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Streszczenie: Artykut zawiera skrotowy przeglad metod doswiadczalnych stosowanych w badaniach wzbu-
dzen fononowych w materii skondensowanej. Podano wybrane przyktady danych uzyskanych r6znymi meto-
dami. Wymieniono ograniczenia wystgpujace w klasycznych w tej dziedzinie metodach badawczych (odbiciu
w dalekiej podczerwieni przy uzyciu tradycyjnych zrodet promieniowania, rozpraszaniu ramanowskim w wi-
dzialnym obszarze spektralnym, nieelastycznym rozpraszania neutronéw), wskazano na zalety stosowania

promieniowania synchrotronowego.

Studies of phonons with the use of synchrotron radiation: what for?

Abstract: Short review of experimental methods applied for investigations of phonon excitations in conden-
sed matter is given. Few examples of data obtained with the use of classical methods (infrared reflectivity,
Raman scattering in the visible spectral range, inelastic neutron scattering) are given, limitations of these
methods are discussed. Clear advantages of methods with the use of synchrotron radiation are pointed out.

W dniach od 15 do 20 lipca 2007 r. w Paryzu odbyta si¢
12-ta Migdzynarodowa Konferencja Phonons 2007 po§wig-
cona wzbudzeniom i rozpraszaniu fononéw w fazie skon-
densowanej. Konferencje takie organizowane sg co trzy lata
(poprzednia odbyta si¢ w 2004 r. w St. Petersburgu w Rosji,
natomiast nastgpna zorganizowana zostanie w Taipei na Tai-
wanie w 2010 r.). Kazda z cyklu wspomnianych konferencji
jest najpowazniejszym na §wiecie, aktualnym przegladem
zarowno nowych wynikéw, jak i nowych technik ekspery-
mentalnych czy narzgdzi teoretycznych zwiazanych z bada-
niem fononow. Bedac jednym z polskich uczestnikow konfe-
rencji paryskiej chciatbym podzieli¢ sig kilkoma refleksjami,
jakie nasungly mi si¢ w jej trakcie.

Na pierwszy rzut oka mogtoby wydawac sig, ze wszel-
kie problemy fizyczne zwiazane z fononami sa zdecydowa-
nie odlegle od zainteresowan badaczy pracujacych z pro-
mieniowaniem synchrotronowym. Najczesciej uzytkownik
synchrotronu wykorzystuje albo dyfrakcjg, albo spektro-
skopig rentgenowska stosujac promieniowanie o energii od
kilku do kilkunastu keV. Specjalisci w zakresie fotoemisji
maja do czynienia zazwyczaj z promieniowaniem o energii

* Fonony to kwaziczastki, ktore wprowadza sig¢ w celu opisu drgan
rdzeni atomowych w fazie skondensowanej o uporzadkowanej budowie
wewngetrznej (w krysztatach). W przypadku uporzadkowania dtugoza-
siggowego fonony odpowiadaja falom (zaburzeniom) rozchodzacym sig
swobodnie w o$rodku. W zaleznosci od kierunku drgan rdzeni wzgledem
kierunku rozchodzenia sig fali rozrozniamy fonony podtuzne i poprzecz-
ne. Jesli komorka elementarna krysztatu zawiera wigcej, niz jeden atom,
widmo drgan dzieli si¢ dodatkowo na fonony optyczne i fonony akustycz-
ne (dotyczy to takze sytuacji, w ktorej krysztat zbudowany jest z jednego
rodzaju atomow, jak np. diament czy krzem). O fononach optycznych mo-
wimy wtedy, gdy w trakcie drgan sasiednich rdzeni wytwarza si¢ moment
dipolowy Poprzeczne fonony optyczne moga bezposrednio oddziatywac
z falg elektromagnetyczna padajaca na rozwazany osrodek. Z propagacja
fononéw akustycznych nie jest zwiazane powstawanie momentu dipolo-
wego. Przyktadowo propagacje dzwigku w krysztale mozna opisa¢ jako
rozchodzenie si¢ podtuznych fononow akustycznych. Energie fononow
akustycznych moga zmienia¢ si¢ od zera do pewnej wartosci maksymal-
nej, energie fononéw optycznych przyjmuja zawsze wartosci skonczone
i przewaznie wigksze niz energie fononoéw akustycznych. W przypadku

okoto kilkudziesigciu eV. Fonony sa wzbudzeniami o ener-
giach zaledwie rzgdu A7 w temperaturze pokojowej (czy-
li 25 meV, co odpowiada okoto 200 cm™)". W nielicznych
przypadkach (np. dla krysztatow zbudowa-nych z lekkich
atomow) energie fononow akustycznych moga osiagac
energie wigksze, przykladowo w diamencie dochodza do
1130 cm™ czyli mniej wigcej 140 meV [3]. Fonony optyczne
maja zwykle energie nie mniejsze niz 15 meV, natomiast
ich energia maksymalna moze by¢ znacznie wigksza i np.
dla diamentu osigga ponad 160 meV.

