Dziatalno§¢ Naukowa Zaktadu Fizyki Ogdlnej Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Jagiellonskiego

(1970— 2002)

A. Kisiel, B. Pukowska i M. Zimnal-Starnawska

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagiellonski

1. Wprowadzenie

Odbudowanie fizyki doswiadczalnej w Uniwersytecie Jagiellonskim po zniszczeniach
Il wojny $wiatowej byto priorytetem prof. Henryka Niewodniczanskiego, ktory po objgciu w roku
1946 11 Katedry Fizyki Doéwiadczalnej zorganizowal i istotnie ozywil dziatalno$é naukowal.
W wyniku tego dziatania jako dyrektor Instytutu Fizyki UJ i Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie
rozbudowal i znacznie wzbogacil baze naukowg obydwu Instytutow. Ozywienie dziatalnosSci

naukowej objeto rowniez intensywne ksztatcenie mtodych wspotpracownikow. Do poczatku lat

Fig. 1 Prof. H. Niewodniczanski po promocji doktorskiej swoich uczniow w kwietniu 1961 roku. .
Od lewej stoja K. Grotowski, J. Hennel, A. Strzatkowski, S.Ogaza, J. Pietruszka
Prof. H. Niewodniczanski, A. Wanic, Z. Le$, F. Les, i A. Kisiel

L A. Strzatkowski i B. Sredniawa, Historia Fizyki w Uniwersytecie Jagielloriskim, w ksigzce Uniwersytet
Jagiellonski, Ztota KsiggaWydzialu Matematyki i Fizyki, red. B. Szafirski, Krakow 2000.
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szescdziesigtych ubieglego wieku prof. H. Niewodniczanski wypromowat kilkunastu doktorow.
Uroczysta promocja doktorska dziewigciu z nich odbyta si¢ w Collegium Novum UJ 28 kwietnia
1961 roku. Wszyscy widoczni na zdjeciu (Fig. 1) uczniowie prof. H. Niewodniczanskiego kierowali
w przyszto$ci zespotami naukowymi i probowali realizowa¢ ambitne plany swojego Mistrza. Troje
Z nich Zofia Les, Franciszek Le$ i Andrzej Kisiel zwigzato swdj los naukowy z Zaktadem Fizyki
Ogo6lnej Instytutu Fizyki UJ.

Zaktad Fizyki Ogoélnej (ZFO) Instytutu Fizyki UJ powstat w roku 1970 z utworzonego
w roku 1966 Zaktadu Spektroskopii Wysokiej Zdolnosci Rozdzielczej (ZSWZR). Zaktad ten byt
czgscig Katedry Fizyki Doswiadczalnej kierowanej przez zmartego w roku 1968 prof. Henryka
Niewodniczanskiego. Przeksztalcenie ZSWZR w ZFO bylo rezultatem zmian struktury
organizacyjnej UJ (Zarzadzenie Ministra Oswiaty i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 18.02.1970).

Z dniem 1-go listopada 1970 roku J.M. Rektor UJ powotatl na stanowisko kierownika
Zaktadu Fizyki Ogolnej doc. dr Franciszka Lesia, dotychczasowego kierownika ZSWZR. Po jego
wyjezdzie na statle do USA w roku 1971 dyrekcja Instytutu Fizyki powierzyta dr Zofii Le$ czasowe
pelienie obowigzkow kierownika ZFO. Z dniem 1-go pazdziernika 1973 na stanowisko kierownika
ZFO zostal powotany, z rekomendacji dotychczasowego opiekuna Zaktadu, dr hab. Andrzej Kisiel,
ktory byt kierownikiem utworzonej przez niego w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej w roku 1965
Pracowni Spektroskopii Optycznej Potprzewodnikow (PSOP). W wyniku tej nominacji w ZFO
rozpoczely dziatalno$¢ dwie pracownie  naukowe - PSOP i Pracownia Spektroskopii
Interferencyjnej (PSI). Ze wzgledu na do$¢ odlegle tematycznie zainteresowania naukowe PSI
(spektroskopia atomowa) i wiaczonej do ZFO PSOP (spektroskopia optyczna ciata statego),
w zreorganizowanym Zakladzie obydwie grupy pozostaly niezaleznymi pracowniami, z dotychczas
rozwijanymi programami naukowymi. Sprawy organizacyjne zwigzane z funkcjonowaniem obydwu
pracowni badawczych lezaly w rekach nowo mianowanego kierownika Zaktadu. Zgodnie
Z wewngetrznym porozumieniem, PSI kontynuowata badania wptywu jader atomowych na strukture
powtok elektronowych atomow przy uzyciu spektroskopii wysokiej zdolnosci rozdzielczej, a PSOP
rozwijala program zapoczatkowany w ZFD w roku 1965, ktory dotyczyl badania struktury
elektronowej pasm walencyjnego i przewodnictwa polikrystalicznych cienkich warstw
I monokrysztalow zwigzkow potprzewodnikowych przy uzyciu analizy widm wspolczynnikow
pochlaniania i odbicia §wiatla w szerokim zakresie energii padajacego promieniowania.

ZFO w roku 1973 liczyt tacznie 13 pracownikow. Do PSI nalezato czterech nauczycieli
akademickich w tym dwu adiunktéw dr Zofia Le$§ i1 dr Jan Szczeklik oraz dwie asystentki mgr
Romualda Szewczyk (Kloch) i mgr Maria Kopf (Soszka). Do tej Pracowni nalezalo jeszcze czworo

wysoko wykwalifikowanych pracownikow technicznych w skladzie: mgr wychowania fizycznego
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Jerzy Dymek — doskonaty szklarz dmuchacz, Piotr Klocek - szlifierz bardzo gtadkich powierzchni
szklanych i kwarcowych oraz mgr fizyki Jerzy Olejniczak i mgr chemii Krystyna Stankiewicz,
wyspecjalizowani w technice prozniowego naparowywania warstw metalowych 1 dielektrycznych.
PSOP tworzyli kierownik Pracowni i rownocze$nie kierownik Zaktadu, adiunkt dr hab. Andrzej
Kisiel, trzy asystentki: mgr Jolanta Dydecka, mgr Barbara Pukowska i mgr Marta Zimnal
(Starnawska) oraz technik elektronik Romuald Samson. Ze wzgledu na zaakceptowang przez
kierownikow obydwu pracowni naukowych struktur¢ organizacyjng ZFO, wydaje si¢ naturalne
rozdzielne przedstawienie dzialalnosci naukowej tych pracowni. Programy badan i streszczenia
najwazniejszych osiagni¢¢ do roku 1983 dla PSI i PSOP zostaly zaprezentowane we wczesniej

opublikowanych artykutach w czasopi§mie Optica Applicata [84,92].

2. Dzialalno$¢ naukowa Pracowni Spektroskopii Interferencyjnej (PSI)

Cztonkowie Pracowni Spektroskopii Interferencyjnej (PSI) ZFO , z wyjatkiem M. Soszki
i J. Szczeklika, kontynuowali rozpoczgte jeszcze w latach szeSédziesigtych w Zaktadzie
Spektroskopii  Wysokiej Zdolnosci Rozdzielczej badania struktury nadsubtelnej atomoéw
swobodnych, pochodzacej z oddzialywania magnetycznych dipolowych 1 elektrycznych
kwadrupolowych momentow jader atomowych z polami generowanymi przez elektrony powtok
atomowych, oraz izotopowego przesunigcia energii stanow elektronowych zwigzanego z masa
izotopowa (efekt masowy) 1 rozktadem tadunku jadra (efekt polowy).

W roku 1974 Maria Soszka, obronita rozpraw¢ doktorska zatytutowana Okreslenie
parametrow plazmy powstajgcej przy elektrycznej implozji przewodnikéw. Jej rozprawa doktorska
byla czes$cig programu badania zrddet promieniowania widm liniowych wysoko zjonizowanych
atomow, rozwijanego w Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie przez dr Jerzego Pietruszke i mgr
Krzysztofa Melzackiego. M. Soszka byla pierwszym doktorem wypromowanym w ZFO.

