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Magnetooptyczne badania nadprzewodników
Dr Iryna Abalosheva, 

abali@ifpan.edu.pl
Prof. Marta Cieplak, 

marta@ifpan.edu.pl
Nadprzewodniki to materiały, w których oporność elektryczna spada do zera poniżej temperatury zwanej temperaturą krytyczną. Inną, nieco mniej znaną, charakterystyczną cechą nadprzewodników jest sposób wnikania indukcji magnetycznej do ich wnętrza. 
Ze względu na ten sposób dzielimy tę grupę materiałów na nadprzewodniki I-go i II-go rodzaju. Do wnętrza tych pierwszych indukcja magnetyczna nie wnika (zjawisko to nosi nazwę efektu Meissnera). Większość nadprzewodników, które znajdują zastosowania praktyczne, należy jednak do grupy nadprzewodników II-go rodzaju, do których indukcja wnika w postaci izolowanych „nici wirowych”, niosących w sobie kwant strumienia indukcji magnetycznej. Wiry te tworzą uporządkowaną sieć trójkątną zwaną siecią Abrikosova 
(to właśnie za odkrycie tego zjawiska  A. Abrikosov otrzymał w 2003 roku nagrodę Nobla). Ma ona bardzo ciekawe własności – zmienia się dynamicznie pod wpływem zmiany zewnętrznego pola magnetycznego lub temperatury, a także pod wpływem przyłożonego napięcia elektrycznego, jest też pułapkowana na defektach materiału nadprzewodzącego.

Metoda magnetooptycznego badania nadprzewodników pozwala na zobrazowanie frontu strumienia indukcji magnetycznej, wnikającego do próbki nadprzewodnika, która ma postać cienkiej warstwy. Jest to technika bezinwazyjna, bardzo czuła na wprowadzenie defektów 
do warstwy. Dzięki temu z powodzeniem jest stosowana zarówno do testów warstw przeznaczonych do dalszych zastosowań, jak i do szczegółowych badań dynamiki sieci wirów.

W metodzie tej wykorzystuje się zjawisko skręcenia płaszczyzny polaryzacji światła przy przechodzeniu przez warstwę granatu itrowo-żelazowego (Y3Fe5O12) w obecności zewnętrznego pola magnetycznego (tzw. zjawisko Faradaya). Po nałożeniu czujnika (indykatora) z granatu itrowo-żelazowego na badaną warstwę i oświetleniu go światłem spolaryzowanym można uzyskać obraz o wysokiej rozdzielczości, odzwierciedlający proces wnikania strumienia magnetycznego do warstwy nadprzewodzącej. Rejestrując zmieniający się w czasie obraz za pomocą komputera, możemy odtworzyć również dynamikę tego 

procesu, zaobserwować niestabilności i osobliwości zmiany dystrybucji strumienia magnetycznego w próbce. W szczególności można ocenić, jaki wpływ na dynamikę wirów mają własności strukturalne próbki, takie jak obecność ziaren i rodzaj granic pomiędzy nimi, punktowe i liniowe defekty, czy też wytrącenia innych faz.

Doświadczenie realizowane podczas warsztatów będzie polegało na zbadaniu właściwości wnikania strumienia magnetycznego do nadprzewodników wysokotemperaturowych (YBaCuO) oraz niskotemperaturowych (Nb) i ich zależności od rodzaju nadprzewodnika. Uczniowie zapoznają się ze stanowiskiem do pomiarów magnetooptycznych, składającym się z kriostatu przepływowego, schładzanego ciekłym helem, mikroskopu polaryzacyjnego oraz kamery cyfrowej do rejestrowania obrazu i przesyłania go do komputera.

Problemy do samodzielnego rozwiązania

· Podaj najważniejsze cechy nadprzewodnika. Co to jest nadprzewodnik I-go rodzaju i II-go rodzaju? Na czym polega efekt Meissnera? Co to jest wir strumienia magnetycznego?

· Jak zachowuje się wir (nić wirowa) w obecności przyłożonego napięcia elektrycznego?Dlaczego obecność defektów jest ważna dla praktycznych zastosowań nadprzewodników II-go rodzaju?

· Co to jest zjawisko Faradaya?

Analiza chemiczna powierzchni kryształów i warstw 
metodą spektroskopii elektronów Augera

Doc. dr hab. Bogdan Kowalski
kowab@ifpan.edu.pl
Szybko postępujące, w drugiej połowie XX wieku, miniaturyzacja i zwiększanie skali integracji urządzeń elektronicznych skierowały zainteresowanie fizyków i inżynierów na własności powierzchni półprzewodników i metali. Już nie tylko własności elektryczne (przewodnictwo, rodzaj większościowych nośników ładunku itp.) całego kryształu determinowały własności urządzenia, ale także to, co działo się na powierzchni kryształu 
i w bardzo cienkiej warstwie pod nią. Defekty, domieszki (wprowadzone intencjonalnie lub nie) generują, pułapkują lub rozpraszają nośniki, zmieniają rozkład ładunków, wpływają 
na własności elektryczne złączy, tworzonych na takiej powierzchni, jak i całych struktur półprzewodnikowych. Niezbędne było więc opracowanie metod badania własności powierzchni i cienkich przypowierzchniowych warstw ciał stałych. W ćwiczeniu poznamy jedną z takich technik badawczych – spektroskopię elektronów Augera. 

Metoda ta polega na wzbudzeniu atomów próbki wiązką elektronową o energii 2-10 keV 
i rejestracji elektronów z niej emitowanych. Liczba zarejestrowanych elektronów jest następnie wykreślana w zależności od ich energii kinetycznej. 

Mechanizm emisji polega na tym, że wysokoenergetyczne elektrony padające na próbkę wybijają elektrony z głębokich (rdzeniowych) powłok atomowych, a utworzone luki są zapełniane elektronami z zewnętrznych powłok. Nadmiar energii wzbudzonego atomu unosi kwant promieniowana rentgenowskiego (w procesie rentgenowskiej fluorescencji) lub jeden 
z pozostałych elektronów z jednej z zewnętrznych powłok -  jest to właśnie elektron Augera (Pierre Victor Auger (1899-1993) – fizyk francuski). Ponieważ energie kinetyczne emitowanych elektronów zdeterminowane są przez różnice energetyczne między powłokami atomów, mogą one służyć jako charakterystyczne „podpisy” pierwiastków zawartych 
w badanej próbce. 

Doświadczenie, realizowane podczas warsztatów, polegało będzie na zebraniu widm augerowskich przygotowanych, ciekawych próbek, przeanalizowaniu kształtu tych widm 
i zidentyfikowaniu pierwiastków zawartych w próbkach oraz zaadsorbowanych na ich powierzchniach. Eksperyment będzie wykonywany w warunkach ultrawysokiej próżni – takiej jak występująca na wysokości 300 km nad Ziemią. 