Pomimo stosunkowo niskich energii wzbudzen, jakimi
sa fonony, az 18 sposrod 345 przyjetych do przedstawie-
nia w trakcie konferencji prac poswigconych byto nowym
wynikom uzyskanym wylacznie przy uzyciu promienio-
wania synchrotronowego, w szeregu dalszych prezentacji
powolywano si¢ na dane uprzednio otrzymane metodami
wykorzystujacymi to promieniowanie. Dwie prace op-
arte o wyniki badan z wykorzystaniem réznych zrodet
promieniowania synchrotronowego miaty charakter dtuz-
szych, przegladowych referatéw zaproszonych, co podkre-
sla wage wspomnianych metod. Biorac pod uwagg staty
wzrost liczby krajowych uzytkownikéw promieniowania

typowych potprzewodnikoéw energie fonondéw akustycznych dochodzié
moga do okoto 15-20 meV, energie fononéw optycznych zawarte sa w ob-
szarze od okoto 25 meV do 40 meV. Zaréwno fonony akustyczne jak i
fonony optyczne charakteryzuja si¢ dyspersja, tzn. energia ich jest funkcja
wektora falowego (kwazipedu). W przypadku struktury nieidealnej zawie-
rajacej defekty takie jak luki czy domieszki obcych atomdw, mozliwe jest
wystgpowanie tzw. fonondow zlokalizowanych. Odpowiadaja one drga-
niom silnie thumionym, wystgpujacym w bezposrednim otoczeniu defektu.
Obserwacja fononow zlokalizowanych wymaga znaczacej koncentracji
wspomnianych defektow, w praktyce odpowiadajacej przynajmniej 10'7
cm?. W o$rodkach o uporzadkowaniu bliskozasiggowym (np. w cieczach)
moga rozchodzic¢ sig fale sprezyste, ktore przypominajac podtuzne fonony
akustyczne charakteryzuja si¢ dyspersja. W fazie skondensowanej o bu-
dowie nieuporzadkowanej (ciatach amorficznych) zamiast dyspersyjnych
wzbudzen do opisu rozwazanych tu wiasnosci stosuje si¢ funkcje gesto-
$ci stanow, zwiazana z prawdopodobienstwem wystapienia drgan o danej
energii. Wigcej podstawowych informacji o fononach znalez¢é mozna np. w
podrecznikach [1, 2].
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synchrotronowego (ktéory w wyniku planowanej budowy
synchrotronu w Krakowie moze dodatkowo ulec istotnemu
przyspieszeniu) w zaistniatej sytuacji warto przypomniec,
jakimi metodami bada¢ mozna w ciatach statych wzbudze-
nia o tak niskich energiach.

Kilka sposrod prac prezentowanych w trakcie konfe-
rencji Phonons 2007 przez mieszang grupg polsko-wloska
(polscy wspoélautorzy reprezentowali Uniwersytet Rze-
szowski, Uniwersytet Jagiellonski i Instytut Fizyki PAN)
opartych byto o wyniki pomiaréw odbicia w obszarze dale-
kiej podczerwieni. Taka metoda wyznaczania energii fono-
now w ciatach statych (przyktadowo w krysztalach izolato-
réw badz potprzewodnikéw) jest stosunkowo dobrze znana
w optyce juz od kilkudziesigciu lat. Pozwala ona wyzna-
czy¢ energie fononow optycznych w centrum pierwszej
strefy Brillouina oraz ewentualnych modow wynikajacych
z obecnosci defektéw czy obcych domieszek w sieci kry-
stalicznej, nie pozwala natomiast na obserwacj¢ fononow
akustycznych czy badanie dyspersji wszelkich modéw fo-
nonowych. W tradycyjnych spektrometrach dalekiej pod-
czerwieni jako typowe zrodlo promieniowania ciagtego
we wspomnianym obszarze widmowym przewaznie wy-
korzystuje si¢ rozgrza-ny do czerwonosci precik wykonany
ze specjalnego materia-tu ceramicznego (weglika krzemu),
tzw. globar, dla ktorego rozktad widmowy promieniowania
dobrze odpowiada rozkladowi promieniowania ciata do-
skonale czarnego. Jak fatwo mozna zauwazy¢ (odpowiedni
wzor podany zostat juz ponad sto lat temu przez Plancka’),
natgzenie promieniowania emitowanego przez ciato dosko-
nale czarne gwattownie maleje wraz ze wzrostem dtugosci
fali. Poniewaz ze wzgledéw technicznych temperatura glo-
bara nie moze przekraczac¢ ~2000°C, wigc przy pomiarach
odbicia w obszarze energii fononow stosunkowo mato foto-
now pada na probke. Naturalnie jeszcze mniej spos$rod nich
po odbiciu od powierzchni probki dociera do detektora, co
z jednej strony stawia bardzo wysokie wymagania co do
czulosci takich detektorow, a z drugiej ze wzgledu na zna-
czacy blad eksperymentalny pomiaru intensywnos$ci przy
standardowym czasie pomiaru nieco ogranicza mozliwos¢
obserwacji bardzo subtelnych efektow. Innym, czgsto sto-
sowanym zroédtem promieniowania w dalekiej podczerwie-
ni (ale juz w istotnie ograniczonym zakresie spektralnym,
dla dtugosci fali powyzej 100 um) jest wysokoci$nieniowa
lampa rtgciowa (taka, jaka powszechnie uzywana jest jako
zrodto promieniowania w zakresie widmowym ultrafiole-
tu). Niezaleznie od rodzaju ,.tradycyjnego” zroédta promie-
niowania, prowadzenie pomiarow odbicia §wiatta w obsza-
rze dalekiej podczerwieni wymaga probek o dos¢ duzej
powierzchni (w praktyce co najmniej kilku), co istotnie
ogranicza stosowalno$¢ omawianej metody. W spektrome-
trze dalekiej podczerwieni wykorzystujacym promienio-
wanie synchrotronowe emitowane w powyzszym obszarze
widmowym (a taki zastosowata wspomniana grupa pol-