W  zakresie badan struktury nadsubtelnej atoméw swobodnych cztonkowie PSI
opublikowali po utworzeniu ZFO w roku 1970 kilka prac dotyczacych efektu izotopowego
w atomach zjonizowanego cynku [2, 61] i specyficznego przesuni¢cia masowego w atomowym licie
1 borze[11, 50]. W roku 1979 R. Kloch odbyta roczny staz naukowy w Clarendon Laboratory
Uniwersytetu Oxfordzkiego u dr D.N. Stacey’a, gdzie przeprowadzita badania udziatu rozktadu
tadunku jader w efektach izotopowych atomowego widma cynku. Wynikiem tej wspotpracy byty
publikacje [68, 69], dysertacja doktorska R. Kloch, i po jej powrocie ze stazu w Wielkiej Brytanii
zbudowanie w ZFO, zastrzezonego patentem, ciSnieniowo sterowanego interferometru Fabry’ego-

Perota [52]. Wspolna publikacja R. Kloch z grupa z Clarendon Laboratory, dotyczaca przesunigé
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Fig.1 Promocja doktorska M. Soszki. Dyplom doktorski wre¢cza promotor
dr hab. A. Kisiel w obecnosci prorektora prof. Sylwestra Wojcika

izotopowych w Cd | [123], ktora ukazata si¢ w roku 1987, zakonczyta cykl prac poswigconych
strukturze nadsubtelnej atoméw swobodnych. Réwnolegle z badaniami struktury nadsubtelnej widm
atomowych zainteresowanie Z. Le$§ bylo skierowane na teoretyczne projektowanie wilasnosci
optycznych wielowarstwowych, potprzezroczystych, dielektrycznych pokry¢, zwierciadet 1 filtrow
optycznych oraz do$wiadczalng realizacje tych teoretycznych przewidywan. Zaprojektowane
teoretycznie 1 wykonane do$wiadczalnie wielowarstwowe, polprzezroczyste zwierciadla 1 filtry
optyczne znajdowaty zastosowanie w interferencyjnej spektroskopii optycznej oraz technice
laserowej, rozwijajacej si¢ nadzwyczaj dynamicznie w latach siedemdziesigtych ubieglego wieku.
W ramach tej tematyki w roku 1977 Z. Le$ opublikowala w jezyku angielskim rozprawe
habilitacyjng [15] 1 uzyskata stopien naukowy dr habilitowanego. Nastgpnie opublikowata
samodzielnie [52] oraz razem ze wspotpracownikami J. Kurosiem [19, 36, 83] i magistrantka
A. Koziot kolejne publikacje dotyczace absorpcji dielektrycznych cienkowarstwowych pokry¢
zwierciadet oraz teoretycznego konstruowania potprzezroczystych, szerokopasmowych filtréw
dielektrycznych.

Przez caly okres badan struktury nadsubtelnej atomoéw oraz projektowania
I otrzymywania potprzezroczystych filtrow i zwierciadel dielektrycznych, w pracach brali czynny
udzial wspomniani powyze] pracownicy techniczni PSI. Wykonywali oni niezbedne w tych
badaniach dmuchane w szkle 1 kwarcu bardzo wyspecjalizowane zrodta swiatla z katoda wnekowa
oraz szklane i kwarcowe plytki interferencyjne Fabry’ego-Perota o bardzo gtadkich powierzchniach,
stanowigcych podstawg urzadzen do spektroskopii wysokiej zdolno$ci rozdzielczej. Doskonalili

rowniez urzadzenia do prozniowego naparowywania wielowarstwowych, polprzezroczystych
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zwierciadet 1 filtrow dielektrycznych z automatycznym pomiarem 1 regulacjg grubosci
naparowywanych warstw. PSI posiadata naparowywarki stluzace do prézniowego naparowywania
ptytek interferencyjnych Fabry’ego-Perota oraz innych gtadkich podktadéw szklanych
i kwarcowych bardzo cienkimi warstwami metali i dielektrykow o $cisle okreslonych grubosSciach.
Pomiar optycznych grubosci cienkich warstw dielektrycznych w trakcie naparowywania zostal
opatentowany [210]. Posiadany bardzo wyspecjalizowany warsztat badawczy i1 mozliwosci
techniczne zostaly wykorzystane w pozniejszych pracach Z. Le$§, wykonywanych wspolnie
z L. Jankowiakiem, ktore dotyczyty rowniez doswiadczalnej syntezy zaprojektowanych teoretycznie
wielowarstwowych, szerokopasmowych i potprzezroczystych zwierciadet dielektrycznych
[129,161,179].

W PSI z poczatkiem lat siedemdziesigtych ubieglego stulecia J. Szczeklik zbudowat
1 uruchomil jeden z pierwszych w Polsce laserow helowo-neonowych, co w tym czasie bylo
znaczacym osiggnieciem naukowym. Zbudowane lasery byty wykorzystywane do interferencyjnych
pomiaréw mikrochropowatosci bardzo gtadkich powierzchni [58]. J. Szczeklik uczestniczyt rowniez
w badaniach wtasnosci elektrycznych cienkich warstw metal-izolator-metal [59]. Z. Le$
opublikowata artykut przegladowy dotyczacy wiasnosci promieniowania laserowego [3] oraz
wspolnie z R. Szewczyk (Kloch) artykut o mozliwosciach zastosowania laserow w dydaktyce [10].
Nalezaca do PSI Maria Soszka w potowie lat osiemdziesigtych ubieglego stulecia podjeta
wspolprace z Zaktadem Fizyki Ciata Statego IF UJ w zakresie badania emisji jonowo-elektronowej
z goracych 1 zimnych powierzchni metalicznych bombardowanych jonami i1 byla wspotautorem
czterech publikacji [120,130,148,162].

Za dzialalno$¢ badawcza i dydaktyczng w ZFO Z. Le$ zostata kilkakrotnie odznaczona?.
Byla rowniez nagradzana indywidualnymi i zespotowymi Nagrodami Ministra Szkolnictwa
Wyzszego i Techniki® oraz nagrodami J.M. Rektora UJ.

W roku 1992, po przejsciu na emeryture Z. Les$, dziatalno§¢ naukowa PSI wygasta,

a cztlonkowie PSI weszli w sktad PSOP lub opuscili ZFO. Szklarz dmuchacz Jerzy Dymek przenidst
si¢ do Zakladu Optyki Atomowej, a pracownia szlifierska Piotra Klocka zostata przeksztatcona

W pracowni¢ pracujacg na potrzeby calego Instytutu Fizyki.

2 Ztotym Krzyzem Zastugi (1975) i Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski (1983)

3Indywidualng nagroda trzeciego stopnia za podrecznik akademicki ,,Wstep do spektroskop atomowej” (1970),
indywidualng nagroda trzeciego stopnia za rozprawe habilitacyjna i zespotowa nagroda trzeciego stopnia wspolnie z
Januszem Kurasiem i Anng Koziot (1978)
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3. Dzialalno$¢ naukowa Pracowni Spektroskopii Optycznej Pétprzewodnikow (PSOP)

Po wiaczeniu w roku 1973 Pracowni Spektroskopii Optycznej Potprzewodnikow ZFD do
ZFO byly w niej kontynuowane wczesniej podjete badania wspotczynnikow odbicia i absorpcji
poiprzewodnikéw w bardzo szerokim zakresie energii promieniowania od bliskiej podczerwieni,
poprzez obszar widzialny az do zakresu dalekiego nadfioletu. Ten ostatni przedziat energii
promieniowania, potocznie nazywany zakresem prézniowego nadfioletu, ze wzgledu na silne
pochtanianie promieniowania w powietrzu, wymagal stosowania do badan spektrografow
prozniowych oraz kilku zrédet $wiatla emitujacych promieniowanie w waskich obszarach
prézniowego nadfioletu.

Eksperymentalna dziatalno$§¢ badawcza PSOP rozpoczeta si¢ w roku 1965 od proby
przystosowywania do badan w spektroskopii optycznej potprzewodnikéw, uzywanego w badaniach
widm liniowych?, prozniowego spektrografu z pryzmatem i soczewkami z krystalicznego fluorytu.
Spektrograf ten zostat zakupiony w Niemczech przez prof. H. Niewodniczanskiego w roku 1946 za
srodki otrzymane w ramach rekompensaty za mienie zrabowane w czasie II wojny $wiatowej.
Odpowiednie przystosowanie tego spektrografu do badan optycznych poétprzewodnikow napotkato
jednakze na szereg powaznych trudnosci technicznych, ktore ostatecznie przesadzity o rezygnacji
zZ adaptacji spektrografu fluorytowego do dalszych badan i o koniecznosci podjgcia staran o zakup
odpowiedniego monochromatora na obszar préozniowego nadfioletu. Rownoczesnie z pracami nad
adaptacja spektrografu byl budowany jednowigzkowy odbiciomierz fotoelektryczny na obszar
widzialny i bliskiego nadfioletu (od 6000 do 2000A co odpowiada energii promieniowania od ok.
1,8 — 6 eV). Uruchomiony odbiciomierz dziatal w systemie ,,wigzki bialej”, tzn. ze skupiona na
probce ,biata” wigzka $wiatla ze zrodta po odbiciu od probki byta skupiana na szczelinie
wejsciowe] monochromatora analizujgcego rozklad widmowy wigzki. Natezenie wigzki bylo
mierzone przez fotopowielacz umieszczony na szczelinie wyjSciowej monochromatora
I rejestrowane po wzmocnieniu przez fazoczuly elektroniczny uktad detekcyjny. Przy uzyciu tego
uktadu pomiarowego zostaty uzyskane i opublikowane w roku 1969 pierwsze wyniki badawcze
dotyczace analizy widm odbicia $wiatla dla kilku monokrystalicznych potrojnych zwigzkow

potprzewodnikowych CdHgTe, wytworzonych w laboratorium technologicznym Instytutu Fizyki

+ A Kisiel, Intensity Ratios in Doublets of the Fine Structure in the A1 11l and Si IV Spectra, Acta Phys. Polon.,
23, 167 (1963).
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Dos$wiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego®. Przy uzyciu tego odbiciomierza fotoelektrycznego
zostaly przeprowadzone réwniez dalsze badania struktury elektronowej monokrystalicznych
roztworéw statych CdxHga-«Te i ZnkCdixTe.® Uciazliwa technicznie obrébka danych pomiarowych
w uzywanym odbiciomierzu jednowigzkowym zostala nastepnie zastgpiona przez uklad
automatycznej fazoczulej rejestracji danych [7], ktory podwyzszat doktadnos¢ pomiardéw i szybkosé

rejestracji rezultatow doswiadczalnych.

