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M. MIĘSOWICZ

DZIAŁANIE HAMUJĄCE MATERII NA FRAGMENTY
ROZSZCZEPIENIA JĄDER CIĘŻKICH

Wielka energia fragmentów rozszczepienia została s1wierdz,ona
doświadczalnie w komorze jonizacyjnej Ipołączonej ze stosunkowo
malo czułym wzmacniacze.m pro,porcjonalnym, gdzie na tle małych
im,pulsów łpfocho'dzących od efektów ubocznych, jak cząstki a uranu,
protony ze zderz/eń 'Z neutronami itp., .dały się widzieć duże im:pulsy
pocho-dzące od ffragmentÓw rozszczepienia. Z liczby wytworzonych
par jo-nów, przy przyjęciu pewnej średniej energii na wytworzenie
jednej pary jonów (okoł,o 35 eV), -obliczono energię fragmentów.

Już w pierwszych pracach (14) poświęconych temu zagadnieniu
odróżniano. energię 'obiu grup fragmentów i z zał'oż-onej sumy mas obu
fragmentó_w mI + m2 o'raz z 'prawa zach,owania pędu mI El = m2 E 2
określan'o poszczególne masy. Według najczęściej cytowanej pracy
F l a m m e r s f e l-d a i współpracowników (13) energia cięższego
fragmentu zawiera się 'między 38 i 82 MeV, przy czym najczęstsza

- jest energia 58 MeV, 'po,dczas gIdy energia llżejszego fragmentu za
wiera się między 70 i 106 MeV z najczęstszą wartością 87 MeV. Naj
częściej obserwo'wanym stosun,kiem mas jest 96 : 140. Wartości za
sięgu fragmentów roz.szczepienia, wie,o!ś-ci praktycznie ważnej przy
identyfikacji -cząstek, otrzyman.o' ze śladów ich w komorz,e Wilsona,
a także w ,komorach jonizacyjnych. Zasięgi te są rzędu 20-25 mm
po-wietrza normalnego.

Zagadnienie przejścia cząstek cięższy,ch od Jcząste'k a przez materię
jest dość stare. ZaJmował się nim śp. prof. W e r t e n s t e i On w swoich
badaniach nad jonizacją ato-mów 'o,dsko:k'll p'romieni,otwórczego (21).
Później zagadnienie to wystąpiło 'w problemie wyznaczania energii
rozpadu pro ' mrieniotw6rczeg-o z zasięgów pro,duktów rozpadu (1). Już
\vtedy wiadome było, ż,e avomy talkii,e są C'zęściorwo zjłoini'z:o-wane, le,cz -nie
umiano nic ,polwiedzieć o zależności ich efektywnego ła:duniku od
energii i właściwie, p'oza .całkiem empirycznymi próbami, żadnej zależ
ności zasięgu old ene.rgii nie lum.ian,o p-o,dać. Nie było wystarczających
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68 Marian Mięsowicz

faktów doświadczalnych, ponieważ nie umian.o wytworzyć jonÓw cięż
kich o bardzo dużej energii. Oczywiście najlepszym źródłem okazały

. się tutaj fragmenty rozszczepienia.
Zjawiskiem, z którym ,będziemy - p.orównywać o'ddziaływanie frag

mentów rozszczepienia z materią, jest oddziaływanie -cząstek a, które
to zjawisko zostało bardzo dokładnie zbadane, zarówno doświad
czalni.e jak i teoretycllnie, w klasycznej promieniotwórczości. Te
cząstki dos.konale nadawały się do takich badań ze względu na okreś
loną, jednolitą dla danego rozpadu, energię z jaką są en:itowane.
Przy Iprzejściu 'przez materię tracą one energię przy zderzeniach
z elekt'ronami, oddając' przy jednym zderzeniu mały ułamek energii,
co 'prowadzi do .charakterystycznego dla nich prawa absorpcji wyra
żającego się istnieniem określonego zasięgu, w przeciwieństwie do
wykładniczej absorpcji światła lub innego promieniowania, w której
cząstka bądź foton biegnący przez materię w jednym z.derzeniu traci
całą SiWą energię lub duży jej ułame.

Pomiędzy zasięgiem R i energią kinetyczną T .cząstki -bądź jej
prędkością o zachodzą ztnane związki

(1)

T v
R - f dT = f do. dTldx do/dx ·o o

Zasięg jest oczywiście funkcją prędkości, przy czym

(2) R = a on.

Dla najbardziej znanych cząstek aż dla nie za małych 'prędkości,

jest n == 3 oraz a == 9,67 . 10- 28 ; formuła (2) wyraż:a tzw. prawo
G .e i g era.

Wartość n zależy od energii cząstek wzrastając od wartości 1,4
dla powolnych cząstek a i protonów do 3,6 dla szybkich protonów.
Dla bardzo wysokich energii n zbliża się do 4.

Praktycznie Idla wyzl1aczenia prędkoś,ci cząstek a Z jej _zasięgu p-o
sługujemy się jednak raczej -krzywymi dowiadczalnymi. N.ajczęściej
cytuje się tutaj prace M a n o (17).

Na ostatniej części zasigu cząstek a zach-odzą, jak wiadomo, s.pe
cjalne zjawiska, które tutaj przypominamy ze względij na pewne wy
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raźne różnice w ty,ch zjawiskach w porównaniu z fragmentami roz
szczepienia. Znane jest tutaj zjawisko chwytania i straty elektronów
przez cząstkę a wzdłuż jej dro.gL Cząstka a w chwili emisji jest
jądrem helu, -p'otem mOlże jed,nak -chwytać i tracić elektrony. Widmo

, magnetyczne po-chodzące od strumienia cząste.k a_, który przeszedł
przez cienką fiolię, tak by prędk,ość cząstki a wyraźnie spadła, s.kłada
się z linii odpowiadającyc'h helowi podwójnie zjonizowanemu, helowi
pojedyńczo zjonizowanemu oraz helowi ob,ojętnemu. Ze stosunku
natęż.eń tych linii możemy ocenić przeciętne długości części całego
zasięgu, na-których cząstka a jest danym jonem. Tak np. .cząstka RaC'
jest bez ele.ktronu (He ++) na drodze 6,4 cm, natomiast pojedyńczo
zjornizowanym jo'n-em He + na drodze 0,5 cm.