" Max Karl Ernst Ludwig Planck opracowal m.in. teori¢ promieniowania
ciata doskonale czarnego. W 1900 r. wykazat on, ze absorpcja i emisja
promieniowania odbywa si¢ nie w sposob ciagly, lecz skokowo, porcjami
nazwanymi kwantami. Wprowadzit on do fizyki uniwersalng stata h, ktora
nosi dzi$ jego imig. W 1918 r. za zastugi w tworzeniu podstaw teorii kwan-
tow otrzymat nagrodg Nobla w dziedzinie fizyki.

sko-wloska uzywajac jako zrodta DAFNE-LIGHT w La-
boratori Nazionali di Frascati we Wloszech) intensywno$¢
padajacej wiazki fotonow jest o rzedy wielkosci wigksza.
Mozna w takich warunkach zarowno bada¢ wlasnosci pro-
bek o znacznie mniejszych rozmiarach, jak i doktadnie wy-
znaczy¢ energie stabych modéw fononowych, trudnych do
zaobserwowania metodami tradycyjnymi. Zainteresowani
blizej wspomniana tematyka znalez¢ moga wigcej szcze-
g6tow w oryginalnych pracach, np. w [4, 5] i odnosnikach
do nich.

Znakomita wigkszo$¢ wynikdéw prac otrzymanych
z zastosowaniem promieniowania synchrotronowego, pre-
zentowanych w trakcie konferencji Phonons 2007, wyko-
rzystywala metodg nieelastycznego rozpraszania promieni
rentgenowskich (Inelastic X-ray Scattering, IXS). W za-
leznosci od tego, czy energia fali padajacej odpowiada kra-
wedzi absorpcji rentgenowskiej dla danego pierwiastka czy
tez nie rozréznia si¢ odpowiednio rozpraszanie rezonanso-
we (w literaturze angloj¢zycznej Resonant Inelastic X-ray
Scattering, RIXS) badz nierezonansowe (Non-Resonant
Inelastic X-ray Scattering, NRIXS). Wspomniana metoda
badan oraz jej porownanie z mozliwosciami alternatyw-
nych pomiaréw, takich jak nieelastyczne rozpraszanie neu-
tronow omoéwione zostana szczegdétowo ponize;j.