Fig.2 Profesorowie Witold Giriat i Andrzej Kisiel na Migdzynarodowej Szkole Fizyki
Pétprzewodnikoéw w Jaszowcu

Fundamentalne odbicie $wiatta polprzewodnikow jest niezwykle czule na jako$¢ badanych
monokrysztalow 1 stan powierzchni odbijajacej, w zwiazku z tym bez dobrych, wszechstronnie
atestowanych materiatow polprzewodnikowych dostarczonych przez renomowane pracownie
technologiczne nie mozna bylo mysle¢ o wiarygodnych badaniach. Ze wzgledu na bardzo wysokie
koszty uruchomienia technologii wytwarzania dobrej jako$ci atestowanych monokrysztatow
I cienkich warstw materiatdéw potprzewodnikowych potrzebnych do badan, zostata nawigzana przez

PSOP nieformalna, obopdlnie korzystna wspotpraca z kilkoma krajowymi 1 zagranicznymi

> R.R. Galgzka, A. Kisiel, Fundamental Reflectivity Spectra of CdxHg1«Te Crystals from 1.5 — 4 eV, phys. stat.
solidi, 34, 63 (1969)

® A Kisiel, Fundamental Reflectivity Spectra of Zn «Cd-x Te Crystals in the 2.5 - 4.5 eV Energy Range at Room
and Liquid Nitrogen Temperature, Acta Phys. Polon . 38 A, 691, (1970),

A. Kisiel, Reflectivity of Light for of CdxHgi«Te Single Crystals i the 1.5 to 3.0 eV Energy Range at Room and
Liquid Nitrogen Temperature, Acta Phys. Polon .39 A ,245 (1971). Publikacje te stanowity wktad do rozprawy
habilitacyjnej A. Kisiela

A. Kisiel Widmo odbicia swiatta dla niektorych pélprzewodnikow grupy II- IV i ich roztworéw statych w
zakresie energii 1.7 - 4.5 eV , Raport Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie Nr 745/PS,1971 (rozprawa
habilitacyjna cz. I).

A. Kisiel, Widmo odbicia swiatta dla niektorych poétpzewodnikow grup II - 1V i ich roztworow statych w
zakresie energii 1.7-4.5 eV, czesé 11, Raport Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie Nr 768/PS,1971. (rozprawa
habilitacyjna cz. I1)



laboratoriami technologicznymi. PSOP wspotpracowata z laboratoriami technologicznymi Instytutu
Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego (prof. R.R. Galazka, W. Giriat)), Instytutu

Fizyki PAN w Warszawie (prof. W. Giriat i A. Mycielski), Instytutu Tele-Radiotechnicznego
w Warszawie  (doc. S. Ignatowicz), Instytutu  Fizyki  Politechniki ~ Wroctawskiej
(prof. J. Pawlikowski), Zakladu Fizyki PAN w Zabrzu (doc. L. Zdanowicz) i Instytutu Fizyki
Technicznej Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie (prof. J. Zmija i M. Demianiuk),
a takze z dr R.D. Tomlinsonem z Departamentu Inzynierii Elektrycznej i Elektroniki (Department of
Electronic and Electrical Engineering) Uniwersytetu w Salfort (Wielka Brytania),
prof. J.K. Viscacasem z Instytutu Fizyki Uniwersytetu w Wilnie i prof. W.J. Potykiewiczem
z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Kijowskiego. Przez wiele lat kontynuowano rowniez wspolprace
z prof. W. Giriatem po jego emigracji do Wenezueli, gdzie w Instituto Venezolano de lvestigationes
Cientificas, Centro de Fisica (IVIC) w Caracas wytwarzal réwniez bardzo wysokiej jakosci
monokrystaliczne zwigzki typu II ITI2 Vs (np. CdIn2Ss, ZnInzSa, ZnGazSes, CdGazSa) i | 11 V12 (np.
CulnS) analizowane pod katem zastosowan fotowoltaicznych oraz monokrystaliczne potrojne

roztwory state zwigzkow potprzewodnikowych grupy I1-VI z metalami przejsciowymi.

Fig. 3 Obrady Migdzynarodowej Konferencji Cienkich Warstw w Budapeszcie. W pierwszym rzedzie trzeci od lewej prof. J.K. Viscacas,
w drugim rzedzie trzeci od lewej prof. A. Kisiel, obok doc. S. Ignatowicza. Na drugim zdjeciu drugi od prawej Prof. J. Zmija w czasie
przerwy w obradach.

Po wlaczeniu PSOP ZFD do ZFO byly kontynuowane wczesniej prowadzone przez Marte
Zimnal i1 Barbar¢ Pukowska badania fundamentalnego odbicia dla cienkich warstw ZnTe i CdHgTe
[6,8,9,16,17,21,22,40] oraz cienkich warstw Zn2Asz [5,12]. M.Podgorny i A. Rodzik prowadzili
badania fundamentalnego odbicia $wiatta w funkcji sktadu i temperatury monokrysztatlow
roztworéw statych CdHgTe [13,14,18] a K. Karnicka —Moscicka dla cienkich warstw CdzAs;
[23,33,71,72,77].

Istotnym czynnikiem dziatalno$ci naukowej PSOP ZFD a nastgpnie PSOP ZFO byta

wspolpraca naukowa rozwijana z Wiochami, Republikg Federalng Niemiec, Wielkg Brytania,
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Szwecjg 1 ZSSR. Szczegdlnie Scista 1 dlugotrwala wspdipraca PSOP ulozyla si¢ z Instytutem
Fizyki, a nastgpnie Departamentem Fizyki Wydzialu Inzynierii Uniwersytetu Rzymskiego I ,,La
Sapienza” i z Laboratorium Narodowym we Frascati (Laboratori Nazionali di Frascati (LNF))
przynalezacym do Instytutu Narodowego Fizyki Jadrowej (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
(INFN)). Ponadto przez szereg lat trwata wspolpraca z Departamentem Fizyki Uniwersytetu
w Trento (od 1986 roku) i z Instytutem Fizyki Uniwersytetu Rzymskiego I ,,Tor Vergata”
(formalnie potwierdzona umowsg wspotpraca od 1993 roku). Na przetomie roku 1970 i 1971
ubiegtego stulecia, A. Kisiel, jako stypendysta Rzadu Republiki Witoch, odbyt potroczny staz
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Rzymskiego ,,La Sapienza” w grupie teoretycznej prof. Franco
Bassaniego, wybitnego w skali $§wiatowej specjalisty w zakresie obliczen teoretycznych struktury
elektronowej krystalicznych ciat statych. W czasie tego pobytu powstata publikacja, przygotowana
wspolnie z drugim stypendysta dr Peterem M. Lee z Uniwersytetu w Lancaster, dotyczaca
teoretycznego opisu istotnej roli poprawek relatywistycznych przy powstawaniu przejécia od prostej
do odwroconej przerwy wzbronionej wstrukturze elektronowej potrdjnych zwigzkéow CdixHgxTe'.

W czasie tego

Fig. 4 Migdzynarodowa Szkola Fizyki Potprzewodnikow w Jaszowcu. Odpoczynek na spacerze po
meczacych obradach. Od lewej B. Oles, E. Czarnecka-Such, na zdjeciu obok B. Pukowska i M. Zimnal-Starnawska

stazu prof. F. Bassani zaproponowal by Owcze$nie wartoSciowe i aktualne naukowo,

eksperymentalne badania fundamentalnego odbicia potprzewodnikéw w zakresie energii 1,8 — 6

" Opublikowana w artykutach A. Kisiel and P.M. Lee, Relativistic Effects on Energies of Optical Transitions in
CdyHgiTe Alloys, , J. Phys. F (1972 ) oraz A. Kisiel, Widmo odbicia swiatta dla niektérych polprzewodnikéw
grup Il - IV i ich roztworow stalych w zakresie energii 1.7-4.5 eV, , Raport Instytutu Fizyki Jadrowej
w Krakowie Nr 768/PS,1971; czgsc¢ Il rozprawy habilitacyjne;j.
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eV, prowadzone w PSOP ZFD w Krakowie, rozszerzy¢ na zakres prozniowego nadfioletu 10 —
200 eV z uzyciem promieniowania synchrotronowego z 1,1 GeV synchrotronu usytuowanego
w INFN w Frascati. Wspo6lne badania odbicia §wiatla potprzewodnikow miaty by¢ prowadzone we
wspotpracy z kierowang przez prof. F. Bassaniego grupa Solidi Roma® posiadajaca bezposredni

dostep do wykorzystujacej promieniowanie synchrotronowe optycznej linii pomiarowej w Frascati.

