona względem wybranej bazy jest funkcją
falową. Opis dynamiki kwantowej w terminach funkcji falowej jest realizowany za
pomocą równania Schrödingera i obecnie właśnie takie podejście jest najbardziej
rozpowszechnione w badaniach nad własnościami ciał stałych, a w szczególności
zjawisk transportowych. Nie oznacza to jednak, że koncepcja przestrzeni fazowej
przestała być słuszna w odniesieniu do opisu dynamiki kwantowej cząstek. Uległa
ona jedynie daleko idącej modyfikacji, stając się przestrzenią dyskretną, przy czym
„punkty” w tej przestrzeni odpowiadają komórkom o objętości równej (kwanto-
wi działania)N , gdzie N jest liczbą stopni swobody. Dynamika kwantowa w tak
zmodyfikowanej przestrzeni fazowej jest opisana za pomocą równania kinetyczne-
go o strukturze zbliżonej do równania Boltzmanna, a funkcja, która spełnia to
równanie, nie jest prawdziwą funkcją rozkładu prawdopodobieństwa. Funkcja Wi-
gnera, bo o niej mowa, należy do grupy nieklasycznych funkcji rozkładu. Funkcje te
mają swoje źródło w statystycznym opisie układów kwantowych w przestrzeni fa-
zowej, ale w odróżnieniu od klasycznych funkcji rozkładu nie spełniają wszystkich
warunków stawianych takim funkcjom. Jest to szczególnie widoczne w przypadku
funkcji Wignera, która w pewnych obszarach przestrzeni fazowej może przyjmo-
wać wartości ujemne. Nieco subtelniejsza trudność ma miejsce w przypadku funk-
cji Husimiego. Pomimo iż jest ona dodatnio określona, to jej rozkłady brzegowe
nie posiadają interpretacji zgodnej z oczekiwaniami. Obie funkcje mają jednak
wiele cech wspólnych z klasyczną funkcją rozkładu.

W literaturze przedmiotu funkcje Wignera i Husimiego są często nazywane
kwaziklasycznymi lub kwantowymi funkcjami rozkładu. W prezentowanej pracy
zrezygnowano z użycia określenia kwantowych funkcji rozkładu, gdyż w literatu-
rze polskiej przyjęło się określać tym mianem funkcje rozkładu Fermiego-Diraca
oraz Bosego-Einsteina. Natomiast w miejsce terminu kwaziklasyczny zdecydowa-
no się na używanie określenia nieklasyczny, gdyż zdaniem autora nie nasuwa to
niepotrzebnych skojarzeń, a poza tym pozwala w sposób precyzyjny wyrazić nie-
klasyczny charakter stanu kwantowego.

Funkcja Wignera jak i równanie kinetyczne, które ona spełnia, umożliwiają
prowadzenie badań nad dynamiką elektronów oraz własnościami transportowymi
ciał stałych metodami przestrzeni fazowej. W szczególności dotyczy to układów
niskowymiarowych, bądź układów nieuporządkowanych, gdzie istotną rolę w pro-
cesach transportowych odgrywają zjawiska interferencji kwantowej i tunelowania.
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Układy niskowymiarowe są to struktury metaliczne lub półprzewodnikowe,
sztucznie wytwarzane na drodze procesu technologicznego i charakteryzujące się
własnościami fizycznymi ściśle zależnymi od ich rozmiarów geometrycznych, jak
i materiałów, z których są wykonane. Rozmiary liniowe takich układów w wy-
branych kierunkach są rzędu nanometrów i tym samym wywierają silny efekt
rozmiarowy na strukturę energetyczną. W szczególności można takie układy skla-
syfikować jako zero-, jedno- i dwuwymiarowe, co w rezultacie prowadzi do zamro-
żenia orbitalnych stopni swobody elektronów przewodnictwa w trzech, dwóch lub
jednym wymiarze. Jednocześnie oznacza to, iż zostaje zaburzona symetria trans-
lacyjna w takich układach, a tym samym uniemożliwia to zastosowanie twierdze-
nia Blocha do analizy stanów elektronowych. Ograniczenie rozmiarów liniowych
rozpatrywanych układów do nanometrów stwarza możliwość bezpośredniej eks-
ploracji zjawisk kwantowych, gdyż to właśnie one determinują szereg własności
takich nanostruktur, w tym również ich własności transportowych. Kluczową rolę
podczas analizy zjawisk transportowych w nanostrukturach odgrywają charakte-
rystyczne skale długości: długość fali de Broglie’a na poziomie Fermiego, średnia
droga swobodna, długość koherencji i rozmiary liniowe układu. Relacje między
tymi wielkościami wyznaczają odpowiednie reżimy dla transportu elektronowego,
o czym będzie jeszcze mowa w dalszej części pracy. Do układów niskowymiarowych
można także zaliczyć wytwarzane w warunkach laboratoryjnych heterostruktury
aperiodyczne. Są to układy niejednorodne, w których jest zaburzona symetria
translacyjna z uwagi na aperiodyczny rozkład warstw zastosowanych materiałów.
Dynamika elektronów przewodnictwa w takich układach również przejawia bar-
dzo silne własności kwantowe, gdyż są one spowodowane zjawiskami interferencji
kwantowej oraz tunelowania.

