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Marian A. Herman

Instytut Fizyki PAN
\Varszawa

Półprzewodnikowe supersieci heterozłączowe

Semiconductor Compositional Superlattices

Abstract: The main physical properties of compositional superIattices of GaAs-AlxGal_xAs, InAs
GaSb, and AISb-InAs-GaSb are reviewed. Special attention is paid to the most characteristic features
of these periodic, monocrystalIine, multilayer structures. Such interesting phenomena, like negative dif
ferential conductance in GaAs-AIXGal_X As superIattices, semiconductor-semimetal and senlimetal-senli
conductor transitions in InAs-GaSb superIattices, unusually enhanced electron mobilities in modulation
doped GaAs-AIXGa1_x As superlattices, or electrical field depending effects in AISb-InAs-GaSb super
lattices are described and explained taking account of the bandedge relationships at the interfaces of these
superlattices. Methods frequently used for theoretical description of the physical properties of compo
sitional superlattices are also briefly discussed.

Wstęp

Supersiecią [1] nazywa się strukturę krystaliczną, najczęściej półprzewodnikową,
w której na nośniki ładunku elektrycznego działa oprócz periodycznego w przestrzeni
konfiguracyjnej pola elektrycznego atomów sieci krystalicznej o potencjale V L , równiez
pewne dodatkowe pole elektryczne, którego potencjał V SL też jest periodyczny w prze
strzeni konfiguracyjnej, lecz z okresem d znacznie przekraczającym okres zmian poten.
cjału pola atomów sieciowych (tzn. stałą sieci krystalicznej Go).

Występowanie takiego dodatkowego potencjału, zwykle zmieniającego się tylko
w funkcji jednej zmiennej [V SL = VSL(z)], jest wynikiem zachodzących w danej strukturze
krystalicznej zmian położenia (na osi energii elektronów) krawędzi pasm, walencyjnego
i przewodnictwa. Istotne jest przy tym to, że zmiany te, a więc i związany z nimi potencjał
V SL ' wpływają w znacznym stopniu na statyczne oraz dynamiczne właściwości układu
elektronów znajdujących się w tej strukturze [2-5].

Najbardziej interesującą cechą struktur supersieciowych jest to, że dodatkowy potencjał
periodyczny. V SL można wytworzyć w sposób sztuczny i z góry zaprogramowany. Wy
różnić przy tym można dwa przypadki przestrzennych zmian potencjału V SL . W pierwszym
przypadku (supersieci kowariantne - rys. la) krawędzie pasm przewodnictwa i walen
cyjnego zmieniają swoje energie w przestrzeni konfiguracyjnej kryształu w zgodnych
1'"
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Rys. 1. Krawędzie pasm energetycznych przewodnictwa El' i walencyjnego Ev w różnych strukturach supersieciowych o okresie przestrzennym d poten
cjału VSL; a) supersieci kowariantne: domieszkowa (górna część rysunku), heterozłączowa (dolna część rysunku); b) supersieci kontrawariantne: deforma..
cyjna (górna część rysunku), heterozłączowa (dolna część rysunku). Grubości warstw dl i d 2 w supersieciach heterozłączowych są stałe, ale nie muszą być

równe sobie
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fazach, w drughn przypadku (supersieci kontrawariantne - rys. 1b) fazy zmian en ergu
krawędzi tych pasm są przeciwne [1-3].

Paralnetry potencjału V SL , tzn. jego amplitudę, okres przestrzenny oraz charakter
zmian w paslnach przewodnictwa i walencyjnYIn, można ustalać w szerokich granicach
w' zależności od tego w jakich kryształach zostają wytworzone struktury supersieciowe.
Precyzja, jaką osiąga się przy tym, jest już obecnie tak duża, że sięga ona skali wYlniarów
odległości pojedynczych płaszczyzn atomowych kryształu. Jest to wynikiem ogromnego
rozwoju metod krystalizacji cienkich warstw półprzewodnikowych, jaki dokonał się w ostat
nich kilkunastu latach [6-9]. Aktualnie można więc uważać kryształ z supersiecią za
materiał o sterowanej strukturze paslnowej, której parametry mogą mieć nawet takie
właściwości jakie w przyrodzie w naturalnych kryształach w ogóle nie występują.

2. Rodzaje supersieci

Struktury supersieci mogą być tworzone w różny sposób. Koniecznym warunkieln,
jaki jednak musi być spełniony w każdej supersieci w tym celu, aby nośniki ładunku
"czuły" działanie periodycznego potencjału supersieci V SL , jest zachowanie nierówności

l  d, (1)

gdzie l jest długością średniej drogi swobodnej nośnika \Ąt krysztale, zaś d jest okresem
przestrzennym potencjału V SL wytworzonego w tym krysztale.

Tworząc supersieć można np. stosować silne pole ultradźwiękowe powodujące pow
stanie w krysztale ciśnieniowej fali stojącej, a w wyniku tego, silnej periodycznej defor
macji kryształu (supersieci deformacyjne) [10], można krystalizować epitaksjalną strukturę
wielowarstwową, w której na przemian występujące warstwy są utworzone z różnych
materiałów półprze\Ątodnikowych o różnych szerokościach przerwy energetycznej (su
persieci heterozłączowe) [11-12], można też zmieniać w sposób periodyczny typ domieszki
wprowadzonej do kryształu półprzewodnikowego (supersieci dOlnieszkowe) [5], tworząc
przez to na przykład periodycznie występujące obszary przewodnictwa typu n, typu i
(półprzewodnik samoistny), typu p oraz typu i (supersieć "nipi") [13] Każdy z wymie
nionych rodzajów supersieci ma swoją specyfikę technologiczną i w każdym z nich zja
wiska fizyczne przebiegają w inny, charakterystyczny dla danego rodzaju supersieci sposób.

W supersieciach deformacyjnych, na przykład, które mają tę zaletę, że można je wytwa
rzać w dowolnym krysztale, niezależnie od jego właściwości elektrycznych, niezwykle
trudno jest spełnić warunek (1) dla fal akustycznych o dostatecznie dużych mocach. Poza
tym, wprowadzenie do kryształu deformacji sieciowych związane jest z dużą fluktuacją
przestrzenną dodatkowego potencjału V SL . Deforn1acje te narażają też kryształ na szybkie
zniszczenie mechaniczne.

W supersieciach "nipi" , które można realizować tylko w kryształach półprzewodni
kowych, profil potencjału V SL jest ustalony przez rozkład przestrzenny zjonizowanych
dOlnieszek akceptor owych i donoro\Ątych w krysztale. Średni odstęp pOlniędzy tymi do
mieszkami jest jednak nawet przy bardzo silnym domieszkowaniu porównywalny z okre
sem przestrzennym potencjału V SL (przy koncentracjach zjonizowanych akceptorów
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i donorów rzędu 10 18 cnl- 3 oraz przy okresie supersieci d = 100 A w warstwach pół
przewodnikowych o danym typie przewodnictwa występuje średnio jedna warstwa ato
mowa domieszek). To powoduje z jednej strony silne fluktuacje przestrzenne potencjału
V SL , z drugiej zaś strony stwarza to konieczność maksymalnego zwiększenia okresu d
(do 500 a nawet i do 5000 A), co jednak osłabia nierówność (1).

W supersieciach heterozłączowych, okresowość potencjału V SL jest związana ze sko
kową zmianą szerokości przerwy energetycznej Eg kryształów półprzewodnikowych
tworzących strukturę supersieciovlą. Daje to nl0żliwość bardzo znacznego zmniejszenia
(nawet do 30 A) okresu d potencjału V SL supersieci bez wywoływania znaczniejszych
fluktuacji przestrzennych tego potencjału. Ma to też drugą zaletę, polegającą na łatwości
zmieniania amplitudy wytworzonego w krysztale potencjału V SL . Amplitudę tę określa
bowiem różnica i położenie przerw energetycznych półprzewodników tworzących supersieć.
Odp,owiedni więc wybór półprzewodników pozwala uzyskać żądaną amplitudę potencjału
V SL .

Położenie na bezwzględnej skali energii elektronowych przerwy energetycznej występu
jącej pomiędzy pasmami walencyjnym i przewodnictwa określone jest zwykle przez podanie
odległości pomiędzy energią krawędzi pasma przewodnictwa oraz energią tak zwanego
poziomu próżni. Energia poziomu próżni, która wyznacza począte tej skali, to energia
jaką ma elektron swobodny tuż po \vyjściu z kryształu do próżni. Odległość krawędzi
pasma przewodnictwa od pozionlu próżni nosi nazwę powinowactwa elektronowego
półprzewodnika. Położenie więc przerwy energetycznej danego półprzewodnika na skali
energii elektronowych jest określone przez jego powinowact\\to elektronowe.

Analizując wartości powinowactwa elektronowego różnych związków półprzewodni
kowych z grupy III-V [14] można wyobrazić sobie co najmniej trzy rodzaje supersieci
heterozłączowych. Supersieci heterozłączowe pierwszego rodzaju (rys. 2a) będą wykonane
z półprzewodników, których przerwy energetyczne przekrywają się całkowicie. Można
tu przewidywać, że ewentualne oddziaływania, jakie wystąpią pon1iędzy nośnikami poszcze
gólnych warstw supersieci będą zachodzić jedynie pomiędzy pasmami zgodnymi. Oznacza
to, że elektrony przewodnictwa jednego półprzewodnika będą oddziaływały z elektro
nami przewodnictwa drugiego półprzewodnika. Analogicznie dziury pasma walencyjnego
jednego półprzewodnika będą oddziaływały z dziurami pasma walencyjnego drugiego
półprzewodnika.

Supersieci heterozłączowe drugiego rodzaju (rys. 2b) będą wykonane z półprzewodni
ków, których przerwy energetyczne znajdują się blisko siebie, ale się nie przekrywają,
lub przekrywają się jedynie w niewielkim stopniu. W takich supersieciach można ocze
kiwać oddziaływania nośników różnych półprzewodników, które należą do różnych
pasm. Oznacza to, że elektrony przewodnictwa jednego półprzewodnika będą oddziały..
wały z dziurami pasma walencyjnego półprzewodnika drugiego.

Trzecim rodzajem supersieci (rys. 2c) można nazwać struktury wielowarstwowe utwo
rzone z co najmniej trzech różnych półprzewodników. Można się spodziewać, że oddzia
ływania pomiędzy nośnikami w takich supersieciach wielotypowych będą miały bardziej
zróżnico\vany i bardziej skomplikowany charakter.

Przedmiotem rozważań w niniejszym artykule będą jedynie supersieci heterozłączowe.
W nich bowiem można sterować zjawiskami elektronowymi charakterystycznymi dla
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Rys. 2. Krawędzie pasm energetycznych, przewod
nictwa Ee i walencyjnego Ev różnych półprzewod
ników I, II i III, względem poziomu próżni
(górna część rysunku) oraz w supersieci hetero
złączowej o okresie przestrzennym d (dolna część
rysunku); a) supersieci pierwszego rodzaju (cał
kowite przekrywanie się przerw energetycznych
półprzewodników supersieci) ; b) supersieci dru
giego rodzaju (przerwy energetyczne półprzewod
ników supersieci nie przekrywają się lub przekry
wają się w niewielkim stopniu); c) supersieci

wieIotypowe (4)
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supersieci z największą osiągalną obecnie precyzją. Daje to zatem najlepszą możliwość
uzyskiwania danych doświadczalnych niezbędnych dla weryfikacji przewidywań teo
retycznych.

3. Supersieci beterozłączowe pierwszego rodzaju

Jak już wiadomo, supersieć heterozłączową pierwszego rodzaju tworzy układ cienkich
warstw dwóch półprzewodników występujących na przemian w jednym monokrysztale,
których skład chemiczny i podstawowe parametry fizyczne są różne, ale tak dobrane by
przerwy energetyczne tych półprze\Ą1odników przekrywały się ze sobą całkowicie.

N"iezbędnym warunkiem otrzymania dobrej jakości krystalicznej takiej struktury
wielowarstwowej jest zgodność struktury krystalograficznej oraz dobre dopasowanie
stałych sieci obu półprzewodników do siebie. Zwykle przyjmuje się, że maksymalna względ
na różnica stałych sieci L1a o /G o nie powinna przekraczać kilku procent.

N"aj lep szym, do tej pory znanym, układem n1ateriałowym dla supersieci pier
wszego rodzaju jest układ GaAs-Al x Ga 1 - x As. W układzie tym różnica sta
łych sieci, dla najmniej korzystnego przypadku x = l, wynosi zaledwie 0,13 %
[15]. Materiały te mają identyczną strukturę krystalograficzną - jest to stru
ktura blendy cynkowej, zaś dla układów związku trójskładnikowego określonych \var
tościami x  0,45, są one oba półprzewodnikami o prostej przerwie energetycznej.
Ekstrema bezwzględne krawędzi głównych pasm energetycznych (walencyjnego i prze
wodnictwa) występują w punkcie r strefy Brillouina (dla k = O). Szerokość przerwy
energetycznej E g2 związku trójskładnikowego jest większa od szerokości przerwy Egt z\viąz
ku dwuskładnikowego, przy czym dla T= 297 K i O  x  0,45 E g2 = (E g1 + 1,247x) eV,
zaś E gl = 1,424 eV. Powinowactwa elektronowe tych związków wynoszą odpowiednio
() GaAs = 4,05 eV oraz () Al o ,4s Ga o , 55 As = 2,36 eV. Porównanie szerokości przerw ener
getycznych i powinowactw elektronowych pozwala wnioskować, że supersieci hetero
złączowe GaAs-Al x Ga 1 _ x As są zawsze super-sieciami kontrawariantnyn1i.

W heterozłączach GaAs-Al x Ga 1 - x As występują ostre skoki krawędzi pasm o \var
tościach L1 Ee = (0,85 :ł: 0,03)L1 Eg dla pasma przewodnictwa i L1 Ev = (0,15:ł: 0,03)L1 Eg
dla pasnla walencyjnego [16].

Konfiguracja przestrzenna warstw, oraz przebieg krawędzi głównych pasm energetycz
nych w supersieci GaAs-Al o 3 Gao 7 As pokazane są na rys. 3 [17]. Aby nie kon1plikować, ,
zbytecznie tego rysunku, pominięto niewielkie zagięcia krawędzi pasm występujące zavvsze
w heterozłączach półprzewodniko\vych w wyniku występowania \v nich cienkiej warst\vy
ładunku przestrzennego (warstwa zaporowa) [14].

Zwykle wyróżnia się d\va przypadki szczególne. W pierwszym, warstwy półprzewodnika
o węższej przerwie energetycznej (GaAs) są oddzielone od siebie tak grubymi warst\vami
półprzewodnika o szerszej przerwie energetycznej (Al x Ga 1 - x As), że nośniki ładunku
znajdujące się w dowolnej warstwie półprzewodnika wąskoprzerwo\Vego nie mogą prze
nikać (np. przez tunelowanie) poprzez otaczające warstwy połprzewodnika szerokoprzer
wowego do sąsiednich warstw wąskoprzerwowych. W takiej strukturze wielowarstwowej
nośniki ładunku są silnie zlokalizowane. Znajdują się one w odizolowanych od siebie
jednowymiarowych kwantowych studniach potencjału, którymi są warstwy półprzewod..



437

nika wąskoprzerwowego. Nośniki ładunku znajdujące się w różnych studniach potencjału
nie mogą tu oddziaływać ze sobą. Strukturę wielowarstwową tego typu nazywa się często
strukturą z wieloma studniami potencjału (multiple-quantum-well structur€:) i nie jest ona
właściwie typową dla supersieci, choć również wykazuje szereg ciekawych właściwości,
z których występowanie kwantowych efektów wymiarowych, podział głównych pasm
energetycznych na podpasma oraz dwuwymiarowy charakter gazu elektronowego
należą do najważniejszych [17-19].

KIERUNEK
KRYSTALIZACJI

....

a)

GaAs
PODŁOŻE

Ec

b) lJlJillJ1lli=18eVT
1 Eg =-1.2 eV

nnnr\.,nnn
Ev ---.JuUU'UUUL

Rys. 3. Schematyczna ilustracja konfiguracji geometrycznej a) oraz przebiegu krawędzi głównych pasm
energetycznych b), supersieci heterozłączowej GaAs-Alo,3GaO.7 As [17]

W drugim przypadku, rozdzielające warstwy półprzewodnika szerokoprzerwowego
mają niewielkie grubości, tak że nl0żliwe jest tunelowanie nośników ładunku poprzez
barierę potencjału, z jednej warstwy półprzewodnika wąskoprzerwowego do najbliżej
położonych innych warstw tego półprzewodnika. W takiej strukturze studnie potencjału
można uważać za sprzężone ze sobą, a zjawiska zachodzące w tej strukturze są wywołane
przez oddziaływanie lub transport nośników w całej supersieci [20]. PrzedmiotelTI roz
ważań w tym artykule będą tylko takie wielowarstwowe struktury heterozłączowe, które
można uważać za typowe supersieci to znaczy, w których warstwy barierowe nie są zbyt
grube.

3.1. Pasma energetyczne w supersieciach GaAs-AlxGal-xAs

Teoria struktury energetycznej sup.ersieci heterozłączowych może być tworzona
w różny sposób [21]. Dwa następujące sposoby można jednak uznać za podstawowe.
Wychodzą one bowielTI z różnych przedstawień modelowych i charakteryzują się krań
cowo różnym stopnieITI trudności matematycznych, rachunkowych.

Pierwszy sposób, zwany nieraz podejściem mikroskopowym [22], opiera się na modelu
trójwymiarowym, w którym atomy znajdujące się w dwóch sąsiadujących ze sobą różnych
warstwach półprzewodnikowych uważa się za atomy jednej odpowiednio zwiększonej
komórki elelTIentarnej sieci krystalicznej supersieci [23-24]. Dla tej rozszerzonej komórki
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elementarnej określa się, w oparciu o doświadczalne dane dotyczące symetrii krystalo
graficznej obu półprzewodników, odpowiedni, samouzgodniony potencjał elektrycznego
pola krystalicznego działającego na elektrony supersieci, oraz dobiera się odpowiednią
postać matematyczną funkcji falowych określających stany tych elektronów. Rozwiązu
jąc następnie równanie Schrodingera; z tym dobranym samouzgodnionym potencjałem
pola krystalicznego supersieci, wyznacza się '" sposób przybliżony strukturę dozwo
lonych pasm energetycznych elektronów tej sup.ersieci [25-26]. Stosuje się przy tym
zwykle jedno z następujących dwóch przybliżeń:
- przybliżenie elektronów prawie swobodnych, w którym funkcję falową przedstawia
się w postaci szeregu ortogonalizowanych (w stosunku do orbitali zapełnionego rdzenia
atomowego) fal płaskich elektronów walencyjnych, zaś potencjał jest tak zwanym pseudo
potencjałem, utworzonym w odpowiedni sposób z potencjałów atomowych kon1órki
elementarnej supersieci [26-27],
- przybliżenie elektronów silnie związanych, w którym funkcja falowa jest liniową kOln
binacją orbitali atomowych (metoda LCAO), zaś potencjał jest superpozycją potencjałów
atomowych tworzonych przez aton1Y komórki elementarnej supersieci [26-28].

Sposób wychodzący z atomowej budowy supersieci charakteryzuje się wprawdzie
dużym śtopnien1 ogólności, lecz lna on tę wadę, że jest bardzo skon1plikowany rachun
kowo. Nadaje się on do praktycznych obliczeń jedynie w przypadku supersieci o stosunkowo
cienkich warstwach, dla których w zwiększonej komórce elementarnej kryształu wystę
puje nie więcej niż kilka lub kilkanaście warstwatolnowych.

Pewną modyfikację podejścia mikroskopowego, znacznie upraszczającą niezbędny
aparat rachunkowy, zaproponowano w pracy [29]. Metoda obliczeń stosowana \v tej
pracy oparta jest na sformułowanej w języku funkcji Greena teorii rozpraszania nośni
ków na heterozłączach ograniczających poszczególne warstwy supersieci. Heterozłącza
te uważa się przy tym za zlokalizowane zaburzenia idealnych sieci krystalicznych obu
półprzewodników tworzących supersieć [30-31]. Uproszczenia rachunkowe wprowadzone
przez zaproponowaną metodę są tak duże, że stało się możliwe analizowanie przy p'odejściu
Inikroskopowym struktury energetycznej super sieci GaAs-Al x Ga 1 - x As, których warstwy
mogą mieć grubość dowolną.

Drugi sposób stosowany w teorii struktury energetycznej supersieci heterozłączowych,
podejście jednowymiarowe, oparty jest na przybliżeniu masy efektywnej [32-33].

Rozważmy równanie Schrodingera [34] dla elektronów supersieci, których stan opi
suje funkcja falowa tfi(r), energia zaś potencjalna U(r) = e. V(r) określona jest przez
sumę potencjałów VL(r) pola wytworzonego przez atomy sieci krystalicznej oraz VSL(r)
wytworzonego przez przestrzenne zmiany krawędzi pasma przewodnictwa warstw super
sieci. Równanie to, które Ina postać[ h2 ]- - '\72 + UL(r) + USL(r) tfi(r) = EłjJ(r)

2nlo
(2)

nie może być rozwiązane, o ile nie będzie znany potencjał VL(r) pola krystalicznego.
Dok!ładne określenie jednak tego potencjału jest, jak już wspomniano, zadaniem bardzo
trudnyn1.

Jeżeli jednak potencjał ten jest funkcją okresową o symetrii sieci krystalicznej, to za
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miast rozwiązywać równanie (2) w celu wyznaczenia stanów elektronowych w supersieci
(jak to ma miejsce w podejściu Inikroskopowym) można rozwiązać równanie

[ n? ]- 2m* V 2 +U SL (r) l/1(r) = EI/1(r)
(3)

'w którym nie występuje już nieznany potencjał VL(r), lecz w którym masa elektronu
s\vobodnego mo została zastąpiona jego masą efektywną m*. Masa efektywna elektronu
\v krysztale jest zwykle Inni ej sza od masy mo. W ogólnym przypadku jest ona wielkością
tensorową.

Zaletą n1etody masy efektywnej jest to, że zamiast nieznanego potencjału VL(r) po
sługujen1Y się wielkością, którą Inożna wyznaczyć doświadczalnie. Wadą tej metody jest
natomiast jej ograniczona stosowalność. Ma ona bowiem sens tylko dla stanów ener
getycznych znajdujących się w otoczeniu ekstremów pasm energetycznych nośników
(chodzi tu o ekstrema funkcji E = E(k), gdzie k jest \vektorem falowym, zaś E - energią
elektronu w krysztale).

W metodzie n1asy efektywnej charakterystyczną rzeczą jest to, że każde pasmo pół
przewodnika jest rozważane osobno. Każdy więc rodzaj nośników (elektrony lub dziury)
spełnia swoje własne równanie Schrodingera o postaci (3), z odpowiednim potencjałem
V SL i odpowiednią masą efektywną m*.

Pierwsze obliczenia struktury energetycznej supersieci heterozłączowych pierwszego
rodzaju wykonano właśnie w przybliżeniu Inasy efektywnej [11, 17, 18, 35, 36]. Zakła
dano przy tym, że w całej supersieci masa efektywna danego rodzaju nośników jest stała.
Jej wartość określano jako odpowiednią średnią z mas efektywnych tych nośników w po
szczególnych makroskopowych kryształach półprzewodników tworzących warstwy su
persieci. Potencjał V SL przyjlnowano \v postaci fali prostokątnej, jak w modelu Kroniga
Penneya [37-39], a przy wyznaczaniu stanó\v energetycznych elektronów w supersieci
stosowano metodę "zszywania" funkcji falowych i ich pochodnych [34] na granicach
rozdziału warstw supersieci.

Obliczenia te pokazały, że w supersieciach heterozłączowych strefy Brillouina kryształów
makroskopowych [26, 32, 40], tworzących warstwy supersieci, dzielą się na szereg nlinistref
Brillouina, oraz że w wyniku tego również główne pasn1a energetyczne (walencyjne i prze
\vodnictwa) dzielą się na szereg podpasm energetycznych (rys. 4). Stwierdzono przy tynl,
ż,e podpasma te podlegają tak zwanemu kwantowemu efektowi wyn1iarowemu, co ozna
cza, że ich położenia i szerokości na osi energii elektronowych zależą od grubości warstw
supersieci (od szerokości studni i barier potencjału) [17]. Wartość przerwy energetycznej
E 9SL supersieci, która jest zdefiniowana jako odległość pomiędzy najbliższymi sobie kra
\vędziami pierwszych podpasnl energetycznych elektronów A Eli dziur A Hl różni się
\\l związku z tym od wartości przerw energetycznych półprzewodników tworzących warstwy
supersieci (rys. 4c).

Dokładniejsze badania doświadczalne dotyczące właściwości optycznych [16, 41, 42]
i elektrycznych [20, 36, 43] supersieci GaAs-AlxGal-xAs dowiodły, że przyjmując zało
żenie o stałości masy efektywnej nośników \v całej supersieci popełnia się dość znaczny
błąd w wyznaczeniu położenia podpasm energetycznych (a więc i w wyznaczeniu szero
kości przerwy energetycznej E 9SL ) supersieci. Obliczenia teoretyczne, wykonane metodą
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Rys. 4 a) Wykres zależności UL = UL(Z) ,
energii potencjalnej pola krystalicznego
\vytworzonego przez atomy sieci krysta
licznej (czarne kropki) w sąsiadujących ze
sobą warstwach o grubości dl i d 2 półprze
wodnikó\v I i II supersieci heterozłączowej
o okresie d; b) zależność energii elektro
nów E od wartości \vektora falowego k z
w kierunku osi supersieci dla pasma prze
wodnictwa półprzewodnika I, o węższej
przer\Vie energetycznej (linia przerywana).
Pasmo to dzieli się w supersieci o okresie
d, na szereg podpasm L1Ei (linie ciągłe).
Krawędź najniższego podpasma L1El jest
przesunięta o L1 Ee w górę skali energii.
Przesunięcie to zależy od grubości dl \var
stwy półprzewodnika I (kwantowy efekt
wymiarowy) ; c) krawędzie Ec i Ev głów
nych pasm energetycznych supersieci, he
terozłączowej pierwszego rodzaju, z zazna
czonymi podpasmami energetycznymi elek
tronó\v i dziur. Szerokość przerwy ener
getycznej supersieci E gSL jest zdefinio\vana
jako odległość między najbliższymi sobie
krawędziami pierwszych podpasm energe
tycznych elektronów L1 El i dziur L1 Hl

w studniach potencjału super sieci
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Kroniga-Penneya przy uwzględnieniu różnych mas efektywnych w różnych półprzewod
nikach supersieci, wykazały, że błąd ten może sięgać wartości 36 % [44]. Niedostatek
ten usunięto przez opracowanie, również w przybliżeniu masy efektywnej, ogólniejszej
teorii struktury pasmowej supersieci GaAs-Al x Ga 1 - x As, w której uwzględniono zarówno
fakt, że w różnych półprzewodnikach tworzących supersieć nośniki mają różne masy
efektywne, jak i fakt, że pasma energetyczne tych półprzewodników mogą być niepara
boliczne i wielodolinowe [45].