Drugim ważnym zjawiskiem, z,achodzącym 'przede wszystkim na
ostatniej -części zasięgu, są zderzenia z jądrami pro'wadzące do zała
mań śladu toru bądź do rozgałęzienia śladu. Mamy tu zateł:n straty
energii przez oddawanie jej jądrom gazu w bezp-ośrednich zderzeniach.

- W ogólnym bilansie strat energii cząstek a nie stanowią ohe poważ
. niejszych przyczynków. Traktując sprawę całkiem poglądowo
powiemy, że gdy obserwujemy znane zdjęcia śladów cząstek a W ko
morze Wilsona widzimy, że są one na ogół prostolinijne. zagięcia
zaś torów i rozgałęzienia torów są bardz.o rzadkie i zjawisko takie
jest raczej wyjątk-owe.

Teoria utraty energii 'przez cząstki naładowane wskutek wywoły
wanej przez nie jonizacji o'pracowana była metodami fizyki klasycz.nej
przez B o h r a (2, 3).

Ilość energii -odebrana przez sw,ohodny elektron początkowo sp-o
czywający od -mijają'cej go cząstki naelektryzo'w'anej o'b!licza się
przy założeniu kulombo'wskich sił między cząstką a elektronem. Za
łożenie, że elektrony są swob.odne, prowadzi do pewnej całki nieskoil
cionej przy -obliczaniu ich zdolności hamowania cząstki a. Dla unik
nięcia tego B o h r zalkłada quasi-sprężyste związan'ie elektro'nu w ato
mie; ponad to zakłada, że ,przekazywanie energii odbywa się tak jak
dla elektronu swob'odnego tylko do pewnej granicznej wartości para
metru zderzenia, tak określonej, by p.oniżej tej wartości tzw. czas

zderzeniapjo spełniał warunek p -<! = T gdZJie p jest parametremo v '
zderzenia, a v jest często'ścią drgań elektronu. Jeżeli czas zderzenia
jest mniejszy ,od okresu .drgania -r, to elektron możemy uważać za
swobodny i loblicz\ać straty ertergii tak, Jak dla elektronu swob,o'dnego.

5*
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1 do
Ostatecznie formułę B ,o h r a na atO'mową zdolność ham'owania N d x

_ nap,iszemy w postaci:

(3)
1 do--
N dx

4 1t e 4 Z2 Z2 m 0 31 2 In ,
MI m 0 3 i=1 21t Vi e 2 ZI

*) .,

gdzie e i m odnoszą się do elektro/nu, wskaźnitk 1 dotyczy cząstki bije
gnącej, a wSKaźni,k 2 atomu ośrodka, V ż są częstościami charaktery
stycznymi elektro/nów atomu daneg,o ośrodka, N oznacza li.czbę ato
mów ośrodka na jednostkę objętości, Z zaś - numer porządk,o'wy
atomu w tablicy układu naturalnego.

Jak wiadomo, wzór B D h r a .daje jakościo'wą zgodno'ść z doświad
czeniem. O ile ch{'dzi iO zgo'dno'ść ilo'ściową, to jłest .ona lepsza
dla duży,ch pręd:ko:ści, przy czym na częstości V ż trzeba wziąć częstości
odpowiadające potencjałom jonizacyjnym. Nip. przy przyjęciu na po
tencjał Jonizacyjny wodoru 14 woltów formuła ta ,daje dla dużych
prędko,ści zgodność z doświadozeniiem z odchyleniami do 20%.

Jeżeli o jest tak -duże, ż,e_ mOLŻemy zaniedbać zmienność logarytmu
z p.rędko'ścią, o formuła B o h r al daje P'O scałk.owaniu zgoIdny z doś
wiadczeniem wzór:

01- o=Ax.

Interesująca bardzo jest sprawa zdolnoś,ci hamowania cząstek a
przez róż:ne materi(fly. Na atomoiwą zdolność hamowania S dla róż

, nych ośrodków podawano różne formuły em'piryczne. Wydaj e się, że
najlepiej sprawldza się form-ula:

(4) S=aZ 1 / 2

(5)

(R u t h e r f o r d (19), str. 99 i nast.). FOtnm.uła (3) p'rzewi,duje za
sadndczo wzrastani,e S.w zależ!ności od Z ośr;o,dka słabi!ej 'niż w :pierw
szej ,p'ołtędze. Wi,dać to, jeżeli napiszemy (3) w f'orłmie:

! do = 41t e 4 Z2 Z In m 0 3 ,
N dx M 1 m0 3 1 2 21tVe2Z1

gdzie V oznacza średnią g'eometryczną częs'to'ści charakterystyicz!nyoh
atomu o'środka; v mOlże być ,uważane za pro'porcjonalne do średnilego

*) W argumencie logarytmu opuszczamy pewien mało od 1 różny czynnikliczbowy. .
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potencjał'u 'wzbudzenia atom'u, a ten średni !potencjał wzbudzenia
wzrasta też z Z2.

W nowszych czasach teoria B o h r a uzupełnio'na została kwan
towo-meehani,cznie przez różny,ch auto'rów Najb,arJdziej znana jest
teoria B e t h e Jg o, 'pior. np. (16), ale nie będziemy .tutaj nawiązywać
do ty,ch teorii, po,nieważ- ,dla zagadnienia, Iktóre nas interesuje, tj. do
_przejścia fragmentów przez materię, wystarcza ujęcie "klasYiczne po
dane przez B o h r a.

Problem przejścia fragmentów rozszcz.epie.nia przez materię jest
praktycznie ważny, 'poniew1aż rozwiązanie tego problemu daje ważne
zależnIości zasięgu od .czY1nnikó'w takich jalk ,pręd:ko'ść fragmentu,
jego Z, jego masa, a także 'od 'własno,ści materii absorbująoej. Za
gadnienie to wzbudziło zaintereso-wanie 'przede wszystkim B o h r a.
Pierwszymi, którzy zbadali doświadczalnie zależność zasięgu od pręd
kości frag,mentów byli B () g gild i współpracownicy (12). W szeregu
prac (12, 6, 8, 9, 10, 11), wyk.onanych Ik'o'm'orą Wilsona w laboratorium
kopenhaskim, wzmiankowani badacze zbadali ten problem, a B o h. r
w b.ogatej we wnikliwe pomysły teorii potrafił :ująć teoretycznie to
zagadnienie i p,owiązać zaobserwo'wane fakty.