Zadania kwalifikacyjne

1. Elektrony Augera pojawiają się nie tylko przy wzbudzeniu próbki wiązką elektronów. Można użyć również promieniowania rentgenowskiego. W takim przypadku emitowane będą równocześnie elektrony augerowskie i fotoelektrony. Na podstawie informacji 
z literatury i Internetu proszę opisać, czym różnią się te dwa zjawiska i w jaki sposób można eksperymentalnie odróżnić w rejestrowanych widmach (rozkładach liczby emitowanych elektronów w funkcji ich energii kinetycznej) maksima związane z emisją elektronów augerowskich od tych odpowiadających fotoemisji.

2. Istnieje przybliżony wzór opisujący odległość λ (w nm), po przejściu której liczba wzbudzonych elektronów o energii kinetycznej E zmaleje do wartości 1/e pierwotnej liczby (e – podstawa logarytmu naturalnego), z powodu rozproszeń w otaczającym ośrodku. Ma on postać: 
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gdzie E to energia kinetyczna elektronów, a aA3 to objętość atomu w nm3. 

Wielkość ta zbliżona jest do głębokości w próbce, z jakiej mogą być wyemitowane elektrony augerowskie. Proszę oszacować, w jak grubej warstwie próbki można wykryć atomy tlenu, analizując linię O KLL o energii ok. 510 eV. 

3. Proszę wyjaśnić, co oznacza oznaczenie przejścia augerowskiego KL1L2,3. 

Określenie rozkładu rozmiarów nanokrystalitów Au wytworzonych na buforze Mo

Dr hab. Andrzej Wawro

wawro@ifpan.edu.pl
Przedmiot ćwiczenia

W dobie postępującej miniaturyzacji układów elektronicznych czy magnetycznych nośników informacji niezwykle istotnym problemem staje się wytworzenie jak najmniejszych, stabilnych przestrzennie i czasowo obszarów wyspowych, charakteryzujących się namagnesowaniem 
o określonej wartości i kierunku.

Obszary takie mogą pełnić rolę pojedynczych bitów zapisu magnetycznego na twardych dyskach. Jest to nowatorskie rozwiązanie i nie stosuje się go jeszcze w urządzeniach produkowanych w dniu dzisiejszym. Obecnie zapis magnetyczny polega na lokalnym namagnesowaniu ciągłego nośnika o granularnej strukturze, wykonanego w postaci cienkiej warstwy metalicznej, najczęściej o składzie Co-Cr-Pt – z domieszkami takich pierwiastków jak P, Ta i B. Do niedawna namagnesowanie pojedynczych bitów leżało w płaszczyźnie warstwy, ale w tym roku na rynku pojawił się dysk twardy, na którym bity są namagnesowane w kierunku prostopadłym do warstwy. Zapis prostopadły przesuwa granicę rozmiaru pojedynczych bitów w kierunku mniejszych wartości, pozwalając tym samym na dalsze powiększenie gęstości zapisu informacji. Jednak i tu w niedalekim czasie należy spodziewać się ograniczeń w postępującym zmniejszaniu rozmiarów bitów. Kolejnym zatem rozwiązaniem będzie zastosowanie nośnika nieciągłego (strukturyzowanego).

W innym zastosowaniu obszary o lokalnym, dobrze zdefiniowanym namagnesowaniu mogą być elementami przyszłościowych spintronowych układów elektronicznych. Do niedawna 
w konstruowaniu układów elektronicznych wykorzystywano jedynie fakt posiadania przez elektron  ładunku elektrycznego, będącego najczęściej nośnikiem prądu. Nie brano w ogóle pod uwagę faktu, że elektron obdarzony jest również spinem, czyli że ma również właściwości magnesu oddziałującego z polem magnetycznym. W ostatnich dwóch dekadach w dziedzinie fizyki ciała stałego prowadzono intensywne badania zjawisk, w których istotną rolę odgrywał również spin elektronu. Zapoczątkowały one nowy rozdział w elektronice 
– spintronikę.
Strukturyzację właściwości magnetycznych cienkich warstw można uzyskać na kilka sposobów. Jednym z nich jest wytworzenie nieciągłej warstwy magnetycznej, wykorzystując procesy dyfuzyjne oraz niejednorodne właściwości podłoża, na którym osadzany jest materiał magnetyczny. Kolejną metodą jest lokalne modyfikowanie właściwości magnetycznych ciągłej warstwy o jednorodnych właściwościach magnetycznych poprzez jej bombardowanie wiązką jonów lub elektronów. Trzecim sposobem jest osadzenie jednorodnej warstwy magnetycznej na podłożu i/lub pokrycie jej inną warstwą 
o przestrzennie zmiennych właściwościach.

Proponowane ćwiczenie związane jest z trzecią metodą strukturyzacji właściwości magnetycznych ultracienkich warstw kobaltu (Co). Warstwy takie o grubościach mniejszych niż 2 nm (co odpowiada ok. 10 warstwom atomowym) charakteryzują się namagnesowaniem prostopadłym w nieobecności pola magnetycznego, gdy umieszczone są pomiędzy okładkami złota (Au) [struktura typu Au/Co/Au]. Właściwość taka nosi nazwę anizotropii magnetycznej. Zakres grubości warstw Co, dla których namagnesowanie jest prostopadłe, zależy od rodzaju materiału, z jakiego wykonane są jej okładki. Zastosowanie innego metalu jako okładki prowadzi na ogół do zawężenia przedziału grubości warstwy Co, w którym jej namagnesowanie ustawia się w kierunku prostopadłym. Badania prowadzone w ostatnim czasie w Instytucie Fizyki PAN pokazały, że w określonych warunkach Au osadzane na podłożu molibdenu (Mo) nie tworzy ciągłej warstwy, lecz formuje dość regularne wyspy 
o rozmiarach rzędu 100 nm i wysokości 10-20 nm. Oczekuje się, że tak wytworzone podłoże będzie modyfikowało przestrzennie właściwości magnetyczne osadzonych na nim warstw Co o grubościach z przedziału 1.2-2.0 nm. Mianowicie, warstwy Co osadzone na wyspach Au powinny mieć namagnesowanie prostopadłe do płaszczyzny, a warstwy Co osadzone pomiędzy wyspami (najprawdopodobniej osadzone na nieprzykrytej warstwie Mo)
– równoległe. W ten sposób wytworzony zostanie układ wysp, mających namagnesowanie prostopadłe, znajdujących się w morzu obszaru o namagnesowaniu leżącym w płaszczyźnie warstwy. Pozycja i rozmiar obszarów mających namagnesowanie prostopadłe wyznaczona jest przez wyspy Au. Ponieważ stabilność ich namagnesowania, procesy przemagnesowania oraz wzajemne oddziaływania istotnie zależą od ich rozmiarów, kluczowym zagadnieniem jest znajomość rozkładu rozmiarów wysp Au tworzących się na podłożu Mo.
Planowane ćwiczenie będzie obejmować następujące zadania:

1. Wykonanie w aparaturze MBE próbek z wyspami Au na podłożu Mo.
2. Przeprowadzenie pomiarów topografii otrzymanej próbki przy pomocy mikroskopu sił atomowych.