- 3 »

Fig. 5 Prof. G.F. Bassani glowny inicjator
wspolpracy wlosko-polskiej z IF UJ

Po miesigcznej] wizycie A. Kisiela w Rzymie w roku 1972 1 rewizytach w ciggu roku 1973
w Krakowie profesoréw F. Bassaniego 1 G. Chiarottiego oraz dr A. Balzarottiego zostat
sformutowany wspdlny plan badan dotyczacy analizy wiasno$ci optycznych réznych zwigzkow
polprzewodnikowych z uzyciem promieniowania synchrotronowego. Plan ten udokumentowany
w korespondencji przewidywal nastepujacy podziat zadan:
ze strony polskiej: a) proponowanie tematyki z zakresu badania struktury elektronowej
zwigzkow poétprzewodnikowych, b) dostarczanie we wspotpracy z Instytutem Fizyki PAN
w Warszawie wysokiej jakosci monokrystalicznych zwigzkéw  polprzewodnikowych, c¢)
prowadzenie komplementarnych badan wspotczynnikow odbicia i pochtaniania Swiatla w zakresie
energii promieniowania od 1,5 do 10,0 eV® oraz d) czeéciowe wsparcie teoretycznymi

obliczeniami struktury elektronowej zwigzkoéw potprzewodnikowych;

8 W sktad grupy Solidi Roma wchodzili ze strony Instytutu Fizyki Uniwersytetu Rzymskiego la Sapienza: F.
Bassani, A. Bianconi, G. Chiarotti, i M.Piacentini, a ze strony Naczelnego Instytutu Zdrowia (Istituto Superiore
di Sanita) E. Burattini, G. Grandolfo

® badania w nadfiolecie prozniowym 6 -10 eV mialy by¢ zrealizowane w Krakowie po zakupie przez ZFO 1-
metrowego prozniowego monochromatora siatkowego firmy Hilger &Watts i po zbudowaniu odbiciomierza
fotoelektrycznego z odpowiednimi wodorowymi i helowymi zrodtami $wiatta.
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ze strony wioskiej: a) wspotprace w ramach grupy Solidi Roma przez udostepnienie polskim
wspotpracownikom czasu pracy na prozniowym spektrometrze wykorzystujacym jako zrédlo
Swiatta promieniowanie synchrotronu elektronowego w Frascati w zakresie energii $wiatta od 10 do
300 eV oraz b) wspolprace w zakresie obliczen teoretycznych struktury elektronowej zwiazkow
potprzewodnikowych.

Opracowany przez PSOP ZFO i grupe Solidi Roma szczegdlowy program badan w zakresie
spektroskopii optycznej ciata statego z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego byt
pierwsza tego typu inicjatywg w Polsce.

Scislejsze kontakty badawcze PSOP z grupa Solidi Roma nabraty tempa na przetomie roku
1974 1 1975, gdy na zaproszenie LNF w Frascati i CNR (Centro Nazionale delle Ricerche) A. Kisiel,
jako visiting profesor, wzigt udzial w badaniach mechanizmu anomalnie wysokiej absorpcji
atomowego wodoru w palladzie. Badania spektroskopowe wiasnosci uktadu Pd/H w dalekim
prozniowym nadfiolecie mialy rozstrzygna¢ o mechanizmie tego anomalnego pochtaniania.
Niestety, w trakcie badan 1,1 GeV synchrotron ulegt nieodwracalnemu uszkodzeniu i zostat
zdemontowany. Czastkowe rezultaty badan przerwanych awarig synchrotronu zostaly zebrane
i opublikowane wspdlnie z cztonkami grupy Solidi Roma w roku 1977 w artykutach [20,24,25].
Wedlug zestawienia publikacji autoréw afiliowanych w Polsce, sporzadzonego przez Polskie
Towarzystwo Promieniowania Synchrotronowego (PTPS)!, byta to pierwsze publikacje Polaka
Z badan w zakresie fizyki ciata stalego przy uzyciu promieniowania synchrotronowego.

Po awarii i likwidacji 1,1 GeV synchrotronu elektronowego w Frascati, grupa Solidi Roma
rozpoczela natychmiast, jeszcze w roku 1975, intensywne prace nad wykorzystaniem
promieniowania synchrotronowego z 1,5 GeV elektronowego pierScienia kumulujagcego ADONE,
usytuowanego rowniez w LNF 1 nalezacym do INFN. Rozpoczeto wowczas, budowe laboratorium

oraz projektowanie i konstrukcje kilku nowych linii pomiarowych wykorzystujacych jako zrodto

10 Strona internetowa Polskiego Towarzystwa Promieniowania Synchrotronowego: www.synchrotron.org.pl
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Fig. 6 Koputa budynku pier§cienia akumulacyjnego ADONE w Laboratori Nazionali di Frascati

swiatla promieniowanie synchrotronowe ADONE. Dziatania te koordynowal prof. F. Bassani
w ramach powstatego wowczas programu uzytkowania promieniowania synchrotronowego PULS
(Programma per 1’Utilizazione della Luce di Sincrotrone). W realizacj¢ programu wlaczyla si¢
poszerzona grupa Solidi Roma. Do wspotpracy programowej zaproszono takze wspotpracownikow
z PSOP. Dyrekcja Instytutu Fizyki i administracja centralna UJ intensywnie wspierata wszelkie
zabiegi ZFO umozliwiajace rozwdj wspotpracy PSOP z grupg Solidi Roma. Starania te, opisane

Fig. 7 Pierscien kumulacyjny ADONE (widok z gory)

szczegdtowiej w Kalendarium!!, doprowadzity do zawarcia w roku 1979 umowy o wspotpracy

bezposredniej normujacej realng, wieloletnia, obustronng wspotprace pomiedzy Instytutami Fizyki

' Kalendarium aktywnosci Instytutu Fizyki 1 wtadz Uniwersytetu Jagiellonskiego w staraniach o dostep
i 0 wykorzystywanie Zrodet promieniowania synchrotronowego w pracach badawczych, Synchrotron Radiation
in Natural Science, Bulletin of the Polish Synchrotron Radiation Society, Vol. 12, No. 1-2, 56 — 62 (2013)
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Uniwersytetu Jagiellonskiego 1 Uniwersytetu Rzymskiego I La Sapienza. Szczegdlne zastugi w tych
staraniach mieli prof. F. Bassani, kierujacy grupa Solidi Roma i dyrektor Programu PULS oraz
profesorowie G. Chiarotti i A. Balzarotti. F. Bassani w czasie wizyty w Instytucie Fizyki UJ
w grudniu 1975 roku, na spotkaniu z Rektorem UJ prof. M. Karasiem zaproponowal oficjalng
wspotprace PSOP ZFO z programem PULS w Frascati. Che¢ wspotpracy zostata oficjalnie
potwierdzona przez Rektora UJ zaraz po wyjezdzie prof. F. Bassaniego, jeszcze w grudniu 1975
roku, stosownym listem intencyjnym do prezydenta INFN. W oparciu o te uzgodnienia,
Z poczatkiem roku 1976 profesorowie F. Bassanii i G. Chiarotti wystgpili rtownocze$nie, przez CNR
do Polskiej Akademii Nauk i przez Ministerstwo Szkolnictwa Wyzszego Republiki Wtoskiej do
Polskiego Ministerstwa Szkolnictwa Wyzszego i Nauki, o zawarcie porozumien o wspotpracy
Instytutu Fizyki UJ z programem PULS w zakresie badan naukowych z uzyciem promieniowania
synchrotronowego. Podstawa porozumien o wspodtpracy byt program badan przygotowany w ZFO
wroku 1973. Przy duzej przychylnosci wiladz rektorskich obydwu uniwersytetow,

a W szczegblnosci

Fig. 9 Prof. Mario Piacentini (od prawej) Adalberto Balzarotti z wizyta w ZFO

Prorektora UJ Prof. A. Golebiewskiego, przez dwa lata poprzedzajace podpisanie umowy
0 wspotpracy bezposredniej pomiedzy Uniwersytetem Rzymskim La Sapienza i Uniwersytetem
Jagiellonskim, trwata regularna wymiana wspotpracownikow  polskich i wiloskich,
zapoczatkowujaca blisko trzydziestoletnig S$cista wspotprace w programach zastosowania
promieniowania synchrotronowego w fizycznych i chemicznych badaniach naukowych.
W pazdzierniku 1979 r. zostala podpisana w Krakowie przez Rektorow Mieczystawa Hessa
I Antonio Rubertiego formalna umowa o wspolpracy bezposredniej pomiedzy uniwersytetami, ktora
przewidywata wspolne badania w fizyce ciata statego Instytutow Fizyki obydwu uczelni w zakresie

uzytkowania promieniowania synchrotronowego w ramach programu PULS. Odpowiedzialnymi za
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poprawng realizacj¢ dotgczonego w aneksie programu badan zostali Prof. F. Bassani oraz A. Kisiel.
Umowa ta, zawarta w celu realizacji bardzo specjalistycznie potraktowanych zadan badawczych
w fizyce ciala statego, zostata w latach nastgpnych rozszerzona na wspotprace bezposrednia obydwu
uniwersytetow w kilku innych dziedzinach naukowych.

