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Instytut Fizyki
Uniwersytetu Łódkiego
Łódt

'

Wemer Carl Heisenberg
(1901-1976)

1 lutego 1976 r. zmarł Werner Heisenberg - jeden znajwybitniejszych
fizyków XX wieku. Werner Heisenberg urodził się w r. 1901 w Wiirzbllrgu,
w Niemczech. Studiował na Uniwersytecie MonachiJskim pod kierunkiem
Sommerfelda. Doktorat (z hydrodynamiki) uzy.skał w r. 1923. Po okresie
asystentury" u Borna w Getyndze, Heisenberg spędził trzy lata w Instytucie
Bohra w Kopenh'adze. W r. 1927 uzyskał ,stanowisko profesora na Uniwer
sytecie Lipskim, a od 1941 r. był profesorem uniwersytetu i dyrektorem
Instytutu Cesarza Wilhelma w Berlinie. Od r. 1946 był dyrektorem Instytutu
Maxa,- Plancka w Getyndze. Nagrodę Nobla otrzymał w r. 1932 za zasadę
nieoznaczoności.

Bogaty dorobek <naukowy Heisenberga jest związany z różnymi dziedzinami
fizyki. O Heis:enbergu myślimy przede wszystkim jako o współtwórcy "mechaniki
kwantowej, ale jest on również autorem prac o fundamentalnTm znaczeniu
z zakresu elektrodynamiki kwantowej, teorii ferromagnetyzmu i' teorii jądra
atomowego; 'opracował teorię macierzy,rozproszenia i otrzymał szereg cennych
wyników z zakresu fizyki promieniowania kosmicznego, kwantowej ,teorii pola
i in. ,Dobra znajomość sytuacji eksperymentalnej i śmiałość w poługiwaniu
się formalizmem matematycżnym oraz oryginalne i głębokie traktowanie pro
blemów filozofioznyoh, to nieodłączne atrybuty jego twórczości naukowej.

, Nie sposób w krótkiej notatce omówić całokształt działalności i dorobku
Heisenberga. POJ}rzestaniemy nQ, niektórych tylko jego osiągnięciach nauko
wych, koncentrując uwagę przede, wszystkim na; ich aspektach fizycznych.

Heisenberg był jednym .z twórców współczesnej mechaniki kwantOwej,
która zastąpiła postulaty kwantowe Bohra. Rolę starszej teorii kwantów w roz
woju fizyki XX 'wieku tnldno przecenić:. Wykazala. ona niestosowalność fizyki
klasycznej do zjawisk mikroświata, stymulowała rozwój prac eksperymental

1* 'I'!
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nych; szczególnie ważne było jej heurystyczne znaczenie: nie Otidąc często
w stanie dać ilościowego opisu zjawisk, pozwalała je klasyfikować i interpretować
jakościowo. Kryzys starszej teorii kwantów stał się wyraźnie widoczny na
początku lat dwudziestych. Logiczna niekonsekwencja teorii była znana w za
sadzie od momentu jej powstania: teoria kwantów nie była ani konsekwentnie
klasyczną, ani konsekwentnie kwantową teorią. W. H. Bragg powiedział, że
jest to teoria, w której w poniedziałki, środy i piątki należy korzystać z praw
klasycznych, a we wtorki, czwartki i soboty - z kwantowych. 'V oelu wy
korzystania pojęć i praw klasycznej teorii promieniowania dla udoskonalenia
i poszerzenia zakresu ważności postulatów kwantowych Bolir wprowadzIł
ok. 1920 r. tzw. zasadę korespondencji. Wkrótce jednak okazało się, że cały
szereg problemów nie może być rozwiązanych na drodze wskazanej przez Bohra.
M. in., nie można było stosować starszej teorii kwantów do ruchu aperiodycz
nego, nie dawała ona pełnego objaśnienia wartości natężenia linii widmowych,
nie tłumaczyła w sposób zadowalający zjawiska dyspersji światła. Niepokojące
były nieudane próby zbudowania teorii atomu helu (składającego się z jądra
i dwóch elektronów). Przybliżone metody rozwiązania problemu trzech ciał
znane z mechaniki nieba zastosowane do planetarnego modelu atomu pozwalały
przewidywać stosunkowo precyzyjnie pewne efekty, które nie znajdowały do
świadczalnego potwierdzenia.

O nastroj.ach wśród fizyków o_żna sądzić na podstawie wypowiedzi W. Pau
liego: "W chwili obecnej fizyka znów jest strasznie skomplikowana. A na pewno
jest zbyt trudna dla mnie; wolałbym pisać scenariusze do komedii filmowych
lub robić cokolwiek w tym rodzaju i. nigdy nie słyszeć o fizyce" *.

W tym właśnie okresie i w tej sytuacji Heisenberg rozpoczął badania, które
doprowadziły go do odkryć o podstawowym znaczeniu. Heisenberg należał
do tej grupy fizyków, która była świadoma potrzeby znalezienia zupełnie
nowego zarówno matematycznego, jak fizycznego, opisu zjawisk :qrlkroświata.
Jako postulat metodologiczny Heisenberg przyjął żądanie, by teoria fizyczna
posługiwała się wyłącznie pojęciami mającymi znaczenie operacyjne, tzn. takimi
wielkościami, które dają się bezpośrednio lub pośrednio "zaobserwować".
Punktem wyjścia badań Heisenberga była zasada korespondencji Bohra.
Heisenberg pisze: "...należało w zasadzie zrezygnować z pojęcia orbity elek
tronowej ..i stosować ją co na.jwyżej w granicznych przypadkach. wielkich liczb
kwa.ntowych ... " I dalej: "... prawa mechaniki należy zapisywać w postaci

"'

.równań, których zmiennymi nie są położenia i prędkości elektronów, lecz czę
stości i amplitudy składowych harmonicznych ich rozwinięcia fourierowskiego".
Latem 1925 r. Heisenberg opracował aparat matematyczny tzw. mechaniki
.macierzow-ej. Hei s enb erg , tak opowiada- o tym: "Równanie ruchu Newtona
zstąpiono podobnymi równaniami rachunku macierzy. Zaskakujące było to,
że wiele wniosków wysnutych .z mechaniki newtonowskiej, takich na przykład,

p

* Słowa te napisał Pauli m.ięsiąc przed ukazaniem się artykułu Heisenberga o mechanice
maciezowej



5

..

jak prawo zachowania energii itd., można było wyprowadzić z nowego sche
matu. Późniejsze badania Borna, Jordana i Diraca wykazały, że macierze
przedstawiające położenie i pędy elektronów są nieprzemienne. Ten ostatni
fakt dobitnie świadczył o istnieniu zasadniczej różnicy między mechaniką
klasyczną i kwantową".

Idee Heisenberga wzbudziły żywe zainteresowanie. Niespełna cztery miesiące
po ukazaniu się pracy Heisenberga W. Pauli pisał: "Mechanika Heisenberga
zwróciła mi nadzieję i radość życia. Z pewnością nie daje ona jeszcze roz
wiązania zagadki, ale znów wierzę, że można posuwać się do przodu".

N a podstawie zaproponowanej przez Reisenberga metody udało się BQrnowi,
Heisenbergowi i Jordanowi, i trochę później Diracowi, zbudować pierwszy
zamknięty system nowel mechaniki kwantowej. Dopiero nieco pózniej) w r. 1926,
E. Schrodinger, wychodząc z zupełnie innych przesłanek, odkrył mechanikę
falową, która, jak niebawem wyjaśniło się, była równoważna mechanice ma
cierzowej.

Pracując nad interpretacją mechaniki kwantowej Heisenberg odkrył w r. 1927
zasadę nieoznaczoności, jedną z podstawowych zasad mechaniki kwantowej.
Zasada. ta głosi, że nie można z dowolną dokładnością określić równocześnie
wartości par pewnych wielkości fizycznych (np. położenia i pędu) charakte
ryzujących układ kwantowy. Iloczyn niepewności w wyznaczeniu takich wiel
kości nie może być mniejszy, niż stała Plancka. Heisenberg uznał, że zasada
nieoznaczoności jest szczególnym przypadkiem zaproponowanej przez Bohra
(w tym samym czasie i zupełnie niezależnie) zasady komplementarności, która
stała się centralnym punktem tzw. kopenhaskiej interpretacji teorii kwantowej.

Lata 1925-1927 były' dla Heisenberga (jak zresztą i dla wielu innych)
zupełnie wyjątkowe. Był jednym z głównych uczestników wielkiej przygody
intelektualnej o niepowtarzalnym dramatyzmie. Lata następne były już latami
spokojnej, "normajnej" pracy.

Heisenberg brał żywy udział w rozwiązywaniu najważniejszych bieżących
problemów fizyki. 1:ak więc, aktywnie pracował nad zagadnieniami fizyki
jądrowej. W r. 1932, po odkryciu neutronu, Heisenberg niezależnie od J. Tamma
i D. Iwanienki wypowiedział pogląd, że jądra atomowe składają się z protonów
i neutronów. Zaproponował da.lej, aby pI:oton i neutron traktować jako dwa
stany tej s&mej cząstki - nukleonu, a następnie sformalizował opis matema
tyczny nukleonu przez wyprowadzenie nowej liczby kwantowej - izospinu.
Koncepcja izospinu okazała się nadzwyczaj płodna i obecnie może być rozu
miana jako pierwszy krok w poszukiwaniu szerszych symetrii cząstek elemen
tarnych. Heisenberg także pierwszy dostrzegł podstawowe znaczenie macierzy
rozproszenia (tzw.- macierzy S) wprowadzonej w roku 1937 przez Wheelera.
W r. 1943 Heisenberg wykazal cały szereg zalet macierzy S (np. korzystanie
wyłącznie z pojęć mających znaczenie operacyjne) i spodziewał się okazać
co najmniej jej konkurencyjność w stosunku do kwantowej teorii pola. Heisen
berg zaprzestał pracy nad macierzą S, gdy doszedł do wniosku, że niemożliwe
jest wyliczenie na tej drodze sił działających między cząstkami. Minęło całe

11'.1
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dziesięciolecie zanim idee Heisenberga zostały uzupełnione postulatem o ana
lityczności (przyczynowości) i gdy znów odżyła ndzjeja na zbudowanie tą'
drogą teorii cząstek elementarn.ych.

Począwszy od r. 1955 Heisenberg pracuje nad nieliniową teorią pola z na
dzieją na zbudowanie na jej podstawie jednolitej teorii cząstek elementarnych.
Cząstki elementarne byłyby w tej t teorii stanami wzbudzonymi fundamentalnego
pola spinoroweg(). Również tutaj Heisenberg 'otrzymaJ: szereg ważnych re
zultatów.

vV ciągu całęgo życia Heisenberg głosił, że ważnym zadaniem uczonych
jest nie tylko rozszerzać wiedzę" lecz także. w.yjaśniać konsekwencje filozoficzne
dQkonanych przez siebie, odkryć. Sam Heisenberg realizował tę zasadę z wielką
pasją. Dlatego warto poświęcić nieco, uwagi tej stronie działalności Heisenberga.
. Filozofia Heisenberga kształtowała się i zmieniała pod wpływem mechaniki

kwantowej. W latach 1925-1927 Heisenberg wraz z Bohrem, Bornem, Kra
mersem, Jordanem, Paulim i innymi fizykami późniejszej "szkoły kopenhaskiej-"
poszukiwał interpretacji fizycznej wielkości występujących w aparacie mate
atyzny teorii. Poszukiwania zakończyły się - w opinii .ogromnej większości
fizyków - pełnym sukcesem. Tak więc, M. Born. odnalazł operacyjny sens
funk;cji falowej, a N. Bohr i Heisenberg stworzyli filozofię komplementarności,
która zapewniała spójność mechaniki kwantowej. Wkład Heisenberga do kon
cepcji komplementarności polegał na .tym, że dostarczył adekwatnej inter
pretacji dla odkrytych przez siebie "relacji nieoznaczoności. Heisenberg zapro
ponował takie, aby jako narzędzie interpretacji teorii oraz środek dopingujący
jej rozwój potraktować sformułowaną przezeń zasadę obselwalności. Jak już
wspominaliśmy, zasada ta głosi, iż, do teorii można wprowadzić tylko takie
wielkości, które .mają jasny sens operacyjny. Konsekwencją przyjęcia tej
zasady jest ID. in. pogląd, że mechanika kwantowa pozwala wypowiadać się
tylko na temat wyników pomiarów, a nie na temat, co dzieje się nliędzy dwoma
kolejnymi pomiarami.

W początkowym. okresie HeiseIlberg jest skrajnym empirykiem. Uważa,
że "realność" układu kwantowego to nic innego, jak po prostu zbiór przyczy
nowo ze sobą nie powiąza.nych obserwacji. Z czasem pierwotny pogląd prze
kształca się w filozofię, którą, sam Heisenberg nazywa ,,.praktycznym realizmem" .
Mechanika j kwantowa niesie bezpośrednią wiedzę nie Q świecie kwantowym,
lecz tylko o seriach możliwych oddziaływań ludzkich przyrządów fizycznych
z rozmaitymi obiektami kwantowyIr)i.. W konsekwencji mamy do czynienia
z nowyifi. rodzajem rzeczywistośi, w której podmiot i obiekt nie mogą być
od siebie oddzielone, ze światem potencji lub obiektywnych tendencji (wg ter
minologii :ąeisenberga). Rozważania nad indeterminizmem i subiektywn.ym
pierwiastkiem mechaniki kwantowe oraz ich konsekwencjami zajmują jedno
z cenraln.ych miejsc w działalnośc Heisenberga - filozofa.

Z czasem ulega zmianom rozumię1)ie komplementarności przez. Heisenberga.
Początkowo podkreślał on rolę aparatu pojęciowego mechaniki kwantowej jako
narzędzia do porządkowania i przewidywania wyników doświadczeń..W okresie
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dojrzałym zwraca uwagę na symetrię falowej i korpuskularnej reprezentacji '
mikrozjawisk. Komplenlentarność tych dwóch obrazów wyraża, jego zdaniem,
uniwersalne prawo poznania.

Filozofię, której pUD.ktem wyjścia było przyjęcie istnienia uniwersalnych
i koniecznych praw, uprawia Heisenberg po roku 1955. Jest to związane głównie
z jego ówczesną pasją naukową - jednolitą teorią cząstek elementarnych.
Pewne sugestie dotyczące takiej teorii sformułował Heienberg już w roku 1934.
1VIiała to być teoria aksjomatyzowalna o określonym zakresie stosowalności.
Istotne jest, że przedstawiałaby ona formę, która raz odkryta i zastosowana
byłaby ważna dla całego Uniwersum i pozostałaby niezmienną częścią ąładową
języka nauki i naszego rozumienia świata. Przykładem ta,kiego "niezmiennika"
wiedzy fizycznej jest, zdaniem Heisenberga, mech anik a N ewtona lub teoria
Maxwella. Takie właśnie teorie są warunkami a priori powstawania dalszych
teorii o szerszym zastosowaniu, ale nie są przez te następne teorie zastępowane
(w poprzednim obszarze stosowalności). Liczbę teorii "niezmienników" fizyki
współczesnej redukował Heisenberg do czterech (nlechanika Newtona, elektro
dynamika i teoria względności, teoria ciepła, mechanika kwantowa). Możliwość
ich spojenia leży, jak to określił, w prawach piątej teorii, która wszystkie
pozostałe ujawni, jako konsekwencje swoich pojęć i praw. Heisenberg doszedł
do przekonania, że istnieje jedno podstawowe prawo przyrody, które zawiera
wszystkie potencjalne możliwości materii. Inspirującą rolę w działalności
Heisenbel'łga skierowanej na znalezienie tego podstawowego równania materii
odegrała w pewnym stopniu filozofia antyczna (Platon, Arystoteles) i filo
zofia Kanta.

Można podzielać stanowisko Heisenberga w kwestiach filozoficznych lub
też kryty.kować jego koncepcje. Nie można pozostać obojętnym. Proponowane
przez Heisenberga szersze spojrzenie na świat wyrosło ze współczesnej fizyki.
J ej postać ukształtowały w poważnej mierze właśnie prace Heisenberga
wybitnego fizyka, prace "?ędące trwałym dorobkiem światowej nauki.

11'0'
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Niektóre podstawowe sprawdziany elektrodynamiki kwantowej *

Some Fundamental Tests of Quantum Electrodynamics

AbBtraet: Reactions involving photons and leptons may serve as test s of the validity of
Quantum. Electrodynaroics for interactions at short distances. After a brief review of earlier
work results are presented of experimental studies of Bhabha electron scattcring, muon pair
creation and electron-positron anihilation at about 7.2 GeV C. M. energy. These reBults confirm
the validity of Quantum. Electrodynaroics for distances about 2.10 15 cnł. This is close to
the arbitrarily accepted value 8.10- 15 cm which should be considered adequate for thc in
vestigation of charge distribution within the proton by high energy electron scattering.

W tym artykule nie będę omawiał wszystkich aspektów elektrodyn2Jrnii
k,vantowej (QED). W zastosowaniach do zagadnienia rozmieszczenia ładunku
w jądrach zapewne zupełnie wystarczy stwierdzenie, że QED pozostaje w mocy
dla małych odległości, powiedzmy, dla odległości mniejszych od jednej 'setnej
promienia typowego jądra. W takim przypadku interesujące są odległości
rzędu 10- 2 .5.10- 13 cm, to jest 5.10- 15 cm. Natomiast dla rozkładu ładunku
w protonie odpowiednia długość miałaby wartość 8.10- 16 cm. To już jest od
ległość mniejsza od tych, dla których QED została sprawdzona w dotych
czasowych doświadczeniach.

Można by zapytać, czy w warunkach panujących wewnątrz dużego jądra
QED nie jest może poddana ostrzejszej próbie niż w prostym bliskim spotkaniu
ładunków dodatniego i ujemnego. Niewątpliwie w każdym z tych przypadków
otoczenie jest różne, jednakże sądzę, że średnie pola elektryczne i magnetyczne

* Referat wygłoszony 23 czerwca 1976 r. na Konferencji Europejskiego Towarzystwa
Fizycznego "Radial Shapes of NucIei" w Krakowie. Przekład wersji przygotowanej przez
Autora do sprawozdania.z tej konferencji publikujemy za zgodą Autora (przyp. Red.).

1f
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wewnątrz dużego jądra są słabsze od pól występujących w oddziaływaniu
między dodatnim i ujemnym ładunkiem przy dużym przekazie pędu. Jeżeli
taki pogląd jest słuszny, to sprawdzanie QED dla prostej pary stanowi wy
starczającą podstawę do wyciągania wniosków opartych na technice QED,
a dotyczących jąder.

vV ciągu ubiegłych 27 lat sam osobiście uczestniczyłem w próbaoh spraw
dzania QED rozmaitymi sposobami. Wymienię je tu krótko, gdyż niektóre
z nich wiążą się z doświadczeniami będącymi odpowiednikie;rp. stosowania
metod jądrowych.

,V r. 1949 J. A. McIntyre i ja badaliśmy oddziaływanie y-e- w zjawisku
Comptona. ,V Uniwersytecie Princeton sprawdzaliśmy wzór Kleina-Nishiny
przy energii 1,2 MeV. Później, w tym samym roku, studiowaliśmy zjawisko
Comptona dla energii 300 Me V przy zastosowaniu synchrotronu w Berkeley.
Ogłosiliśmy w sprawozdaniach Uniwersytetu Princeton wyniki wskazujące, że
wzór Kleina-Nishiny został sprawdzony przy obu energiach. Aczkolwiek nie
wyraziliśmy stwierdzenia stosowalności QED przez podanie określonej od
ległości, oceniam, że te doświadczenia d0'Y"0dzą, że QED pozostaje w mocy
aż do odległości 1012 cm.

W latach 1955-1956 nasza grupa w Stanford zajmująca się rozproszeniem
elektronów badała rozproszenie elektron-proton i pokazała, że wzór Rosen
blutha dobrze opisuje obserwowane zjawiska przy pomocy zgodnego zbioru
protonowych czynników kształtu. Można było uważać, że wynik ten oznacza
sprawdzenie QED dla odległości około 5.10- 14 cm. W latach 1968-1970 badania.
wykonane przy współpracy Uniwersytetów Stanford i Illinois oraz Labora
toriQw Badawczych General, Motors pokazały, że wyniki dotyczące rozkładu
ładunku w jądrze 40 031 mogły być porównane z wynikami otrzymanymi w Uni
wersy.tetach Chicago i Carleton na podstawie badania atomów mionowych.
To porównanie wykazało tożsamość uzyskanych rozkładów ładunku, oraz że
QED pozostaje w mocy aż do odległości 1,8 .10- 14 cm.

'V latach 1974 i 1975 nasza grupa w Laboratorium Fizyki Wysokich'Energii
(IlEPL) p'oazała na podstawie wykonanych w Stanfordzkim Ośrodku Akce
leratQra Liniowego (SLAO) eksperymentów nad oddziaływaniem e+-e-, że QED
sprawdza się aż do odległości około 4.10- 15 cm. A więc od odległości podanej
na początku tego artykułu dzieli nas teraz czyik 5. Oczywiście, ta wartość
8.10- 16 jest przyjęta arbitralnie. Istotnie, każdy sprawdzian QED będzie musiał
być o'graniczony przez jakiś fakt eksperymentalny do odpowiednio określonej
wartości, takiej jak np. powyższa.

Celem mojego artykułu. jest doprową.dzenie przedstawienia prac nad ,spraw
dzalł-iem QED do stanu aktualnego. 'V roku ubiegłym na Sympozjum "Lepto
nowo-Fonowym, które odbyło się w SLAC od 21 do 27 sierpnia 1975 r.,
zgłosiłenl referat przeglądowy Elektrodynamika kwantowa w ukladach elektron
pozytonI [1]. Sprawozdanie z tego Sympozjum zostało już opublikowane i jest
niemal zupełnie atualne. Jednakże w ciągu dziesięciu miesięcy, które od tego
czasu upłynęły, nasze wyniki zostały poddane dalszej analizie i wnioski z nich

..
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wypływające stanowią teraz dodatkowe ograniczenie jakichkolwiek możliwych
naruszeń QED. Wobec tego, .że mój referat z sympozjum w SLAC już się ukazał,
ten artykuł pragnę uczynić krótkim i przedstawię w nim jedynie nowsze wyniki.
Praca została wykonana przez grupę wymienioną w spisie literatury pod [2].

Doświadczenia dotyczą trzech podstawowych oddziaływań pozytonów z elek
tronami. Są to:

e++ e- e++ e- (rozproszenie Bhabhy),

e+ + e- -* p,+ + /-l- (tworzenie par mionowych ),

e+-+ e- -*r+r (anihilacja par).

(1)

(2)

(3)

Oczywiście bada się przekroje czynne dla tych procesów przy wysokich
energiach i porównuje się wyniki z teorią.

Oddziaływania (1), (2) i (3) są nieco bardziej skomplikowane ze względu
na procesy promieniste, które zawsze towarzyszą oddziaływaniom elektro
dynamicznym przy wysokich energiach. Poprawki promieniste są jednak zwykle
niewielkie i można spokojnie poddać dane właściwej korekcie, tak że reakcjami
badanynli są istotnie reakcje (1), (2) i (3). Poprawki promieniste zostały sta
rannie obliczone przez Berendsa i współpracowników [3].

Porówn3ill.ie z teorią przeprowadza się zwykle w następujący sposób: zwykły
propagator fotonowy QED ulega modyfikacji polegającej na pomnożeniu przez
czynnik kształtu typu

JJ1 ( 2 ) == 1  q2q I (A =t=)2 .

Bada się czy teoretyczny przekrój czynny wymaga odpowiedniej modyfikacji
dla uzgodnienia z danymi doświadczalnymi. q oznacza tu przekaz czteropędu,
a A jest swobodnym parametrem próbnynl o wymiarze pędu (niekiedy bywa
wyrażanjT w jednostkach energii). Ta metoda jest właściwa dla reakcji (1) i (2)..
Reakcja (3) jest bardziej skomplikowana, gdyż oddziaływanie zachodzi w tym
procesie raczej przez wirtualny elektron lub pozyton aniżeli przez foton. W każ
dym razie właściwa wartość A wyznacza odpowiednią wartoś'ć o wymiarze
długości przez zastosowanie relacji niepewności Heisenberga Szczegóły zawarte
są w moim referacie z Sympozjum Leptonowo-Fotoriowego [1]. '

Tablica 1 zawiera wyniki eksperymentu wykonanego przy energii 2,6 GeV
dla każdej wiązki, czyli przy energii 5,2 GeV w układzie środka masy. Dane
są trzy serie wartości A dla trzech wyżej wymienionych oddziaływań (1),
(2) i (3), [1].

Dalsze eksperymentalne badania dotyczące QED prowadzone były przy
wysokiej energii z użyciem nowej aparatury w roku 1975. Wyniki pokazane s
w tablicy 2. Eksperymenty (SP-16) wykonane były przy energiach między
3,53 GeV a 3,69 GeV dla każdej wiązki, to jest około 7,2 GeV w układzie
środka masy. Wyniki w tablicy 2 były wstępne i one właśnie zostały przed
stawione na Sympozjum w SLAC w sierpniu zeszłego roku. Dane dotyczące

(4)



12 IN.

Tablica l
2,6 GeV, 90° (SP-4), poziom ufności 95%

e+e-e+e- e+e--+yy e+e- -+Pł +p,930 245 76
912:f: 22 234::i: 10 83,4:f: 5,4
1,02:f: 0,4 1,05:f: 0,08 0,91:f: 0,1217,3 6,7 13,823,7 8,2 22,4

przypadki obserwowane

przypadki oczekiwane
obserwowanestosuurrek .
oczekIwane

A+ 1 GeV
A_J

Tablica 2

3,53GeV-3,69 GeV, 90° (SP-16 wstępne), poziom ufności 95%

e+e-e+e- e+e-  p, +p,

przypadki obserwowane 201 169
przypadki oczekiwane 196:1:: 5 171:f:4

obserwowanestosunek 1,02:f: 0,08 0,99:f: 0..08
oczekiwane} GeV 17,6 30,221,3 27,5

Tablica 3

I energia w układzie środka mas (GeV)
scałkowana świetlność (l Oti .cm -2)
poprawki promieniste
liczQa przypadków oczekiwana (źródło puurrktowe)
liczba przypadków obserwowana (suma ważona)
stosunek liczby przypadków obserwowanej do liczby oczekiwanej

7,0
7,6
0,911

1067::1:: 16
1118

1,05:l: 0,04

7,4
10,2
0,911

1300::ł: 20
1241

0,96::ł: 0,03

Tablica 4 ..

A+ (GeV) A- (GeV)

ten eksperyment

praca [5]
prac [6]

38,0

22,8

15

33,8

14,4

19
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oddziaływania anihilacyjnego (3) nie były jeszcze wówczas całkowicie zanali
zowane, nie były więc przedstawione.

Później dane z eksperymentów SP-16 zostały zanalizowane i praca została
skierowana do publikacji [4]. Tablica 3 zawiera właściwe dane dla procesu
Bhabhy według obecnego stanu. Nowe wyniki odnoszące się do reakcji ani
hilacji są prawie gotowe i można powiedzieć, że są zgodne z QED. Wyniki
z tworzenia par mionowych są także zgodne z QED. W tablicy 4 podane są
właściwe wartości A (w jednostkach energii) odpowiadające tablicy 3 orazwartości A z prac [5] i [6]. .'"

J ak widać QED jest ciągle jeszcze sprawdzana przy najwyższych energiach
w układzie środka masy, jakie dotychczas zostały osiągnięte, i odpowiednie
wartości odległości, dla których QED pozostaje w mocy, zbliżają się do około
2.10- 15 cm. Ta wartość jest bliska arbitralnie przyjętej wartości 8.10- 16 cm
wskazanej na pocątku tego artykułu.

Pragnę podziękować Dr E. B. Hughesowi i pozostałym moim współpra
cownikom w eksperymentach SPEAR za wyrażenie zgody na przedstawienie
przeze mnie na tej konferencji nie publikowanych dotychczas informacji.

łumaczył z angielskiego Ludwik N ata'nson
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o koncepcji i fizyce dyslokacji w kryształach *

The Concept and Physics of Dislocations in Crystals

AbstTact: This ia an elementary introduction to the physic8 of dislocations. A special
attention ia paid to dislocations in element al semiconductors. Electronic and tnagnetic
properties of dislocations in Ge and Si are briefly discussed.

1. Pojęcie dyslokacji w krysztale stało się jedną z najbardzięj, owocnych
idei w objaśnieniu własności mechanicznych ciał stałych. Było ono również
pojęciem stymulującym pewien postęp w innycb, dziedzinach nauki. Obecnie
odgrywa ono szczególną :rolę w materiałach półprzewodnikowych. Nauka
o dyslokacjach stanowi dzisiaj niemal nieza.leżną gałąt, fizyki ciała.: stałego.

Wydaje się rzeczą zdumiewającą, że jeszcze niedawno - przed wysunięciem
koncepcji dyslokacji, gdy już została rozszyfrowana kwantowa struktura
atomu - fizycy nie rozumieli dlaczego sztabka czystego metalu jest plastyczna
zaraz po jej wytopięnin:,  staje się twarda i wytrzymała po kuciu lub wal
cowaniu. Wyrażając się: ściślej, nie rozumiano np. dlaczego wytr.zymałość
kryształu na ścinanie jest. o wiele rzędów wielkości niższa niż ta, jaką prze
widywała najprostsza teoria plastyczności, w której zaadano, że całe pła
szczyzny atomowe kryształu ślizgają się jedne po drugich. Rozwiązanie tej
zagadki przyszło niezaleznie od trzech badaczy G. J. Taylora, E. Orowana
i M. Polanyi', którzy zproponowali w 134 r. koncepcję dyslokacji w krysztale.

Dyslokacj jest defekteln liniowym, którego pojęcie mo,tnł1 wprowadzić
również dla,' ośrodka ciągłego. Może ona być w sposób zadowalający wymo
delowana;.np. w kawaJfu gumy. Weźmy pod uwagę cylinder z gumy, w którym

* Wykład wygłoszony na otwarciu V 'Międzynarodowej Szkoły Letniej poświęcQnej de
fektom sieci krystalicznej, Krynica, 8-18 maj 1976 r.
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wykonano nacięcie wzdłuż płaszczyzny ABCD aż do jego osi (rys. 1). Prze
mieśćmy następnie dwie przylegające części cylindra wzdłuż płaszczyzny prze
cięcia o wektor b. Ten rodzaj zakłócenia, jaki rozciąga się wzdłuż linii .AB (osi),
nazywa się dyslokacją, a wektor b - wektorem Burgersa dyslokacji.

I

I

I

:b'"
I

I

I

I

I--,--,,-- I, l
B... --.

D

I

I

I

b+
I

I

I

I

I,ł-......-ł---........ "
B I,.....I .... ....

'-..... -
D

Rys: 1. Dyslokacje krawędziowa i śrubowa w ośrodku ciągłym

Rozróżniamy dwa zasadnicze typy dyslokacji: dyslokację krawędziową,
w :k1!órej wektor Burgersa jest prostopadły do linii (osi) dyslokacji oraz dys
lokację krawędziową - gdy wektor Burgersa jest równoległy do osi. W ogól
ności dyslokacja może być mieszanego typu, gdy posiada ona zarówno składową
krawędziową, jak i śrubową. Przykładem takiej dyslokacji jest tzw. dyslo
kacja 60-stopniowa występująca w kryształach o strukturze diamentu, rys. 13
(600. jest kątem między wektorem Burgersa i osią dyslokacji).

W sieci krystalicznej wektor Burgersa może przyjmować jedynie pewne
wartości dyskretne i w rozkładzie statystycznym będą oczywiście dom.fuoWć
dyslokacje z możliwie naj krótszymi wektorami b. Dyslokacja z najkrótsym
(jednostkowym) wektorem Burgersa może rozszczepić się (dysocjować) na -dwie
dyslokacje " częściowe z ułamkowym wektorem Burgersa (rys. 2), a płaski defekt

.
r

, $

Rys. 2. Rozszczepienie dyslokacji jednostkowej (60-stopniowej) na dwie dyslokacje częściowe
(30- i 90-stopniową)
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jaki rozcił}ga. się wówczas pomiędzy rozszczepioną parą nazywa się błędem
ułożenia.

Patrząc na dyslokację z jednostkowym wektorem Burgersa w najprostszej
sieci krystalicznej widzimy, że defekt ten jest równoważny umieszczeniu do
datkowej półpłaszczyzny at()mowej między dwiema sąsiadującymi płaszczyz
nami krystalicznymi (rys. 3). Można zauważyć, ,że każdy atom na krawędzi

. 
b/ + b 1< > '"

-b2
Rys. 3. Dyslokacja krawędziowa w najprostszej strukturze krystalicznej

tej płaszczyzny posiada nlniej sąsiadów niż atom w sieci doskonałej. A zatem
w kryształach o wiązaniu kowalentnym jedno wiązanie w każdym atomie
krawędziowym jest wolne; jest ono nazywane wiszącym wiązaniem (dang1ing
bond) i odgrywa ono bardzo ważną rolę w elektronowych własnościach dys
lokacji.