PrzyjrzyJmy się aparaturze stosowanej w Kopenhadze. Autorowie
wymienieni wyżej badali w komorze Wilsona ślady fragmentów roz
szczepienia jądra uranu po.wodo1waneg'o ,po,wolnymi neutrolnami. Uran
w p.ostaci cienkiej warstewki umieszczony był w komorze Wilsona '
o średnicy 25 cm, tak że fragmenty hamowane były tyt.ko przez samą
warstwę i przez gaz komory.

W jednych ,d.oświadczeniach preparat uranowy był warstewką
tlenku uranowego na taśmie miedzianej, umieszczonej na ścianie ko
mory, w innych na cienkiej folii aluminiowej grubości'1j 2 11 lub miko
wej osadzana była przez oldparowanie warstewka metalicznego uranu
o masie 0,5 mg/cm 2 ; folia ta była umieszczana w środku 'komory na
jej ś'rednicy. Jako źródło neutronów użyty był beryl bombar,dowany
deutonami 10 energcii 800 ,kV w wiązce o natęż'eni\u 100 mikr,oam.peró\v.
Pre.parat umiesz\czon.y był w odległości okoł'o 10 cm o)d ko,m'ory i od.

J

dzielony był blo.kie,m 5 ,cm ołowiu rdla zaabsotbowarnia pr,olmieni r
z 'preparatu. P.oza tym całła k'omo.ra była ulm.ieszczo'na w du\żym bloku
parafinowym. Zdjęcia wykonywane były stereoskop'owo. Komor była
napełniana początkowo argonem, w późniejszych pracach innymi ga
,ami: wodorem, de.uterem, helem, argonem .i ksenonem.
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Przyjrzyjmy się . kilku zdjęciom B (2) g g i l d a i 'wsIpółpracowników
(8). Rys. 1- 'przedstawia zdjęcie toru fragmentu rozszczepienia wycho
dzącego z lewej dolnej części ko'mory napełnion,ej argonem. Zidjęcie
wykazuje charakterystyczne wygięcia i rOizgałęzi,enia śladu. TJ.o po
chodzi o,d różnych cząstek, jak ,np. cząstki a u:ranu lub łprotolny 'wybite
neutronami.

Rys. 2 ,przedstawia zderzenia fragmentu z Jądrem argonu, przy
czym dolna część (krótsza) oldgałęzienia jest śladem fragmentu, górna
śladem jądra argonu. Że tak jest,- poznajemy 'po dużej liczbie odga
łęziel1 w śladzi fragment'u. Charakterystyczne jest wyraź'ne zmniej
szenie się zdolności jonizacji fragmentu .plO zderzeniu. Ślad jądra ar
gonu również wyk-az.uje o,dgałęzlenia.

, Rys. 3 i 4 Iprzedstawiają ślady o,by.dwu frag;m.entów, które wy
biegły z folii umieszczonej" w śro,dku komfory. Warstwa uranu 0,2
mgj,cm 2 znajdowała się na folii alumino.wej 0,3 'mg/ , cm 2 (rys. 3) 'bądź
na folii miko'wej 1,2 m!g/cm 2 (rys. 4).

Rys. 5 przedstawia z,derzenle fragmentu z jądrem azotu. Z.djęcie
to dobrze nadaje- się do wyznaczania prędkośc;i fragmentu.

Rys. 6 'przedstawia piękne zdjęcie śladu fragmentu z bardz,o licz
nymi charakterystycznymi odgałęziami. Szczegól/nie tutaj widać, że
frag'ment jonizuje na swej dro,dze silniej niż cząstki tta.

Z tych 'próbek widać wyraźnie róż,nicę w wyglą,dzie śladó-w frag
mentów w porównapiu z śladami ,cząstek a czy protonów. Przede
wszystkim uderza tutaj silna zdoln.ość jonizacyjna fragmentów, co
wskazuje na ich wielki ładunek. Dalej obserwowane ślady wykazują
liczne załamania i odgałęzienia, które to efekty pochodzą niewątpli
wie z oddziaływań fragmentów z jądrami gazu komory. W śladach
cząstek a czy pr,otonów mamy o.dgałęzienia zdarzające się raz na
kilka tysięcy śladów, tutaj, jak widzimy, często kilka odgałęzień wy
s,tępuje na je,dnym śladzie. Na tamtych widzimy odgałęzienia i zała
mania prze\vaż:nie na samym końcu śladu, tutaj zdarzają się one na
duży,ch częściach śladu. Z anąlizy zdjęć tego rodzaju co zdjęcia
rys. 1--6 B () g g i l d i współpracownicy otrzymali zasadnicze rezul
taty, które zebrane są w schematycznych- rysunkach 7, 8 i 9.

Autorzy ,ci mian,owicie:

1. Wyznaczyli krzy'we zależności zasięgu o-d prędkoś,ci, przy czym za
sięg był redukowany do zasięgu R w powietrzu według wzoru

- ,!r
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Rys. 1
Ślad toru fragmentu rozszczepienia jądra uranu, wychodzącego z preparatu
l-:.mieszczonego w komorze 'Yi1sona wypełnionej mieszanką argonu z tlenem z do
datkiem pary alkoholu i pary wodnej. Ślad toru wykazuje charaktęrystyczne

liczne wygięcia i odchrlenia

.... ...

, ....
........ ..

-
..

.
"

.- ,1. . \ ...c'- ,-.- -  .." \
.. Ol . " \.\ ,. .... . ..

" '. . ... "'-" ,
. "

t(". -.......... -......  ,.,.".....,...... .." . .
".  ..". --:- .. - . ,"/"'-.".'...  '. .   

'" r  ... \ ',.: ""',".   ..." , "'" .......-:
, , '- ' -- ,. .

- . -....ł........ <I
- ",...- .  ..-"...,.  :: . ,__ - 'L.. ... 6, - 'r,.... -4 .

.  /..... ..ł-- ":

,
I

... ......

: .

. . .
ł!..)