3.2. Transport elektronowy w supersieciach GaAs-AlxGal_xAs

Silna anizotropia energetycznej struktury pasmowej, to znaczy rozszczepienie głów
nych pasm energetycznych na podpasma dla nośników ładunku poruszających się wzdłuż
osi z (oś supersieci), z jednoczesnym zachowaniem struktury paslnowej kryształów makro
skopowych dla ruchu nośników w płaszczyźnie xy, prowadzi do szeregu charakterystycz
nych zjawisk dotyczących transportu elektronowego w supersieciach heterozłączowych
[5]. Do zjawisk tych należą między innymi:
- wystąpienie ujemnej różniczkowej przewodności elektrycznej w zewnętrznych sta
łych polach elektrycznych skiero",anych wzdłuż osi supersieci (ujemne nachylenie charak
terystyki prądowo-napięciowej, związane z tunelowaniem nośników przez warstwy ba
rierowe Al x Ga 1 - x As) [20, 43];
- oscylacje Blocha [5, 11], to znaczy oscylacje o częstości rzędu 10 11 Hz, jakie wykonują
wzdłuż osi supersieci elektrony odbijając się od krawędzi podpasm energetycznych, gdy
prawdopodobieństwo tunelowania z jednego podpasma do drugiego podpasma staje się
znikomo małe w zewnętrznym stałym polu elektrycznym działającym na supersieć 
zjawiska nieliniowe występujące w supersieci gdy znajdzie się ona w zewnętrznYln polu
elektromagnetycznym o wielkiej częstości [1, 46, 47].

Każde z wymienionych zjawisk ma swoją własną teorię i dla każdego z nich istnieją
już liczne dane doświadczalne [1, 3, 19]. Ponieważ jednak zjawiska związane z tunelowa
nieln nośników przez warstwy barierowe wydają się najbardziej typowe dla struktur
supersieciowych, tylko one będą szerzej opisane w tym miejscu.

Transport elektronowy w supersieci GaAs-Alo,sGao,sAs o okresie d = 85 A, zło
żonej z pięćdziesięciu studni potencjału (warstwy GaAs), z których każda miała grubość
45 A, badano w pracy [20].

Strukturę podpasln energetycznych określano w przybliżeniu masy efektywnej, przy
czym założono, że w całej supersieci masa efektywna nośników jest stała i wynosi m =
0,1 mo. Obliczenia prowadzono metodą Kroniga-Penneya, wyznaczając położenie i sze
rokość podpasln elektronowych z zależności [48]

dl (2m*E) 1/2 d 2 [2m*(V sL _E)]1/2-1 cos cosh +. n n
( V SL ) ( VSL ) -1/2. d 1 (2m*E)1/2. d 2 [2m*(V sL _E)]1/2

+ - -1 - -1 SIn slnh  1 ,2E E n  n
(4)

gdzie dl i d 2 są odpowiednio grubościami warstw GaAs i Alo,s Gao,s As, zaś V SL jest
głębokością studni potencjału wynoszącą w tej supersieci 0,45 eV. Wynika z tego, że dolna
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krawędź El pierwszego podpasma znajduje się w odległości 0,1 eV od krawędzi pasma
przewodnictwa w GaAs (od dna studni potencjału), oraz że odległość pomiędzy najbliższy
mi sobie krawędziami podpasm energetycznych pierwszego El i drugiego £2 wynosi
0,23 eV.

Pomiary charakterystyk prądowo-napięciowych opisanej supersieci wykonano w róż..
nych temperaturach (65 K, 125 K, 210 K oraz 300 K), wyznaczając z nich różniczkową
przewodność elektryczną tej supersieci w funkcji napięcia V.
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Rys. 5. Krawędź pasma przewodnictwa Ee oraz podpasma energetyczne El i E 2 w supersieci GaAs-Al o . ó
Gao.5As przedstawione schematycznie dla różnych napięć zewnętrznych Vi przyłożonych wzdłuż osi
supersieci (lewa strona) oraz odpowiadająca temu, zaleiność przewodności różniczkowej supersieci od
napięcia Vi (prawa strona). Na wykresie krawędzi pasma Ee widoczny jest mechanizm powstawania wąskiej

domeny silnego pola elektrycznego w supersieci [20]

Przewodność różniczkowa w temperaturze pokojowej jest dodatnia i nie wykazuje
struktury subtelnej. Przy obniżaniu temperatury, począwszy od 210 K, zaczynają się jednak
pojawiać oscylacje, któe stają się bardzo wyraźne gdy temperatura dalej maleje.

Z drugiej jednak strony zarówno wartość przewodności w pobliżu napięcia zerowego,
jak i wartość napięcia, przy której pojawiają się oscylacje przewodności, stosunkowo mało
zależą od temperatury.

Obserwowane charakterystyki zinterpretowano w tej pracy, posługując się mechaniz
mem tunelowania rezonansowego [49]. Obraz tego procesu przedstawiono na rys. 5.

Przy małych napięciach zewnętrznych równoznacznych ze słabymi nateżeniami pola
elektrycznego w supersieci (V < Vi na rys. 5a) transport elektronowy (przepływ prądu)
jest wynikiem słabego przewodnictwa pasmowego, realizowanego w pasmie przewod
nictwa supersieci. Ruchliwość elektronów wzdłuż osi supersieci, obliczon na podstawie
zmierzonej przewodności wynosi przy tych napięciach około 50 cm 2 /Vs. Przy wzroście
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napięcia powyżej wartości V 1 przewodność różniczkowa gwałtownie maleje, zmieniając
przy wartości napięcia równej V 2 swój znak (rys. Sb). Spadek napięcia przypadający
na jedną studnię potencjału supersieci wynosi około 8 meV, co odpowiada natężeniu pola
elektrycznego w supersieci rzędu 10 4 V/cm. Gdy napięcie przekroczy wartość V 2 , w części
supersieci, prawdopodobnie w wyniku nieuniknionych niejednorodności strukturalnych,
lub w wyniku przypadkowych :fluktuacji pola, przewodnictwo pasmowe zanika. Tworzy
się tam spontanicznie domena silnego pola elektrycznego, która rozciąga się w obszarze
jednej (rys. Sb) lub dwóch (rys. 5b / ) warstw barierowych supersieci i która przejmuje na
siebie przeważającą część całego spadku potencjału elektrycznego V występującego na
supersieci. Ten fakt nie zmienia jednak charakteru pasmowego przewodnictwa elektro
nowego w pozostałej części supersieci. OZ11acza to, że o przewodnictwie elektronowym
w supersieci zaczyna decydować proces tunelowania przez domenę silnego pola elektrycz
nego, analogiczny do tunelowania rezonansowego poprzez jedną lub dwie bariery w sprzę
żonych ze sobą studniach potencjału [36, 43]. Prąd tunelowania poprzez domenę będzie
rósł przy spełnianiu energetycznego warunku dopasowania polegającego na tym, że na
pięcie na domenie będzie odpowiadało różnicy energii (E 2 -El) podpasm w studni poten
cjału przylegającej do tej domeny (rys. 5c i c'). Przy dalszym wzroście napięcia V obszar
rozciągłości przestrzennej domeny polowej rozszerzy się na sąsiednie bariery potencjału
supersieci, przez co warunki dopasowania energetycznego będą spełnione d]a obu barier
leżących w obszarze jednej domeny polowej (rys. Sd).

Ten nieciągły charakter procesu rozprzestrzeniania się domeny polowej odzwierciedla
się na krzywej przedstawiającej zależność różniczkowej przewodności supersieci od na
pięcia zewnętrznego V (prawa część rys. 5). Obserwowany okres napięciowy zmian prze
\vodności różniczkowej, który dla opisywanego przypadku supersieci wynosił (0,21
0,24) V, daje wartość eksperymentalną różnicy energii (E 2 - Et) podpasm energetycznych
występujących w warstwach GaAs supersieci. Zgodność wyników doświadczalnych z prze
widywaniami teoretycznymi jest tu zupełnie dobra.

Na zakończenie tych rozważań należy jeszcze zauważyć, że obserwowana w super
sieciach ujemność przewodności różniczkowej nie może być związana z efektem Gunna
[50], jak by to można było przypuszczać na podstawie przyjętego mechanizmu rozprze
strzeniającej się domeny silnego pola elektrycznego. Napięcie progowe występowania
ujemnej przewodności różniczkowej (0,4-0,8) V, ruchliwość elektronów przewodnictwa
(50 cm 2 JVs) oraz średnia droga swobodna elektronów (kilkaset A) właściwe badanym
supersieciom są absolutnie za małe, aby móc wzbudzić charakterystyczny dla efektu
Gunna proces mieszania się elektronów pochodzących z różnych minimów pasma prze
wodnictwa w GaAs.

Perfekcja technologiczna jaką osiągnięto przy krystalizowaniu supersieci
GaAs-Al x Ga 1 - x As [9], dobra znajomość parametrów fizycznych obu związków pół
przewodnikowych tworzących te supersieci [15], oraz dość duża różnorodność możliwych
zastosowań praktycznych [5], spowodowały, że supersieci te stały się w ostatnim czasie
przedmiotem bardzo licznych i różnorodnych badań fizycznych, o których nie sposób

'- pisać w szczegółach w jednym krótkim artykule. Wymienić jednak warto główne kierunki
prowadzonych badań. I tak w pracy [51] badano zjawisko fotoprzewodnictwa, w pracy
[52] badano supersieci o ekstremalnych, krótkich okresach przestrzennych (supersieci
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monowarstwowe), zaś w pracach [42, 53, 54] zaobserwowano rezonansowe rozpraszanie
Ramana oraz kwantyzację magnetyczną (rezonans cyklotronowy i oscylacje Szubnikowa
de Haasa).

4. Supersieci drugiego rodzaju

Gdy przerwy energetyczne półprzewodników tworzących supersieć nie przekrywają
się (ale leżą w pobliżu siebie), lub przekrywają się jedynie w niewielkim stopniu, to lnamy
do czynienia z supersiecią drugiego rodzaju (rys. 2b)_ Przykładem takiej supersieci oże
być supersieć InAs-GaSb [55], która charakteryzuje się tym, że krawędź pasma prze
wodnictwa InAs znajduje się o około 150 me V [21, 56] poniżej krawędzi pasma walen
cyjnego GaSb.

Półprzewodniki tworzące tę supersieć mają strukturę krystaliczną blendy cynkowej,
szerokość przerwy energetycznej i stała sieci krystalicznej są odpowiednio równe EgInAs =
= 0,36 eV, EgGaSb = 0,70 eV, aOInAs = 6,058 A oraz Go GaSb = 6,094 A, zaś powinowactwo
elektronowe wynosi a'nAs = 4,90 eV oraz a GaSb = 4,06 eV. Parametry te można zmieniać,
tworząc dla każdego z tych związków binarnych roztwór stały z GaAs, co daje dwa związki
trójskładnikowe Ga x In 1 - x As oraz GaSb 1 _ y As y . Para materiałowa utworzona ze związków
trójskładnikowych nadaje się lepiej do struktury supersieciowej, gdyż przy odpowiednich
składach tych związków można osiągnąć całkowite dopasowanie do siebie ich stałych
sieci krystalicznej. Dopasowanie to otrzymuje się dla składów chemicznych Ga x Inl_xAs
i GaSb 1 - yAs y określonych zależnością [55]

y = 0,918x+0,082. (5)

Zmiany energii krawędzi pasm zachodzące przy zmianach składu chemicznego tych
związkó\v przedstawiono na rys. 6a. Kreską przerywaną przedstawiono te zależności
przy uwzględnieniu tak zwanego efektu "bowingu" (wygięcia krzywej) występującego
zarówno \v In 1 - x Ga x As [57] jak i w GaSb 1 _ y As y [58, 59]. Zaznaczone pary o składach
x = 0,075, Y = 0,15 oraz x = 0,67, Y = 0,70 spełniają warunek (5) co oznacza, że mają
dopasowane do siebie stałe sieci krystalicznej (rys. 6b).

Supersieci drugiego rodzaju mają też inną, ważną cechę odróżniającą je od super
siatek GaAs-AlxGal-xAs. Cecha ta polega na tym, że zmieniają one, \v następstwie
występowania kwantowych efektów wymiarowych w pasmach walencyjnym i przewod
nictwa, charakter swego przewodnictwa elektrycznego z półprzewodnikowego na pół
metaliczny. W miarę jak grubość warstw lnAs (lub Ga x In 1 - x As) w supersieci wzrasta,
przerwa energetyczna E 9SL supersieci maleje, zmieniając swą wartość od 0,4 eV do -0,07 eV
(rys. 6 i 7).

W stanie półmetalicznym supersieci, krawędź dolna El najniższego podpasma elektro
nowego leży poniżej krawędzi górnej Hi najwyższego podpasma dziur ciężkich (E 9SL =
-0,07 eV). W związku z taką lokalizacją podpasm na skali energii elektronowych, ele
ktrony z podpasma walencyjnego w GaSb przechodzą do podpasma przewodnictwa
w InAs pozostawiając jednocześnie po sobie w GaSb dziury, w ilości równej ilości ,ele

; ktronów, które przeszły do InAs. Wzrasta przez to koncepcja nośników większościow}ch
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Rys. 6 a). Zmiany energii krawędzi pasn1 prz\vodnict\va i \valencyjnego ze składem x i y w związkach
trójskładnikowych Inl_ x GaxAs oraz GaSb1_yAs y . Skala nergii odl1isiona jest do poziomu próżni. Pary
(a), (o) i (c), wskazane strzałkan1i, mają dopasnwane stałe sieci krystalicznej. Krzywe przerywane wykreślo
ne są przy uwzględnieniu efektu bowing [55]; b) prawo dyspersji E-k dla trzech supersieci \vykonanych
z par 111ateriałowych (a), (b), (c), wykreślone w funkcji zreduko\v3.nego wektora falo\vego kJkdo, gdzie
kdo = II/do, na tle profilu krawędzi głównych pasm energetycznych ll1ateriało\v, z których wykonano
suprsieć [55]. Strzałki wskazują punkty przegięcia krzywych E-k; c) szerokości przerw energetycznych
E gSL \v supersieciach (a), (b) (c) \v funkcji grubości warst\v, wyrażonych \v jednostkach stałej sieci krysta

licznej lnateriałóvv [55]

.,w obu 111ateriałach supersieci. Jednocześnie zmienia się również charakterystyka prądo\Vo
narięciowa super sieci. Przestaje ona być charakterystyką typO\vą dla półprzewodników
(nieliniovvą, prostującą), a staje się charakterystyką o przebiegu typowym dla metali
(liniową, ohmową).

Efekt przejścia suprsieci InAs-GaSb ze stanu półprze\vodnikowego do stanu pół
nletalicznego został przewidziany teoretycznie w pracy [60] a potwierdzony doświadczal
2 - Postępy Fizyki 34/6
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Rys. 7 a). Schematyczny wykres krawędzi głównych
pasm ECI'2 i E vl . 2 oraz podpasm energetycznych .dEI
elektronów i L1 Hl ciężkich dziur w supersi eci InAs
-GaSb w stanie półprzewodnikowym (dl = d 2 <85 A)
[4]; b) porównanie wyznaczonej na podstawie pomia
rów absorpcyjnych [56] zależności szerokości przerwy
energetycznej EgSL supersieci InAs-GaSb od grubości
warstw tej supersieci, z obliczeniami teoretycznymi
(linia ciągła) [55]; c) energie podpasm energetycznych
L1EI i iJH I w supersieci InAs-GaSb, w funkcji okresu
supersieci d = dl + d 2 = 2d l = 2d 2 . Przecięcie się
podpasm występuje przy grubości d = 170 A, \vska
zuje ono na przejście supersieci w stan półmeta

liczny [4]

nie w pracach [61-63], chociaż charakterystyki prądowo-napięciowe liniowe (ohmowe)
obserwowano już wcześniej w heterozłączach n-Inl_xGaxAs/p-GaSbl-_yAsy o odpowied
nio dobranyn1 składzie (rys. 8) [64].

Supersieci drugiego rodzaju mogą też przechodzić ze stanu półmetalicznego do stanu
półprzewodnikowego [65]. Dzieje się tak wtedy, gdy supersieć taka, na przykład supersieć
InAs-GaSb znajdująca się w stanie półmetalicznym, zostanie umieszczona w stałym polu
magnetyczn}m o indukcji B, równoległym do jej osi (prostopadłym do granic rozdziału
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między półprze\vodnikami supersieci). Pole to rozszczepia \vó\vczas podpasma elektro
no\ve 1 dziurowe supersieci na poziomy Landaua [40] o energiach (n+ł)n,(Oc' gdzie n

eR
jest wskaźnikienl nunlerującynl dany pozionl, zaś (Oc = - jest częstością cyklotronowąln*

nośnikó\v. Ze wzrostem indukcji magnetycznej B poziolny elektronowe o dużych war
tościach n przesuwają się w górę na skali energii - analogicznie poziomy Landaua dziur
przesuwają się na tEJ skali \v dół. W granicznym przypadku poziomy te przechodzą przez
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Rys. 8. Charakterystyki prądowo-napięciowe heterozłącza n-Inl_XGaxAsjp-GaSbl_yAsy 111ierzone w teIn
peraturach pokojowych dla dwóch składów: A (x = O, 16, Y = O, 10) i B (x = 0,62, Y = 0,64) oraz profil

kra wędzi Ev i Ec pasm energetycznych walencyjnego i prze\vodnictwa w tych heterozłączach [64]

POZiOIll Fermiego (rys. 9), i \vówczas następuje przepły\v nośnikó\v ładunku \v super
siatce. Elektrony z n-tego poziomu Landaua \v InAs przepływają z powloteIll do odpo
wiadających illl POZiOIllÓW dziurowych w GaSb, zaś dziury z GaSb przepływają z powro
teIll do InAs. WynikieIll tego jest odpowiednie zubożenie ładunko\ve \varstw InAs i GaSb
supersieci, a więc przejście tej supersieci vv stan półprze\vodnikowy. Neutralność elektryczna
układu pozostaje przy tym zacho\vana, gdyż gęstości stanó\v, z\viązane z poziomami
Landaua, są identyczne dla dziur i dla elektronó\\I.

MechanizIll fizyczny przedsta\vionych zja\visk wynika ze struktury pasmowej super
sieci drugiego rodzaju. ProbleIll teoretyczny związany z wyznaczenieIll podpasn1 ener
getycznych supersieci jest jednak teraz bardziej skomplikowany niż było to \v przypadku
supersieci pienvszego rodzaju [21]. Komplikacja wynika z charakterystycznej dla tych
super sieci lokalizacji głó\vnych paSIll energetycznych na skali energii elektronowych.
Jednak i w tym przypadku stosowane są obie opisane już w punkcie 3.1 metody obliczeń.

Podejście Illikroskopo\ve, i to zaró\vno \v przybliżeniu silnego \viązania [60, 66] jak
i \v przybliżeniu pseudopotencjałowym [67], stosowane jest do analizy supersieci o szcze
2*



448

gólnie cienkich warstwach. Podejście oparte na przybliżeniu mas) efektywnej [21, 55,
68, 69] stosowane jest w prz}padku supersieci o grubszych warstwach, na przykład wtedy
gdy występuje przejście do stanu półmetalicznego.

E

t

Et

o
P h - -- Pe /-- Pe

(Go Sb) (JnA s)

-Pe

Rys. 9. Gęstości stanów \"1 półn1etalicznej supersieci InAs-GaSb: (lewa część) dla elektronów i dziur bez
pola magnetycznego, (środek) dla elektronó"vv w słabYITI polu magnetycznym, (prawa część) dla elektronów
w przypadku granicznym, gdy najniższy pozionl Landaua przechodzi przez poziom Fermiego [65]

Zwiększone w stosunku do GaAs i AlxGal-xAs trudności technologiczne związane
z krystalizacją półprzewodników tworzących supersieć, powodują, że do dnia dzisiej
szego opubliko\vano stosunkowo niewiele danych doświadczalnych dotyczących super
sieci drugiego rodzaju. Oprócz prac, o jakich już wspoluniano wyżej, warto jednak
zvvrócić uwagę na prace następujące:
- praca [70] dotyczy pomiaru oscylacji Szubniko\va-de Jłaasa [40] w supersieci In.As
GaSb, której ,,,arstwy były odpowiednio domieszko"Nane cyną i tellurem vv celu zwiększe
nia w nich koncentracji nośników ładunku. Pokazano 'N niej d\Vuwynliaro\vy charakter
gazu elektronoT\¥ego znajdującego się vv elektrono\vych podpasn1ach energetycznych
tej supersieci, jak też wyznaczono l11asę efektyvvną elektronóvv w tych podpasmach,
- praca [71] dotyczy pOlniaru lnasy efektywnej nośników w supersieci InAs-GaSb me
todą rezonansu cyklotronowgo vv dalekiej podczer\vieni. Pokazano w niej., że vvartości
rnasy efektywnej elektronów supersieci zmieniają się v/raz z energią ze względu na silną
nie}=;araboliczność pasnl w InAs,
- praca [63] dotyczy p0111iaró\v oscylacji Szubnikowa-de Haasa \v supersieciach InAs
GaSb, vv których grubości \varstw zmieniano od zakresu supersieci półmetalicznych,
d < 170 A, do zakresu struktury v/ieloheterozłączowej, d::> 1000 A. Na podsta\vie tych
pomiaró"N \vyznaczono zależność energii Fermiego od grubości warstw InAs w tych
supersieciach (rys. 10). Stwierdzono, że począwszy od grubości warst\v odpowiadających
supersieci półn1etalicznej Cd == 170 A) energia poziomu Fermiego rośnie \vraz ze wzrostem
grubości warstw InAs, osiągając vvartość nlaksynlalną dla grubości dl == 200 A (d ==
300 j\). Dalszy \vzrost grubości warstw InAs powoduje zll1niejszenie się wartości energii
Fern1iego, co ,,,skazuje na to, że supersieć stopnio\vo przechodzi w stan vvielowarst\Vo\vej
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Rys. 10. Zależność energii Fermiego supersieci InAs-GaSb od grubości warstw tej supersieci W nawia
sach podane są grubości (w A) odpowiednio warstw InAs i GaSb [63]

struktury heterozłączo\vej. Po osiągnięciu grubości d == 20CO A wartość energii Fermiego
nie zmienia się już ze zmianą grubości warst"" co oznacza, że półprzewodniki InAs i GaSb
\v warstwach struktury wieloheterozłączowej zachowują się jak kryształy lnakroskopowe.

5. Inne rodzaje supersieci heterozłączowych

Do tej pory opisane były jedynie t"..kie supersieci hetero złącz owe, w których ze względu
na stosunkowo niski POZiOl11 domieszkowania można było p0111ijać występujące w nich
na heterozłączacl1 zakrzywienie krawędzi Ee i Ev głównycl1 pasm energetycznych. Super
sieci takie nazywane są nieraz supersiecian1i z płaskimi kra"vędziami pasm energetycznych
[21], w odróżnieniu od supersieci, w którycl1 występują znaczne zakrzywienia krawędzi
pasm związane ze zubożeniami lub wzbogaceniami ładunkowYlni poszczególnych warst\v.
Przykładem supersieci z zakrzywionymi krawędziami pasm jest tak zwana supersieć
modulacyjnie domieszko\vana GaAs-Al x Ga 1 - x As [72-76], w której jeden rodzaj warstw
(zwykle półprzewodnika o szerszej przerwie energetycznej) jest silnie domieszkowany,
a drugi rodzaj warstw (\varstwy GaAs) jest w ogóle nie domieszkowany (rys. łła).

Najważniejszą cechą supersieci modulacyjnie domieszkowanych jest to, że wszystkie
swobodne nośniki, jakie występują w takiej supersieci, (są nimi jedynie elektrony ogra
niczone przestrzennie do objętości warstw niedomieszkowanych, o węższej przerwie
energetycznej) są odseparowane od ich macierzyst}ch domieszek donorowych (,vystępu
jących tylko w warstwacl1 o szerszej przerwie energetycznej). Dzieje się tak dlatego, gdY:ł:
na granicach rozdziału warstw supersieci występują duże gradienty koncentracji elektro
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nó"v. Elektrony te mogą swobodnie przedyfundować z warstw Alx Gal _ xAs do warstw
GaAs, gdyż jest to energetycznie korzystne. Krawędź pasma przewodnictwa GaAs w su
persieci leży bowiem poniżej poziomów donorowych w donlieszkowanych warstwach
AlxGal-xAs. W ten sposób w \varstwach wąskoprzerwowych, niedornieszkowanych,

20000

15000

16 -].-.-MD (5xl0 cm

DOMIESZKOWA NIE
MODULACYJNE


I
U)

I>
C\j

E
\.)'

'u 10000
'CI)o
-.J
::t
L>:J
Q: 5000

KRYSZTAŁ (2xl0 16 ).._e.......___" / . ....... ./ . .........
/. UD(6X10'/

./
.

T(K)

I

200
J

Ev

ELEKTRONY ZLOKALIZOWANE

o
O

I

100 300

a b

Rys. 11 a). Profil pasm energetycznJch w l110dulacyjnie domi(szko\vanych supersieciach GaAs-AlxGal_xAs.
Czarne kropki przedsta\viają zjonizovvane donory w warstwach z\viązk u trójskładnikowego, zaś obszar
zakreskowany, POZiOl11Y energetyczne obsadzone elektronan1i przewodnict\va; b) zależność ruchliwości
elektronów od ten1peratury \\1 kryształach makroskopo'wych GaA') (linia -. -) oraz w supersieciach
GaAs-AlxGal_xAs: dOITlieszkowanych ró'wnon1iernie (o ba rodzaje warstw są dOlnieszkowane do tego san1cgo
POZiOl11U koncentracji elektronów prze'rvodnict\va) (linia UD) i n10dulacyjnie domieszkowanych (linia MD)
[72]

które stanowią studnię potencjału dla elektronów przewodnictwa, pojawia Się duża
koncentracja elektronó"\:v swobodnych. Ruchliwości tych elektronów są przy tym zna
cznie zwiększone (rys. 11 b), gdyż w studniach potencjału (w warst\vach niedomieszkowa
nych) nie ma takich centrów silnie rozpraszających poruszające się elektrony, jakimi
w półprzewodnikach dOlnieszko\vanych są zjonizowane don1ieszki donorowe.