Korzyść z wprowadzenia pojęcia dyslokacji do teorii plastyczności jest
oczywista. Zamiast jednoczesnego przemieszczania całych płaszczyzn atomo
wych w krysztale, podczas jego deformacji, wystarczy przemieszczać kolejne

. rzędy atomów znajdujących się na linii dyslokacyjnej. Ten rodzaj ruchu jest
dobrze znany np. z praktyki domowej, gdzie ułatwia on przesuwanie ciężkiego
dywanu (rys. 4). 'V krysztale tego rodzaju proces może być opisany przez ruch

Rys. 4. Koncepcja dyslokacji może być użyteczna przy przesuwaniu ciężkiego dywanu

dyslokacji; .jest to ruch poślizgowy dyslokacji zachodzący w tzw. płaszczyźnie
poślizgu (płaszczyźnie, w której leży zarówno wektor Burgersa, jak i oś dys
lokacji) .
2 - Postępy fizyki, Tom 28, zeszyt 1

'u
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W kryształach () wiązaniu kowaJentnym na.prężenie niezbędne dla wy
wołania poślizgu całej linii dyslokacyjnej jest stosunkowo duże i wówczas
bardziej uprzywilejowanym 'procesem może być ruch dyslokacji .zachodzący
stopniowo :wzdłuż krótki.ego jej odcinka. Taki proces jest możliwy, gdy dys
lokacja zawiera ,przegięcie (kink) leżące w tej sa.mej płaszczyźnie poślizgu
i o drogości równej zazwyczaj jednostkowemu wektorowi Burgersa (rys. 5).

a) I -- 9 * b

b) 1-- L___________j

ej -- -- - - ----- -----J .

d) I -- n -- I
Rys. 5. Przegięcie i jego ruch wzdłuż dyslokacji, d - podwójne przegięcie

Przegięcie może ślizgać się wzdłuż dyslokacji, a jego przemieszczenie się z jed
nego końca dyslokacji do drugiego jest równoważne przesunięciu całej dyslokacji
o jednostkowy wektor Burgersa.

Podwójne przegięcia mogą być wzbudzane spontanicznie na skutek drgań
cieplnych sieci (rys. 5). Energia wytworzenia podwójnego przegięcia, będąca
rzędu 2 eV w kryształach Ge i Si, jest prawdopodobnie odpowiedzialna za
energię aktywacji ruchu poślizgowego dyslokacji w tych materiałach. Przegięcia
mogą być również wytwarzane w wyniku przecięcia się dwóch dyslokacji le
żących w różnych płaszczyznach poślizgu (rys. 6). Śledzenie za tym co nastąpi,
gdy dwie dyslokacje o różnych konfiguracjach przecinają się wzajemnie, jest
interesującym ćwiczeniem geometrycznym.

Istitieje ważne ogólne prawo ułatwiające rozpatrywanie geometrycznych
zagadnień związanych z dyslokacjami: wektor Burgersa musi być zachowany
wzdłuż całej linii dyslokacyjnej. Z tego prawa wynika bezpośrednio, że dys
lokacja nie może się urywać wewnątrz kryształu; może ona kończyć się jedynie
na jego powierzchniach lub tworzyć zamknięte pętle.

Istnieją dwa podstawowe typy pętli dyslokacyjnych (rys. 7):
a) pętle poślizgowe, w których płaszczyzna pętli jest identyczna z Jej

płaszczyzną poślizgu. Z definicji, takie pętle muszą posiadać zarówno składową
krawędziową jak i śrubową w proporcjach zmieniających się wzdłuż pętli;

r
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Rys. 6. Przecięcie się dwóch dyslokacji krywędziowych, prowadzące do wytworzenia przegięć

Rys. 7. Pętle dyslokacyjne poślizgowa i pryzmatyczna

?:---
at IL

1;

---..:

b

...L __

c

.1.___________

d

- --------------......

Rys. 8. Ruch poślizgowy dyslokacji jest równoważny deformacji plastycznej kryształu

b) pętle pryzmatyczne, dla których poślizg zachodzi na powierzchni pryzmy.
Stanowią one jednorodną dyslokację ze składową krawędziową.

Pod wpływem działania na kryształ stałego zewntrznego napęema dys
lokacja wykonuje ruch poślizgowy i w końu opuszcza kryształ pozostawiając
po sobie uskok .- "kwant" plastycznej deformacji (rys. 8). Taki prosty obraz
prowadzi oczywiście do wystąpienia pewnej górnej granicy stopnia deformacji
2*
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plastycznej, która jest określona wówczas gęstością dyslokacji istniejących
początkowo w krysztale. Ponieważ nie obserwuje się tego doświadczalnie,
należy wnioskować, że podczas plastycznego płynięcia kryształu występują
pewne mechanizmy generacji lub multiplikacji dyslokacji. Jednym z najbardziej
znanych jest mechanizm generacji Franka-Reada.

Ruch poślizgowy dyslokacji jest procesem zachowawczym w tym sensie,
że nie towarzyszy mu transport masy. W wyższych temperaturach może stać
się istotnym niezachowawczy rodzaj ruchu dyslokacji, który jest wywołany
dopływem lub odpływem luk lub atomów międzywęzłowych i który jest na
zywany wspinaniem się dyslokacji (climbing) (rys. 9).

a) b) e)

Rys. 9. Wspinanie się dyslokacji wywołane dopływem luk

Przez długi okres czasu koncepcja dyslokacji pozostawała tworem czysto
teoretycznym, zanim nauczono się uwidaczniać dyslokacje w krysztale. Pierwszą
i najprostszą metodą było użycie specjalnych środków trawiących, które naj
bardziej efektywnie atakują obszary kryształu, w których dyslokacje wychodzą
na powierzchnię. Zdjęcie 10 przedstawia jedną z pierwszych identyfikacji jamek
trawienia na germanie z indywidualnymi dyslokacjami. Dyslokacje są tu usze
regowane liniowo tworząc niskokątową granicę ziaren. Obecnie możemy oglądać
dyslokacje wewnątrz kryształu stosując topografię rentgenowską, lub - bar
dziej precyzyjnie - elektronową mikroskopię prześwietleniewą (rys. 11). Ta
ostatnia metoda pozwala również obserwować dyslokacje podczas ich ruchu.

VV okół linii dyslokacyjnej istnieje złożone pole naprężeń mechanicznych.
W pobliżu dyslokacji krawędziowej deformacja sieci ma charakter dylatacji
bądź kompresji w zależności od położenia obszaru w stosunku do płaszczyzny
poślizgu dyslokacji. To pole naprężeń jest przyczyną silnego oddziaływania
dyslokacji z defektami punktowymi i atomami domieszkowymi w krysztale.
W szczególności domieszki mogą działać jako punkty zaczepienia (p innin g
points)la dyslokacji, hamując ich ruch poślizgowy.

Energia związana z naprężeniami wokół dyslokacji jest rzędu kilku eV
na jedną płaszczyznę atomową prostopadłą do osi dyslokacji. Zatem energia
odcinka dyslokacji makroskopowej długości (powiedzmy 1 mm) jest rzędu MV.
Tak więc dyslokacja, w przeciwieństwie do defektów punktowych, nie może
być wytworzona samoistnie w krysztale; to znaczy dyslokacja nie jest defektem
termody1iamicznie równowagowym. Z tego faktu wypływa ważne stwierdzenie,
mianowicie, że dyslokacje mogą być w zasadzię całkowicie usunięte z kryształu.
Obecnie' tzw. kryształy bezdyslokacyjne półprzewodników Ge i Si są produko

..
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Rys. 10. Jamki trawienia wyjawiające dyslokacje na granicy ziaren w Ge [l]
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Rys. 11. Elektronomikroskopowy obraz dyslokacji w deformowanym krzemie. Fot. E. Mizera

wane W masowej skali przemysłowej. Trzeba jednak zdawać sobie sprawę
z tego, że w bezdyslokacyjnych kryształach przesycony "gaz" luk może kon
densować w krople (aglomeracje), które następnie zapadając się tworzą w końcu
pryzmatyczne pętle dyslokacyjne (rys. 12a).

rrl
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Rys. 12. Pryzmatyczne pętle dy81okacyjne: a - typu lukowego, b - typu międzywęzło\vego

,

2. ,V technologii półprzewo dnik ów dyslokacje odgrywają szczególnie ne
gatywną rolę, ponieważ degradują one zarówno wyjściowe materiały dla (!lektro
niki, jak i finalne przyrządy półprzewodnikowe. Główne czynniki destrukcyjne
związane z dyslokacjami to::

a) wzmożona dyfuzja doeszek wzdłuż linii dyslokacyjnych psująca profil
domieszkowania elementów półprzewodnikowych,

b) znmiejszenie czasów życia mniejszościowych nośników prądu,
c) osadzanie się domieszek na dyslokacjach i zapoczątkowanie lawinowego

przebicia w złączach n-p,
d) pojawianie się dodatkowych zlokalizowanych stanów elektronowych zwią

zanych z dyslkaćjami, na powierzchI?i :zewnętz.nej .yształu i na powierzch
niach międzyfązowych.' W tym ostatnim przyPadku. 'trzełł.. wyróżnić stany
związane z dylok6cjami ędopasówa1łia (mist l.disI9caions) pojawiającymi
się podczas epitksj, jeęli stała Beci wrstwy'. narastającej różni sę w sposób
istotny od stałej '.8.ieci podłoża.

J ak wy .z tego krótkiego szegóiiie:Q..ia,. je'st- sprawą oczywistą, że
technologowie czyriią wielki wysiłek, azęby u nikn ąć dystokacji w'materiałach
i strukturach półprzewodnikowych. Trzeba jednak zdawać sobie sprawę z tego,
że dyslokacje mogą również poprawiać pewne własności materiałów półprze
wodnikowych. Zapobiegają one na przykład nadmiernemu skupianiu się luk
i związanemu z tym tworzeniu się defektów typu "swirl" w Si (będących prawdo
po(lobnie zaradzanymi na atomach tlenu pryzmatycznymi pętlami dysloka
cyjnymi).

Z giej strony fizyka zjawisk elektronowych związanych z dyslokacjami
w półprzewodnikach wydaje się nadzwyczaj interesująca. Jest to uwarunko
wane tym faktem, że wiszącym wiązaniom na dyslokacji krawędziowej od
powiadają zlokalizowane stany elektronowe, przy tym wiązania te są roz
mieszc70ne wzdłuż linii i są odległe między sobą jedynie o kilka angstremów
(rys. 13). Można oczekiwać, że na skutek występowania symetrii translacyjnej
wzdłuż linii dyslokacji stany te będą tworzyć rodzaj jednowymiarowego pasma
energetycznego. Stany związane z wiszącymi wiązaniami w kryształach o struk
turze diamentu (Ge, Si) tworzą zhybrydyzowane orbitale- Sp3, w których gęstość

.
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ładunku elektronowego jest skoncentrowana gdzieś w kierunku prostopadłym,
lub prawie 'prostopadłym, do osi dyslokacji. A zatem przekrywanie się sąsia
dujących stanów kwantowych jest raczej słabe, co prowadzi najprawdopodob
niej do wytworzenia bardzo wąskiego pasma energetycznego.

".

Rys. 13. Dyslokacja 60-stopniowa w krysztale o strukturze diamentu

Zgodnie z przybliżeniem jednoelektronowym powstające pasmo byłoby do
połowy zapełnione i układ zachowywałby się jak metaliczny przewo iJnilr . Jeśli
jest to prawdą, wówczas powstaje fascynująca możliwość pojawienia się nad
przewodnictwa wzdłuż linii dyslokacyjnych, na skutek wystąpienia tzw. nie
stabilności Peierlsa.

d

a) J; 1 o - O O "\....J------ J

b) eS

2d

6 O O O oo
Rys. 14. Przejście Peierls3 w jednowymiarowej sieci

Przejście Peierlsa polega na odkształceniu jednowymiarowej sieci posiada
jącej period identyczności d w sieć o periodzie 2d (rys. 14). W wyniku takiego
przejścia pierwsza strefa Brilloina (która jest odcinkiem prostej w przestrzeni
quasi-pędu k) zostaje zredukowana do połowy: z wielkości początkowej

-n/d  k  n/d
do wielkości końcowej

-n/2d  k  n/2d .
,V wyniku tego, w środku pasma energetycznego elektronów otwiera się przerwa
(rys. 15a). Jeśli obsadzone są jedynie stany poniżej przerwy (tj. układ posiada

",
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jeden elektron na atom), wówczas następuje obniżenie energii elektronów,
które może przewyższyć wydatek energii niezbędny dla odkształcenia sieci.
Przejście Peierlsa może być energetycznie wygodne poniżej pewnej krytycznej

(GJ E
- - -- EF

(bJ E
- -- E Ff\_I 2d

- "
d

I<

Rys. 15. Modyfikacja struktury pasmowej (energia elektronów w funkcji wektora quasipędu
wywołana przejściem Peierlsa; a - przypadek statyczny, b - przypadek dynamiczny

temperatury i będzie ono związane z przejściem układu do stanu izolującego
(lub półprzewodzącego).

Jeśli w układzie płynie prąd, wówczas rozkład Fermiego elektronów w nie
odkształconej sieci w O K jest przesunięty o pewien wektor q i rozciąga się
od wartości -kF+q do wartości kF+q, gdzie k F jest wektorem falowym elek
tronu na granicy Fermiego w warunkach równowagi termodynamicznej . Jeśli
indukowane przejściem Peierlsa przerwy energetyczne dla różnoimiennych
wartości wektora k podążają za rozkładem Fermiego i wektor q jest dosta
tecznie mały, wówczas jedynie stany energetyczne poniżej przerwy będą ob
sadzone w zerze bezwzględnym i prąd płynący w układzie będzie trwały (nie
znikający w czasie) (rys. 15b). Ażeby wytworzyć przerwy energetyczne na
obu granicach przesuniętego rozkładu Fermiego, niezbędne jest odkształcenie
sieci w postaci wędrującej makroskopowej fali. Fala ta winna mieć składową
Fourierowską exp[i2k F (m-v.t)], gdzie v. jest prędkością elektronów.

Idea nadprzewodnictwa w jedno wy.wi arowych układach, będącego wynikiem
sprzężenia między elektronami i wędrującą falą sieciową, pochodzi od Frohlicha
[2] i może ona być w zasadzie zastosowana do dyslokacji. Ostatnio ukazała się
notatka donosząca o zaobserwowaniu w CdS przewodnictwa elektrycznego
wzdłuż dyslokacji charakteryzującego się nadzwyczaj silną anizotropią i nie
zwykłą zależnością temperaturową [3], co było przypisane przejściu typu
Peierlsa. Z różnych jednak powodów trudno przypuszczać żeby taka sytuacja
była łatwo realizowana dla przypadku dyslokacji w p6łprzewo ił nik ach. Jedną ·
z przyczyn tego jest prawdopodobnie załamanie się przybliżenia jednoelek
tronowego.

W rzeczywistości efekty korelacji elektronów mogą o dgl-y w ać decydującą
rolę określającą własności wąskiego jedno wym iarowego pasma. Niedawno Hub
bard [4] wprowadził przybliżony model uwzględniający oddziaływania elektro
nów w wąskim pasmie energetycznym. Rozpatrzył on hipotetyczne, częściowo
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zapełnione pasmo typu 8, zawierające n elektronów na atom. Zgodnie z jego
teorią, układ zachowuje się tak jak gdyby posiadał dwa podpasma energetyczne,
niższe - zawierające 1- in stanów i wyższe - zawierające in stanów na
atom. A zatem w granicznym przypadku zerowej szerokości pasma układ
zachowuje się jak gdyby posiadał dwa dyskretne poiomy, tak jak można
byłoby spodziewać się dla zespołu izolowanych atomów.

W przypadku dyslokaoji w temperaturze OCR, wiszące elektrony zapełniają
całkowicie dolne pasmo, które jest wówczas nieprzewodzące. Jeśli dodatkowe
elektrony są wprowadzane do układu dla sparowania wiszących wiązań, będą
one lokalizowane w górnym pasmie, jednocześnie zmniejszając liczbę stanów
w dolnym pasmie. Takie zachowanie przypomina bardzo ściśle właściwości
tzw. centrów dwnładunkowych w półprzewodnikach, które prawdopodobnie
stanowią najlepszy model stanów elektronowych dyslokacji związanych z wi
szącymi wiązaniami.

Jeśli dodatkowe elektrony są wprowadzane na dyslokacje lub niektóre
z wiszących elektronów są z niej zabierane, wówczas dyslokacja staje się elek
trycznie naładowaną - ujemnie lub dodatnio. Proces ładowania zachodzi spon
tanicznie, ażeby zminimalizować energię swobodną całego układu elektronów
w krysztaJe. Znak i wielkość ładunku na dyslokacji zależy od energii Fermiego
w krysztale. Ten ładunek daje wkład do wytworzenia makroskopowego po
tencjału elektrostatycznego związanego z dyslokacją. Różnica poten cjałó w
powstająca między linią dyslokacyjną a otaczającym ją materiałem od glływ a
zasadniczą rolę w procesach rekombinacji nośników prądu w półprzewodnikach.
W szczególności ona właśnie kontroluje dopływ nośników do dyslokacji dzia
łających jako bardzo efektywne centra rekombinacji.

Gdy nadmiarowe pary elektron-dziura są generowane w materiale, nośniki
przeciwnego znaku niż znak ładunku dyslokacji - nośniki mniejszościowe
mogą być czasowo wychwycone (pułapkowane) przez dyslokacje, zanim zre
kombinują one z nośnikami- większościowymi, które są raczej odpychane przez
naładowaną linię. Ładunek związany z wychwyconymi nośnikami zmniejsza
całkowity ładunek dyslokacji, co z kolei uaktywnia proces rekombinacji. Ten
rodzaj sprzężenia, który jest w gruncie rzeczy ujemnym sprzężeniem zwrotnym,
występuje poniżej pewnej temperatury krytycznej charakterystycznej dla da
nego materiału i powoduje on, że procesy rekombinacji stają się wówczas
silnie nieliniowe (rys. 16). Jest rzeczą bardzo istotną, że ładunek dyslokacji
może być efektywnie zredukowany przez oświetlenie kryształu, ale jedynie
poniżej tej krytycznej temperatury [6].

Wiszące elektrony na dyslokacji krawędziowej w kryształach o strukturze
diamentu posiadają niesparowane spiny; mogą one zatem dawać wkład do
paramagnetycznych własności tego defektu.

Rzeczywiście, sygnał pochodzący od dyslokacji został kilka lat temu ujaw
niony w elektronowym rezona.nsie paramagnetycznym w Si i obecnie jest on
dobrze obserwowalny [7]. Co więcej, podobny sygnał został niedawno za
obserwowany w fotoprzewodnictwie krzemu w warunkach eksperymentu EPR

"I
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[8] (rys. .17), manifestując zależność procesu rekombinacji nośników prądu
na dyslokacjach od polaryzacji spinów.

Pewne cechy charakterystyczne sygnałów EPR świadczą o silnym oddzia
ływaniu spin-spin na dyslokacji, co jest prawdopodobnie wywołane siłami
wymiennymi działającymi pomiędzy sąsie dnimi wisząoymi elektronami. Można
zatem oczekiwać wytworzenia się na dyslokacji fazy ferromagnetycznej lub
superparamagnetycznej. Chocia ż id ealne uporządkowanie spinów w nieskoń
czonym układzie Jednowymiaro wym. jest niemożliwe ze względów termodyna

T= 77K
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RyB-. 16. Przykład działania elektrostatycznej bariery potencjału wokół dyslokacji. Nieekspo
nencjalny zanik fotoprzewodnictwa w Si wywołany rekombinacją generowanych światłem
nośników prądu na_dyslokacjach. Zanik przedstawiony w dwu różnych skalach czasowych:

liniowej i logarytmicznej [5]
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Ry. 17. Sygnał elektronowego rezonansu paramagnetycznego na centrach dyslokacyjnych
w Si, obserwowany jako zmiana fotoprzewodnictwa kryształu. Efekt demonstrnje zależną

od orientacji spinów rekombinację nośników prądu na dyslokacjach [8]
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lllicnycll, może ono wystąpić przynajmniej wzdłuż oddzielnych odcinków
dyslokacji.

Przy!>uszcza się obecnie, że dyslokacje w krzemie mogą stanowić unikalny
lnodeI do badania kooperatywnych zjawisk spinowych w ciałach stałych.
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Absorpcja dwufotonowa - wybrane zagadnienia doświadczalne

Two-Photon Absorption - Some Experimental Problems

AbBtract: The paper gives a brief presentation of two problems in the field of two-photon
processeB: l. molecular two-photon absorption spectroscopy, 2. the dependence of two-photon
(and alBo other multi-photon) absorption rate on statistical properties of light.

In order to illustrate the investigation methods some experiments are discussed.

l. Wstęp

Absorpcja dW11fotonowa należy do szerszej klasy tzw. procesów wielo
fotonowych. Nazwa - proces wielofotonowy - mówi o tym, że w elementar
nym akcie takiego procesu bierze udział jednocześnie kilka fotonów. Rys. 1
pokazuje jak można sobie wyobrazić dwufotonową absorpcję na schemacie
energetycznym atomu * ograniczonym do dwóch poziomów: podstawowego o
i wzbudzonego dwufotonowo f.

Aby przenieść atom z dolnego stanu o do stanu f nie wystarcza energia
żadnego z dwóch kwantów, o różnych, w ogólności, częstościach "1 i "2 (wartości
energii tycb kwantów zaznaczono strzałkami na rys. l). Dopiero suma energii
obu kwantów hP I + h"2 jest równa odstępowi energetycznemu między pozio
mami o i f.

Stosując metodę rachunku zaburzeń drugiego rzędu [5], [1] oblicza się
prawdopodobieństwo W(2) (na jednostkę czasu) tego, że atom przejdzie ze stanu o
do stanu f absorbując jednocześnie oba kwanty. Wielkość W(2) jest proporcjo
nalna do n atężeń każdej wiązki fotonów: o częstości 'P) i o częstości "2' a w przy

* Rozważania będą dotyczyć także innych systemów materialnych (np. jon, cząsteczka),
w których może zajść absorpcja dwufotonowa. Wszystkie te systemy będą, do czasu gdy
nie nastąpi konieczność skonkretyzowania, nazywane dla prostoty "atomami".

"1



30 r41

padku, gdy oba fotony pochodzą z jednej monochromatycznej wiązki, do
kwadratu jej natężenia.

Pierwsze doświadczenie, w którym otrzymano absorpcję dwufotonową czę
stości optycznej, przeprowadzili Kaiser i Garrett w roku 1961 [2], czyli mniej
więcej w rok po przełomowej dacie dla współczesnej optyki, pod jaką został
zapisany fakt uruchomienia pierwszego lasera. Kaiser i Garrett ogniskowali
światło lasera rubinowego (A = 694,3 nm) na powierzchni kryształu OaF 2 : Eu++

eJ"

(U
c:

Lu f

h1?2

\\

hV 7

' o

Rys. l. Idea absorpcji dwufotonowej na schemacie dwupoziomowym

(kryształ ten jest przezroczysty dla tej długości fali) i stwierdzili pojawienie
się niebieskiej fluorescencji, której natężenie było proporcjonalne do kwadratu
mocy wiązki lasera. Była to fluorescencja jonu europu w krysztale CaF 2. Po
jawienie się tej fluorescencji i jej kwadratowa zależność od mocy lasera, zosta,ły
zinterpretowane przez autorów jako wynik absorpcji dwufotonowej (olJa fotony
pochodziły w tym przypadku z tej samej wiązki lasera).

Od tego czasu pojawiło się wiele prac poświęconych absorpcji dwufotonowej
(przeglądowe np. [3, 4]). Wybór omawianych dalej doświadczeń, spośród wielu
innych godnych przedstawienia, podyktowany został zainteresowaniami alltorki
niniejszego artykułu.

2. Dwufotonowa spektroskopia molekularna
..

2.1. Wielkości mierzone w doświadczeniu

vVyobraźmy sobie następujący eksperyment: na powierzchnię próbki padają
równocześnie dwie równoległe wiązki światła 1 i 2 o częstościach odpowiednio
"1 i "2 nie absorbowanych jednofotonowo przez próbkę. Załóżmy, że atomy
próbki posiadają poziom, do którego mogą zostać w.zbudzone przez dwufoto
nową absorpcję jednego fotonu z wiązki 1 i drugiego z wiązki 2 (wg schematu
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na rys. 1). Wówczas w ciągu sekundy zostanie zaa.bsorbowana. w' próbce peWJla
liczba LIP!, fotonów ,o częstoŚCi."2 (liczba JP2 j.est oczywiście równa liczbie LlP t
absorbowanych fotonpw o częstości "1). ,AP2 można. wYrazić jako iloQZyn,L1P2 == w(2)M, (1)
gdzi W(2J jest prawopoJlQbieństwem zaabsorbowania przez atom obu fQt9 n ,ów,
a M - J).czbą czynnych atomów w próbce.

Prawdopodopieńętwo W(2) wyraża ię wzorem ([5, 3])

W(2) = () 11 1 2 ,
h"l h"2

(2)
1.L t

'gdzie 11, 1 2 są natężeniami napromieniowania (w W 1m2) strumieni kwantów
o częstościach odpowiednio "1 i "2' a  - wąpcynnik abs'órpcji dwufotonowej
zależny od struktury poziomów atomu, często'ści kwantów "1 i "2 oraz ich wek
torów polaryzacji et i ele

Jeśli strumień fotonów o częstości "2 padających na powierzchnię .A' próbki
I

oznaczymy prez P2, P 2 = ..A(fot/sek) (analogicznie wprowadzam.y PI dla "1)'
h"2

to wzór (1) można zapisać w postaci
L1P 2 == PIP2dl.A -1, (3)

gdzie d jest gęstością absorbenta dwufotonowego, a l grubością próbki. Jed
nostkami tak zdefiniowanego współcz ynnik a absorpcji dwufotonowej  są
(cm..s.foton-1.atom- 1 ) *. Jego typowa wartość jest bJrdzo mała, i wynosi
w tych jednostkach około 10-50. Staje się więc zrozumiałe, dlaczego dopiero
po wynalezieniu laserów (źródeł o dużej gęstości spektra1nej promieniowania)
po raz pierwszy zaobserwowano absorpcję dwufotonową częstości optycznych,
chociaż podstawy teoretyczne procesów dwufotonowych były już znane od
kilkudziesięciu lat [5]. _,

Współczynnik  jest wielkością, której widmo poddawane jest badaniom
w doświadczeniach spektroskopii dwi1fotonowej.

W pierwBzych spektrometrach dwufotonowych źródłem częstości "1 był
laser impulsowy, a źródłem przestrajalnej częstości "2 zmonochromatyzowane
światło emitowane przez ksenonową lampę błyskową. Mierzono strumień P2
z lampy błyskowej, zmianę strumienia L1P 2 w obecności impulsu lasera oraz
Pl - strumień światła lasera. Wyznaczano następnie (obliczając ze wzoru (3))
współczynnik  w funkcji częstości "2.

2.2. Spektroskopia dwufotonowa dopełnieniem metody konwen
cj onalnej

Spektroskopia dwufotonowa może dostarczyć informacji o budowie materii
nieosiągalnych .m.etodami spektroskopii jednofotonowej.

Reguły wyboru rządzące przejściami między poziomami energetycznymi

* Jeśli absorbentem są molekuły, zamiast "atom -1" należy pisać "cząsteczka-l".

lU
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układu .-(atomu, cząsteczki, krysztalu.) uniemożliwiają badanie szeregu stanów
metodami elektronowej .spektroskopii jednofotonowej. Na przykład, w układach
posiadających środek symetrii. wzbronione są przejścia jednofotonowe międy
stanami o tej samej parzystości. Odpowiada temu zerowanie się odpowiedniego
elementu macierzowego przejścia. Natomiast reguła wyboru dla absorpcji dwu
fotonowej mówi, że przejścia między stanami o tej samej parzystości są do
zwolone, natomiast między stanami o różnej parzystości są wzbronione.

Zazwyczaj stanem podstawowym molekuły jest stan parzysty. Zatem
spektroskopia dwufotonowa stanowi uzupełnienie spektroskopii konwencjonal
nej - jednofotonowej, dając np. widma absorpcji ze stanu podstawowego do
wzbudznych stanów parzystych, czyli widma, które były dla spektroskopii
jednofotonowej wzbronione.

Jeśli molekuła nie posiada środka symetrii, wówczas nie można klasyfikować
jej stanów jako symetryczne i niesymetryczne i jej stany wzbudzone mogą być
w zasadzie obsadzane zarówno w przejściach jednó-, jak i dwufotonowych.
Ale nawet w układach bez środka inwersji można w spektroskopii dwufotonowej
otrzymać informacje nieosiągalne przy pomocy widm jednofotonowych. Zostanie
to zilustrowane w paragrafie 2.6.
2.3. Pojedyncza molekuła lub kryształ

Współczynnik absorpcji jednofotonowej wyraża się wzorema ł"'JlepotI2, (4)
gdzie e jest wektorem polaryzacji absorbowanych fotonów, a pot - wektorem
przejścia między stanem podstawowym o i wzbudzonym f (zakładamy, że
stany końcowe są niezdegenerowane).

Monson i McOlain [6] wykazali, że współczynnik absorpcji dwufotonowej
(wzór (2» daje się przedstawić w postaci""'I e 1 sot e 2 1 2 , (5)
gdzie e 1 , e 2 są jednostkowymi wektorami polaryzacji absorbowanych fotonów,
a sot jest tensorem przejścia dwufotonowego między stanami lo) i li>. Można
go uważać za macierz 3 X 3 ze składowymi s [7]. Okazuje się, że na postać
tego tensora wpływa symetria przejścia. Sporządza się tabele tensorów sot dla
dozwolonych przejść dwufotonowych w krysztale o danej symetrii. Mnożąc
tensory sof przez Qdpowiednie jednostkowe wektory polaryzacyjne i porównując
otrzyriI.ane wyniki z widmami uzyskanymi w doświadczeniach polaryzacyjnych
(w danym doświadczeniu wektory polaryzacji obu wiązek e 1 i e 2 są ustalone ..
i mogą, być w ogólności różne) identyfikuje się rodzaje przejść" a stąd poziomy
molekuł.

2.4. Próbki o chaotycznej orientacji molekuł
Warto zaznaczyć, że doświadczenia z absorpcją dwufotonową światła spo

laryzowanego służą do badania poziomów molekuł również i w przypadku;
gdy te ostatnie nie tworzą struktury uporządkowanej typu krystalicznego.
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Uśrednienie wzoru (4) na współczynnik absorpcji jednofotonowej po wszyst
kich orientacjach przestrzennych molekuły likwiduje zależność od polaryzacji.
Natomiast po uśrednieniu wzoru na współczynnik absorpcji dwufotonowej (5)
po dowolnych orientacjach molekuł zachowuje się zalężność < > od polary
zacji [6].

Badania polaryzacyjne poziomów molekuł w łazie ciekłej (lub gazowej)
omawia McClain w artykule przeglądowym [4], zamieszczając w nim szereg
odnośników do prac oryginalnych.

2.5. Laser barwnikowy w spektroskopii d wufotonowej .
Od kilku lat w spektroskopii dwufotonowej zaczęto stosować przestrajalny

laser barwnikowy.
Swofford i McClain [8] podają nowe r02Jwiązanie spektrcmetru dwufoto

nowego pracującego na podobnej zasadzie, jak opisany w  2.1. Zastosowano
w nim dwa lasery. Tym razem źródło większej mocy ma C2.ęstość przestrajalną.
Jest nim impulsowy laser barwnikowy. Źródłem częstości stałej jest laser
kryptonowy w pracy ciągłej.

Metoda, przy pomocy której mierzy się bezpośrednio absorpcję którejś
z wiązek w obecności drugiej wiązki (metoda bezpośrednia), daje bezwzględne
wartości  i można nią przeprowadzać tzw. pełny eksperyment polaryzacyjny [4].
Badanie absorpcji poprzez towarzyszącą jej fluorescencję (metoda pośrednia)
jest prostszą i bardziej czułą metodą. (Aby znaleźć wartość  tą metodą, trzeba
jednak znać wydajność wantową fluorescencji towarzyszącej dwufotonowej
absorpcji.) Dotychczas stosuje się metodę pośrednią fluorescencyjną w doświad
czeniach spektroskopii dwufotonowej, w. których tródłem obu fotonów jest
jedna wiązka lasera (metoda "równych. fotonów").

Wykorzystując metodę pośrednią fluorescencyjną, w której źródłem obu
fotonów o jednakowej energii był przestrajalny laser barwnikowy, otrzymano
szerg widm <;lwufotonowych (np. [9-;'-14]). Początkowo stosowano w tych
doświadczeniach lasery barwnikowe pompowane pojedynczymi jmpulsami świa
tła lasera rubinowego lub drugą harmoniczną częstości tego światła.

Używając lasera barwnikowego pompowanego periodycznie powtarzającymi
się impulsami lasera azotowego" można wykorzystać technikę uśrednienia
sygnału fluorescencji - z wielu kolejnych impulsów - a więc stosować de
tekcję o dużej czułości. Tą metodą otrzymano. widmo dwufotonowe stałego
roztworu 3,4-benzopirenu w PMMA [14] pokazane na rys. 2.