.,

.... ł

\
\

" "

,.., "'"
. ł.....  ....-'" "'\

'\ . 1
\,

,

Rys. 2
Zderzenie fragmentu z jądrem araonu
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Rys. 3
Slad" OhTdwu fragmentów wybiegające z warstewki uranu umieszczonej na

folii aluminiowej w środku komory
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Rys. 4
SIady obydwu fragmentów wybiegające z warstewki uranu umieszczonej na

folii mikowej w środku komory
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Rys. 5
Zderzenie fragmentu z jądrenl argonu dobrze nadające si'ę do wyznaczpnia

prędkości fragmentu
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liye. 6
Tor fragmentu o bardzo silnej jonizacji i licznych odgałęzieniach w mieszance

argonowej
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R == 38,0  mm, gdzie T jest zasięgiem obserwowanym w danym
To.

gazIe, r o. zaś zasięgiem cząstek a Po W tych samych warunkach
(rys. 7).

- pr,dkość W 10 8 cm/sek.
12

2

10

B

6

4

o
5 10 15 20 25

lasi" W mm pow.
Rys. 7

Prędkość fragmentu rozszczepienia jako funkcja. zredukowanego zasięgu

2. Wyznaczyli krzywą zależności zasięgu i prędkości oddzielnie dla
fragmentu lżejszego i cięższego. Dla tej samej prędkości zasięg
fragmentu cięższego jest większy. Dla tego samego procesu roz
szczepienia prędkość początkowa fragmentu lżejszego jest jednak

\ większa niż cięższego i stąd wynika na podstawie tych krzywych,
że zasięg lźejszego fragmentu jest więksy niż cięższego (rys. 8).

3. Wyznaczyli krzywe zasięgu i prędkości dla różnych gazów. Stwier
dzili, że zredukowany zasięg w h,elu jest większy niż w argonie
przy tej. samej prędkości.
W jaki sposób B 0 g g i l d i współpracownicy otrzymali te krzywe?

\V -ogólności krzywe zależności zasięgu o,d prędkości otrzymano w ten
sposób, że w ,pewnych \vypadkach można było wyznaczyć prędkość
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fragmentu z p,omiaru kątów i zasięgów u'derzonych ,przezeń jąder ato
mów gazu w rozgałęzieniach śladu. Na 300 śladów fragmentów
w tlenie i arg'onie 30 odgałęzień nadawało się do wymierzenia. Z za
sięgów o'drzu'conych jąder wyz.naczono ich prędkości za p'omocą em,pi
rycznej formuły B l a c k e t t a i L e e s'a (1).

prędkość w 10' Cm/5e/(.
l------------------------
c-- -- - - -- -- -- - ----..... - - -- -----

1

4

5 -10 15 20 25 30
18S;'9 w mm pow.

Rys. 8
Prędkość fragmentu rozszczel}ienia jako funkcja zreduko,v-anego zasięgu dla

lżejszego i cięższego fragn1entu oddzielnie

Znając kąt, który tworzy rozgałęzienie z pierwotnym kierunkienl
fragmentu, i kąt .odchylenia fragnlentu oraz stosunek mas fragmentu
i jądra odbitego, można wyznaczyć stosunek prędkości frag"mentu
i jądra, a kombinując go z poprzednią daną mo'żna wyznaczyć pręd
kość fragmentu "i przyporządkować jej pozostały zasięg. W ten spo
sób można -było skonstruować krzywe dla mniejszych prędkości,
w drugiej części zasięgu, tam gzie odgałęzień jest więcej. D.1a prze
dłużenia 'krzywej do wjększych prędkości, odp'owiadających raczej
początkowej części zasięgu, B 0 g g" i l dO i współpracownicy skon
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struowaIi jeden punkt tej krzywej w ten sposó,b, że średniemu
zasięgowi -przyporządk,owano średnią prędkość fragmentu. Współ
rzędne tego ,punktu wynoszą: 25 mm pow. iII. 10 8 cm/sek.

pr,dkość W 10'cm/sek
12

8

,,
,41'

A ",,"He
tIfI1'

tli'
tli'
'

fII',

.
_--ł.,'

6

4

2

o 5 10 15 20 25
18$;'9 w mm pow.

RY8. 9
Prędkość fragmentu rozszczepienia jako funkcja zredukowanego zasięgu

w argonie i helu

Trudniejsza była sprawa znalezienia tego rodzaju krzywyeh dla
obu grup fragmentowoddzielnie. Trudność tego zagadnienia p,olega
na tym, że przy rozszczepieniu możemy mieć rozmaite produkty o roz
maitych masach, ładunkach, 'prędkościach, a więc i zasięgach, nadto
nawet gdybyśmy mogli mieć jedną tylko wiąz.kę fragmentów, to
ze względu na większy udział zderzeń jądrowych w stratach energii
fluiktuacje zasięg'u są większe.

Nie można zatem wydzielić dwóch ostrych gru'p zasięgów. Pierwsza
metoda rozdzielenia 'krzywej rys. 7. na dwie krzywe rys. 8. oparta była

."",- na uwadze B o h r a (6), dotyczącej statystycznego rozkładu liczby
rozgałęzień. Jeżeli na osi odciętych zaznaczymy liczby odgałęzień
zaobserwowanych na różnych śladach na pewnej części zasięgu, a na
osi rzędnych doświadczalnie znalezione p.rawdopodobieństwa tych
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liczb odgałęzień, otrzymamy pewien r,ozkład prawdopodobieństwa,
który zależeć będzie od tego, czy mamy do czynienia z jednym rodza
jem śladów, o tej samej średniej liczbie odgałęzień, czy te,ż z dwoma
rodzajami śladów o dwóch różnych średnich liczbach rozgałęzień *).

Statystyka liczby odgałęzień wykazała, że zachodzi ten drugi przy
padek, tj. że mamy istotnie do czynienia z dwiema grupami zasię
gów. Według formuł wyprowadzonych przez B o h-r a (8) należy frago
nlentom cięższym przypisać większą średnią liczbę rozgałęzień. Nie
zależnie od tego istnienie dwóch grup fragmentów wystąpiło w do
świadczeniach z folią w śr,odku komory, które dawały ślady obu
fragmentów jednocześnie. Szczególnie w późniejszych pracach (11)
udało się autorom przeprowadzić dobrą statystykę zasięgów. Okazało
się, że różnica zasięgów zredukowanych jest dość znaczna. Wynoszcl
one 19 + 2 mm pow. i 25 + 2 mm pow. Dla obu tych grup udało
się oddzielnie przeprowadzić wymierzanie 'kątów i zasięgów w od
gałęzieniach i wy-kreślić krzywe, rys. 8.