Domieszkowanie modulacyjne jest, jak vvidać skutecznym sposobem powiększania
ruchliwości nośnikó"v ładunku w supersieciach.

W strukturze supersieciowej domieszkowanej modulacyjni e można jednak również
w)\vołać odwrotny przepły\v elektronów, to znaczy przepływ z niedomieszko\vanych
warstw GaAs do domieszkowanych warstw AlxGal-xAs zubożonych elektrono\Vo [77].
Uzyskuje się to przez wzbudzenie znajdujących się w warstwach GaAs elektronów prze
wodnictwa przy pomocy silnego pola elektrycznego skierowanego równolegle do granic
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rozdziału warstw supersieci, do stanu tak zwanych elektronów gorących. Elektrony gorące
obsadzając w GaAs poziomy energetyczne leżące wyżej od poziomów donlieszkowych
\\1 AlxGa1-xAs mogą następnie przejść w wyniku emisji termicznej do warstw AlxGa1-xAs.

Ta możliwość sterowania ruchliwością nośników \\t supersieciach modulacyjnie do
mieszkowanych jest interesująca nie tylko z punktu widzenia poznawczego, ale przede
\vszystkim z punktu widzenia konstrukcji przyrządów półprzewodnikowych ekstremalnie
szybkich, takich jakie są niezbędne do rozwoju elektroniki pikosekundowej.

Innym rodzajem supersieci heterozłączowych, obiecującym z punktu \\tidzenia możli
,,,ości badawczych i praktycznych zastosowań, są tak zwane supersieci wielotypowe [78].
Są to supersieci złożone z różnych, na przemian występujących \varstw trzech związków
półp.rzewodnikov"ych AISb - o przerwie energetycznej równej 1,6 e V, GaSb - o przerwie
ró\vnej 0,70 eV oraz InAs - o przerwie równej 0,36 eV.

Sta.ła sieci krystalicznej AISb (6,136 A) jest porównywalna ze stałymi sieci GaSb
(6,095 A) oraz InAs (6,058 A) \vięc heterozłącza utworzone z tych materiałów mogą mieć
dobrą jakość krystalograficzną. Oszacowane położenia kra\vędzi głó\vnych pasn1 energe
tycznych AISb [79-81] ,vzględem odpowiednich krawędzi pasm GaSb i InAs są pokazane
na rys. 12a. Minimum pasma przewodnictwa AISb znajduje się w punkcie X strefy Bril
louina. Minilna w punktach T' i L leżą wyżej, co oznacza, że AISb jest półprze\vodnikielll
o skośnej przerwie energetycznej. Ponieważ szerokość przerwy energetycznej AISb jest
tak duża, że znacznie przekracza obie przerwy energetyczne GaSb i InAs fazern wzięt,
to warstwy AlSb będą służyły w supersieciach politypovvych jako bariery potencjało-.ve.

Można sobie wyobrazić przynajn1niej trzy różne kombinacje warstw w tych sup, r
sieciach (rys. 12b). W każdej z nich elemel1tem powtarzającym się okresowo w przstrz!1i
jest odpowiednia sekwencja warstw różnych półprze\vodników tworzących określo:1ą
strukturę heterozłączową.

Rozważmy najpierw supersie-ć typu GaSb-AlSb-InAs, \v której elementern powtarza.
jącYln się w przestrzeni jest struktura biheterozłączowa BAC. Na rys. 13a przedsta"wiony
jest profil krawędzi pasm energetycznych tej struktury biheterozłączowej w trzech różnych
vvarunkach polaryzacji ele,ktrycznej. Przyjęto tu dla uproszczenia, że energia Ferlniego
\v \varstwach GaSb i InAs pokry\va się z krawędziami pasm, walencyjnego w GaSb i prze
vvodnictwa w InAs, zaś AlSb jest półprzewodnikiem samoistnym. Potencjałem odniesie
nia dla napięcia polaryzującego jest potencjał warstwy InAs.

Jak wynika z tego rysunku, vv strukturze występują obszary akumulacji nośników
ładunku związane z zakrz)'wienienl krawędzi pasm \v heterozłączach. Liczba nośników
N s w tych obszarach może być jednak modulowana zewnętrznym napięciem przyłożonym
do heterostruktury. Heterostruktura taka nloże więc spełniać funkcję przyrządu opartego
na wykorzystaniu zjawiska polovvego. Jeżeli z drugiej strony grubość warstwy bariero
wej AlSb będzie dostatecznie mała, tak że Vv ' strukturze będą mogły występować procesy
tunelowania nośników, to można mówić o nowym typie diody tunelowej [49, 50]. Gra
nicznym przypadkiem supersieci BAC przy nieskończenie cienkiej \\tarstwie barierowej
(d 3 = O) jest suprsieć drugiego rodzaju GaSb-InAs.

Innym rodzajem supersieci \\tielotypowych może być super sieć, w której elementem
po\vtarzającym się będzie struktura heterozłączowa typu ABCA (AISb-GaSb-InAs-AISb).
Profil krawędzi pasm energetycznych takiej hetero struktury przedstawiony jest na rys. 13b.
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Rys. 12 a). Położenie przerw energetycznych oraz krawędzi głównych pasm energetycznych związków
AlSb GaSb i InAs tworzących supersieć wielotypową ; b) różne, możliwe rOZ1nieszczenia warstw w super
sieciach wielotypowych AlSb-GaSb..lnAs [78]. Oznaczenia literowe odpowiadają następującym warstwom:

A-AISb, B-GaSb, C-In As

Strukturę tę nlożna uważać za złącze półmetaliczne GaSb-InAs znajdujące się pomiędzy
dwoma barierami potencjału AISb.

Jak to widać z rysunku liczba nośników, jakie akunlulują się w heterozłąc2.u r :GaSb-InAs,
;:'<

jak też ich stany kwantowe, są funkcją przyłożonego zewnętrznego pola elektrycznego F,
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Rys. 13 a). Profile krawędzi pasm energetycznych struktury biheterozłączo\vej GaSb-AISb-InAs oraz
b) struktury wieloheterozłączowej AISb-GaSb-InAs-AISb, bez (część lewa), z ujemną (część środkowa)

i z dodatnią (część prawa) polaryzacją elektryczną struktur [78]

polaryzującego elektrycznie hetero strukturę. Można więc rozpatrywać taką supersieć
jako nowy rodzaj przyrządu z efektem polowym.

Podobne właściwości polowe powinna tez wykazywać supersieć AISb-In/-\.s-GaSb
InAs-AISb.

Szczegóły dotyczące teorii i parametrów doświadczalnych przyrządów działających
w oparciu o opisane supersieci \vielotypowe nie są do dzisiaj jeszcze zbadane. Należy
się jednak spodziewać, że właśnie w kierunku badania i wykorzystania supersieci wielo
typowych pójdzie w przyszłości rozwój supersieci heterozłączowych.

6. Zakończenie

Przedstawiony wyżej przegląd podstawowych właściwości supersieci heterozłączo
wych, chociaż bardzo krótki i dość ogólny, pozwala jednak wyciągnąć wniosek, że juz
obecnie, po dziesięciu latach badań, struktury te stanowią ciekawy z punktu widzenia



454

różnych zastosowań praktycznych element półprzewodnikowy. Znane są już podstawowe
teoretyczne sposoby opisu zja\visk zachodzących w supersieciach [82] oraz kompletuje
się nadal materiał doś\viadczalny dotyczący ich parametrów optycznych [83-86], cha
rakterystyk elektrycznych [87] czy prze\vodnictwa cieplnego [88]. Bardzo ważnym i in
tensywnie roz\vijanyn1 kierunkiem badań są właściwości dwuwymiarowego gazu elektro
nowego, jaki istnieje w tych strukturach [19]. Dalszy jednak rozwój badań, oraz możli
wości zastosowat1. supersieci heterozłączowych zależą od prac technologicznych [89-91],
które są prowadzone \v wielu laboratoriach i to z coraz większym nasilenieIn.
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Badanie struktury elektronowej metali metodą anihilacji pozytonów

Investigation of the Electronic Structure oC MetaIs by Positron Annihilation

Abstraet: A general description of the positron annihiIation method of investigation of the electronic
structure of metaIs is given. Recent progress in techniques of the Fermi surface (PS) and electronic momen
tum density Q (p) determination by positron annihilation is presented. The possibiIity of applying mathe
matica} methods used in medicine in transverse tOlTIography to reconstruct (l (p) on the basis of two-dimen
sional ACP AQ (angular correlation of positron annihiIation quanta) experimental curves is discussed.

1. Wstęp

\V ciągu ostatnich 25 lat pozytony coraz intensywniej stosowane są jako czuły instru
ment badania materii skondensowanej. Swobodny pozyton to cząsteczka trwała, która
nie ulega salnorzutnemu rozpadowi, ale przy przechodzeniu przez lnaterię pozyton od
działuje z elektronem i para cząstek e - e + ulega anihilacji, w wyniku której otrzynlujemy
k\vanty y. Są to kwanty pola elektromagnetycznego, odpowiedzialnego za wzajemne od
działy\vanie anihilującej pary e - e + .

v.,T procesie anihilacji spełnione są podstawowe pra\va zachowania: energii, ładunku
oraz pędu. Zasada zachowania pędu prowadzi do tego, że \v przypadku, kiedy w anihi
lacji nie bierze udziału dodatkowy układ fizyczny, lTIUSZą po\vstać co najnlniej dwa kwan
ty ./. Ponieważ pra\vdopodobieństwo elnisji n kwantów jest proporcjonalne do a ll

P ł"'.I r.i''! , (1)

gdzje ex == T{-7 jest stałą subtelnej struktury, najbardziej prawdopodobna jest anihilacja
dvv'ukwantowa 2}'. Jednak w pevvnych przypadkach anihilacja 2y może być zabroniona
przez regułę wyboru, która mówi, że \v wyniku spotkania się dwóch antycząsteczek o spinie
połÓ\vkovvym mogą zaistnieć dwie sytuacje (ze względu na całkowity spin fotonu). Przy
zderzeniu cząsteczek o spinach antyrównoległych (stan singletowy) w wyniku anihilacji
otrzyn1ujemy parzystą liczbę fotonów, a w przypadku spinów równoległych (stan tryple
tO\vy) - nieparzystą.

Do bddania struktury elektronowej wykorzystuje się pOlniary korelacji kąto\vej kwan
tÓ\V dwufotonowego rozpadu (KKKDR) [1-4], co stanowi temat niniejszego artykułu"
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Wiadomo, że magnetyczne metody badania struktury elektronowej wymagają stoowa
nia czystych próbek oraz niskich temperatur. Natomiast anihilacja pozytonów (AP)
zachodzi w kazdej sytuacji, tzn. możemy także badać nieuporządkowane stopy i inne
dowolne materiały, a ponadto stosować dowolne temperatury, jak również inne warunki
zewnętrzne. W związku z tym możemy badać zmiany struktury elektronowej - np. stru
kturę elektronową niklu zarówno w fazie ferrolnagnetycznej jak i paramagnetycznej,
do której Ni przechodzi powyżej temperatury 361°C. Ponadto, badając anihilację spola
ryzowanych pozytonów w ferromagnetykach, możemy uzyskać informacje o spinowej
polaryzacji elektronów walencyjnych. Zaletą tej metody jest również to, że pozytony,
emitowane ze źródła (np. 22 Na) są wysokoenergetyczne, tak że wnikają do wnętrza
próbki i nie obserwujemy zakłóceń związanych z powierzchnią badanego materiału.
Poza tym, informacje zawarte w wysokoenergetycznych kwantach y nie ulegają zniekształ
ceniu przy przechodzeniu tych kwantów przez po\vierzchnię próbki do urządzenia re
jestrującego je. Ważną zaletą tej metody jest również to, że w wyniku przeprowadzonego eks
perymentu, uzyskujemy wszystkie przekroje powierzchni Fermiego (PF) w dowolnym
kierunku, bądź też dowolne rozmiary liniowe tej powierzchni w zależności od rodzaju
stosowanej aparatury.

W następnym rozdziale zilustrujemy to na prostych przykładach i w trakcie rozpa
trywania rodzajów informacji uzyskiwanych z badania KKKDR, omówimy również
wady tej metody, których, jak każda metoda badawcza, również i anihilacja pozytonów
nie jest pozbawiona.

2. Korelacja kątowa kwantów dwufotonowego rozpadu KKKDR

Pozyton, emitowany ze źródła (stosowanymi źródłalni pozytonów są 22Na, 58CO
64CU), po przeniknięciu do wnętrza próbki ulega ternlalizacji, a następnie anihiluje z ele
ktronem. Termalizacją nazywamy spowolnienie pozytonu, spowodowane zderzenian1i
z elektronami, aż do osiągnięcia równowagi termicznej z próbką. Jeżeli mamy do czynie
nia z anihilacją w próbce o charakterze metalicznynl, to wówczas anihilujące antyczą
steczki są swobodne, tzn. pozy t (atom wodoropodobny) nie tworzy się. W związku z tYln,
że temat tego artykułu dotyczy badania struktury elektronowej materiałów o charakterze
metalicznym, zagadnienia tvvorzenia się pozy tu nie będzien1Y omawiać.

Tak więc, ze względu na termalizację pozytonu w metalu możemy przyjąć, że pozyton
nie daje wkładu do pędu pary e- e+ ulegającej anihilacji. Jeżeli pęd anihilującego elektronu
jest równy zeru, to w wyniku anihilacji otrzymujen1Y dwa kwanty y w przeciwnych kie
runkach. Natomiast, jeżeli pęd elektronu jest różny od zera, to w wyniku anihilacji otrzy
n1ujemy dwa kwanty y rozproszone względem siebie o kąty e i ({J (rys. 1). W pierwszym
kroku rozpatrzmy informacje związane z kątem e, będącym miarą składowej z-towej
pędu p (xyz to układ współrzędnych związany z aparaturą), przy czym kierunek z jest
ściśle związany z badanym monokryształem.

Ponieważ kąt e jest bardzo mały (Oe30 mrad) i można założyć, że e == sinO, otrzy
mUJemy

e = pz ,
moc

(2)
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gdzie mo - masa elektronu, c - prędkość światła. Kąty O i rp są na tyle małe, że mini
malna odległość badanej próbki od licznika (odległość L na rys. 1), która pozwala określić
te kąty, wynosi 3 m.

Pierwszy typ aparatury pomiarowej, tzw. aparatura o geometrii długich szczelin,
rejestrowała liczbę kwantów anihilacyjnych N(O) dla danego kąta O

00 00

N(O) = N(pz) = J J g(p)dPxdpy.
-00 -00

(3)

Otrzymana doświadczalnie krzywa (tzw. krzy,va jednowymiarowa) odpo,viada liczbie
anihilujących elektronów o składo,vej pędu pz, tzn. jest ró,vna całce podwójnej z funkcji
rozkładu gęstości stanów (l(p) w przestrzeni pędów.

W tym miejscu należy wyjaśnić, w jaki sposób prostokątny układ aparaturowy xyz
związany jest z kierunkiem pz. Załóżmy, że badany monokryształ opisany jest indeksami

Py

I

I

I

ł-,
I

I

I

Pz
..... c2

L ti-,
11 I--[

tJ
I I

I

---- L--

Pz

Px

Py

Rys. 1. Geometria pomiarowa korelacji kątowej kwantów dwufotono\vego rozpadu. Strzałką podwójną
zaznaczony jest pęd anihilującej pary e- e+

(hkl). Próbkę umieszczamy w aparaturze pomiarowej w ten sposób, żeby płaszczyzna
(hkl) była równoległa do płaszczyzn szczelin w ich zerowym położeniu (O = 0°). Wia
domo, że płaszczyźnie (hkl) w przestrzeni prostej odpo,viada w przestrzeni odwrotnej
(pędowej) kierunek [hkl], który jest do niej prostopadły. W ten spoób kierunek pz jest
ściśle określony, a badając różne monokryształy możemy otrzymać różne krzywe N(pz)
w zależności od orientacji pz

Jakiego typu informacje zawarte są w krzywych N(pz)? Wiadomo, że pozyton to czą
stka obdarzona ładunkiem dodatnim. W związku z tym, po przeniknięciu do metalu,
pozyton będzie odpychany od dodatnich jonów atomowych i anihilacja będzie zachodzić
w przestrzeni międzywęzłowej. Załóżmy na początek, że znajdujące się tam elektrony
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Rys. 2. Jednowymiarowa krzywa doświadczalna N{pz) korelacji kątowej dla UAsS (Pzl! [001]) [5]

są zupełnie swobodne, tzn. są opisane falą płaską, co z kolei odpowiada sferycznej po
wierzchni Fermiego (PF) Ponieważ każdy punkt krzywej KKKDR N(pz) zawiera in
formacje o liczbie elektronów ze składo\vą pędu pz, N(pz) ilustruje przekroje sferycznej
PF w płaszczyznach prostopadłych do osi PZ. W takim najprostszym przybliżeniu krzywa
doświadczalna będzie odwrotną parabolą

_ { 7C(P;-P;) dla PzPF'Npz - O dla pz>PF'

gdzie PF - pęd Fermiego.
Jeżeli PF będzie anizotropowa, to wówczas N(pz) nie tylko nie będzie idealną para

bolą, lecz również N(pz) będzie różna od zera \v obszarze pędów pz>PF (na rys. 2
przedstawiona jest jednowymiarowa krzywa doświadczalna [5]). Związane to jest z tYln,
że w przypadku metali rzeczywistych funkcja falovva elektronów "prawie-swobodnych"
nie może być opisana falą płaską., lecz superpozycją fal płaskich

Pk(r) = L al (k)ei(k-1B)r , (4)
l

gdzie lB - \vektor sieci odwrotnej. Innymi słowy, elektrony znajdują się z prawdopo
dobieństwen1 la o l 2 \vewnątrz PF i z pra\vdopodobieństwami la z l 2 wevłnątrz powierzchni
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zlokalizowanych w \vęzłach sieci odwrotnej. Ponieważ anihilacja pozytonów dostarcza
nam informacji o całce z gęstości elektronów (2(p)

(2(p) = IP k (r)1 2 = la o (k)1 2 8(p-k)+ L la l (k)1 2 .8(p-k+1B),
l

(5)

dane doświadczalne dotyczą nie tylko kolejnych przekrojów PF w danym kierunku pz,
]ecz zawierają informacje o kwadratach modułu współczynników rozwinięcia funkcji
falowej elektronów. W tym miejscu należy zwrócić uwagę na fakt, że w przypadku ani
hilacji otrzymujemy infornlacje odnośnie (2(p) w rozszerzonej przestrzeni odwrotnej.

Taka sytuacja, tzn. gdyby eksperyment dostarczał nam dokładnie takich danych,
byłaby idealna. Niestety, pozytony anihilują również z elektronami zewnętrznych powłok
dodatnich rdzeni atomowych, choć prawdopodobieństwo anihilacji z tymi elektronami
Jest znacznie mniejsze niż z elektronanli prawie-swobodnymi przestrzeni międzywęzłowej.
lIn rdzeń atomowy jest większy, tzn. in mniejszy jest stopień lokalizacji elektronów rdzenia,
tym prawdopodobieństwo ich udziału w anihilacji wzrasta.

Mówiąc o udziale tych elektronów w anihilacji posłużyliśmy się słowem "niestety",
ponie\vaż utrudnia on interpretację wyników eksperymentu. Jednakże, z drugiej strony,
jest to dodatko\va informacja o stopniu lokalizacji elektronów, która jest również istotna.
Należy tylko umiejętnie, przy interpretacji danych doświadczalnych, rozdzielić inforlna
cje dotyczące prawie-swobodnych elektronów i elektronów zewnętrznych powłok do
datnich rdzeni atomowych.

To co stanowi istotną wadę anihilacji pozytonów jako metody badania stru 1 (tury
elektrono\vej, to fakt, że pozyton jako cząstka obdarzona ładunkiem, oddziaływuje z ele
ktronami. Tym samym narzędzie, używane do pomiaru gęstości elektronów, samo Z3,
burza tę gęstość i w rezultacie informacje otrzymane z doświadczenia nie dotyczą k\-v3.
dratu modułu funkcji falowej elektronu, lecz funkcji falowej pary e-e + ulegającej an  hilacj i

(2 (p)  I YJ e - e + (p) 1 2 .

Ponieważ pozyton przyciąga elektrony, obserwowana doświadczalnie gęstość Q(p) jest
znacznie większa od rzeczywistej gęstości elektronów. Wielkością ilustrującą wzrost
gęstości elektronów jest tzw. współczynnik wzmocnienia y(p), który można przedstawić
w postaci ilorazu kwadratu modułu funkcji falowej oddziałującej pary e-e+ i kwadratu
modułu funkcji falowych nieoddziałujących antycząstek

IP e - e +(p)1 2
y(P) = rp e -(p)1 2 '\P e +(O)1 2 ·

(6)

Gdyby wielkość ta nie zależała od pędu, to wówczas nie byłoby żadnego problemu z in
terpretacją danych doświadczalnych. Jednakże już z zasady Pauliego wynika, że y(p)
będzie maksymalne dla elektronów na PFe

Najprostsza teoria oddziaływania pozytonu z elektronami (teoria Kahany dla gazu
elektronowego [6]) daje następującą zależność y(p) od pędu (rys. 3):

y(p) = a+b (:J 2 + c (:J 4 ,
(7)

3 - Postępy Fiz'Yki 34/6
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gdzie a, b, c - stałe, związane z gęstością gazu elektronowego ,Kahana liczy całkowite
prawdopodobieństwo anihilacji i porównuje je z doświadczalnymi czasami życia pozytonu
w metalach o różnych gęstościach Zgodność jakościowa dla małych gęstości jest dobra")
czego nie można powiedzieć o zgodności ilościowej. Wzrost rozbieżności teorii i doświad
czenia w miarę wzrostu gęstości lnetalu wskazuje na to, że istotne znaczenie może mieć
korelacja e- - e-, anihilacja z elektronami rdzenia oraz oddziaiywanie z siecią. Szersze

1(P)

1

------- -ł----
I

ł

I

I

PF
." p

Rys. 3. Zależność ,vspółczynnika ,vzmocnienia y (P) od pędu: -- teoria Kahany [6]; -------..- rozkład
Fermiego-Diraca

omówienie tego zagadnienia oraz istniejących teorii oddziały\vania pozytonu z elektro
nalni metalu znajduje się In. in. w pracach [7, 8].

Tak więc, jeżeli poza kształtem PF chcen1Y z doświadczenia uzyskać informacje o fun
kcji falowej elektronów, należy przy interpretacji wyników eksperymentalnych uwzględnić
oddziaływanie pozytonu z elektronami.

W tym miejscu należy podkreślić, że pozyton nie zmienia pędu elektronu, a tym samym
i kształtu PFe

Dokładność, z jaką możemy z wyników doświadczalnych KKKDR określić pęd
Fermiego PF zależy od kątowej zdolności rozdzielczej aparatury. Niewątpliwie dokładność
ta jest mniejsza od dokładności, jaką uzyskujelny np. z efektu dHvA (de Haasa-van
Alphena), ale dla odpowiednio wąskich szczelin rozróżniających kwanty y rozproszone
pod odpowiednim kątem (J oraz wystarczająco dużej \łvzajemnej odległości liczników re
jestrujących powstałe kwanty, może być ona bardzo wysoka. Przykładowo: PF dla alu
minium, otrzymane z jednowymiarowych krzywych N(pz) wynoszą odpowiednio [9].:
PF[loo] = 6.785 + 0.008 mrad; PF[III] = 6.796 + 0.012 lnrad; PF[ll0] = 6.855 + 0.019
mrad, gdzie zgodnie ze wzorem (2) 1 mrad jest jednostką pędu w układzie jednostek
IO-3 moc = 1. Na tym zakończymy ogólne omawianie anihilacji pozytonu w metalach
i informacji zawartych w kwantach anihilacyjnych 2y. W następnYln rozdziale przedsta
wimy nowy typ eksperymentu KKKDR, tzn. urządzenie do pomiaru dwuwymiarowych
korelacji, prezentując \vyniki doświadczalne uzyskane przy pomocy tej aparatury..
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3. Pomiary dwu wymiarowJch korelacji kątowych k",.antów d"ufotono"'fgo rozpadu

vłl przypadku omawianego w poprzednim rozdziale doświadczenia, rozdzielenie in
formacji o liczbie kwantów anihilacyjnych rozproszonych wzajemnie pod kątem O, roz
wiązane zostało za pomocą zastosowania aparatury o geometrii długich szczelin. Jeden
z liczników rejestrujących kwanty'}' był nieruchomy, natomiast drugi z liczników zmieniał
położenie, co pozwalało mierzyć liczbę koincydencji dla różnych kątów O. Zastosowanie
takiej geometrii pomiarowej nie pozwalało na rozróżnienie kąta rozproszenia qJ, będą
cego miarą składowej x-owej pędu p (rys. 1). W celu zn1ierzenia dwóch kątów (J i ([J należy
dysponować aparaturą o geometrii szczelin punktowych. Ponieważ kąty O i qJ są bardzo
Jnałe (od 0° do 1.5°), jest to skomplikowany problem techniczny. Dlatego też, do chwili
obecnej, jedynie trzy ośrodki na świecie dysponują taką aparaturą. Pierwsza z nich zo
stała skonstruowana przez Berkę i współpracowników w Uniwersytecie Brandeis (USA)
[10]. Warto zaznaczyć, że w budowie tej aparatury brał udział współpracownik Berki
Jan Mader, absolwent Uniwersytetu Wrocławskiego W ośrodku tym zastosowano dwa
ruchome zespoły detektorów (każdy początkowo po 11, a następnie po 32 NaI detekto
rów) w odległości L == 10 m (L - odległość próbki od licznika - rys. 1), rejestrujących
jednocześnie 32 x 32 koincydencji [2]. Inne ośrodki dysponujące tego typu aparaturą
pomiarową znajdują się w Genewie [11] oraz w Norwich (Ang1ia) [12]. W ośrodku w Ge
newie po raz pierwszy zastosowano, udoskonalone przez Jeavonsa, komory siatkowe
do detekcji promieni y. P01l1ieszczenie o długości 42 m, Vi którym znajduje się aparatura
pomiarowa w Norwich, pozwala na osiąganie odległości  do 20 m, co z kolei prowadzi
do wysokiej zdolności rozdzielczej tej aparatury.