W roku 1975, realizujgc cele naukowe PSOP, zapowiadane w projekcie wspOlpracy z grupa
Solidi Roma, dotyczace prowadzenia komplementarnych badan catego obszaru fundamentalnego
odbicia potprzewodnikow, zostat zakupiony przez IF UJ 1-metrowy siatkowy monochromator
prozniowy firmy Hilger & Watts E766. Na bazie tego monochromatora zostat zbudowany
i uruchomiony dwuwigzkowy odbiciomierz na zakres prozniowego nadfioletu od 5 — 11 eV
Z automatyczng rejestracja danych [37]. Z pomoca tego spektrometru przeprowadzono badania
wplywu temperatury na wspotczynniki absorpcji i odbicia dla CdFz [44,57] oraz analizg
fundamentalnego odbicia dla monokrysztatow CdxHgixTe [56,63] i ZnTe [64]. W celu

udoskonalenia pomiaréw fundamentalnego odbicia potprzewodnikow w zakresie energii 1,5 — 6 eV

Fig. 10 A. Rodzik przy dwuwigzkowym odbiciomierzu z automatyczna rejestracja danych

zbudowano w PSOP kilka wersji dwuwigzkowego odbiciomierza fotoelektrycznego
z automatyczng, fazoczulg rejestracjg danych we wspotpracy on line z komputerem [80,104].
W tych odbiciomierzach wigzka §wiatla monochromatycznego byta dzielona na dwie czesci: jedna
Z nich oswietlata badang probke i odbita od niej padala na fotopowielacz mierzacy jej natezenie,
druga czg$¢, jako wigzka odniesienia, za pomocg ukladu luster byla kierowana wprost na drugi
fotopowielacz. W takim uktadzie byl mozliwy pomiar wspdtczynnika odbicia (lub absorpcji),
z wyeliminowaniem efektow zwigzanych z ,,pod$wietlaniem wigzka biatg” badanych materiatlow
oraz fluktuacji nat¢zenia padajacego §wiatla. Budowane zestawy pomiarowe odznaczaty si¢ bardzo
wysoka czuto$cig 1 dokladno$cia pomiaru, przewyzszajaca czuto$¢ i1 zdolno$¢ rozdzielcza
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spektrometrow komercyjnych produkowanych przez renomowane firmy zagraniczne w latach
siedemdziesigtych i osiemdziesigtych ubiegltego wieku. W latach 1977 — 1980 zostaly podjete proby
zwigkszenia doktadnosci opisu struktury elektronowej badanych materiatdéw poprzez zastosowanie
metod modulacyjnych w badaniach spektroskopowych [35,49]. Jednakze ze wzgledu na obecno$¢
dodatkowych charakterystycznych efektow w widmach modulacyjnych, nie rozwijano dalej tej
metodyki i skierowano wszystkie wysitki na uzyskanie jak najwyzszej czulo$ci 1 zdolno$ci
rozdzielczej w bezposrednim pomiarze odbicia $wiatta.

Ze wzgledu na bardzo silng zalezno$¢ fundamentalnego odbicia od doskonatosci struktury
krystalicznej badanych materiatow oraz stopnia czysto$ci i chropowato$ci powierzchni probek,
prowadzone badania mogty udziela¢ nie tylko podstawowych informacji o strukturze elektronowe;j
materiatéw, ale rowniez wiedz¢ o niedoskonalosciach i naprezeniach wewnetrznych —struktury

krystalicznej badanych materiatow a takze o wlasciwos$ciach powierzchni odbijajacej. Tak wigc

Fig. 10 Dyskusja naukowa A. Kisiela z prof. Adalberto Balzarotti’'m

obok podstawowych badan struktury elektronowej pasm walencyjnego i przewodnictwa wielu
zwigzkow polprzewodnikowych, wymagajacych eliminacji efektow zaburzajacych poprawny
pomiar [5,6,8,9,12-14,16-18,23,26,27,33,44,56,57,63-65,73,79,80,81,88,90], sila rzeczy, rozwingty
sie rowniez diagnostyczne badania niedoskonatosci struktury krystalicznej
[21,27,34,55,62,73,74,78,91,93] i napr¢zen wewnetrznych w krysztatach 1 polikrystalicznych
cienkich warstwach [21,42,55,62,65,66] oraz nieréwnosci powierzchni [34,38-43,46-48,72].
Badania wptywu nier6wnosci powierzchni na widmo optyczne metali 1 polprzewodnikéw znalazto
zastosowanie  jako  nieniszczaca metoda  diagnostyki  powierzchni  metalizowanego
i niemetalizowanego kwarcu [38-41,43,46-48]. Metoda ta byta opracowywana, w ramach

programow weztowych i resortowych, dla Instytutu Tele-Radiotechnicznego w Warszawie.
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PSOP rozwijata si¢ sprezyscie. Wspolnie z podstawowym skladem osobowym: Ewa
Czarnecka-Such, Barbarg Pukowska, Markiem Podgérnym, Andrzejem Rodzikiem, Markiem
Turowskim 1 Martg Zimnal- Starnawska, w rozwoju badan uczestniczyli doktoranci: Barbara Oles,
Katarzyna Karnicka-Moscicka, Marek Czyzyk, Jozef Oleszkiewicz, Dorota Debowska, Jacek
Goniakowski, Artur Hotda 1 Pawet Zajdel oraz spore grono magistrantow. Cz¢$¢ doktorantow po
uzyskaniu stopni doktora zostala zatrudniona na etatach w ZFO*2. Prowadzone badania dostarczaty
szereg nowych i interesujacych rezultatdéw. Szeroko zakrojone badania struktury elektronowej
potprzewodnikowych zwigzkow mieszanych CdxHgixTe zostaty nagrodzone w roku 1978

zespotowa nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i Techniki 111 stopnia®®.

Fig.11 Seminarium w ZFO. Uczestnicza:pierwszy rzad: od lewej A. Kisiel i M. Czyzyk,
Drugi rzad: M. Zimnal-Starnawska, A. Balzarotti i A. Czapla, trzeci rzad: E. Czarnecka-Such
i A. Rodzik

Marek Turowski po obronie doktorskiej w roku 1982 wyjechat na stypendium do Instytutu
Fizyki w Uniwersytecie Neymegen (Holandia) a nastgpnie do Departamentu Fizyki Uniwersytetu
w Wisconcin (USA), gdzie pod kierunkiem prof. Giorgio Margaritondo brat udzial w badaniach
fotoemisji elektronowej krzemu oraz heteroztagczy na orientowanych monokrysztatach GaAs
Z uzyciem promieniowania synchrotronowego z synchrotronu w Wisconcin [96-102]. Niestety po
tym stazu naukowym zrezygnowat z pracy w IF UJ i pozostat na state w USA.

Do wilasciwej interpretacji eksperymentalnych widm wspotczynnikow fundamentalnego
odbicia i pochtaniania $wiatta niezbgdne jest poréwnywanie ich z bardzo zaawansowanym opisem
teoretycznym struktury elektronowej potprzewodnikéw. W zwigzku z tym w PSOP zaistniata

potrzeba wyksztalcenia grupy teoretykow specjalizujacych si¢ w obliczeniach teoretycznych

12 M. Czyzyk, D. Dgbowska i J. Oleszkiewicz
13 Nagrode otrzymali A. Kisiel i A. Rodzik
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dotyczacych struktury elektronowej potprzewodnikow i metali. Korzystajac z licznych dyskusji ze
wspotpracujacymi z PSOP teoretykami prof. F. Bassanim i jego uczniem F. Casulg, wspdtautorem
wspolnej teoretycznej publikacji z A. Kisielem na temat struktury elektronowej CdxHgi-xTe [31],
M. Podgorny a nastgpnie M.T. Czyzyk rozpoczgli samodzielne teoretyczne obliczenia struktury
elektronowej CdTe i HgTe [53] oraz CdxHgixTe [45], a takze analizy poprawek w opisie
potencjalu miseczkowego stosowanego w obliczeniach struktury elektronowej [94]. W zadaniu
tworzenia w ZFO wyspecjalizowanej grupy teoretycznej szczegdlnie wazne wsparcie otrzymaliSmy

od prof. Joachima Treutscha, Kkierownika Katedry Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
w Dortmundzie'®. Prof. J. Treutsch, wybitny specjalista w badaniach teoretycznych struktury
elektronowej ciat stalych, dzigki swym wptywom, ulatwil uzyskanie rocznego stypendium
im. Aleksandra von Humboldta dla M. Czyzyka i dwuletniego stypendium dla M. Podgornego oraz
przyjal bezposrednia opieke¢ nad obydwoma stypendystami. M. Podgorny opublikowat wspdlnie ze
wspotpracownikami prof. M. Treuscha J. Pollmannem [121] i D. Wagnerem [122] bardzo cenne

rezultaty naukowe dotyczace obliczen struktury elektronowej roztwordéw statych SiGe oraz

Fig.12 Spotkanie towarzyskie w domu M.Zimnal-Starnawskiej. Od lewej Marek Podgorny,
Marek Czyzyk, Francesco Antonangeli i Andrzej Kisiel

strukturalnych i magnetycznych przejs¢ fazowych w stopach metali przejsciowych. W wyniku
dalszych badan M. Podgérny opublikowat kilka interesujagcych wynikow teoretycznych [128,143 —
145] na temat magnetyzmu wedrownego w cialach statych. Publikacje te stanowity podstawe

dysertacji habilitacyjnej wyjasniajgcej, nierozwigzany od konca dziewigtnastego wieku, problem

14 Prof. J. Treutsch po objeciu stanowiska dyrektora Forschungszentrum w Julich zostal uhonorowany tytutem
doktora honoris causa Uniwersytetu Jagiellonskiego za wybitny wklad w teoretyczna fizyke ciata statego
i organizowanie bardzo efektywnej miedzynarodowej wspotpracy naukowej a w szczegdlno$ci wspieranie
aktywne rozwoju wspolnych badan w fizyce jadrowej Forschungzentrum i Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Jagiellonskiego.
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bardzo niskiej rozszerzalno$ci termicznej inwaru. Przyjazna pomoc 1 zaangazowanie
prof. J. Treuscha przy wyksztalceniu dojrzatych naukowo mtodych teoretykow w ZFO owocowata
przez wiele lat. Z uplywem czasu powstatg grupe teoretyczng wzmocnili: J. Goniakowski - doktorat
M. Podgornego, wspotpracujacy z nami R. Markowski, pracownik Zaktadu Techniki
Komputerowej, oraz doktoranci ZFO J. Oleszkiewicz, A. Hotda i P. Zajdel, ktorzy opanowali
zaawansowane techniki obliczania struktury elektronowej potprzewodnikow.