B o hl ujął wymienione wyżej fakty w teorię ogłoszonąw D'uń
skiej Akademii (4), której streszczenie ogłoszone zostało w Physical
Review w latach 1940 i 1941 r. (5, 7).

Przyjrzyjmy się naprzód ogólnej sytuacji, która się wytwarza
w chwili rozszczepienia jądra. Z miejsca rozszczepienia wybiegają. dwa
fragmenty z prędkościami rzędu 10 9 cm/sek. Elektrony pierwotnego
jądra są poważnie zakłó.cone. Niektóre z nich fragment traci, a tylko
część z nich biegnie z fragmentem. Frag.ment zaczyna swój bieg z la..
dunkiem jak się okazuje dość znacznym, który jest powodem jonizacji,
głównej pryczyny straty energii przez fragment. Ale elektrony mogą
być też chwytane przez fragment, który ma przecież wolne dla nich
miejsca. W miarę jak prędkość fragmentu maleje ooraz więcej elek
tronów zajmuje te wolne mjejsca, a więc elektryczny ładunek frag

*) W pierwszym przypadku mielibyśmy według prawa P o i s s o n a na prawdo
wn

podobieństwo n odgałęzień na okrślonej części zasięgu formułę pen) =  e-w,n.

gdzie w jest średnią liczbą odgałęzień na tej części zasięgu, w drugim natomiast
przypadku na prawdopodobieństwo n odgałęzień mielibyśmy formułę:

. 1 W l n 1 ID 2 n
p (n)=- - e-WI + - - - e- w 21 n! 2 n!

gdzie W1 jest średnią liczbą odgałęzień w pierwszej grupie śladów, a W2 jest
średnią liczbą odgałęzień w drugiej grupie śladów.
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mentru, a zatem i jego zdolność jonizacyjna maleją. Wtedy zaczyna
wchodzić w grę drugie zjawisko, w którym fragment traci energię. Je3t
fo zjawisko oddawania energii w bezpośrednich zderzeniach z jądrami
atomów ośrodka Pierwszym zadaniem teor1ii było zatem p-odanie za
leżności efektywnego ładunku fragmentu od prędk.oścL

Według B o h r a należy ,przyjąć na ładunek efektywny fragmentu
wyrażenie o

ZI eff = ZI 3 -,
0 0

(6)

gdzie ZI jest liczbą atomową fragmentu, o Jeg,o prędkością, a v. =

e 2 = 2, 18 . 10 8 om/sek jest prędkością elektronu/na pierwszej orbi
cie wodorowej. W przybliżeniu założenie to jest równoważne temu, że
fragment traci na swej drodze elektrony o. prędkości orbitalnej mniej
szej od jego 'prędkości własnej. Dla II =50 i 0=0 0 mamy le{' === 18,
zgodnie z pomiarami P e r f i ł o w a (18), który bezpośrednimi pomia
rami przez odchylenie fragmentów w polu magnetycznym stwierdził,
że 'początkowy ładunek fragmentu jest  20 e Odp-owiada to utra
cie elektronów z warstw O i N dla cięższego fragmentu, a warstw O, N
i niektóry.ch elektronów z warstwy M dla lżejszego.

Mamy zatem tutaj do czynienia z przebiegiem zjawisk zupełnie in
nym niż dla szybkich protonów bądz cząstek a... Jeżeli wyo-b,razimy
sobie w tych ostatnich wypadkach, że któryś ze schwytanych elektro
nów osiądzie nawet na naj niższej wolnej orbicie, to będzie miał on
prędkość orbitalną znacznie niższą niż prędkość cząstki, która wynosi
kilka razy 10 9 cm/sek; elektron taki natyc1:Imiast zostanie stracony
przez cząstkę i w rezultacie .cząstka taka biegnie bez elektronów, tj.
proton z ładunkiem e, cząstka a z ładunkiem 2e. Oo'piero pod ko..
niec zasięgu, gdy prędkość biegnącej cząstki spadnie do wartości o.d
powiedniej prędkości orbitalnej, prawdopodobieństwo schwytania
elektronu Jest większe, zgodnie z doświadczeniem.

Jak widzieliśmy na zdjęciach, ślady fragmentó\v obfitują w o-rlga
łęzienia pochodzące od przekazywania energii w zderzeniach frag
mentów z jądrem. Zjawisko to gra zatem \\' hamowaniu fragmentów
znacznie większą rolę niż przy cząstkach a czy protonach.

Z tego wychodząc podaje B o h r następującą zasadniczą formułę
na atomową zdolność hamowania:
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. 1 do- -
N dx

41te 4 Z2 m 0 3
(lle!!)2}; In

M l m 0 3 i=1 2 1t Vi e 2 Zle f !
+

(7)

+ 4 1t e 4 l\2 Z 2 2 In ( Mi M 2 . 02 a ]2 SCr )MI M"l, 0 3 MI + M 2 l1 l2 e 2 '

gdzie e, m o.dnoszą się do elektronu, wskaźnik 1 odnosi się do frag
mentu, wskaźni,k 2 do atomu ośrodka, Vi jak w formule (3) oznacza
częstości chara.kterystyczne elektronów, ZlelI. ładunek efektywny frag
mentu, a]2 scr jest stałą wyznaczającą granice całkowania w drugim
wyrazie, tak jak quasi-elastyczne sprzężenie elektronów wyzna
czało granice całkowania w pjerwszym wyrazie. Stała ta ma wymiar
długości i jest zgrubsza równa tej odległości między fragmentem
i jądrem ośrodka, powyżej której elektrony osłaniają jądro i wpły
wają neutralizująco na efekt zderzenia.

J ak widzimy, formuła (7) różni się .od formuły (3) w dwu zasad
niczych punktach. Po pierwsze w członie pierwszym, który poochodzi
od oddziaływania fragmentu z elektronami i zawiera Zle!! zamiast Z]
po drugie zawiera ona drugi wyraz, o,dpolwiadający stratom energii
w zderzeniach jądrowYIch.

Pierwszy fakt doświadczalny, który wyjaśnimy przy pom-ocy teorii
B o h r a, to lindowa zależność ,prędkości 'od zasięgu, jaką obserwu
jemy na wszystkich krzywych (rys. 7, 8 i 9). B o h r wylicza, że od
początku zasięgu, Itj. od prędkości dwudziest,u kBk.u razy 10 8 cm/sek
do jakichś 5 . 10 8 cm/sek., drugi wyraz formuły jest znacznie mniej
szy od pierwszego, zatem dla dużych prędkości, na początku zasięgu,
dla obliczenia spadku prędkości wzdłuż drogi możemy się posłużyć
samym tylko pierwszym wyrazem wzoru (7). Według (6) zle JJ zależy
liniowo od v, a suma logarytmów w tym zakresie .prędkości jest też

proporcjonalna do o. Stąd na początku zasięgu ;: jest stałe, zgodnie
z krzywymi doświadczalnymi.