W przypadku pomiaru dwóch kątów rozproszenia kwantów anihilacyjnych y(O i qJ)
otrzymujemy liczby elektronów o składowych pędu pz i Px

00

N(pz, Px) == J (!(p)dpy,
-00

(8)

tzw. krzywą dwuwymiarową, która oczywiście zawiera znacznie więcej informacji fizycz
nych. Jeden punkt krzywej jednowymiarowej N(pz), będący sumą g(p) na płaszczyźnie
prostopadłej do kierunku pz, rozrasta się w przypadku krzywej dvvu\vymiarowej N(pz, Px)
do pojedynczej krzywej, ilustrującej sumę g(p) wzdłuż linii prostopadłych do kierunku
Px (rys. 1).

Na rysunku 4 przedstawione są wyniki doświadczalne otrzymane przez Berkę i współ
pracowników przy badaniu miedzi [13]. Eksperyment był przepro,:vadzony w ten sposób,
że kierunek całkowania Py był równoległy do kierunku [111]. Szyjka, najbardziej charak
terystycznyelement powierzchni Fermiego (PF) 111iedzi, jest wyraźnie widoczna i na
podstawie otrzymanych danych można było określić jej liniowe \vymiary.

Na rysunkach 5-7 przedstawione są rezultaty otrzymane przez Westa i współpracow
ników [11, 14] oraz Manuela [15], które prezentujemy w celu zilustrowania, jakiego
typu informacji może dostarczyć nam badanie KKKDR - oczywiście, 111ożliwości prze
prowadzenia różnego typu bada11 przy zastosowaniu tej metody jest znacznie więcej.

Na rys. 5 przedstawiona jest krzywa doświadczalna N(pz, Px) dla lodu. Lód posiada
strukturę heksagonalną gęstego upakowania, a kierunkiem całkowania w przypadku
3*
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Rys. 4. Dwuwymiarowa krzywa doś\\-iadczalna N(Pz, px) korelacji kątowej dla miedzi [13]
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Rys. 5. Dwuwymiarowa krzywa doświadczalna N(pz, Px) korelacji kątowej dla lodu [11]

tego eksperymentu (Py) był kierunek [0001]. Otrzymana krzywa w niczym nie przypomina
krzywych otrzymywanych w przypadku badania metali, ponieważ w przypadku lodu
otrzymujemy kwadrat modułu funkcji fa10wej parapozytu. Jak już wspomnieliśmy we
wstępie, pozy t (atom wodoropodobny e- e+) nie tworzy się w metalach i w związku z tyn1
nie był przez nas omawiany. Wyniki otrzymane dla lodu prezentujemy dlatego, iż w tym
przypadku wyraźnie widać, że anihilacja pozytonów dostarcza nam danych o funkcji
falowej w rozszerzonej przestrzeni odwrotnej - wyraźnie widoczny jest centralny oraz
6 satelitarnych pików w węzłach sieci odwrotnej, odpowiadających anihilacjom Umklapp.

Przykład badania aluminium (rys. 6) demonstruje, że anihilacja pozytonów może
być również wykorzystana do badania defektów. Ponieważ pozyton jest pułapkowany
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Rys. 6. Dwuwymiarowa krzyv./a doświadczalna N(pz, Px) korelacji kątowej dla: a) czystego aluminium,
b) zdefektowanego Al (z pustkami) [14]
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Rys. 7. Dwuwymiarowa krzywa doświadczalna N(pz, Px) dla niobu [15]
..,.. .....

\v defektach odznaczających się małą gęstością elektronów, anihilacja pozytonów jest
metodą niezwykle czułą na defekty i od 1972 r. zagadnieniu temu poświęca się coraz wię
cej uwagi. Górna część rys. 6 przedstawia krzywą dwuwymiarową N(pz,px) dla czystego
Al, dolna to wyniki dla zdefektowanego Al - w tym przypadku z pustkami (void), po
wstałymi po napromieniowaniu próbki neutronami [14].

Rys. 7 przedstawia wyniki doświadczalne otrzymane dla niobu [15]. Anizotropia
powierzchni Fermiego jest wyraźnie widoczna - szczególnie w obszarze małych pędów.
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4. Metody interpretacji wyników doświadczalnych KKKDR

Istnieją dwie drogi interpretacji danych doświadczalnych. Pierwsza z nich, to teore
tyczne obliczenie krzywych anihilacji na podstawie teoretycznych obliczeń struktury
elektronowej danego metalu z uwzględnieniem funkcji falowej pozytonu oraz współ
czynnika wzmocnienia związanego z oddziaływaniem anihilujących antycząsteczek [16].
Druga metoda, to rekonstrukcja funkcji gęstości stanów (l(P) na podstawie wynikó\v
doświadczalnych, które jak wiemy, mogą być dwojakiego rodzaju: krzywa jednowymiarowa
N(pz) bądź krzywa dwuwymiarowa N(pz,px).

Rekonstrukcja (l(p) na podstawie doświadczalnych krzywych jednowymiarowych
N(pz) została zaproponowana przez Mijnarendsa [17] i wielokrotnie była stosowana
przez autora tej metody juk i innych (wyczerpujące informacje na ten temat znajdują
się w prasy przeglądowej Mijnarendsa [4]). Ponieważ tematem naszych rozważań są
w głównej 111ierze korelacje dwuwyn1iarowe, przejdziemy do rekonstrukcji (l(p) na pod
sta\vie krzywych N(pz, ]-ł x ). W tym przypadku można wykorzystać n1etody matematyczne
stosowane 'v 11ledycynie w poprzecznej tomografii [18]. Wydaje nam się, że zamiast po
dawania szczegółów Inaten1atycznych stosowanych metod, ciekawsze będzie omówienie
ścisłego związku pomiędzy dwuwymiarową krzy\vą korelacji kątowej a informacjami
uzyskiwanyn1i w badaniach tomograficznych.

Na rys. 8 jest przedstawiony schematycznie obiekt O poddany badaniom tomogra
ficznym (np. głowa, brzuch czy też inna część ciała).

Z jednej strony obiektu O umieszcza się lampę promienio\vania X, a z drugiej strony
kasetę z filmem (płaszczyzna P). Po otrzymaniu zdjęcia, każdemu punktowi na kliszy
możemy przypisać pewną liczbę 1V

N = In ( ; ) ,
(9)

...'\
,

gdzie lo - natężenie promieniowania padającego na obiekt, I - natężenie pronlienio
wania po przejściu przez obiekt \vzdłuż pewnej linii L. Liczba ta jest z kolei równa

N == S g(r) dL ,
L

(10)

gdzie g(r) jest \vspółczynnikiem absorpcji, zależnym od rodzaju komórki w danym punkcie r.
Na kliszy P obieramy Jinię W. Linia ta zawiera informacje o współczynnikach absorpcji
g(r) na płaszczyźnie S badanego obiektu o. Żadna z innych linii W', równoległych do
do linii W, nie zawiera danych o płaszczyźnie S, co oznacza, że funkcję g(r) będziemy
rekonstruować w oparciu o dane doświadczalne dla każdej z płaszczyzn S' obiektu O od
dzielnie. Następnie obracamy lał-TIpę promienio\vania X oraz kasetę z filmem w przeciwnych
kierunkach. Otrzymujemy nowe zdjęcie, na którym na linii W 1 mamy nowe dane badanego
obiektu. Postępując tak dalej, robiąc wiele zdjęć, otrzyrnujemy w rezultacie dowolną
(w zależności od kąta obrotu lampy promieni X) liczbę krzywych

Ni -== J g(r)dLi ,
Li

(11)
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Reasun1ując: prześwietlając obiekt O pod różnyn1i kątami, otrzyn1ujen1Y zespół zdjęć
Pi- Dzielimy obiekt O na pewną liczbę płaszczyzn S prostopadłych do kliszy P -liczba
płaszczyzn, jakie jesteśn1Y w stanie wyodrębnić, zależy od dokładności, z jaką potrafimy
opisać punkt na kliszy (zacien1niony obszar na rys. 8). Po przypisaniu każdej płaszczyźnie
Si zespołu krzywych N b przystępujemy do rekonstrukcji funkcji g(r) na każdej z płasz
czyzn oddzielnie.

Rys. 8. Rzut gęstości g(r) obiektu O na płaszczyznę P

Podobnie, w przypadku badania d\vuwyn1iarowych KKKDR, doświadczenie dostarcza
nanl Jpformacji o całce z gęstości Q(p) wzdłuż pewnego kierunku PY. Zmieniając kierunek
PY' tzrt. obracając badany monokryształ, bądź też badając różne monokryształy (przy
czyn1 kierunek pz nie ulega zmianie), otrzyrnujelTIY cały zespół dwuwymiarowych krzy
wych JV i - analogicznie jak w tomografii.

Ivletod matematycznych, stosowanych \v tomografii do rekonstrukcji funkcji g (r),
jest bardzo wiele. Większość z nich polega na wyliczaniu transforn1at Fouriera - omó
wienie tych n1etod znajduje się w pracy [18]. Innego rodzaju jest metoda Cormacka [19],
która polega na roz\vinięciu eksperymentalnych krzywych w szereg Fouriera, a następnie
na roz\vinięciu radialnej części szeregu Fouriera na układ pewnych funkcji ortonormal
nych \V rezultacie prowadzi to do \vyrażenia g(''") w postaci szeregu innych znanych funkcji
ortonormalnych.

\\7 przypadku badań struktury elektronoTej, problenl określenia funkcji (!(p) znacznie
się upraszcza, ponievvaż każdy z badanych kryształóvv posiada konkretną symetrię. Istnienie
symetrii w sposób zasadniczy redukuje liczbę eksperymentalnych krzY/ych lVi' którymi
powinniśn1Y dysponować w celu poprawnej rekonstrukcji funkcji Q (r).

5. Zakończenie

ivletoda anihilacji, jako metoda badania struktury elektronowej, jest metodą
stosunkowo młodą. Teoria zachovvania się pozytonu w n1etalach rzeczywistych jest
słabo rozwinięta - istniejące teorie dotyczą raczej gazu elektronowego, a metal
rzeczy\visty traktują w grubynl przybliżeniu. To oczywiście w znacznym stopniu
kOJ11p1ikuje interpretację danych doświadczalnych, jeżeli interpretacja ta idzie w kierunku
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porównania krzywych teoretycznych z doświadczalnymi. Rekonstrukcja funkcji c(p)
11a podstawie krzywych jednoWYlniarowych N(pz) (zgodnie z metodą Mijnarendsa) jest
utrudniona ze względu na dane doświadczalne, w których informacja fizyczna jest głę
boko uwikłana. Utrudnienie to związane jest z tym, że skoro jeden punkt na jednowy
miarowej krzywej doświadczalnej N(pz) zawiera informacje o sumie (l(p) na pe\vnej pła
szczyźnie, to w celu poprawnej rekonstrukcji funkcji (!(p) należałoby dysponować bardzo
dużą liczbą krzywych jednowymiarowych - zbadać wiele monokryształów. Tymczasem
możliwości przeprowadzenia takiego eksperymentu są ograniczone, a ponadto skończona
zdolność rozdzielcza aparatury nie pozwoli rozróżnić krzy\vych N(pz) i N(p), jeżeli
kierunki krystalograficzne pz i p niewiele się różnią. Natomiast metoda Mijnarendsa,
wprowadzająca pewien matematyczny opis krzywych N(pz), żąda w przypadku anizo
tropowego (l(p) różnych krzy\vych N(pz) i N(p), co prowadzi do sprzeczności. Jednakże
nowy typ aparatury, pozwalającej 111ierzyć krzywe dwuwymiarowe N(pz, Px)' oraz mo
żliwość rekonstrukcji (!(p) w oparciu o dane doś\viadczalne - tak jak w przypadku to
lTIografii, stwarza dla tej metody nowe perspektywy. Tym bardziej, że jak zostało to zazna
czone we wstępie, metodą anihilacji pozytonów możemy badać dowolne materiały (np.
stopy nieuporządkowane), jak również przeprowadzać eksperyment w dowolnych warun
kach zewnętrznych. W wielu z tych przypadków stosowane powszechnie metody badania
struktury elektronowej (tzw. magnetyczne metody badania powierzchni Fermiego, jak
np. efekt de Haasa-von Alphena, efekt galwanomagnetyczny, czy różnego rodzaju rezo
nanse) są bezużyteczne.

W zakończeniu chcielibyśmy zwrócić uwagę na krzywą zilustro\vaną na rys. 2, pre
zentującą mały wycinek badań prowadzonych na Uniwersytecie Wrocławskim pod kie
runkiem prof. B. Rozenfelda. Badanie z\viązków uranu typu UX 2 i UAsY (X - pier
wiastki V grupy; Y - pierwiastki VI grupy) metodą anihilacji pozytonow poz\voliło
zaproponować ogólny kształt powierzchni Fermiego badanych związków (były to pier\v
sze informacje doś\viadczalne na temat PF tych związków) oraz potwierdziło lokalizację
elektronów 5f 2 , wynikającą z innych badań.
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\V przedstawionej przeze 11Inie w 1944 r. pracy doktorskiej [1] opisałeln swoje badania
zja\Ylsk rozpadu f3 i konwersji we\vnętrznej. W doś,viadczeniach posługiwałeln się dwielna
metodalni ogniskowania elektronów. Jedna z nich polegała na półkolistYln ogniskowaniu
elektronów w jednorodnYln polu 11IagnetycznYln, druga natolniast na ogniskowaniu
elektronów za p011I0Cą dużej soczewki 11Iagnetycznej. Pierwsza metoda dawała dobrą
zdolność rozdzielczą oraz niskie natężenie a druga odwrotnie. Szukałem więc możliwości
połączenia tych dwóch pożądanych własności w jednym przyrządzie. Pomysł polegał
na takiln kształtowaniu jednorodnego uprzednio pola magnetycznego, by ogniskowanie
zachodziło w dwóch kierunkach, a nie w jednym jak w przypadku ogniskowania pół
kolistego. Było wiadolTIo, że w betatronach elektrony oscylują w kierunkach radialnYln i 0
sio\vym. Porównując okresy obu tych drgań Nils Svartholm i ja otrzymaliśmy [2, 3] prosty
warunek na kształt takiego pola magnetycznego, które dawałoby rzeczywisty elektronowy
obraz optyczny. Sformułowaliś11IY tYln samY11I zasadę ogniskowania w dwóch kierunkach
ZVianą też zasadą ogniskowania podwójnego. Okazało się, że pole magnetyczne powinno

1

maleć wzdłuż promienia jak /_ ' a ogniskowanie pod\vójne fila lniejsce wtedy, gdy elektrony
'\I R

zakreślą łuk oparty na kącie n.,' 2  255 0 . Zaprojektowano prosty lnagnes w kształcie
grzyba, którego bieguny wykonano tak, by spełniony był warunek ogniskowania. Między
biegunalni magnesu umieszczono siatkę, na której osadzono ThB. Wstawiono też pod
odpc \viednim kąteln płytkę fotograficzną a prąd lnagnesu nastawiono tak, by ogniskował
na płytce silną linię F Th_B. Już pierwsze doświadczenie dało zadowalające wyniki: cała
siatka była ostro odwzorowana na płytce. Opracowano bardziej szczegółową teorię nowej
zasady ogniskowania oraz zaplanowano i skonstruowano nowy aparat o promieniu krzy
wizny R == 50 Cln [4]. Z uwagi na zlnniejszanie się pola magnetycznego wzdłuż promienia
osiągnięto dyspersję dwukrotnie większą od dyspersji układu z polem jednorodnYln.

* Wykład noblowski, wygłoszony 8 grudnia 1981 r. w Sztokholmie, został przetłumaczony za zgodą
Autera i Fundacji Nobla [Translated with permission, Copyright @ 1981 by the Nobel Foundation] (przyp
Red. ).
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Zaobserwowano również brak strat natężenia przy zwiększaniu promienia krzywizny
spektrometru z uwagi na to, że wszystkie elektrony, zawarte we względnie małych kątach
bryłowych, powracały do płaszczyzny symetrii pola w punkcie ogniskowania. Można
było więc projektować takie spektrometry {3 i konwersji wewnętrznej, które charaktery
zowałyby się dużą dyspersją, dobrym natężeniem i podwyższoną zdolnością rozdzielczą.
Podwójne ogniskowanie magnetyczne było również wygodne ze względu na obecność
w rozpadzie promieniotwórczym elektronów o wysokiej energii (50 keV -2 1v1eV), jak
i też z uwagi na łatwość kształtowania pola poprzez odpowiednie profilowanie biegunów
lnagnesu. Zarówno w moim jak i w innych laboratoriach fizyki jądrowej spektrometry
z podwójnym ogniskowaniem zaczęły być często stosowane do badał} wymagających \vy
sokiej zdolności rozdzielczej [5]. R. Hofstadter wykorzystał [6] później ten typ ognis
ko\vania w swoich znanych badaniach rozpraszania elektronów wysokoenergetycznych na
jądrach i nukleonach.

W późnych latach czterdziestych, pięćdziesiątych i wczesnych sześćdziesiątych zajn1o
wałem się spektroskopią jądrową. To był szczególnie interesujący okres w fizyce jądrowej.
Opracowano wtedy powłokowy lTIodel jądra uzupełniony własnościami kolektywnynli.
Postęp osiągnięty w teorii wynikał w dużym stopniu z danych doś\viadczalnych o rozpadach
jądrowych. Opracowano wiele schematów rozpadu jąder, określono spiny i parzystości
różnych poziomów jądrowych oraz natężenia i charaktery multipolowości przejść między
tymi poziomami. Odkrycie niezachowania parzystości spowodowało również dodatko\vy
wzrost ogólnego zainteresowania fizyką jądrową. Badano poza tym mechanizmy oddzia
łyvvania w rozpadzie [3, czenlU dały początek jeszcze prace teoretyczne Fermiego. Z u\vagi
na powyższe fakty większość moich badań i badań moich uczniów była poś\vięcona spek
troskopii jądrowej rozpadu promieniotvvórczego [7-23]. W 1955 f. wydałem tOIn _Beta
and Galnma Ray Spectroscopy [24], a w roku 1965 r. podsumowałem sw'Oją działalność
w dziedzinie spektroskopii jądrowej publikując książkę A/piza) Beta and Garnnla Ray
Spectroscopy [25]. W tyn1 opracowaniu spektroskopii jądro'wej byłem w stanie zebrać
znaczną liczbę 72 współautorów. Wszyscy oni byli autorytetami, a w wielu przypadkach
pionierami w swoich dziedzinach badań. Moja własna aktywność naukowa w tym czasie
była nastavv-iona prawie całkowicie na nową działalność, która jest przedmiotem ni
niejszego artykułu. Interesowałem się ciągle jeszcze fizyką jądrową będąc redaktorem
czasopisma Nuclear lnstrunlents and Methods in Physics Research (N/A4) od chwili jego
powstania w 1957 r.

Powróćmy teraz do roku 1950, kiedy to TI10i współpracovvnicy wraz ze mną już od pe\v
nego czasu pracowali ¥l dziedzinie spektroskopii wysokorozdzielczej. Wykorzystywaliśu1Y
nasz nowy spektrometr z ogniskovvaniem podwójnym i dużą dyspersją. Prowadziliśmy
też pomiary za pomocą spektrometru o wysokiej transmisji z soczewk,! magnetyczną oraz
za pomocą technik koincydencyjnych. Często moje doświadczenia były przerywane ze
względu na brak preparatów promieniotvvórczych przygotowywanych w nieregularnie
pracującym cyklotronie. Przyszło mi wtedy na myśl, żeby spróbować symulacji promie

_ niowania za pomocą substytutu, nad którym można by panować łatwiej niż nad cyklo
tronem. Odkryłem, że bardzo wygodnym sposobem dokładnego badania promieniowania
gamma ze źródeł promieniotwórczych jest pokrycie takiego źródła konwertorem pro
mieniowania gamma - elektrony, tzn. cienką folią ołowianą. Powstające w niej foto
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elektrony rejestrowane były następnie w spektrometrze. Mój następny pomysł polegał
na tym, by zamiast układu źródło promieniowania - konwertor zastosować lampę
rentgenowską do wyrzucania fotoelektronów z różnych materiałów. Można było wtedy
wyznaczyć energie wiązania elektronów dowolnych materiałów z możliwie największą
dokładnością. W moich pracach z fizyki jądrowej takie energie wiązania musiałem do
da\vać do energii konwersji we\łvnętrznej w celu otrzymania wartości energii przejścia
jądrowego. Po przestudiowaniu \vszystkiego, co było poprzednio zrobione w dziedzinie
spektroskopii fotoelektronów [26, 27] miałem niejasne przeczucie, że mógłbym na tym polu
zrobić interesujący i możliwie duży krok naprzód. Pomocne mogłyby się tu okazać zarówno
nasze wysokorozdzielcze spektrometry elektronów jak i moje doświadczenie ze spektro
skopii jądrowej. Wcześniejsze badania potwierdziły, że elektrony w atomach są zgrupowane
w powłokach. Umiano też w przybliżony sposób wyznaczyć energie wiązań elektronó\v.
Pomiar polegał na określeniu położenia wysokoenergetycznego zbocza rozkładu gęstości
elektronów zarejestrowanych na płytkach fotograficznych. Jednakże rozkłady te nie miały
żadnej struktury i w konsekwencji nie odzwierciedlały własności atomowych. Stąd też
ogólna ilość informacji oraz dokładność wyznaczenia energii wiązania była mniejsza od
odpowiednich danych rentgenowskiej spektroskopii emisyjnej i absorpcyjnej. Doszedłem
więc do wniosku, że spektroskopia elektronowa atomów i ciał stałych nie stanie się kon
kurencyjna w stosunku do emisyjnej i absorpcyjnej spektroskopii rentgenowskiej, dopóki
nie zdołam uzyskać takiej zdolności rozdzielczej, by móc rejestrować dobrze zdefiniowa
ne linie elektronowe o szerokościach równych lub zbliżonych do szerokości poziomów
atomowych.

Dużo myślałem nad tymi zagadnieniami. Zacząłem robić plany nowego urządzenia
spełniającego najwyższe wymagania dotyczące rozdzielczości w interesującym mnie za
kresie niskich energii elektronów. Energie te były dziesięć do stu razy mniejsze od energii
elektronów występujących w rozpadach promieniotwórczych. Przypominam sobie, że
w początkach 1950 r. poświęciłem kilka dni na próby możliwie pełnego oszacowania
natężenia linii fotoelektronowych. Zaprojektowałem [28-30] spektrometr z podwójnym
ogniskowaniem, pozbawiony części wykonanych z żelaza, o promieniu Q = 30 cm. Zało
żyłem, że dokładność pomiaru prądu powinna być lepsza niż 0.01 %. Spektrometr miał
być otoczony wielkim, trzyczęściowym układem cewek Helmholtza eliminującym pole
l11agnetyczne Ziemi w całym obszarze spektrometru z dokładnością lepszą niż 0.1 %.
Przy - zastosowaniu lampy rentgenowskiej i promieniowania K(/. o energii około 5 ke V
pozwoliłoby to na pomiar energii fotoelektronów z dokładnością do ułamka elektrono
wolta. Taka dokładność wystarczałaby w fizyce atomowej. Miałem również nadzieję,
że umożliwi ona zaobserwowanie zjawisk interesujących z punktu widzenia chemii. Moje
pomysły dotyczące tego ostatniego zagadnienia były jednak w tym czasie dość mgliste
i koncentrowały się na przesunięciach poziomów atomowych w stopach, itp. Szacowanie
natężenia linii fotoelektronów rozpocząłem od przyjęcia określonej wartości mA. s dla
lampy rentgenowskiej. Następnie, w oparciu o istniejące dane, obliczyłem natężenie fo
tonów rentgenowskich linii K(/.. Wprowadziłem do rachunku odpowiednie zależności
od kątów bryłowych zarówno dla lampy rentgenowskiej jak i spektrometru fotoelektro
nó\v. Zrobiłem w końcu kilka założeń o efektywnych przekrojach czynnych na produkcję
fotoelektronów z warstw leżących bezpośrednio przy powierzchni ciała stałego. Straty
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energii nie powinny być wtedy duże i dlatego moja spektroskopia powinna była opierać
się na badaniu właśnie takich fotoelektronów. Ten ostatni kro moich rozważań był
oczywiście w pewien sposób interesujący w świetle późniejszego rozszerzenia spektro
skopii elektronów na spektroskopię powierzchni. Sądziłem wtedy, że głębokość, klarą
teraz nazywamy ,,,głębokością ucieczki" elektronów powinna być mniejsza od długości
fali światła a większa niż kilka warstw atomowych. Dlatego też użyłem w moich obli
czeniach wartości 100 A. To nie było złe założenie. Późniejsze badania wykazały bo\vien1
nieco niższą wartość dla metali i ró\vną 100 A dla organicznych struktur \vielowarst\X/o
\vych. Obliczone w końcu natężenie linii fotoelektronów rejestrowanych za pomocą li
cznika Geigera-Mlillera umieszczonego w płaszczyźnie ognisko\vania spektrometrll z ogni
skowaniem podwójnym było równe kilku tysięcom elektronów na minutę. Miałem później
wiele satysfakcji, gdy okazało się, że obliczenia dobrze odpowiadały rzeczywistości. tvli
nęło jednak kilka lat, zanim się o tym przekonałem.

Zaprojektowany spektrometr był, jak na o\ve czasy, llfządzeniem skomplikowanyrn.
Jednakże jego zdolność rozdzielcza była na tyle wysoka, że można było mierzyć szeroko:ści
własne linii konwersji wewnętrznej [24]. Takie pOlniary wykonano w 1954 r. W 1956 f..
opublikowałem [31] razem z moim współpracownikiem, Kayem Edvarsonem, pracę
pod tytułem p-ray Spectroscopy in the Precision Range oj l :10 5 dotyczącą pierwszej fazy
realizowanego projektlI. W następnej fazie musiałem przezwyciężyć wiele trudności zvrią
zanych z niskoenergetycznymi elektronami wzbudzanymi promieniowaniem rentgeno
vvskim oraz z rejestracją tych elektronów za pomocą licznika Geigera- Miillera. Licznik
miał bowiem bardzo cienkie okienko, przez które dyfundował nieustannie gaz, co nale
żało kompensować za pomocą automatycznego urządzenia dozowania gaZll. Nie roz\vią
załem natomiast problemu właściwego przygotowania po\vierzchni badanych ciał stałych.