Zacznijmy od tego, ze w optyce oprocz pomiardw od-
bicia $wiatla w obszarze widmowym dalekiej podczer-
wieni druga, klasyczng metoda wyznaczania czgstosci
wybranych modéw fononowych jest pomiar rozpraszania
ramanowskiego. W pomiarze rozpraszania ramanowskie-
go badana probke o§wietla si¢ monochromatyczna wiaz-
ka $wiatta wysytanego przez laser (np. gazowy badz pot-
przewodnikowy). W praktyce stosuje si¢ linie laserowe
odpowiadajace czgstosciom w obszarze widmowym od
bliskiej podczerwieni poprzez obszar widzialny do bli-
skiego nadfioletu. W efekcie Ramana¥ (80-ta rocznice od-
krycia bedziemy $wigtowali w przysztym roku) na skutek
oddzialtywania $wiatta laserowego z badanym osrodkiem
w widmie promieniowania rozproszonego pojawiaja si¢
nowe czgstosci, przesunigte wzgledem czgsto$ci padajacej
fali o warto$¢ odpowiadajaca energii wzbudzen (w naszym
przypadku fononéw) w badanym os$rodku. Istnieja rézne
mechanizmy prowadzace do pojawienia si¢ rozpraszania
ramanowskiego, ale omowienie ich wykracza poza ramy ni-
niejszego artykutu. Szereg szczegotdw eksperymentalnych,
dotyczacych tej metody pomiarowej znalez¢ mozna w pracy
[6], a takze w rozlicznych monografiach, opracowanych pod
kierunkiem §wiatowej klasy eksperta w dziedzinie rozpra-
szania ramanowskiego w ciatach statych, Manuela Cardony
(np. [7]). Z nowszych pozycji warto poleci¢ monografie [8, 9]
w duzej mierze po§wigcone rozpraszaniu ramanowskiemu
w uktadach o obnizonej wymiarowosci. Z naszego punku

¥ Zjawisko Ramana polega na rozpraszaniu $wiatta wraz ze zmiana jego czg-
stosci. Chandrasekhar Venkata Raman w 1928 r. badajac rozpraszanie mo-
nochromatycznego $wiatta w powietrzu zauwazyt w swietle rozproszonym
w sasiedztwie linii widmowej odpowiadajacej padajacemu promieniowaniu
wystgpowanieliniiodtuzszejiokrotszejfali. EfektRamanazachodzizaréwno
w gazach, jak i w cieczach czy cialach statych. W 1930 r. za odkrycie zja-
wiska nazwanego jego imieniem Raman otrzymat nagrod¢ Nobla w dzie-
dzinie fizyki.
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widzenia istotnym jest, ze w widmie rozpraszania ramanow-
skiego pojawiaja sig¢ zardwno czgstosci wyzsze, jak i nizsze
od czgstosci padajacego promieniowania, co zwigzane jest
odpowiednio z absorpcja i z emisja wybranych wzbudzen
w o$rodku. Rozpraszanie ramanowskie pozwala na obser-
wacj¢ 1 wyznaczenie czgstosci fononow optycznych (nie-
kiedy nie tylko w centrum pierwszej strefy Brillouina, ale
takze na jej brzegu). W pewnych przypadkach udaje si¢ za-
obserwowac¢ pary modow akustycznych odpowiadajacych
brzegowi strefy, a nickiedy mozliwa jest obserwacja kom-
binacji modoéw optycznych i akustycznych, a takze modow
wynikajacych z obecnosci defektow sieci krystalicznej. Na-
lezy podkresli¢, ze ze wzgledu na mata warto$¢ pedu fotonu
w obszarze widmowym bliska podczerwien — bliski nadfio-
let pomiary rozpraszania ramanowskiego wykorzystujacego
takie promieniowanie nie moga dostarczy¢ informacji o dys-
persji fonondw. W rozpraszaniu ramanowskim obowiazuja
zasady zachowania calkowitej energii 1 catkowitego pedu
uczestniczacych w nim fononéw i fotonow. Dla przypomnie-
nia: dtugosci wektorow falowych dla fotonow z podanego
obszaru widmowego sa zaledwie rzedu 10° cm™, natomiast
analogiczna wielkos$¢ dla fononéw w catej strefie Brillouina
zmienia si¢ od zera do 10® cm™'. Wiaénie dlatego w omawia-
nym pomiarze rozpraszania ramanowskiego obserwuje si¢
wylacznie fonony badz pary (czy trojki) fononéw o catko-
witym pgdzie odpowiadajacym zmianie wartosci wektora
falowego rzedu 10° cm™. W pordéwnaniu do catego zakresu
mozliwych zmian wektora falowego fononu jest to wartos¢
bardzo mata, ktéra w praktyce przy interpretacji wynikow
Czg¢sto przyjmuje si¢ za zerowa.

