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Podejrzane uklady (elektroniczne)

Instytut Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie zajmuje sie struk-
turg materii i wtasno$ciami oddziatywan fundamentalnych — od
skali kosmicznej po wnetrza czgstek elementarnych. Wyniki badan
— obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i od-
dziatywan silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng,
inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i $Srodowi-
skowg, radiochemig, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska
— sg kazdego roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publiko-
wanych w recenzowanych czasopismach naukowych.

Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe
Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan na-
ukowych zajmujacy sie terapig protonowg nowotwordéw (pisalismy
na ten temat w PAUzie Akademickiej, nr 267 z 16 pazdziernika
2014 roku w tekscie Protonem w nowotwor). IFJ PAN jest czton-
kiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia — Energia
- Przyszio$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wio-
dacego (KNOW) na lata 2012-2017. Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikow. W kategoryzaciji MNiSW Instytut zostat
zaliczony do kategorii naukowej A+ w grupie nauk Scistych i in-
zynierskich.

Z ,Bronowic”, jak popularnie okresla sie Instytut, wcigz do-
cierajg informacje o wynikach wielu ciekawych badan. Jedna
z nich — dotyczaca uktadéw elektronicznych — jest szczegdlnie
intrygujgca. Okazuje sie bowiem, ze ws$réd prostych uktadéw
elektronicznych, zbudowanych z zaledwie paru elementow, wiele
zachowuje sie chaotycznie, w niezwykle skomplikowany, prak-
tycznie niemozliwy do przewidzenia sposéb!

Fizycy z IFJ PAN odkryli, przebadali i opisali kilkadziesigt
nowych, nietypowych uktadéw tego typu. Co szczegdlnie ciekawe,
jeden z uktadéw generuje impulsy napiecia bardzo podobne do
wytwarzanych przez neurony, robi to jednak tysigce razy szybcie;j.
Zaledwie kilka tranzystoréw, opornikéw, kondensatoréw i cewek
wystarczy do zbudowania uktaddéw elektronicznych zachowuja-
cych sie w sposéb praktycznie niemozliwy do przewidzenia. Nawet
w tak prostych uktadach chaotyczne oscylacje o skomplikowanej
naturze okazujg sie nie wyjatkiem, lecz norma, wykazali naukowcy
z IFJ. W publikacji zamieszczonej w czasopismie ,Chaos” nr 27
(2017) przedstawili oni 49 nowych, nietypowych chaotycznych oscy-
latoréw elektronicznych — nie zaprojektowanych, lecz odkrytych za
pomoca symulacji komputerowych.

— Elektronika zwykle kojarzy sie z urzgdzeniami dziatajg-
cymi precyzyjnie i zawsze zgodnie z oczekiwaniami. Z naszych
badan wytania sie jej zupetnie inny obraz. Juz w uktadach elektro-
nicznych zawierajgcych ledwie jeden czy dwa tranzystory chaos
okazuje sie wszechobecny! Przewidywalne i zawsze takie same
reakcje urzgdzen elektronicznych, uzywanych przez nas wszystkich
na co dzien, to nie odzwierciedlenie natury elektroniki, lecz wy-
sitkow projektantéw — mowi pierwszy autor publikacji, dr Ludovico
Minati.

Potocznie przez chaos rozumiemy brak porzadku. W fizyce po-
jecie to funkcjonuje nieco inaczej: o uktadzie méwi sie, ze zacho-
wuje sie chaotycznie, gdy nawet bardzo mate zmiany parametrow
wejsciowych skutkujg duzymi zmianami na wyjsciu. Poniewaz
réznego typu fluktuacje sg naturalng cechg $wiata, w praktyce
uktady chaotyczne wykazujg ogromne bogactwo zachowan — tak
wielkie, ze precyzyjne przewidzenie ich reakcji jest bardzo trudne,
a nierzadko wrecz niemozliwe. Uktad moze wiec sprawiaé
wrazenie zachowujgcego sie zupetnie przypadkowo, mimo ze
w rzeczywistosci jego ewolucja przebiega wedle pewnego skom-
plikowanego wzorca.

Zachowania chaotyczne sg tak ztozone, ze do dzi$ nie ma
metod pozwalajgcych na efektywne projektowanie obwodéw
elektronicznych tego typu. Fizycy z IFJ PAN podeszli wiec do
problemu inaczej. Zamiast od podstaw konstruowaé chaotyczne
oscylatory, zdecydowali sie je... odkrywa¢. Strukture ukfadow,
tworzong z elementéw dostepnych komercyjnie, odwzorowywano

Przyrzad zbudowany z dwoéch wtasnie odkrytych oscylatoréw.
W tle tzw. atraktory, ilustrujgce réznorodnos$¢ i bogactwo zachowan nowych
uktadéw. (Zrédto: IFJ PAN)

jako cigg 85 bitow. Modelowane uktady w maksymalnej konfiguracii
sktadaty sie ze zrédta zasilania, dwéch tranzystoréw, opornika
i szesSciu kondensatorow lub cewek, potgczonych w obwdd zawie-
rajgcy osiem weztéw. Tak przygotowane ciggi bitdbw poddawano
nastepnie przypadkowym modyfikacjom. Symulacje zrealizowano
na superkomputerze Cray XD1.

Fizycy analizowali dziatanie nowych uktadéw za pomocag
programu SPICE, powszechnie stosowanego przy projekto-
waniu obwodoéw elektronicznych. W przypadku zachowan cha-
otycznych mozliwosci symulacyjne SPICE okazaty sie jednak
niewystarczajgce. Dlatego 100 najciekawszych uktadéw zbudo-
wano fizycznie i przebadano w laboratorium. W celu poprawienia
jakosci generowanych sygnatéw w trakcie testéw niejednokrotnie
dokonywano delikatnego ,tuningu” parametréow elementow
sktadowych. Ostatecznie liczbe interesujgcych uktadéw zredu-
kowano do 49. Najmniejszy chaotyczny oscylator sktadat sie
z jednego tranzystora, jednego kondensatora, jednego opornika
i dwoch cewek. Wiekszo$¢ znalezionych uktadow wykazywata
nietrywialne, chaotyczne zachowania o niekiedy zadziwiajgcej
skali ztozonosci.

To nie wszystko. Okazuje sie, ze wskutek tgczenia zna-
lezionych uktadéw w pary pojawiajg sie zachowania o jeszcze
wiekszej skali ztozonosci. Sprzegniete uktady w jednych sytu-
acjach pracowaty perfekcyjnie synchronicznie, w innych jeden
z obwodow przejmowat role lidera, w jeszcze innych wzajemne
powigzanie oscylatoréw byto tak zagmatwane, ze ujawniato sie
dopiero po przeprowadzeniu uwaznej analizy statystycznej. Py-
tanie nizej podpisanego laika brzmi: skoro uktady scalone majg
wilasne zycie, to czy mozemy ufaé urzadzeniom, ktére sg z nich
(przez nas i dla nas) zbudowane?
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