Po parlI dalszych testach spektrometrll wykonanych podczas badania WpłyWlI skoń
czonego rozmiarll jąder na linie konwersji [32, 33] przeszedłem w końcu, razem z dwojgiem
moich nowych współpracowników, Carlem Nordlingiem i Evelyną Sokolowską, do
fizyki atomowej. Wkrótce zarejestrowaliśmy nasze pierwsze widmo fotoelektronowe
[34, 35] o bardzo ostrych liniach i o oczekiwanym natężeniu. Linie te n1iały bez \vątpienia
\vszystkie cechy, które postawiłem sobie za cel. Były symetryczne, dobrze określone i miały
szerokości, które można było niezależnie oszacować z szerokości użytej linii promienio
wania rentgenowskiego oraz szerokości poziomu atomowego badanego pier\viastka, do
dając oczywiście pewne rozmycie wynikające z określonej zdolności rozdzielczej 'spektro
metru. Na rysunku l pokazano jedno z pierwszych widm fotoelektronowych MgO. Po
łożenie maksimum linii elektronowej może być ustalone z dużą dokładnością. Można
więc było z zaufaniem oczekiwać na dalszy rozwój spektroskopii elektronowej atomó\v.

Rysunek 2 przedstawia drogę, jaką przebyliśmy od czaSll wykonania przez Robinsona
[36] w 1925 r. pomiarów natężenia fotoelektronów folii złota, do chwili wprowadzenia
liniowej spektroskopii elektronów w 1957 r. Linia przerywana naniesiona na widmo
Robinsona odpowiada położeniu zarejestrowanego przez nas dubletu spinowego NVINvII
pokazanego po prawej stronie rysunku. Odległość między dwiema dobrze rozdzielonymi
liniami naszego widma odpowiada odległości 0.1 mm na \vidmie Robinsona. Niżej przed
stawiono fotoelektronowe widmo złota, które zmierzyliśmy w późniejszym okresie. Zakres

energii widma odpowiadający c,zarnemu paskowi na skali Robinsona został po\viększo



475

ny do rozmiarów określonych długością paska szarego. Na rysunku pokazano też w ram
kach dalsze powiększenie dubletu NVIN vII w widmie fotoelektronowym złota. Odległość
między liniami dubletu odpowiada 600-krotnemu powiększeniu skali Robinsona.

Porównanie widma środkowego z widmem dolnym na rys. 2 świadczy o dużej czułości
spektroskopii elektronowej na stan powierzchni badanego materiału. Różnice V\T przebiegu
obu widn1 zostały spowodowane lekkim dotknięciem palca powierzchni próbki. W począ
tko¥lym okresie rozwoju spektroskopii elektronowej tak wielka zależność widm od stanu
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Rys. 1. Widmo elektronowe tlenku magnezu wzbudzone promieniowaniem rentgenowskim miedzi c Po
łożenia energetyczne krawędzi odpowiadają energiom określonych poziomów atomowych magnezu i tlenu.
Z każdej krawędzi nl0żna oddzielić bardzo ostrą linię elektronową. Przykład takiej linii pokazany jest
w prawej części rysunku. Skala energetyczna tej linii rozciągnięta jest stukrotnie w celu unaocznienia skoń

czonej szerokości połówkowej

powierzchni sprawiała wiele kłopotów. Później jednak cecha ta okazała SIę istotna
w rozwoju spektroskopii elektronowej powierzchni.

W r. 1957 opublikowaliśmy kilka prac [34, 35, 37], w których opisywaliśn1Y nasze
pierwsze wyniki i wskazaJiśmy na duże możliwości zastosowanej metody. Uzyskaliśmy
również pierwsze potwierdzenie doświadczalne istnienia przesunięć chemicznych w me
talach i ich tlenkach [37-42]. Przesunięcia te zaobserwowaliśnlY także w przypadku
linii elektronów Augera. Byłem jednak zdania, że powinniśmy na początku udoskonalić
naszą technikę pomiarową i możliwie szeroko zbadać zagadnienia czysto atomowe.
Uzyskana tą drogą wiedza powinna w dalszej perspekty\vie pomóc w osią
gnięciu postępu w badaniach molekularnych. Dlatego też \vyznaczaliśmy systema
tycznie energie wiązania elektronów różnych atomów z dokładnością większą od tej,
jaką osiągnięto w poprzednio stosowanych w tym celu metodach, a w szczególności w rent
genowskiej spektroskopii absorpcyjnej [40, 41, 43-61]. Byliśmy zdziwieni faktem, jak
bardzo 'niedokładne okazały się wyznaczone uprzednio energie wiązania elektronów.
Zestawiliśmy równ ież tzw. "zmodyfikowane" diagramy Moseleya. Ponieważ martwiły
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wyżej wspomnianych badań została przedstawiona w pracach doktorskich T. Bergmarka
[189]. L. KarIssona [190], R. Jadrny'ego [191] i Mattssona [192]. Spektroskopia elektro
nóv Augera była dokładniej rozwinięta w naszych późniejszych publikacjach [128, 132,
193-196].

Źródła wzbudzania były ograniczone przez pewien czas do dwóch zakresów energety
cznych: miękkiego promieniowania rentgenowskiego i promieniowania nadfioletowego.
Między tymi zakresami rozciągała się przerwa od około 50 eV (He II) do 1250 eV (Mg ](a).
Na rysunku 14 pokazano widlTIO walencyjne SF 6 wzbudzone przez He I, He II i Al Ka
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Rys. 14. Widmo fotoelektronów walencyjnych cząsteczki SF 6 wzbudzane fotonami o różnych energiach
(pron1ieniowanie Al Ka, He II i He I). Jest to ilustracja komplementarności różnych źródeł wzbudzenia.
Widmo wzbudzone promieniowaniem Al Ka obejmuje cały obszar walencyjny 6vłącznie z zewnętrznymi
orbitalami atomowymi), co nie jest możliwe przy użyciu fotonów o niższych energiach. Wyższa zdolność
rozdzielcza widm wzbudzanych rezonansovvymi liniami He pozwala na dokładniejsze badanie zewnętrznych
pasm elektronowych. Należy zauważyć silne zmiany vv natężeniach względnych pasm w funkcji energii
fotonów wzbudzających. Zjawisko to może być pomocne przy identyfikacji widm [197, 198]

[197, 198]. Później wprowadzono pośrednie linie wzbudzającego promieniowania rent
geno\vskiego [199-205], takie jak linia MC y o energii 132 eV. Jednakże zasadniczym
krokiem naprzód było zastosowanie w latach siedelndziesiątych prolnieniowania synchro
tronowego o różnych energiach [np. 206-210], które częściowo wypełniło wspolnnianą
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ściami własnymi energii Hartree-Focka odpowiedrlich orbitali. Nie bierze się wówczas
pod uwagę, że po en1isji elektronu pozostała sturktura elektronowa relaksuje do nowego
stanu dziury. Energia relaksacji nie jest w żadnym przypadku zaniedbywalna. Dokładne
obliczenia energii wiązania powinny więc uwzględniać zaró\vno energie stanu podsta
wowego jak i energię stanu z dziurą, których różnica jest właśnie energią wiązania. Uw
zględnienie efektów relatywistycznych jest istotne w przypadku jonizacji głębokich po
ziomów oraz dla ciężkich pierwiastków (l. Lindgren [91]). Opracowano nie tak da\vno
metody opisujące emisję fotoelektronu za pomocą operatora przejścia, poprawnie uwzglę
dniające proces relaksacji [92-94]. Procedury obliczeniowe są uzupełniane przez różne
modele oparte na rozważaniach z pierwszych zasad.

W przypadku przesunięć chemicznych w molekułach swobodnych wystarczająco
dokładnym okazuje się rozważenie własności samego stanu podstawowego [95-106].
\Vynika to z faktu, że energie relaksacji szeregu podobnych układów elektronowych
zlnieniają się bardzo nieznacznie. Zjawisko to można opisać dzieląc energię relaksacji
na dwie części, z których pierwsza stano\vi wkład związany z kontrakcją atomu w czasie
jonizacji, a druga jest wkładem pochodzącym od "przepływu" ładunku z pozostałej części

i

molekuły [107, 108]. Wkład atmowy, który jest prawie stały dla danego pierwiastka,
stanowi dominującą część energii relaksacji. Część zVviązana z "przepływem" zlnienia
się, ogólnie rzecz biorąc, niewiele dla molekuł swobodnych o podobnej strukturze, co w re
zultacie prowadzi do stałych energii relaksacji. Istnieją jednak przypadki, gdy część zwią
zana z "przepłyvvem" może zmieniać się dość znacznie. Przykładem jest molekuła zaad
sorbowana na powierzchni l11etalu. W takim układzie elektrony prze\vodnictwa metalu
mają wkład do relaksacji dziury rdzenia atomowego. Może to powiększyć wartość energii
relaksacji o kilka eV [109, 110]. Innym przykładem mogą być czyste metale i stopy, gdzie
elektrony przewodnictwa są odpowiedzialne za ekranowanie dziury [111-116]. Zjawi'3ka
te są przedmiotem prac doktorskich. N. Martenssona [117] i R. Nyholma [118].

Z uwagi na ciekawe zastosowania w chemii możli\ve dzięki zjawisku przesunięcia
chemicznego oraz ze względu na fakt, że spektroskopia elektronowa, jak to
już stwierdziliśmy, znalazła zastosowanie do analizy \vszystkich pierwiastków ukła
du okresowego, ułożyliśmy akronim ESCA (Electron Spectroscopy for Chelnical
Analyis - spektroskopia elektronowa do analizy chemicznej). Można używać bardziej
\vyspecjalizowanych nazw, jeżeli zainteresowanie przesuwa się w kierunku badania pasn1a
przewodnictwa metali lub stopów (rys. 5 [119]) czy też struktury elektronowej ciał stałych
i molekuł swobodnych. Innym rozróżnieniem może być podział na widma elektronowe
\valencyjne i rdzeniowe (rys. 6). Dalszą podstawą do klasyfikacji jest różne pochodzenie
linii fotoelektronowych i elektronowych linii Augera, które, jak to już wspolnniałem,
występują przeważnie razem w spektroskopii ESCA. Zjawisko przesunięcia chemicznego
linii elektronów Augera zostało zaobserwowane w Na2 S203 wkrótce po podobnych ob
serwacjach dla linii fotoelektronowych [69]. Dalsze badania [111, 112, 120-133] wskazały
na komplementarność obu rodzajów przesunięć. Zestawienie ich razem daje wgląd do
mechanizmu relaksacji w procesie fotojonizacji. Na rys. 7 pokazano widma elektronów
Augera metalicznego magnezu oraz magnezu, który był częściowo i całkowicie utleniony
do MgO [86].

Obok linii elektronowego widma rdzenia oraz linii widma elektronów Augera pocho
4*
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Rys. 7. Widma elektronów Augera Mg KLL otrzymane dla różnych stopni utlenienia magnezu. Widmo
górne pochodzi z czystej powierzchni metalu, widmo dolne odpowiada metalowi utlenionemu (ze śladowymi
ilościami metalu). Widmo środkowe przedstawia przypadek utlenienia częściowego. Można zaobserwować
linie odpowiadające plazmonom objętościowym. Na samym dole rysunku podano, dla porównania, po
łożenia linii elektronów Augera Ne KLLt zarejestrowanych przy uzyciu v.,Tzbudzenia elektronowego

dzących od różnych powłok charakterystycznych dla każdego pierwiastka, widma ele
ktronowe zawierają pewne dodatkowe inforlnacje. Observvuje się często linie satelitów poło
żonych w pobliżu (ok. 10 eV) głównych linii rdzenia po stronie niskoenergetycznej. Linie te
mają natężenie wynoszące do 10 % natężenia linii głównej. Rysunek 8 [114] przedstawia
widmo elektronowe par rtęci. Na rysunku pokazano również satelity linii NVIN vu . Silne
satelity zostały po raz pierwszy zaobserwowane [68] w przypadku elektronowego widma
KLL Augera potasu w niektórych jego związkach. Ustalono, że satelity towarzyszą czę
sto liniom rdzenia, a czasem mają natężenie porównywalne z linią główną, np. w para
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nitroanilinie [134-136], \v związkach metali przejściowych [137-146] oraz w różnych
molekułach zaadsorbowanych na powierzchniach [148, 149]. Ponieważ elektrony linii
satelitów można uważać za eluito\vane ze stanów wzbudzonych, to satelity nazywa się
liniami ,,\łvstrząsanyml".
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Rys. 8. Związek między układern poziomów stanu z dziurą i widlnenl fotoelektronowym rtęci. Rysunek
uwidacznia fakt, że główne linie \vidma są związane ze stanami jonu, który (\v obrazie jednoelektronowym)
różni się od neutralnego stanu podstawowego brakiem jednego orbitala atomowego. Po prawej stronie
rysunku pokazano rozciągnięty fragment widma lezący blisko linii 4}: Widać, ze obserwowane dodatkowe
linie satelitów (linie wstrząsania) spowodowane są wzbudzeniami (6s --?>- I1S) powyżej stanów podstawowych

dziur 4f. Natężenia linii 4/obcięto w ten sposób, aby zmieściły się na. skali rysunku [114, 260]

Molekuły typu O; lub N'O za\vierają niesparowane elektrony i są z tego powodu pa
ramagnetykami. Wiele klas materiałów stałych ma podobne własności. W takich przy
padkach elektronowe widma rdzenia mają również podobne cechy nazywane rozszcze
pieniem spinowym, multipletowym i wymiennym. Po raz pierwszy zaobserwowaliśmy
[150] to zjawisko \v widmie tlenu po wprowadzeniu powietrza do spektrometru (rys.
9). Linia ls O 2 jest rozszczepiona na dwie składowe, przy stosunku natężeń 2:1. To roz
szczepienie spinowe powstaje na skutek oddziaływania wYluiennego między pozostałym
elektronem ls a dwon1a niesparo\vanymi elektronami orbitalu llg2p, odpowiedzialnymi
za paramagnetyzm. Wyniko\vy spin luoże być równy albo  albo  . Jeżeli obliczyć odpo
wiednie elektrostatystyczne energie \vYluiany, to okazuje się, że zgadzają się one dobrze
z wartością 1,11eV mierzonego rozszczepienia [151]. Poza tlenem i azotem, również argon
i CO 2 są widoczne w widmie elektronowym powietrza, mimo małej koncentracji tych ga
zów. Dane doświadczalne po opracowaniu statystycznym wskazują nawet na obecność
neonu (0,001 %).

Innego rodzaju informacje są zawarte w widmach elektronów walencyjnych, tzn.
dla energii wiązania od zera do, powiedzmy, 50 eV. Nasze pierwsze badania w tym zakresie
energii dotyczyły kryształów jonowych, takich, jak halogenki metali alkalicznych [152].
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Podczas badania (w 1970 roku) monokryształu NaCI odkryliśmy zjawisko dyfrakcji
ESCA [153]. Mierzylismy wtedy rozkład kątowy emitowanych elektronów Augera od
powiadających przejściu Na KLL C1D2) oraz rozkład kątowy fotoelektronów z poziomów
ls Na, 2s Na, 2p3/2 CI i 3p CI. Ostatni z tych poziomów jest najbardziej zewnętrznym
<>rbitalem walencyjnym kryształu NaCI. Do wzbudzenia użyto linii Al Ka. i Mg Ka. pro
n1ieniowania rentgenowskiego. Kryształ mógł być ustawiany, bez otwierania aparatury,
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Rys. 9. Widn10 fotoelektronowe powietrza. Linia ts tlenu jest rozszczepiona na dwie składowe, co spowo
dowane jest przez rozszczepienie "spinowe" lub "multipolowe". Wzbudzenie zrealizowano za pOlno::ą

monochromatycznego promieniowania Al Ka(.Jhv = 0,2 eV)

pod różnymi kątami względem kierunku emisji elektronów, który z kolei był wyznaczony
przez układ szczelin spektrometru. Dla porównania zarejestrowano również rozkłady
kątowe próbek polikrystalicznych. We wszystkich przypadkach otrzymano typowe obrazy
dyfrakcyjne. Doświadczenie kontrolne na próbkach polikrystalicznych nie wykazało
takich obrazów. Rysunek 10 pokazuje dwa z zarejestrowanych wtedy obrazów dyfrakcyj
nych. Dalsze pomiary [154-158] innych monokryształów wykazały zgodność z powyż
szyn1i badaniami.

Dyfrakcja ESCA została później zastosowana do badań powierzchni dostarczając
interesujących informacji o geometrii molekuł adsorbo\vanych na powierzchniach
monokryształów [159-161]. Technika ta jest rozwijana i wydaje się być obiecująca w nauce
o po\vierzchni.

W dyfrakcji promieni rentgenowskich mamy wchodzący foton i wychodzącą zwią
zaną z fotonem falę ugiętą. W dyfrakcji elektronów mamy wchodzącą falę elektronu
i wychodzącą ugiętą falę elektronu. W dyfrakcji ESCA mamy natomiast wchodzący
foton i wychodzącą falę elektronu o różnych energiach. To są trzy wyraźnie różne zja
\viska wymagające w sposób oczywisty zarówno różnych aparatur rejestrujących jak i
różnych metod teoretycznych. Dyfrakcja ESCA będzie rozwijana dalej z wykorzysta
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niem specjalnie w tym celu zbudowanej aparatury oraz silniejszych źródeł promIenIO
wania rentgenowskiego oraz promieniowania synchrotronowego [161-164].

Badania gazów i par cieczy rozpoczęliśmy od opracowania techniki mrożenia [165]
używanej do kondensacji gazów na płytce próbki. W ten sposób otrzymaliśmy widmo

Dyfrakcja ESCA

Monokryształ Na CI

90

e = 180 B=O

90

Na KLL (1 D2 )

'::::990eV e
, owierzch

t,ooc; nia (100) 8=0B = 180

Rys. 10. Rozkłady kątowe fotoelektronów 2PS/2' CI (wzbudzenie Mg K(J.) oraz elektronów Augera
Na KLL ID:!. monokryształu NaCI

walencyjne (widmo orbitali molekularnych) zestalonego benzenu [166]. Wkrótce potem
przekonaliśmy się, że można równie dobrze badać gazy wykorzystując pompowanie
różnicowe. Jako pierwszy zbadaliśmy tą metodą aceton rejestrując dwie dobrze roz
dzielone linie 1s C o stosunku natężel1 l :2, z których pierwsza odpowiadała węglowi
grupy karbonylowej a druga węglowi rodnika metylowego [167].

Poniewaz zarówno ciała stałe, ich powierzchnie, gazy, jak i pary cieczy nadawały
się do badania metodami spektroskopii elektronowej, powstało pytanie, czy podobnych
pomiarów nie można by przeprowadzić w przypadku cieczy. Okazało się to możliwe
i rozwinęliśmy wiele metod badania cieczy [168-173]. Wcześniejsze z nich zostały opisane
wraz z zastosowaniami w pracach doktorskich H. Siegbahna [174], L. Asplunda [175]
i P. Kelfvego [176]. Ostatnio opracowano nową metodę (H. Siegbahn), której schemat



ł'
. Spektrometr fotoelektronów cząsteczek swobodnych

i ciała stałego
,...

.,
"

"- 1
1, . 4-d

.

.. ..
- - ",. ..

I I

'-.-, '.
.1 i........\

__0 .._6 -'- \
I

.., .. .
\. .... I

.

4
.J

t.'
.c.,

'"

, ,

.
](



Rys. 16. Przekroj nowego spektrometru fotoelektronu" do badania cząstec ek swobodnych J ciał stalycb
w ultrawysokiej próźnl. Możliwe są cztery rożne rodzaje wzbud enia (monochromat)C7ne promieniowanie
Al /\(1., monochromatyc ne i spolaryzowane promieniowanie ultrafioletowe zrodł\ elektronoworaz mono

chromatyczne żrod o eJetronow)



485

przedstawia rys. 11 [173]. Mały stożek obraca się w komorze próbki, do której wprowa
dzono badaną ciecz. Promieniowanie wzbudzające, tzn promieniowanie rentgenowskie
wchodzi przez szczelinę. Fotoelektrony, wzbudzone w cieczy zwilżającej bez przerwy
stożek, opuszczają komorę próbki przez układ szczelin, gdzie pompowanie różnicowe
obniża ciśnienie gazu. Wprowadzono potem dodatkowo chłodzenie próbki, co spowodo

Spektroskopia elektro
nowa cieczy.

Monach roma tor
promieniowania
rentgenows kiego

Ciekły
azot

elektronowy

Kontrola
temperatury
-100 °C<t < +1OO o C

Rys. 11. Schemat blokowy układu z próbką w fazie ciekłej

wało wzrost liczby różnych cieczy nadających się do badań. Na rysunku 12 przedstawiono
część otrzymanego ostatnio [173] widma etanolu z rozpuszczonym w nim joden1 i jodkiem
sodu. Widać dobrze rozdzielony dublet spin-orbita 3d 5 / 2 i 3d 3 / 2 jodu. Każda z tych linii
elektronowych jest rozszczepiona chemicznie na dwie składowe o stosunku natężeń l :2.
Można to wytłumaczyć zakładając, ze w roztworze powstał jon 1;-. Położony \v środku
atom jodu ma największą energię wiązania. Obserwowany stosunek natężeń 1:2 otrzyma
my przypisując dwa występujące \v widmie satelity dwóm zewnętrznie położonym atomoll1
jodu. Takie załozenie zgodne jest z wynikami badań podobnych układów. Widmo elektro
nowe czystego etanolu pokazano na rysunku 13. Widać tu linię rdzenia ls tlenu, chemi
cznie rozszczepioną linię ls węgla oraz widmo elektronów walencyjnych. Badania cieczy
rozwijają się obecnie bardzo intensywnie.

Widma walencyjne molekuł swobodnych charakteryzowały się bardzo dobrą zdolno
ścią rozdzielczą, gdy używano do ich wzbudzenia światła ultrafioletowego, a w szczegól
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Rys. 13. Widmo fotoelektronó\v ciekłego etanolu otrzymane w temperaturze 200 K

ności promieniowania rezonansowego He o energii 21 eV. Prace rozwojowe w tym kie
runku prowadził D. W.. Turner [177-182] i W. C. Price [183, 184] oraz ich współpraco\v
nicy w Anglii. Badania pasma prze\vodnictwa metali \v ultrawysokiej próżni zapoczątko
wał w USA W. E. Spicer wraz ze współpracownikami [185-188].

W moim laboratoriulll \ve wczesnych latach sześćdziesiątych skonstruowano duży
spektrometr z ogniskowaniem elektrostatycznynI, służący do wzbudzania widm elektro
nowych w gazach za pOlll0Cą promieniowania z dalekiego nadfioletu oraz za pomocą
elektronów. Otrzymano wtedy elektronowe widllla walencyjne o dużej rozdzielczości.
Poza tym zmierzono widma Augera i widma autojonizacji gazów rozrzedzonych oraz
widma molekuł organicznych. Pomiary były prowadzone z rozdzielczością, która poz
woliła na ujawnienie struktury oscylacyjnej w ostatnim z wymienionych rodzajów widm.
Badania rozkładów kątowych były zapoczątkowane przez zastosowanie promieniowania
spolaryzowanego. Było ono wytworzone przez polaryzatory dalekiego nadfioletu. Technikę
produkcji tych polaryzatoróvl rozwinięto również w moim laboratorium. Większość
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wyżej wspomnianych badań została przedstawiona w pracach doktorskich T. Bergmarka
[189]. L. KarIssona [190], R. Jadrny'ego [191] i Mattssona [192]. Spektroskopia elektro
nóv Augera była dokładniej rozwinięta w naszych późniejszych publikacjach [128, 132,
193-196].

Źródła wzbudzania były ograniczone przez pewien czas do dwóch zakresów energety
cznych: miękkiego promieniowania rentgenowskiego i promieniowania nadfioletowego.
Między tymi zakresami rozciągała się przerwa od około 50 eV (He II) do 1250 eV (Mg ](a).
Na rysunku 14 pokazano widlTIO walencyjne SF 6 wzbudzone przez He I, He II i Al Ka
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Rys. 14. Widmo fotoelektronów walencyjnych cząsteczki SF 6 wzbudzane fotonami o różnych energiach
(pron1ieniowanie Al Ka, He II i He I). Jest to ilustracja komplementarności różnych źródeł wzbudzenia.
Widmo wzbudzone promieniowaniem Al Ka obejmuje cały obszar walencyjny 6vłącznie z zewnętrznymi
orbitalami atomowymi), co nie jest możliwe przy użyciu fotonów o niższych energiach. Wyższa zdolność
rozdzielcza widm wzbudzanych rezonansovvymi liniami He pozwala na dokładniejsze badanie zewnętrznych
pasm elektronowych. Należy zauważyć silne zmiany vv natężeniach względnych pasm w funkcji energii
fotonów wzbudzających. Zjawisko to może być pomocne przy identyfikacji widm [197, 198]

[197, 198]. Później wprowadzono pośrednie linie wzbudzającego promieniowania rent
geno\vskiego [199-205], takie jak linia MC y o energii 132 eV. Jednakże zasadniczym
krokiem naprzód było zastosowanie w latach siedelndziesiątych prolnieniowania synchro
tronowego o różnych energiach [np. 206-210], które częściowo wypełniło wspolnnianą
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wyżej przerwę. Stąd też używane poprzednio ścisłe odróżnienie między widmami elektro
nowymi pobudzanymi promieniowaniem rentgenowskim i nadfioletowym trudno jest
kontynuować, dopóki się nie poda więcej szczegółów dotyczących \vzbudzenia widm.
Dla większości badaczy nie jest to wcale trywialne. Wydaje się jednak, że można zrobić
doskonałą pracę wykorzystując jedną lub drugą technikę wzbudzania lub ich konlbi
nacJę.

W 1967 roku mieliśmy poza sobą zbadanie większości podstawowych własności spektro
skopii elektronó\v, konstrukcję kilku nowych spektron1etrów (włączając w to spektro
metr z elektrostatycznYll1 ogniskowaniem podwójnym), opracowallie nowych źródeł
promieniowania zarówno w obszrze nadfioletu jak i w obszarze miękkiego promienio
wania rentgenowskiego, badania teoretyczne procesu relaksacji elektronów podczas
jonizacji oraz zastosowanie spektroskopii w różnych dziedzinach. Dlatego też zdecydo
\valiśmy się przedstawić tę nową spektroskopię w sposób bardziej spójny i kompletny,
niż to robiliśll1Y do tej pory. Pod koniec 1967 ukazała się nasza książka ESCA - Ato111ic,
Mo/ecu/ar and Solid State Structure Studied by Means oj Electron Spectroscopy [211].
Dwa lata później opublikowaliśmy następną książkę [212], tYll1 razem pod tytułem ESCA,
Applied to Free Mo/ecu/es. W tYll1 czasie wiele firm zaczęło opracowywać konstrukcje
kOll1ercyjnych spektroll1etrów ESCA. Brałell1 udział w jednym z takich opracowań w firn1ie
Hewlett-Packard z Palo Alto podczas mego urlopu w 1968 r. Okres ten spędziłen1 \V
Lawrence Berkeley Laboratory, z którym ll1ieliśmy długą współpracę zarówno w dziedzinie
spektroskopii jądrowej jak i później w spektroskopii ESCA. Spektroll1etr firll1Y Hewlett
Packard [213] zaprojektowano, tak by zawierał monochroJnator prolnieniowania Al K:J,
składający się z trzech kryształów kwarcu wygiętych sferycznie oraz z opóźniającego
układu soczew-ek elektrostatycznych dopasowujących dyspersję tych kryształów do spektro
metru elektronów.