Dobrze znana metoda wyznaczania dyspersji fononow
jest nieelastyczne rozpraszanie neutronéw (Inelastic Neu-
tron Scattering, INS)’. Szczegotowe informacje o tej meto-
dzie znalez¢ mozna np. w monografiach [10, 11] i wspomi-
nanej juz uprzednio pracy [6]. Pomigdzy nieelastycznym
rozpraszaniem neutronéw a analogicznym rozpraszaniem
promieniowania synchrotronowego wystgpuja istotne roz-
nice. Porownujac obie techniki eksperymentalne nalezy
zwroci¢ uwagg na fakt, ze prowadzenie badan z wykorzy-
staniem neutronéw wymaga stosowania monokrystalicz-
nych probek o objetosci rzedu setek mm’, co nie zawsze
jest tatwe lub mozliwe do otrzymania. Nie jest to zreszta
jedyna wada metod wykorzystujacych rozpraszanie neu-
tronéw. W technice takich pomiaréw nie stosuje si¢ detek-
torow ,,punktowych”. Szerokos$¢ szczeliny ograniczajacej
rozmiar wiazki padajacej na probke i szczeliny wejsciowe;j
detektora (czy jego rozmiar) jest stosunkowo duza i wynosi
typowo kilka cm. Dopiero niedawno w niektorych typach

$ Zjawisko dyfrakcji neutronéw zaréwno przewidziano teoretycz-
nie, jak i zaobserwowano eksperymentalnie w 1936 r. Neutrono-
grafig strukturalng stworzyt Clifford Glenwood Shull, ktéry jako
pierwszy juz od konca lat 40-tych ubieglego stulecia stosowat
elastyczne rozpraszanie neutronéw do badania struktury kryszta-
1o6w. Nieelastyczne rozpraszanie neutronéw do badania dynamiki
ciata stalego jako pierwszy zastosowat na poczatku lat 50-tych
(a p6zniej opracowat jego technikg) Bertram Neville Brockhou-
se. Shull oraz Brockhause za opracowanie metod badania ciata
statego opartych na rozpraszaniu neutronéw otrzymali w 1994 r.
nagrodg¢ Nobla w dziedzinie fizyki.

eksperymentow udato si¢ pokonac t¢ barierg (stosujac de-
tektor dwuwymiarowy - uktad cienkich drucikow pod wy-
sokim napigciem, tworzacych siatk¢ o rozmiarze liniowym
»oczka” rownym 0.5 cm. Detektory takie nie sa jednak ak-
tualnie uzywane w pomiarach dyspersji fononow).

Przy pomiarach dyfrakcyjnych okreslajacych wtasnosci
strukturalne probki w celu zwigkszenia katowej zdolnosci
rozdzielczej spektrometru stosuje si¢ parg identycznych
kolimatorow (uktadow dilugich réwnolegltych ptytek od-
legtych od siebie mniej wigeej o 1 mm) wymuszajacych
bardzo mata rozbieznos¢ odpowiednio padajacej i ugigtej
wiazki neutrondéw. Poniewaz uzycie kolimatoréw istotnie
ogranicza natgzenie tych wiazek, wiec praktycznie nawet
przy bardzo precyzyjnych pomiarach dyfrakcyjnych nie
spotyka sig¢ katowej zdolnosci rozdzielczej lepszej niz 20°.
Kolimatorow nie stosuje si¢ podczas pomiaréw dyspersji
fononow, co ogranicza doktadno$¢ otrzymywanych war-
tosci liczbowych. Dodatkowa trudnoscia w prowadzeniu
pomiarow neutronowych jest zmniejszanie si¢ wartosci
przekroju czynnego na rozpraszanie wraz ze wzrostem
przekazu energii: przy pomocy neutronow duzo latwiej
jest zmierzy¢ dyspersje fonondéw akustycznych, niz fo-
nondéw optycznych (szczegolnie tych o wysokiej energii).
Obserwacja fononow optycznych metoda nieelastycznego
rozpraszania neutronéw w krysztatach zbudowanych z lek-
kich pierwiastkow jest praktycznie niemozliwa ze wzglg-
du na bardzo wysokie energie tych fononow. Kolejnym
problemem do rozwigzania w przypadku neutronowych
badan materialow o wilasnosciach magnetycznych (np.
polprzewodnikach magnetycznych) jest silne rozpraszanie
neutronow na kolektywnych wzbudzeniach uktadu spinow
(magnonach). Intensywnos¢ takiego rozpraszania znacznie
przewyzsza intensywnos¢ rozpraszania na fononach. Ba-
dania zaréwno struktury, jak i wzbudzen magnetycznych
to oddzielny temat, ale warto poda¢ nastgpujacy przy-
ktad. Kilka lat temu metoda nieelastycznego rozpraszania
neutrondw nizej podpisany wraz z grupa polskich i fran-
cuskich wspolpracownikow badal wlasnosci magnonow
w antyferromagnetycznym potprzewodniku MnTe o struk-
turze typu blendy cynkowej. Jest to metastabilna faza tego
polprzewodnika, dlatego tez do pomiaréw uzyto warstwy
o grubosci kilku mikrometrow, otrzymanej w Instytucie
Fizyki PAN metoda nier6wnowagowa (epitaksja z wiazek
molekularnych, tzw. MBE). Pomimo, ze o$wietlona neu-
tronami powierzchnia probki uzytej do prowadzenia badan
wynosita kilka cm?, a jej catkowita objgtos¢ byta mniejsza
od jednego mm?, dyspersje poszczegdlnych galezi mag-
nonow wzdtuz kilku wybranych kierunkow o wysokiej
symetrii w pierwszej strefie Brillouina udato si¢ ze spora
precyzja wyznaczy¢ [12]. Podana powyzej niezwykle mata
objetos¢ badanej probki to wciaz rekordowe osiagnigcie
eksperymentalne w omawianej dziedzinie badan neutrono-
wych. Wprawdzie zbieranie danych doswiadczalnych trwato
bardzo dlugo (w sumie kilka miesigcy), ale wzgledny btad
otrzymanej energii danego modu magnonowego w bardzo
duzym obszarze zmiennos$ci wektora falowego magnonu nie
przekraczat 3%, a btad maksymalny mniejszy byt od 7%.
W celu okreslenia dyspersji fononow analogiczna metoda
trzeba byloby uzy¢ probki o objetosci rzedu kilkuset mm?,
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co w przypadku technologii MBE jest catkowicie nierealne.