W latach dziewigédziesiatych ubiegtego wieku PSOP poniosta dotkliwe straty szczegdlnie
wsrod  kolegébw  teoretykéw. Marek Podgorny bezposrednio po habilitacji, oraz Scisle
wspotpracujacy z ZFO Roman Markowski, zaraz po doktoracie, ulegli fascynacji niezwyklym
rozwojem informatyki w USA i wyjechali tam na wieloletnie kontrakty, z ktorych juz nie wroécili do
Polski. Marek Czyzyk, z podobnych motywow, pozostal na stale w Holandii. Poniesiony uszczerbek
w gronie teoretykow w PSOP zostal czg¢$ciowo uzupelniony przez Jerzego Koniora, wychowanka
Zaktadu Fizyki Statystycznej IF UJ 1 adiunkta w Instytucie Fizyki Wyzszej Szkoly Pedagogicznej
(obecnie Uniwersytetu) w Rzeszowie. Do roku 1989 glownym przedmiotem badan J. Koniora byta
mikroskopowa teoria plyndw prostych, a badania prowadzit we wspotpracy z prof. Czestawem
Jedrzejkiem z IF UJ [140,164]. Jeszcze przed powrotem do IF UJ w 1989 roku J. Konior rozpoczat
badania teoretyczne w zakresie nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego [150,192,209,212,228].
Badania te kontynuowal m.in. podczas pobytu we Francji w Uniwersytecie Paris-Nord
[166,181,182,184,229] oraz we wspolpracy z doktorantem P. Piekarzem [271,277]. Za wktad w do
teorii uktadéow silnie skorelowanych i nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego zostat
nagrodzony Nagroda Ministra Edukacji Narodowej'® Niedtugo po zatrudnieniu w ZFO ukonczy}
rozprawe habilitacyjng [238] 1 wiaczyl sie aktywnie do prowadzonych w PSOP teoretycznych
badan struktury elektronowej potprzewodnikow [230]. Wspdlnie z eksperymentatorami
interpretowal wyniki do$wiadczalne fundamentalnego odbicia oraz absorpcyjnej spektroskopii
rentgenowskiej XANES i EXAFS [219,233,244,283,287,288]. Poniesione straty personalne
kompensowato rowniez nawigzanie kilkuletniej wspdlpracy ,,na odleglos¢” z dr P.M. Lee
teoretykiem z Uniwersytetu w Lancaster, dawnym wspotpracownikiem A. Kisiela. Dzigki
rozwojowi internetu  wspotpraca ta zaowocowala wieloma wspdlnymi publikacjami
[140,141,154,156,157,172, 174,175,195,217,258,259,262-264].

Po zawarciu umowy 0 wspolpracy bezposredniej pomigdzy Uniwersytetami Jagiellonskim
I Rzymskim w roku 1979, otworzyty si¢ przed PSOP zupelnie nowe mozliwo$ci eksperymentalne.

Na wigzce promieniowania synchrotronowego z pierscienia kumulujacego ADONE w Frascati byta

15 Wspolnie z A.M. Olesiem i J. Dutka
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na ukonczeniu budowa czterech linii: absorpcyjnej spektroskopii rentgenowskiej (XAS) w zakresie
energii 2 — 6 keV — zwana linig PULS, linii rentgenowskiej PWA (Progetto Wiggler Adone) na
twardsze promieniowanie rentgenowskie w zakresie energii 4,5 — do 25 keV, linii spektroskopii
optycznej w prozniowym nadfiolecie od 6 do 30 eV oraz linii spektroskopii fotoelektronowej
(PES). Jako pierwsza, zostata uruchomiona w roku 1979 linia PULS w zakresie energii 2 — 6 keV
a linia PWA byla na ukonczeniu. Obydwie linie miaty stuzy¢ do badan lokalnej struktury krysztatow
EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure) i do analizy struktury przykrawedziowej
krawedzi rentgenowskich XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure), umozliwiajacej
badanie struktury elektronowej pasma przewodnictwa ciat statych. Réwniez na linii pomiarowej do
badan optycznych w prozniowym nadfiolecie trwaty ostatnie prace nad jej uruchomieniem. W tej
tak bardzo korzystnej sytuacji, podjeto decyzje o wykorzystaniu do badan materiatlow
poOtprzewodnikowych najpierw dwu wymienionych linii rentgenowskich a nastepnie linii optyczne;j
na zakres prozniowego nadfioletu. Zgloszony przez nas projekt dotyczacy analizy struktury
krystalicznej w potprzewodnikowych zwigzkach potrojnych CdixMnyTe dla réznej zawartosci Mn
z zastosowaniem metody EXAFS (Extented X-ray Absorption Fine Structure) zostat zaakceptowany
1 wszedl do realizacji w roku 1980. Podjety program badawczy byt nowy i1 bardzo atrakcyjny
naukowo réwniez ze wzgledu na oczekiwang mozliwos¢ taczenia w zwigzkach CdMnTe wtasnos$ci
materialow potprzewodnikowych i magnetycznych. Stwarzato to zapowiedz bardzo obiecujacych

aplikacji tego typu zwiazkow, nazywanych potprzewodnikami pétmagnetycznymi lub bardziej

Fig. 8 A. Kisiel (tylem) i Adolfo Savoya przy optycznej linni pomiarowej PULS w ADONE (1980)

poprawnie poétprzewodnikami z rozciehczonym magnetyzmem. Byty one badane w PSOP metoda
fundamentalnego odbicia w zakresie energii promieniowania widzialnego i bliskiego nadfioletu.

Instytut Fizyki PAN w Warszawie wytwarzal wysokiej jakosci monokrysztaty tych zwigzkéw oraz
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prowadzit bardzo szeroki front badan wlasnosci strukturalnych, elektrycznych 1 magnetycznych.
Nasza propozycja przeprowadzenia komplementarnych badan wtasnosci optycznych w szerokim
zakresie energii $wiatla shuzacych poznaniu struktury elektronowej oraz opisania lokalnej struktury
krystalicznej przy uzyciu analizy EXAFS, dostepnej tylko z zastosowaniem promieniowania
synchrotronowego, zostala przyjeta z zadowoleniem zaréwno w Instytucie Fizyki PAN jak
i W programie PULS. Eksperymentalna analiza EXAFS wykonana przez grupe wlosko-polska®® na
probkach CdixMnyTe, zostata zaprezentowana w trakcie International Conference on EXAFS and
Near Edge Structure we Frascati we wrzeSniu 1982, a nast¢pnie w pazdzierniku tego roku, jako
komunikat na Zjezdzie Wtoskiego Towarzystwa Fizycznego w Perugii [71]. Pewnej dozy
adrenaliny dostarczyta $wiadomos¢, ze na konferencji w Frascati amerykanie J.C. Mikkelsen
i J.B. Boyce zaprezentowali bardzo podobne wyniki doswiadczalne dla potrojnych zwigzkow
poiprzewodnikowych InixGaxSb. W obydwu przypadkach brak bylo odpowiedniej interpretacji
odkrytych, ale niezupetnie zrozumiatych cech badanych materiatéw. Aby mozliwie szybko znalez¢
wlasciwe wyjasnienie przeprowadzonego eksperymentu zespot polsko-wloski zostal wzmocniony
przez M. Podgornego i M. Czyzyka, konczacych wlasnie staze teoretyczne w Dortmundzie. Ich

pomystowos$¢ 1 przygotowanie teoretyczne spowodowaly przelom w interpretacji wynikow

Fig. 13 Grill na dziatce Marty Zimnal-Starnawskiej z udziatem wtoskich wspotpracownikow prof. M. Piacentini’ego i Roberto Francini’ego.

16 W skladzie F. Antonangeli, A. Balzarotti, N. Motta, M. Piacentini, A. Kisiel, M. Zimnal-Starnawska,
A. Mycielski i W. Giriat
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doswiadczalnych. Grupa amerykanska opublikowata wyniki badan w the Physical Review w roku
1983, jednakze z interpretacja budzaca powazne watpliwoscil’. Nasze wyniki do$wiadczalne
opublikowali§my w tym samym czasopismie, kilka miesiecy pozniej, z poprawnym modelowym
opisem lokalnej struktury krystalicznej [86,87,109]. Wprowadzony przez nas model, pdzniej
nazwany w literaturze modelem sztywnych kationow, wszed!t na trwate do analizy struktury lokalnej
zwigzkéw potrojnych o strukturze sfalerytu. Wspolnie z grupa wloska przeprowadzilismy badania
jeszcze dla kilku innych zwigzkow potrdjnych stosujgc z powodzeniem ten model w interpretacji
wynikéw [71,77,86-89,105-111,113-116]. Wyniki te zostaly zauwazone nie tylko w $§wiatowej
literaturze specjalistycznej. Polscy cztonkowie zespotu zostali wyrdznieni Zespotowa Nagroda
Ministra 11 stopnia (1986)'% a ponadto A. Kisiel otrzymat w roku 1989 Nagrode Sekretarza
Naukowego PAN?,

Uruchomienie drugiej linii rentgenowskiej spektroskopii absorpcyjnej PWA na zakres
energii 4 — 25 keV znacznie poszerzylo zakres badan struktury lokalnej w zwiazkach
potprzewodnikowych. Analiza XANES i spektroskopia emisji fotoelektronowej (PES) moga by¢
metodami komplementarnymi do analizy fundamentalnego odbicia ciat statych. Fundamentalne
odbicie S$wiatta dostarcza gléwnie informacji o splocie gesto$ci standw pasm walencyjnego
I przewodnictwa (funkcja tacznej gestosci stanow). Spektroskopia emisji fotoelektronowej i analiza
XANES dostarczajg informacji odpowiednio o gestosci standéw pasma walencyjnego i1 pasma
przewodnictwa. Majac mozliwosci badania fundamentalnego odbicia §wiatla 1 rtOwnoczesnie szeroki
dostep do analizy XANES mozna bylo znacznie wzbogaci¢ wiedz¢ o strukturze elektronowej
potprzewodnikow.