Dalszy fakt doświadczalny, który tłumaczy teoria B o h r a, to
różnica w spadku prędkości dla obu fragmentów, obserwowana do
świadczalnie (rys. 8). B 0 g g i l d i współpracow,n).cy stwierdzili w ar
gonie, że spadek prędkoś,ci dla lżejszego fragmentu jest nieznacznie
większy niż .dla cięższeg'o. Jest to zg.odne ze wzorem (7): ponieważ
suma logarytmów w 'pierwszym wyrazie (7) jest bardzo nieczuła na
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1

zlniany ZI (w argumencie logarytmu mamy Z1- 3 ), spadek prędkości
na początku zasięg'u dla fragmentów o różnych ładunkach i masach

2

będzie proporcjonalny do Z.3 . Jeżeli przyjmiemy Mi za proporcjo
MI

nalne do Zł. to ;: będzie proporcjonalne do Zi-  . Widzimy za

tem, że zgodnie z doświadczeniem ;: dla cięższego fragmentu będzie
nieco mniejsze. Ilościowo dla ZI = 51 i ZI = 41 stosunek tych spad

V ków prędkości będzie 1  0,93.
51

Ogólny wzór na zasięg fragmentu w zależności od jego masy M,
ładunku jądra (ZI) i prędkości o, oblicza B o h rekstrapolując
liniowy spadek o aż do O. Będzie wtedy według (1)

2R od o · l d Z,3 d .
= -do ' co przy d-; pro1porcJona nym o - aJe:

M 1
dx

2

R f = Const. MI ZI- 3 o. (8)

Dla celów praktycznych waŻlniejszy jest wy,prowadz.ony przy zało
żeniu słuszności fo'rmuły G,e i g e r a dla cząstek a (R == a 03) wzór
słuszny dla wszystkich substancji, który -po'daje st'osunek zasięgu frag
mentu do zasięglu cząste;k a O tej samej .prędkości -początkowej. Wzór
ten ma postać:

R! _ 5 M Z - ( 00 ) 2R - · 1]3 ·ex. o (9)

Zgadza się on dobrze z doświadczeniem, co: jest spraw.dzianem, że za
łoż.enie B o h r a co Ido eferktywnego ładunku fragmentu jest słuszne.

Z wymienionych poprzednio faktów doświadczalnych pozostaje
jesz-cze do wyjaś'nienia różnica w zasięgu zredukowanym fragmentów
dla różnych gazów. B {} g g i l d i współpraoownicy stwierdzili, że zre
dukowany zasięg fragmentów dla helu jest około 20% większy niż
dla argonu. Z (9) widać, że gdybyśmy uwzględnili tylko zasięg "elek
tronowy", obliczony z 'pierwszego wyrazu (7), wówczas zasięg ten
nie zależałby od .ośrodka. Według B o h r a efekt ten pochodzi od
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drugiego, "jądro\vego", przyczynku do hamowania fragmentu. W tej
cJ:ęści zasięgu, gdzie prędkość jest tego rzędu co 0 0 , efekt hamowania
net skutek zderzeń jądrowych, który w początkowej części zasięgu jest
mały w porównaniu z efektem zwykłej jonizacji, staje się przeważa
jący, powodując w końcu zasięgu silny bar.dzo spadek prędkości.
Wynika to stąd, że czynnik przed logarytmem 'drugiego wyrazu for
muły (7) silnie wzrasta ze spadkiem prędk,o-ści, podczas gdy analo
giczny czynnik przed pierwszym wyrazem zawiera (Z}e f /)2, które ma
leje około 25 razy przy przejściu od 0= 50 0 do 0=00- B o h r po
daje formułę na stosunek wy,prowadzonego z (7) przy zaniedbaniu
pierwszego wyrazu zasięgu Ro fragmentu o 'prędkości 00 do całko
witego zasięgu fragmentu 10 prędkości początkowej o. Znajduje on:

JL = k M 2 Z - ; Z -  ( 00 )
R l 2 ,f m o(10)

gdzie, jak wyżej, wskaźnik 1 odnosi się do fragmentu, a 2 do atomu
ośrodka. Wartość liczbowa stałej k jest 0,07. Dla 0= 50 0 otrzymu

jemy dla argonu Ro= Rr zgodnie z przebiegiem krzywej na rys. 7.
10

Zwróćmy teraz uwagę na zależność tego "jądrowego" przyczynku do
zasięgu o.d ośrodka, czyli od M 2 i Z2. Z formuły (10) widzimy, że sto
sune.k tej końcowej, jądrowej części zasięgu do całkowitego zasięgu

3

powinien być 'proporcjon-alny do M-2 Z 2- 2 , co z grubsza przy M"l, pro

porcjonalnym do Zo> daje dla argonu Ro= Rf a dla heluR o = 3Rf .... 10 10
Jeżeli zatem w wypadku argonu do wspólneg,o zasięgu elektro

nowego (praktycznie tego samego dla obu gazów) dodajemy 10%
by uzyskać całkowity zasięg, to dla helu musimy dodać 30%. Zatem
całkowity zasięg będzie w helu o około 20% większy niż w argonie.

Ostatnio ogłoszona praca B 0 g g i l d a i współpracowników (11),
wy,drukowana w kilka już lat po poprzednio wymienionych pracach,
zbiera cały dotychczas uzyskany materiał, potwierdza poprzednie wy
niki oraz wyłożone poglądy i wnosi nadto pewne nowe szczegóły
o ile chodzi o porównanie różnych gazów, oraz więcej niż dotych
czas danych doświadczalnych.