Typowy przyktad pomiaru dyspersji fononow w pot-
przewodniku znalez¢é mozna w innej polsko-francuskiej
pracy [13] poswigconej HgSe, ktorej polscy wspotautorzy
reprezentowali Instytut Fizyki Jadrowej PAN oraz Instytut
Fizyki PAN. Pomimo, ze do badan wykorzystano mono-
krysztaty o znacznej objgtosci (okoto 250 mm?), a energie
fononow byty wzglednie mate (nie przekraczaty 45 meV),
czas pomiaru kazdej z gatgzi fononowych o najwyzszych
energiach (fononoéw optycznych) wynosit tydzien przy
wzglednym blgdzie eksperymentalnym danej energii fono-
nu zblizonym do 1% jej wartosci.

Nieelastyczne rozpraszanie promieni rentgenowskich
odkryto juz w 1923 r., ale dopiero zastosowanie lampy
rentgenowskiej z wirujaca anoda jako zrodta promieniowa-
nia pozwolilo na praktyczne stosowanie tej metody badan
dzigki duzej intensywnos$ci wytwarzanej wiazki. Szersze
zastosowanie synchrotronéw jako zrédet promieniowania
we wspomnianym obszarze widmowym nastapito w ostat-
nich trzydziestu latach i w tym wlasnie okresie nastapit
burzliwy rozwo6j techniki pomiarowej wykorzystujacej
rozpraszanie nieelastyczne w obszarze widmowym od-
powiadajacym promieniom rentgenowskim. Oczywiscie
okreslanie wlasnosci modéw fononowych stanowi tylko
niewielki fragment zastosowan wspomnianej techniki. Ze
wzgledu na silne oddzialywanie fali elektromagnetyczne;j
z tadunkami elektrycznymi w o$rodku nieelastyczne roz-
praszanie promieni rentgenowskich jest metoda szczegodlnie
przydatna do badania wszelkiego rodzaju wzbudzen elek-
tronowych. Zainteresowanych badaniem dynamiki elektro-
néw ta wlasnie metoda odesta¢ mozna do obszernej pracy
przegladowej [14] i podanych w niej odnos$nikéw. Nieela-
styczne rozpraszanie promieniowa-nia synchrotronowego
w zakresie widmowym odpowiadaja-cym promieniom
rentgenowskim umozliwia wyznaczanie dyspersji fononow
w catlej strefie Brillouina, gdyz dlugosci fal w stosunku do
obszaru widzialnego sa o kilka rzgdow wielkos$ci mniej-
sze, a zatem dlugosci wektoréw falowych w takim samym
stopniu sa wigksze. Umozliwia to przekaz pgdu pomigdzy
fotonem padajacym, fotonem rozproszonym i rozwazanym
fononem w catym zakresie zmiennosci wektora falowego
fononu. Co wigcej, przy rozpraszaniu promieniowania syn-
chrotronowego nie wystepuja ograniczenia kinematycz-
ne, limitujace zakres dostepnych zmian energii i wektora
falowego (ograniczenia takie istnieja dla nieelastycznego
rozpraszania neutrondéw). W przypadku nieelastycznego
rozpraszania promieni rentgenowskich ze wzgledu na mata
srednicg padajacej wiazki fotonow i jej duze natgzenie,
badany obiekt moze mie¢ niewielkie rozmiary (objgtos¢
rzedu utamka mm?). Przyktadowo, kilka lat temu miedzy-
narodowej grupie, w ktorej uczestniczyli polscy badacze
udato si¢ w ESRF w Grenoble wyznaczy¢ dyspersje fono-
néw dla waznego z punktu widzenia zastosowan materiatu,
jakim jest potprzewodnik GaN [15]. Do badan uzyto mo-
nokrysztatow, uzyskanych w Instytucie Wysokich Cisnien
PAN UNIPRESS. Byly to wowczas najwigksze istniejace
monokrysztaly, ich objeto$¢ nieco przekraczata jeden mm?.
Pomimo matych rozmiaréw badanych prébek i stosunkowo
wysokich energii fononow (w przypadku poprzecznych fo-