Monochromator ze sferycznie \vygiętYll1 kryształem kwarcu, mający własność podwój
nego ogniskowania, został wynaleziony w ll10ill1laboratoriull1 w 1958 roku [214] w związ
ku z zupełnie czymś innym, ll1ianowicie z myślą o zastosowaniu w badaniach niskokąto
wego rozpraszania promieniowania rentgenowskiego na lateksie i innych cząstkach in
teresujących biologów [215]. Połączenie podwójnego ogniskowania w n10nochrOlTIatorze
proll1ieniowania rentgenowskiego i w analizatorze elektronów było istotnYll1 krokielTI
w dalszym rozwoju spektroskopii ESCA. InnYll1 ważnym krokiem było wprowadzenie
szybko wirujących anod chłodzonych wodą (U. Gelius), układów wielodetektorowych
za pomocą channelotronów oraz kOll1puteryzacji całego spektrometru (E. Basilier).

W 1972 r. mój współpracownik Ulrik Gelius zbudował wraz ze mną nowy spektro
lnetr [85, 216] zawierający wszystkie wyżej wYll1ienione elell1enty i przeznaczony do ba
dania gazów. Ze względu na podwyższoną zdolność rozdzielczą przyrządu było ll10żliwe
zaobserwowanie nowych struktur. Jedną z nich była subtelna struktura oscylacyjna widma
rdzenia atoll10wego [82, 217]. Na rys. 15 pokazano kształt linii l s węgla w CH 4 . Okazało
się, że linia ta może być podzielona na trzy składowe pojawiające się na skutek sYlnetry
cznych oscylacji wywołanych fotojonizacją poziomu 18 atomu węgla. Gdy fotoelektron
opuszcza molekułę metanu, zlnniejsza się ona o 0.05 A. W związku z tym minimum nowej
krzywej potencjału jonu przesuwa się o pewną wartość, a występujące przejście Francka
Condona spowoduje wZll10cnienie obserwowanej oscylacyjnej struktury subtelnej. WZll10C
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nienie to określone jest za pomocą współczynników Francka-Condona. Opisane zjawisko
może być skorelowane z innym odkryciem, dokonanym w tym samym czasie w naszym
laboratorium, a dotyczącym subtelnej struktury oscylacyjnej linii miękkiego promienio
wania rentgenowskiego [218-233]. Odkrycia te opisane są w pracach doktorskich L. O..
\\lermego [234], J. Nordgrena [235] i H. Agrena [236]. Powyższe wyniki zebrane razem
wskazują na to, że podczas emisji promieniowania rentgenowskiego molekuły oscylują
zarówno w stanie początkowym jak i końcowym.

Wspomniany powyżej spektrometr o wysokiej zdolności rozdzielczej zaprojektowany
\vspó]nie z U. Geliusem był aparatem prototypoWYln należącym do nowej generacji spektro

CH 4

. punkty doświadczalne
- dopasowanie metodą

naj mniejszy ch
kwadratów

C1s

I

I

I

I

I

I

(e V) 291,5 291,0 290,5
Energia wiqzania

Rys. 15. Struktura wibracyjna linii rdzenia 1s C \V CH 4 . Struktura linii może być jakościowo wyjaśniona
kontrakcją cząsteczki podczas emisji elektronu rdzenia [217]

metrów, które konstruowano w zbudowanym ostatnio laboratorium spektroskopii ele
ktronowej w Uppsali [237]. Budowa tych spektrolnetrów została właśnie ukończona.
Stanowią one szóstą, licząc od 1954 f., generację spektron1etrów w moiIn laboratorium.
D\\'a z nowo zbudowanych spektrolnetrów zostały zaprojektowane do badal} lnoleku
larnych a trzeci do badań powierzchni. Sferyczny analizator elektrostatyczny (R == 36 cm)
jest wyposażony w układ soczewek elektrostatycznych według B. Wannberga [238]. Mo
żli\ve są następujące rodzaje wzbudzeń: monochromatyczne promieniowanie AIKctCL1hv ==
== 0,2 eV) przy energii 1486,6 eV; źródło światła nadfioletowego z siatką dyfrakcyjną
dające wybrane linie o energii od 10 e V do około 50 e V; lTIonochromator elektronów
o zIniennej energii z jednorodnością energetyczną 10 IneV i dodatkowym działanieln elektro
no\vym o zlniennej energii do wzbudzania elektronów Augera (rys. 16). Polaryzator
ś\viatła nadfioletowego dla różnych długości fali może być także wykorzystany w bada
niach rozkładów kątowych.

To, co zostało pow)'żej krótko przedstawione, dotyczy prac wykonanych w moim la
boratorium nad rozwojem spektroskopii elektronów. W latach siedemdziesiątych na
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pisano wiele prac przeglądowych i książek o spektroskopii elektronowej. Dla uzyskanIa
pełnego obrazu czytelnik powinien zapoznać się z tymi źródłami [239-258]. W moim
laboratoriun1 Hans Siegbahn i Leif Karlsson napisali ostatnio d,vie książki [259, 260],
które przedstawiają rozwój spektroskopii elektronowej po 1970 r. i omawiają wiele z jej
,vspółczesnych aspektów doświadczalnych i teoretycznych.

Tłumaczył
Wlodzimierz Zahoro'rfski
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Rozmowa z Janem Wesołowskim *

An Interview witb Jan Wesołowski

Kazimierz Wojciechowski [KW] - Czy byłby Pan uprzejmy powiedzieć kilka słów
o swoim miejscu urodzenia, środowisku rodzinnYIn, o tych pierwszych latach?

Jan Wesołowski [JW] - Urodziłem się 13. IX. 1902 r. \ve wsi Żerebki w pow. żyto
mierskim w dawnej guberni wołyńskiej, a więc na dawnych przedrozbiorowych wschodnich
ziemiach Rzeczypospolitej Polskiej. Pochodzę ze środowiska rolniczo-wiejskiego i z ro
dziny o tradycjach powstańczych i takie też rolniczo-wiejskie było moje środowisko w dzie
ciństwie i we wczesnej młodości. W późniejszych czasach, kiedy zaczął el n uczęszczać
do szkoły średniej, rodzinne środowisko zlnieniło się na mieszczańskie.

KW - Gdzie Pan uczęszczał do szkoły?
.JW - Uczęszczałem do rosyjskiej szkoły średniej w Berdyczowie, którą to szkołę

ukończyłeln w 1920 r. Po 1920 r. znalazłem się sam, bez rodziny i bez jakiegokolwiek
oparcia materialnego w tej części Wołynia, która po pokoju ryskim weszła w skład ziem
odrodzonego Państwa Polskiego. Na polski Wołyń przybyłem z zamiarem podjęcia stu
diów wyższych w szkołach w Polsce. I tu się okazało, ze świadectwo ukończenia szkoły
średniej, którym dysponowałeln, było niewystarczające do podjęcia tych studiów. Trzeba
było mieć świadectwo dojrzałości albo sprzed 1918 r. albo polskie świadectwo dojrzałości.
Po kilkuletniej przerwie, w czasie której musiałem w różny sposób, głównie poprzez udzie
lanie korepetycji zarabiać na utrzymanie, polskie świadectwo dojrzałości uzyskałem
w 1925 r. w Krzemieńcu w gimnazjum im. Tadeusza Czackiego, w słynnym Liceum Krze
mienieckim. Jeszcze w szkołach średnich głównie interesowałem się dwoma przedlnio
tami: matematyką i fizyką, a w dziedzinie fizyki - elektrycznością. Zamierzałem zostać
inZyniereln elektrykiem, ale bardzo szybko zorientowałem się, że rygory obowiązujące
w studiach politechnicznych są tego rodzaju, że uniemożliwiały pogodzenie studiów
z pracą zarobkową. Trzeba było na wszystko zarabiać: ubranie, obuwie, wyżywienie itp.
Wobec tego zdecydowałem się na uniwersyteckie studia \v zakresie fizyki. Wybrałem nie

* Profesor Jan Wesołowski zmarł 19 marca 1982 r. Wspomnienie o nim, napisane przez prof. Mariana
Mięsowicza, zamieściliśmy w Postępy Fizyki 34, 207 (1983).

Niniejsza rozmowa z prof. Wesołowskim przeprowadzona została przez prof. Kazimierza \Vojciechow
skiego (Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Wrocławskiego) w kwietniu 1977 r. Tekst jej otrzy
maliśmy od Komisji Historii Fizyki PTF, której przewodniczy prof. Roman Ingarden. Tekst jest autoryzo
wany przez prof. \Vojciechowskiego (przyp. Red.).
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bliższy Lwóvv, ale Kraków, a to z dwóch przyczyn. Po pierwsze dlatego, że w Krakowie
istniała możliwość znalezienia Taniego dachu nad głovvą. Niedaleko koszar wojskowych
był barak po Polskim Białym Krzyżu, w którym prawie bezpłatnie można było znaleźć
ten dach nad gło\vą. W dwóch salach zbiorowych, łóżko obok łóżka, mieszkało nas kilku
dziesięciu, ale ten dach nad głową był. Druga przyczyna: Iniałem w Krzemieńcu znajo
mego, który w Krakowie miał kolegę, młodego nauczyciela matematyki w szkołach śre
dnich, \vięc tu rysowała się perspektywa znalezienia jakiejś korepetycji. Zapisałem się
tu \v 1925 r. na Wydział Filozoficzny z zamiarem studiowania matematyki i fizyki, a przede
wszystkim fizyki. Panó\v interesują, jak widzę w tym projekcie ankiety 1, warunki mate
rialne. Muszę powiedzieć.. że to były warunki bardzo ciężkie. Nie było mi chłodno, barak
był wprawdzie drewniany, ale dosyć dobrze ogrzewany, ale było za to mocno głodno.

KW - Jak rozumiem, Pan utrzymywał się wyłącznie sam?
JW - Utrzymywałem się z pracy zarobkowej.
KW - O stypendium nie było mowy?
JW - Stypendium było jakieś tam jedno na starszych latach, ale na początku nie

było o tym mowy. Byłem tylko, jako niezamożny i z dobrymi wynikami z egzaminów,
zwalniany z czesnego, to się odkładało na okres po zakończeniu studiów. No i tu rzeczy
wiście było ciężko. Tydzień, w którym trzy razy mogłelll zjeść pełny obiad, i to w naj
tańszych stołówkach pro\vadzonych bez zarobków przez instytucje o charakterze chary
tatywnym, należał do dobrych tygodni. A powiedzmy wypoczynek wakacyjny: to dla
mnie była rzecz nieznana. Ja wówczas wyjeżdżałem na prowincję, głó\vnie do Krzemieńca,
na pracę zarobkową. W Krzemieńcu często organizowano kursy dokształcające dla na
uczycieli. Bardzo wielu nauczycieli szkół podstawowych nie miało pełnego średniego
wykształcenia i na korepetycjach dla kursantów można było zarobić. Wynajmowałem
pokój od rana do wieczora z przerwą obiadową, prowadziłem tę zarobkową pracę z kur
santami i z uczniami z popra\vkami. Zdarzało się także w toku studiów, że np. brakowało
ciepłego płaszcza na zimę. Wtedy trzeba było opuszczać Kraków, przerywać na pewien
czas studia i znów jechać na prowincję, aby dodatkowo zarobić, czy to lekcjami, czy
pracą biurową. Ostatecznie z dość dużym trudem uzyskałenl \V 1933 f. dyplom magistra
filozofii w zakresie fizyki. Ponieważ kierunek moich studió\v był kierunkienl z wyboru,
z zamiłowania, więc w toku tych przerywanych studiów interesowałem się nie tylko pod
ręcznikami, tym co było mi potrzebne do egzaminów czy też zajęć, ale również ogólniejszą
literaturą z zakresu fizyki. Dzięki życzliwości adiunktów Fizyki UJ, dra Tadeusza Neydera
i dra Stefana Fabianiego, którzy mnie znali z kolokwiów i zajęć laboratoryjnych, miałem
dostęp do biblioteki Zakładu i do bieżącej literatury. Wspomniani adiunkci jakoś się
mną zainteresowali. Jeszcze przed uzyskaniem dyplomu magistra zostałem przedstawiony

,kierownikowi. Zakładu Fizyki, prof. Konstantemu Zakrzewskiemu, jako kandydat na
stanowisko' asystenta. W ten sposób rozpoczęła się w Zakładzie Fizyki Uniwerstetu Ja
giellońskiego moja tzw. kariera naukowa.

KW - Na jaki temat pisał Pan pracę magisterską?
JW - Jednym z głównych tematów badań prowadzonych \V tym czasie w Zakładzie

Fizyki UJ były zagadnienia polaryzacji dielektrycznej i momentów dipolowych różnych

1 To jest krótkiej sugestii Komisji Historii Fizyki PTF co do tematyki rozmowy (przyp. Red.).
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substancji. Moja praca magisterska dotyczyła pomiarów stałej dielektrycznej za pomocą
tzw. mostka Giebego. Badaniami polaryzacji dielektrycznej zajmowałem się do 1938 r.

KW - Przez kogo były kierowane te prace?
JW - Przez prof. Konstantego Zakrzewskiego. Z tej też dziedziny była moja praca

doktorska pod tytułem Ober die Dielektrische Polarisation l/es Fliissigen Selens ( O po
laryzacji dielektrycznej ciekłego selenu), opublikowana w 1938 r.

KW - Czyli szybko po studiach, jak na pracę doświadczalną?
J\V - Tak dosyć szybko. Ale lata 30 to były właśnie lata wielkich odkryć fizycznych.

W tym czasie odkryto przecież neutron, promieniotwórczość sztuczną, w promieniowaniu
kosmicznym - pozyton. Te zagadnienia mnie bardzo pasjonowały od samego początku.
Czytałem wiele. Tak się szczęśliwie złożyło, że w 1937 r. odwiedził środowisko krakowskie
prof. P. Auger, znany badacz w dziedzinie promieniowania kosmicznego, ten od elektro
nów Augera. Otóż ta wizyta prof. Augera nie była przypadkowa. Wiedział on, że w po
bliskiej kopalni soli w Wieliczce istnieją wyjątkowo sprzyjające warunki do badań wła
sności prolnienio\vania koslnicznego pod powierzchnią ziclni. W wyniku rozmów prze
pro\vadzonych z kierownikiem Zakładu Fizyki UJ przystąpiłem w 1937 r. do współpracy
z prof. Augerem. W roku 1937/38 odbyłem praktykę w jego laboratorium w Paryżu.
Zbudowaliśmy wówczas aparaturę do badań w kopal n i i rozpocząłem w Salinach wieli
ckich w 1938 r. badania układami liczników Geigera-Miillera. \V tym okresie badania pro
mieniowania kosmicznego na dużej głębokości dopiero się zaczynały. Literatura naukowa
zawierała kilka pozycji, a w Polsce były to pierwsze badania \v dziedzinie promieniowania
kosmicznego prowadzone za pomocą koincydencyjnej aparatury licznikowej. Te badania
trwały do dnia wybuchu wojny. W czasie wojny Niemcy zniszczyli wszystko, rozwalili
aparaty, które były zainstalowane na różnych głębokościach w kopalni. W ten sposób
przedmiot moich zainteresowań naukowych i badań uległ zmianie. Po wojnie usiłowałem
wznowić badania w Wieliczce. Z zapasowych urządzeń elektronicznych, które udało mi
się \vynieść Z Zakładu, zanim Niemcy Zakład objęli, zbudowałem skroInną aparaturkę, która
pracowała \v kopalni \v 1946 r., kiedy to w Krakowie odbywał się Międzynarodowy Zjazd
Promieniowania Kosmicznego.

W 1948 r. przyjęliśmy z żoną propozycję przejścia do pracy w Uniwersytecie Wro..
cła\vskim, a badania prolnieniowania kosmicznego w Salinach przejął i z dużYln powo
dzenieln prowadził zespół z Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie, kierowany przez
prof. Mariana Mięsowicza.

W pierwszych latach pracy we Wrocławiu próbowałem po\vrócić do zagadnień pro
mieniowania koslnicznego, ale ówczesny profil katedr fizyki nie przewidywał badali w tej
dziedzinie. Zająłem się więc zastosowanialni promieniowania jądrowego i metod fizyki
jądrowej w badaniach różnych własności ciał. Głównie zajmowałem się ze współpraco
wnikami zastosowaniem procesu pozytonowo-eJektronowej anihilacji w badaniach stru
ktury elektronowej ciał stałych.

KW - Pan wspomniał, że już w zasadzie nie prowadził badań promieniowania kosmi
cznego.

JW - Wspólnie z obecnYln prof. A. Jaśkie\viczem wykonaliśnlY we Wrocławiu jedną
pracę. Dotyczyła ona spornego wówczas problemu tzw. "mezonu lambda", którego
istnienie w promieniowaniu kosmicznym sugerował prof. Janossy. Nie znaleźliślny su
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gerowanego efektu. W międzyczasie, prowadzone w ośrodkach zagranicznych badania
również nie potwierdziły istnienia mezonu lambda.

KW - Czy zainteresowania ówczesnego asystenta, obecnie już od dawna profesora
Łopuszańskiego 2, były w jakiś sposób inspirowane badaniami Pana?

JW - Nie wiem, ale nie sądzę.
KW - Czy można zapytać Pana o czas okupacji? Czym Pan się zajmował?
JW - Jeżeli idzie o sprawy naukowo-dydaktyczne, to brałem udział w tajnym naucza

niu na Wydziałach: Rolnym i Filozoficznym Uniwersytetu Jagiellońskiego. Jestem cyto
wany w specjalnej publikacji poświęconej tajnej działalności UJ pod tytułem Ne cedat
Academia wydanej w 1975 r. przez Wydawnictwo Literackie w Krakowie. Kiedy w wyniku
zagrożenia rozwiązała się grupa, dla której prowadziłem wykłady z fizyki, do nauczania
w UJ już nie wróciłem. Odradził mi to działacz PPS, Adam Rysiewicz, pseudonim "Te
odor", z którym byłem w częstym konspiracyjnym kontakcie. Szło o to, że równocześnie
prowadziłem dla konspiracyjnej prasy systematyczny nasłuch audycji w językach angiel
skim i francuskim (nadawanych z Londynu) i w języku rosyjskim (z Moskwy). Łączenie
dwu tak różnych zajęć nie było wskazane. Jednym ze źródeł mojego utrzymania były
lekcje udzielane grupie młodzieży z prywatnego, katolickiego gimnazjum w Wadowicach.
Po przyłączeniu Wadowic do Rzeszy ta grupa znalazła się w Krakowie. Od roku szkolnego
1943/44 do końca okupacji byłem również nauczycielem matematyki w tolerowanej przez
okupanta zawodowej szkole górniczo-hutniczej. Dyrektorem tej szkoły był rektor AGH,
prof. Walery Goetel, a jego zastępcą - prof. Marian Mięsowicz. W pracy konspiracyjnej
zdarzały się sytuacje alarmowe, a nawet groźne, ale szczęśliwie uniknąłem osobistego
złego losu.

KW - A czy można by teraz wrócić do bardziej współczesnych czasów, miano\vicie
do prac Pana i kierowanych przez Pana, zainicjowanych tu we Wrocławiu?

JW - Głównie były to zastosowania promieniowania jądrowego i metod fizyki ją
drowej 'tv badaniach niektórych własności fizycznych ciał. W pierwszym rzędzie były to,
jak już mówiłem, zastosowania procesu pozy tonowo-elektronowej anihilacji w badaniach
struktury elektronowej ciał stałych, głównie metali.

KW - Którą z prac Pan uznałby za najważniejszą?
JW - Może te badania dotyczące własności ciekłego selenu przeprowadzone jeszcze

w Krakowie. Z prac wrocławskich - pierwsze, współautorskie prace, inicjujące w Polsce
zastosowanie metody anihilacyjnej 'tv badaniach struktur elektronowych metali.

Obok pracy w Uniwersytecie Wrocławskim pracowałem także przez kilka lat w \Vyż
szej Szkole Pedagogicznej w Opolu. Uczestniczyłem w budowie tej Szkoły i od podstaw
zorganizowałem Katedrę Fizyki. Zainicjowałem w tej Katedrze badania z zakresu elektro
luminiscencji i kierowałem tymi badaniami. W ogólnym dorobku Katedry Fizyki WSP
w Opolu jest także jakiś mój udział.

KW - Czy mógłby Pan powiedzieć kilka słów na temat swoich kontaktów z polskimi
fizykami?

I Prof. Jan Łopuszański, choć był pracownikiem innej Katedry Uniwersytetu Wrocławskiego (Katedra
Fizyki Teoretycznej) niz prof. Wesołowski (Katedra Fizyki Doświadczalnej), to także zajmował się w owym
czasie promieniowaniem kosmicznym (przyp. Red.).
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JW - Znałem niemal wszystkich polskich fizyków starszego pokolenia, w większości
już dzisiaj nie żyjących. Podziwiałem mojego profesora fizyki teoretycznej, Władysława
Natansona, wybitnego uczonego, myśliciela i pisarza, wyróżnianego za niezwykłe piękno
i czystość języka polskiego w jego pismach i wypowiedziach "Złotym Wawrzynem" Pol
skiej Akademii Literatury. Byłem w przyjacielskich stosunkach z prof. Janem Weyssen
hoffem i z moim szefem i promotorem, prof. Konstantym Zakrzewskim. W bliskim kon
takcie byłem z prof. Lud\vikiem Wertensteinem, który pod przybranym nazwiskiem
"Wrześniak" ukrywał się przez pewien czas w naszym mieszkaniu w Krakowie. Profe
sora Wertensteina udało się przerzucić na Węgry. Zginął on podczas oblężenia Buda
pesztu, trafiony odłamkiem pocisku artyleryjskiego na ulicach Budy. Jeśli chodzi o ko
respondencję, to zachowało się kilka listów od prof. Augera. Reszta korespondencji
z fizykami zaginęła w czasie okupacji.

KW - Pan pokazywał nam zdjęcie z wycieczki statkiem po Wilii.
JW - Tak, to jest zdjęcie z wycieczki po Wilii w czasie Zjazdu Fizyków Polskich

w Wilnie w 1938 r.
KW - To był ostatni zjazd przed wojną?
JW - Tak, to był ostatni zjazd przed wojną i odbywał się w okresie niechlubnego

zajmowania przez nas czechosłowackiego Zaolzia.
KW - Czy mógłby Pan powiedzieć o perspektywach zapoczątkowanych przez siebie

badań anihilacyjnych?
JW - Badania są i powinny być kontynuowane. Rozwijają się one pomyślnie pod

kierunkiem mojego następcy, przyjaciela i wieloletniego współpracownika prof. Bronisława
Rozenfelda. Pojawiają się no\ve efekty i nowe problemy wymagające wyjaśnienia właśnie
metodami anihilacyjnymi.

KW - Czy mógłby Pan powiedzieć krótko, jakie są ogólne refleksje i spostrzeżenia
Pana na temat fizyki, specyficznych cech jej rozwoju na świecie i w Polsce w XX wieku?

JW - Kapitalne odkrycia światowej fizyki bieżącego stulecia, jak również nie mniej
kapitalne skutki praktycznych zastosowań tych odkryć, są na tyle dobrze i powszechnie
znane, że nie umiałbym tu nic nowego dodać. W dotychczasowych osiągnięciach świa
towej fizyki jest również pewien udział i naszej polskiej fizyki. Sądzę, że w chwili obecnej
fizyka stoi u progu jakichś nowych, ważnych odkryć, które mogą się dokonać niekonie
cznie w bogatych, gigantycznie wyposażonych laboratoriach świata, ale również w ośro
dkach skromniej wyposażonych pod względem technicznym. Być może, że nowe odkrycia
dadzą przybliżoną odpowiedź na pytania, jaka jest pozycja człowieka we Wszechświecie
i jaki może być los rodzaju "homo sapiens" w odległej przyszłości.

KW - Dziękuję serdecznie Panu Profesorowi za tę rozmowę.
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ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI

IX Międzynarodo,,'a Konf£rencja Ciekłych Kryształów w Bangalore. .
Kolejna, IX Międzynarodowa Konferencja Ciekłych Kryształów odbyła się w dniach 6 - 10 grudnia

1982 r. w Bangalore"Indie. Konferencje ciekłych krysztalów zapoczątkowane zostały w 1965 r. przez prof.
Glenna H. Browna w Kent, Ohio, USA (gdzie również spotkali się uczestnicy konferencji w 1968, 1972
i 1976 r.) i odbywają się obecnie co dwa lata. Poprzednie, poza Kent, odbyły się w Berlinie Zachodnim
(1970), Sztokholmie (1974), Bordeaux (1978) i Kioto (1980).

Miejscem obrad IX Międzynarodowej Konferencji Ciekłych Kryształów miał być od 30 sierpnia do
3 września 1982 r. Kraków, jednakże w kwietniu 1982 r. brak możliwości systematycznego utrzymywania
szybkiej łączności Międzynarodowego Komitetu Planowania Konferencj i z krakowskim Komitetem Orga
nizacyjnym spowodował podjęcie przez prof. G. W. Graya (przewodniczący Międzynarodowego Komitetu
Planowania Konferencji) decyzji odwołania Konferencji w Krakowie, pomimo znacznego zaawansowania
prac organizacyjnych (ustalenie programu naukowego i listy referentów, wydrukowanie i rozesłanie dwóch
komunikatów, przyjęcie wstępnych zgłoszeń uczestnictwa od prawie 500 osób). Równocześnie z inicjatywą
zorganizowania Konferencji jeszcze w 1982 r. wystąpiła grupa badawcza prof. S. Chandrasekhara z Ra
man Research Insttiute w Bangalore i jej propozycja została przyjęta. W związku z tym wszystkie mate
riały naukowe (streszczenia ponad 200 komunikatów) przesłano do Indii.