Trzecią grupą materiałów, które wykazują zaburzoną symetrię translacyjną, są
układy nieuporządkowane. Układy te wzbudzają duże zainteresowanie z uwagi na
obserwowalne bogactwo zjawisk w nich występujących oraz potencjalne zastoso-
wania. Jest to szczególnie widoczne w dziedzinie fizyki ciała stałego, w której od
kilkudziesięciu lat trwają intensywne badania nad własnościami elektronowymi
i strukturalnymi tych układów. Opis teoretyczny układów nieuporządkowanych
wymaga zastosowania nie tylko zaawansowanych narzędzi matematycznych, ale
również postawienia nowych i niejednokrotnie śmiałych hipotez.

U podstaw fizyki materii nieuporządkowanej leży idea braku symetrii transla-
cyjnej na poziomie budowy atomowej ciał stałych, która objawia się nieistnieniem
uporządkowania w ułożeniu atomów na dużych odległościach. Jednym z najbar-
dziej spektakularnych przejawów braku tej symetrii w ciałach stałych jest moż-
liwość wystąpienia lokalizacji elektronów przewodnictwa, co w konsekwencji pro-
wadzi do wzrostu wartości oporu właściwego i przejścia układu w stan izolatora.
Wytłumaczenie i zrozumienie zjawiska lokalizacji elektronów przewodnictwa wy-
maga pogłębionej wiedzy abstrakcyjnej umożliwiającej opracowanie adekwatne-
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go modelu matematycznego i wskazania czynników odpowiedzialnych za wystę-
powanie tego zjawiska w układach nieuporządkowanych na drodze rozumowania
dedukcyjnego. Redukcjonistyczne podejście do zagadnienia lokalizacji elektronów
przewodnictwa w układach nieuporządkowanych pozwoliło stwierdzić P. W. An-
dersonowi [4], że przyczyną przejścia układu nieuporządkowanego w stan izolatora
jest całkowity zanik dyfuzji elektronów pod wpływem nieporządku. Postrzeganie
transportu elektronowego w układach nieuporządkowanych jako procesu dyfuzji
elektronów przewodnictwa pozwala zrozumieć własności transportowe metali bę-
dących dobrymi przewodnikami na poziomie półklasycznej teorii kinetycznej gazu
fermionowego opracowanej przez A. Sommerfelda. Z kolei wyrażenie własności
transportowych układów metalicznych nie będących dobrymi przewodnikami wy-
maga zastosowania kwantowej teorii, gdyż na poziomie mikroskopowym nie można
już ignorować falowej natury tych nośników ładunku. Tym bardziej, że zjawiska
falowe wprowadzają do opisu cząstkowego pewien rodzaj „pamięci”, który spra-
wia, że pomiędzy rozproszeniami elektronów przewodnictwa na jonach istnieją
korelacje. Jest to szczególnie widoczne w przypadku zjawiska słabej lokalizacji,
które zostało przewidziane teoretycznie w 1979 roku i od tamtej pory wciąż po-
zostaje w centrum zainteresowania badań podstawowych, choć obecnie większą
wagę przykłada się do detekcji różnych mechanizmów rozfazowania z uwagi na ich
znaczenie dla realizacji kwantowego przetwarzania informacji opartej na układach
wykorzystujących ładunkowe, orbitalne bądź spinowe stopnie swobody elektronów
w ciałach stałych.