3. Wyznaczenie charakterystycznych parametrów wysp, takich jak: wysokość, obwód, pole powierzchni - przy pomocy programu komputerowego służącego do analizy obrazów powierzchni.

4. Wykreślenie histogramu (rodzaj wykresu) opisującego rozkład poszczególnych parametrów analizowanych wysp.

Zadania kwalifikacyjne

W oparciu o podaną poniżej literaturę oraz informacje dostępne w Internecie odpowiedz na następujące pytania:

C. Kittel, Wstęp do fizyki ciała stałego, PWN, 1999.

A.H. Morrish, Fizyczne podstawy magnetyzmu, PWN 1970

A. Sukiennicki, Fizyka magnetyków, Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, 1982.

M.A. Herman, H. Sitter, Molecular Beam Epitaxy: Fundamentals and Current Status, Springer, 1996.
1. Co oznacza termin „epitaksjalny wzrost warstw”, jakie czynniki decydują o nim?

2. Jakie są źródła anizotropii magnetycznej w układach cienkowarstwowych?

3. Opisz, za co została przyznana nagroda Nobla z dziedziny fizyki w 1986 roku.

do wykonania zadania przydatne będzie również zaznajomienie się z poniższymi stronami internetowymi:

* strona producenta mikroskopu sił atomowych Nanoscope IIIa

http://www.veeco.com/products/details.php?cat=1&sub=1&pid=177
* strona producenta oprogramowania do analizy obrazów topografii badanych próbek http://www.nanotec.es/ 
Planarny efekt Halla w półprzewodnikach ferromagnetycznych

Doc. dr hab. Tadeusz Wosiński

 wosiu@ifpan.edu.pl
Dr Andrzej Mąkosa, 

makosa@ifpan.edu.pl
Zjawisko planarnego efektu Halla (ang. planar Hall effect, PHE) polega na powstawaniu napięcia elektrycznego poprzecznego do kierunku prądu płynącego przez płytkę przewodnika - w obecności słabego pola magnetycznego przyłożonego w płaszczyźnie prąd-napięcie, a nie prostopadłego do tej płaszczyzny, jak w przypadku zarówno klasycznego efektu Halla, jak i kwantowego efektu Halla. W ferromagnetykach – wykazujących spontaniczne namagnesowanie – napięcie PHE pojawia się nawet w nieobecności zewnętrznego pola magnetycznego. Zjawisko to, odkryte ponad pół wieku temu, wykorzystywane było w badaniach właściwości metali ferromagnetycznych i nie miało wielkiego znaczenia praktycznego. Bardzo niedawno (w roku 2003) zauważono, 
że w półprzewodnikach ferromagnetycznych napięcie PHE może być nawet 4 rzędy wielkości większe niż w ferromagnetykach metalicznych, co daje nadzieję na jego wykorzystanie w nowej gałęzi elektroniki – spintronice (elektronice spinowej), w której spin nośników prądu (elektronów lub dziur przewodnictwa), obok ich ładunku, może być wykorzystany do przesyłania, magazynowania i przetwarzania informacji. Zjawisko to nazwano gigantycznym PHE (GPHE) w analogii do gigantycznego magnetooporu (ang. giant magneto-resistance, GMR). Zjawisko GMR (nagroda Nobla z fizyki w roku 2007) – odkryte kilkanaście lat temu w strukturach warstwowych z ferromagnetyków metalicznych – znalazło już szerokie zastosowanie w głowicach czytających twarde dyski w komputerach i stało się jednym z pierwszych praktycznych zastosowań spintroniki.

Półprzewodniki ferromagnetyczne stanowią nową klasę materiałów, bardzo atrakcyjnych dla zastosowań w spintronice, w których operacje logiczne oraz magazynowanie informacji mogłyby być realizowane w jednym układzie. Modelowym półprzewodnikiem ferromagnetycznym stał się stop arsenku galu z manganem, oznaczany Ga1-xMnxAs, który jest obecnie przedmiotem intensywnych badań, mających na celu poszukiwanie nowych zjawisk fizycznych oraz ich potencjalnych zastosowań w nowych układach spintronicznych. Cienkie warstwy monokrystaliczne Ga1-xMnxAs, w których niewielka część (1 – 10%) atomów Ga w dobrze znanym związku półprzewodnikowym GaAs zostaje zastąpiona jonami metalu przejściowego - Mn, wytwarza się przy użyciu wyrafinowanej techniki epitaksji z wiązek molekularnych (ang. molecular beam epitaxy, MBE). Występowanie spontanicznego namagnesowania poniżej temperatury Curie w tym półprzewodniku związane jest 
z oddziaływaniami wymiennymi między jonami magnetycznymi Mn, przenoszonymi przez nośniki prądu.

Tematem proponowanej pracy doświadczalnej będzie przebadanie zjawiska PHE w cienkich warstwach półprzewodnika Ga1-xMnxAs i sprawdzenie jego przydatności do konstrukcji komórek pamięci trwałych typu MRAM, o magnetycznym zapisie i elektrycznym odczycie informacji. Uczestnicy zapoznają się ponadto z technikami eksperymentalnymi bardzo precyzyjnych pomiarów elektrycznych, sterowania komputerowego aparaturą pomiarową oraz eksperymentowania w zakresie niskich temperatur.

Zadania kwalifikacyjne

1. Oblicz maksymalną wartość wewnętrznej indukcji magnetycznej Bw w półprzewodniku ferromagnetycznym Ga0.95Mn0.05As (o 5% zawartości Mn) w zerowym zewnętrznym polu magnetycznym, biorąc pod uwagę, że spontaniczne namagnesowanie półprzewodnika pochodzi od jonów Mn w stanie ładunkowym Mn2+, i przyjmując, że czynnik g = 2, 
a wartość magnetonu Bohra w jednostkach SI wynosi: µB = 9,27(10-24 J/T.

Przedyskutuj zależność wartości indukcji magnetycznej od temperatury.

2. Wyjaśnij, co to jest pętla histerezy magnetycznej oraz napisz, w jakich urządzeniach elektronicznych znalazła bezpośrednie zastosowanie.
Kropki kwantowe - sztuczne atomy
Dr Łukasz Kłopotowski, Instytut Fizyki  PAN, Warszawa.
Kropki kwantowe to struktury półprzewodnikowe o rozmiarach rzędu nanometrów, które mają znaleźć zastosowanie w nowej, kwantowej elektronice. Ze względu na ich małe rozmiary, mówi się o nich jako o sztucznych atomach, gdyż ich widma optyczne swoją strukturą przypominają widma atomowe.