2.6. N owe dane o cząsteczkach z przykładowego doświadczenia
dwufotonowej spektroskopii

Jako ilustrację osiągnięć spektroskopii dwufotonowej podajemy wyniki
z pracy Druckera i McOlaina [9] przedstawione na rys. 3. Schemat stanów
trzech przykładowo wybranyoh związków badanyeh w tej p:r:acy pokazuje,
że spektroskopia dwufotonowa daje istotnie nowe informacje o położeniu
i symetrii wzbudzonych stanów cząsteczek.
3 - Postępy fizyki, Tom 28, zeszyt 1
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3. Zależność prawdopodobieństwa absorpcji wielofotonowej
od statystycznych właściwości absorbowanego światła

..

3.1. Pierwsze badania

Rozważając absorpcję dwufotonową (ogólniel\, wielofotonową) trzeba, przy
obliczenia.ch wydajności tego procesn, uwzględniać specyfikę nie tylko ośrodka
materialnego, ale i źródła promieniowania.

,_: £2 r':
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Przytoczymy na wstępie rozumowanie intuioyjne oparte na wynikach eks
perymentu typu doś.wiadczenia Hanbury-Browna i.fTwissa (H-B.T.) (opisanego
np. w [15]). W doświadczeniu tym licznik fotonów o dużj cZ3rsowej zdolności
rozdzielczej. rejestruj;e pojawienie się fotonu, .31 także 'odstęp czasowy od po
przedniego 2Jktu. rejestracji.

Doświadczenie H-ET udowodniło, że fotony źródła termicznego (pole nie
spójne, o statystyce galiss()wskiej) wykazują "tendencję'" do grupowania się

oIliIi

(najbardziej prawdopodobnym .odstępem czasu między,. kolejnymi aktami re....
jestracji fotonu takiego pola jest odstęp zero ). Natomiast kwanty pockodzące
z wiązki dobrze stabilizowanego lasera jednomodowego. (źródł(} świartła spój
nego *, o sta,ty-styce poisson6wskiej) przychodzą do licznika w przypadkowych
'odstępach czasu. Zateni prBJwdopodóbieństwo jednoczesnej absorpcji dwóc4
(ozy kilku) fotonów powinno być większe, gdy absoxbowane jest światło ze źródła,
termicznego, .nii gdy absorbowane jest światło spójne'.

Analizy teoretyczne (np. [16]) przewidują, że prawdopodobieństwo absorpcji
n-fotonowej światła ze źródła chaotycznego jest n! razy większe niż ze źródła
spójnego (oba źródła o takim samym średnim natężeniu).

Dla przypadku dwufotonowego'.'n = 2; n! = 2. Przy tych .samych średnich
natężeniach .pole. prawdopodobieństwa absorpcji dwufotonowej jest więc dwa
razy więks dla pola chaotycznego niż dla spójnego .ierwszy raz wynik taki
otrzymali La,mbropoulos, ickuchi i Osborn [17] w r. 1966. W pączątkowęj
.fazie dyąkusji teoretycz;nej :q.ad tym zagdnięniem ukazywały się zrestą prace
(np: [18, 19, 23J) o często sprzecznych wnioskach.

Pierwsze doświadczenia były również kontrowersyjne. Pionierską pró bę
e)rsperymentalnej wryfikacji zależności wzbudznia dwufoto0'Yego od spój
ności światła podjęli Shiga i lmamura [20]. Prca ich cytowana jest często
w literaturze jako pierwsza udana próba tego rodzaju. Poniższe krytyczne
uwagi wydają. się podważą,ć wartość otrzymanego W ej wyniku. Sig.i 'Ima
mura mierzyli składow dwufQtonową prądu wywołanego prze fotoeoosję
z antymonowo-cezowej katody fotopowielacza oświe:tlanej światłen;t lasera
neodymowegą o gigantycznym impulsie. Laser uważali oni za źr?ło spójne,
a z _ źródło światła niespójnego $wiatło lasera rozproszone na ma,tówce. Shiga
i Imamura otrzymali na stosunek prawdopodobieństw liczbę 1,88 (::I:: 0,05)
(w prybliżeniu 2) "na I.rorzyść" "źródła niekohereiltnego". ''Y podóbny
układzie doświadczlnym Carusotto, Polacco i Vaselli [21] nie stwierdzili
jednak zależności prawdopodobieństwa absorpcj.i wufotonowej od obecności
matówJq w wiązce lasera. 'V dyskusji poddają oni w wątpliwość skUteczność
takiej metody przeksztaJcani źródła laserowęgo ze spójnego na niespójne.

Wydaje się, że obu doświadczeniom należy zarzucić też inny zasadniczy
błąd, m_todologiczny. .Autorzy nie podają żadnych informacji () strukturze
modowej wiązki. 1\Iożna zatem uważa6, że nie czynili oni starań w celu za
pewnienia pracy jednomodowej; prawdopodobnie ich lasery genęały wiele

* Spójność należy rozumieć '\v sensie spójności wyższyh .!zęd;w [15].
3*
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modów jednocześnie. Zapewne w obu, tych pracach nie Q.yponowano więc
w ogóle źródłem spójnym, bo tylko laser jednomodowy można uważać za
realizację modelu źródła światła spójnego (ściślej patrz [22]). Rozkład sta
tystyczny pola lasera, pracującego w bardzo dużej liczbie modów niesĘorelowa,
nych fazowo jest nierozróżnialny od rozkładu dla pola chaotycznego (gausso
wskiego ).

Jeśli laser genernje odpowiednio dużą liczbę modów eksperyment absorpcji
dwufotonowej (n-fotonowej) nie pozwoli odróżnić lasera od źródła termicznego
[23, 24, 25]. Fakt ten wykorzystano w dalszych eksperymentach badania
zależności absorpcji wielofotonowej od spójnoąci (patrz  3.2).

Liczba modów, którą można już uznać za "odpowiednio" dużą, nazwijmy
ją N 00' wzrasta, im wyższego rzędu proces rozpatrujemy, ale dla absorpcji
dwufotonowej do tego, żeby laser "zachowywał się". jak źródło chaotyczne
wystarczy, że generuje on dziesięć, dwadzieścia modów * o równej amplitu
dzie [26].

3.2. Doświadczenia,_nad zależnością prawdopodobieństwa absorpcji
dwufotonowej (wie:lofotonowej) od statystycznych właściwości
światła lasera wyra,żających się lie,zbą generowanych modów

Lu-Van iln. [27], Reld i in. [28] uwzględnili po raz pierwszy, że aby uzgodnić
otrzymap.e przez siebie wartości na prawdopodobieństwo jonizacji' sześcio
i czterofotonowej atomów światłem lasera wielomodowego z przewidywanif1IIij
teoretycznymi (liczonymi przy założeniu modelu lasera jednomodowego ) należy
wynik. doświadczenia podzielić przez n!

'Dla przypadków 'pośrednich, g;dy liczba generowanych modów N spełnia
nierówość  < N < N 00 współczynnik "poprawki" g zawiera się w przedziale
1 < g < n!
'-', Zależność prawdopodobieństwa jedenastofotonowej jonizacji atomów' kse
nonu 'od ziehianej- w sposób kontrolowany liczby modów światła lasera neo
'dymowego ];>adali Lecompte i in. [29J. Jeśli wykonać wykres, na którym przed
'stawiona będzi liczba M powstałych jonów (proporcjoIialna do prawdopodo
:bieńśtwa jedep.stofoonowej jnizacji) w funkcji średniej mocy I impulsu
;,lasera, to w skali dwulogarytmicznej powinno się otrzymać prostą o nachyleniu
,do si rzędnych rwhym 11 (wynika to z zależności M Ill - prawdopodo
:bieńs:t'wo wzbudzenia rł:-_f_tonowego jest proporcjonalne do n-tej potęgi śred
;niego C I;latężenia światła wzbudzającego) **.
. . Nachylenie takich- prosych wykreślonych na, rysunku 4 (wg pracy [2931])
.,)Vy:rio'si w prż,ybliżeniu 11. Każda prosta odpbwiada pewnej lic:Zie mod6w.- ., .
:: -  Dla,uniknięcia,nieP:OJ.'ozumień:, mówimy tu o jednym czy wielu modach (podłużnych)
.asera w znaczeniu jednej czy wielu częstości, przy milczącym założeniu, że w porównywanych
;.:przypad1rac ..laserpracuje zawsze w tej samej konfiguracjI poprzecznej pola.
\"" .** 00: tego prawa.-potęgowego odbiegają tzw. wielofotonowe 'procesy rezonansowe oraz
przypadki, w któych zastosowano światło o tak dużej mocy, że w sposób obserwowalny
zmienia ono strukturę atomu [1].
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(1, 2, 7). Dla danej wartości średniej mocy impulsu wydajność jonizacji jest
większa .dla tego impulsu, w którym było więcej modów.

W pracy [29 b] autorzy podają dalsze wyniki >doświadczenia (dochodzą
do liczby modów N == 100) i ilościową analizę wyników.
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Rys. 4. (wg [29a]). Wykres w skali dwulogarytmicznej zależności liczby jonów od średniej
wartości mocy impulsu lasera, gdy laser pracował: a) w jednym modzie, b) w dwóch modach,
e) w siedmiu modach. Długość {ali lasera 1064,,3' nm. Liczba kwantów'biorą--cych udział w akcie

jonizacji atomu ksenonu n = Ił-. Nachylenie prostych ndohv =' 11 =F l

.Opisane ostatnio eksperymenty dotyczą procesów rzędu n >2. Zależność
prawdopodobieństwa wzbudzenia wielofotonowego od statystycznych właści
wości światła jest klasą .zagadnień badawczych, które stanowią, w moim prze
konaniu, sp6jną całość . niezależnie od rzędu. procesu. PQwyższe' doświadczenia
są ważnym przyczynkiem w tej dziedzinie., dlatego zamieszczono je tutaj,
pomimo, że interesuje nas w tym artykule głównie absorpcja dwufotonowa,
tj. przypadek dla rzędu n == 2.

Pierwsze badania optycznych wzbudzeń wielofotonowych przeprowadzano
przy użyciu laserów impulsowych (do czasu ukazania się pracy [30]). W do
świadczeniu opisanym w pmcy [31] źródłem światła spójnego był jednomodowy
laser argonowy w pracy ciągłej.) Porównywano, prawdopodobieństwo absorpcji
dwufotonow'ej światła jednomodowego lasera z przypadkiem,' gdy laser ten

1r
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pracował wielomodowo ,(około 20 "odów podłużnych). Dwufptonowymi ab
sorbentami były nasycone roz;twory kilku pochodnych oksazolowych w toluenie.
Pracę jednomodową lasera argonowego uzyskiwano po włożeniu do jego komory
dodatkowego etalonu. L

Rysunek 5 pokazuje przykładowe wyniki doświadczenia dla roztworu PPO
(PPO - 2,5-dwufenylo-oksazol).. I

N a stosunki F1 (1 F1 - natężenie fluorescencji będącej miarą prawdo
1 F. (IL-=const)

podobieństwa absorpcji dwufotonowej światła lasera wielomodowego, I Fa 
jednomodowego, I L - średnie natężenie wiązki laserowej) otrzymywano wyniki

.........

E
:::J

10 3 '
a.......,

r"") l4..

JF.-1.:; 177J I
F 2

1

2
PPO

10 1
o

]L [xD,6mW]

Rys. 5. Zależność tężenia fluorescencji I, (wzbudzanej dwufotonowo linią 514,5 nm lera
argonowego)" 9.d natęenia wiązki laserowej IL dla ,roztworu zwiążku 'PO w toluenie (wg [31]);
1- praca lasera wielodow, 2 - jednomod'owa. Nachylenia prostych wynOBZą w przy". . bliżeniu 2

mieszczące się w cgranicach 17'+ 0.'15, co w przybliżeniu potwierdza t'eorię
(przewidującą na 'W8tl'tość tego 'stosunku liczbę 2).

\ Przy pomocy lasera argonowego o pracy ciągłej wykonano też eksperyment,
w któl'-yID mie:vzono 'zależność prawdopodobieństwa absorpcji dwufotonowej
od stosunku amplitud modów lasera pracującego dwumodowo. [32].

..

4. Zakończenie

,V artykule przedswiono kilka eksperymentalnych aspektów badań pro...
ces ów wiele fotonowych, a zwłaszcza absorpcji dwufotonowej

Procesy wielofotonowe budzą w ostatnich latach coraz szersze zaintereso
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wanie. 'V spektroskQpii wielofo.to.I;lo.wej dostrga się ędzie do. struktu
ralnych- badań -po.ziomów energetycznych substancji; czego. przykładem jest
opisana tu dwufo.to.no.wa spktrł)skopia ,molekularna. Absorpcja dwufotono.wa
fo.tonów poc'hodzącyoh z przeciwbieżnych -strumieni pozwala wyeliminować
po.szerzenie dQPplero.wskie 'w Bektro.skopii ato.mo.wej [33]. Absorp?ję dwu
fo.to.no.wą wyko.rzystano. do. po.miarów pa,ramtrów świetych ipulsów piko.
sekundo.wych [34]. Inny nurt, także częściowo. omówiony w tym artykule,
zajmuje się za.leżno.ścią przebiegu pro.cesów wielo.foto.nowych o.d takich cech
wiązki wzbudzającej jak jej mo.c, czy właściwo.ści statystyczne światła (zarówno.
gdy ato.m po.siada po.zio.my rezo.nansowe dla często.ści wzbudzająceJ"- lub jej
wielokrotno.ści, jak i bez udziału po.zio.mów rezo.nanso.wych) [1], [35].
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Tarcie wewnętrzne w badaniach defektó strukturalnych półprzewodników

Inemal. Friction .in Stu4y of Structur1 Defects i Semiconductors

Abstract: This paper contains a short review of the results of investigations of the"influence
of the structural defects - mainly the point defects and dislocations - on the internal friction
in semiconductors.

l. Wstęp

'RzeczyWiste ciało stałe nie posiada własności ciała, doskona,le sprężystego
i dlatego podczas jego deformowania z szybkością SkOlJ.czoną część energii
mecbanicznej zMnienia się w cieplną i tym sposobem ulega rozproszeniu.

Ciało stałe stanowi układ atomowo-molekularny znajdujący się, przy danych
warunkach zewnętrznych, w jednym z możliwych stanów równowagi. Roz
praszanie energii drgań mechanicznych w takim układzie związane jest z jego
nieodwracalnym 'przejściem do nowego stanu równowagi, który odpowiada
nowym warunkom, w tym przypadku zmieni3rjącym się periodycznie' naprę
żeniom zewnętrznym. Przejście to. następuje za pośrednictwem złożonej prze
budo.wy wewnętrznej układu. Ogólnie trciem wewnętrznym nazywamy różne
mechanizmy tej przebudo.wy, w wyniku których zacho.dzirozpraszanie -energii
drgań mechanicznych. Wymieńmy kilka z nich: porządkowanie, pod wpływem
zewnętrznych naprężeń, defektów punktowych np. atomów międ.ywęzło.wych
(efekt Sno.eka, [1]) albo ato.mów substytucyJnych (efekt Zenera, I2, .3]), ruch
wewnętrznych granic podziału w ciele stałym np. granic .ziarn [4]; tłumienie
termosprężyste; [5]; tłumienie magnetyczne w materiałach f.erromagnetycz
nych [6]; tłumienie dyslokacyjne [7, 8]; tłumienie elektronowe w niskich tem
peraturach [9].

Podstawową miarą tarcia wewnętrznego, zwykle oznaczanego symbolem Q-l,
jest stosunek L1WjW rozpro.szonej w próbce w ciągu jednego okresu energii L1W

!f
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do całkowitej energii drgań W. Tarcie wewnętrzne zwykle określa się mierząc
logarytmiczny dekrement tłumienia drgań swobodnych  albo szerokość krzywej
rezonansowej przy drganiach wymuszonych (/2- fl)/fr, gdzie fr - częstotliwość
rezonansowa, fI i f2 częstości przy których amplituda drgań zmniejsza się do
1/1/ 2 swej wartości maksymalnej. Czasami jako miarę tarcia wewnętrznego
przyjmuje się tłumienie fali dźwiękowej przechodzącej przez badany materiał
lub kąt przesunięcia fazowego między naprężeniem i odkształceniem. W pierw
szym przypadku  = aA, gdzie a - współczynnik tłumienia, A - długość 'fali;
w drugim, przy małym tłumieniu tP  tgtP. Gdy tarcie wewnętrzne jest -małe
i nie zależy od amplitudy drgań między wymienionymi wyżej miarami zachodzi
następujący związek

Q -I LlW  f2- fI- - _ - - tg rJ).
- 2n,W - n - Jr - .Y' · (1)

Ogólnie wszystkie meohanizmy tarcia wewnętrznego możemy podzielić na
trzy grupy, w każdej z których stratY'energii drgań-będą związane odpowiednio
z histerezą mechaniczną, tłumieniem rezonansowym i procesami relaksaoyjnymi.
Tłumienie. relaksacyjne odznacza się charaktery_styczną zależnością od często
ści [5, 10]

1 WT
Q - - LI, - ]}[ 1+ 22'" W T (2)

gdzie LI M - stopień relaksacji. w = 2nf, f - częstość drgań, T - czas relaksacji.
Z (2) wynika, że Q-l osiąga maksimum przy WT; = 1 i wtedy Q;';x = łL1 ]}[.
W wiel procesach T zmienia się z temperaturą zgodnie ze znanym równaniem
A rrh enius a

T = Toexp(QjRT) , (3)

gdzie Q - energia aktywacji, To - graniczny ,czas relaksacji, R - stała ga..
zowa, T - temperatura w skali Kelvina.

Wykonując pomiary tarcia wewnętrznego dla kilku częstości w funkcji
temperatury, ,na podstawie (2) i (3) wyznacza ,się parametry danego procesu
relaksacyjnego: 7:, To, Q, LI M. Charakteryzują -one ruchliwość, rodzaj i ilość
pojenczych relaksatorów .

Informacje szczegółowe o formalnej teorii tarcia wewnętrznego, jego me
chanizmach, metodach i technice pomiarowej można znaleźć, poza cytowanymi, II'"
w następujących IDQnografiach i artykułach prz-eglądowych [11-16]. Większość
prac dotychczas wykonanych dotyczy tarcia wewnętrznego w metalach. Mniej
liczne są- prace poświęcone tarciu wewnętrznemu w półpr2ewodnikach [17].
Niniejsze opracowanie zawiera krótki przegląd prac, w których badano wpływ
defektów strukturalnYech, przede wszystkim punktowych i dyslokacji, ,na tarcie
wewnętrzne półprzewodników.
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2. Tarcie, wewnętrzne związane z defektami punktowymi

Z fizycznego punktu widzenia defekty punktowe powodują nie sprężyste
zachowanie się ciała stałego (tarcie wewnętrzne jest jednym z przejawów:takiego
zjawiska) za pośrednictwem procesu znanego pod nazwą "uporządowanie
w polu naprężeń" [14]. Jest to proces, podczas którego ,równowagowa kon
figuracja lub stopień "porządku" skupiska defektów, pod 4ziałaniem zewnętrz

.... nych naprężeń, przechodzi z biegiem czasu do nowego stanu. Po zdjęciu na
prężeń następuje powrót do stanu początkowego. Tak więc, uporządkowanie
w polu naprężeń stanowi przykłall prQ,cesu relaksacyjnego. Uporządkowe to
zależy przede wszystkim od zdoln<?.ści przyłotonych naprężeń do wywołania
zmiany energii swobodnej wiąznej z obecnością defektu w krysztale. Jeżeli
defekty mogą znajdować się w kilku równoważnych połoteniach krystalo
graficznych, a przyłożone nap:J:ętenie w stopniu niejednakowym zmienia energię
swobodną związaną z tymi.. położeniami, to dla przywrócenia równowagi ko
nieczna będzie odpowiednia zmiana rozkładu defektów w sieci krystalicznej.
'Vażną cechą danego defektu w danym ,krysztale jest jego zdolność do upo
rządkowania pod działaniem zewnętrznego naprężenia. Jeżeli pole deformacji
wokół defektu, spowodowane sa,mym defektem, ma symetrię kryształu ma
cierzystego, to uporządkowanie nie następuje. Gdy lokalne pole deformacji
wokół defektów ma symetrię niższą od symetrii sieci, to takie defekty są zdolne
do relaksacji pod działanim naprężeń ścinająych. Takie defekty noszą nazwę
"asymetrycznych" lub "dipoli sprężystych".

Elementarne defekty punktowe: wakanse (v), pojedyncze atomy substytu
cyjne (s) i atomy międzywęzłowe (i) tylko w niewielu typach sieci krystalicznych
posiadają te własności. Natomiast kompleksy. defektów punktowych, głównie
pary typu: i-i, i-s, s-s., i-v, v-v z reguły stanowią dipole sprężyste. Pod wpły
wem zewnętrznych naprężeń następuje ,zmiana orientacji dipoli. Dzieje się to
za pośrednictwem migracji defektów i prowadzi do rozpraszania energii drgań
przejawiającego się w postaci maksimum tarcia wewnętrznego.

2.1. 'iVpływ defektów punktowych na tarcie wewnętrzne pół
przewodników

Monokryształy krzemu wyhodowane metodą CzochraIskiego z tygla kwar
cowego zawierają zwykle tlen jako domieszkę. Stężenie tlenu w nich dochodzi
.do 5.10 i7 :ctn- 3 . Southgate [18] w takich próbkach krzemu zaobserwował maksi
mum tarcia wewnętrznego, którego pochodzenie można związać z migracją
międzywęzłowych atomów tlenu. Maksimum to występuje przy częstości
100 kHz w temperaturze 1273 K (rys. 1). Kinetyczne parametry relaksacji,
okreś]one z przesunięcia piku przy zmianie częstości (rys. 1), wynoszą: Q ===
=.2,5 eV, 1'0 === 2.10- 14 s. Maksimum nie zaobserwowano w próbkach otrzy
manych metodą topienia strefowego, w których stężenie tlenu było znacznie
niższe. Oprócz tego, w odróżnieniu od próbek o orientacji < lII) zawierających

"/fi
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tlen, w analogicznych próbkach o orientacji < 160) maksimum również nie
obserwowano. Stąd wynika, że defekt odpowiedzialny za relaksację mechaniczną
ma symetrię trygonalną. Relaksacja następuje za pośrednictwem translacyjnych
przeskoków atomów tlenu między równoważnymi pozycjami znaj-dującymi się

10

t t
(Q, 30

)(

lA)

o 100 kHz
-300 kHz

9.6 0.7 0.8
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Rys. l. Maksimum tlenowe w krzemie [18]

1/1111

Rys. 2. Mi.ędzywęzłowy atom tlenu w sieci krystalicznej krzemu
"

między dwoma atomami, krzemu (rys. 2). ,Stopień :relaksacji uwarunkowanej
defektami trygonalnymi w krysztale kubicznym wyraża się wzorem [12]

L1 - 4c o 'V o E(111) A -A 2E(lU> - 27kT (l 2),

lir'

i (4)
"

gdzie: Co - stężenie molowe'defektów, '0 0 - 'objętość atonlowa, Al i A 2 - głQwne
wartości tensora deformacji niesprężystej., charakteryzujące.. zniekształcenie
sieci przez defekt, E(111) - moduł Younga wzdłuż- kierunków <111). Po pod
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stawieniu do (4) wartości L1 E (lll)' określonej na podstawie. Wysokości maksimum,
otrzymano w [18] IA 1 - A 2 1 = 0,77, co jest w dobrej zgodności z oceną tej wiel
kości przeprowadzoną w pracy [19] na podstawie wyników badań optycznych.
W tej samej., pracy [18] zaobserwowano' w kilku próbkach germanu niewielkie
maksimum w temperaturze 1040 K przy-o częstości f = 100 kHz, które 'prawdo
podobnie jest uwarunkowane również obecnością tlenu.

Blista.nov i inni [20], prz.eprowadzając pomiary tarcia wewnętrznego w za
kresie częstotliwości od 1 kHz do 4 kHz, potwierdzili występowanie maksimum
tlenowego w krzemie. Stwierdzili ponadto, podobnie jak w pracach [21, 22],"

obecność w tych samych próbkach krzemu drugiego maksimum w temperaturze
około 720 K i wykazali,.że to maksimum jest związane z migracją kompleksu:
wakans krzemu - atom tlenu, stanowiący dipol sprężysty o symetrii ortorombowej. - '

Przykładem relaksacji związanej z parami i-s w p6łprzewodnikach są wyniki
badań tarcia wewnętrznego Berry"ego [23], uzyskane w krzemie zawierającym
domieszki litu i boru (rys. 3). Lit w krz.emie występuje w postaci jonu między
węzłowego Li+, bor natomiast jest jonem substytucyjnym B-. W próbkach
bez domieszek albo zawierających tylko Li lub B maksimum nie obserwowano.
Symetrię defektu określono wykonując pomiary w próbkach o orientacji < III)
< 100>. W tym drugim przypadku maksimum jest prawie niewidoczne (rys. 3).

°70
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Rys. 3. Maksima tarcia wewnętrznego w próbkach krzemu zorientowanych wzdłuż kierunków
(III) i (100.> zawierających 6,6.10 18 cm- 3 B i 5,3-10 18 cm- a Li [23J

Świadczy to o trygonalnej symetrii defektu, który stanowi para złożona z jonów
Li+ i B-, przy czym jon Li+ najp.rawdopodobniej zajmuje lukę tetraedryczną
odpoWiadającą pozycji najbliższego sąsiada w stosunku do jonu B- (rys. 4).

Iff
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Parametry' tej relaksacji wynoszą: Q'= 0,83'- eV, To == 2 -10-1 4 s . Wartość: Q jest
większa. od energii migracji (0,65 eV) swobodnych jonów Li+ w sieci Si. Różnica
ta wynika z określonej energii wiązania. par Li+-B-" ;:

Aleksandrov i inni [22] badali wpływ obróbki termicznej na tarcie we
wnętrzne krzemu czystego i domieszkowanego miedzią. Obserwowane w harto
wanych próbkach maksimum wiąże się z - migracją paPy: wakans krzemu.-;
atom tlenu, natomiast dwa maksima występllją.ce w próbkach domieszkowanych
związane są ,odpowiednio: maksimum A. - z migracją międzywęzłowych ato'""
mów miedzi, maksimum B  z procesami wytrącania się miedzi z roztworu

. .

)'

Rys. 4. Sieć krystaliczna Si z zaznaczonymi pozycjami boru i luk tetraedrycznych a, b, c, d
w najbliższym jego sąsiedztwie
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Rys. 5. Zależność: tarcia: wewnętrznego od temperatury w krzemie domiezkowanym miedzią
przy rzech rón!ch częstościach drgaIi., 1 - 806 HZ1!j{ 1662 Hz, 3 - 4810 B,z [22]
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(rys.. 5),,<Na;;podstawie wyznaczonego. czasu relaksacji obliczono- współczy nnik
dyfuzji miedzi w krzemie, którego wartość jest w dobrej zgodności z watościami
otrymanym.i innymi meto.dami.

',v prcy [24]' stwierdzono występowanie dobrze zdefiniowanego procesu
relaksacyjnego w Ti0 2 o składzie niestechiometrycznym. Analiza własności
zaobserwowanego maksimum taria wewnętrzneo wykazała, że defektem nie
stechiometrycznym w próżnioo redukowanym ,..rutylu jest międzywęzłowy
atom tytanu.

"'.

3. Tłumienie dyslokacyjne
\.....,

"-. - -.
Zdefektowanie ciała deformowanego m3i bardzo złożoną strukturę. Skł2.d2Jją

się na nią zarówno defekty punktowe jak i różnego rodzarju dyslokacje. Maksima
tarcia. wewnętrznego w zdeformowanych kryształach mogą pochodzić albo
tylko od defektów punktowych, albo od dyslokacji (relaksacja Bordoniego [2]),
lub od dyslokacji w kombinacji z -defektami punktowymi lako wynik ich wza
jemnego oddziaływania (piki Hasigutiego [26, 27] i 'pik Snoeka-Ko-s.tera [28]).
Oprócz pików relaksacyjnych występuje również, związane z dySlokacjami,
tłumienie o cha.rakterze rezona,nsowym i histerez owym.

;, l

3.1. Relsacj BQ.r,doniego'" > J .\
W deformowany-ch""na. zilnno metalach o sieci regularnej ściennie centrowanej

występuje w niskich temperaturach (około 100 K przy. częstości 10-40 KHz)
stosunkowo wysokie maksimum t2Jrcia wewnętrznego, które zaobserwował po
raz pierwszy Bordoni [25]. Napodstawie'wyników licznych prac mżna podać
jego ogólne cechy charakterystyczne: występuje w mono i polikryształach
domieszki obniżają jego wysokość, oprócz głównego piku przy bardziej niskiej
temperf1turze zwykle obserwuje się satelitarne maksimum o mniejszej wysokości,
wyżarzanie zmienia struktę tego maksimum, ale do jego zaniku potrzebna
jest pełna rekrystalizacja, Q  0,1 eV, 1'0  10- 12 s.

Relaksacja Bordoniego odgrywa wielką 'rolę w badaniach podstawowych
własności dyslokacji. Dlatego zainteresowanie tym zjawiskiem- j'est bardzo
duże zarówno od strony dogwiadcalnej jak i teoretycznej. W celu. objaśnienia.
tego zjawiśka. opracowano dotychca8 wiele' teorii [8-, 18J, z który.eh najczęściej
stosowane są: teoria Seegera [29] i Bmislforda [30].

Według Seegera [29] maksimum Bordoniego pochodzi od termicznie akty
wowanego procesu związanego z dyslokacjami. W temperaturze zera bez
względnego linie dyslokacji zajmują położenia o minimalnej energii (doliny
Peierlsa). ,Minimalne naprężenie konieczne do przemieszczenia dyslokacji w są
siednie położenie równowagi odpowiada naprężeniu Peierlsa (lp. W wyższych
temperaturach dyslokacje zawierają pewną ilość przegięć podwójnych, powsta
łych dzięki fluktuacjom cieplnym (rys. 6 - 1). \VI tych warunkach pozostała

II'f
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część dyslokacji może.. przejść przez barierę potencjalną pod dzwaniem na
prężenia znacznie mniejszego od '(]p, jeżeli długość termicznie przerzuconej
części przewyższy pewną krytyczną wartość zależną od zewnętrznego naprę
żenia. W ten sposób powstaje dodatkowa deformacja niesprężysta, zaś czas

--  ---  -------___ =__d__ ___!___L-!..
.......J,.

---- ------ - ---;:ł-......- - - --. f /
--Q -------ł -- -----· r' /,...... .------ e-----------.  J---"------ - ----------"/ ---- ....--.--

Rys. 6. Modele relaksacji dyslokacyjnej: 1 - przegięcie podwójne, 2 - geometryczne przegięcie

jej ustalania określa się prawdQpodobieństwem zajścia fluktuacji termicznej.
Energia aktywacji tego procesu jest w przybliżeniu równa energii formowania
pod wójnych przegięć.

Braislford [30] założył, że nlaksimum Bordoniego jest uwarunkowane ruchem
dyslokacji, które nie leżą w jednej potencjalnej dolinie, lecz tworzą pewien
kąt ()  kierunkiem barier Peierlsa (rys. 6 - 2). Jest to możliwe tylko wówczas
gdy dyslokacja zawiera pewną ilość przegięć. Są to tzw. przegięca geometryczne
lub wbudowane i w odróżnieniu od termicznych mogą istnieć i przy tempera
tuxze zera bezwzględnego. Według Br-aislforda ruch geometrycnych przegięć
wzdłuż dyslokacji jest procesem aktywowanym termicnie. Wykonane na pod
stawie tego modelu obliczenia pozwalają wyrazić tarcie wewnętrzne w nastę
pującej formie [30]

8NGa 2 b 2 n f roT
Q-l = . o l3 . P(l)dl,, n'VkT 1+ ro 2 ..,;2

l
T- - nD' ł (5)

gdzie N -liczba segmentów dyslokacji w objętości V, G - moduł sprężystości
przy ścinaniu, a - odlęgłość między bieami Peierlsa, b - wektor Burgersa,
no - początkowa gęstość  przegięć, k - stała Boltzmanna, T - temperatura,
l - ługość odci:r;l dyslokacji zawarta międy punktami zakotwiczenia,
D - wapółczy nnik dyfuzj,i przegięcią, wZQ.łuż dyslokacji, P (l) - funkcja roz
kładu długości odcinków dyslQkacji zwykle przyjmowana w postaci

P(l)dl = exp(-lllo)dlJlo,

lo - najbardziej prawdopodobna długość odcinka.
. Zasadnicza różnica, międy dwoma. rozpatrywanymi modelan.i polega na

tym, że w pierwszym powstanie maksimunl tarcia wewnętrznego wiąże się
z termicznie aktywną generacją przegięć, w ,drugim natomiast -  termicznie
aktywowaną dyfuzją już istniejących przegięć. "-T przypadku metali (mała

..
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wartość naprężenia Peierlsa) obydwie teorie jakościowo dość dobrze opisują
relaksację Bordoniego, mimo że ilościówy 'opis tego zjawiska w ramach tych
teorii nie jest zadowalający.