Konferencja w Bangalore zgromadziła ponad 350 osób z 34 krajów, w tym ponad 200 osób spoza Indii,
przedstawicieli większości laboratoriów uniwersyteckich j przemysłowych prowadzących badania substancji
mezomorficznych. Wykład inaguracyjny pt. "Ciekłe kryształy w moich wspomnieniach i obecnie - Rola
pomiarów lepkości w badaniach ciekłych kryształów" wygłosił prof. Marian Mięsowicz. Wykład miał
charakter historyczny, autor przedstawił w nim rozwój apoczątkowanych w latach 30-tych badań nad
lepkością az do współczesnego stanu tego zagadnienia. Obrady, poza jedyną sesją plenarną inauguracyjną,
odbywały się równolegle w trzech sesjach. Przedstawiono na nich 120 referatów i komunikatów ustnych.
Ponadto podczas trwających prZez trzy popołudnia sesji plakatowych obejrzeć i przedyskutować moma
było wyniki naj nowszych badań przedstawione w postaci 164 plakatów. Prace prezentowane na Konferencji
mają się ukazać w kilku kolejnych tomach czasopisma Molecu/ar Crystals and Liquid Crystals (Gordon
and Breach) w 1983 r.

Należy podkreś1ić fakt, że Konferencja w Bangalore była wyśmienicie zorganizowana. Komitet Orga
nizacyjny kierowany przez S. Chandrasekhara i R. Shashidhara zdołał w przeciągu zaledwie pół roku
przygotować Sympozjum, na którym omówiono całokształt aktualnych zagadnień badawczych cieldych
kryształów, zarówno od strony badań podstawowych, jak i zastosowań.

Jednym z ważniejszych zagadnień dyskutowanych na Konferencji był problem "faz ponownie wystę
pujących" (ang. reentrant phases), w których uporządkowanie nie jest zgodne z normalną zasadą wzrostu
uporządkowania przy obnizaniu temperah:uy. Fazy te wykryte w 1975 roku przez P. Cladisa w mieszaninach
normalnych termotropowych ciekłych kryształów, a następnie w układach jednoskładnikowych
pod zwiększonym ciśnieniem, obserwuje się otecnie również w szeregu związków pod normalnym
ciśnieniem. Stanowią one obecnie obiekt szerokiego zaintereowania. Jako przykład służyć może

H19C90-<->-OCO-<- ,>-OCO-< )-N02' w którym podczas chłodzenia obserwuje się__ __I __
trzykrotnie fazę nematyczną i dwukrotnIe smektyczną A, a zatt:m trzy fazy ponownie wystę
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pujące. Zaobserwowano również ponownie występującą fazę cholesteryczną (dla chiralnych mo
lekuł), a także fazę izotropową występującą w temperaturach niższych niż faza nematyczna.
Przyczyny powstawania faz ponownie występujących nie są jeszcze w pełni poznane. Sformułowano
w Bangalore regułę empiryczną (Nguyen Huu Tinh z Bordeaux), ze powstają one najczęściej w przypadku
molekuł o osi długiej w przedziale wielkości 15-22 A, natomiast gdy molekuła jest dłuższa od 24 A,
lub krótsza niz 13 At to faz tyh się nie obserwuje. Fazy ponownie występujące wykryto też ostatnio w fa
zach kolumnowych (dyskotycznych), które również są przedmiotem szerokiego zainteresowania. Na od
rębnej sesji dokonano przeglądu dotychczasowych badań faz kolumnowych, które wykazują poIimorfizn1
Gest ich juz znanych 6). Rośnie także liczba znanych substancji tworzących fazy kolumnowe. Razem ze
zanymi wcześniej pochodnymi benzenu i trójfenylu jest ich obecnie ok. 70.

Inną aktualnie intensywnie badaną tematyką jest problem tzw. faz "niebieskich", pomiędzy fazą cho
lesteryczną a izotropową. Zaprezentowano szereg wyników, głównie dla mieszanin, sugerujących istnienie
az trzech faz "niebieskich" (niebieska jest tylko jedna z nich) w znacznie szerszym przedziale temperatur
niz w układach znanych dotychczas (ok. 5 stopni zamiast ułamka stopnia). Pomiędzy poszczególnymi fa
zami "niebieskimi" obserwuje się przejścia fazowe. Sporo więc kontrowersji wzbudził referat (P. Cladis)
sugerujący, ze fazy "niebieskie" nie są fazami w sensie termodynamicznym, lecz emulsjami. I tak jedna
(najnizej temperaturowa) miałaby być emulsją uporządkowanych kropli fazy izotropowej w cholesteryku,
druga emulsją uporządkowanych kropli cholesteryk.a w cieczy izotr<?powej, a trzecia fazą izotropową z flu
ktuacjami gęstości krótkiego zasięgu. Po czyjej stronie jest racja, powinny wykazać dalsze badania.

W Konferencji wzięła udział czteroosobowa delegacja z' Polski (dwie osoby na zaproszenie strony
indyjskiej, a dwie w ramach współpracy Polskiej Akademii Nauk z indyjską Radą Badań Naukowych
i Przemysłowych (Counci1 of Scientific and Industrial Research) - strona polska pokrywała koszt po
drózy).

Prócz referatu plenarnego prof. Mięsowicza, na zaproszenie organizatorów przedstawił referat prof. Je
rzy Janik. Ponadto przedstawiono jeden komunikat ustny (W. Witko) oraz trzy komunikaty plakatowe
(J. A. Janik, J. M. Janik, W. Witko) na temat sytuacji fazowej i dynamiki molekularnej ciekłych kryształów.

. Wyniki te spotkały się z dużym zainteresowaniem. J. A. Janik i M. Mięsowicz przewodniczyli takZe obra
dom sekcyjnym. Przyjemnym gestelTI Organizatorów było podkreślanie znaczenia pracy krakowskiego
Komitetu Organizacyjnego, o czym wspomniał podczas swego przemówienia inaguracyjnego S. Chandrasek
har, a takze zaproSzenie prof. M. Mięsowicza do wygłoszenia referatu inauguracyjnego, który miał rozpo
czynać konferencję w Krakowie.

Nie tylko strona naukowa Konferencji stała na wysokim poziomie. Kilka wieczorów poświęconych
indyjskiej kulturze i sztuce stanowiło równiez przeZycie dla kazdego uczestnika. Odbył się bowiem recital
wirtuoza gry na sitar (z towarzyszeniem indyjskich bębenków tabla) oraz spektakl hinduskiego tańca reli

. gijnego. Przedstawiono równiez pokaz narodowych strojów południowych Indii.
Uczestników IX Konferencji poinformowano, ze X Międzynarodowa Konferencja Ciekłych Kryszta

łów odbędzie się w York (Wielka Brytania) w dniach 15 - 21 lipca 1984, a przewodniczącym jej Komitetu
Organizacyjnego jest prof. George W. Gray (HuB University).

Waclaw Witko

Instytut Fizyki Jądrowej
Kraków
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R E C E N Z J E

Mlk.symililn Pl u Lt: Mlkri)skJ}ia O}tYZ111, PWN, W J.rszaW1 1982, str. 970, nakład 3500 egz., cena
zł 800.

Mikroskopy są narzędziem badawczym stosowanym powszechnie w nauce, technice, medycynie i roI..
nict\vie. W języku polskim brak było opracowania ujmującego całokształt zagadnień związanych z mikro
-skopią optyczną. Z:trówno zakres materiału jak i sposób. przedstawienia nie ma odpowiednika również
w skali światowej. Ksiąźka pisana jest częściowo jako podręcznik (pierwsze rozdziały), częściowo jako
monografia (wprowadzenie do poszczególnych działów mikroskopii), częściowo jako poradnik (przy opisie
poszczególnych urządzeń nlikroskopowych). Na podkreślenie zasługuje bardzo dobrze dobrana literatura,
zawierająca nie tylko pozycje publikowane w znanych czasopismach, ale również prace umieszczane
w czasopismach branżowych i katalogowych (do 1982 r.).

W złsadzie ksiązka przeznaczona jest dla biologów i lekarzy. Napisana jest jednak przez fizyka, wy
bitnego specjalistę z zakresu mikroskopii optycznej, znanego i cenionego równiez w środowisku fizycznym.
Na podkreślenie zasługuje nie tylko szereg unikalnych i bardzo cennych wskazówek dla użytkowników
mikroskopów, ale i precyzyjne i fizycznie uzasadnione opisy działów różnych rodzai nlikroskopów. Nalezy
przy tym podkreślić, że jest to opis pełny aź do ostatnich osiągnięć włącznie. W ksiązce podano wszys kie
najważniejsze typy urządzeń mikroskopowych najpoważniejszych wytwórni optycznych. Zostały rówl1ie;ż
podane konstrukcje produkcji Państwowych Zakładów Optycznych w Warszawie. Wskazano na niektóre
konstrukcje opracowane w Centralnym Laboratorium Optyki, ale nie wspomniano, ze pierwsze wysokiej
klasy obiektywy mikroskopowe zostały opracowane w Instytucie Fizyki Politechniki Wrocławskiej.

Opisywane zagadnienia są bogato ilustrowane schematami układów optycznych opisywanych przy
rządóTN, jak równiez licznymi wykresami i tabelami ułatwiającymi zrozumienie ich działania. Na końcu
książki podano unikalne zdjęcia bardzo dobrej jakości ilustrujące możliwości opisywanych technik pomi3.ro
wych. Tak dobra jakość reprodukcji może być wizytówką możliwości PWN.

Pierwsze cztery rozdziały dotyczą fizycznych własności pola optycznego ze szczególnym uwzględnienien1
teorii odwzorowania i w złsadzie nie są przeznacZone dla fizyków, ale dla specjalistów innych dziedzin
posługujących się przyrządami mikroskopowymi lub wykorzystującymi mikroskopowe techniki pomiarowe
i badawcze. Autor unika opisu matematycznego starając się przedstawić zagadnienia w nliarę poglądowo.
Z konieczności prowadzi to do pewnych uproszczeń i drobnych nieścisłości. Nie znaczy to jednak, że fi
zycy powinni je opuścić przy czytaniu. Zawarty w nich opis beZpośrednich zastosowań ma duże znaczenie
równiez dla fizyków. Bardzo dobra znajomość produkcji urządzeń mikroskopowych w zakładach o naj
'wyzszym standardzie światowym, takich jak: Bausch i Lomb, WiId, Zeiss Jena, Opton Oberkochen, Leitz
Wetzlar, Reichert Wiedeń - łącznie z wyczuciem konstruktorskim i znajomością praw fizycznych, pozwo
(iła autorowi na wyciąganie wniosków praktyczF1ych, nieraz o unikalnym charakterze, a zawsze bardzo
cennych dla użytkowników. Należy podkreślić wnikliwe ustosunkowanie się do stosowanej terminologii
mikroskopowej, której nazewnictwo czasami związane jest z niezawsze precyzyjnym 1 stosowanienl
odpowiedników w języku polskim, oraz proponowanie właściwych określeń (np. mikroskop pracujący
w świetle odbitym). W rozdziałach tych wyjaśniono oraz podano ważne wskazówki praktyczne dotyczące
wpływu apertury kondensora na kontrast i zdolność rozdzielczą mikroskopu.

W dajszych rozdziałach opisano typowe mikroskopy pracujące w świetle przechodzącym i odbitym.
Jest tam szereg unikalnych i bardzo cennych wskazówek dla uzytkowników. Opisano najczęściej stosowane
uniwersalne mikroskopy badawcze wraz z wyposaźeniem standardowym, określając ich zalety (także braki),
craz mozliwości zastosowań do prac badawczych. Szczegółowo opisano następujące rodzaje mikroskopii:
-stereoskopową, fazowo-kontrastową, fluorescencyjną, nadfioletową, podczerwoną, polaryzacyjną, inter..
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ferencyjną i holograficzną. Rozdziały te zostały napisane w formie poradnika i zc.wkrają ważne infor
macje dla wszystkich stosujących powyzsze techniki pomiarowe. Część książki poświęcona jest aparaturze
i pomiarom przy użyciu technik mikro. Opisano takie działy jak: mikrofot(Jmetria,mikrofiuorymetria, mi
kro interferometri a, mikromanipulacja, mikroanaliza i mikrostereologia.

Podano najczęściej stosowane metody z opisem dokładności zastosowań i błędów. Powyższe przedsta
wienie zostało jeszcze uzupełnione najnowszymi osiągnięciami w dziedzinie ()ptycznej dyfraktcmetrii
mikrostruktur i automatycznej analizy ilościowej mikrcobiektów i mikrostruktur.

Jest rzeczą zrozumiałą, że w tak olbrzymiej pracy nie sposób uniknąć drobnych błędów czy pcmyłek.
Praktycznie nie ma błędów wydawniczych. Z wyjątkiem np. str. 254, gdzie we wzorze 3.71 'jest rp', a w tekście
1jJ', czy na str. 72 v zamiast n. Są bardzo nieliczne błędy i to głównie w pierwszych rozdziałach. Na str. 24
w pierwszym zdaniu rozdziału 1.2 są wymieszane pojęcia falowe i geometryczne. We wzorze 2.2 na SfT. 9'6
nie uwzględniono powierzchni odbijających. Na str. 110 nie zaznaczono, że wzór 2.31 jest słuszny tylko dla
soczewek nieskończenie cienkich. Na rys. 2.37 (str. 144) narysowano tylko bieg promieni aperturowych
a w tekście podano, że polowych i aperturowych. Na str. 177 jest stwierdzenie, że wadą okularu Huygensa
jest to, że źrenica wyjściowa mikroskopu zbliża się do okularu tym bardziej, im większe jest jego powiększe
nie. Jest to jednak ogólna prawidłowość dla wszystkich okularów. W drugim zdaniu na str. 202 nie dodano
"i jest centrycznie zamontowany, a wad materiałowych mozna nie uwzględniać". Na rys. 3.9 (str. 207)
amplitudy A i A są jednostkowe, a brak zaznaczenia tego w tekście. Nie będę tu przytaczał pewnych nie
ścisłości w pierwszych czterech rozdziałach, gdyz wynikają one z przeznaczenia książki.

Styl jest poprawny, terminologia właściwa. Mam jednak zastrzeżenia do takich sformułowań jak:
"przedstawione z gruntu" str. 13, "u podstaw teoretycznej interpretacji zjawiska ugięcia światła znajduje się
zasada Huygensa" (str. 51), ,,(właśnie do takowych należy. ...)" (str. 113), itp. Aberracja chr(Jmatyczna
powiększenia jest nazywana aberracją poprzeczną, co jest niekonsekwencją. Aterracja poprzeczna jest tą
samą aberracją co podłużna, ale rozważaną w innym przekroju. Natomiast aberracja chromatyczna podłuż
na i aberracja powiększenia są to różne typy aberracji.

Nakład ksiązki jest niewystarczający. Być może cena (8CO zł) uzas2dnia dcmni{manie Wydawnictwa
że popyt nie będzie większy i na jeden egzemplarz książki przypadnie wielu użytkowników. Nasuwa się
jednak pytanie, dlaczego jest ona drukowana na tak lichym papierze. Między innymi ma ona spełniać roję
poradnika, do kt6rego zagląda się dość często.

Dzięki olbrzymiej wiedzy pracowitości i zaangażowaniu prof. M. Pluty użytkownicy mikroskopów
otrzymali cenną pozycję pozwalającą udoskonalać stos owane przez nich techniki pomiarowe. Jest to książka
godna polecenia, również dla fizyk6w eksperyment at orów (także studentów) wykorzystujących w swych
pracach urządzenia mikro skopowe.

Miroslaw Gaj

Instytut Fizyki
Politecbnika Wroda wska
Wrocław

Korespondencja Marii Sklodowskiej-Curie z córką Ireną. 1905-1934 w)'rór. Tłu.maczyła z języka
francuskiego Krystyna Dolatowska, PIW 1978, ttr. 21 O, l1akłd 10 tys. {gz., c{na zł 55.

Ukazała się, wydrukowana wprawdzie już przed pię ciu laty, ale wciąż aktualna i dostępna w sprzedaży
książka, której recenzja powinna ukazać się w Postępach Fizyki.

Książka stanowi zbiór przeszło 200 listów z liczącej ok. 400 litów korespondencji Marii Skłodowskiej
Curie i córki, Ireny Joliot-Curie. Listy zostały wybrane i przygotowane do druku w oryginale francuskim
przez GiIette Ziegler, która napisała do nich bardzo dobry komentarz, zawierający najważniejsze informacje
o autorkach korespondencji oraz przypisy dotyczące osób i rzeczy. O charakterze tej książki pcwiedzą
najlepiej jej fragmenty, w postaci kilku charakterystycznych listów.

Oto pierwszy list ośmioletniej Ireny, wyjątkowo zaadresowany do ojca (który wraz z Marią był wtedy
w Sztokholmie). .
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Poniedziałek, 5 czerwca 1905

Kochany Pe,
W niedzielę byłam z wizytą, najpierw była śliczJ:a rogoda, a rott:m się zrobiło bardzo brzydko. Siostrzy

czka wyciąga rączki ro wfzystko, co zocaczy.
Pod jaką cyferką pojedziemy na wieś, kiedy wróciz?

Całuję Ciebie i Mć także.
Dziękuję za kartkę. Przyślij więcej takich kartek.

Irena

List trzynastoletnitj Irery, w któr)m jt 1 Ż przejawiają się jej przyszłe zainterefowania:

Saint-Palais, 31 lipca 1910
Moja Miła Me,
Łowię krtwetki, 1:0 przypływ jest doć duży.

\Vczoraj kąpałam się sama, to ciocia była w Saint-PaJais na lekcji pływania. Była bardzo duża fala. Ciocia
nie mogła mieć przez to lekcji, a ja miałam taką faję w plecy, jak jeszcze nJgdy.

Napisz do mnie; jeżeli nie maz czau na listy, 10 pisz kartki.
Pogoda jest dosyć ła dna.
Wielkim głosem domagam się krótkiego wykładu pcchodnych.

Twoja kochająca Ire11a
I. C.

W rok pó:źniej, 1ist z wakacji w Zakcpar:(m: ł.

Zakopane (Polska), 30 lipca 1911
Miła Mć
Kocham Cię bardzo i chciałabym, żebyś przyjechała.

Przyjedź prędko a11;0 napisz chociaż, kiedy przyjedziesz.
Twojej dorrrosłej Irenie bardzo śpieszr:o Cię zo1;aczyć.
Na ścianie w jadalni, prawie na wprost mojego miejsca, wisi T\\'ój rortret, jak byłaś mlcda. Czuję jego ol:ec
ność, nawet jak na niego nie patrzę, j zanim mi jeszcze pcwiedziar:o że to 1'y, cd razu się domyśliłam,
chociaż nie jest już bardzo rccot11Y.

I.

List osiemnastoletniej Ireny, która podobnie jak matka uczestniczyła w czasie \yojny w leczeniu rannych
żołnierzy francuskich:

23 września 1915
Kochana Me,
Piszę do Ciebie na prośbę dr WiIIt:msa. Obawia się poważnie gwałtownego naplywu rannych i chciałby

móc rozdzielić w razie potrzeby punkt rentgenowski na dwa (wóz do obsługi saloperacyjnych j akunlulato
ry w pcmieszczeniu do prześwietleń). Wystarczyłby do tego statyw do ]mpy i kolpak; chciałby, żebyś po
starała się o to dla niego, tak jak mu podobno obiecałaś. Dowiedziałam się cd niego różnych rzeczy, które
istotnie zdają się wskazywać, iż spcdziewane jest natarcie. Nie wiem czy tym razt:m okaże się to prawdą;
tyle razy już to słyszałam.

Całuję Cię.
Irena

Da]sza obszerna korespondencja, oprócz informacji prywatnych, zawiera wymiaLę myśli na temat
prac naukowych, w których i Maria i dorosła, coraz bardziej Znana fizyczka Irena, uczestniczą. Na przykład
ten list, w którym mowa jest o cdkryciu subtelnej struktury promieniowania a, dokonanym przez fizyka
szwedzkiego, polskiego pochcdzenia, Salemcna Rozenbh-ma:
6 - Postępy Fizyki 34/6
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Paryż, 9 marca 1929

Kochana Me,
Jesteśmy \v Paryżu, gdzie zastaliśmy Helenkę w dobrym stanie; ledwo usłyszała przekręcanie klucza

w zamku, zaczęła nas owacyjnie witać.
Z wielkim zainteresowaniem oglądaliśmy prążki Rozenbluma.Efekt jest bardzo wyraźny j budzi całko

wite zaufanie. Jest to piękne osiągnięcie.. Po powrocie do Paryza powinna byś,.moze zająć się Twoim silnym
aktynem, żeby uzyskać z niego aktynon i wspólnie Z Rozenblumem zbadać prą:zek AcC.

Dostałam z banku zawiadomienie o pieniądzach. Dziękuję Ci bardzo.
Rozmawiałam z Gregoire'em i z Pa\vło\vskim. Zapomniałam Ci powiedzieć, ze przed feriami prosiłam

Pawłowskiego, żeby nie składał swoich notatek, bo zobaczyłam, że w porównaniu z inymi ma w nich
okropny bałagan. Przejrzę je z nim teraz i po powrod dostaniesz je juz uporządkowane.

Napisz mi, kiedy myślisz wracać.
Ściskamy Cię oboJe.

Irena

'''reszcie ostatni list, napisany przed podróżą na południe Francji, chorej juz bardzo Marii.

P aryz, 26 marca 1934

Kochana Ireno,
Dzisiaj wyruszamy, moja siostra i ja, w kierunku Montpellier. Napiszę do Ciebie z drogi. Spodziewam

się, ze w czwartek bjziemy w Calvaire i zltrzymlmy Się tam p3.rę dni, tak ze mozesz napisać tam do mnie.
Gdyby było coś bardzo pilnego, depeszuj do Montpellier,poste restante. Będziemy tam pewno we środę..

Mogłabyś zresztą zadepeszo\vać tak czy tak, bo ucieszyłabym się wiadomością, ze m:iSZ się dobrze i chodzisz
na spacery.

Ściskam Cię.
Me

Sporządziłam tymczasem oświadczenie na piśmie, mające wazność test amen u co do gram3- Ra, zapa
kowałam to razem z dokumentami z Ameryki i czerwonym atramentem napisałam na wierzchu pakiecika,
-co zawiera.

f

Wszystko razem znajduje się w szafce w pokoju bawialnym, pod szufladkami zamykanymi na klucz,
tam gdzie jest teczka z \vażnymi listami, którą mi wręczył Pred.

W miarę czytania listów czytelnik poznaje zycie zawodowe i prywatne Marii i Ireny w bardziej bezpo
średni sposób niż z kilku poświęconych Marii Skłodowskiej-Curie ksiązek biograficznych. Jak wszystko
co dotyczy Marii Skłodowskiej-Curie, jest to lektura pasjonująca i \vzruszająca. Dobrze się stało, że ten
ważny dla nas zbiór listów został wydany w języku polskim. Tłul11aczenie Krystyny Dolatowskiej jest
wzorowe. Państwowy Instytut \Vydawniczy wydał ksiązkę bardzo estetycznie i starannie.

Przemyslaw Zieliński

Instytut Badań Jądrowych
Warszawa

i--.
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KRONIKA

PTF

Nagroda Specjalna

Kon1isja Nagród i Odznaczeń PTF przyznała
pani mgr Zofii Mizgier Nagrodę Specjalną w uzna
niu jej zasług dla PTF, a mianowicie za opraco
wanie historii PTF.

W 1963 r. Zofia Mizgier rozpoczęła, z inicja
ty\vy ówczesnego prezesa PTF prof. W. Rubi
nowicza, zbieranie materiałów do historii PTF.
Mimo pesymistycznej oceny możliwóści dotarcia
do źródeł historycznych, wyrażonej przez prof.
W. Kapuścińskiego na Zjeździe Pizykó\v Polskich
w 1952 r. w Poznaniu ("Zniszczeniu uległy prawie
wszystkie dokumenty Towarzystwa, protokoły po
siedzeń itd., tak iż dokładne odtworzenie jego
historii jest obecnie zadaniem bardzo trudnym,
jeśli w ogóle wykonalnym." -lostępy Fizyki
4, 139 (1953)) udało się jej, poprzez poszukiwania
w bibliotekach i archiwach oraz poprzez rozmowy
i korespondencję z wieloma fizykami, dotrzeć do
licznych dokumentów i zgromadzić materiały
historyczne. Część tych materiałów znajduje się
obecnie w założonym przez nią Archiwum Za
rządu Głó\vnego PTF.

Pierwszym podsumowaniem wyników jej po
szukiwań był jej referat na XXI Zjeździe Fizyków
Polskich w 1969 r. w Poznaniu.

Szczegółową i dobrze udokumentowaną hi
storię PTF "Powstanie i rozwój Polskiego Towa
rzystwa Fizycznego" publikuje w naszym czaso
piśmie: część I - Zarys działalności polskich to
warzystw nauk ścisłych od połowy XVIII w. do
powstania PTF w 1920 r. -Postępy Fizyki 28,
361 (1977), część II - PTF w latach międzywo
jennych - 29, 68 (1978), część III - Okres wo
jenny - 34, 161 (1983). Obecnie przygotowuje do
druku część IV - Powojenną historię PTF.
6*

EPS

VI Konferencja Generalna

Europejskie Towarzystwo Fizyczne zachęca do
wzięcia udziału w VI Konferencji Generalnej
EPS, która odbędzie się w Pradze w dniach od
27 do 31 sierpnia 1984. Konferencje Generalne
EPS wyróżniają się tym spośród wszystkich in
nych spotkań międzynarodowych, że stanowią
forum rzeczywiście wszystkich fizyków, bez względu
na uprawianą specjalność, kierunek zaintereso
wań czy wiek. Dobrzę zaplanowane odczyty ple
narne dają możność zapoznania się z rozwojem
fizyki poza własną dziedziną, a odbywające się
w trakcie Konferencji sympozJa specjalistyczne
pozwalają na dokładniejszy wgląd w najbardziej
aktualne działy fizyki.

Obciążenia, m. in.. zajęciami administracyjnymi,
utrudniają znalezienie czasu w normalnym trybie
na swobodną wymianę idei z kolegami zajmują
cymi się dziedzinami dalszymi od dziedziny,
w której fizyk sam pracuje. Spotkania międzynaro
dowe, powszechnie uznane za wartościowy bodziec
postępu, często ograniczają się do zamkniętych
grup, izolowanych coraz bardziej od sygnałów
z zewnątrz. Osobnym zagadnieniem jest rosnący
dystans między kolejnymi pokoleniami. Konfe
rencja -Generalna ma na celu przeciwdziałanie
tym tendencjom.