Rys. 10 przedstawia zdjęcia par fragmentów uzyskanych w wodo
rze, deuterze, helu, argonie i ksenonie. Widzimy tutaj, poza faktami
o których była już mowa, pewne różnice między śladami. W gazach
lekkich ślady są na dużej długości zbliż'one do prostoliniowych, nato
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Rys. 100
Zdjęcia IJar fraglnentów wybiegających z warste,vki uranu ulnieszczonej w środku
komory na foliach aluminiowych lub mikowych w wodorze (a), deuterze (b).

helu (c), argonie (d) i ksenonie (e)
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miast ślady w gazach ciężkich dzięki licznym zderzeniom z ciężkimi
atomami są powyginane na większych częściach zasięgu. Charakte
rystyczny jest brak odgałęzień w ksen.onie z powodu wielkiej masy
jądra ksenonu.

Wspomniana praca zawiera naj dokładniej jak dotąd wyznaczone
zasięgi zredukowgne dla wymienionych gazów. Tabela I przedstawia
Je wyrażone już w mm powietrza pod nor,malnym ciśnieniem i w 15°C.

T a b e l a I.
Zasięgi zredukowane obu grup fragmentów rozszczepienia jądra uranu

w różnych gazach (w mm):

G a z
Grupa krótszego Grupa dłuższego

zasięgu 7 tj. fragmentu zasięgu, tj. fragmentu
cięższego lżejszego

Suma
. zasięgów

Ksenon
Argon
Hel
Deuter
Wodór

18

19,4
23

18 7 9

17,7

23
23,9
28
22.5
21,1

41

43,3
51

41,4
38,8

Rys. II przedstawia statystykę tych śladów. Na osi odciętych za
znaczone mamy zasięgi w mm powietrza, przy czym odstępy brane
są co milimetr lub co pół milimetra, a na osi rzędny-ch liczby śladów.
Dwie grupy figur o odmiennych kierunkach kreskowania odpowiadają
dwom grupom śladów. Figury czarne odpowiadają sumie zasięgów.
Poprzednio podany fakt większego zasięgu w helu niż w argonie uzu
pełniony jest jeszcze pomiarami w ksenonie i tutaj mamy również
zgodność z teorią. Bardzo ciekawe są wyniki dla wodoru i deuteru;
widzimy większy zasięg w deuterze. Jeżeli zważymy, że Z ośrodka jest
tutaj to samo, to różnica, którą obserwujemy, pochodzić musi od
zderzeń jądro\vych. \V przypadku \vodor-deuter mamy, przeciwnie niż

dla cięższych jąder, Rn > RH; wynika ta aczywiście stąd, że Rf) jest
R,

proporcjonalne do M_Z2 -2/3, a .ponieważ Z jest to samo dla deuteru co

dla wadaru, _R!L będzie w tym przypadku proparcjanalne da M.
R f

Z obrazem tutaj przedstawionym nie da się jednak pogodzić fakt, że
zasięg w wodorze i deuterze jest mniejszy od zasięgu w helu. Czyn

nik aśradka, da którego. Ro jest proparcjanalne, jest M 2 Z 2 -2/3. Czyn
R,

-'
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Rys. 11
Rozkład zasięgów fragmentów w różnych gazach

nik ten ,kolejno dla wodo,ru, ,deuteru i helu równy jest 1,2, i 1,4, a zatem
zasięg zredukowany dla helu powinien mieć wartość pośrednią między
zasięgiem dla wodoru i deuteru, tymczasem jest wyraźnie większy.
Tej niezgodności nie tłumaczy teoria B o h r a. B 0 g g i l d i współ
pracownicy wyrażają przypuszczenie, że hamowanie elektronowe jest
\\7 wodorze i deuterze większe niż przewiduje teoria. Należałoby stąd
wnioskować, że ładunek efektywny fragmentu w tych substancjach
jest większy. Mogłoby to świadczyć, że prawdopodobieństwo schwy
tania elektronów w wodorze jest mniejsze niż w innych gazach.

Na pOldstawie tej statystyki zasięgów można też zorientować się
w fluktuacjach zasięgu. Te flu,ktuacje zasięgu są większe niż dla czą
stek Gw. Jeżeli chodzi ,o zasięg "elektronowy", to B o h r wykazał, że
fluktuacje te powinny być takie jak dla cząstek Gw, a zatem fluktuacje

. dla frag1m,entów rozszczlep.ienia muszą pochodzić ,o'd drugiego efektu,
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tj. zderz.eń jądrowych. B o h r podaje formułę na statysty'czny rozkład
zasięgow do"okoła zasięgu średniego. Flutuacje zasięgu powinny być
większe dla ,cięższych niż dla lżejszych ośrod'ków; tymczasem doświad
czenie efektu tego nie wykazuj e. Szerokość grup zasięgów przed
stawionych na rys. 10 świadczy, ja.k się wydaje, że fluktacje są takie
same. B o h r wnioskuje stąd, że trzeba je przypisać w większości pro..
cesom samego rozszczepienia, a więc różnym prędkościom początko
wym, ładunkom i masom fragmentów.

Pr.ocesem, który jest głównym powodem utraty energii przez frag
menty rozpadu, jest jonizacja. O samych pomiarach jonizacji, spowo
dowanej przez fragmenty, dotychczas nie mówiliśmy. Pomiary te były

-400 wolt

do wzmacniacza

II t

10 c m .

Hys. J.j
Komora jonizacyjna UD pomiaru jonizacji w'łaściwej fragmentów

historycznie pierwszymi, którymi wyznaczono energię rozszczepienia.
Problem jonizacji właściwej fragmentów jest bardzo ciekawy. Oczy
wistą jest rzeczą, że skoro ładune.k niesiony przez fragment zmienia
się wzdłuż drogi, to i jonizacja właściwa musi się zmieniać nie tylko
z powodu zmiany prędkości, ale. też i wskutek zmiany ładunku. Stąd
też zmiana jonizacji właściwej wzdłuż drogi ma tutaj znowu inny cha
rakter niż dla cząstek fYv. POIdamy tutaj krótko rezultaty pracy N. O.
L a s s e n a (15), wykonanej również 'v laboratorium kopenhaskim.
Rys. 12. przedstawia komorę jonizacyjną L a s s e n a. Jest to komora
o płask,o równoległych elektrodach, z której jedna utworzona jest
z cien.kiej folii AJ lub Au rozpiętej na siatce. Odstęp elektro,d jest
5,0 + 0,1 mm. Preparat 0,33 mg/cm 2 uranu odparo\vanego na płytce
mikowej jest przysłonięty rodzajem siatki o otworach głębokości
10 mm i -średnicy 3 cm celem otrzymania równoległej wiązki frag