W kryształach kowalencyjnych wysoka wartość sił wiązania i ich kierun 
kowość powodują, że w nich naprężenie Peierlsa ma znacznie wyższą wartość
niż w metalach. Wobec tego w takich materiałach, termicznie aktywowanego
procesu relaksacyjnego, związanego z ruchem dyslokacji poprzez bariery Pe
ierlsa (maksimum Bordoniego) należałoby oczekiwać w znacznie wyższej tem
peraturze niż w metalach. Wniosek ten uzasadniają teoretyczne oQiczenia
wartości energii formowania podwójnych przegięć w półprzewodnikach. Według
obliczeń Suzuki [31] energia ta wynosi 1,67 eV dla Ge, zaś według oceny La
buscha [32] 1,75 eV dla Ge i 2,14 eV dla Si. Labusch [32] ocenił również wy
sokość barier potencjalnych przy ruchu pojedynczych przegięć wzdłuż dys
lokacji w Ge i Si. Wynoszą one odpowiednio 0,04 eV i 0,045 eV.

Pierwsze próby wykrycia piku Bordoniego w Ge'i Si przy wysokich tem
peraturach, przeprowadzone przez Kesslera [331 i Southgate'a [34, 35] w kilo
hercowym zakresie częstości, nie przyniosły oczekiwanych wyników.

'V pracy [36], na podstawie danych 'Suzuki [31] wykazano, że relaksacyj
nego piku tarcia wewnętrznego w deformowanym Ge, uwarunkowanego ge
neracją termiczną przegięć podwójnych należy oczekiać w temperaturze
670-770 K przy częstościach 1-6 Hz. Wyniki eksperymentalne uzyskane w tej
samej pracy potwierdziły te oceny.

Badania tarcia wewnętrzng.o .Post:nJkowa i współprc()wników [37], prze
prowadzone na niskich częstościach w nitkowych kryształach germanu, de
formowanych za pomocą skręcania, wykazały obecność relaksacyjnego- maksi
mum w temperaturze 730 K (rys. 7). Energia' aktywacji tego procesu relaksa
cyjnego wynosi 1,6 eV i jest bardzo bliska do wartości wyżej przytoczonych
ocen energii formowania podwójnych przegięć na dyslokacjach w germanie.
Szczegółowa analiza własn"ości tego maksimum doprowadziła autorów pracy [37]
do wniosku, że jest to maksimum typu Bordoniego, kórego podstawowe cechy
można objaśnić w oparciu o model Seegera.

Tymczasem Khiznichenko i inni [38-40], wykonując pomiary tarcia we
wnętrznego w deformowanych Ge i Si, stwierdzili występowanie relaksacyjnych
maksimów o pochodzeniu dyslokacyjnym w niskich temperaturach (rys. 8 i 9).
Ich energie aktywacji wynoszą odpowiednio 0,07 eV dla Ge i 0,12 eV dla Si
i nie odbiegają zbyt mocno od' przytoczonych wyżej wartości barier potencjal
nych dla pojedynczych przegięć. Własności tych maksimów są podobne do
własności maksimów Bordoego w metalach. Do interpretacji swoich wyników
autorzy wykorzystali teorię Braislforda, otrzymując zadowalającą zgodność
między danymi doświadczalnymi i obliczonymi na podstawie tej teorii.

Podobne wyniki otrymali Ohori i Sumino [41], którzy badali tarcie we
wnętrzne w deformowanych kryształach Ge o gęstości dyslokacji 10 3 -10 4 cm- 2
w zakresie temperatury od 4,2 do 150 K przy częstości około 70 kHz. Po
ohodzenie zaobserwowanych dwóch maksimów relaksacyjnych o energich
4 - Postępy fizyki, Tom 28, zeszyt 1

1f
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Rys. 7. Zależność tarcia wewnętrznego Q -1 i modułu sprężystości G (G ,.....,f") od temperatury
w krysztale nitkowym Ge typu p z osią wzrostu zorientowaną wzdłuż kierunku [211] i polem
przekroju poprzecznego około 600 pm": 1-1' - stan początkowy; po deformacji przy 750°C:

2-2 na 0,08%, 3-3' - 0,16%, 4-4' - 0,43%, 5-5' - 0,7% [37]
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Rys. 8. Niskotemperaturowe maksimum tarcia wewnętrznego w Ge typu n, f == 150 Hz [39]
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Rys. 9. Niskotemperaturowe maksima tarcia wewnętrznego w Si typu p, f == 117 Hz [39]

aktywacji 0,08 eV i 0,13 eV autorzy wiążą z ruchem przegięć geometrycznych
odpowiednio na śrubowych i 60-cio stopniowych dyslokacjach. Podobnie jak
w pracy [40] tutaj również rozróżnia się dwa rodzaje barier Peierlsa: bariery
pierwszego rodzaju rozdzielające sąsiednie położenia dyslokacji o minimalnej
energii (takie bariery uwzględnia model Seegera) i bariery drugiego rodzaju
występujące przy bocznym ruchu geometrycznych przegięć (model Braislforda).

,V pracy [42] badano tarcie wewnętrzne deformowanych monokryształów
Ge i Si w zakresie temperatury od 10 do 450 K przy częstości 15 Hz. Nie
stwierdzono żadnych pików tarcia wewnętrznego. Prawdopodobną przyczynę
tego wyniku autorzy upatrują w Inałej wartości długości l swobodnych seglnen
tów dyslokacji w bada.nych przez nich próbkach.

Wyniki omówionych wyżej prac świadczą, że relaksacja dyslokacyjna w ko
walencyjnych kryształach "jest procesem bardziej złożonym niż w metalach.
Można by nawet na ich podstawie przypuszczać, że w takich materiałach
możliwe są dwa mechanizmy relaksacji dyslokacyjnej zachodzące za pośred
nictwem dwóch różnych procesów, związanych z wywołanym przez naprężenie
zewnętrzne ruchem dyslokacji poprzez bariery Peierlsa odpowiednio pierwszego
i drugiego rodzaju. Jednak do ugruntowania takiego wniosku potrzebne są
dalsze wszechstronne badania tego zjawiska.

3.2. Deformacyjne maksima tarcia wewnętrznego związane z od
działywaniem dyslokacji z defektami punktowymi

W wielu deformowanych metalach występują, przy częstościach 1 Hz 
5 kHz w zakresie temperatury od ciekłego azotu do pokojowej, dwa lub trzy
relaksacyjne maksima tarcia wewnętrznego. Jedną z charakterystycznych cech
tych maksilnów jest ich zanik po ogrzaniu próbek do temperatury pokojowej.
W metalach o wysokiej temperaturze topnienia są one bardziej trwałe i zanikają
po wyżarzeniu w stosunkowo wysokich temperaturach [43]. Energia aktywacji
ł*
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tych maksimów waha się w granicachO,3eV-0,5eV,To10-10-10-11s.Pierwsze
tego typu maksima zaobserwował Hasiguti [26]. Według Okudy i Hasiguti [44]
mechanizm tej relaksacji polega na termicznie aktywowanym odrywaniu, pod
wpływem zewnętrznych naprężeń, segmentów dystokacji od kotwiczących je
defektów punktowych i nastpnym ich kotwifiZeniu w innym miejscu. Przy
tym każdemu z obserwowanych pików odpoWią,dają. procesy odrywania od
różnego rodzaju defektów. NI' "podstawie tego ogólnego modelu Hasiguti [2'7]
opracował szczegółowo dwa inne, znane pod naz'wą teorii dyfuzji kotwiczonych
przegięć (pętli) dyslokacjt_",.')

Model dyfuzji przegięć ilustruje ;ys. 10a. Przegięcie znajduje się w poło
żeniu 1 i jest kotwicz9:qe przez defekt znajdujący się po jego prawej stronie.

. (I.) ___{ 0_--L --.. b. (I.}\./') . (3)\. (2f,. _ oJL..
fI) . "' f2}
aj

-\ I I.
---------- -i D,. ,,,, c.

.  t

b)
Rys. 10. Modele dYfuzji: a) przegięcia; b) pętli dyslo'kacyjnej [27]

Gdy zewnętrzne naprężenie 'ma taki ,kierunek, że powoduje ruch przegięcia
w prawą stronę i jeśli .energia cieplna je odkotwicza, to wędruje ono do pozycji 2.
Podczas 'zmiany ikierunku naprężenia na przeciwny, przegięcie porusza isię do
pozycji B. Jeżeli teraz zostanie.,termicznie odkotwiczone, .to przesunie się do
pozycji 4.. Opisany mechanizm ma zastosowanie w przypadkll wysokich barier
Peierlsa. Gdy naprężenie! Peierlsa jest. małe stosuje tsię drugi model (rys. lOb).
Pętla'. dyslokacyjna ;zamocowana .w węzłach siatki (punkty A i C), pod wpływem
zewnętrznych naprężeń, drga między dwoma defektami (punkty B i C). Ra
ch l]nk przeprowadzone na podstawie obydwu wariantów teorii dają na stopień
relaksacji ;LI i czas relaksacji T następujące wyrażenia:

..

, 1: = Toexp.(B/kT) ,
L2T-

o - 2 l 2 ':rr,v
(6)

SnAGa 2 b 2 L2LI=
:rr,4 k T

, ł l
gdzie n -- liczba kotwiczących, defektów przypadających ,na jenostkę ąług9 ści
dyslokacji, A --;- gęstość dyslokacji, a, - odległość. między dolinami Peierlsa
w .pier:wszyrn wariance, w drugi przyjmuje się .a == 3b, b - wektor Burgersa,
L -;- dgoć segmentu dyslok_ącji ograniczona węzłami stałego zakąt';Viczenia,
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B ,-"- energia, wiązania defektu punktowego z" dysloka<5ją, Z - średnia odległo'ść
między ;dwoma defektami kotwiczącymi ",  "n b / w , "n ---..,częstość;l)abye'a';
w - szeTokość p'rzegięcia, 'P = 'PnbJ2l w drugim wariancia.
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Rys. 11. Zależność temperatTI:rowa tarcia wewnętrznego w CdS: 1 - przed deformacją,
2  po deformacji, 3 - po wyżarzeni1.t. iV'prótlli [46] ,

Liczba prac, w których badano tego trpu - tłu:rp.ienie W p6-łprzewodnikach
j'est bardzo ma-ła. Obserwowne w deformowanyni Ge [45] :1 OdS [116] (rys. 11)
relaksacyjne maksima tarcia wewn,ętrznego, wydaje, się, można zakwalifikowćd pików typu Hasig:utieg o .. I . -4.. . ł, -, . , " {- j,. t I . J\; .
3.3. T-łumienie rezonansowe l istereza dyslokacyjna

..J i.

Ruch dyslokacji pod działa,wem zewnętrznych na.:f)rężen' prowadzi do wy':
ginania jej odcinków ograniczonych punktami zakotwiczenia (rys. 12). Roz
ró:znia się dwa rodzaje zaotwicen' dyslokacji: trwałe - gdy dyslokacja wy
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Rys. iJ!2. -Schemat <i:l'llstrnjący:procesy wyginania'iodfywaI1ia 8egment6wa.Yslokftcjl'od 'InuiktoW'zakotwiczenia' ) {
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trzymuje bardzo duże naprężenia i nie odrywa się od miejsc zamocowania (są
to najczęściej węzły sieci dyslokacyjnej), nietrwałe - gdy dyslokacja odrywa
się od nich pod działaniem naprężenia przewyższającego pewną określoną
wartość (są to na ogół defekty punktowe).

Przy dostatecznie niskich naprężeniach, kiedy jeszcze nie następuje od
rywanie od punktów zakotwiczenia (rys. 12), ruchliwość dyslokacji określa się
jej masą, tarciem i siłą zwrotną uwarunkowaną napięciem liniowym. Ruch
odcinka dyslokacji można opisać za pomocą równania wymuszonych drgań
struny w lepkim ośrodku, zamocowanej na <końcach (model Koehlera [47]).
Zjawisko to nosi rezonansowy charakter. Na podstawie tego modelu Granato

. i Liicke [48] opracowali teorię rezonansowego tłumienia dyslokacyjnego. Według
ich obliczeń logarytmiczny dekrement tłumienia można wyrazić w następującej
formie

Q8Gb 2 I w/wA I= n3C Bl2A [1- ( :)2 J + [  J '
ro o = ; V  ' (7)

1 1 1
'gdzie Q - czynnik orientacji, 1, = L + L' C - liniowe napięcie dyslokacji,o N
.A. - efektywna masa jednostki długości dyslokacji, B - współczynnik tłu
mienia, Wo - częstość rezonansowa.

Z (7) wynika, że przy w = W o wystąpi Inaksimum tłumienia. Częstości
rezonansowe drgań dyslokacji leżą w zakresie 10 ' -10 8 Hz.

Przy dostatecznie dużej amplitudzie drgań następuje odrywanie dyslokacji
od defektów (rys. 12). Proces ten nosi lawinowy charakter i prowadzi do
powstania mechanicznej histerezy dyslokacyjnej. W tym przypadku dekrement
tłumienia zależy od amplitudy i wyraża się następująco [48]

.Q AL!v K 'YJa ( K 'ł1a )
= · exp -, (8)

n2LO Loco La co"
gdzie K - współcz ynnik związany z naprężeniem koniecznym do oderwania
dyslokacji od punktu kotwiczącego, 'YJ - parametr Cottrella, a - parametr
sieci, Bo - amplituda drgań.

Przedstawione wyniki teoretyczne znalazły zastosowanie do opisu danych
doświadczalnych dotyczących niezależnego (wzór (7)) i zależnego od amplitudy
(wzór ,",8)) tarcia wewnętrznego mierzonego w zakresie kilo- i megahercowych
częstości.

Przykładem tłumienia rezonansowego w półprzewo dnik ach są wyniki Kha- ..
limova i innych [49] uzyskane w tellurze (rys. 13) oraz wyniki pracy [501,
dotycząe tłumienia ultradźwięków w czystym i domieszkowanym miedzią
germanie. W pracy [51] badano zależne od amplitudy tarcie wewnętrzne
w kryształach ZnS z różną zawartością miedzi. Na rys. 14 przedstawiono
amplitudową zależność tarcia wewnętrznego w próbkach zawierających .od
powiednio 10-1> i 10- 4 % at. Cu, znajdujących się w stanie początowym, tuż
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RY8. 13. Maksimum tłumienia rezonansowego w monokrysztale Te [49]
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Rys. 14. Zależność tarcia wewnętrznego w ZnS zawierającym Cu w ilości odpowiednio 10- 5
i 10-'% at.: l-l' - stan początkowy, 2-2' - po deformacji, ,3-3.' - po wyżaJ;zeniu [51]

!fil



56
Ji,

po deformacji i po wyżarzeniu. Widać wyraźnie zmianę charakteru zależności
amplitudowej tarcia wewnętrznego w miarę wzrostu amplitudy drgań jak
również wpływ stopnia zdefektowania na nezależne i zależne od amplitudy
tarcie wewnętrzne. Wyniki tych prac są w dobrej zgodności z wnioskami teorii
rezonansowego tłumienia i histerezy dyslokacyjnej, opracowanej przez Granato
i Liickego [48].

Z tego krótkiego przeglądu wynika, że również w przypadku półprzewod
ników badania tarcia wewnętrznego dostarczają cennych informacji o rodzajach
defektów strukturalnych i ich własnościach fizycznyoh. Za pomocą metody
tarcia wewnętrznego otrzymuje się liczne dane dotyczące realnej struktury
ciał stałych, pozwalające lepiej zrozumieć ruikroprocesy powstające podczas
ich deformacji, a także ustalić związek między mikrostrukturą i makroskopo
wymi własnościami ciał.
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Spektroskopia elektronów Augera

Auger Electron Spectroscopy

Ab8tract: This article describes the physical principles of Auger process and giV"es a general
review of measurement methods applied in Auger Electron Spectroscopy (AES). Sme of
the most developed applications of AES are presented.

Wstęp

W ostatnich latach pojawiło się wiele nowych metod służącyoh do analizy
zjawisk zachodzących na powierzchni ciał stałych. Jedną z najczęściej obecnie
stosowanych jest spektroskopia elektronów Augera (Auger Electron Spectros
copy - AES). Możliwość zastosowania zjawiska Augera do identyfikacji pier
wiastków znajdujących się na powierzchni ciała stałego przewidział Lander [1]
już w roku 1953. Metoda ta. nic znalazła jednak wówczas szerszego za.stosowania
e względu na trudności aparatl.łl;pwe. Dopiero przystosowanie aparatury LEED
(Low Energy Electron Diffraction) do otrzymania widma AES przez Webera
i Perię [2] oraz wprowadzenie przez Harrisa [3] elęktronicznego różniozkowania
8vgnału umożliwiło praktyczne wykorzystanie procesu Augera do określania
s 1T ładu i własności powierzchni. Zastosowanie przez Palmberga [4] analizatora
cylindrycznego do pomiaru energii elektronów Augera pozwoliło na szerokie
upowszechnienie metody zarówno w badaniaoh naukowych, jak i laboratoriach
przemysłowych.

Oprócz AES istnieje szereg innych sposobów określania własności powierz
chni, które ogólnie można podzielić na dwie klasy: a) techniki służące głównie
do badania strUktury powierzchni, q) metody stworzone przede wszystkim
do określania składu chemicznego oraz badania zjawisk fizykochemicznych
zachodzących na powierzchni.

!fi
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W pierwszej grupie jako najczęściej stosowane wymienić należy następujące
techniki :
- dyfrakcję elektronów zarówno nisko- jak i wysokoenergetycznych (LEED

lub RHEED),
- emisję polową,
- mikroskopię elektronową.
W drugiej grupie do najpopularniejszych metod należą:
- spektroskopia fotoelektronów generowanyoh' promieniami rentgenowskimi

(X-ray Photoelectron Spectroscopy - XPS),
- spektroskopia fotoelektronów generowanych promieniowaniem uItrafioleto

wym (Ultlaviolet Photoelectron Spectroscopy - UPS),
- spektroskopia elektronów Augera (ARS),
- spektroskopia masowa jonów emitowanych z powierzchni wskutek bom

bardowania jej wiązką jonw pier,wol\y:ch (ęQop.d lon l\fass Spectros-'
copy - SIMS), oraz ,- ..' ,. '.' ',-"

szereg już klasycznych metod jak np. mikrosonda elektronowa. XPS i UPS
często obejmuje się wspólnąlnazwą spektroskopir'leiktronowej do celów analizy
chemicznej (Electron Spectroscopy for Chemica,l Analysis - ESCA).

Tabitc l

Wielkość charakteryzowana AE8 E8CA 81MB

Grubość analizowanej warstwy 20 A, 100 A

Cułość (w % monowarstwy) 0,1 0,1

I I ,
Analiza ilośbiowa możliwa możliwa

.' !
W¥ględna. szybkość 10 ; l ,

I

. .

1!szkodze,nie powircn umiarkowane małe!

.;, . I
Informacje na' temat ł ".  t t sttls'tttikowo dokładne 
wiązań chemicznych I ; małe -przez analizę przesunięć. . ' , t: chemicznych .

.

Sednica wiązki analizującej ,l 0,1 mm mm

10-20 A

0,00 l

niemożliwQ!

10 6

małe

małe - trudne do
zintę1'pretowania

mm
t....\.

.
, ElS,94,' ABS i SIMS ą, najtensywniej J'o?'WlJaJącymi się i n;ł.jczęiej

stosowanymi metodami badawczymi w zakresie fizykocheillii powierzch:rp ciał
stałych,. Z ;(;ablicy 1" zawierającej porównanie enion:ych trzech,.metod
wynika, żę njbardziej oiecuJącrm- sposobem badania powier9_:Q.ni jest SIM;..
J edn ze wfJględu :ąa istniejące obece trudpości w jednznaczn.ej. inter
peacj danych dostafczanyh J}ę S,J¥S \nęiY tę metąą. uz. za uZ1;1peł
niającą w stosunku do dwóch pozostaJych. AES ,i ĘCA są r,wiD:ięte  tyle.. '. . _' . \.  -t r . i . -.".  "! . . .

.
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dobrze, iż umożliwiaią analiżę składu chemicznego :nie ty1ko jakościową, lecz
i .ilościową. E8CA stwarza ponadto 'możliwQść określania energii wiązań ehe
micznych p.oprzez obserwację przesunięć poziomów .energeyczny,ch atomów
w zależności od ich otoczenia chemicznego. Efekty tej sam.ej natury obserwuje
się także w ABS, lecz są one słabsze. i trudniejsze do interpretacji niż w ES.C.A.
Mimo tej, wady, AES w porównaniu' z E8CA wykazuje szereg istotnych,. zalet
decy(lujących .0. jej przydatności Są to:
:- dostarczanie informacji o warstwie ściśle powierzchniowej,
- możliwość. sporządzania profilu składu chemicznegod(.co osiąga się przez

.rejestrację widma elektronów Augera z jednoczesnym rozpylaniem warstwy
powierzchniowej przez bombardowanie jej strumienieIll jonów gazów .szla...
chetnych),

- d'uż.a. szybkość uzyskiwania danych,
-r- .mniejsze trudnośći eksperymentalne (wiązkę pierwotną stanowi strumień

elektronów, a nie jak w ESCA monochromatyczna wiązka promieni rent
..genowskich).

Ze względu na podobne warunki pomiaru. umieszcza się niekiedy ABS i 8IMS.
lub AES i ESCA w jednej I komorze roboczej. Pozwala to;,na porównanie wy
nikó:w uzyskanych różnymi metodami oraz zapewnia .zebranie większej ilości
infol'macji na temat badanego obiektu.

l. Proces Augera
ł

Jeśli atom zostanie w dowolny sposób zjonizowany, przy czym poziomy
o energii Wyższej niż energia stanu nieobsadzonego będą zawierały co najmniej
dwa elektrony, to atom (a właściwie jon) może wrócić do stanu' podstawowego
poprzez jedno ż dwóch konkurencyjnych przejść: fluorescenQję rentgenowską
lub ploces Augera. Na rys. 1 prze'dstawiono schematycznie poziomy energe

, .
. .

I

Elektron Augera

poziom prózni

pasmo walencyjne

elektron pierwotnyyJ/
I .

Rys. l. Ilustracja przejścia Augera KLILs,a
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tyczne atomu posiadającego powłoki KiL. Atom został zjonizowany przez
emisję elektronu z powłoki K. Powstały w ten sposób stan wolny może zostać
zajęt.y przez każdy z elektronów z wyżej położonej powłoki L. Przejściu elek
tronu z powłoki L na niżej położony poziom w powłoce K odpowiada zmiana
tanu jonu na stan o niższej energii. Różnica energii może zostać wypromie
niowana w postaci kwantu X, lecz istnieje również możliwość przekazania jej
jednemu z elektronów zajmujących poziom należący do powłoki L. Wówczas
elektron taki zostaje wyenritowanJ' z atomu, co prowadzi do stanu z dwoma
nieobsadzonymi poziomami zlokalizowanymi w powłoce L. Proces taki na
zywany jest procesem lub przejściem Augera. Po raz pierwszy zaobserw6wany
został przez Augera ([5, 6]) w 1925 r. Dla zapisu przejść Augera stosuje się
symbolikę zapożyczoną ze spektroskopii rentgenowskiej. Przejście przedsta
wione na rys. 1 oznacza się symbolem ELI La, co oznacza, że wolny stan w po
włoce K został obsadzony wskutek przejścia elektronu z powłoki L l , a różnica
energii przekazana elektronowi z powłoki La. Elektron wyemitowany w ten
sposób nazywany jest elektronem Augera. W atomach cięższych pierwiastków
obsadzone są także powłoki dalsze jak M, N itd. W związku z tym są możliwe
również inne przejścia. Ogólnie przejścia Augera zapisujemy orientacyjnie
symbolem WXY. Dla atom6w tworzących siatkę krystaliczną w ciele stałym
mogą zachodzić przejścia Augera z udziałem elektronów pochodzących z pasma
walencyjnego. Tego rodzaju procesy oznaczamy W XV lub WVV w zależności
od tego, ile elektronów z pasma walencyjnego bierze udział w przejściu.

Przedstawiony wyżej sposób ntowania przejść Augera jest w ogólnym
przypadku niewystarczający. Zapis taki dostosowani jest do oznaczania stanów.
gdy dobrą liczbą kwantową jest j, tzn. gdy oddziaływanie spin-orbita jest duże,
W ówczas, w ramach danej powłoki, wartości energii poziomów zależą od war
tości j. Jest to więc przypadek czystego sprzężenia j-j. Jednak w przypadku
sprzężenia L-S lub pośredniego, symbolika ta przestaje być użyteczna. Uzu
pełnia się wtedy zapis dodatkowym członem. Dla sprzężenia L-S do dokładnego
opisu procesu wystarcza podanie wartości L i S. Przejście Augera jest zapi
sywane w tym przypadku: WXY 2S+1L J , gdzie 2B+ILJ - oznaczenie termu
związanego z konfiguracją stanu końcowego podwójnie zjonizowanego. Rys. 2
przedstawia zależność między energiami obserwowanych linii typu ELL r, war
tością liczby porządkowej atomu. Na osi rzędnych odłożono znormalizowaną

energi\. przejścia, tzn. [E (X)-E (K LI L/So)]j[E (KL s L s SP 2)-E (KLIL/So)]. Dla
przedstawienia, z jakimi różnicami energii w wartościach bezwzględnych mamy
do czynienia na wykresie, podajemy przykładowo, że dla Z == 10 (N e)
E(KL3La)-E(KLLl) == 55 eV, zaś dla Z == 104 (Ku) różnica ta wynosi około
17 keV. Jak widać z rys. 2, seria linii KLL wykazuje różną licbę składowych
w zależności od Z.

Dla pierwiastków najlżejszych (Z:5 10) j.est ich sześć. Ze wzrostem Z
pojawia się ich dziewięć, wyraźnie rozdzielonych przy średnich wartościach Z.
W miarę wzrostu Z względna odległość energetyczna niektórych linii maleje
tak, że dla dużych Z pewne linie na wymienion"ym wykresie łącz się. Jednak

..
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Rys. 2. Zależność względnej energii linii z serii ELL w zależności od liczby porządkowej Z

bezwzględne odległości energetyczne składowych "złączonych" są duże.
Np. dla Z = 104 mamy E(KL1L11S O ) = 95518 eV (najmniej sza energia), zaś
E( KL sLs8P2) = 112142 eV (największa energia). Różnica między najbliższymi
składowymi wynosi około 60 eV.

Jak już zaznaczono, atom pierwotnie zjonizowany może wyemitować elek
tron .A.ugera bądź kwant promieniowania X. Dla .A.E.S ważne jest prawdopodo
bieństwo zajścia zjawiska .A.ugera, gdyż jest ono jednym z czynników decy
duj.ących o intensywności obserwowanych linii. Na rys. 3 przedstawiono za
leżność prawdopodobieństwa wystąpienia obu tych procesów od wartości liczby
porządkowej Z, dla stanu pierwotnej jonizacji znajdującego się w powłoce K.
Jak widać, aż do Z ;5 10 zachodzi praktycznie tylko proces .A.ugera, następnie
prawdopodobieństwo jego leje (od Z 18 liniowo) i dla Z = 32-33 staje się
równe 0,5. Ponieważ jednak pierwiastki o Z;:':: 30 mają już całkowicie wy

0 1,  EiSja -; /ektron;; Aug e7a..........

I ,
........ "

0,8 ". ,
, o, 7 '".- . ,"2 0,6 "
"
8. lJ, 5
.gQ4
tJ
li:. lJ,3

Q2

lJ, 1 Emisja promieniowania X

o 4 8 72 16 20 24 28 32 36
Lic?ba. porzqdkowa

Rys. 3. Zależność prawdopodobieństwa występowania emisji elektronu Augera i promienio
wania X od liczby porządkowej dla powłoki K pierwiastków lekkich (Z  36)
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pełnioną powłokę M, możliwe są więc dla nich przejścia typu LMM. Dla
germanu (Z = 32) E L1 . :---ł 1400 eV, aś EMl  180 eV, zatem E LMM dla Ge
równe jest 1 keV, podczas gdy E'KLL  8 keV. Dla energii przejść :$ 5 keV
proces Augera jest bardziej prawdopodobny od fluorescencji, stąd prawdo
podobieństwo przyjścia LMM jest dla Ge dużo większe od prawdo
podobieństwa przejścia ELL równego w przybliżeniu 0,5. Przykład germanu
nie jest odosobniony - dla kadego pierwiastka istnieją przejścia Augera
o dużym prawdopodobieństwie. Są to procesy z udziałem elektronów z bardziej
zewnętrznych powłok.

Rys. 4 przedstawia energie dominujących linii Augera dla różnych war
tości Z. Widać, że łatwe do uzyskania linie Augera pokrywają w sposób ciągły
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Rys. 4. Energia dominujących linii ....L\ug3ra dla różnych warto3ci liczby porzdkowej Z

ukłaokresowy. Warto także zwrócić uwagę na to, że energie tych linii nie
przekraczają 2,5 keV nawet dla cięższych pierwiastków.

lIP'

Oprócz przejść Augera mogą zachodzić inne przejścia bezpromieniste. Do
ważniejszych należy zaliczyć procesy typu WWY nazywane często procesami
Coster-Kroniga. Przejścia te, jeśli są energetycznie dozwolone, zachodzą
z prawdopodobieństwem większym niż przęjścia Augera, co tłumaczy się sil
niejszym oddziaływaniem bliżej położonych stanów. Duże prawdopodobieństwo
wystąpienia zjawiska Costera-ł:oniga powoduje poszerzeJ;lie linii oraz zmiany
względnej intensywności linii ,Augera.
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2. Energia elektronu Augera

Energia kinetyczna wyemitowanego elektronu (tzw. energia linii Augera)
jest określona poprzez wartości energii trzech poziomów, biorących udział
w przejściu. Oszacujmy energię elektronu Augera w sposób podany przez
Larkinsa [7]. Dla przejścia typu WXY, 2S+1L J energię tę można zapisać jako
różnicę pomiędzy całkowitymi energiami atomu w stanie początkowym i koń

06\

cowym procesu

E(WXY, 2S+1L J ) == E(W)-E(XY) , "- (1)
gdzie E (W) jest całkowitą energią atomu z_awierającego lukę w powłoce W,
a E(XY) oznacza energię atomu z pojedynczymi lukami w powłokach X i ¥.

Energia wiązania e elektronu w powłoce W atomu o liczbje porządkowej Z
wynosI

e*, == E(W)-Ea , (2)

gdzie Ea jest ca1cowitą energią neutralnego atomu. Zastępując w (1) energie
E(W) oraz E(XY) przez energie wiązania z (2) otrzymamy

E ( WXY 2S+1L ) - oZ - c Z - 8 Z -L1 ( 2B+IL ), J - W c;x y J , (3)

przy czym

L1 (2S+1LJ) == Ea+E(XY)-E(X)-E(Y). (4)

Jak widać z (3), znalezienie energii przejścia sprowadza się do określenia war
tści 8, 6, 8 oraz członu L1 (28+1LJ). Energie wiązania e, 8, 8 można
określić eksperymentalnie metodami optycznymi lub przez zastosowanie spektro
skopii fotoelektronowej (XPS). \Vielkość L1 (28+1LJ) najłatwiej jest oszacować
przez zastosowanie metody Hartree-Focka dla atomu

L1 (2B+ILJ)  E.RF+EHF(XY)-EJlF(X)-EHF( Y) . (5)
Obliczenie całek Slatera I, FK i G K dla każdej rozpatrywanej" konfiguracji
atomu niezależnie, pozwala na przybliżone oszacowanie L1 (2S+1LJ)

L1 (2S+1LJ) r"J <XY> (2S+1L I ) , (6)

gdzie <XY> (2S+1LJ) oznacza energię oddziaływania pomiędzy lukami w po
włokach X i Y atomu o multiplecie stanu końcowego 28+1LJ. Wyrażenie' (6)
nie jest jednak wyrażeniem dokładnym, ponieważ niezależne rozpatrywanie
poszczególnych konfiguracji atomu prowadzi do zaniedbania zjawisk relaksa
cyjnych. Uwzględnienie tych zjawisk prowadzi do następującego równania

LI (2S+1LJ)  <XY) (2S+1L J )-R(XY) . (7)
.

Wyraz R(XY) opisuje energię relaksacji. Po podstawieniu (7) do (3) otrzymamy
ostateczne wyrażenie na energię linii Augera

E(WXY, 2S+1LJ) == 8#- 8i 8- <XY> (2S'+ł-L J )+R(XY) . (8)
5 - Postępy fizyki, Tom 28, zeszyt 1

>f



66 łJl

Jedynym składnikiem wytępnjącym  (8)", doadniej dotychczas nie onla
wianym jest R(XY).

W pracy Shirleya. Kowalczyka. i innych. [8] wyróżniono dwie główne skła
dowe członu relaksacyjnego: relaksację to:moą )l'a oraz relaksację Re za
chodzącą .poz atomem, w Jrtór.ym zachodzi proces Augera. W takim razie
R(XY) mQżna przedstawić jako sumę

R(XY') -=- Ra+Re. (9)

Relaksacja atomowa związana jest z obniżeniem energii wiązania elektronów
na wyższych poziomach energetycznych w atomie wskutek jego jonizacji
w powłoce X. Można tu wyróżnić relaksację z.achodzącą wewnątrz . wymie
nionej powłoki oraz relaksację orbitali zewnętrznych. O tym, który z tych
procesów ma większy udział w wartości wyrazu Ra, decyduje stosunek liczby
elektronów w powłoce X do liczby elektronów w powłokach zewnętrznych.
Dla przejść ELL w cięższych pierwiastkach przeważa relaksacja zachodząca
w orbitalach zewnętrznych, natomiast dla pierwitków lekkich występuje
prawie wyłącznie relaksacja zaohodząca w obrębie jednej powłoki.