nondéw optycznych przewyzszajacych 75 meV, co odpowia-
da okoto 700 cm™) wyznaczono zaleznosci energii szeregu
modow fononowych od wektora falowego. Widmo umoz-
liwiajace wyznaczenie energii konkretnego modu fono-
nowego dla danego punktu strefy Brillouina rejestrowane
bylto w czasie od 2 do 10 min, wzgledny btad eksperymen-
talny wyznaczonej energii modu wynosit okoto 0.3% jej
wartoSci.

Z punku widzenia okreslania dyspersji fononéw nieela-
styczne rozpraszanie promieniowania synchrotronowego
ma jeszcze inna zaletg. W przypadku rozpraszania neutro-
néw w osrodkach zawierajacych jony magnetyczne (badz
charakteryzujacych si¢ jakim$ stopniem uporzadko-wania
magnetycznego) oddziatywanie spinu neutronu z uktadem
spinow w osrodku moze by¢ rownie silne, co oddziatywa-
nie neutrondw z nuklidami badanego materiatu. Wspomi-
naliSmy juz uprzednio, ze wyznaczenie dyspersji fono-
now w potprzewodniku magnetycznym utrudnione jest
ze wzgledu na wystgpujace rownolegle silne rozpraszanie
neutronéw na magnonach. W przypadku oddziatywania
fali elektromagnetycznej z osrodkiem o uporzadkowaniu
magnetycznym rozpraszanie zwiazane z wystgpowaniem
magnetyzmu jest o rzedy wielkosci mniejsze, niz rozpra-
szanie na fononach.

Warto wspomnie¢, ze w ciggu ostatnich dziesigciu lat
burzliwie rozwija si¢ rezonansowa odmiana nieelastycznego
rozpraszania promieni rentgenowskich (RIXS), pozwalajaca
na rozroznienie poszczegélnych rodzajéw atomoéow wcho-
dzacych w sktad badanego materialu. Wiasciwe dobranie
energii padajacych fotonéw zasadniczo zwigksza wartos¢
przekroju czynnego na rozpraszanie nieelastyczne i pozwala
na obserwacj¢ nawet bardzo stabych efektéw. Przyktadowo
ma to szczegolne znacznie dla badania zjawisk zwiazanych
z oddziatywaniem kwadrupolowym, ale omowienie ich wy-
kracza poza ramy niniejszego komentarza.

Stosowana niekiedy metoda badania drgan atomoéw
w sieci krystalicznej jest jadrowe nieelastyczne rozprasza-
nie promieniowania synchrotronowego. W literaturze an-
glojezycznej stosuje si¢ nazwe Nuclear Inelastic Scattering
of Synchrotron Radiation (NIS). Jest to metoda rezonan-
sowa, gdyz dtugos¢ padajacych promieni rentgenowskich
dobiera si¢ do energii wzbudzania danego typu nuklidu.
W trakcie procesu takiego rozpraszania pobudza sig silne
drgania wybranych atomoéw, co pozwala np. bada¢ warto-
$ci parametrow opisujacych mody zlokalizowane, takie jak
ich ttumienie czy zalezno$¢ ich wtasciwosci od kierunku
rozchodzenia si¢ w krysztale. Rozwdj zrédet synchrotro-
nowych trzeciej generacji umozliwil w ostatnich latach
stosowanie metody NIS do badania wlasnosci fononow
w cienkich warstwach czy nanostrukturach, majacych
istotne znaczenie aplikacyjne. Pigkny przyktad zastoso-
wania omawianej metody znalez¢ mozna w opublikowanej
dostownie kilka tygodni temu pracy [16]. Grupa autoréw
polskich (reprezentujacych Instytut Katalizy i Fizykoche-
mii Powierzchni PAN, Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza oraz
Instytut Fizyki Jadrowej PAN) wraz ze wspotpracownika-
mi z Francji 1 z Austrii przeprowadzita w ESRF pomiary
fononowej gestosci stanéw dla warstw o praktycznie jed-
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noatomowej grubosci, znajdujacych si¢ zard6wno na samej
powierzchni, jak i w poblizu powierzchni monokrysta-
licznego Fe(110). W tym celu do otrzymania probek uzyto
oprocz izotopu zelaza **Fe rowniez izotop “’Fe. Jednoato-
mowa warstwa o grubos$ci zaledwie 2.03 A zawierajaca
wylacznie *’Fe umieszczana byla w zadanym potozeniu
wzgledem powierzchni kolejnych probek. Do przeprowa-
dzenia pomiaréw uzyto promieniowania synchrotronowe-
g0 o energii dobranej rezonansowo do energii wzbudzenia
tego izotopu. Otrzymane wyniki pokazaty, ze atomy two-
rzace pierwsza warstwg wibruja z czesto$ciami znacznie
nizszymi, natomiast z amplitudami znacznie wyzszymi,
niz atomy znajdujace si¢ pod powierzchnig krysztatu. Co
wigcej, drgania drugiej z kolei warstwy atomow niemal nie
r6znig si¢ od drgan atomow znajdujacych si¢ glgboko w ob-
jetosci probki. Wyniki wspomnianych badan maja istotne
znaczenie dla fizyki nanoczastek, zjawiska katalizy czy in-
nych zjawisk zwiagzanych z sama powierzchnia.