W roku 1983 PSOP uzyskata dostep do synchrotronowej optycznej linii pomiarowe;j
w zakresie prozniowego nadfioletu (6 — 25 eV). W wyniku tego powstata w programie PULS
pierwsza praca polsko-wtoska na temat analizy przejs$¢ rdzeniowych ze stanow d w fundamentalnym
odbiciu monokrystalicznych zwigzkéw ZnTe, CdTe i HgTe, ktora ukazata sie w roku 1986
[117,119,]. Zapoczatkowala ona wieloletnia owocng polsko-wloska wspolprace w  zakresie
spektroskopii  optycznej polprzewodnikow, w ktorej widmo fundamentalnego odbicia
potprzewodnikéw i metali byto mierzone w Krakowie w zakresie 1,5 — 6 eV, a w zakresie od 6 — 30

eV na linii optycznej z uzyciem promieniowania synchrotronowego z pierscienia kumulujacego

17J.C. Mikkelsen i J.B. Boyce, Phys. Rev., B28,7130 (1983)

18 Nagrodzeni zostali M. Czyzyk, A. Kisiel, M. Podgérny i M. Zimnal-Starnawska

19 Nagroda za kierowanie zespotem i udzial w pracy pt. ,,Badanie struktury lokalnej i wiasnos$ci
termodynamicznych roztworow statych typu A1xBxC 0 uporzadkowaniu tetraedrycznym”
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ADONE we Frascati[135,137,188,193,197,199,200,203,205,206,208,215,218,222,224,225,236,240,
250]. Teoretyczng interpretacje wynikéw doswiadczalnych opracowywali koledzy z grupy
teoretycznej PSOP.

Wspotpraca pomiedzy ZFO i programami PULS oraz PWA trwaly nieprzerwanie az do roku
1994, gdy zakonczyt prace pierscien kumulujacy ADONE. Zebrana, w ostatnich miesigcach przed
zakonczeniem pracy ADONE, bardzo duza liczba wynikéw doswiadczalnych dotyczacych widm
wspotczynnika odbicia $wiatta w zakresie energii od 6 — 25 eV oraz krawedzi rentgenowskich
(analiza XANES) dla szeregu monokrysztalow zwigzkow potrojnych, siarczkow i selenkéw cynku
z wszystkimi metalami przej$ciowymi, przygotowanych 1 dostarczonych gtéwnie przez W. Giriata,
byly opracowywane przez nas jeszcze przez kilka lat po zamknigciu i demontazu ADONE. Po
zakonczeniu pracy ADONE wspotpraca ZFO z wyzej wymienionymi uniwersytetami wloskimi
weszta w nowa fazg. Uprzednio zawarte umowy o wspotpracy bezposredniej zostaty wykorzystane
do wspolnych badan, w zakresie modulacyjnej analizy fotoakustycznej [239,261] i emisji
fotoelektronowej dla binarnych 1 potrojnych zwigzkéw potprzewodnikowych z zelazem
[221,226,235]. Badania emisji fotoelektronowej zostaly wykonane we wspotpracy trojstronnej
z Winsconsin Synchrotron Radiation Centre (USA). W tym okresie byly rowniez kontynuowane
badania rentgenowskie metoda XANES korzystajac z pierscienia kumulujacego BESSY I w Berlinie
[227,241] i nowo powstatego pierscienia kumulujacego ELETTRA w Triescie .

Bilansem doskonale uktadajacej si¢ przez wiele lat wspotpracy z grupa Solidi Roma
i z programami PULS oraz PWA byly znaczace wyniki badawcze w zakresie opisanej powyzej
rentgenowskiej analizy EXAFS 1 XANES, a takze liczne rezultaty eksperymentalne w zakresie
spektroskopii optycznej od bliskiej podczerwieni do zakresu dalekiego prézniowego nadfioletu.
Wyniki te poparte naszymi zaawansowanymi obliczeniami teoretycznymi dostarczyly waznych
informacji o strukturze elektronowej pasm walencyjnego i przewodnictwa wielu badanych
podwojnych 1 potrdjnych zwigzkow potprzewodnikowych oraz zwiazkéw potrojnych z metalami
przejsciowymi. Bezposrednim rezultatem wspolpracy byto ponad 80 publikacji w czasopismach
0 cyrkulacji migdzynarodowej i czynny udziat w wielu konferencjach migdzynarodowych.

Od roku 1995 w hali po zdemontowanym pierscieniu kumulujacym ADONE powstawat
w LNF nowy zderzacz (colider) elektronowo-pozytronowy DA®NE o energii elektronow
I pozytronow 0,7 GeV i unikalnie silnym pradzie elektronow i pozytrondow poruszajacych si¢
W pierscieniu przeciwbieznie. Wyprowadzane z tego pierscienia promieniowanie synchrotronowe
ma kilkakrotnie wyzZsze natezenie w porOwnaniu z innymi pierscieniami kumulujacymi.
Charakterystyka spektralna promieniowania synchrotronowego z DA®NE, umozliwita budowe linii

pomiarowej do badan absorpcyjnej i emisyjnej spektroskopii rentgenowskiej w zakresie energii od
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1,5 - 4 keV oraz lini¢ spektroskopii optycznej w zakresie dalekiej podczerwieni poczawszy od
energii kilkudziesieciu cm™ (FIR). W tym obszarze widmowym s3 obserwowane wzbudzenia
fononowe charakterystyczne dla krystalicznej struktury lokalnej cial statych. Z tego wzgledu
wyniki analizy wzbudzen fononowych mogg by¢ konfrontowane z wynikami badan struktury
lokalnej krysztaldow przy uzyciu analizy EXAFS. Prowadzona w PSOP we wspolpracy
z dr. V. Robouchem z LNF we Frascati analiza wynikow EXAFS wykazata preferencje obsadzen
jonow w potrdjnych i poczwornych roztworach zwigzkéw potprzewodnikowych [244,257,265,
269,280,287,288]. Podobne preferencje obsadzen zostaty zidentyfikowane w prowadzonych przez
PSOP badaniach natezen czestotliwosci drgan fononowych w badanych zwigzkach
potprzewodnikowych [279,284,285]. Obydwie te mozliwosci eksperymentalne linii pomiarowych
byly wykorzystywane z powodzeniem przez zesp6ét pracownikow ZFO w ramach wczesniej
zawartych umow o wspolpracy bezposredniej z Uniwersytetami Rzymskimi La Sapienza i Tor
Vergata oraz w oparciu o posiadane przez LNF porozumienia z Unig Europejska o wspotpracy
naukowej. Ta ostatnia forma finansowania badan byta wykorzystywana do roku 2010 nie tylko
przez pracownikow Instytutu Fizyki UJ, ale rowniez przez kilka innych polskich grup badawczych.
W drugiej potowie lat siedemdziesiagtych ubieglego stulecia zostata zapoczatkowana réwniez

wspotpraca naukowa z Wilnem i1 Kijowem na bazie zawartych umow o wspolpracy bezposredniej

Fig. 14 Wizyta w Instytucie Radiofizycznym Uniwersytetu Kijowskiego

od lewej E.V. Buzaneva, A. Rodzik i E. Czarnecka Such

pomiedzy Uniwersytetami Jagiellonskim, Wilenskim i Kijowskim. Wizyty prof. J.K.Viscakasa
i A. Zyndulisa z Uniwersytetu Wilenskiego oraz prof. W.J. Potykiewicza z Uniwersytetu
Kijowskiego zaowocowaly wspolnymi publikacjami [27,62]. Po przerwie natury politycznej,
w latach dziewigcédziesigtych ozywily si¢ kontakty naukowe z Instytutem Fizyki Uniwersytetu
Kijowskiego oraz zostaly nawigzane kontakty naukowe z prof. V.I. Strikhg 1 H. Pieka oraz
zdr. P.W. Zukowskim z Instytutu Fizyki Uniwersytetu w Minsku. Wynikiem wspolpracy
A. Rodzika i E. Czarneckiej-Such na temat fizyko-chemicznych wtasnosci powierzchni CdMnTe
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oraz wiasnosci dielektrycznych 1 optycznych Si implantowanego jonami byly publikacje
[185,187,191, 194,207,211].