Obliczenie wartości relaksacji atonlowej jest znacznie uproszczone przy
przejściach typu W XX. W tym przypadku stosuje się metodę Hartree-Focka
Slatera dla stanów z lukami w odpowiednich powłokach. Obliczone w ten
sposób wartości Ra(LL) zawierają się w granicach od 6 eV (dla Ne) do 150 eV
(dla Fm).

Relaksacja zachodząca poza atomem występuje w atomach związanych
w ciele stałym lub tworzących cząsteczki. Spowodowana jest ona przemieszcze
niem elektronów w kierunku rozpatrywanego atomu na skutek emisji elektronu
z powłoki X. Relaksacja Re jest największa dla metali, w których elektrony
z pasma walencyjnego mogą lokalnie ekranować lukę w orbitalu X. Istnienie
luki powoduje również lokalne zakłócenie pasma przewodnictwa, co objawia
się wystąpieniem zlokalizowanego stanu O o obniżonej energii. W granicznym
przypadku ładunek ekranujący może zajmować pierwszy nie zajęty orbital
atomowy powyżej poziomu Fermiego. Wówczas Re można w przybliżeniu
uważać za e nergię oddziaływania pomiędzy tym orbitalem a orbitalem Y

Re ł".I < Y O) a; . (10)

W powyższej równości O ozna,cza st3rll w pasmie przewodnictwa. Dolny wskaź
X ihformuje, że przyczyną.powstania oddziaływania jest luka w powłoce X.
Obliczenie energii Re sprowadza się więc do obliQzenia odpowiednich całek
Slatera. \:v wyniku tych obliczeń stwierdzono, że Re zmienia się od 11 eV (K)
do 43 eV (Co).

Energie linii otrzymane po obiczeniu i uwzględnieniu wszystkich wyżej
wymienionych czy nnik ów pozostają w bardzo dobrej zgodności z wartościami
doświadczalnymi. Potwierdzeniem tego są wyniki zamieszzone  cytowanych

. już pracach oraz w [9, 10, 11] i wielu innych. Dla przykładu podamy rezultaty
uzyskane w [8]. W wyniku obliczeń dla linii .Zn (LgM4,5M4,5' 10) otrzymano

..
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wartości energii 991,9 eV, podczas gdy eksperymentalnie uzyskana wartość
energii wynosiła 991,8 eV. Oczywiście nie zawsze zgodność jest taka duża.
Rozbieżności nie przekraczają jednak 0,5 %.

3. Technika pomiarowa

... 3.1. Ogólne wymaganIa

Podstawowymi elementami spektroskopu elektronów .Augra są: analizator
energii elektronów, działo elektronowe, działo jonowe i detektor elektronów.

W spektroskopii elektronów .Augera analizowana jest warstwa powierzch
niowa o grubości od kilku do kudziesięciu angstremów. W celu zachownia
czystości powierzchni, w komorze roboczej podczas pomiaru utrzymuje się
ciśnienie lepsze od 10- 9 Tr. Z tego samego względu niepożądana jest obeoność
w komorze węglowodorów} tlenku węgla i innyoh z'Yi:ązków, które na skutek
bombardowania powierzchni wiązką eleronów reagują z nią, powod-ąjąc jej
zanieczyszczenie. Jedyną możliwością wyeliminowania tych niepożądanych
efektów jest przeprowadzani pomiarów w ultrawysokiej, czystej próni.

Do otrzymywa:r;tia- widma ABS stosowane są różne typy spektrometrów
elektronów ..niskoenergetycznych. O wyborze danego rodzaju analizatora de
cydują jego"prametry. .Analizator stosowany w .ABS powinien przepuszcz,ać
jedynie elektrony w pożądanym zakresie energii. Jeśli przepuszczane są także
inne elektrony, to stosunek sygnału da poziomu szumów powInien być możliwie
jm.nłejsz.y. Spektrometr elektronów .Agera powipien poza tym analizować
w sposób ciągły ęnergię elektronów i, poiadać taJrie cech¥ jak duźa prze
puszczalność (>1 %), wysoka rozdzielczoć (rzędu 0,1 %) jak również charak
teryzoać, si prostotą konstrukcji i obsługi. Wśród spektrometrów eleronów
ożna wyrónić dwie upy przyrządów: magnetyczne i elektostatyczne.
Pierwsze z nich mają wysoką rozdzielczość (0,01 %), co jednak powoduję,
że przepuszczalność jes,t niska oraz, że czas analizy jęst _sounkowo długi.
Dlatego praktyczne zastosowanie znalazły przede wszystkim spektrometry
elektrostatyczne, których największymi zaletami są: prostota konstrukcji,
wysoka transmisja oraz wysoka rozdzielczość w zakresie niskich energii. Spo
śród analizatorów tego 'typu najpopularniejszymi są analizator cylindryczny
oraz analizator sferyczny' siatkowy,

3.2. .Analtzator cyliridryczny (CylindricalMirror Anaiyser  OMA)

, f
Na. rys. 5 przedstawiono .,s,chema.t OMA. .An3,liator składa się z dwóch

współśrodkowych walców" które pełnią rolę elektrod. Zęwnętrzny linder
znajduje się ,.na,potencjale ujemnym 0-;-5 kV, natomiast; cylinder wewnętrzny
jest. uziemiony. Powstałe między elektrodami pole elektryczne ogniskuje stru
mień -,elektronów emitowanych- z próbki i przechodzący przez szzelinę wej
ściową na pierwszej dynodzie powielacza elektronów. Emisję elektronów wy:
5*

lI'e
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Rys. 5. Schematyczny rysunek analizatora cylindrycznego ze współśrodkowym działem elektro
nowym. Zastosowano następujce oz.naczenia: S - punkt analizowany, F - ognisko, L
odległość między S i F, r 1 i rs - promienie wewnętrznego i zewnętrznego cylindra, V - napięcie

zewnętrznego cylindra

wołuje wiązka, której źródłem jest działo elektronowe umieszczone na osi
analizatora. Przez szczelinę wejściową przechodzą ele.ktrony emitowane z próbki
pod kąem e  42° 18' do osi CMA. Przy ustalonej wartości napięcia między
cylindrami, do pierwszej dynody docierają elektrony o określonej wartości
energii Zależność między energią ogniskowanych elektronów a przyłożonym
napięciem jest wprost proporcjonalna - E === k. U, przy czym współczynnik k
zależy od wielkości proweni r 1 , r 2 obydwu cylindrów. Typowa wartość ener

L1E

getycznej. zdolności rozdzielczej tego przyrządu R === E jest równa 5.10- 3
i nie zależy od energii. Przepuszczalność T === sin e 11 e jest rzędu kilku procent,
a więc duża. Tę z_naczną wartość przepuszczalności uzyskuje się dzięki dużym. 4 -Je -.
wartościom szerokości kątówej szczelin wejśQiowych 11 e (typowe wartości 11 e
wynosą 6°_7°). Możliwe jest to dzięki temu, że przy wartości e roł.J 42°18'
przyrząd pracuje w warunkach ogniskowania drugiego rzędu i nawet elektrony
wchodzące pod kątem różniącym się dość znacznie od podanej wartości ognisko
wane są na szczelinach wyjściowych. Prąd rejestrowany przez przYlząd jest

,
rowny:

I roł.J N(E).11E.T === R.T.E.N(E) , (11)

gdzie: N(E) -liczba elektronów o energii E emitowanych w jednostce czasu,
L1E - bezwzględna energetyczna zdolność rozdzielcza spektrometru, T - prze
puszcz1\olność.

N a. rys. 6 przedstawiono widmo energetyczne elektronów przeliczone z za
leżności I === I ( U). Pomijając istnienie wyraźnych maksimów na prawym
i lewym krańcach widma widzimy, że dolna krzywa nie wykazuje obecności
żadnycb, linii Przy dziesięciokrotnym powiększeniu skali pionowej staje się
zauważalny niewielki pik Jednak określenie jego parametrów, jak położenie
maksimum., wartość maksimum czy szerokość połówkowa jest trudne ze względu
na duże tło. Dopiero zastosowanie specjalnej' techniki detekcji umożliwia re
jestrację linii Augera.

".

u
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Rys. 6. Rozkład energetyczny elektronów wtórnych N (E) i dN (E) dla próbki srebra. Widmo
d,B

uzyskane przy użyciu CMA i zastosowaniu wiązki pierwotnej o energii Ep = l kV i natężeniu

J p = 40 (LA

3.3. Technika detekcji
W celu uwidocznienia linii Augera w widmie stosuje się różniczkowanie

sygnału. N a wolno liniowo narastające napięcie nakłada się szybkozmienną
składową sinusoidalną o małej amplitudzie. Wypadkowe napięcie w danej
cwili równe jest:

u == a. t + b · cos wt . (12)

Ponieważ składowa liniowa w ciągu wielu okresów składowej periodycznej
pozostaje praktycznie stała, to można przyjąć, że w określonej chwili napięcie
wynosi U== Uo+b.cosrot. (13)
Związana z tym chwilowym napięciem energia elektronów równa jestE = Eo+A .cosrot . (14)
'V takirn razie rejestrowane natężenie prądu I(E) = I(Eo+A .coswt). Roz
wijając tę funkcję na szereg wokół Eo otrzymamy

00 An
I(E) == I(Eo)+  l(n)(E o ). -(cosrot)"'. (15)L.J n!

n=1

Jeśli skorystamy ze wzoru Eulera i dwumianu Newtona, wzór (14) można
przepisać w postaci

- 00 00 ( A ) n+2ml(E) = J": 2cos(wt n)  1" - ]<fi+2m>(Eo) .L.J (n+m).m. .2n==O m=O (16)

!fi
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Z wyrażenia tego można wyłączyć wyrazy niezależne od czasu, dające składową
stałą prądu spektrometru: są to wyrazy, dla których n == o. Na składową
stałą otrzymamy więc wyrażenie .A. A

Ia(E) == 2I(O)(E o ) + - I(2)(E o ) + - I(4){E o ) + ... ,2 32 (17)

gdzie I(2)(E o ) , 1(4)(E o ) oznaczają odpowiednio pochodne drugiego i czwartego
rzędu.

Jeśli następnie wybierzemy wyrazy, dla których n == 1, to dostaniemy
wyrażenie na składową zmienną o częstotliwości napięcia modulującego

A3 A5
IfIJ{E) = coswt [A.z<l>{Eo)+-I{s>{Eo}+- I(6)(E o )+".]. (18)8 192

Przez wybór odpowiednio małej wartości amplitudy napięcia zmiennego można
spowodować, że w prądzie analizatora składowa o ozęstotliwości podstawowej
będzie praktycznie proporcjonalna do I(l){E o ). Ponieważ I == O.E. N (E) (gdzie
O jest stałą), więc

I(l>{E o ) = O.[N(Eo)+Eo.N<l)(Eo)]. _, (19)

Zatem wybierając składową prądu analizatora Q częstości podstawowej re
jestrujemy sumę rozkłdu energii i iloczynu energii przez rozkład różniczkowy.
Składnik proporcjonalny do N (Eo) jst ały z wyjątkiem niskich energii
(  50 eV). Istnieją sposoby wyeliminowania tego członu z sygnału [12]. Możliwe
jest również uzyskanie czystego sygnału różniczkowego przez za,stosowanie

dN(E)
odpowiednigo ą.zielnika napięcia [13]. Na otrzymanym rozkładzie - dE
nawet :słabe linie stają się wyraźnie widoczne, jak na rys. 6.

3.4. Układ pomiarowy z OMA

"Ckład z analizatorem cylindrycznym, służący do detekcji elektronów Augera,
przedstawia rys. 7. Głównymi jego elementami są: działo elektronowe wy
twarzające wiązkę elektronów pierwotnych bombdujących bądaną próbkę,
działo jonowe służące do czys.zenią., pow:ierzchID or do zdejmowania profilu
skład chemicznego, detektor i powielacz elektronów umieszczone za OMA,
manipulator oraz analizator cylindryczny. Ol\IA umieszczony jest w osłonie
magnetycznej w celu wyeliminowania WPł-Ywu zewnętrznych pól ma,gnetycz- ..
nych, z3Jkłóoających tory elektronów i obniżających energetyczną zdolność
rozdzielczą przyrządu.

Na rysunku zaznaczono również najważniejsze elementy 'wyposażenia -elek
tronicznego służącego dQ przeprowadzania pomiarów. Zasilacz napięcia wolno
wzrastającego ma biegun ujemny podłączony do zewnętrznego cylndra OMA
oraz do wejścia X rejestratora X-Y. Na ujeIDJ;ly potencjał nakłada, się sinusoidal
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'filt f .

me zmienny sygnał, ',którego częstotliwość zawiera się w ,granicach od kilku
do kilkunstu kHz, a amplituda od około 0,1 V do 20 V. Prąd analizatora,
z którego kondensator obcin składową stałą, kierowany',jst' do wzmacniacza
homodynowego, w którym wybierana jest i 'wzmacniana składowa
o częstotliwości w. Po przejściu przez wzmacniacz, sygnf może 'być przeka
zywany do układu elektronicznego (nie zamieszczoneg 'na rysunku) pozwala. k ,. lk dN(E)
Jącego na uzys' ame ty '.0 sygnału , (o czym była, mowa w poprzednimdE

podrozdzjle). Następnie sygna zapisy:wany jest przez rejestrator X,-- ¥.
'Vidmo przedstawione na rysunku 6 zostało, otrzymane przy użyciu analiza

tora cylindrycznego. Rozkład N (E) wykazuje obecność ostrego maksimum

Rejestratorx-v

Działko a D
elektronowe

) lasila cz I ( wys.na pr:;j -=
I

I 
Próbka IZ _------_...I / ''JB -, '- \ --

\
\

B Ekran magnetyczny
Q Dziafko elektronowe

O Dzia,tko jonowe

Wzmacniacz
fazoczufy

Rys. 7. Układ pomiarowy z analizatorem cylindrycznym

przypadającego na wysokoenergetyczny kraniec widma. Maksimum to tworzą
elektrony wiązki padającej rozproszone elastycznie do tyłu, a zatem posiadające
energię kinetyczną równą energii wiązki pierwotnej. Linia ta ma ostry kształt
oraz dobrze określoną wartość energii i z tego względu jest używana do ska
lowania spektrometru. Po stronie niskich wartości energii w rozkładzie pojawia
się także maksimum, które'tworzą tzw. elektrony rzeczywiscie wtórne. Pochodzą
one z kaskad jonizacyjnych inicjowanych przez elektrony pierwotne. Widmo
elektronów powstających w -tym procesie wyka.zuje wzrost w miarę malenia
energii. Na wykresie widać także, że poziom tła, w obszarze dostatecznie od
ległym ód obu skrajnych maksimów :rośnie liniowo z energią,. Spowodowane
jest to stałą - wartością .względnej energetyczneJ'. ,zdolności rozdzielozej spektro
metru. Dzięki temu natężenie\ prądu 'rejestrowanego jest proporcjonalne doenergii. - "

!fi
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3.5. Układ pomi:arowy ze spektrometrem siatkowym

W spektroskopii lektronów Augera wykorzystuje się także siatkowe spektro
metry sferyczne. Przyrządy tego rodzaju stosowane są w układach służących
do badań powierzchni w oparciu o dyfrakcję elektronów nisko energetycznych
(LEED). Poważną korzyścią wynikającą z zastosowania spektrometru siatko
wego jest zatem możliwość połączenia obu technik badawczych, tzn. LEED
i AES. Dla celów samej tylko AES lepszym przyrządem jest OMA, o czym
będzie mowa w dalszej części tego rozdziału.

Spośród różnych odmia.n siatkowych spektrometrów sferycznych najczęściej
używany jest wariant czterosiatkowy schematycznie przedstawiony wraz z ukła
dem pomiarowym na rys. 8. Sam analizator składa się z czterech sferycznych
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. Przed
wzmacniacz

. II Działko
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I

I

I
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x- y programowany
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Rys. 8. Typowe wyposażenie układu pomiarowego z czterosiatkowym analizatorem kon
centrycznym

......

koncentrycznych siatek ze stałym kolektorem. Siatki zbudowane są z oczek
o przenłoczystości 90%. Szerokość analizatora wynosi około 14 cm. Emisję
elektronów z próbki w y w ołuje zewnętrzne działo elektronowe wytwarzająoe
wiązkę elektronów pierwotnych o energii 1-5 keV i natężeniu 1-50 [.LA. Próbka
powinna"być umieszczona w środku sfery, aby elektrony nie wędrowały pez
pośrednio do kolektora. Z tego samego powodu konieczne jest utrzymywanie
w otoczeniu próbki stałych pól magnetycznych i elektrycznych. Uzyskuje się
to m. in. przez umieszczenie próbki i pierwszej siatki na potencjale Ziemi.

.
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Druga i trzecia siatka analizatora są połączone elektrycznie i znajdują się
na potencjale ujemnym. Przy pewnej określonej wartości potencjału, wszystkie
elektrony emitowane z energiami wyższymi od energii pola hamującego, wy
tworzonego przez ten potencjał, osiągają kolektor. Ele:ktrony posiadające
energię niższą są zawracane z powrotem przez potencjał siatki. Dla uzyskania

rozkładów N (E) i d::) stosuje się technikę detekcji podobną do opisanej
-<. już poprzednio. N a napięcie hamujące siatek 2 i 3 na.kłada się małe napięcie

modulujące. Po wzmocnieniu wstępnym składowa zmienna prądu przehodzi
przez wzmacniacz fazoczuły, gdzie porównywana. jest z sygnałem o czę8totli

" · f(kr } . ( dN(E) )WOSCl zywa N(E) lub 2f krzywa dE .. Wszystkie składowe o często
tliwościach innych niż f lub 2f nie są przepuszczane. Ponieważ między sygnałem
zmiennym z analizatora a sygnałem bazowym może istnieć różnica faz, przed
wzmaoniaczem faz o czułym znajduje się przesuwnik fazy. Z wyjścia wzmac
niacza sygnał podawany jest na wejście Y rejestratora X-Y. Na wejście X
kierowane jest napięcie proporcjonalne do napięcia hamującego siatek.

Analizator cylindryczny rejestruje prąd 10 4 razy mniejszy niż analizator
siatkowy. Zbierane przez niego elektrony tworzą małą wiązkę, co powoduje,
że szumy powielacza i wzmacniacza są niewielkie. Analizator siatkowy ma
szumy 100 razy większe, stąd przy tym samym natężeniu rejestrowanej wiązki
stosunek sygnału do poziomu szumów jest mniejszy. 'Vymaga to llżycia wyż
szego napięcia modulującego, co w konsekwencji obniża rozdzielczość analiza
tora siatkowego. CMA ma rozdzielczość większą, nie zmieniającą się z energią.
Również jeśli chodzi o przepuszczalność, CMA jest analizatorem lepszym,
posiadającym przepuszczalność około E/50 razy większą niż analizator siatkowy
przy energiach wyższych od 50 eV. Poniżej tej granicy OMA ma przepuszczal
ność mniejszą ze względu na wpływ zaburzeń obcych pól magnetycznych
i elektrycznych. Czas zbierania danych jest przy pracy z OMA około 10 4 razy
krótszy.

4. Eksperymentalna intensywność linii

4.1. Czynniki wpływające na rejestrowaną intensywność linii
Analiza ilościowa składu chemicznego badanej próbki opiera się na pomiarze

intensywności linii przy czym pod pojęciem intensywności rozumiemy mierzoną
wartość natężenia prądu elektronów Augera. N atężenie to określone jest przez
szereg czynników

1= Ip.T.R.E.n.B.N.o.1p.A.r, (20)
gdzie: I'P - natężenie wiązki pierwotnej, T - przepuszczalność przyrządu,

R =, : , E - energia rejestrowanej linii Augera, n - koncentracja atomów

!f
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w próbce, B -- współczynnik rozpraszania wstecznego, N - koncentracja ato
mów pierwiastka, którego linię rejestrujemy, (] "- przekrój, czynny na jonizację
w odpowiedniej powłoce atomu, 'łP f'--- prawdopo'dobieństwo zajścia procesu
Augera,. A - średnia droga swobodna elektronów o energii równej linii Augera
w materiale próbki, .r - współczy nnik ' chropowatości powierzchni.

W powyższym wyrażeniu po mini ęto wpływ mniej istotnych czy nnik ów,
jak np_ 'czułość kolektora elektronów itp. Czymiiki określające warunki poriliaru
możem zgrupować razem i wówczas otrzymamy

I = 'O - B - n · N · (] · 'łP · )., · r , (21)

gdzie: 0= P-R.E.lp. Występowanie w (21) współczynnik;ąw n, N i T jest
zrozumiałe i nie ma potrzeby dokładniejszego ich omawiania. Omówimy na
tomiast wpływ pozostałych wielkości na intensywność. linii.
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Rys. 9. Zmiana średniej drogi swobodnej it w zależności od energii kinetycznej emitowanego. A elektronu
Najważniejszym czynnikiem 2J punktu widzenia analizy ilościowej w (21)

jest A. Zależy on głównie od energii i rodzaju materiału .próbki" a, w mniejsżym
stopniu od kąta padania wiązki- pierwotnej i kąta emisji. Średnia droga swo- ",.
bodna )., jest około 5-krotnie mniejsza od głębokości wnika.nia elektronów
pierw()tnych (ze względu na mniejszą energię elektronów Augera w stosunku
d energii wiązki pierwotnej). Z tgo powodu analizowna objętość jest mniejsza
od objętości, w której następuje kreacja elektronów Augera. Na rys.  przed
stawio.no doświadczalne. wartości)" dla różnych materiałów. Minimalna wartość
osiągana jest przy energii 75 eV i wynosi około 5 A. Przy energiach wyższych
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l nie zmienia się praktycznie do około' 500, ,e V, po czym wyraźnie rośnie. Rozrzut
punktów pomiarowych jest duży, gdyż są to punkty odpowiadająoe różnym
pierwiastkom., Istnienie jednak wspólnej. dla nich 'wszystkich tendencji świadczy
o słabej zależności od Z.

Doświadczalne wyznaczanie walt0ści przekroju czynnego na jonizację (J
jest trudne. Spowodowane jest to faktem, iż część elektronów wytworzonych
w drodze jonizacji przez elektrony pierwotne ma energię wyższą od energii E (W)

",', jonizacji poziomu, który bierze udział w procesie Augera, wskutek czego mogą
one również inicjować ten proces. Ponadto jonizację danego poziomu poodują
równiez elektrony wtórnie rozproszone. W praktyce. używa się wiązek elektro
nowych o energii kilkakrotnie wyższej od< 'energii jonizacji rozpa.trywanego
poziomu. .postępowanie takie znajdujie' uzasadnienie w obserwowanej zależności
wydajności procesu Augera od energii Ep wiązki pierwotnej. Rys. 10 przed:..
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Rys.. 'lo.. Eksperylnentalna (linia ciągła) i teoretyczna (linia przeryWana) k,tzywa wydajności

procesu Augera dla energii wiązki pierwotnej ,dla przejścia M5N"N5 'w antymonie

stawia tę zależność dla linii M 5 N 5 N 5 antymonu. Widać, że maksimum wydaj
ności przypada dla Ep  5E(M 5 ). Dla innych materiałów przebieg krzywej
wykazuje podobny charakter - maksimum wydajnQści obserwuje się dla
4E(W) :$ Ep ;5 7E(W). Krzywa teoretyozna jest znormalizowana z doświad
czalną przy E =.1,5E(W). Istniejąca rozbiezność między dwiema krzywymi
jest prawdopodobnie spowodowana fakitem, iż w krzywej teoretycznej nie
uwzględnion-o jonizacji przez elektrony rozproszone "do tyłu" oraz jonizacji
poziomu M5 przez elektrony powstałe w wyniku jonizacji wyższych stanówo eneI"gii wyższej od E(M s ). -j;

Ozynnik rozpraszania wstecznego B jest również bardzo trudny do nie
zależnego doŚWiadczalnego wyznaczenia. Jego wartość jest zw'ykle osz,acowy
wana w sposób pośredni. Goto, Ishikawa i inni w [14] otrzymali dla berylu
wartość B ===,1,1 (E p = 1 keV). Dla Si i Ag 'wartość B zmienia się w'granicach
1,2(}-:'1:,25 -w zależności .od energii wiązki elektronów pierwotnych. Dla innych
materiałów i innych wartości energii B zmienia się w gra.nicach 1,0-1,4.

Jak zauwa.żyliśmy uprzednio, przejście Augera jest ,tylko jednym z możli
wych -sposobów powrotu atomu do stanu równowagi po jonizaoji w powłoce .

!fl
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Przy szacowaniu prawdopodobieństwa wystąpienia procesu Augera zakłada
się, że występują tylko dwa zjawiska: przejście Augera oraz fluorescencja
rentgenowska. Zaniedbuje się procesy wielofotonowe, inne procesy wieloelektro
nowe oraz wzbudzenia plazmonowe. Przy takich założeniach możemy zapisać,
że 'łP = l-f/>, gdzie f/> oznacza prawdopodobieństwo wystąpienia fluorescencji
rentgenowskiej.

Ostatnią z wielkości występujących w (21) jest współczynnik. chropowa
tości r. Określa. się go jako stosunek wysok-ości piku Augera dla próbki o po
wierzohni chropowatej do wysokości piku w widmie otrzymanym dla próbki
o powierzchni gładkiej. Według Changa [15] współczynnik 'f zależy od kształtu
powierzc:b.n.j, lecz nie w skali ł?ezwzględnej. Np. powierzchnia sinusoidalna
o amplitudzie A i okresie b ma ten sam współczynnik chropowatości co po
wierzohnia o amplitudzie A' i okresie b ' " jeśli A' /b ' = A/b. Przy różnym sto
sunku A/b dla różnych powierzchni, r jest mniejszy dla większego Alb. Chro
powatość wpływa na wielkość sygnału pośrednio poprzez zależność prawdo
podobieństwa ucieczki elektronu od r. Prawdopodobieństwo to jest większe
dla powierzchni gładkiej, gdyż w przypadku powierzchni chropowatej elektron
po opuszczeniu powierzchni może zostać z powrotem wychwycony. Z pod
stawowymi sugestiami Changa dotyczącymi niemożności podania ogólnej teorii
na temat wpływu chropowatości na wielkość sygnału Augera oraz wskazują
cymi, że r zależy od kształtu nierówności, a nie ich rozmiesz.czenia na powierzchni
zgadza się w swoim artykule Holloway [16]. Wyniki jego nie potwierdziły
natomiast przypuszczenia .Qha:nga, e stoęwnie wiązki pierwotnej padającej
pod niewielkimi kątami do próbki zmniejsza wpływ chropowatości na wielkość
'sygnału. Przeprowadzając pomiary zarówno przy użyciu CMA, jak i analizatora
siatkowego oraz zmieniając kąty padania wiązki pierwotnej, Holloway stwierdził
wpływ chropowatości na otrzymaną intensywność linii przy dowolnym kącie
padania elektronów pierwotnych.

4.2. Analiza ilościowa

Ze względu na to, że na mierzoną intensywność linii składa się wiele czyn
ników, których dokładne określenie jest utrudnione z powodu zbyt małej
liczby szczegółowych danych doświadczalnych oraz braku odpowiednio roz
winiętych metod teoretycznych, analiza ilościowa natrafia niekiedy na duże
przes$kody. Mimo tych trudności stosuje się AES do ilościowej analizy składu
chemicznego, przy czym porównanie wyników uzyskanych dzięki AES z wy
nikami uzyskanymi innymi me1{odami wykazuje rozbieżność rzędu 30-40 o ..
(często zgodność jest znacznie lepsza - rzędu 50/0).

Wyznaozenie koncentracji określonego pierwiastka w badanej próbce bez
pośrednio z pomiaru prądu Augera wymaga znajomości wartości wszystk!ich
czynników w (20). Jest to możliwe tylko w nielicznych przypadkach. Często
używa się więc metody polegającej na porównywaniu prądu Augera badanej
próbki z prądem dla próbki wzorcowej. Jeżeli zachowamy stałe warunki po
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nllaru, to
I B.n.N.(j.Jł..r
lo - Bo.no.Yo.(Jo.Jł.o.ro.

Dla próbek podobnych można założyć: BBo, nno, (J(Jo, AAo oraz'.,rro.
"'T ówczas

(22)

.....

I
N= N o ... I

o

(23)

Jeżeli próbki nie są podobne, to wyznaczanie koncentracji jest bardziej zł6tone.
Można wtedy co najwyżej założyć, że B Bo. Pozostałe współczynniki muszą
być znane. Określenie koncentracji i-tego pierwiastka z równania (23) jest
możliwe, jeśli znane jest natężenie I i linii odpowiadającej przejściu Augera
w atomie i-tego pierwiastka. Iealnym sposobem wyznaczania Ii jest pomiar
powierzchni pod krzywą N(E). Jednak ze względu na powszechnie stosowaną
metodę otrzymywania widma różniczkowego, najczęściej szacuje się Ii z krzywejdN (E) P .. t l .. k ,. ik (t dl ł Ś ' k

dE · omlar en po ega na ZffilerzenlU wyso os CI p U zw. o eg o c pea 
to peak). Spos6b ten jest względnie dokładny jedynie w przypadku, gdy kształt
linii nie zmienia się ze składem. Ma to miejsce niezwykle rzadko. N ajcż.ęściej
zmianie skład-q chemi2.:p.ego towarżyszy zmiana wysokości piku oraz posze
rzenie linii. Pomiar wysokości plku- daJe wtedy niedokładną wartość 1,. Chcąc

poprawić dokładność w przypadku otrzymywa.nia rozkładu dN (E) , całkuje siędE

numerycznie krzywą różniczkową i następne oblicza się I i jak przy rozkładzie
N (E). Pozwala to na przeprowadzenie zarówno an]jy jakościowej jak i ilo
ściowej podczas otrzymywania widma różniczkowego.

Prądy najbardziej intęywnych linii Augera stanowią około 10-4I p . Typowa
warość Ip 5.10- 5 A.

5. Widmo elektronów Augera

Rys. 11 przedstawia typowe widmo różniczkowe elel{tronów Augera. Widmo
to otrzymano dla czystego Al przy zastosowaniu an&lizatora cylindrycznego
PHI 10-234 GC o przepuszczalności 10 % i zdolności rozdzielczej 0,60/0. W czasie
potniaru utrzymywano stały prąd wiązki pierwotnej Ip == 50 [J..A. Energia
wiązki elektronów pierwotnych była równa 3 keV ([17]).

Na wykresie można wyróżnić dwie charakterystyczne grupy pików. Pierwsza
z nich występuje w wysokoenergetycznej części widma i odpowiada przejściu }
KLL w glinie. Najwyraźniejszy pik z tej grupy o energii 1396 eV ma kształt
najczęściej spotykany w analizie AES. Kształt zarówno górnej, jak i dolnej
części piku jest ostry, a wysokość obydwu części jest niemalże ta sama. Nie
jest to regułą w przypadku widm innych pierwiastków i związków. Często

!fi
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spotyka się piki o ostrym kształcie dolnej części i łagodnym przebiegu częśoi
górnej. Zazwyczaj mają one asymetryczny kształt, tzn. dolna część jest wy
raźnie większa od górnej. Ze względu na to przyjęto przyjmować energię dolnej
części piku za energię przejścia. Po 'stronie energii niższych od przejść KLL
występują piki o monotonicznie obniżającyoh -się amplitudach. Są to piki

x2,5 x 20

dN
dE

-Ar C o 1329

i3+5 l ' .136" .
1380

JI 1396

o 400 500'. '600
Energia (eV]

1500

Rys. 11. Widmo różniczkowe a p:r.óbki Al

powstałe w wyniku wzbudzeń plazmoIi.owych w materiale próki. Z rawej
strony przejść KLL występują piki o niereglilarnym- kształcie. Są one wyItikiem
przejść KLV.

Druga rodzina pików, występnjąca w nisko energetycznej cżęści Wida,
odpowiada przejściom LMM w Al. Najwyraźniejszemu pikowi odpowiada
energia 68 eV. W pobliżu tego piku występują dwa mniejsze, dające się od
różnić, o energiach 52 eV i 39 eV. Pierszy z nich jst rezultatem strat energii
na skutek wzbudzeń plazmonów objętościowych przy przejściu LMM. Drugi
natomiast powstaje prwdopodobnie na skutek analoicznych strat podczas
przejś'ć pomiędzy! orbitalami (.molekularnymi Al-O.