Celem warsztatów będzie otrzymanie kropek metodą epitaksji z wiązek molekularnych 
w odpowiednim reaktorze, a następnie zbadanie ich właściwości optycznych. Będziemy chcieli uzyskać widmo świecenia pojedynczej kropki. W tym celu, na powierzchni próbki trzeba będzie wytworzyć stosowną maskę przez napylenie złota na warstwę kulek mających średnicę poniżej mikrona. Będziemy badać świecenie - fotoluminescencję - kropek pod wpływem pobudzenia wiązka laserową. Próbka będzie schłodzona do temperatury około ciekłego helu.

Widma fotoluminescencji opiszemy modelem, który zakłada powłokową strukturę energetyczną, jak w atomach. Spróbujemy oszacować rozmiar kropki na podstawie 
jej widma fotoluminescencji.
Zadania kwalifikacyjne:

1. Kwantowa cząstka zamknięta jest w sześciennym pudle. Jak zmieniać się będzie energia cząstki ze zmianą rozmiaru pudła?

2. Jak działa monochromator?
Świat z perspektywy atomu - wyznaczanie otoczenia wokół wybranego atomu za pomocą promieniowania synchrotronowego
Dr inż. Anna Wolska, Instytut Fizyki PAN, Warszawa
Promieniowanie synchrotronowe dzięki swoim własnościom, takim jak wysoka intensywność i kolimacja, stało się szeroko wykorzystywane w nauce do badania różnego rodzaju materiałów, od półprzewodników po preparaty biologiczne. Źródła promieniowania synchrotronowego istnieją w wielu krajach na całym świecie, a wciąż buduje się nowe. Również w Polsce niedługo powstanie synchrotron w Krakowie.

Jednak, żeby móc skorzystać z laboratorium synchrotronowego, nie wystarczy wytworzyć interesujące materiały. Trzeba jeszcze napisać projekt, który jest oceniany przez międzynarodową komisję. Dopiero po jego zaakceptowaniu można się starać o czas 
na odpowiedniej stacji eksperymentalnej. Po udanych pomiarach wraca się z ogromną ilością danych i zaczyna się kolejna przygoda, czyli odkrywanie tajników naszych materiałów.

Największą zaletą absorpcji rentgenowskiego promieniowania synchrotronowego jest jej selektywność ze względu na rodzaj atomu. Oznacza to, że nawet w przypadku złożonych związków, dostrajając energię promieniowania do odpowiedniej krawędzi absorpcji, można skupić się na badaniu otoczenia tylko wybranego pierwiastka.

W proponowanym ćwiczeniu zajmiemy się analizą serii próbek składających się z cienkich warstw GaMnxSb hodowanych na podłożu GaAs. Technologia wzrostu była modyfikowana 
w celu uzyskania w warstwach wytrąceń MnSb. Analiza widm absorpcyjnych na krawędzi K Mn pozwoli na określenie sąsiedztwa atomów manganu, a tym samym na stwierdzenie czy cel został osiągnięty. 

Zadania kwalifikacyjne:

Wytworzono cienkie warstwy Al1-xInxN gdzie x wynosiło: 15.1% (próbka W1), 18.2% (próbka W2), 24.9% (próbka W3) oraz 30.5% (próbka W4). Jednakże nie było pewności czy wszystkie atomy indu wbudowały się w sieć krystalograficzną AlN tworząc jednolity związek, czy też część z nich wytrąciła się w postaci innego związku. Dlatego też na powyższych próbkach wykonano pomiary absorpcji promieniowania synchrotronowego na krawędzi K indu. Analiza kształtu widm wykazała, że rzeczywiście atomy indu tworzą dwa związki. Część z nich wchodzi w matrycę AlN tworząc związek Al1-xInxN, zaś reszta wytrąca się 
w postaci związku InN. Znalezione w ten sposób zawartości InN wynosiły: 9.3% dla W1, 24.7% dla W2, 44.9% dla W3 oraz 55.1% dla W4. Jaka jest granica rozpuszczalności 
In w AlN?
Szybkie elektrony ujawniają tajemnice kryształów czyli mikroskopia 
z rozdzielczością atomową.

Dr Sławomir Kret, Instytut Fizyki PAN, Warszawa

Uczestnik warsztatów zapozna się z zasada działania transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM) oraz będzie miał możliwość zobaczyć jak wygląda praca przy takim urządzeniu. Zademonstrowane zostaną podstawowe tryby pracy mikroskopu :obrazowania, dyfrakcji i spektroskopii. W czasie wykonywania zadania uczeń zapozna się z programami komputerowymi służącymi do identyfikacji plamek dyfrakcyjnych i będzie mógł sprawdzić poprawność obliczeń, które wykonana w trakcie realizacji zadania.
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Dyfrakcja elektronowa, defekty w epitaksjalnej warstwie węgliku krzemu (SiC)

Dyfrakcja wiązki elektronowej na kryształach
Fala płaska padająca na dwuwymiarowy układ periodycznych centrów rozpraszających ulega ugięciu pod określonymi kątami. Istnieje ścisły związek pomiędzy kątami ugięcia 
a odległościami pomiędzy centrami rozpraszającymi. Zjawisko to można obserwować 
w przypadku fali świetnej (np. ugięcie na dwuwymiarowej siatce dyfrakcyjnej) czy promieni rentgenowskich (doświadczenie Bragga udowadniające falowy charter promieni X oraz periodyczną budowę ciał krystalicznych). Poruszający się elektron można uważać, zgodnie 
z zasadą de Broglie’a, za falę materii, która ulęga dyfrakcji. Zadanie polega na znalezieniu relacji pomiędzy obrazem dyfrakcyjnym uzyskanym za pomocą transmisyjnego mikroskopu elektronowego a rozmieszczeniem atomów w materiale badanej próbki.

Wpływ ciśnienia na właściwości nadprzewodzące monokryształów FeSeTe"

Doc. dr hab. Roman Puźniak 

puzni@ifpan.edu.pl), 

Doc. dr hab. Andrzej Wiśniewski 

wisni@ifpan.edu.pl) 

Dr Jarosław Piętowa 

pietosa@ifpan.edu.pl)


W roku 2008, pojawiła się publikacja, w której doniesiono, że związek LaFeAsO1-xFx jest nadprzewodnikiem i ma temperaturę przejścia do stanu nadprzewodzącego TC ~ 26 K. 
W ciągu bardzo krótkiego czasu doniesienie to zainicjowało intensywne badania, które doprowadziły do odkrycia całej klasy nadprzewodzących pniktydków na bazie żelaza 
z temperaturą przejścia fazowego do 56 K. Dotychczas zostało zidentyfikowanych pięć rodzin nadprzewodzących pniktydków. Charakteryzują się one pewnymi wspólnymi właściwościami fizycznymi. Wszystkie pniktydki mają warstwową strukturę krystalograficzną, bardzo podobną do struktury miedzianów (czyli nadprzewodników zawierających miedź, 
np. YBa2CuO7-x, które mają najwyższe znane temperatury krytyczne), co sugeruje bliski związek tych dwóch różnych klas nadprzewodników wysokotemperaturowych. Panuje powszechne przekonanie, iż badania pniktydków mogą się istotnie przyczynić się do zrozumienia, ciągle nieznanego, mechanizmu nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. 