Wazna dziedzing badan wykorzystujacych nieelastycz-
ne rozpraszanie promieniowania synchrotronowego w za-
kresie widma rentgenowskiego reprezentuja prace dotycza-
ce wlasnosci elastycznych materiatéw istotnych z punktu
widzenia geofizyki (np. zelaza, zwiazkow krzemu itd.),
szczegoblnie te prowadzone w obszarze wysokich ci$nien
i temperatur. Warto takze wspomnie¢, ze nieelastyczne
rozpraszanie promieni rentgenowskich pozwala na badanie
sposobu rozchodzenia si¢ kolektywnych modoéw nie tylko
w ciatach statych o uporzadkowanej budowie, ale takze
w cieczach (roztopionych metalach, wodzie, skroplonych
gazach, itd.), a takze w osrodkach nicuporzadkowanych
takich jak szkta. W trakcie konferencji paryskiej zaprezen-
towano kilka tego typu prac.

W chwili obecnej prowadzone sa w kilku osrodkach
synchrotronowych (np. w Hasylab czy w ESRF) prace nad
»,hanoogniskowaniem” wigzek promieniowania na badane;j
prébee (problem mikroogniskowania zostat juz rozwiaza-
ny i wiazki takie — wprawdzie majace wciaz jeszcze pole
przekroju réwne ponad 100 mikrometréw kwadratowych
- dostepne sa dla uzytkownikow w niektorych centrach
synchrotronowych). Postep w technice pomiaréw z uzy-
ciem synchrotronu oznacza mozliwo$¢ badania coraz to
mniejszych probek (nie tylko nanoczastek takich jak np.
nanorurki weglowe, ale rowniez obiektéw o znaczeniu bio-
logicznym czy medycznym takich jak np. biatka). Badania
wilasnosci strukturalnych tego typu probek prowadzone sa
juz od dawna w wielu centrach synchrotronowych. W trak-
cie paryskiej konferencji prezentowano juz prace (Wpraw-
dzie jeszcze nie oparte o promieniowanie synchrotronowe),
ktorych autorzy analizuja wlasnos$ci elastyczne wirusow
czy rolg fononéw w dynamice tadunkéw elektrycznych
w strukturach DNA.

Czego w omawianej dziedzinie badan mozna spodzie-
wac si¢ w najblizszym czasie? Z jednej strony na pewno
wzrosénie rola badan mikroczastek i nanostruktur majacych
znaczenie w biologii i medycynie. Wydaje sig, ze rozsze-
rzenie prowadzonych prac o badanie nieelastycznego roz-
praszania promieniowania synchrotronowego w zakresie
widma rentgenowskiego jest kwestia niedalekiej przyszto-
$ci. Z drugiej strony postgp w miniaturyzacji urzadzen
z zakresu elektroniki, a moze takze nowe zastosowania
materiatdéw spintronicznych wymagaé beda coraz bar-
dziej wyrafi-nowanych metod badania wtasnosci fononow.
Dotyczy¢ to bedzie nie tylko zasygnalizowanej skrotowo
metody badania drgan atoméw w poblizu powierzchni, ale

rowniez nowych metod badania transportu ciepta w nano-
strukturach (jak wiadomo odprowadzanie ciepla wytwa-
rzanego w czasie pracy ukladéw mikroelektronicznych
jest jednym z problemoéw, ktérych rozwiazanie warunkuje
dalsza miniaturyzacj¢ w elektronice). Przyklady mozna
mnozy¢. Tak czy inaczej jasno widac, jak bardzo fononom
potrzebne sa dzisiaj synchrotrony...
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