Ow ócz wymienionych linii, w widmie występują również linie powstałe
na skutek przejść Augera w atomach zaadsorowanych (lub wdyfundowa,nych)
na powierzchni Al. Najwyraźniejszej spośród nich odpowiada energia ok. 500 eV. ..
Linię tę można zidentyfikować jako przejści KL,L w tlenie. Wysokość piku
0KLL ś,wiadczy o dość dużym stopniu 'utlenienia Al. Pik występujący przy
energii -'ok. 270 eV jest pikiem ,pochodzącym. od przejścia KLL  O. Z kolei
pojawienie się piku o energii ok. 2).5 eV możn wytłnmaczyć obecnoś.ią argonu
w próbce. Prawdopodobnie jest to argon zaipJantowaIlY w procesie czyszeniajonowego powierzchni Al. .. , .. , . . l," ... 1', '" ... ....
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6. Profil składu chemicznego

AES może być z powodzeniem stosowan do ok.reślnia zminY,składu
chemicznego wewnątrz badanego materiału. Informacje na temat zmiany kon
centracji poszczególnych pierwiastków uzyskuje się przez bombardowanie po
erzchni)póbki strumienięm jonów gazu szlachetnego (najcęściej Ar+) z jedno
czesnym zdejmowaniem widma elektronów Augera. Wiązka jonów' powoduje

usuwanie zewnętrznych warstw materiału, a rejestrowane linie Auger po
zwalają idetpwać zawe w badanej warstwie; pierwiastJ,d. Zą,na ,.inten
sywności oberwowanych linii pozwala określić ,zmianę ich koncentracji, czyli
otrzymać za.leżność koncentracji pierwiastków od grubości usuniętej warstwy.
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Rys. 12. Profil Bkłdu chemicznego warstwy NiCr. Grna częśćrysu przedstawia sytuację
bezpośrednio po naniesieniu warst" dolna część została wykonana po wygrzani:u warstwy

przez 30 sekund w atmosferze powietrza

Jest to tzw. profil składu chemicznego. Stosowana, podczas pomiaru wiązka
jonów ma średnicę do kilku milimetrów, natomiast typowa średnica wiązki
elektronowej jest rzędu kilkudziesięciu roikrometrów. Energię bombardujących
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jonów zmienia się w granicach od 200eV do 5000 eV. Przy energii większej
od 1 keV wydajność rozpylania dla najczęściej stosowanej wiązki jonów Ar+
jest większa od jedności dla większości materiałów. Szybkość usuwania warstwy

przekracza wartość 1  .cm2 . Ponieważ gęstości wiązki jonów s zazwyczj
mln. (LA

większe od 50 [!..A/cm 2 , więc przy odpowiednio długim czasie pomiaru można
usunąć warstwę zewnętrzną próbki o grubości do 1 (Lm.

Określenie profilu składu chemicznego znalazło najszersze zastosowanie
w technologii cienkich warstw. Przykładem takiego zastosowania może być
analiza składu cienkiej warstwy nihromn naniesionej na podłoże krzemowe.
Rysunekl 12 przedstawia profil składu dla warstwy NiCr o grubości 150 A.
Górna część r)"'sunku została wykonana bezpośrednio po naniesieniu warstwy.
Oprócz linii Ni, Or i Si widoczne są także linie tlenu (zaadsorbowany + wdy
fundowany) i węgla (zaadsorbowany). Dolna część rys. 12 przedstawia profil
składu warstwy NiOr po wygrzaniu jej w temperaturze 450 0 C na powietrzu
w czasie 30 sekund. Z rysunku tego widać, że wygrzewanie spowodowało utle
nienie chromu w pobliżu powierzchni warstwy oraz migrację niklu' na granicę
warstwy z Si. Zmian)'" te tłumaczą stwierdzony wzrost oporności warstwy
oraz polepszenie stabilności temperaturowej oporności.

Nie zawse szybkość usuwania różnych pierwiastków podczas bombardo
wania powierzchni strumieniem jonów jest jednakowa. Bardzo często wydajność
rozpraszania niektórych składników jest większa od pozostałych. Farber [18]
podczas badania profilu składu stopów Ag-Au, Ag-Cu i Au-Ou zauważył,
że jeden ze składników jest z reguły usuwany intensywniej. Np. przy okre
ślaniu składu Ag-Au stwierdzono szybsze rozpraszanie srebra. Złoto, które
było usuwane wolniej, tworzyło na powierzchni strukturę stożklową. Podobne
efekty stwierdzono przy badaniu innych układów dwuskładnikowych. Zjawisko
niejednakowego rozpraszania składników powierzchni komplikuje analizę ilo
ściową tym bardziej, że mechanizm samego zjawiska nie jest jeszcze dokładnie
poznany.

7. Zastosowanie AES

Spektroskopia elektronów Augera znajduje zastosowanie we wszystkich tych
dziedzinach, w których niezbędna jest znajomość stanu powierzchni. Szcze- .,.
gólnie duże możliwości wykorzystania ma AES w mikroelektronice, technologii
półprzewodników oraz w badaniach metali. W każdej z tych dziedzin własności
i skład obszaru przypowierzchniowego ciała stałego determinuje w sposób
zasadniczy parametry otrzymywanych elementów.

Wspomnieliśmy poprzednio o możliwości określania składu cienkich warstw
przy badaniu profilu metodą AES. W analogiczny sposób można analizować
skład powierzchni elementów otrzymywanych w technologii układów scalonych.
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Oprócz określania profilu składu ciekawe możliwości analizy stwarza połączenie
rastrowego skaningowego mikroskopu elektronowego ze spektrometrem elek
tronów Augera. Spektrometr elektronów działa jak filtr energetyczny elektronów
wtórnych tworzących obraz. Nastawienie układu na energię odpowiedniej linii
umożliwia uzyskanie rozkładu określonego pierwiastłra na badanej powierzchni.

Pomiar profilu składu badanego materiału umożliwia również śledzenie
reakcji chemicznych oraz procesów dyfuzji. Jest to bardzo, przydatne w techno

'" logii półprzewo dnik ów, gdzie informacje na ten temat są bardzo cenne. Metodą
AES można także badać własności struktur 1\108, a ostatnio próbuje się okI:eślać
położenie złącz p-n. Przeszkodą, na jaką natrafia zastosowanie spektroSkopii
elektronów Augera w technologii półprzewodników jest efekt gromadzenia się
ujenmego ładunku na powierzchni próbki. Efekt ten występuje w większym
lub mniejszym stopniu podczas badania wszystkich półprzewodników i di
elektryków. Próbuje się temu przeciwdziałać przez stosowanie wiązki elektronów
pierwotnych skierowanel pod niewielkim kątem do próbki oraz wybranie od
powiedniego zakresu energii wiązki (najczęściej ok. 1 keV), co pozwala na
zwiększenie współczynnika emisji wtórnej.

W badaniach metali AES stosowana jest głównie do określania wpływu
stanu powierzchni na własności mechaniczne metalu. W badaniach tych dobre
.rezultaty daje wykorzystanie opisanego już mikroskopu elektronowego ze spek
trometrem elektronów. Mierząc nim skład na granicy ziaren można określić
twardość materiału, uprzywilejowane krawędzie i płaszczyzny pęknięć itp.
Analiza widma AES przed i po wygrzaniu metalu pozwala obserwować zjawisko
segregacji domieszek oraz ich dyfuzji z wnętrza materiału na powierzchnię.
Na podstawie otrzymanej topografii powierzchni można wnioskować o aktyw
ności katalitycznej metalu, jego odporności na korozję, twardości i innych
własnoś ciach.

Cennych informacji na temat własności stopów oraz warstw nakładanych
elektrolitycznie dostarcza profil składu chemicznego. W przypadku stopów
uzyskuje się dane na temat składu stopu na odpowiedniej głębokości, a niekiedy
możli we jest także ustalenie przejść fazowych. Przy pomiarze widma Augera
warstw elektrolitycznych otrzymuje się informacje nie tylko o składzie warstw,
lecz również o ich adhezji, wytrzymałości mechanicznej oraz wpływie składu
na własności elektryczne.

Przytoczone przykłady nie wyczerpują wszystkich zastosowań AES. Jest
ona stosowana także w wielu innych dziedzinach nauki i techniki jako jedna
z najpopularniejszych metod do identyfikacji wszystkich pierwiastków oprócz
wodoru i helu. Użycie do pomiarów analizatora cylindrycznego zwiększyło
czułość metody oraz umożliwiło lepszą analizę zarówno jakośoiową jak i ilościową.
Otrzym ane tą metodą wyniki pozostają w bardzo dobrej zgodności z wynikami
otrzym anym.i innymi metodami. Z tego powodu spektroskopia elektronów
Augera znajduje coraz szersze zastosowanie jako jedna z najbardziej uniwer
salnych technik analizy składu powierzchni.

6 - Postępy fizy,ki, Tom 28, zeszyt 1
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B'rian So'ltthworth
CERN, Genewa

Wykorzystanie ciężkich jonów do syntezy termojądrowej *

Heavy lon Route to Fusion

Abstract: Report on an Energy Research and Development Administration (ERDA)
8ummer Study which looked at, the feasibility of using :high energy 'heavy ions to achieve
inertial fusion...

Od.początku 1976 r. daje się aobserwować wykładniczy wzrost zainteresowania możliwością
wykorzystania wiązek ciężkich jonów do przeprowadzenia syntezy termojądrowej deuteru
i trytu. - Zainteresowąnie. to Koncentruje się głównie w USA. W ostatnich dwu tygodniach
lipca 1976 r. Departament Rozwoju i Badań Energetyki (ERDA) zorganizował w Berkeley
letnie studium nad wykorzystaniem ciężkich jonów do reakcji syntezy, poświęcone ocenie
przydatności metod ciężkich jonów i rozstrzygnięcia, na jakich problemach należy w tyni
celu skupić prace badawcze' i rozwojowe. - W pracach' studium brało udział -około 60 fizyków
z 15 instytutów fizyki reakcji syntezy, fizyki jądrowej i akeeleratorowej.

Od około 25 lat fizycy próbują ujarmić syntezę termojądToWą i wykorzystać, ją jako
praktyczne zr6dł() energii. Z dwu 8p08obtSw' otrzymywania energii jądrowej, reakcja syntezy
lekkich jąder jest o wiele atrakcyjniejsza od rea}{cji rozszc'zepiania clężkich jąder. W reakcji
syntezy uzyskuje się więcej energii oraz wYKorzystuje się paliwo (wodór, lub dokładniej mówiąc,
jego izotopy: deuter i tryt), którego apasy są praktycznie. niewyczerpywalne, podczas gdy
zasoby uranu do reakcji rozszczepienia są ograniczone. Za procesem syntezy przemawia też
konieczność ochrony środowiska; mniej będzie 'prawdopodobnie pToolemów' z zapewnieniem
bezpieczeństwa i usuwariiem odpadów p'romieiliotwórczych.

Jądra pierwiastków z'najdujących się w pobliżu środka układu okresowego' są silniej
związane niż jądra lekkie lub ciężkie. Aby wytworzyć jądra lżejsze- ]ub cięższe z jąder silnie
związanych, należy dostarczyć energii" N a odwrót, rozszczepienie jąder ciężkich In b synteza

* Artykuł, opulikowany w czasopiśmie. qERN C!.f?urier 16. nr _: 51976), został pzetłumaczony za zgodą Wydawcy (przyp. red.J.  '
6*
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jąder lekkich prowadzi do wyzwolenia się energii. Rozszczepienie ciężkich jąder jest procesem
praktycznie wykorzystywanym i jest ono źródłem energii w obecnych reaktorach jądrowych.
Natomiast, jak dotąd, praktycznie nie wykorzystuje się reakcji syntezy jąder lekkich (po
mijając użycie jej jako broni jądrowej). Reakcja ta wymaga bowiem wysokich temperatur
i dużych gęstości materii jądrowej i nie udało się dotąd utrzymać takich warunków dosta
tecznie długo, aby otrzymaó energię netto.

Obecne prace nad zbudowaniem reaktorów syntezy termojądrowej prowadzone są dwiema
drogami*. Pierwsza wiąże nadzieje z pułapkami magnetycznymi, tzn. z odpowiednimi kon
figuracjami pola magnetycznego (toroidalnymi lub zwierciadlanymi) mającymi utrzymaó
gęstą gorącą plazmę przez odpowiedni okres czasu. Najbardziej obiecującymi rozwiązaniami
tego typu są aparatury Tokamak, zbudowane po raz pierwszy w Związku Radzieckim a kon
struowane obecnie na całym świecie. Najnowszymi wersjami tej aparatury są reaktor TFTR
(Tokamak Fusion Test Reactor) budowany w Princeton (USA), reaktor J-T 60 projektowany
w Japonii, reaktor T.20 w Związku Radzieckim i projektowany w Europie Zachodniej reaktor
JET (Joint European Torus), którego lokalizacja nie została jeszcze ustalona.

Druga, nowsza droga do reakcji syntezy polega na wykorzystaniu dużych gęstości mocy,
jakie można uzyskać przy użyciu laserów, do spowodowania implozji mieszaniny deuteru
i trytu (DT) uformowanej w postaci kulki. Wiązki laserowe, bombardujące taką kulkę ze wszyst
kich stron, mogłyby spowodowaó powstanie warunków do przebiegu reakcji termojądrowej.
Najpotężniejszym obecnie urządzeniem laserowym jest laser Argus w Laboratorium Lawrence'a
w Livermore, mający osiągnąó moc l TW (l TW = 10 12 W).

Pokrewna ideom laserowym, i wskazująca drogę do użycia ciężkich jonów, jest technika
wykorzystania wiązek elektronów do uzyskania syntezy termojądrowej. W laboratoriach
Sandia w USA uruchomiono w 1975 r. prototyp aparatury Proto I i pokazano, że za pomocą
wiązek elektronów można już teraz uzyskaó moc 2 TW w impulsie o długości 24 ns. Obecnie
rozpoczynają się doświadczenia z kulką deuterowo-trytową oraz projektowane jest urucho
mienie w końcu 1976 r. aparatury Proto II o czterokrotnie większej mocy. Jest nadzieja, że
pieniądze na budowę akceleratora EBF A (Electron Beam Fusion Accelerator) będą przyżnane
w roku finansowym 1977. W Instytucie Kurczatowa w Związku Radzieckim testuje się obecnie
system ANGARA o mocy l TW oraz planuje się ukończenie w ciągu pięciu lat akceleratora
o energii 5 MJ.

W pracach z pułapkami magnetycznymi osiągnięto duży postęp w otrzymaniu koniecznych
temperatur, gęstości i parametrów czasowych. Jest jednak jeszcze wiele do zrobienia. Systemy
laserowe są ciągle poniżej wymaganej gęstości mocy oraz maj kłopoty z częstością powta
rzania impulsów. Te właśnie fakty skłoniły kilku odważnych ludzi spośród specjalistów oą
akceleratorów wysokich energii, aby rozważyó możliwość użycia wiązek ciężkich jonów zamiast
laserów czy elektronów.

W 1975 r. M. Clauser z Laboratorium Sandia wykonał pewne rachunki dotyczące użycia
wiązki protonów. Okazało się, te dla osiągnięcia procesu krytycznego, w którym otrzymuje się
tyle' energii, ile jej dostarczono .do zapoczątkowania syntezy, potrzebna jest wiązka protonów
o energii 10 MeV i mocy 60 TW bombardująca kulkę DT o masie 10 g. Czas zapłonu wynosi
wtedy 6 ns, co daje energię początkową 360 kJ. Rozważano kulkę DT umieszczoną. w osłonce
ze zło o grubości 0,22 mm. Protony przenikałyby w złocie na głębokość 0,17 mm. i pozostała
cienka warstwa złota ścisnęłaby kulkę DT. (Jedynie około 8 kJ energii początkoweJ zapewniłoby
warunki potrzebne do syntezy.)

Obliczenia te pokazują, w jakiej "scenerii" należy umieścić układ do kontrolowanej syntezy
termojądrowej. Wymagane są wiązki o energii około l MJ'w impulsie krótszym niż' 10 ns.
Dla specjalistów od akceleratorów liczby te nie są bardzo odstraszające. Np. w przecinających
się pierścieniach akumulujących (IS R) w CE RN -ie każdy z pierścieni ma energię wiązki

.

* A ktualny stan badań nad kontrolowaną syntezą termojądrową będzie szerzej omówio
ny w artykule M. Sadowskiego w jednym z najbliższych nrów "Postępów Fizyki" (Przyp. Red.).
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około 2 MJ (4.1 Olł protonów o energii 30 Ge V). Jednak protony nie są, skoncentrowane w impuls
krótszy niż 10 ns! Dla otrzymania energii rzędu megadżuli w impulsach o długości kilku
nanosekund zaproponowano kilka ystemów przyspieszania jonów do wysokich energii.

Najciekawsze rozwiązania przedstawili: A. W.Maschke z Brookhaven, który współpracował
fizykami z Laboratorium Lawrence'a w Livermore, R. Martin i R. C. Arnold z Argonne
oraz D. Keefe z Laboratorium Lawrence'a w Berkeley, który część pracy wykonał w Instytucie
Fizyki Plazmy w Princeton. Al Maschke rozważył akceleratory jonów Ul'anu o energii 100 GeV
zarówno w wersji synchrotronu, jak i akceleratora liniowego. Ron Martin i Richard Arnold
zbadali akcelerator i pierścień akumulujący o energii 40 GeV dla jonów jodowodoru. Denis

.....

Keefe rozważył liniowy akcelerator indukcyjny o energii 25 GeV (korzystając z doświadczeń
w Berkeley z tak wysokoprądowymi urządzeniami przy uruchamianiu akcelerator ERA(Electron Ring Accele:rator). "'

Chociaż systemy te zostały opracowane dość dokładnie nie ma sensu omawiać ich tutaj
bardziej szczegółowo, gdyż trzeba jeszcze włożyć wiele pracy, aby wybrać jeden z nich. Warto
jednakże powiedzieć, że wiele problemów technologicznych jest już pokonanych. Źródła jonów
o odpowiednim natężeniu wymagają jeszcze dopracowania, ale prawdopodobnie uda się je
otrzymać bez większych kłopotów. Np. w Oak Ridge znajduje się źródło jonów uranu o na..
tężeniu l A, a w Berkeley w lipcu 1976 r. osiągnięto natężenie 10 A ze źródła jonów ksenonu.
Proponowane synchrotrony, pierścienie akumulujące oraz układy prowadzące wiązkę nie
różnią się zasadniczo od obecnie stosowanych. Problemy związane z promieniowaniem wiązki,
ogniskowaniem przestrzennym i czasowym, niestabilnością, wielokrotnym wstrzykiwaniem
wiązki oraz prowadzeniem wielu wiązek można będzie rozwiązać.

Pozostają natomiast pewne istotne pytania dotyczące techniki przyspieszania, na które
trzeba będzie odpowiedzieć. Najważniejsze związane są z wartościami przekrojów czynnych
na wymianę ładunkową między jonami w wiązkach oraz między jonami wiązki a cząsteczkami
gazu znajdującymi się w obszarze próżni. Proponowane rozwiązania wykorzystują potrójnie
zjonizowane jony uranu lub jednokrotnie zjonizowane jony jodowodoru. Pojawienie się reakcji
wymiany ładunkowej spowoduje ubywanie jonów z wiązki.

Jeśli przekroje czynne na wymianę ładunkową wewnątrz wiązek są duże, wówczas ogra
niczony jest czas, w którym można utrzymać ich duże gęstości. Dyktowałoby to wybór raczej
szybkich metod przyspieszania i akumulacji. Również należałoby wykorzystywać jony wielo
krotnie zjonizowane (dla których przekroje te są mniejsze) pod warunkiem, że siły odpychania
kulombowskiego nie byłyby zbyt duże. Jeśli przekroje czynne na oddziaływanie wymiany
ładunkowej między wiązką a resztkami gazu byłyby duże, konieczna byłaby wysoka próżnia
(po skonstruowaniu lSR nie jest-o to dużym problemem). Znalezienie odpowiedzi na powyższe
pytania nie będzie proste, chociaż pewne wnioski można będzie otrzymać z pracy urządzeń
Bevalac w Berkeley i Unilac w Darmstadt.

Wiele trzeba jeszcze wykonać badań nad tarczami DT oraz projektami reaktorów, gdyż
nikt jeszcze nie przeprowadził efektywnie syntezy termojądrowej. Jednym z problemów
nurtujących ludzi pracujących nad osiągnięciem kontrolowanej reakcji syntezy przy użyciu
laserów jest początkowy etap ogrzewania się mieszaniny deuterowo-trytowej. Dopóki nie
otrzyma się impulsów światła laserowego mających 90% energii w ostatnich 10% czasu
trwania impulsu, zbyt dużo energii osiągałoby kulkę DT przed nadejściem głównej fali ude..
rzeniowej. Ogrzewanie to spowodowałoby powstanie warunków utrudniających implozję.
Ten sam problem występuje przy bombardowaniu ciężkimi jonami.

Specjaliści od tarcz jądrowych mają jednak nadzieję, że będzie można odpowiednio za
projektować kulkę DT. Większość pomysłów dotyczących ukształtowania kulki - pochodzi
z prac z laserami, głównie z Laboratorium Lawrence'a w LiV'ermore.

N ależy jeszcze zastanowić się, jak przy rozsądnych kosztach można wykazać doświad
czalnie słuszność koncepcji wykorzystania ciężkich jonów do otrzymania reakcji syntezy.
Na letnim studium panowało ogólne przekonanie, że jeśli powyższe problemy zostaną po
zytywnie rozwiązane, to specjaliści od akceleratorów zaprojektują układ, który zda egzamin.

IJ'
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Udowodnili 'Oni, jak. chyba-nikt inny, że są mistrzami w swojej .specjalności, a 'także potrafią
dokładnie 'ókreślić koszty' budowY: - .

Za ,wześnie;<jeśt jeszcz dyskutowaó- o kosztach, warto jednak już -podkreślić, -ze jest
raczej mało prawdopodobne, 'aby energia uzyskana z reakcji syńtezy przy myciu ciężkich
jonów był-a tańsza niż'z obecnie- dostępnych źródeł. 'Urządzenie uzyskujące energię z syntezy,

- .
skladaląc;e się z kilku reaktorów zasilanych z jednego akceleratora, będzie prawdopodo bnie
kosztować około miliarda dolarów Kontrolowana reakcja termojądrowa ma jednak te zalety,
które przedstawiliśmy w artykule, i od dawna jest największą nadzieją ludzkości jako :źródło
energii.

Jest zaskakujące, że' w przeciągu ,paru miesięcy tak wiele entuzjazmu i zainteresowania
wzbudziła metoda uzyskania syntezy przy pomoc, wiązek ciężkich jonów. Zdumiewa także
fakt, że początkowe idee przeżyły dwutygodniowe badania ekspertów od- reakji 'syntezy
i akceieratorów i jeszcze się umocniły. Panuje wyrazny optym:izm, że koncepcje 'te są pra
widłowe i możliwe technologicznie do zrealizowania. Temat jest tak ważny, źe musi być kon
tynuowarry.

Tłumaczył ,J an Kalinowski
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Próba wdrożenia problemowej metody laboratoryjnej w pracowni fizycznej I

Testing ol a Problem Method ol Education in tbe Physics Laboratory I

., AbBtraet: A new "problem m'ethod" of education in the university physics I laboratory
based on the mathematical statistics is presented. The choice of the experimental topic
from a list of I laboratory eiperiments and of the adequate measuring method is left to
the student, who has then to work out a statistical analys ny himself. The new method has
been introduced tentatively in the Physics Laboratory I of A. Mickiewicz IJniversity in the
academic year 1975/76 and its effectivity is now reported.

l. Problemowa, metoda laboratoryjna

W Pracowni Fizycznej I Instytutu Fizyki DAM wprowadzono metody pomiarów i analizy
danych oparte na statystyce matematycznej [1]. W przyjętym modelu [2] realizuje się na
stępujący program:
- w pierwszym semestrze studiów prowadzony jest wykład i ćwiczenia z "Teorii pomiarów'
[3] - w wymiarze po 2 godziny tygodniowo. Program tych 'zajęć obejmuje wybrane zagad
nienia ze statystyki matematycznej. Udział w zajęciach biorą wszyscy studenci fizyki, a stu
dentów sekcji nienauczycielskiej obowiązuje egzamin.
- w drugim semestrze studenci wykonują pierwszą część pracowni I, na którą składają się
doświadczenia z dwóch działów: mechaniki i elektryczności.. Łącznie 10 doświadczen po 4 go
dziny tygodniowo.
- w semestrze trzecim realizowana jest pracownia elektroniki.
- w semestrze czwartym studenci wykonują doświadczenia w pozostałych dwóch działach
pracowni I: fale i własności materii. Łącznie 12 doświadczeń po 3 godziny tygodniowo.

1I't!'
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Przy takim układzie wykłady z fizyki ogólnej wyprzedzają tematycznie pracownię fi
zyczną I.

Zajęcia w pracowni prowadzone były dotychczas tradycyjną metodą laboratoryjną, w której
studenci wykonują doświadczenia według instrukcji określających ściśle sposób wykonania
pomiarów zakres niezbędnej wiedzy oraz stosowaną w danym przypadku aparaturę. Sytuacja
taka nie zmusza do samodzielności i pozwala uzyskać żądane wyniki kosztem niewielkiego
nakładu pracy. Metoda tradycyjna posiada poważne wady. Pierwszą wadą jest to, że studenci
często ograniczają przygotowanie teoretyczne do niezbędnego minimum, zawartego w pod
ręcznikach do pracowni. Druga ,wada jest związana z faktem wykonywania doświadczeń
wedle szczegółowych instrukcji. W wielu przypadkach prowadzi to do mechanicznego i bez
myślnego wykonywania pomiarów i obliczeń.

Stwierdzono, że wraz z wprowadzeniem statystycznych metod pomiarów i analizy danych
częstość występowania wyżej wymienionych wad maleje. Zwiększył się jednak znacznie nakład
pracy potrzebny do wykonania wszystkich pomiarów i obliczeń zawartych w instrukcji
(instrukcje i podręczniki do pracowni nie uległy zmianie wraz z wprowadzeniem metod sta
tystycznych). Okazało się, że przeprowadzenie pełnej analizy statystycznej, polegającej na:
wykonaniu pomiarów próbnych, planowaniu pomiarów końcowych, ich realizacji, statystycz
nym opracowaniu wyników 'i wnioskowaniu statystycznym, jest bardzo czasochłonne.

Celem przezwyciężenia wad metody tradycyjnej oraz trudności powstałych w wyniku
wprowadzenia statystyki matematycznej zastosowano na próbę problemową me'todę labo
ratoryjną. Metoda ta może polegać na wyborze [4]: a) tematu doświadczenia w danym dziale,
b) aparatury pomiarowej przy realizacji określonego tematu, c) jednego zespołu pomiarów
spośród wszystkich możliwych do wykonania na danym zestawie aparatury.

Ze względów organizacyjnych oraz masowości pracowni fizycznej I, w praktyce, pełna
realizacja wariantu a) i b) jest bardzo utrudniona. W związku z wcześniejszym opanowaniem
przez studentów statystyki matematycznej wybrano wariant c).

Realizacja metody problemowej odbyła się na bazie dawnej pracowni. Tematy wykony
wane i opracowywane w całości w metodzie tradycyjnej, przy stosowaniu metody problemowej
zostały rozbite na dwa lub trzy zagadnienia, z których student wybiera i opracowuje tylko
jedno. Pozwala to na zmniejszenie ilości pomiarów w każdym z doświadczeń, a tym samym
na zwiększenie precyzji ich wykonania i przeprowadzenie dokładnej analizy otrzymanych
wyników. Od studenta wymaga si także uzasadnienia dokonanego wyboru, co automatycznie
zmusza go do szerszego zapoznania si z zagadnieniem. fizycznym, będąoym przedmiotem
eksperymentu - eliminuje to tym samym zbyt ograniczone przygotowanie teoretyczne,
charakterystyczne dla metody tradycyjnej.

Poniżej podajemy przykłady rozbicia tematów na zagadnienia problemowe.
Wyznaczanie modułu Y ounga metodą strzałki ugięcia.

I. Dla prętów z różnych materiałów identycznie zamocowanych.
II. Dla jednego pręta przy dwóch różnych sposobach podparcia.

III. Dla prętów o różnych kształtach wykonanych z tego samego materiału.
Badanie zderzeń.

I. Badanie zderzeń sprężystych.
II. Banie zderzeń niesprężystych.

III. Badanie zgodności wyników pomiarów masy wahadła wyznaczonej ze zderzeń (sprę
żystych lub niesprężystych) i z pomiarów geometrycznych.

Wyznaczanie prędkości bieżącej fali głosowej.
I. Przy stałym położeniu mikrofonu.

11. Przy stałej częstości.
- Pomiar długości mikrofal.
I. Badanie zgodności wyników pomiaru długości fali w powietrzu i w falowodzie.

II. Sprawdzanie zgodności doś)Viadczalnych i teoretycznych wartości długości fali. w falo
wodzie.

III. Badanie polaryzacji fali oraz równoległości wiązki.

..
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2. Wyniki eksperymentalnego wdrożenia problemowej metody laboratoryjnej

Badania przeprowadzono w czasie jednego semestru nauczania na dwóch pierwszyc.h
latach fizyki nienauczycielskiej DAM. Metodę problemową wprowadzono w dwóch działach
pracowni I: w dziale mechanika na pierwszym roku i w dziale fale na drugim roku. Pozostałe
działy prowadzone były metodą tradycyjną. Każda grupa studentów wykonywała zatem
połowę ćwiczeń metodą tradycyjną, a połowę metodą problemową. Jest to równoważne
z wprowadzeniem podzialu krzyżowego [5]. Wykonywanie doświadczeń metodą problemową
było zalecane, lecz nie obowiązkowe. Poziom obydwóch lat poddanych badaniom był zróż
nicowany. Przeciętna ocena z pracowni wynosiła dla studentów pierwszego roku - 4, a stu
dentów drugiego roku - 3,3.

W niniejszych badaniach efektywność nowej metody oceniono w oparciu o ookładną
analizę protokoł6w z wykonywanych doświa«:Iczeń .oraz odpowiedzi ankietowe studentów.

Analizie poddano ponad 85% wszystkich 'protokołów. Zwrócono tu szczególną uwagę na:
l. planowanie pomiarów, 2. analizę statystyczną, 3. zastosowanie metody problemowej.

Planowanie pomiarów uznawano za wykonane, jeśli w protokołach zamieszczone były
wyniki pomiarów próbnych oraz wysunięte z nich wnioski dotyczące pomiarów końcowych.
Analizę statystyczną uznawano za pełną, gdy przeprowadzona była ocena niepewności po
miarowych i poprawne wnioskowanie statystyczne. Przyjęto, że student wykonał doświad
czenie metodą problemową, jeżeli wybrał jedno z zagadnień i opracował je zgodnie ze sta
wianymi wymaganiami.

Wyniki analizy protokołów dotyczące planowania i analizy statystycznej zebrano w tabeli-l.

Tabela l

I i II rok I rok II rok

T P T+P T P T+P T p T+Pmetoda l 2 3 4 5 6 7 8 9
liczba badanych protokołów 491 469 960 255 258 513 236 211 447
liczba planowań w % 22,8 39 30,7 31,8 24 27,9 13,1 57,3 34
liczba pełnych analiz staty 

stycznych w % 23,4 63,1 42,8 29,8 75,6 52,6 16,5 47,9 31,3

T - metoda tradycyjna, P - metoda problemowa.

Zgodnie z przyjętymi kryteriami 88,3% protokołów z działów mechanika i fale wykonano
metodą problemową.

Wyniki analizy protoko.ł6w uzupełniły badania ankietowe przeprowadzone po zakończeniu
semestru. Odpowiedzi uzyskano od 84 studentów pierWszego i drugiego roku co stanowi
79% ogółu. W niektórych odpowiedziach studenci nie rozróżniali metody tradycyjnej i pro
blemowej. Ankieta zawierała między innymi pytania:
l. W ilu doświadczeniach wykonałeś planowanie pomiarów'
2. W ilu doświadczeniach przeprowadziłeś wnioskowanie statystyczne'
3. Czy wykłady i ćwiczenia z "Teorii pomiarów" uważasz za dostateczne przygotowanie do

pracowni Y
4. Którą z metod (tradycyjną czy probleową) uważasz za lepszą z punktu widzenia: ar teoriizjawiska, b) zapoznania. się z aparaturą. _ .
5. Czy opracowanie wyników z doświadczeń prowadzonych. metodą probleplową jest mniej

czasochłonne'
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'Vyniki ankięty są następujące (wszystki wyniki PQp.ajeID:Y w procentach):

l. Planowanie pomiarów wykonano w 61,3% doświadczeń.
2. Wnioskowanie tatystyc.zne-przeprowadzono w 60% doświadczeń.
3. Przygotowanie z metod statystycznych uważa za wystarczające 83,4% studentów:.
4. M-etodę problemową! uważa. za lepszą z punktu'widzenia: a) teorii zjawiska- 75%,stu..

dentów, 'b)) Z'apoznania się z aparaturą  65,5% studentów (iW czterech ankietach brak,
było odpowiedzi).

5. 60% studentów uważa, że metoda problemowa skraca. czas opracowania wyników.
Planow.anie pomiarów i a,nalizę statystyczną oceniono zatem w dwojaki sposób: poprzez

analizę protokołów oraz subiektywną ocenę studentów. W ocenie liczby planowań występuje
dość duża rozbieżność między wynikami uzyskanymi drogą analizy i odpowiedzi ankietowych..
Wynik ankietewy jest wyższy od wyniku zamieszczonego w kolumnie trzeciej tabeli I. Ponadto
w danyćh.uzyskanych z.. analizy protokołów W przypadku pierwszeg roku występuje p.ewna
niepra\vidlowoś6  większy procent planowań; przy metodzie tradycyjnej. Przyczyną są tu
między innymi przyjęte kryteria oceny.protokołów. Dokładniejsza analiza wyników pomiarów
końcowych zamieszczonych w protokołach prowadzi bowiem do wniosku, że w niektórych
przyPadkachplanowaIiie musiało być wykonane,. pomimo iż jego rezultatów nie zamieszczono
w protokole. Bez planowania uzyskanie zamieszczonych w opracowaniu wyników było nie
możliwe. Wyniki ankietowe dotyczące' wnioskowania także różnią{ się nieco od wyników
uzyskanych z analizy protokołów. W tym przypadku., zaznacza się jedynie niż.Bzy procent dla
drugiego roku, spowodowany zarówno ogólnie niższym poziomem tego roku, .jak i pewną
rutyną nabytą przez studentów w trakcie poprzednich zajęć w pracowniach, prowadzącą często
do zbyt skrótowego ujęcia wnioskowania statystycznego. Warto też zauważyć, że różnice
kształtujące się między poszczególnymi wynikami uzyskanymi z ankiety i z protokołów, są
także spowodowane subiektywnością wypowiedzi ankietowanych.