Jednym z najprostszych związków z rodziny pniktydków wykazujących nadprzewodnictwo jest związek FeSe oraz FeSeTe. W Instytucie Fizyki udało się wyhodować monokryształy tych związków. Ze względu na warstwową budowę, pniktydki cechuje anizotropia podstawowych parametrów charakteryzujących stan nadprzewodzący, np. anizotropia pierwszego i drugiego pola krytycznego: HC1 i HC2, czyli pola magnetycznego, przy którym 
w nadprzewodnikach II rodzaju pole zaczyna wnikać do nadprzewodnika oraz pola, które niszczy stan nadprzewodzący. Wiadomo również, że temperatura krytyczna FeSeTe, która pod ciśnieniem normalnym wynosi ok. 14 K może wzrosnąć ponad dwukrotnie pod wypływem ciśnienia hydrostatycznego. W trakcie warsztatów zostaną przeprowadzone pomiary namagnesowania pod ciśnieniem, które pozwolą na wyznaczenie zarówno zależności temperatury krytycznej od ciśnienia, jak i wpływu ciśnienia na inne parametry opisujące stan nadprzewodzący (pierwsze i drugie pole krytyczne). W ramach warsztatów uczestnicy zapoznają się z działaniem magnetometru, techniką pomiarów w niskich temperaturach i pod ciśnieniem hydrostatycznym, przeprowadzą pomiary i analizę wyników doświadczalnych, co pozwoli na wyznaczenie współczynnika ciśnieniowego TC, HC1 oraz HC2.  
Zadania kwalifikacyjne:

1 Nadprzewodniki wysokotemperaturowe otrzymywane są często w postaci granularnej, tj. w postaci ziaren, których kształt można przybliżyć kształtem kuli. Rozmiar takich ziaren jest zazwyczaj niewiele większy od głębokości wnikania (tj. kilka razy większy od głębokości wnikania). Znając głębokość wnikania (wyznaczoną np. z pomiarów przeprowadzonych na monokryształach) i zakładając, że badany nadprzewodnik jest izotropowy a średnica wszystkich ziaren jest jednakowa proszę podać w jaki sposób dysponując wynikami pomiarów namagnesowania można oszacować rozmiar ziaren.

2 Mając do dyspozycji magnetometr, czyli przyrząd do pomiaru momentu magnetycznego, za pomocą którego można przeprowadzać pomiary w zakresie temperatur od 2 K do temperatury pokojowej i w zakresie pól magnetycznych do 9 T, proszę zaproponować eksperyment, który pozwoli na:

· wyznaczenie temperatury krytycznej TC nadprzewodnika,

· pozwoli określić zawartość fazy nadprzewodzącej w badanej próbce,

· pozwoli wyznaczyć dwa podstawowe parametry mikroskopowe opisujące  nadprzewodnik: długość koherencji, , i głębokość wnikania pola magnetycznego, 

· wyznaczyć wartość gęstości największego prądu jaki może płynąć przez nadprzewodnik.

Proszę podać proponowany przebieg eksperymentu i sposób analizy wyników. Należy rozpatrzyć przypadek anizotropowego nadprzewodnika II rodzaju (takimi nadprzewodnikami są pniktydki). Proszę omówić jakościowo problem, w jaki sposób przy analizie wyników doświadczalnych należy uwzględnić kształt próbki (np. prostopadłościan o dwóch porównywalnych krawędziach, a trzeciej krawędzi dużo mniejszej – ”cienka blaszka”).
Wytwarzanie materiałów metodą układania pojedynczych warstw atomowych oraz ich badanie pod kątem zastosowania w nowoczesnej elektronice
Dr Elżbieta Guziewicz, Instytut Fizyki PAN, Warszawa

W 2007 roku Intel po raz pierwszy wprowadził tlenek hafnu do procesorów wykonywanych 
w technologii 45 nm. Tlenek hafnu (HfO2), podobnie jak tlenek aluminium (Al2O3), czy tlenek cyrkonu (ZrO2) zaliczany jest do tlenków o wysokiej stałej dielektrycznej. Tego rodzaju tlenki zastępują ostatnio tlenek krzemu w układach scalonych o dużym stopniu upakowania. 

Zadaniem ucznia będzie opracowanie optymalnych warunków otrzymywania warstwy dielektryka HfO2 metodą ALD (ang. Atomic Layer Deposition) przy użyciu nowego prekursora hafnu, który nie był jeszcze stosowany w naszym laboratorium. Uczeń samodzielnie osadzi warstwy materiału, oszacuje ich grubość i oceni jakość powierzchni za pomocą mikroskopu sił atomowych oraz mikroskopu elektronowego. Uczeń ma za zadanie określenie parametrów optymalnego procesu ALD, który da w wyniku gładką warstwę HfO2, która później będzie mogła być stosowana w konstrukcji diod oraz złącz metal-półprzewodnik. 

Zadanie kwalifikacyjne.

Proszę odpowiedzieć na pytanie: dlaczego w układach scalonych o dużym stopniu miniaturyzacji tlenek krzemu SiO2 jest zastępowany przez tlenki o wyższej stałej dielektrycznej?

Pytanie dodatkowe: dlaczego Gordon Moore nazwał zamianę SiO2 na HfO2 „największą zmianą w technologii półprzewodnikowej w ciągu ostatnich 40 lat”?

Elektrony poruszające się ruchem balistycznym 
w nanostrukturach półprzewodnikowych

Dr hab. Grzegorz Grabecki,  Instytut Fizyki  PAN, Warszawa.
Co się stanie z oporem, gdy zmniejszymy rozmiary przewodnika tak bardzo, że będzie on mniejszy od drogi swobodnej nośników prądu? Zagadnienia to jest ściśle związane z mikrostrukturyzacją elementów elektronicznych, a także z poszukiwaniem układów w których będzie można zrealizować sterowalne stany kwantowe (qubity), niezbędne do konstrukcji przyszłych komputerów kwantowych.  Będziemy dysponować takim nanostrukturyzowanym przewodnikiem i możliwościami pomiaru w temperaturze ciekłego helu (4.2 K). Waszym zadaniem  będzie doświadczalne pokazanie, że nośniki są tam rozpraszane głównie na ściankach zewnętrznych, co pociąga bardzo silną zależność mierzonego oporu od kształtu nanostruktury. Na przykład, w pewnych warunkach opór (iloraz mierzonej różnicy napięć 
i natężenia prądu) może być nawet ujemny! 