Przewodnim motywem prezentowanej pracy jest analiza transportu elektrono-
wego w ciałach stałych o zaburzonej symetrii translacyjnej metodami przestrze-
ni fazowej, opartymi na nieklasycznych funkcjach rozkładu, tj. funkcji Wignera
i funkcji Husimiego. Celami szczegółowymi pracy są:

a) wprowadzenie formalizmu nieklasycznych funkcji rozkładu na podstawie
koncepcji kwantyzatora i zasady opisu dynamiki stanu kwantowego w prze-
strzeni fazowej;

b) analiza ilościowa zjawisk nieklasycznych w nanourządzeniach rezonansowo-
-tunelowych, takich jak dwubarierowa dioda rezonansowo-tunelowa oraz su-
persieć Fibonacciego;

c) przedstawienie zasad opisu układów z nieporządkiem strukturalnym oraz
aparatu matematycznego (metoda funkcji Greena) niezbędnego do opisu
zjawisk transportowych w takich układach. Nakreślenie ogólnego schematu
teorii zjawisk transportowych w układach nieuporządkowanych, poczynając
od półklasycznej teorii Drudego-Sommerfelda, aż do formalizmu nierówno-
wagowych funkcji Greena, ze szczególnym naciskiem na stosowane przybli-
żenia;
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d) wprowadzenie i szczegółowa analiza zjawiska słabej lokalizacji w litych ukła-
dach nieuporządkowanych na podstawie wybranych modeli samouzgodnio-
nych;

e) rozwinięcie kwantowej teorii przewodnictwa opartej na modelu Morgana-
-Howsona-Šauba, sformułowanej na bazie równania kinetycznego dla funkcji
Wignera.

Praca jest wynikiem badań prowadzonych przez autora nad zjawiskami trans-
portowymi i lokalizacją w układach o zaburzonej symetrii translacyjnej i składa
się z wprowadzenia, trzech rozdziałów, podsumowania oraz dodatku matematycz-
no-fizycznego. Ponadto rozprawa została wzbogacona w skorowidz nazw. W pracy
przyjęto konwencję, zgodnie z którą wielkości wektorowe są oznaczane pogrubio-
nymi symbolami, natomiast w przypadku wielkości tensorowych nad symbolem
umieszczono daszek, podobnie zresztą jak nad wielkościami będącymi operatora-
mi. Konsekwentnie w całej pracy stosowano niesymetryczną konwencję dla trans-
format Fouriera.

We wprowadzeniu zostało omówione przestrzenno-fazowe sformułowanie me-
chaniki kwantowej. Należy jednak zaznaczyć, że nie jest to wyczerpujące studium
tego sformułowania, lecz przedstawienie zasadniczych idei, pojęć oraz narzędzi
umożliwiających ilościowy opis stanów kwantowych w przestrzeni fazowej i ich
własności.

Rozdział drugi dotyczy badań nad dynamiką stanów elektronowych w nano-
urządzenich rezonansowo-tunelowych. Jest on podzielony na trzy podrozdziały,
z których pierwszy jest poświęcony równaniu kinetycznemu i dynamice funkcji
Wignera. W drugim podrozdziale omówiono dwu- i trójbarierową diodę rezonan-
sowo-tunelową oraz scharakteryzowano własności transportowe tego typu nano-
urządzeń. Z uwagi na to, iż część badań dotyczących własności transportowych
tych nanourządzeń została uprzednio opublikowana, tutaj przedstawiono jedynie
ilościową analizę zjawisk nieklasycznych, które leżą u podstaw działania diod rezo-
nansowo-tunelowych. Z kolei trzeci podrozdział poświęcony jest dynamice wigne-
rowskiego pakietu falowego w aperiodycznej heterostrukurze półprzewodnikowej
generowanej przez ciąg Fibonacciego. W podrozdziale tym przedstawiono nieopu-
blikowane jeszcze wyniki badań nad własnościami dynamicznymi stanu kwantowe-
go w supersieci Fibonacciego, uzyskane na podstawie formalizmu nieklasycznych
funkcji rozkładu. Stosując te metody wyznaczono zależność czasową parametru
nieklasyczności, jak również parametru IPR w przestrzeni fazowej. Ponadto wy-
kazano, iż transport w takich układach ma charakter superdyfuzyjny.

Przedstawiona w pierwszym rozdziale idea zastosowania funkcji Wignera oraz
funkcji Husimiego do analizy ilościowej zjawisk nieklasycznych w nanourządze-
niach rezonansowo-tunelowych jest w pełni oryginalna i, według wiedzy aktualnie
posiadanej przez autora, nie ma ona swojego odpowiednika w literaturze doty-
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czącej zjawisk transportowych w tego typu układach. W związku z tym stanowi
to oryginalny wkład autora w tę dziedzinę badań i może być bardzo pomocne
przy projektowaniu i optymalizacji urządzeń działających w kwantowym reżimie
zjawisk.