Oto przewidziane tematy sesji plenarnych
VI Konferencji: współczesna kosmologia; źródła
promieniowania X; zderzenia jon-cząsteczka na
powierzchni ciała stałego; spektroskopia laserowa
jonów cząsteczkowych; wiedza teoretyczna i przy
szłość wielkich komputerów; wodór atomowy;
kwantowy efekt Halla; nadprzewodnictwo syste
mów quasi-jednowymiarowych; ostatnie wyniki
z colliderów; symetrie w jądrach i cząsteczkach;
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paradoks Einsteina-Rosena-Podolsky'ego; tunelo
wa mikroskopia skaningowa; zastosowania wiązek
elektronów i jonów do badania powierzchni;
nadciekły 3He; fizyka - wiedza fundamentalna.

Przewodniczącym Komitetu Programowego
jest prof. Leon Van Hove, a organizacją Konfe
rencji zajmuje się prof. Jan Kaczer z Sekcji Fizyki
Stowarzyszenia Czechosłowackich Matematyków
i Fizyków.
Europhys. News 14, No 6 (1993) B. W.

European Journal of Physics

Wychodzące od paru lat czasopis1110 Euro
pejskiego Towarzystwa Fizycznego European JOllrnal
oj Physics rozwija się w zasadzie dobrze i ma coraz
więcej prenumeratorów. Jednakże analiza pierw
szych trzech tomów ujawniła dość nieoczekiwane
fakty. Wydaje się, że europejscy wykładowcy
fizyki mają wewnętrzne opory przeciw dzieleniu
się swoimi doświadczeniami i pisaniu o stoso
wanych przez siebie metodach i technikach nau
czania. Przyczyną tego są niewątpliwie nadmierne
obciążenia zajęciami dydaktycznymi i własną
pracą badawczą, ale zapewne również niezda
wanie sobie sprawy z tego, że własne wyniki
mogą interesować innych kolegów. Rada Re
dakcyjna chciałaby otrzymywać artykuły omawia
jące \vszelkie aspekty nauczania fizyki w wyższych
uczelniach, a także dostawać więcej prac natury
refleksyjnej, dyskutujących filozoficzne aspekty
fizyki.

European Journal oj Physics pragnie być cza
sopismem tych wszystkich, którzy są zaangażo
wani w formowanie następnych generacji fizyków.

Europhys. News 14, No 6 (1983) B. W.

Nominacje na profesorów

Rada Państwa nadała tytuły naukowe pro
fesorów.

. Tytuł profesora zwyczajnego nauk fizycznych
otrzymał Stanisław Szpikowski (UMCS, Lublin).

Tytuł profesora nadzwyczajnego nauk fizycz
nych otrzymał Wojciech Dziembowski (Centrum
Astronomiczne PAN, Warszawa).

Wręczenie nominacji profesorskich odbyło się
8 czerwca 1983.

Odkrycie bozonu Z

Dnia 27 maja 1983 ogłoszono w CERN-ie,
że w ogrol11nyn1 detektorze eksperymentu U Al
zarejestrowane zostały w oddziaływaniu pp przy
energii 540 GeV w środku masy dwa zdarzenia
których własności są całkowicie konsystentn
z produkcją i rozpadem neutralnego bozonu ZO,
przenoszącego oddziaływania słabe. Fizykom spoza
CERN-u wiadomość ta została podana oficjalnie
po raz pierwszy w trzy dni później, na VI War
szawskim Sympozjun1 Fizyki Cząstek Elementar
nych w Kazimierzu Dolnym.

Przypomnijmy, że w styczniu 1983 r. w doświad
czeniach DAl i UA2 zauważono łącznie 10 przy
padków powstania i rozpadu naładowanych bo

r W +zonow - (patrz notatka "Odkrycie bozonu W"
w Kronice zeszytu 4/83). Od tego czasu wzrosła
świetlność wiązek w SPS (ostatni rekord:
1,8.10 29 cm- 2 s- 1 w porównaniu z 5.10 28 cm- 2 s- 1
w 1982 r.), a w doświadczeniu DAl uruchomiono
ostatecznie skomplikowany system urządzeń pozwa
lający na bardzo szybką identyfikację mionów
powstających w zderzeniach, tzw. tryger miono\vy
(w skład tego systemu wchodzą m. in. liczne ko
mory dryfowe o całkowitej powierzchni około
0,5 ha!).

Nowe wyniki pochodzą z danych z naświetleń
wykonanych w 1983 r. Zebrano dużą statystykę
taką, że jednemu nanobamowi przekroju czynnego
odpowiada 30 zdarzeń (18 w 1982 r.). Szybkość
zbierania danych wynosiła 4 przypadki na sekundę.

Spośród mniej więcej trzech tysięcy zdarzeń
zawierających dwa tory mionowe wyselekcjono
wano jeden przypadek, którem.u towarzyszył dżet
cząstek. Masa efektywna układu dwóch mionów
wynosiła 95,4 + 9,6 GeV/c 2 . Przekrój czynny i geo
metria przypadku były całkowicie zgodne z następu
jącym obrazem oddziaływania:

p + p  zo + "cokolwiek"
I /h++/h-.

Łączne prawdopodobieństwo zajścia innych reakcji
odpowiadających temu zdarzeniu wynosi ok.
7.10- 7 .

W próbce zdarzeń zebranych w 1983 r. znale
ziono też przypadek zawierający elektron i pozyton
rozbiegające się pod dużym kątem i unoszące
dużą energię poprzeczną. Jedynym wytłumaczeniem
jest produkcja i rozpad według schematu

p + p -+- zo + "cokolwiek"
ł-+- e++e-.



Masa efektywna układu e+e- (czyli masa ZO)
wynosi 102:1: 7 Ge V I c 2 , w zgodzie z wartością
znalezioną dla przypadku z rozpadem na dwa
miony. Pewne niekonsystencje dotyczące energii
elektronów mierzonej w różnych częściach de
tektora dały się wytłumaczyć bardzo prawdopo
dobną emisją "twardego" fotonu przez jeden
z elektronów. Również i w tym przypadku przekrój
czynny jest zgodny z !przewidywanym dla pro
dukcji i rozpadu poszukiwanego bozonu ZO, który
przenosi prądy neutralne w oddziaływaniach
słabych. Bozon ten według oczekiwań miał być
cięższy od W i produkować się odeń ok. 10 razy
rzadziej.

Tymczasem w eksperymencie UA1 zebrano
dalsze 30 przypadków produkcji i rozpadu W:t.
Można już dość dokładnie wyznaczyć ich masę:
według obecnych danych wynosi ona 81 :I: 2 Ge VI c 2 .
Wydaje się więc, że długo oczekiwane bozony
pośredniczące słabych oddziaływań, W:t i ZO,
ostatecznie się ujawniły, implikując pełne potwier
dzenie doświadczalne teorii oddziaływań elektro
słabych.

Z tego, że oddziaływania słabe i elektomagne
tyczne stanowią jedną całość, fizycy zaczęli zdawać
sobie sprawę już dość dawno temu. Powoli budo
wano logiczne zręby teorii. Postulowane bozony
pośredniczące wymykały się jednak doświadcze
niu. Dopiero inwencja i wysiłek setek osób zaanga
żowanych w wielki projekt badań oddziaływań
pp przy pomocy akceleratora SPS w CERN-ie
nadały wieloietnim spekulacjom godność teorii
spra \vdzonej doświadczalnie.

Barbara Badelek

VII Seminarium Fizyki Powierzchni w Karpaczu

Po dwuletniej przerwie, w dniach od 16 do
20 fl1aja br., Instytut Fizyki Doświadczalnej Uni
wersytetu Wrocła\vskiego zorganizował \v Kar
paczu VII Seminarium Fizyki Powierzchni. Dy
rektorem Seminarium był prof. Zbigniew Sidorski,
a sekretarzem naukowym dr Adam Kiejna.

W seminarium wzięło udział 70 uczestników
z 9 krajo\vych ośrodków zajtllujących się fizyką
i chemią po\vierzchni ciała stałego (z Bydgoszczy,
Glhvic, Krakowa, Lublina, Opola, Warszawy,
Wrocławia i Zielonej Góry) oraz 10 gości zagra
nicznych (z NRD, RFN, Szwajcarii, Szwecji,
Węgier i ZSRR).

W programie Seminarium znalazło się 10 re
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feratów i 38 komunikatów, z których 26 przedsta
wiono w czasie dwóch sesji plakatowych.

Wygłoszono następujące referaty: E. Bauer
(Clausthal) - Chalkogen adsorption on bcc( 110)
metal surJace, G. Gergely (Budapeszt) - New
developments in elastic peak electron spectroscopy,
W. Palczewska, J. Szymerska i A. Jabłoński
(Warszawa) - Is surJace science useJul Jor cata...
/ysis and vice versa?, A. Tontegode (Leningrad)
Carbon adsorption and properties oj carbon fi/ms
on platinum metal s, Ch. Kleint (Lipsk) - Photo
field emission - development, interpretation and
problems, 0. Fischer (Genewa) - Field emission
Jrom broad area electrodes, Z. Sidorski (Wrocław) 
Formation ol a metal layer Iron1 individual atoms
oj Cu, Au and Be adsorbed on low index tungsten
erystal planes, M. Gomoyunova (Leningrad)
Di./fraction effects in secondary electron spectroscopy,
B. Hellsing (G5teborg) - Vibrational damping and
Jriction oj hydrogen on metal surfaces, P. NordIan
der (Goteborg) - Equilibrium properties oj hydro...
gen chemisorbed on transition metais.

Przedstawione komunikaty i plakaty dotyczyły
zarówno teorii zjawisk powierzchniowych, jak
i wyników doświadczalnych otrzymanych m. in.
metodami: mikroskopii polowej elektronowej i jo
nowej, dyfrakcji powolnych elektronów (LEED),
spektroskopii elektronów Auera (AES), spektro
skopii strat energetycznych elektronów (Energy
Loss Spectra) i pomiaru zmian pracy wyjścia.

Materiały Seminarium będą opublikowane
w specjalnym tomie Acta Universitatis Wrati
slaviensis.

Następne, VIII Seminarium odbędzie się w maju
1984 r.

Adam Kiejna

Glashow o przyszłości nauki w USA

W zeszycie kwietniowym 1983 czasopisma
Physics Today ukazał się artykuł Sheldona Glashowa
(Nagroda Nobla 1979) zawierający pesymistyczną
prognozę przyszłego rozwoju nauki amerykańskiej.

Obecne sukcesy, których objawem jest do
minujący udział uczonych amerykańskich wśród
laureatów Nagrody Nobla z dziedziny fizyki,
chemii i medycyny jest wynikiem dawniejszych
nakładów na badania podsta\vowe. Prace podjęte
w okresie 10-25 ubiegłych lat doprowadzają obecnie
do nagradzanych rezultatów. Uczeni, którzy uzy
skują te wyniki, otrzymali średnie wykształcenie,
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co Glashow uważa za ogromnie ważne, w pierwszej
połowie stulecia. W minionym okresie wydatki,
na badania naukowe były wyższe niż obecnie.
Inwestycje na cele naukowe, licząc na jednego
mieszkańca, są teraz znacznie większe w Euro
pie niż w Stanach Zjednoczonych. Ameryka traci
przodującą rolę w postępie technicznym. Ważne
gałęzie przemysłu upadają.

Glashow zwraca szczególną uwagę na obni
żający się poziom szkolnictwa średniego. Jest to
spowodowane, m. in., przez czynniki ekonomiczne,
sprawiające, że zdolniejsi absolwenci studiów
wyższych niechętnie wybierają zawód nauczycielski.
Szkoły amerykańskie są zafascynowane skompli
kowanymi i kosztownymi zabawkami naukowymi
oraz pomocami audiowizualnymi. To wszystko
nie może zastąpić dobrego nauczyciela. Dyspo
nując prostym zestawem przyrządów można dużo
nauczyć w dziedzinie nauk ścisłych i przyrodniczych.
Ignorancja wśród młodzieży amerykańskiej w zakresie
tych nauk jest przerażająca. Warto tu może dodać,
że sam Glashow kształcił się w całkiem zwykłej
szkole w niezamożnej dzielnicy Nowego Jorku,
która wśród swoich dawnych wychowanków ma
3 laureatów Nagrody Nobla i wielu wybitnych
uczonych w dziedzinie nauk ścisłych.

Z kolei Glashow przechodzi do oceny sytuacji
w jego własnej specjalności naukowej, to jest
w fizyce wysokich energii. Do niedawna
Amerykanie, którzy wynaleźli większość typów
akceleratorów, dysponowali najlepszymi i najwięk
szymi maszynami. Dwa urządzenia w CERN-ie
ISR działający od 1971 r. i "Collider" działający
od 1981 r. - przewyższają o klasę urządzenia
amerykańskie. Eksperymenty dotyczące zderzeń
elektron-pozyton rozpoczęły się we Francji, we
Włoszech i w Związku Radzieckim w latach
sześćdziesiątych. W następnej dekadzie ujawniła
się wyraźna wyższość amerykańska, ale od 1978 f.
przodują Niemcy.

Na zakończenie Glashow wyraża przypuszcze
nie, że Europejczycy lepiej zdają sobie sprawę ze
znaczenia nauki i techniki dla zdrowego rozwoju
społeczeństwa przemysłowego.

Phys. Today 36, No 4 (1983) B. W.

Jak przyciągać uczniów do fizyki

Społeczność fizyków amerykańskich jest zatro
skana poziomem nauczania przedmiotów ścisłych
w szkołach średnich (por. notatkę "Glashow o przy

szłości nauki w USA" w niniejszej Kronice)..
W poszczególnych ośrodkach badań fizycznych
podejmowane są spontanicznie próby wywołania
wśród uczniów większego zainteresowania fizyką.

W liście do redakcji Physics Today (wrzesień
1982) L. M. Ledrman z Fermilab w Batawii
opisuje taką inicjatywę podjętą przez jego kolegów..
Przed dwoma laty fizycy z Fermi1ab napisali
listy do dyrektorów szkół w promieniu 30 km od
Fermi1ab proponując, aby z najstarszych klas
w każdej szkole wybrać 4-5 najzdolniejszych
w naukach ścisłych uczniów, którzy by przyjeżdżali
wraz ze swym nauczycielem na zajęcia do Fermi
lab w sobotnie przedpołudnia. Odzew szkół był
bardzo duży - ponad 95 % skorzystało z oferty.
Rok szkolny został podzielony na 3 dziesięclo
tygodniowe sesje. W każdej wzięło udział 90
uczniów i 10 nauczycieli. Obecność nauczycieli
była tu ważna. Chodziło zarówno. o ożywienie
ich zainteresowania wykładanym przedmiotem,
jak i o zebranie opinii o poziomie nauczania no\\'o"
czesnej fizyki. Zajęcia każdej soboty zaczynały
się od 90 min. wykładu (z 10 min. przerwą "na
lody", w analogii do przerwy "na kawę''' znanej
nam ze wszystkich konferencji). Potem uczniów
dzielono na 4 mniejsze grupy, w których dyskuto
wano wykład. Następnie przygotowano uczniów
do zwiedzania i w ciągu godziny pokazywano
im wybrany dział laboratorium. Zajęcia kończyły
się punktualnie o godz. 12. Na zakończenie dzie
sięciotygodniowego cyklu odbywała się uroczystość
rozdania uczniom świadectw uczestnictwa. Zapra
szano na nią także rodziców, dla których był specjal
nie przygotowany krótki prosty wykład i którym
również pokazywano niektóre urządzenia labora
torium.

W następnym roku., dzięki pomocy finansowej
Ministerstwa Energetyki, Fermilab mógł wynajmo
wać autobusy, aby przywozić uczniów z odleglej
szych szkół oraz zakupić dla nich odbitki pewnych
artykułów z Scientific American.

Dzięki tej inicjatywie pracownicy Fermilab
mogli nawiązać bliższe kontakty z nauczycielami,
przekonali się także, że zdolniejsi uczniowie bardzo
wiele czytają i niejednokrotnie mają szerszy zasób
wiadomości od swoich nauczycieli.

List Ledermana spowodował wypowiedzi fizy
ków z innych ośrodków. Okazało się, że nie tylko
pracownicy Fermilab wpadli na pomysł rozbu
dzania wśród zdolnych uczniów zainteresowania
fizyką.

W Caltech w Pasadenie prowadzi się 3 rodzaje
kursów dla uczniów. Jeden to, podobnie jak



w Fermilab, sobotnie wykłady w trakcie roku
szkolnego, z tym że program zawiera takie przed
mioty jak astronomia, geologia, oceanografia
i fizyka. Zajęcia prowadzą studenci i doktoranci
Caltechu. Drugi rodzaj to comiesięczna popo
łudniowa sesja dla uczniów i nauczycieli - tu
wykładają profesorowie. Trzeci rOdzaj zajęć to
szkoła letriia trwająca 7 tygodni (po 4 dni w tygod
niu). Uczestnik wybiera sobie program kursu z kilku
możliwych. Udział ]estbezpłatny, nie ma również
egzaminu wstępnego. Jak wyraził się jeden z pra
cowników Caltech: "jeśli uczeń chce poświęcić
7 tygdni wakacji i przez 5 godz. dziennie ucze
stniczyć w zajęciach, a ponadto przez kilka godzin
dziennie opracowywać zadania domowe, to przez
to sam się określa i żaden egzamin wstępny nie
jest potrzebny". Początkowo szkoła letnia była
pomyślana dla uczniów z okręgu Los Angeles,
ale już w lecie 1982 r. brali w niej udział uczniowie
z 12 stanów oraz Kanady, Francji i Wybrzeża
Kości Słoniowej. Zajęcia prowadzą w zasadzie
studenci, ale profesorowie miewają wykłady gościn
ne (w ostatnim roku \V)'kładał np. Feynman).
Jednym ze skutków tej działalności jest to, że wielu
studentów CaJtech, biorących udział w tej imprezie,
zainteresowało się dydaktyką i zdecydowało się
zostać nauczycielami.

W. P. Wolf pisze, że w Uniwersytecie Yale
już od 10 lat prowadzi się w sobotnie przedpo
łudnia zajęcia dla uczniów. Tam program obej
muje nie tylko fizykę, ale wiele innych przedmiotów.
Okazało się, że fizyka i nauki pokrewne są dla
uczniów naj trudniejsze. Wśród wykładowców jest
niestety tendencja zakładania zbyt wysokiego
poziomu przygotowania audytorium. Ogromnie po
mocną rolę odgrywają pokazy wykładowe, jeśli
tylko są starannie wyjaśniane. Podobnie jak
w Fermilab, po każdym wykładzie jest przerwa,
w czasie której odbywa się dyskusja. Również
organizuje się zwiedzanie laboratoriów i rozdaje
uczniom zwięzłe drukowane opisy pokazywanej
aparatury i prowadzonych przy jej pomocy badań.
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Odezwał się również L. Krause z Uniwer
sytetu Windsor w Kanadzie, gdzie od 11 lat działa
Higb School Physics Laboratory Project. Co
roku około 250 uczniów ze szkół w Windsbr i oko
licy, poleconych przez swoich nauczycieli fizyki,
spędza jeden wieczór na tydzień w pracowni
dla studentów (rodzaj naszej I Pracowni) robiąc
doświadczenia, których nie mogliby przeprowa
dzić w szkole. Uczniowie odnoszą się do tej dzia
łalności z ogromnym entuzjazmem i osiągają
nieraz wyniki lepsze niż studenci I roku. Krause
pisze, że szczególnie silne wrażenie robi sala za
pełniona pracującymi uczniami w zimie, w czasie
śnieżycy, gdy pamięta się, że wielu z nich będzie
musiało po zajęciach przejechać 50 mil, by dostać
się do domów.

Phys. Today 35, No 9 (1982); 36, No 1 i No 2 (1983) B. W

Computer Physics Reports

Firma North-HolIand rozpoczęła wydawanie
nowego czasopIsma Computer Physics Reports,
którego redaktorem jest G. Diercksen (Garching,
RFN). W 1983 r. ukaże się 8 zeszytów. Każdy
zeszyt zawiera jeden artykuł przeglądowy poświęcony
wybranemu działowi fizyki obliczeniowej. Re
dakcja kładzie specjalny nacisk na proste i jasne
przedstawienie omawianych zagadnień. Artykuły
zawierają 3 zasadnicze części: wprowadzenie
w podstawowe zasady i pojęcia omawianego
przedmiotu, podanie metod i algorytmów oraz
sposobu wprowadzania ich do komputera, a wresz
cie pełny spis stosowanych wzorców, co umożli
wi czytelnikowi samodzielne stosowanie omawianej
metody.

Phys. Today 36, No 4 (1983) B. W.



KALENDARZ IMPREZ

4A

Informacje podajemy w następującej kolejności: data i mIeJsce, nazwa impre
zy, organizator, adres, pod którym należy nadsyłać zgoszenia i ewentualne stresz
czenia prac. Z - termin nadsyłania zgłoszeń, A - termin nadsyłania streszczeń,
P - przewidywane wydanie materiałów, NP - nieprzewidziane wydanie mate
riałów, U - przewidziana liczba uczestników, język (jeżeli inny niż polski), O 
wysokość opłaty konferencyjnej.

KONFERENCJE 1984

17-20 września 1984, Gdańsk

XXVIII Zjazd Fizyków Polskich. Prof. J. Fiutak, IF UG, ul. Wita stwosza 57,
80-308 Gdańsk.
P, o: 600.- zł, członkowie PTF: 500,- zł

26-28 czerwca 1984, \Vrocław

Electromagnetic Compatibility. Politechnika Wrocławska i SEP. Mgr W. Moroń,
51-645 Wrocław, skr. poczt. 2141.
P, ang. i ros.

25-29 czerwca 1984, Łódź

International Symposium on Nuclear Excited States, Instytut Fizyki UL. M. Przy
tuła, IF UL, ul. Nowotki 149, 90-236 Łódź.
Z: 30. 10. 83, P, U: 70, ang., O: 800.- zł - uczestnicy krajowi, 50 rb - uczestnicy
z KS, 50 dolarów - uczestnicy z pozostałych krajów

SZKOŁ y 1984

20 lutego - 3 marca 1984, Karpacz

XX Zimowa Szkoła Fizyki Teoretycznej: Przejścia fazowe li układy nieuporządko
wane. Doc. dr hab. Andrzej PękaIski, 1FT, UWr, ul. Cybulskiego 36, 50-205 Wrocław
z: 15. 11. 83, U: 80, ang.

27 sierpnia - 8 września 1984, Mikołajki

XVI l\łlazurska Letnia Szkoła Fizyki Jądrowej, Zakład Fizyki Jądra Atomowego
UW, Zakład Spektroskopii Jądrowej UW, Instytut Problemów Jądrowycb. Dr Lidia
Goett'ing, IFD UW, Hoża 69, 00-681 Warszawa.



POSTĘPY FIZYKI

(dwumiesięcznik)

Warunk i prenumeraty pisma:

Cena prenumeraty: półrocznie zł 180.
rocznie zł 360.

Prenumeratę krajową przyjmuje się
do dnia 10 listopada na I półrocze roku bieżącego i cały rok następny,
do dnia 1 czerwca na II półrocze roku bieżącego.

Instytucje i zakłady pracy zamawiają prenumeratę w miejscowych Oddziałach RSW "Prasa-Ksią
żka-Ruch", w miejscowościach zaś, w których nie ma Oddziałów RSW.- w urzędach pocztowych lub
u doręczycieli. Prenumeratorzy indywidualni opłacają prenumeratę wyłącznie w urzędach poc:ltowych lub
u doręczycieli.

Prenumeratę ze zleceniem wysyłki za granicę pocztą zwykłą (która jest o 50 % droższa od prenu
meraty krajowej dla zleceniodawców indywidualnych i o 100% dla instytucji i zakładów pracy) przyjmuje
RSW "Prasa-KsiąZka-Ruch", Centrala Kolportafu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958
Warszawa, konto NBP XV OM Warszawa, nr 1153-201045-139-11, w terminach podanych dla pre.
numeraty krajowej.

Bieżące i archiwalne numery mozna nabywać lub zamówić we Wzorcowni Ośrodka Rozpowszechnia
nia Wydawnictw Naukowych PAN, Pałac Kultury i Nauki (wysoki parter), 00-901 Warszawa oraz
w księgarniach naukowych "Domu Ksiąźk.f'.

;'INFORMATION FOR SUBSCRlBERS

A subscription order can be sent throught tbe loea) press distributo rs or directly to the Foreigo
Trade Enterprise ARS POLONA-RUCH, 00-068 Warszawa, Krakowskie Przedmieście 7, Poland. Onr
banku Bank Handlowy S. A., Warszawa, Poland.

Tylko prenumerata zapewnia regularne otrzymywanie czasopisma



PL ISSN 0032 5430
.

Cena 1.' 60

SPIS TREŚCI

M. A. He r m a n - Półprzewodnikowe supersieci hetero2.łączowe ..........
G. Kontrym-Sznajd - Badanie struktury elektronowe] metali metodą anihilacji pozytonó\\ .
K. Siegbahn - Spektroskopia elektronowa atom6w, molekuł i ciała stałego

(dutO. . ahoro}vskQ . . . . . . . . . . . . . . . . . .
ROZMOWY

Rozmowa z Janem Wesołowskim

ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI .

. . .

RECENZJE

KRONIKA

CONTENTS

431
457

471

499

S05

507

511

M. A. Herman - Semiconductor Compositional Superłattices . . . .. ..... . 431
G. Kootrym-Sznajd - Investigation of the Electronic Structure 01' MetaIs by Positron Annihilation ................ ..... ............ . 451
K. Siegbahn - BIectron Spectroscopy for Atoms, Molecules and Condensed Matter .... 411
DEBATES

An loterview with Jan Wesołowski

MEETINGS AND CONFERENCBS

ItEVlEWS

CHRONICLE

. 499
50S

507

511

36972



ERRATA

.

. Pra'gniemy sproS'towrać t.rzy błędy drukarskie w ze'szY'tach 5/83 i 6/83. Mia
nowieiew Kro.n;iicłe z. 5/83, 22 wierls'z od dołu str. 424, z!amias!t a Uniwersyteci.e
i PoZitechnice Warszawskiej, powi;nno być na Uniwersytecie i Politechnzce Vlro-
cławskie.j. W z. 6/83, w pod;pilsie r'ecenji zamiaSlt Ivlirosław Gaj p-ow1inno być
Miron Gaj. Wlr,e!s:zei'e w notat'ce o Szkole w MkołaJjka:ch (Kalendarz Iirnpre;z) za
miast Dr Lidia Goetting, powd:nno być Dr Lidia Goetig. Przepra,s;z.amy.

,,;