Odpowiedzi ankietowe dotyczące pytania trzeciego zdaje się potwierdzać fakt, że zwroty
protokołów dotyczyły przeważnie tylko szczegółów analizy statystycznej lub złych obliczeń
numerycznych w przeciwieństwie do kierunków niefizycznych i do okresu kiedy studenci
fizyki przystępowali do zajęć w pracowni bez uprzedniego przygotowania z "Teorii pomiarów",
gdy zwroty protokołów dotyczyły najczęściej podstawowych zagadnień związanych z obli
czaniem i oceną niepewności pomiarowych.

Z uzyskanych danych bezsprzecznie wynika, że przy stosowaniu metody problemowej
wzrasta, dla pierwszego i drugiego roku łącznie, w dużym stopniu procent protokołów, w których
występuje planowanie pomiarów oraz pełna analiza statystyczna. Metoda problemowa wy
magająca mnięjszej liczby pomiarów, lecz stawiająca wyższe wymagania pozwala więc stu
dentowi na lepsze dotarcie do istoty eksperymentu fizycznego i dokładną analizę jego wyników,
co jest głównym zadaniem pracowni fizycznej l.

Reasumując wszystkie wyniki dochodzimy do wniosku, że metoda problemowa prowadzi
do lepszych rezultatów niż metoda tradycyjna.

Przedstawiona praca stanowi pierwszą próbę wprowadzenia omówionej wyżej wersji
problemowej metody laboratoryjnej w pracowni fizycznej l..

Planuje s.i,ę przepro-w.-adzenie dalszycp. udoskonaleń metody probemowej, odpowiedniego
przygottNvania kadry oraz bardziej. szczegółowych badań nad efektywnością satnej metody

iW<
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Kilka uwag na temat przygotowania. fizyków do pracy w przemyśle *

Some Problems Conceming the Education and Training of Physicists for Industry

Abstraet: The question is considered how "industrial" physicists should be educated-
in particular whether and how much should their studies differ from those of other physicists.

Zastanawiając się jak powinien 'być przygotowany fizyk do pracy w przemyśle zaczniJmy
od przypomnienia, jak przebiega typowe kształcenie fizyka. Student fizyki zaczyna od' kursu
fizyki' podstawowej - mechaniki klasycznej, termodynamiki, elektromagnetyzmu, optyki,
poznaje podstawy izyki jądrowej, fizyki atomowej i fizyki «iała stałego, mechaniki kwan
towej i teorii względności. Ta częśĆ studIów odgrywa zasadniczą rolę w formowaniu fizyka
nie tylko dlatego, że d'aje mu konieczną wiedzę, ale przede wszystkim dlatego, że wyrabia
w nim ,vłaŚclwe podejście do problemów fizycznych, właściwy sposób rozumowania.

Pozczglne gałęzie fizykL_rozwijają ,się teraz szybko' w oddzielne nauki. Student fizyki
w pierwszych latach swoich studiów' poznaje wspólny pień, z którego te gałęzie wyrosły.
Obecnie zdarza się, że jeden fizyk nie rozumie pracy innego fizyka, niemniej łatwiej jest im
znaleźć wspólny _ język niż, p. fizykowi i matematykowi czy fizykowi i chemikowi.

Po przejŚciu<-kursu podstawowego przyszły fizyk rozpoczyna studia wybranej gałęzi fizyki,
np. fizyki jądrowej czy fizyki ciała stałego i wreszcie przystępuje do pracy badawczej, ekspe
rymentalnej lub teoretycznej, którą' wieńczy uzyskanie 'dyplomu. Wtedy zaczyna szukać
prac. Może wybierać między nauczaniem, badanlami podsta'YGwymi i pracą w przemyśle.
N: auczanie na poziomie akademickim i praca badawcza - idą zw S kle w parze.

. Fizyk, który podejmie pracę w przemyśle, stykać się am będzie z inżynierami, wykształ
conymi przez odpwiedni wydział pollechniki: elektroniczny, chemiczny, mechaniczny czy
inny. Studenci politechnki przechodzą t'akże kurs fizyki, lecz w ich studiach nacisk położony'
jest na inne przedmioty.

Ani przemysł, ani komunikacja, ani inne usługi nie mogłyby działać bez stałego wkładu
pracy inżynierów. Nwt ,e ich czynnośi, które mają raczej ch.arakter rutyniczny i może
będą kiedyś w przyszłości przejmowane przez coraz doskonalsze automaty, są wręcz niezbędne

* Artykuł oparty na referacie przyjętym na konferencję "Physics in Industry" w Dublinie,
9-12 marca 1976.
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dla życia gospodarczego. Jednak postęp techniczny jest niemożliwy bez udziału elity inży
nierów, ludzi twórczych, zdolnych do poczęcia i rozwijania nowych idei.

Jeśli chodzi o fizyków pracujących w przemyśle, sytuacja jest dość podobna. Istnieje
wiele metod dawno opracowanych w laboratoriach fizycznych, które dopiero stosunkowo
niedawno zaczynają być stosowane w przemyśle. Oczywiście, że fizycy są lepiej przygotowani
do stosowania tych metod niż inżynierowie, ale to znowu są zadania raczej rutyniczne.

Natomiast rzeczywisty, znaczący postęp techniczny jest wynikiem wspólnego wysiłku
twórczych inżynierów i twórczych fizyków dążących razem do jednego celu. Fizyk i inżynier
nie powinni ze sobą konkurować, nie powinni próbować zastępować jeden drugiego. Ich
wkłady muszą się wzajemnie uzupełniać. Inżynier, oczywiście, wie znacznie więcej o stronie
praktycznej danej gałęzi produkcji, lepiej ją rozumie i jest lepiej przygotowany do rozwią
zywania problemów technologicznych. Natomiast fizyk, ze względu na swoją formację, po
winien posiadać głębszy i szerszy wgląd w procesy fizyczne leżące u podstaw danej produkcji.
Wnosi on także swoje charakterystyczne podejście do związanych z tym problemów, a to
w wielu przypadkach może być bardzo cenne.

Nie powinno chyba budzić wątpliwości, że fizyk pracujący w przemyśle musi poznać
problemy technologiczne danej' produkcji, ale jeśli jest dobrym fizykiem, nie sprawi mu to
większej trudności.

Z powyższych rozważań nasuwa się wniosek, że kształcenie fizyka, który ma pracować
w przemyśle, nie powinno różnić się zasadniczo od kształcenia innych fizyków. Trzeba aby
pozostał on fizykiem, a nie stał się niedokształconym inżynierem.

..Warto może poruszyć jeszcze jedną kwestię - dlaczego młodzi ludzie, chłopcy czy dziew
czyny, decydują, się zostać fizykamił Różne mogą być tego p;rzyczyny, ale w większości przy
padków wchodzi chyba w grę świadome lub podświadome pragnienie uzyskania dwóch ro
dzajów satysfakcji. Przede wszystkim satysfakcji zdobycia wiedzy fizycznej. Fizyka stale się
rozwija i zmienia i reprezentuje najwyższe chyba osiągnięcie intelektu ludzkiego. Zrozumienie
wielkich koncpcji fizyki powinno da głębszą satysfakcję niż kontemplacja wielkiego dzieła
sztuki. To jest Jednak tylko bierna satysfakcja! Co naprawdę musi ,przyciągać młą,lych ludzi
dą fizyki, to ,perspektywa aktywnego udziału w rozszerzaniu naszej wiedzy, to znałczy możli
wość zrobienia osobistego, choćby nawet niewielkiego, wkładu w to dzieło. Powstęje pyta:ąie
czy praca nad zastosowaniami fizyki w przemyśle może przynieść tę satysfakcję. Czy fizyk
zajmujący się praktycznymi problemai technicznymi czuje się może kimś gorsz:r od fizyka
zajmującego się badaniami podstawowymi! N a pewno nie jest łatwo dpowiedzieć na te
pytania. Te. sprawy nie były chyba ,igdy przedmiotem jaiegoś powa,żniejszego studium. Wy
aje si jednak, że dla wielu fizyków,.szczególnie z młodszej generacji, rozwiązywanie proble
mów fizyki stosowanej może być równie pociągające i dające zadowolenie jak rozwiązywanie
problemów w. fizyki "czystej".

Fizyka stale się zmienia i metQY nauczania. fizyki również muszą się zmieniać. Zaczęto
odrzucać dawne, konwencjonalne, programy nauczania l szukać innych. Jak w Iłowych syste
mach ma przebiegać ks'ztałcenie fizyków, którzy będą podejmować pracę \v przemyśle! Jak
już powiedziano wyżej, ich kształcenie nie powinno w zasadzie odbiegać od kształcenia innych
fizyków. W nowoczesnych prograach studiów kładzie się duży nacisk na zdobycie utnie..
jętnościtosowa:n..iłt nabytej wiedzy teoretycznej do zagadnień praktycznych, wprowadza się
dużą ilość zajęć laboratoryjnych.' 'Na tych zajęciach właśnie przyszły fizyk "przemysłowy"
powinien poznać nowoczesne metody i techniki pomiarowe, a również nauczyć się traktować
obiekty fizyczne w sposób realistyczny. To realistyczne podejście i umiejętność posługiwania
ię nowoczesnymi technikami pomiarowymi mają oczywiście ogromną wartość dla fizyka
przemysłoego, a więc na pewno w kształceniu o/ch fizyków trzeba na te sprawy położyć
specjalnie, duży nacisk. Wydaje mi się jednak, ż zdobye tych umiejętnoŚci nie przyniieszkody również innym fizykom. ' .
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"'l'
W. Lisie,cki, W. Scharf: Spektrometry rozkład6w amplitudowych, PWN, Warszawa 1973, '

str. 356, cena zł 50.
Książka pomyślana jest' jako monografia, w której w zwięzły i w miarę przystęp sposób

omówiono metody stosowane przy pomiarach widm amplitud impulsów elektrycznych. Może
być ona z pożytkiem wykorzystana przez tych, którzy w pracy swej stykają' się z techniką
impulsową.

Książka składa się z 6 rozdziałów i prawie 200 pozycji liczącej bibliografii.
Rozdział pierwszy, traktowany jako wstęp, zawiera definicję podstawowych wielkości

związanych z impulsami elektrycznymi. Omówiono w nim przetworniki używane do prze
kształcenia mierzonych wielkości fizycznych w impulsy elektryczne głównie na przykładzie
przetworników używanych w technice jądrowej do pomiaru energii promieniowania jonizu
jącego (liczniki scyntylacyjne, komory jonizacyjne i licniki proporcjonalne oraz detektory
półprzewodnikowe). Wyjaśniono zasady działania i podano typowe parametry uzyskiwanych
z nich impulsów. Zdefiniowano tu także takie pojęcia, jak zdolność rozdzielcza, liniowość
i stabilność spektrometrów.

W rozdziale drugim opisano układy elektroniczne wykorzystywane do pomiarów amplitudy
impulsów. Kolejno omawiane są konstrukcje jedno- i wielokanałowych analizatorów amplitudy,
a omawiane zagadnienia ilustrowane są opisami konkretnych ro.związań konstrukcyjnych.
Kolejno omawiane są rozwiązania od najprostszych do bardziej skomplikowanych. Dla kom
pletności obrazu opisano tu także konstrukcje, które mają dziś tylko wartość- historyczną.
Podstawowa część rozdziału dotyczy jednak konstrukcji nowych w chwili pisania książki,
które do dziś z powodzeniem są stosowane w laboratoriach naszych instytutów.

Kontynuacją tego rozdziału są rozdziały 3 i 4, w których autorzy omawiają metodykę
pomiarów prowadzonych przy pomocy spektrometrów, szczególną uwagę zwracając na inter
pretację uzyskanych wyników.

Pewnego rodzaju podsumowaniem są rozdziały 5 i 6, w których krótko opisano metody
pomiaru widm wieloparametrycznych i kilka przykładów zastosowania spektrometrów (tech
nika jądrowa, badanie przestrzeni kosmicznej, badania biomedyczne).

Książka napisana jest przystępnie i pomaga czytelnikowi" zarówno zrozumieć zasady
pracy spektrometrów jak też zdaje sprawę z m.ożliwości i ograniczeń, które są związane z róż
nymi spotykanymi rozwiązaniami konstrukcyjnymi. Tekst jest przejrzysty i opatrzony licznymi
ilustracjami. Mankamentem książki jest nIezbyt starannie przeprowadzona korekta, w wyniku
której zapeWne podano na rys. 1.26 szybkość liczenia spektrometru ze źródłem wzorcowym
prawie 5-krotnie niższą niZ tło spektrometrn, czy też podana na str. 12 definicja rozkładu
amplitudowego, która w podanej formie odnosi się do rozkładu różniczkowego a nie całkowego,
jak podają autorzy. Z rezerwą należy także odnosić się do podanych w rozdziałach 3 i 4 do
kładności uzyskiwanych przy róznych metodach opracowania wyników, w których np. nie
uwzględniono błędów związanych ze statystycznymi fluktuacjami mierzonych wielkości
(np. str. 213-215).

Przy ewentualnym wznowieniu książki celowe jest rozszerzenie jej o zagadnienie współ
pracy z maszynami liczącymi (technika pomiaru "on line") kosztem opisu niektórych mniej
ciekawych rozwiązań konstrukcyjnych. Bardzo celowe byłoby także rozszerzenie książki
przez uzupełnienie przykładami zastosowań spektrometrów amplitudowych w innych dzie
dzinach fizyki i techniki a nie ograniczenie się do techniki jądrowej.

Lucjan Z emlo

U'
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E. M. R ogers: Fizyka dla dociekliwych. Cz. I. Materia, ruch, sila. Tłum. z jęz. ang. W. Frejlak
i M. Kubiak, s. 536, cena zł 50.- Cz. II Astronomia. Tłum. z jęz. ang. M. Kubiak, s. 347,
cena zł. 35.- Cz. III. Cząsteczki i energia. Tłum. S. Żukotyński i J. Śniatycki, s. 395, cena
zł 35.- Cz. IV. Elektryczność i magnetyzm. Tłum. Z. Płochocki, s. 298, cena zł 30.- Cz. V. Fizyka
atomowa i jądrowa. Tłum. M. Kiełkiewicz, s. 382, cena zł 35.- PWN, Warszawa 1974.

Książka E. M. Rogersa jest już od dość dawna znana na polskim rynku czytelniczym.
Niedawno ukazało się już czwarte jej -wydanie. Nie ulega wątpliwości, że ma ona wiele zalet

. dydaktycznych" uczy samodzielnego myąlęnia- i na pewno ni& jest nudna. Można- ją polecać
samoukom, zawiera wiele ciekawych zadań, problemów i opisów doświadczeń. Nie <znaczy to
jednak, te jęst pozb;tona wad, które w węksości d?trczą tylko wydania p9Iskiego.<
. -Sform1Uowania wiel praw fuyznych są daleki od ścisłośc... N a przykład w częi IV
,,ednakowe !adunki odpychają SIę, różne ładunki przyciągają się",.w części III w rozdiale 27:
"Temperatura j\est to ciepłota mierzona przy użyciu określonej skali". Takich przykładów
można by zacytować więcej. Zdarzają się i nieścisłości zł1winione przez autora, np. definiuje
on ciepło jako formę energii, hoć we wszystich nowocześniejszych podręczikach poświę
coych termodynamice, podkreśla się, że ciepło nie jest funkcją stanu -ą.kładu..
. < Na str. 41 cz. IV czytamy.: "przepływające przez drut kulomby...", a już kilkanaście stron

dalej czytamy: ,Unikaj posłgiwania się nazwami jednostek" kiedy możesz operować nazwami
wielkości mierzonych. Powyższe wersj-e wysławiania się mają posmaJ;r braku wykształceia".
ł"fo wszystko po popełnieniu uprzednio tego błędu co najmniej kilkanaście razy. .Może należało
się zastanowić czy warto uczyć czytelnika polskiego błędnego wysławIania się, aby je potem
piętnować, skoro w języku polskim w odróżnieniu od potocznego angielskiego, tego typuzwyczaj nigdy się nie przyjął., i)

,Tłumacz części IV wyjśnia na str. 23: "autor posługuje;się pojęciem prądu w dwojakim
żnaczeniu:_ l. jako nazw, zjawisł,ł, fizycznego, 2. jako wielkość charakteryzująca to zjwisko,
zn. natężenie prądu. Używanie tego terminu w dwojakim znaczeniu jest b.. popularne".
Język polski jest jednak tutaj bardziej preyzyjny J w żadnym polskim podręczniku nie mówi
śię o "pomiarze prądu" (cz. IV, Rozdz. 32) i nie formułuje się prawa Oha w taki sposób:
"Stos1inek napięcia do prądu równa się stałej zwanej opornością". Przypadkiem wieIIł, że
w polskiej szkole podstawowej można za takie Bformułownie otrzymać nie bardzQ po
chle bną ocenę.

Kolejny przykład błędu - tym razem autorskiego. Na str. 320 cz. Vnajdujemy na
stępujące uzasadnienie zasady Pauliego: "Załóżmy, że umieścimy kilka identycznych elek
tronów na tej samej orbicie. Wówczas ich fale stojące dodadzą ,się do siebie i utworzą poje
dynczą falę stojącą. A pojedynza -fala stojąca odpowiada jednemu elektronowi". Zupełnie
jakby autor nie wiedział, jakiego typu jest interferencja fal odpowiadających ferrnionom.
Bardziej zaawansowany czytelnIk może ponadto mieć po takim wyjaśnieniu wątpliwości
co do słuszności zasady zachowania liczby leptonów.
Wszystkie te przykładr ą.ie powinny jednak pozostawić wrażenia, że ksią nie jest
pożyteczna. N.a przykład bardzo dobre jest przedstawienie kinetyczno-molekularnej teorii
budowy materii oraz dostępny dla czytelnika na .poziomie szkoły średniej elementarny wykład
podsta'X teorii względnóści. Fizyka dla dociekliwych nie jest jednak podręczniem sen$U .stricto
i myślę te nie nalży jej polęcć uczniowi czy studenowi w momencie przygotowywania sę
do egamiu..;._Z dużym prawdopodobiestwem czytelnik t_aki wybieJ;e z książki nie to, co
stanowi o jej_wartości, a więc. _nie tok rozumowania, ale ostateczne sformułowania praw fi
zycznych, które można znaleźć w innych podręcznikach w znacznie precyzyjn,iejszj j po
prawniejszej formie.

.

J oann(J, ,Btepaniak
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Nagrody 197,6

Komisja Nagród i Odznaczeń 'PTF przy.
znała trzy równorzędne nagrody naukowe za
rok 1976 Irenie Deperasińskiej (Warszawa),
Zdzisławowi Ożgo (Poznań) i Janugzowi Wił
cżyńskiemu (Kraków). Ponadto Komisja
przyznała wyróżnienia Zbigniewowi Habie
(Wrocław) i Bogumiłowi Westwańskiemu (Ka
towice) .

Nagrody dydaktyczne za wybitne osiągnię
cia w nauczaniu fizyki otrzymali: ..
I nagroda - Danuta Brągiel (Opole)

II nagroda' - Wanda Słowikowska (War
szawa)

wyróznienie zespołowe  Stanisław Lipiński,
Włodzimierz Zuzga i Tomasz Tratkiewicz
(Warszawa)

wyróżnienia indywidualne - Bolesława
Twarowska (Warszawa) i Kazimierz Knapiń
ski (Gdańsk)

wyróżnienie pośmiertne - Michał Halaun.
brenner '(Kraków).

Komisja Nagród Magisterskich 1\r r 1976
żadnych nagród nie przyznała.

Oddział Warszawski

Podajemy aktualny skład Zarządu Od
działu:
przewod,nizący - Aniela Wolska, zastępca
przewodniczącego - Henryk Szymczak, se
kretarz - Aleksandra Kopystyńska, skarb
nik - Krystyna Szczepaniak, członek Za
rządu - Ewa Skrzypczak, zastępca sekre
tarza - Andrze jJ aworowski.

Oddział prowadzi swoją działalność w dużej
mierze poprzez poszczególne sekcje, które
po daj e:niy póniżej:

Sekcja 'Dydaktyki Fizyki - Zbigniew Gor

N I K :A

-JO"

. t:\

tel, Henryk Kowalski, Bronisław "Orłowski,
J arosłw Trylski (przewodniczący).

Sekcja :Biofizyki - Wojciech Bulski, Wło
dzimierz Klonowsn (przewodniczący), Wło
dzimierz Mandecki, Marin Rad'Wan, ]\Iałgo
rzata WaliGka. Delegat Zarządu Oddziału
Ewa Skrzypczak.

Sekcja Mikroskopii Elektronowej
Edmund Igras, Jan Kozubowski (przewodni
czący), Tadeusz Warmiński.

Sekcja Fizyki Stosowanej - Mikołaj Ale
ksiejuk, Maksymilian Pluta, Włodzimierz
Zbieranowski (przewodniczący). Delegat
Zarządu Oddziału - Henryk Szymcz-ak.

W okresie od l istopada; 1975 do' końca
czerwca 1976 odbyło się 10 posiedzeń nau
kowych organizowanych bądź przez po
szczególne sekcje, bądź przez Zarząd Od
działu.

Sekcja Biofizyki bierze udżiał w organizo
waniu Szkoły Biofizyki Teoretycznej pod
nazwą "Matematyczne modele' regulacji
w układach biologicznych", która odbędzie
się w lutym 1977.

Zarząd Oddziału zorganizował cykl od
czytów dla młodzieży szkół średnich oraz cykl
odczytów dla szerszej publiczności.

Sekcja dyda.ktyki zainicjowała "Semina
rium Fizyki' dła nauczycieli. Celem semina
rium jest opraco,vywanie dwóch rodzajór
problemów: interesujących uczestnikó,v
z punktu widzenia dydaktyki fizyki oraz
interesujących z punktu widzenia wiedzy
o aktualnych zagadnieniach fizyki.

Wobec przerwania akcji tzw. Seminarium
Zadaniowego dla uczniów szkół . średnich,
które przynosiło wpływy do kasy Oddziału
Zarząd przewiduje w najbliższej przysżłości
kłopoty finansowe.

W dniu 30 czerwca 1976 Odd.ział liczył
374 członków. Od listopada 1975 jedna osoba
zrezygnowała, 'z członkowstwa, przyjęto zaś
44 nowych członków.

!fi
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Nowy profesor

Rada Państwa nadała tytuł naukowy pro
fesora nadzwyczajnego nauk fizycznych Lesz
kowi Wojtczakowi, docentowi Uniwersytetu
Łódzkiego.

Wsp6łpracaw dziedzinie badań przestrzeni
kosmicmej

Dnia 13 lipca 1976 przedstawiciele rządów
Czechosłowacji, Kuby, Mongoii, NRD, Polski,
Rumunii i ZSRR podpisali w Moskwie poro
zumienie o współpracy w dziedzinie badań
i pokojowego wykorzystania przestrzeni kos
micznej.

Ustalono, e badania obejmować będ na
stępujące kierunki:
- badania fizycznych własności przestrzeni

kosmicznej
- meteorologia kosmiczna
- kosro.iczna biologia i medycyna
- łączność kosmiczna
- badania środowiska przyrodniczego przy

pomocy środków kosmicznych.
W spółpraca realizowana będzie poprzez

wystrzeliwanie obiektów kosmicznych o zna
czeniu naukowym i praktycznym, budowę
aparatury do badań kosmicznych, prowa
dzenie spólnych eksperymentów na rakie
tach meteorologicznych i geofizycznych, udzie
htnie wzajemnej pomocy naukowo-technicz
nej, wymianę dokumentacji naukowo-tech
nicznej.

Materialy Informacyjne PAN, Nr 8, 1976

EPS. Sekcja Fizyki Słońca

Oddział Astronomii i Astrofizyki EPS
utworzył Sekcję Fizyki Słońca. Celem nowej
Sekcji jest popieranie badań w dziedzinie
fizyki Słońca i kierunkach z tym związanych,
ułatwianie kontaktów między członkami Sek
cji, ułatwianie kontaktów naukowych między
zainteresowanymi instytucjami i wymiany
personelu naukowegQ, rozbudzenie zaintere
sowań młodych naukowców: w kierunku fizyki
Słońca, organizowanie regularnyh spotkań,
utrzymywanie kontaktów z innymi 24ainteJ"e
.sowanymigrupaJlli w-obrębie EPS oraz z orga
nizacjami poza obrębem EPS.

Sekcja Fizyki Słońca wywodzi się x dwóch
organizacji astronomów słonecznych, które
działają już od kilku lat. W r. 1970 grupa
fizyków zajmujących się optyką Słońca za
łożyła Wspólną Organizację Obserwatorii
Słońca (Joint Organization for Solar Obser
vatorieą - JOSO), która dąży do założenia
wspólnego obserwatorium w miejscu specjal
nie dogodnym do obserwacji z dużą zdolnością
rozdzielczą powierzchni Słońca. W r. 1971
powstała organizacja' radiostronomów sło
necznych - Komitet Europejskich Radio
Astronomów Słonecznych (Committee of Eu
ropean Solar Radio Astronomers - CESRA),
którego celem jest ułatwianie współpracy
i ustalanie wspólnego prQamu badawczego.
Obie organizacje współpracują ze sobą i wspól
nie zorganizowały Europejską Konferencję
Słoneczną, która odbyła się we Florencji
w lutym 1975.

Sekcja Fizyki Słońca została utworzona ze
względu na specjalną rolę, jaką badania
słoneczne odgrywają w niektórych gałęziach
fizyki i astrifizyki. Fizyka Słońca wiąże się
ściśle z takimi działami fizyki jak fjzyka
atomowa, transport energii promienistej
aerodynamika, magnetohydrodynamika i fi
zyka plazmy. Słońce jest najbliższym. labo
ratorium kosmicznym, w którym. można ba
dać wiele problemów fizycznych i astrofizycz
nych. Stworzenie organizacji fizyków sło
necznych w obrębie EPS pozwoli na zacieś
nienie kontaktów między różnymi dyscypli
nami. fizyki.

Sekretarzem tymczasowego zarządu Sekcji
jest A. D. Fokker (Utrecht).
Europhysic8 New8 7, N<:> 7/8, 1976

Medal Maxa Plancka

Medal Maxa Plancka za r, 1976 otrzymał
od Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego
E. C. G. Stueckelberg, profesor emerytowany
Uniwersytetu w Genewie, z wybitne prace
z mechaniki kwantowej, fizyki molekularnej
i termodynamiki.

",.

Nagrody ATF

.Ą.merykańskie Towarzystwo Fizyczne
przyznało nagrody w dziedzinie fizyki jądro...
wej i w dziedzinie fizyki atomowej.



UJ

· oa.M.otI

-o:łPlaIa nu!ds 'B!OA.IJIpO AO!UZOO.l raiU!sa!zP9a!d
'B!uazozon '£iIP !J[ 1z!J[ !Ia!OAZOtl'B N a!UaZSAZ.I'B.M.
-0!JS a!JIsY'BJIA.lattty ! aTIZOAZ! O.M.SAZ.I.M.O
a!JfsYlIA.lGtn:V zaz.Id auOZpiUZ.Ifi urnfzoduxAS
nJ[.I0f mA.M.0N: .M. G!S ołAqpo 9L6I mAnI .M.

9 S3 A\OUOJł1f 3 1 3 D1I!ds ł81 łkJS3'3Id

· " 'BSI'B'U.M. .lap U'BA nB 'B!.IoaJ., ".. Z'B.lO r ' ,,!OOA\!Iq

- oso feA\oJIif:Jzood nlq od .M. qOAUZo!oIonr80J{
!IapoUI !OOTIS'BłM" : aUfA.I'ęu!'Wes A'B.IaJa.l 'BM-"p
HSOłAM. O!zsJYI nAq od oaMB a!s'Rzo. .M. !

.0!Z8J!'ł -W "a !J{oa!zp'B.I ;ą.&a.Io!J.
-'IAZ!J ATI'BUZ łAq oaPIS.M.'BZS.I'B.M. n1aAS.la.M.!U fi
faUZOAa.IOaJ., !JIAZł nnAsnl ma!oo 9L61
'BJ[!U.Ia!zp'Bd £ op ''B!uaz.I.M. £ZPO ll 0 'B!UP .M.

3!A\8ZSJtłA\ A\ 3JZSJ!

.'.1

9L61 'f ON .'lfo..tCl

· " UIa.Iau.I'Bd
UXAuI'Bap! a!u'Bł.M. ''t}oAuozon 'BJ{!Iqnd-a.l 01lt1
'sar qOA.M.oJ[n'B N Y'BP'BH O.M.SAZ.I'B.M.O a!JIoarm
-a!N "!JIn'Bu !tU'BI9!0!.M.'B8paz.Id 'B !W'BZP'BłA\
AZpe!UI nOI'B!p G!uezp'B.A\o.Id sar atizoG!uoJI".
z!uq!aq.Ia!'RW eH .Jo.ld łAZOP1ł!-M-ęo JI'B r .Y'Bp1łq
a!U'BM.OU'BId 'BU .M.AłdA\. 1JIIa!.M. 'BoiUf'BUI 'tłrons
- U! OJI'B  eIO.I iUu'B.M. 9!Unto0 'B.M.A.IpO B a
aJI'ł:ru'Pa r eaA\.o:ąn'Bu 'B!Up'8q 'iłU iks. aU'B.M.OUAS'B.
NJI:'H .M. a!Jf'8f ''1 e .l'8W .M.9p.l'8!U m 91 Antns
raul9o op n!u'B11.M.9.1od .M. 0Ia!.M. saf a!11 00
'a!11Zoo.l J{9.I'Bm .M.9uo!Um 009 0ł0J{o !SOUA.M.
oq 'AUmO.IJ[s o.M.0JIunsos !Jsaf f)a apnH

.'t}OAU.I'RU!ldAosAp.leu! Y'Bpt1q
'BlP WolO} qO£.At!'RfM. a!11eZ.IO.M.!Js 'B11 e'B.M.n e!s

'80'8.IA\.Z mAzo AZ.Id '.M.9U1eIq O.Id sa.IJI'Bz !1[O.IZS
iUfnmfeqo f)a zaz'.Id aU'B.M.osu'BU!J 'B!U'Bp'Rg.afa!11S! a!u fazoo.!
f) a .M. qOAU'B.M.OSOS J{n'BU a!sa.IJI'BZ .M.. PU'B!U'tłp
-'Rq paz.Id TJoA.M.O.M.'8spod .Y'8P'RQ naA.Io!.Id
'Bm:a 'BU 'AfBZ.lO'RZ OZP.IBq Apa!JIa!u '.I9dS
.qO! 'B!uazzso.Idn op a!U.M.9.I '1'Bf 'a!.Ioaą !
.&łfla.l aMon zaz.Id !OOUIOp'B!.M. qo-4 'Bru'Bzłn..\\.
-od op Z'B.lO poaUI nlao oa QP 't}oAoikzp'BM.
-o.Id. qaA.M.OU; ru.M.oo'B.ldo op !OO.M.OłP!.M.'ł:ł.Id !.
yazp.Ia!.M.s qOAoiU fnziU!.M.oq o a!uqoazs.M.od

. qOA.M..OU 'B10A.ąpo op iU f'RZ.l9!mZ a.I9JI ''B!U
-'Rp'Bq e!JI'R tU!JI!JSAZS.M. apazd fns'Bu!J f) a

.L6

l' AZlSaz 'sz WO'J.. 'ł][AZfJ AdSOd - L

1fo..tćl 'Bws!dosrBZO !foiri:UJ:oJU! .M. .2!U{nG'I-.Ia!
-'BN · H .Jo.ld !-M-9 tII ,,'BrUtrp'Bq iUzp'B.&\.o.ld AZ.lcj'1{
'qOA Iq'B!zpn zaq' 'Bpl'B.M.ott'Bld 'BW a!N" '

'.nJIso!u.M. o21au'Bp n1uaonz.Ipo qnI n!oef
-AZoId o GfnpAOep a-!uzoa'Bso 'u-a.M.9ł-D 'Bfsrmo}l

.!Jfn'Bu !I a 1 0 !.M.1J!ł s paz.Id' qOAIT[tł.lt<t,A.M. Z' Q!.M.0ł
-od .M. '8, 'qoAuI'B.lapeJ zp'8ł.M. nQ!01¥'Bspa2':rd ż
a!.M.oł od .M. rau9ołz 'reu.M.9łfl !s!tn:oX .'. .M.z!ł
op iUą- eUrB£,o.la!J{ '.M.9.IasJIQ 9!u!do u.M.AAZ
-od iB{n;1fBAzn g9Pl 'qO!U z aJ.. .000 £1 0ł0J{o
G!UZOO.l 'B.M.AJdM. qOA_ - .M.9J{sO!tt.M. 9ro'B1[!J!i
-'B.M.J{ a.M.!'Bł-M. 'oao;gr'Bp'8od 'BZOp'Bq oap'B

. '"
zaz.ld au'Bp:p[S 9Aq łł0!1l 9.19PI '!JISO!UM.
iUrn.lrBdzo.I' . fa.M.oJIIl'Bu AU!łdAoSAp. raup ż
M9eIo'l zaz.ld !u.Ia!qA.M. !o.leds .'B!U'Bp'Bq
auoIa.D{o 'BU .M.9JIP0.I 'B!u'B.M.'Buz1z.id 't}oAoihzo
- Ap 't}o'B.fzAoep .M. -qoAuozon 'qOAUX'RS ł'B!zt>n
ser N'H .M. óaerz.Id nmasAs ifło!łsI

· dV dilI UlauapAza.Id łAq !fo II ap1:łJ{
fa!upaz.ldod .1. A.I9Jf. '2-i!u<i!ą'I.Ia1'BW. .H
-Jo.Id JIAZ!J ):!qA.M. _sa t)JIa utQsaza.ld. '.