Rozdziały trzeci i czwarty są poświęcone litym układom nieuporządkowanym
i ich własnościom transportowym. W rozdziale trzecim omówiono zasady opisu
układów metalicznych z nieporządkiem strukturalnym, jak również przedstawio-
no różne modele przewodnictwa elektrycznego. Duży nacisk położono na założenia
tkwiące u podstaw półklasycznego modelu Sommerfelda, gdyż dzięki temu moż-
na dostrzec naturalne ograniczenia nakładane na opis zjawisk transportowych
w układach nieuporządkowanych w ramach tego modelu, co ma istotne znacze-
nie w kontekście procesu lokalizacji elektronów przewodnictwa i roli jaką odgry-
wa interferencja kwantowa. Wiele miejsca w tym rozdziale poświęcono metodzie
funkcji Greena i jej zastosowaniom w kwantowej teorii rozpraszania, dzięki czemu
dość naturalnie wyłoniły się różne pojęcia stosowane w kwantowej teorii przewod-
nictwa w układach nieuporządkowanych. W szczególności pozwoliło to autorowi
uzasadnić często stosowany przez niego model dyfrakcyjny do badania własno-
ści transportowych litych oraz warstwowych układów nieuporządkowanych. Roz-
dział trzeci jest zakończony omówieniem metody nierównowagowych funkcji Gre-
ena i wyprowadzeniem równania Kadanoffa-Bayma oraz pokazaniem jego związku
z kinetycznym równaniem Wignera.

Ostatni rozdział składa się z sześciu podrozdziałów i w całości dotyczy kwan-
towej teorii zjawisk transportowych w układach nieuporządkowanych. Przepro-
wadzono w nim wnikliwą analizę zjawiska słabej lokalizacji w metalicznych ukła-
dach nieuporządkowanych na gruncie wprowadzonych modeli. W szczególności
skoncentrowano się na wyprowadzeniu poprawek kwantowych do przewodnictwa
elektrycznego spowodowanych interferencją kwantową, jak również przeanalizo-
wano wpływ pola termicznego generowanego przez dynamikę jonów w układzie
na wprowadzone poprawki kwantowe. Zakładając istnienie różnych mikroskopo-
wych mechanizmów oddziaływania elektronów przewodnictwa z jonami w ukła-
dach nieuporządkowanych wykazano, że w granicy bardzo niskich temperatur mo-
del kinetyczny przewodnictwa oparty na równaniu Wignera prowadzi do różnych
zależności temperaturowych oporu właściwego, w zależności od przyjęcia założe-
nia o występowaniu bądź niewystępowaniu w temperaturze zera bezwzględnego
mechanizmu rozfazowania. Wyprowadzanie praw T p, gdzie p = 1/2, 1/4, na pod-
stawie modelu kinetycznego Morgana-Howsona-Šauba jest oryginalnym wynikiem
uzyskanym przez autora w tym rozdziale. Otrzymany wynik ma istotne znaczenie,
gdyż stanowi proste kryterium pozwalające rozstrzygnąć kontrowersje dotyczące
występowania niezależnego od temperatury mechanizmu rozfazowania na drodze
badań eksperymentalnych w ekstremalnie niskich temperaturach. Drugim anali-
zowanym w tym rozdziale mechanizmem prowadzącym do zniszczenia interferen-
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cji kwantowej jest pole magnetyczne. Wpływ pola magnetycznego na poprawki
kwantowe jest rozpatrywany na bazie dwóch kwantowych modeli przewodnictwa
elektrycznego, tj. modelu Morgana-Howsona-Šauba oraz modelu A. Kawabaty.
Szczegółowa analiza obu modeli pozwoliła wykazać autorowi, że są one równo-
ważne w granicy słabych pól magnetycznych. Rozwinięta w tym rozdziale teoria
przewodnictwa elektrycznego w układach nieuporządkowanych została zastosowa-
na do interpretacji danych pomiarowych oporu dla szkła metalicznego Ca70Al30

w funkcji temperatury i pola magnetycznego.
W podsumowaniu zawarto wnioski wynikające z przeprowadzonych badań oraz

przedstawiono dalszą perspektywę prac nad własnościami transportowymi w ukła-
dach o zaburzonej symetrii translacyjnej, opartą na formalizmie nieklasycznych
funkcji rozkładu.

Dodatek matematyczno-fizyczny obejmuje materiał bezpośrednio wykorzysty-
wany w rozprawie, który z uwagi na jego pomocniczy charakter został potrakto-
wany jako uzupełnienie.