Zadania kwalifikacyjne: 
1. Dlaczego nasze doświadczenia z ruchem balistycznym elektronów będziemy przeprowadzać w temperaturze bliskiej zera bezwzględnego ?

2. Elektrony swobodne w drucie miedzianym poruszają się z prędkością 1600 km/s. Jeżeli zmniejszymy średnicę drutu miedzianego poniżej 100 nm, to czy jego opór będzie mniejszy, większy lub taki sam jak przewidywany  prawem Ohma, R=((L/S ?  A jeżeli będzie to podobny drut, ale wykonany z krzemu (półprzewodnika)?  Zastanów się też, czy wynik może zależeć od sposobu pomiaru oporu drutów.  

Algorytmy genetyczne
Iwo Białynicki-Birula, Centrum Fizyki Teoretycznej PAN,
birula@cft.edu.pl
Opis tematu:

Algorytmy genetyczne są to programy komputerowe wzorowane na prawach biologicznej ewolucji. W algorytmach genetycznych do wykonania operacji mutacji i krzyżowania wykorzystuje się generator liczb losowych. Przy użyciu algorytmów genetycznych udaje się często w krótszym czasie rozwiązać problemy, których rozwiązywanie metodami bezpośrednich obliczeń trwałoby bardzo długo, o ile w ogóle byłoby możliwe. Celem warsztatów jest zapoznanie uczestników z tą dziedziną wiedzy.

Literatura: 

Przystępny opis zasad działania algorytmów genetycznych można znaleźć w książce „Modelowanie Rzeczywistości”, której autorami są Iwo Białynicki-Birula i  Iwona Białynicka-Birula, wydanej przez Wydawnictwa Naukowo-Techniczne w roku 2007.

Zadanie kwalifikacyjne: 

Skonstruować algorytm genetyczny dla znalezienia maksimum i minimum funkcji danej wzorem (1+2x+2y+2z)/(1+x2+ y2+z2).

Kondensacja Bosego Einsteina

Marek Trippenbach,

Katedra Fizyki Atomowej i Optyki Kwantowej

Instytut Fizyki Teoretycznej,

Uniwersytet Warszawski

matri@fuw.edu.pl
W latach dwudziestych zeszłego wieku Bose i Einstein przewidzieli teoretycznie nowy stan skupienia materii, nazwany później na ich cześć kondensatem Bosego Einsteina. W stanie tym atomy tracą swoją indywidualność i zaczynają zachowywać się kolektywnie jak jeden „super-atom”. Efekty takie mogą być obserwowane tylko w bardzo niskich temperaturach, poniżej miliardowych części Kelwina. Z tego względu zjawisko kondensacji doczekało się realizacji eksperymentalnej dopiero w roku 1995, dzięki rozwojowi metod chłodzenia 
i utrzymywania zimnych atomów. Sukces ten został uhonorowany nagrodą Nobla w roku 2001, dla pionierów badań nad pierwszymi kondensatami Bosego-Einsteina.

Celem ćwiczenia będzie zapoznanie uczniów z podstawami statystyki kwantowej oraz napisanie prostego programu komputerowego symulującego zachowanie bardzo zimnego gazu atomów. Dynamika w takim gazie może być opisana przy pomocy prostych równań opisujących prawdopodobieństwo przeskoków cząstek pomiędzy poszczególnymi poziomami kwantowymi. Przy pomocy programu zademonstrowana zostanie metoda chłodzenia atomów przez odparowanie, która wykorzystywana jest w prawdziwych laboratoriach do otrzymywania kondensatów. Polega ona na usuwaniu najgorętszych atomów z pułapki utrzymującej atomy, podobnie jak ma to miejsce w przypadku stygnięcia szklanki herbaty, gdzie najgorętsze cząsteczki uciekają przez powierzchnię cieczy. 

Zadanie 1

Rozważając oddziaływanie atomu z klasyczną falą świetlną, Einstein założył, że  w atomie takim można wyróżnić dwa poziomy (oznaczone przez 1 i 2 na Rys. 1). Następnie, Einstein przyjął, że oddziaływanie takie składa się z trzech procesów: 

· emisji spontanicznej, czyli takiego procesu, gdzie atom znajdujący się w stanie 2 spontanicznie wyświeca foton i przechodzi do stanu 1 

· emisji wymuszonej, czyli takiego procesu, gdzie padająca fala świetlna wymusza 
przejście atomu ze stanu 2 do 1 i emisję dodatkowego fotonu

· absorpcji, czyli takiego procesu, gdzie foton z padającej fali jest absorbowany 
i zachodzi przejście ze stanu 1 do 2. 

Należy się spodziewać, że prawdopodobieństwo zajścia procesów wymuszonych procesy związanych z oddziaływaniem z falą świetlną będzie proporcjonalne do gęstości energii tej fali, oznaczanej przez (. Następnie Einstein oznaczył współczynniki opisujące trzy powyższe procesy przez A oraz B (współczynniki dla emisji wymuszonej i absorpcji są identyczne). Można teraz napisać równania obsadzenie obu tych poziomów:
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Po długim czasie oddziaływania, układ taki dochodzi do stanu równowagi, czyli do takiego stanu, kiedy obsadzenia poziomów się nie zmieniają. W takim przypadku:

1. znaleźć wyrażenie na N1 i N2 w równowadze

2. sprawdzić, czy może zachodzić inwersja obsadzeń, czyli N2>N1.
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Rys. 1

Zadanie 2

Analogiczne rozumowanie można przeprowadzić dla układu trójpoziomowego. Zakładając, że w takim układzie zachodzą procesy jak na rysunku 2:

· silna pompa P przenosi układ z 1 do 3

· emisja spontaniczna ( przenosi układ z 3 do 2

· emisja spontaniczna A przenosi układ z 2 do 1

· emisja wymuszona B( przenosi układ z 2 do 1

· absorpcja B( przenosi układ z 1 do 2

wykonaj następujące polecenia

1. znaleźć równania na obsadzenia poziomów 1, 2, 3

2. znaleźć wyrażenia na obsadzenia poziomów w równowadze

3.
zbadać, czy w tym układzie możliwa jest inwersja obsadzeń N2>N1
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Rys. 2
Badanie czujników pola magnetycznego wykorzystujących zjawisko 
Gigantycznego Magnetooporu

Prof. Tomasz Giebułtowicz, Wydział Fizyki Oregońskiego Uniwersytetu Stanowego 
w Corvallis, Oregon, USA
Prof. Jan Gaj, Wydział Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego 

Opis problemu:

Zjawisko Gigantycznego Magnetoopru  (określane też skrótem „GMR”, od Giant MagnetoResitance)  w układach cieńkowarstwowych zostało odkryte w roku 1987 niezależnie przez Francuza, Alberta Ferta, i Niemca, Petera Grünberga. Za to odkrycie przyznano im wspólnie Nagrodę Nobla z fizyki w roku 2007. Efekt ten znalazł niezwykle szerokie praktyczne zastosowanie – przede wszystkim w głowicach odczytu w twardych dyskach komputerowych. Czujniki GMR-owskie rozpoczęto stosować na szeroką skalę 
w takich głowicach począwszy od roku 1997-go i dzięki temu w ciągu niewielu następnych lat pojemność dysków w typowych „PC-tach” zwiększyła się o czynnik rzędu stu.