· NJI'H .M. azoA\.'Bp'Bq alao 'BU
1l0A.M.0.M.sY'Bd .M.9zsnpuIlJ 'B!u'8Ia!zpzo.l e!q
-A.I, o- Z!BJ:O (-9Lia - 1pSTI99a-9. 8unqo8.l0L!I
eqos!łnaa) qOA.M.oJ{tl'B ł{ p'8g a8..&Z.I1t'A\.OJ.;
ID!JIOHfW.atN o afU11Ul.IoJU! eofnsa.IQ!);u! ,souAzad
lfo.tJ 'BUlduSfUZO '9,£6 1 A.M.oud;r!s.,. zsaz

IpAA\O'lD\łN 91łPtłtI, o"'JSAz.mA\0.l .aPI33ImaIN

9 L6 1 eunt 'li'OpOili fJO8ii'łlJ.

· O'BO!qO naAS.Ia.M.
-!Uil ma.los?Jo.ld !łsef 991 po 'fa.M.o.Ip.ihf .!A!J
iUfOJI9S. ł'B.M.o.Ia!JI a!zp 'Sp.l'BpUS JO na.lnH
IUO!'B.N .M. fRM.OO'B.ld 'RI O .ZZ.Id .VSil
'BJIzSa!ID 6£61 po 'n;1{sdYI .M. 'B.IaquaS!aH n
'B!łs ł'BM.Aq po 'e!w.&z'H 4\ a!m:.Iad . .!Jf
- Ull.Ia!;ą po. ł'B.M.OO'B.I 'mąq»O;łM."! rąaz:po.1{o
-od z sar OU'B .qO.A.M.eUlO!ł'B 9fazJ:d ! yaz.I
-apz A.ln:I[1l.Is H.loa op P'BłJ{A\ f9A\.s. 'BZ 'sa!J0
-'B.Ioq 'B,! naR zaz.Id iUU'B.M.OpUl1.J-, .IamJa6 !
UOSS!A'Ba epOJ:t1N łBmAz.IO OU'BJI ofi
. OBO!qa naAs.Ia.M..!nil wa.lQJo.I Z:'B.IO A.lOp
-oq'B,! I'RUO!!J'BN auuó.IV .M. U1AZO.M.'Bp'Bq map[
-!1..A).oO'R.Id 'WAZ8.I!B!łS @a 9U1q{)S .1J.IP1ł.JU
-OOł.M..od nlapom M. qOA.M.OJI!łzSa.l Y'R.M.AJ'B!ZPPO

qOAU.M.AJ[aJa  qO!JIS.M.oq wO{llJI Y'B.M.Ał'B!ZP
-po qA.M.O.IpiUf 'B!U'Bpq 'ttz !OęouI9azozs .M. 'B
'qoA.M.o.Ipih !fO'l'RQ.I 'B1U1rp'Bq zaz.ldod Japlłf bnł
-JIn.ls a!ua!UtłfAM.  p'BPIA\ f9A\S '8Z 'B.lauuo{f
'BmoJ.; epo.l'B N - fBmAZ.IO aamtIS · d u't}o r .

..".



98 t

- W liście do N aturwissenschaften datowanym
17 października 1925 dwaj młodzi fizycy
z Lejdy G. E.. Uhlenbeck i S Goudsmit wy
razili pogląd, że elektron posiada 'wlasnymo
ment pędu i wartości hf2 i własny oment
magnetyczny o wartości l magnetonu Bohra.,
to jest eh/2 mc. Dało to podstawę do r<?z..
wikłania w sposób konsekwentny i wzglQdnie
prosty zagadnienia subtelnej budowy linii
widmowych.

List do N aturwissenschaften Goudsmit
i Uhlenbeck oddali P. Ehrenfestowi, pod któ
rego kierunkiem wówczas pracowali, Ehren
fest uznał," że idea .Goudsmita i Uhłenbec-ka
jest albo bardzo ważna albo nonsensowna.
Po wielu dyskusjach młodzi autorzy pkłonni
byli uznać .tę drugą możliwość, czyli nonsen-;'
sowność swego pomysłu. Najwyższy autorytet
fizyki. holenderskiej H. A. Lorentz, którego
opinii zasięgali, wskazał na parad oksalne
konsekwencje, do których prowadzi hipo
teza wirującego elektronu. W rezultacie
Goudsmit i Uhlenbeck postanowili zrezygno
wab z opublikowania .swego listu do N atur
'wi8senschaften, ale dowiedzieli się ze zdziwie
niem, że list został już do redakcji wysłany
przez EhrenfeBta, który im powiedział: "Sie
sind beide jung genug um. sich eine Dummhet
leisten zu konnen cc (jesteście obaj tak młodzi,
że możecie Bobie pozwolić na wygłupienie .sięi.

Nils Bohr ustosunkował się pozytywnie do
pracy Goudsmita i Vhlenbec:łra i uznał ją za
istotny krok w rozwoju fizyki kwantowej.
W lutym 1925 r. Goudsmit i Uhlenbech ogło
gili w N ature drugi list. pt. Spinning Electrons
and the BtTucture oj Spectra. Wkrótce idea
spinu elektronowego zaczęła się powszechnie
przyjmować. Dosyć długo opierał się jej
P-auli, który wycofał swo-je obiekcje dopiero
po wyjaśnieniu przez L H. Thomasa w r. 1926
kweśtii ."czynnika 2", tj. faktu, że czynnik
girognetyczny związany ze spinem elektronu
jest' dwukrotnie większy niż czynnik giro
magnetyczny związany z ruchem orbitalnym
elektronu.

W czerwcowym. zeszycie Physics Today
ukazały się intereujące wspomnienia God
snrlta.-j Uhlenbecka z okresu odkrycia spinu.
W swoim wspottlnienin Uhlenbeck pise
m. in., że-R. Kronig nieco wcześniej niezależ
nie d()sze{]J do zupe_łnte. ppdobnyc wniosków
co do. skantowanego spinu elektronu, ale pod
wpływem Pauliego i innych zaniechał.. publi.

kooji. Po wielu latac-h (w 1956.r.} Pauli w..roz.
mowie z _Uhlenb-eckiem. przyznaj z :żalem
że popełnił był wówczas wielki-błąd.

Physics Todhy, June 1976

Historia pr_lomowyela -ósiągiłięć " ęlek.ttoJ;1J.ee .,<!'.;t- '"
-.

CZłtsopismo _IEEE Tran8ootionB oj El6ctronł
Device8 poświęciło swój .numer ! lipca .1976
(ED23, No 7)- historii przełomowYch, osią
gn ięć w iedz.iJ:ł1e przyrządów elektrąnł.cz
nych. Redaktorem tego specja1neg zeszytu
Jest-Gerald L. Fearson (Medal Sm.oluchowskiego
1976). Zesyt przyno$i. ..m. in. nastpulącęartykuły : .
W. .Shockley - Droga do koncepoji raY8torafłfJzowego . M
F. M.. e,ts - Historia krzemłQU)ych bate'riislonecznych 
L. Esaki - Wynal.ezenie d{ody tMlow.ej .'t.
J. S. KUby - Wynalezienie obwodu--sealonego
H. J. Welker - Odkrycie i wykorzystanie
związków Ill-V
J. D.. . Gunn - Odkrycie oBoykroji-. 'mikro/alo
wych w Ga.A.8
A. L. Schawlow -+J Masery i .lą:8ery.
't Artykuły Bą szczególnie interesujące.i oenne
historycznie ze względu.'na.właany wkład'f3u
torów w opisywane przez; !nich oł}iągi1ięeiar

. Fuzja. J,drowa " Lawrence. Labora,oi'y

Według info.rmacji ..udzielonej -czasopis:ą.
Physic8 Today- .przez Roberta  ,'t: 1tłr1iłi
w programie badań nad. fuzją . jądrową pro
wadzonyh  Lawrence ivermoe I:.łbora
tory około 65% środkó,v ma być .skierowa
nych na prace z urządzeniami t1J?\ Tokamak;
po 1% na prace ze wirciadłami'magnetycz:
nymi i prace oparte 'na ,Thta-pinch", a rest
na. poszukiwani owyc koncep9ji.. .

Najniej intesuj.ąeych wyników otrzy
mano '.',; "Theta.-płnch". Byó moze, że ten

. -...... ..
kierunk. Vi przyzłości. ulegnie.likwidit.cji. Na
tomiast bardzo obrze postępuj _prac' z 1 0 
karniakami. Dy sukces oini_o'- z uą.;
dzeniem 2X-II.'B ze zwierciadłami )riagnetycz,
nymi. "Dążyliśmy' - powiedział Hirsch
"do podwyższenia temperatu!y, ponieważ
teorią, prewidywła, ż.e z,amiezone p?
W1"ąie temperatury  powinńo spowo
dowaó' dziesięciokrotne przedłuzenie czaśd
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trwania ograniczenia przestrzennego confene
ment plazmy. Mieliśmy nadzieję, że tak będzie
i sprawdziliśmy, że i8totnie t8tk jest". Hirsch
dodał, że w urządzeniu 2X-II-B stosunek
ciśnienia plazmy do ciśnienia pola magnetycz
nego, tzw. współczynnik (3, udało się dopro
wadzić do jedności, a nawet przekroczyć
nieco tę wartość, co stanowi niezwykły wynik
możliwy do uzyskania jedynie 'v bardzo
szczególnych warunkach.

PhysicB Today, June 1976

Nowy akcelerator CERN-u
400 gigaelektronowoltów

Rozpoczął pracę nowy akcelerator Euro
pejskiego Ośrodka Badań Jądrowych CERN-u
w Genewie, 'przyśpieszający protony do energii
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400 Ge V . Jest to obecnie jeden z trzech naj
Większych akcelerator6w cząstek elementar
nych w świecie, pozostałymi są:
.,.
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- akcalerator Instytutu Fizyki Wysokich
Energii w Sierpuchowie przyśpieszający pro
tony do energii 76 GeV,

- akcelerator Laboratorium Fermiego
w Batawii (USA) przyśpieszający protony
do energii 400 GeV.

Znacznie wyższe energie protonów do
1500 GeV :można uzyskać w CERN-ie za po.
mocą akceleratora wiązek przeciwbieżnych,
ale zakres eksperymentów wskutek małego
efektywnego natężenia wiązki oraz syficz.
nej geometrii akceleratora jest bardzo zawę
żony.

Nowy akcelerator (SPS - Super Proton
Synchrotron) ma bardzo duże natężenie
wiązki - ok. 10 18 protonów w impulsie.
Zbudowany jest na podobnej, co .dotychcza
sowe akceleratory zasadzie: obwód pierście
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nia przyśpieszającego wynosi 7 kilometrów.
Przyśpieszane protony posiadają wielokrotnł.
wizę szwajcarską i francuską i w ciągu jednej

'"
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sekundy przekraczają tysiące razy granicę.
CERN jest bowiem wyjątkową instytucją,
która zbudowana pierwotnie wyłącznie
w Szwajcarii rozszerzyła znacznie swoje te
rytorium, znajduje się obecnie 'v Szwajcarii
i Francji.

Budowa akceleratora SPS jest jednym
z największych technicznych osiągnięć euro
pejskich. Dokładność konstrukcji siedmio
kilometrowego tunelu przyśpieszającego wy
magała precyzji lokalizacji elem.entów poniżej
milimetra, jednorodność pola :magnetycznego
poniżej jednego promila itd.

Fotografia przedstawia terytorium CE RN - u
z lotu ptaka, u dołu widoczne są zabudo,vania
CERN-u, akcelerator 28 GeV i akcelerator
wiązek przeci,vbieżnych. Linia przerywana
zaznacza przebieg podziemnego tunelu SPS.
linia z krzyżyków - granicę francusko
szwajcarską, z prawej Meyrin, przedmieście
Genewy.

SPS zbudowany został przez dwanaście
krajów członkowskich CERN -u (Austria, Bel
gia, Dania, Francja, Holandia, Grecja, Re
publika Federalna Niemiec, Norwegia, Szwaj
caria, Szwecja, Wielka Brytania). Koszt
budo,vy akceleratora wyraża się sumą rzędu
1()8 franków szwajcarskich.

Eksperymenty rozpoczęły się pod ko
niec ubiegłego roku, w pełnej skali w roku 1978
po oddanłu do użytku hal eksperymentalnych
z odpowiednią aparaturą (spektrometry, ko
mory pęcherzykowe itp.). W eksperymentach
przy no,vym akceleratorze już w początkowym
okresie pracy wezmą udział fizycy polscy.

P. Zieliński

Akcelerator ciężkicb Jonów w Darmstadt

,V akceleratorze ciężkich jonów Uibtc
uzyskano jony 238U o energii 1,57 GeV, czyli
6,6 Me" na nukleon. W porównaniu do do
tychczasowych osiągnięć w dziedzinie przy
spieszania bardzo ciężkich jonów stanowi to
znaczny postęp i otwiera nowe możliwości
badań.

Przyspiesmnie deuteronów w CERN-ie

W akceleratorze 28 GeV, synchrotronie
protonowym CERN-u, przyspieszono deute
rony do porówny,valnej z protonami energii.

Uzyskana w ten sposób wiązka wewnętrzne:
deuteronów została skierowana do akcelera
tora wiązek przeciwbieżnych. Uzyskano moż
liwość badania oddziaływania deuteronów
z deuteronami o bardzo wielkiej energii (rów
no,vażnej około 1000 GeV w przypadku
deuteronów padających na deuterony w spo
czynku). Grupa fizyków włodrich z Uniwersy
tetu w Pawii wykonała eksperyment doty
czący sprężystego i niesprężystego rozprasza
nia deuteronów na deuteronach.

Do chwili obecnej tylko akceleratory wiel
kiej energii w Dubnej (synchrofazotron
10 GeV) i 'v Berkeley (Bevatron 6 GeV) po
siadały we,vnętrzne wiązki deuteronów.

P. Zieliński

Fizycy w senacie włoskim

Do senatu włoskiego w ostatnich wyborach
w czerwcu 197-8 zostali wybrani trzej fizycy 
Carlo Bernardini, profesor Uniwersytetu
Rzymkiego, prof. 'Clau<ł:io Villi (N arodo,vy
In.tytut Fizyki Jądrewej) oraz prof. Proto
gene Veronesi.

VID l\fazurska Szkoła Fizyki .J,drowej

Zeszyty l i 4 tomu 2] (1976) czasopisma
N'Ukleonia zawierają materiały  II refe
rató,v -: VIII Mazurskiej Szkoły Fizyki
Jądrowej, która odbyła się w Mikołajkach
na przełómie sif.Tpnia i września. 1975. Głów
nym tematem Szkoły były badania struktury
jąder przy wykorzystaniu reakcji jądrowych,
w szczególności reakcji z ciężkimi jonami.
W Szkole wzięło udział 160 fizyków z 14 kra
jów.

Niezwykle zastosowanie
'promienlcnnmla laserowego

Dnia 4 maja 1504 roku Machiavelli, sekre
tarz Republiki Florenckiej, podpisał umowę
z Leonardem da Vinci, który zobowiązał się
do namalowania fresku na- jednej ze ścian sali
"deI Gran Con8iglio" w budynku wzniesionym
kilka lat wcześniej obok Palazzo della Signo
ria. Leonardo namalo,vał fresk batalistyczny
"Bit,va pod Anghiari" . Współcześni uznawali
to dzieło za ł:laj,vyższe osiągnięcie artystyczne
Leonarda.



W r. 1563 G. Vas3.ri zaproponował przebu
dowę sali deI Gran Consiglio i ozdobienie jej
ŚCian swoimi własnYlni freskami. Rządzący
wówczas Florencją Co simo Medici zatwierdził
ten projekt. Po jego realizacji fresk Leonarda
przestał być widoczny. N a podstawie świa
dectw historycznych można przypuszczać,
że Vasari zasłonił ścianę, na której była na
malowana "Bitwa pod Anghiari", murem
ceglanym. Przeprowadzone niedawno lokalne
badania potwierdzają słuszność tego przy
puszczenia. Prawdopodobnie Vasari pokrył
fresk Leonarda warstwą wapna przed posta
wieniem osłaniającego muru z cegły.

Obecnie są w toku prace nad rozebra.niem
muru z cegły, za którym zapewne ukryte
jest dzieło Leonarda. Największą trudność
będzie stano,viło usunięcie warstwy wapna
bez uszkodzenia subtelnych i delikatnych farb
użytych przez Leonarda.

J. F. AsmuB i D. L. Westlake z Uniwersytetu
Kalifornijskiego w La Jolla oraz H. T. New
ton Jr. z rzymskiego Centralnego Instytutu
Restauracji Dzieł Sztuki rozpoczęli próby
zastosowania promieniowania rubino,vego la
sera impulsowego do selektywnego niszczenia
warstwy wapna przy minimalnym ryzyku
uszkodenia znajdującej się pod nią farby.

Próby przeprowadzono na fragmentach
starych fresków pochodzących z wieku XIII,
malowanych farbami o własnościach prawdo
podobnie zbliżonych do własności farb uży
tych przez Leonarda. O kazało się, że przy za
stosowaniu szeregu zabiegów wstępnych,
można było zniszczyć warstwę wapna dwoma
impulsami o czasie tr,vania l ms i mocy po
7-9 J/cm 2 . Pozostałe resztki wapna da,vały
się łatwo usunąć przez mechaniczne czyszcze
nIe.

Oczekuje się, że mur postawiony przez Va
sariego ulegnie rozbiórce w ciągu przyszłego
roku, po czym warstwa wapna będzie starta
ręcznie aż do ostatnich kilku milimetrów.
Warstwa pozostała będzie usunięta przy po
mocy promieniowania lasera rubinowego, co
potrwa około czterech miesięcy.
J. Vac. Sci. Techn. 12, No 6, 1975

Książki PWN " 1977

Redakcja Fizyki Państwowego Wydawni
ctwa N aukowego przewiduje wydanie
w r. 1977 trzydziestu nowych tytułów. Oto
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spis tych książek. Informacje podajemy w na
stępującej kolejności: autor, tytuł, język ory
ginału, kolejne wydanie, rodzaj publikacji
KP - książka pomocnicza, POD - podręcz
nik, objętość wark. wyd.

A. J. Anselm - Podstawy fizyki statystycz
nej i termodynamiki, ros., I, KP, 23

W. Brauer i H. W. Streitwolf - Teoretyczne
podstawy fizyki półprzewodników, niem., I,
KP, 8

W. T. Cathey - Przetwarzanie informacji
optycznej i ho log'tafia , ang., I, KP, 2)

M. Demiański - Astrofizyka relatywistyczna
(seria: Biblioteka Fizyki), pol., I, POD, 18

M. Herman, A. Kalestyński i L. Widom
ski - Podstawy fizyki dla kandydatów na wyż
sze uczelnie, pol., I, KP, 46 ,

B. M. Jaworski i A. A. Piński - Elententy
fizyki, t. I, ros., I, KP, 27

F. Kaczmarek - W stęp do fizyki laserów
(seria: Biblioteka Fizyki), pol., I, POD, 37

L. D. Landau i E. M. Lifszyc - Teoria pola,
ros., II, KP, 32

J. R. Meyer-Arendt - Wstęp do optyki,
ang., I, KP, 35

J. J. Olchowski - Mechanika teoretyczna,
ros., I, KP, 37

L. Oster - .Astronomia współczesna, ang.,
I, KP, 40

D. Potter - Metody obliczeniowe fizyki,
ang., I, KP, 22

L. J. Schiff - Meohanika kwantowa, ang., I,
KP 36

A. Strzałkowski - Wstęp do fizyki jądra
atomowego, pol., III, POD, 45

B. Średniawa - Hydrodynamika i teoria
8pri},żystości, pol., l, POD, 27

J. M. Ziman - Wstęp do teorii ciała stałego,
ang., I. KP, 30

Praca zbiorowa - Zbw'ł- zadań z fizyki dla
wyższych uczelni technicznych, ros., I, KP, 22

Praca zbiorowa - Struktura materii. Prze..
wodnik encyklopedyczny, niem., I, KP, 105

K. H uang - Mechanika statystyczna, ang.,
I, KP 28

P. Wilkes - Fizyka ciała stalego. Teore
tyczne podstawy metalurgii, ang., I KP, 36

H. Szydłowski - Pomiary fizyczne. Pod
ręcznik dla nauczycieli, pol., I, KP 37

R. G. Gieworkian iW. W. Szepiel-Fizyka,
ros., II, KP, 48

P. T. MatthewB - W stęp do mechaniki kwan
towej, ang., IV, KP, 10

orl
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.G. E. Pustowałow-Fizyka atomowa i ją
drowa ros., II, KP, 18

A. Piekara - ],[echanilca ogólna, pol., VI,
POD, 29

E. E. Taylor i J. A. Wheeler - Fizyka cza
soprz'e8trzeni", ang., II, KP, 21

K. Zalewski - Wyklady z termodynamiki
fenomenologicznej i statystycznej, pol., IV,
POD, 9

Praca zbiorowa pod red. A. G. Gramma
kowa - Zadania z optyki i fizyki atomowej,
ros., II, KP, 10

Praca zbiorowa pod red. M. S. Cedrika 
Ćwiczenia z fizyki dla kandydatów na wyż8ze
'Uczelnie, ros., III, KP, 31

T. Dryński - Ćwiczenia laboJ.atoryjne z fi
yki, pol., VI, KP, 42.

Selektywna Dystrybucja Informacji

,V ramach Krajowego Systemu Informacji
Naukowej, Technicznej i Ekononlicznej, kie
rowanego przez Centrum INTE w 'Varsza
wie, funkcjonuje na Politechnice Wrocław
skiej zutomatyzowany system selektywnej
dystrybucji Informacji (SDI).

Informacje rozpowszechniane w ramach
systemu sprowadzane są z ośrodków zagra
nicznych specjalizujących się w przygotowy
waniu danych na taśmach magnetycznych
dla zautomatyzowanych systemów wyszu
kiwani1t informacji. Obecnie wykorzystywane
są bazy danych CAC, INSPEC, ISMEC,
PASCAL, SCI.

Podstawową zasadą funkcjonowania sy
stemu SDI jest porównywanie opisów do
kumentów zawartych na taśmach magne
tycznych z odpowiednio przygotowanymi pro
filami zainteresowań, w wyniku czego każdy
użytkownik otrzymuje indywidualne zesta
"rienie literatury.

W }tamach systemu SD I rozpowszechniane
są informacje m. in,. z następujących dziedzin
i specjalności:
INSPEC - fizyka

- elektronika i elektrotechnika
- maszyny cyfrowe i sterowanie

CAC - chemia fizyczna
ISMEC - zastosowania mechaniki w róż

nych dziedzinach nauki
PASCAL - metalurgia i metale

- ochrona środowiska

SCI - nauki podstawowe
Usługi SDI są odpłatne. Instrukcje dla

użytkowników, zamÓ'wienia na profil oraz
informacje związane z funkcjonowaniem sy
stemu SDI można uzyskaó w Bibliotece
Głównej i OINT Politechniki Wrocławskiej,
Wybrzeże Wyspiańskiego 27, 50-370 Wrocła.w,
tel. 202903.

A. A. Wlasow

Dnia 22 grudnia 1975 zmarł znany radziecki
fizyk teoretyk Anatol Aleksandrowicz 'VIa
SOWa

Własow urodził się 20 sierpnia 1908 w Ba
łaszowie (gub. Sałatowska). Studiował na
uniwersytecie moskiewskim. W pierwszych
latach pracy naukowej zajmował się teorią
szerokości linii widmowycb. Później skierował
swe zainteresowania ku zjawiskom zachodzą
cym w plazmie w r. 1938 ukazała się w ZET}'
jego praca O wybranych wła8no8ciach gazu
elektronowego, w której poddał analizie włas
ności fizyczne cząstek naładowanych (plazmy),
wykazał, że równanie Boltzmana do plazmy
nie stosuje się oraz :rodał nowe równanie KI
netyczne (tz\f. równanie Własowa) uwzglęą
niające kolektywne oddziaływania między
cząstkami naałdowanymi. Potraktował plazmę
"nie jako gaz, lecz jako swoisty układ cząstek
związanyc.h siłami dalekiego zasięgu".

Pojęcie drgań kolektywnych, wprowadzone
przez Własowa, jest teraz szeroko stosowane
w fizyce w. opisywaniu układów wielocząętko.
wych.

Poza własnościami plazmy Własow zaj
mował się także teorią kryształów i teorią
grawitacji.

Własow prowadził również działalność dy
daktyczną. Był profesorem .fizyki teoretycz
nej Państwowego Uniwersytetu Moskiew
skiego. Jego wykłady cechowała wielka ory.
ginalność, co Ściągało tłumy słuchaczów.
UFN, 119, No 2, 1976 ·

Witold Łaniecki

(1893-1976)

Dnia 9 października 1976 zmarł w War
szawie Witold Wiktor Łaniecki, emerytowany
profesor Politechniki Warszawskiej, b. prof.



Wyższej Szkoły Pedagogicznej w Warszawie,
b. prof. Politechniki Ślaskiej w Gliwicach.

Witold Łaniecki urodził się 23 października
1893. Studia fizyki odbywał na Uniwersy
tecie Warszawskim, tam też doktoryzował
się na podstawie pracy z dziedziny optyki
molekularnej. Później zajmował się badaniami

.
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zjawiska fotoelektrycznego w półprzewodni
kach w szczególności w luminoforach.

Był długoletnim członkiem Polskiego To
warzystwa Fizycznego i w latach powojennych
był członkiem Zarządu i przewodniczącym
Oddziału Warszawskiego PTF.

"

l!
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Od Redakcji

DO CZYTELNIKÓW "POSTĘPÓ\V FIZYKI"

W kwietniu 1974 r. ukazał się pierwszy zeszyt "Postępów Fizyki" przygotowany
przez obecny Komitet Redakcyjny. W ciągu trzech lat ukazało się w "Postępach Fizyki"
około 90 artykułów w dziale podstawowym i nowości naukowych (w tym 10 artykułów
tłumaczonych), 10 z zagadnień dydaktyki w szkole wyższej, 6 z nowej aparatury i auto
matyzacji pomiarów, 50 ze zjazdów i konferencji, 40 recenzji książek, 16 razy ukazała
się kronika.

Chcielibyśmy, aby Czytelnicy wyrazili swą opinię na temat tych artykułów i zgłosili
swoje propozycje. W związku z tym uprzejmie prosimy o wypełnienie i przesłanie do
końca kwietnia na adres Redakcji anonimowej ankiety, dołączonej do tego zeszytu.
Pomoże ona autorom nowych artykułów i nam.

Komitet Redakcyjny



Informacje dla Autorów

KODlitet Redakcyjny w celu skrócenia cyklu wydawniczego prosi autorów o opra
cowywanie materiałów przeznaczonych do druku w "Postępach Fizyki" zgodnie z po
danymi niżej wytycznymi:

l. 1\Iaszynopisy pracy (oryginał i jedną kopię) należy nadsyłać pod adresem: Redak
cja Postępów Fizyki, ul. Hoża 69, 00-681 "Warszawa. W liście towarzyszącym prosimy
podać dokładny adres do dalszej korespondencji (do przesłania korekty i honorarl'um
autorskiego). O przyjęciu pracy do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

2. Maszynopis winien być napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie, z po
dwójną interlinią (nie więcej niż 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm z lewej strony.

3. Pierwsza strona maszynopisu winna zawierać imię i nazwisko autora, miejsce
pracy z adresem, tytuł pracy w języku polskim i angielskim oraz streszczenie (do 20
wierszy maszynopisu) w języku polskim i angielskim (wymagania te nie odnoszą się
do recenzji książek, notatek do kroniki i sprawozdań ze zjazdów i konferencji).

4. Rozdziały, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsyłacze do literatury należy
numerować kolejno przy użyciu cyfr arabskich. Prosimy używać liter tylko łacińskich
i greckich oraz nawiasów okrągłych, kwadratowych czy sześciennych i wpisywać je
ręcznie przy braku odpowiednich czcionek.

5. \Vzory należy wpisywać czytelnie, a w szczególności bardzo wyraźnie wpisywać
wskaźniki i wykładniki potęg. Symbole wielkości wektorowych należy podkreślić czar
nym ołówkiem, gdyż będą wydrukowane tłustym drukiem (nie rysować strzałek).

6. Rysunki należy wykonać starannie w jednym egzemplarzu na oddzielnych arku
szach w formie 2 do 4 razy większej niż mają być w druku. Napisy, ograniczone do
minimum, winny być czytelne i tylko w języku polskim. Na odwrocie rysunku należy
podać jego numer, nazwisko autora i pierwsze wyrazy tytułu pracy. Podpisy do rysunków,
tablice (z ich tytułami) i spis literatury winny być napisane na oddzielnych atronach.

7. Wszelkie przypisy i uwagi, numerowane kolejno gwiazdkami, winny być za
mieszczone nie w spisie literatury, a u dołu strony, na której są odsyłacze.

8. Spis literatury winien być sporządzony według wzoru:
[1] A. Białas, W. Czyż, Acta Phys. Pol. B 5, 523 (1974).
[2] A. Bobr, B. R. MotteIson, Nuclear StrlJ.cture, t. l, Benjamin, New York 1969,

str. 100.
[3] N. N. Bogolyubov, D. V. Sbirkov, Vvedenie v teoryu kvantovannych polei, Nauka,

{oskva 1973, str. 240.
Skróty nazw czasopism i transliteracja z alfabetów niełachlskich według Physics

Abstracts. Odsyłacze do literatury w tekście pracy powinny być w nawiasach kwadra
towych.

9. Autora obowiązuje wykonanie korekty autorskiej, którą należy zwrócić w ciągu
3 dni pod adresem: Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Dział Czasopism, ul. Smo
leńsk 14, 31-112 Kraków. Przetrzymywanie korekty może spowodować presunięcie
artykułu do następnego zeszytu.

10. Autor trzymuje bezpłatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki można
zamawiać odpłatnie przy przesyłaniu korekty autorskiej. Cena za l egz. odbitki o obję
tości 1-16 s. wynosi zł 8.

";



POSTĘPY FIZYKI

(dwumiesięcznik ) "

WaTunki pTenumeraty czasopisma

Cena prenumeraty: półrocznie zł 45.
rocznie zł 90.-

Prenumeratę na kraj przyjmują Oddziały RSW "Prasa--Książka--Ruch" oraz
urzędy pocztowe i doręczyciele w terminach:
do dnia 2S listopada na styczeń, I kwartał, I półrocze roku następnego i cały rok na

stępny
do dnia 10 każdego miesiąca poprzedzającego okres prenumeraty na pozostałe okresy

roku bieżącego.
.Jednostki gospodarki uspołecznionej, instytucje i organizacje społeczno-polityczne

składają zamówienia w miejscowych Oddziałach RSW "Prasa--Książka---Ruch".
Zakłady pracy w miejscowościach, w których nie ma Oddziałów RSW oraz pre

numeratorzy indywidualni, zamawiają prenumeratę w urzędach pocztowych lub u do
ręczycieli.

Prenumeratę ze zleceniem wysyłki za granicę, która jest o 50% droższa od pre
numeraty krajowej, przyjmuje RSW "Prasa--Książka--Ruch", Centrala Kolportażu
Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, konto PKO nr 1531-71,
w terminach podanych dla prenumeraty krajowej.

Bieżące i archiwalne numery można nabywać lub zamówić we Wzorcowni Wydaw
nictw Naukowych PAN -- Ossolineum - PWN, Pałac Kultury i Nauki (wysoki parter),
00-901 Warszawa oraz w księgarniach naukowych "Domu Książki".

INFORMATlON FOR SUBSCRIBERS

A subscription order stating the period or time, subscrłber's urne and addresl can be senł to aD1
subscription agent or directly to Foreign Trade Enterprise ARS POLONA-RUCH, 00-068 Wanzawa,
Krakowskie Przedmieście 7, P. O. Box 1001, Poland.

Please send payments (annual subscription US S 12) to the account al ARS POLONA-RUCH,
through Bank Handlowy S.A., Traugutta 7, 00-067 Wanzawa, Poland.

Tylko prenumerata zapewnia regularne otrzymywanie czasopisma

."
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