Obszerna bibliografia obejmuje tematykę prezentowaną w niniejszej pracy.
Do najważniejszych wyników badań autora, które zostały zaprezentowane

w tej pracy należą1:

a) uogólnienie parametru nieklasyczności na przypadek dynamiczny i przeba-
danie wpływu czynników wewnętrznych, jak i zewnętrznych na jego zacho-
wanie na przykładzie symetrycznej dwubarierowej diody rezonansowo-tune-
lowej oraz supersieci Fibonacciego;

b) analiza dynamiki wignerowskiego pakietu falowego w supesieci Fibonaccie-
go oparta na nieklasycznych funkcjach rozkładu i wyznaczenie podstawo-
wych charakterystyk dynamicznych, takich jak trajektoria kwantowa, para-
metr nieklasyczności, parametr IPR w przestrzeni fazowej oraz wykazanie,
że transport w takiej supersieci ma charakter superdyfuzyjny;

c) szczegółowe wyprowadzenie zjawiska rozpraszania wstecznego („rozprasza-
nia 2kF ”), będącego źródłem słabej lokalizacji na podstawie samouzgod-
nionych modeli opracowanych na początku lat osiemdziesiątych ubiegłego
wieku;

d) wprowadzenie całki transportowej będącej uogólnieniem wyników uprzednio
uzyskanych przez G. J. Morgana i współpracowników (A. Paję i N. Bruce’a)
oraz wyprowadzenie ogólnego wyrażenia na odwrotność transportowego cza-
su relaksacji w ramach modelu Morgana-Howsona-Šauba;

1Niektóre z nich były przedstawione na konferencjach: 5th Workshop on Quantum Chaos and
Localisation Phenomena 2011, Warszawa (Polska) oraz InnoWave 2012, Nottingham (Wielka
Brytania).
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e) odkrycie praw ∆ρ/ρ0 ∝ T 1/4 oraz ∆ρ/ρ0 ∝ T 1/2 na podstawie modelu Mor-
gana-Howsona-Šauba w granicy niskich temperatur;

f) wykazanie równoważności samouzgodnionego modelu Morgana-Howsona-
-Šauba oraz modelu A. Kawabaty w granicy słabych pól magnetycznych;

g) rozwinięcie teorii magnetooporu na podstawie modelu Morgana-Howsona-
-Šauba;

h) reinterpretacja wyników pomiaru względnej zmiany oporu właściwego w fun-
kcji temperatury oraz pola magnetycznego dla szkła metalicznego Ca70Al30.

W tym miejscu chciałbym złożyć serdeczne podziękowania osobom i instytucjom
dzięki którym powstała ta praca.

Przede wszystkim dziękuję profesorowi Jimowi Morganowi z Wydziału Fizyki
i Astronomii Uniwersytetu w Leeds (Wielka Brytania) za wieloletnią współpracę
nad własnościami transportowymi układów nieuporządkowanych, wprowadzenie
w technikę funkcji Greena, inspirujące dyskusje oraz ukierunkowanie mojego za-
interesowania na formalizm funkcji Wignera.

Dziękuję doktorowi Maciejowi Wołoszynowi z Wydziału Fizyki i Informatyki
Stosowanej Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie za wieloletnią współpracę
i cenne dyskusje nad zagadnieniami podejmowanymi w prezentowanej pracy oraz
pomoc w obliczeniach numerycznych.

Pragnę również podziękować profesorowi Antoniemu Paji z Wydziału Fizyki
i Informatyki Stosowanej Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie za zaintere-
sowanie mnie tematyką zjawisk transportowych w ciałach stałych, metodologię
badań nad nimi oraz długoletnią współpracę.

Moje podziękowania należą się również doktorom Pawłowi Wójcikowi, Sła-
womirowi Sroce oraz Maurycemu Ornatowi za współpracę i szereg dyskusji nad
niektórymi z zagadnień poruszanych w tej pracy.

Dziękuję obecnym jak i poprzednim Władzom Dziekańskim Wydziału Fizyki
i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie, Kierownikowi Katedry Informatyki
i Fizyki Komputerowej, obecnemu i poprzedniemu Kierownikowi Zespołu Teorii
Nanostruktur i Nanourządzeń (poprzednio Zespołu Fizyki Teoretycznej i Kom-
puterowej) za swobodę intelektualną w doborze tematyki badawczej i stworzenie
warunków do twórczej pracy naukowej.

Kolegom z zespołu dziękuję za życzliwą atmosferę i niekończące się dyskusje
na temat różnorodnych aspektów fizyki.

Na zakończenie pragnę złożyć podziękowania Ministerstwu Nauki i Szkolnic-
twa Wyższego oraz British Council za finansowanie moich badań i pobytów na
Uniwersytecie w Leeds w latach 2004–2009.