Samo zaś zjawisko GMR-u jest niezmiernie ciekawe i wartościowe z punktu widzenia  dydaktycznego. Nie daje się ono wytłumaczyć na gruncie klasycznej fizyki – w grę wchodzą  efekty o zdecydowanie kwantowej naturze. Czyli niewątpliwie zahacza ono o „wyżyny” współczesnej fizyki. Ale dla podstawowego zrozumienia mechanizmu GMR-u  znajomość fizyki kwantowej na zaawansowanym poziomie nie jest wcale konieczna!  Trzeba wiedzieć, co to jest spin elektronu i jaka jest struktura „powłok” w wieloektronowych atomach – zakres wiedzy obejmowany przez szkolne programy fizyki i chemii w zupełności tu wystarczy. Kolejnym etapem, już wykraczającym poza szkolny materiał, jest wyjaśnienie uczniom, 
co się dzieje z elektronowymi powłokami w  metalach. I jak budowa tych powłok wpływa 
na to, że jedne metale (np. miedź, złoto) świetnie przewodzą prąd,  a ich „najbliżsi sąsiedzi” 
w Tablicy Mendelejewa (np. nikiel, platyna) są nader kiepskimi przewodnikami. I jak to się dzieje, że niektóre z metali są magnetykami? I dlaczego magnetyzm i dobre przewodnictwo nie idą w parze? 

Dokładna teoria tych zjawisk jest niezwykle skomplikowana, ale dla podstawowego ich zrozumienia wystarczy oprzeć się na faktach, i to takich, które są  pojęciowo nader proste: zdolny uczeń w mig wszystko pojmie,  przeczytawszy zaledwie jeden świetnie napisany artykuł, który udostępnimy. Następnym krokiem będzie już wytłumaczenie mechanizmu samego zjawiska GMR-u – po osiągnięciu zrozumienia tych uprzednio wymienionych elementów teorii, uczeń już wszystko pojmie bez znacznego wysiłku.

Zadanie do wykonania w czasie „Warsztatów”: Uczestnicy otrzymywaliby zestaw składający się z  (a) czujnika GMR, (b) Elektromagnesu z zasilaczem do wytwarzania pola magnetycznego – takiego, by stosunkowo łatwo można było określić natężenie wytwarzanego pola; (c) odpowiednich przyrządów do pomiaru oporności i  napięcia; 
(d) drobnych elementów elektronicznych.

Eksperyment miałby polegać na wyznaczeniu charakterystyk oporności w funkcji przyłożonego pola, oraz w zależności od kierunku tego pola. Czujnik GMR-owski jest układem cienkowarstwowym, reagującym na pole magnetyczne o kierunku równoległym do płaszczyzny warstw – natomiast pole prostopadłe do tej płaszczyzny nie powoduje zmiany oporności. Do zadania należałoby stwierdzenie, czy czujnik istotnie się tak zachowuje. Uczestników również poprosi się o przedyskutowanie następującej kwestii:

Czy, według Ciebie,  zmiany oporu, które zaobserwowałeś, istotnie można określić jako „gigantyczne”, w potocznym rozumieniu tego słowa? Jeśli nie, to jaki może być powód, 
dla którego jednak zdecydowano się na takie określenie o „dramatycznym wydźwięku”?

(wyjaśnienie: nawet w najbardziej sprzyjających warunkach względne zmiany oporu 
w zjawisku GMR wynoszą najwyżej kilkadziesiąt procent, co istotnie trudno uznać za efekt gigantyczny  -- ale przy porównaniu z  wielkością zjawisk magnetooporowych w „zwykłych” metalach i półprzewodniach, które są o rzędy wielkości mniejsze, efekt GMR-u faktycznie można uważać za „gigantyczny”. W spisie zalecanej literatury również będą pozycje traktujące o „zwykłym” magnetooporze; uczestnicy, którzy z uwaga przeczytają zalecaną lekturę, będą  więc w stanie odpowiedzieć na powyższe pytanie).

Odnośnie literatury: zjawisko GMR-u jest stosunkowo „młode” i chociaż znalazło już szerokie praktyczne zastosowania, to jednak jeszcze wciąż  „nie  dotarło”  do łatwo dostępnych podręczników. Ale jest ono omawiane w zakresie w pełni wystarczającym dla 

celów proponowanego warsztatu w licznych portalach internetowych. Poniżej podajemy linki do kilku takich portali:

Podstawowe wiadomości  można znaleźć w tym oto artykule z Wikipedii:   

http://pl.wikipedia.org/wiki/Gigantyczny_magnetoop%C3%B3r
Ten z kolei portal z „filmikiem” to raczej poziom gimnazjum – ale czasem jest dobrze zacząć od rzeczy zupełnie prostych:

http://fizyka.org/?artykul,67
Tutaj jest artykuł juz na wysokim poziomie, napisany przez prof. Barnasia, najwybitniejszego chyba polskiego eksperta od GMR-u, blisko współpracującego z prof. Grünbergiem, jednym z dwu Noblistów:

http://www.portalwiedzy.pan.pl/images/stories/pliki/publikacje/acad_wer_full/02_08/str.%2024-27_barnas.pdf
Poniżej jest link do tłumaczenia artykułu o GMR, który się ukazał w amerykańskim czasopiśmie Physics Today wkrótce po przyznaniu Nagrody Nobla  Fertowi i  Grünbergowi. 
Physics Today nie jest miesięcznikiem  popularnonaukowym,  tylko raczej jest przeznaczony dla czytelników z zawodowego kręgu fizyków – ale ten artykuł o GMR jest „pedagogicznym majstersztykiem” i po drobnych uzupełnieniach z naszej strony i po dodaniu może jeszcze kilku prostych ilustracji będzie, jak uważamy, absolutnie „strawny” dla zdolnego ucznia szkoły średniej.  Na razie podajemy link do tłumaczenia, które zrobił jeden z nas (T.G.)  przy innej okazji, ale „upedagogicznioną” wersję zobowiązujemy się stworzyć w najbliższych dniach: 

http://groszek.741.com/GMR/GMR2.pdf
Tu jest jeszcze jeden portal, poziom bardziej z „wyższej półki” raczej niż z „niższej”, ale i tutaj zdolny uczeń może skorzystać:

http://www.mif.pg.gda.pl/homepages/maria/pdf/INM_08_1n.pdf
Literatura dotycząca „zwykłego” magnetooporu (OMR = „ordinary magnetoresistance”) podana będzie dodatkowo – w tym przypadku już można podać odnośniki do książek.