Ze wzgledu na wspolne z PSOP zainteresowania badaniami z uzyciem promieniowania

synchrotronowego w roku 1996 dotaczyt do ZFO Marek Stankiewicz i utworzytl Pracownie
Spektroskopii Molekularnej (PSM). Przedmiotem jego badan byty procesy i mechanizmy relaksacji
prostych drobin tzn. badania fotodysocjacji molekularnej, foto-fragmentacji, fotoemisji elektronowej
molekut i fotojonizacji przy uzyciu promieniowania synchrotronowego z synchrotronu w Daresbury
(Wielka Brytania) i synchrotronu MAX 11l (Szwecja). Rezultaty tych badan zostaly opublikowane
w [246-249,251-256,270,272-276]. M. Stankiewicz wykorzystat do badan fotodysocjacji drobin
posiadany w ZFO 1-metrowy monochromator prozniowy Hilger&Watts oraz laser Nd/'YAG z 2 i 3
harmoniczng. Na bazie tych urzadzen zostal zbudowany analizator czasu przelotu z detektorem
mikrokanalikowym i wielokanalowym przetwornikiem czas/cyfra o wysokiej zdolnosci rozdzielczej
oraz komputerowa akwizycja danych do$wiadczalnych. W budowie i badaniach uczestniczyt
doktorant Piotr Winiarczyk i magistranci.
Wraz z coraz bardziej intensywnym rozwojem badan z uzyciem promieniowania synchrotronowego
w latach osiemdziesiatych ubieglego stulecia, fizycy i chemicy oraz wspotpracujacy z nimi lekarze
i biologowie zaczgli wyraza¢ potrzebe integracji polskiego Srodowiska naukowego, pracujacego
przy roéznych zrodtach promieniowania synchrotronowego. Wychodzac naprzeciw temu
zapotrzebowaniu PSOP ZFO prowadzaca intensywne badania z uzyciem promieniowania
synchrotronowego w zakresie absorpcyjnej spektroskopii rentgenowskiej i spektroskopii optycznej
poiprzewodnikéw, podjeta si¢ wspdlnie z Instytutem Fizyki PAN w Warszawie organizacji
pierwszego Sympozjum Uzytkownikow Promieniowania Synchrotronowego.

W lutym 1991 roku z inicjatywy i staraniem profesoréw Juliana Auleytnera oraz Andrzeja
Kisiela, odbylo si¢ w Uniwersytecie Jagiellonskim, w patacyku Szyszko-Bohusza | Krajowe
Sympozjum Uzytkownikéw Promieniowania Synchrotronowego. Na Sympozjum wygloszono
25 pigtnastominutowych komunikatow z badan prowadzonych przez polskich badaczy przy uzyciu

promieniowania synchrotronowego. Uczestnicy Sympozjum zadeklarowali ch¢¢ utworzenia
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Fig.L5 Wspdlna herbata w PSOP, na zdjeciu (od lewej) Wojciech Kwiatek, Piotr Winiarczyk,

Andrzej Kisiel, Ewa Czarnecka-Such, Bogustawa Popiolek, (czgsciowo widoczny) Piotr Klocek,

Marek Stankiewicz, Marta Starnawska, Jerzy Konior i Romuald Samson i Agnieszka Bana$
Polskiego Towarzystwa Promieniowania Synchrotronowego (PTPS). Wsrod 28 czlonkow
zatozycieli bylo dwunastu z Instytutu Fizyki i Chemii UJ, w tym osiem osob z PSOP ZFO.
Pozostali reprezentowali Instytut Fizyki PAN w Warszawie, Uniwersytet Warszawski i kilka
innych o$rodkéw. W maju 1991 r. Towarzystwo zostato zarejestrowane z siedziba w Instytucie
Fizyki UJ 1 rozpoczeto dzialalno$¢ integracyjng i edukacyjng powstajacego srodowiska naukowego
poprzez organizacj¢ mie¢dzynarodowych szkét i sympozjow. PSOP ZFO wiaczyto si¢ bardzo
aktywnie do dziatalnosci w PTPS organizujac Drugie Krajowe Sympozjum Uzytkownikéw
Promieniowania Synchrotronowego w Mogilanach (1993) i Czwarte Krajowe Sympozjum
w Domu Polonijnym Uniwersytetu Jagiellonskiego w Przegorzatach (1997) oraz uczestniczyto
czynnie we wszystkich inicjatywach PTPS. Szczegoty tej dziatalnoSci zostalo przedstawione
w Kalendarium staran Instytutu Fizyki (notka 13) oraz Kalendarium staran Polskiego Towarzystwa
Promieniowania Synchrotronowego o dostgp do europejskich zZréodet promieniowania

synchrotronowego®.

2 A, Kisiel, Kalendarium staran Polskiego Towarzystwa Promieniowania Synchrotronowego w latach 1991 —
2002 o dostep do europejskich Zrédet promieniowania synchrotronowego, Synchrotron Radiation in Natural
Science, Bulletin of the Polish Synchrotron Radiation Society, Vol. 12, No. 1-2, 63 - 66 (2013)
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Fig. 16 Uczestnicy 1-szej Miedzynarodowej Szkoly i Sympozjum Promieniowania Synchrotronowego

w Naukach Przyrodniczych (1992). W pierwszym rzgdzie stoja profesorowie B. Orfowski, Izabela Sosnowska,

A. Kisiel, Julian Auleitner, Giorgio Margaritondo ze wspotpracowniczka oraz Krystyna Lawniczak- Jabloniska.

Po przejsciu na emeryturg A. Kisiela w roku 2002, ZFO zostal rozwigzany a pozostaty
personel Zaktadu wiaczony do Zaktadu Fizyki Doswiadczalnej, z ktérego ZFO wyodrebnil si¢
w roku 1970. Za dziatalno$¢ naukowa, dydaktyczng i organizacyjna w IF UJ A. Kisiel otrzymat
kilka odznaczen?. W trzydziestodwuletniej dzialalnosci naukowej Zaktadu Fizyki Ogolnej byty
prowadzone intensywne badania naukowe w nielatwej eksperymentalnie  spektroskopii
interferencyjnej,  spektroskopii  optycznej polprzewodnikow, absorpcyjnej  spektroskopii
rentgenowskiej, spektroskopii fotoemisji elektronowej, spektroskopii fononowej i spektroskopii
molekularnej. Uzyskane wyniki badan byly zauwazane przez specjalistbw. Opublikowano blisko
300 artykutow i komunikatow w wiekszosci w czasopismach o cyrkulacji miedzynarodowe;.
W ZFO doktoryzowalo sie 15 asystentow i doktorantow?? a 4 osoby habilitowaty si¢?®. Szereg prac
doktorskich zostalo nagrodzonych Nagrodami Indywidualnymi Il stopnia Ministra Nauki,
Szkolnictwa Wyzszego i Techniki. W chwili rozwigzania ZFO liczyt 9 pracownikéow: dwu
doktorow habilitowanych J. Koniora i M. Stankiewicza, czterech starszych wykladowcow:
R. Kloch, B. Pukowska, J. Szczeklika 1 M. Zimnal-Starnawska, dwu samodzielnych fizykow:

E. Czarnecka-Such i J. Olejniczaka oraz starszego elektronika R. Samsona. Doktorzy habilitowani

2L Ztoty Krzyz Zastugi (1973), Medal Komisji Edukacji Narodowej (1979), Krzyz Kawalerski Orderu
Odrodzenia Polski (1983) i Krzyz Oficerski Orderu Odrodzenia Polski (2001)

22 Maria Soszka (1974), Roma Kloch (1978), Marek Podgorny (1978), Barbara Ole$ (1979), Barbara Pukowska
(1979), Marta Zimnal —Starnawska (1980), Katarzyna Karnicka-Moscicka (1981), Andrzej Rodzik (1981),
Marek Turowski (1982), Jozef Oleszkiewicz (1985), Dorota Debowska (1992), Jacek Goniakowski (1995), Artur
Hotda (1998), Pawet Zajdel (2003), Agnieszka Banas (2004)

2 Zofia Le$ (1977), Marek Podgorny (1991), Jerzy Konior (1998), Marek Stankiewicz (1998)
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J. Konior i M. Stankiewicz otrzymali tytuly profesora w roku 2009. Prof. J. Konior nalezy obecnie
do Zaktadu Nanostruktur i Nanotechnologii a prof. M. Stankiewicz jest dyrektorem Narodowego
Centrum Promieniowania Elektromagnetycznego do Celow Badawczych, w ktoérym aktualnie jest
budowany pierwszy polski synchrotron jako zrodto promieniowania synchrotronowego. Budowane
zrodlo promieniowania synchrotronowego jest wielka szansg i1 jednoczesnie wyzwaniem dla
przysztych uzytkownikdéw promieniowania synchrotronowego w Polsce.

Po rozwigzaniu ZFO niektdrzy pracownicy przeniesieni do ZFD kontynuowali dzialalno$¢
naukowa rozwijang w PSOP. J. Konior®* prowadzit badania teoretyczne analizy XANES dla
struktury elektronowe;j siarki w siarczkach metali przejsciowych i w komorkach rakowych prostaty
a B. Pukowska® analizowala metodami spektroskopii optycznej dyfuzje defektéw w zwigzkach
CdHgTe i wplyw oczyszczania wodorem na fundamentalne odbicie §wiatta CdTe. M. Zimnal-
Starnawska w roku 2008 uczestniczyta w serii badan XANES na linii rentgenowskiej zderzacza

elektronowo pozytronowego DAFNE w Frascati.

Autorzy opracowania dzickuja doc. Zofii Le$s i dr Romie Kloch za korekte 1 uzupetnienia

rozdziatu dotyczacego dziatalnosci naukowej Pracowni Spektroskopii Interferencyjne;j.
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