Linki do tych wszystkich źródeł (i może jeszcze do innych) moglibyśmy umieścić w jednym specjalnym portalu internetowym, którego adres by uczniom podano wraz z zadaniem wstępnym.

Zadanie wstępne. Czujniki GMR-owskie, jak powiedzieliśmy, są już powszechnie stosowane w pamięciach dyskowych od ponad dziesięciu lat. Nad powierzchnią dysku przesuwa się ramię, na końcu którego znajdują się dwie głowice: jedna to „głowica zapisująca”, która – w pewnym uproszczeniu mówiąc – jest po prostu miniaturowym elektromagnesikem nawiniętym na toroidalnym rdzeniu ze szczeliną  (niemal identyczne, tylko nieco większe, są głowice zapisująco - odczytujące w magnetofonach). 
Druga zaś to „głowica odczytująca”, która jest po prostu czujnikiem wykorzystującym zjawisko GMR.

Obie głowice połączone są przewodami z resztą elektroniki umieszczonej na nieruchomej płytce. Ponieważ ramie się rusza, przewody musza być giętkie – na ogół wszystkie one 
są umieszczone w postaci cieniutkich miedzianych „ścieżek” na jednej wspólnej  „wstążce” wykonanej z  giętkiego izolującego tworzywa.

Dostać stary dysk ze złomowanego komputera nie jest dziś trudno. Zadanie wstępne polegało by rozebraniu obudowy i odnalezieniu tych giętkich przewodów – następnie, przy użyciu cyfrowego omomierza i magnesu należałoby zidentyfikować tę parę przewodów, które połączone są z czujnikiem GMR-owskim oraz zaobserwować jakościowo zależność oporu czujnika od pola magnetycznego.

Zastosowania fluorescencji w badaniach cząsteczek biologicznych
Dr Anna Modrak-WójcikZakład Biofizyki, Uniwersytet Warszawski,
ankam@biogeo.uw.edu.pl
Opis problemu

Fluorescencja to zjawisko emisji światła, wywołane absorpcją (pochłonięciem) promieniowania elektromagnetycznego z zakresu widzialnego i nadfioletu. Zachodzi 
w wyniku powrotu do stanu podstawowego cząsteczek lub atomów wzbudzonych do wyższych stanów elektronowych. Promieniowanie emitowane w procesie fluorescencji zanika bardzo szybko po wyłączeniu promieniowania wzbudzającego, w czasie około 10-8 sekundy (10 nanosekund) lub krótszym.

Spektroskopia fluorescencyjna (czyli badanie właściwości światła emitowanego 
w procesie fluorescencji) jest szeroko stosowana w badaniach z zakresu biofizyki molekularnej, a także biologii komórki i biologii molekularnej, biochemii oraz chemii klinicznej. Jej zaletą jest czułość, prostota, a przede wszystkim bogactwo informacji molekularnych dotyczących badanej próbki. Dostarcza informacji o lokalnym otoczeniu fluoryzujących cząsteczek oraz o procesach dynamicznych zachodzących 
w nanosekundowej skali czasowej charakterystycznej dla fluorescencji. 

W Zakładzie Biofizyki zajmujemy się między innymi badaniem procesu inicjacji biosyntezy białek (translacji). Kluczową rolę w tym procesie odgrywa utworzenie kompleksów między specyficznymi białkami, a charakterystyczną strukturą, zwaną kapem, znajdującą się na jednym z końców cząsteczki informacyjnego kwasu rybonukleinowego (mRNA). Zrozumienie molekularnego mechanizmu powstawania tych kompleksów może być niezwykle użyteczne z medycznego punktu widzenia – pozwoli na projektowanie potencjalnych środków farmakologicznych, które np. mogą działać hamująco na translację w komórkach nowotworowych. Jedną z metod doświadczalnych stosowanych przez nas do analizy tworzenia kompleksów białek z końcem RNA jest właśnie spektroskopia fluorescencyjna.

Zadanie kwalifikacyjne

Wydajność kwantowa fluorescencji jest zdefiniowana poprzez stałe szybkości dla procesów promienistych i bezpromienistych. Stałe szybkości dla procesów bezpromienistych są zwykle podobne dla fluorescencji i fosforescencji, natomiast stałe szybkości dla procesów promienistych różnią się znacznie między sobą. Na rysunku przedstawiono widma emisji (długość fali światła wzbudzającego wynosiła 530 nm), czasy życia (() i wydajności kwantowe (Φ) fluorescencji dla eozyny (eosin) i erytrozyny B (Er B). Badane związki były rozpuszczone w etanolu, widma rejestrowano w temperaturze pokojowej (20ºC).

A. Wyznacz naturalny czas życia ((F) oraz promieniste i bezpromieniste stałe szybkości fluorescencji dla eozyny i erytrozyny B. Która stała szybkości odpowiada za niższą (w porównaniu z eozyną) wydajność kwantową Er B?

B. Czasy życia fosforescencji są zwykle rzędu 1-10 ms. Załóż, że naturalny czas życia dla emisji fosforescencji powyższych związków wynosi 10 ms oraz, że w przypadku obu związków, bezpromieniste stałe szybkości są takie same dla stanów tripletowych i singletowych. Oblicz wydajności kwantowe fosforescencji dla eozyny i Er B 
w temperaturze pokojowej.
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Czarne dziury, grawitacja oraz geometria nie-euklidesowa

Prof. Jerzy Kijowski i dr Szymon Charzyński

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN

kijowski@cft.edu.pl, szycha@cft.edu.pl
Geometria sfery dwuwymiarowej, bardzo szczegółowo zbadana w okresie wielkich odkryć geograficznych dla potrzeb nawigatorów, jest znakomitym laboratorium myślenia 
nie-euklidesowego. Proponujemy nauczyć się najprostszego sposobu opisu geometrii nieeuklidesowej jako "pola lokalnych układów inercjalnych". Teoria taka prowadzi potem 
w bardzo prosty i naturalny sposób do einsteinowskiego opisu zjawisk grawitacji.
Jako podstawę proponuje artykuł popularno-naukowy „Czarne dziury odkryte w przyrodzie czy wymyślone przez człowieka” Postępach Fizyki 59, str. 146 (2008) zeszyt 4 (w przypadku trudności z dotarciem do artykułu, prosimy o kontakt z Biurem Funduszu)
Zadanie kwalifikacyjne 

Korzystając z definicji podanego w artykule "tensora krzywizny" znaleźć ten obiekt dla geometrii sfery o ustalonym promieniu R.

W jaki sposób tensor krzywizny zależy od wartości "R"?

Natężenie fluorescencji [a.u.]
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