6
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mentów biegnących pr:ostoipadle do płytek !ko'm'o'ry. Ta wyrzutnia
fragmentów była przesuwalna, tak że dług-ość drogi fragmentu przed
wejściem do komory mo'gła być znlieniana; komora znajdowała się
w odległości 25 cm od źródła berylowego neutronów bombardowa
neg'o deątonami z cyklotron/u. Źródło berylowe o,ddzielone było war

200

Q)...
CI)o
No
q,
.Q

(",ł-

100

o 2 , 6

strata energii w MeVlmmAr

Rys. 13
Liczba impulsów rejestrowanych prz-ez komorę jonizacyjną, wykreślona w zależ
no.ści od wi'elkości impulsu. Droga przehyta przez fragment w samej komorze

wynos,iła 2 mm, a odległoślć źr6dła fragmentów od środka komory 10 mm

stwą 5 .cm parafiny od komory. Komora była połączo'na ze szybkim
wzmacniacłzem 'pr/oporcj.onalnym i .oscylografem oraz nap'ełniona była

- czystym _argonem o ciśnieniu od 75 do 300 mm Hg, tak że rejestro
wała elektrony. Krzywą zale,żności liczby impulsów na oscylografie od
\vielkości imp-ulsu prZ1ełdstaw,ia rys. 13, p'rzy czym wielkość im:pulsu

L
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przerachowana jest na straty energii na 1 mm argonu. Odległość
źródła. fragmentów od środka komp'ry wynosiła 10 mm. Wielka
liczba małych impulsów pochodzi od tła. Krzywa wykazuje dwa ma
ksima odpowiadające dwu gro'pom fragmentów. Odcięte tych maksi
mów dają nam zatem jonizację właściwą dla o'dległ,o'ści old początku
toru fragmentu wyznaczo1nej przez 'odległo'ść źródła fragmentów o-d
ko-m,ory. Gdy zmtieniamy tę o:dległo-ść przesuwaniem wyrz.utni fragmen
tó'w, zmieniają się odcięte maksimów, to znaczy, że jonizacja właściwa
zmienia się z odległoś'cią od źródła fragmentów. Krzywe zależności
jonizacji ,o,d przebytej przez fragment drogi (w mm argonu pod

e
E"
CI)6

8

'"-O) 4 ; ełtl fragmentł-..CI,)s::
CI,)

ctJ 2...
ctJ ,... ,
O 10 20. Ar

18sIeg w mm

Rys. 14
- Jonizacja właściwa fragment6w jako funkcja przebytej przez fragment drogi.

Dolna i górna granica zaznaczone są cieńszymi liniami

ciśnieniem normalnym) przedstawia rys. 14. dla obu fragmentów.
Krzywe te ekstrapolowane do przecięcia się z osią o,dciętych dadzą
nam zasięgi obydwu fragmentów w argonie. Wynoszą one 14,4 mm
i 22,4 mm, podczas gdy 'pomiary poprzednio cytowane przez B 0 g
g i l d a i współprac.owników dawały 19,4 mm i 23,9 mm.

Widać z tych krzywy/ch silny spadek jonizacji właściwej wzdłuż za
sięgu fragnlentu. jest tu właśnie wprost przeciwnie niż dla cZclsIek Cl.T ... b d-v . . dT . 1 . t . -1am jOnIZaCja \vzrasta, o - a WIęC 1 - SI nIe wzras aJą ze spał!dx dx
kiem prędl<ości. Tutaj najwidoc.zniej wpływ spadku ładunku efek
tywnego na jonizację jest większy niż wpływ spadku 'prędkości.

6*

.:
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(Z teorii B o h r a zresztą wynika, że  == onst, a zatem 0- =d x dx . dx
jest pro'po'f'cjonalne ,do o).

Ciekawy' jest zaJk'omuni1kowany w pracy tej fakt przecinania się
krzywych dla dwu frag:menłtów, ś'wiadczący, że zjawisk/o jest sk-om.pli
kowane. Wynika stąd, że na starcie fragmentów Jonizacja właściwa
lżejszego jest mniejsża niż cięższego, a później przy o-kolo 2,5 mm obie
wartości się wyrównują i 'w większej partii zasięgu jest Iprzeciw'nie. Że
ltrzywe te istotnie się przecinają, wyn1ka to ze względu przyiporząd
k.o'wania ty-ch kJrzywych odp-otwiednilm frag-m,entom. Rzędne lex) dają
liczby 'par jonów na jednostkę dro,gi, a zatem 35 f ldx eV będzie całko
witą energią fragmentu i przy tym przyporządko-waniu, które jest na
rycinie, -daje to dla lżejszego fragmentu 86 MeV, a dla cięzszego
52 MeV. Autorowię uważ,ają za n'ajodokładniejsze wartości średnie na
e.nergie fragmentów wartości 87 MeV i 58 MeV. po/dane przez
F' l a m m e r s f e l d a -i współpracowników (2). GIdybyśmy wykreślili
te krzywe tak by $ię nie przecinały, to nie dałoby się tych danych
porównać.

Praktycznie ważna jest słprawa zasięgów fragmentów :pękania
w różnych materiałach, w szczególności w substancjach stałych. Zacy
tuję tutaj ostatnią z 'prac na ten temat, a mianowiłcie pracę S e g r e'g )
i W i e g a n d a (19). Mierzyli oni zd-olność hamowania fragmentó'w
rozszczepienia w kolodium, Al, Cu, Ag i Au przy pom,ocy komory
jonizacyjnej. Cien:ka folia U 3 Og wprowadzona do ko-mory pOIkryta
była folią absorbują,cą. Dla przy,kładu po,dajemy grub.ość folii alumi
niowej p'otrzebną do zatrzymania 10°/0 fragmentów; wyn.osi ,o'na

- 3..7 mg/em, tj. 14 mikronów. Dla 'po/równania 'przytoczYlmy, że zasięg
. cząstek RaC.' (energia 7,68 MeV, zasięg w powietrzu 6,87 .cm), wynoiEd
w aluminium 40,6 t-L.

W dalszy-m ciągu Ipoldają autlorowie rezultaty pomiarów altomowej
zdolności hamowania S. Ciekawe jest, że dla 'powyżej wymieni'nych
substancji mamy

s = aZ 1/ 2

Zdolność ham,owan'ia S Jest więc proip,orcJonalna do pierwiastka z. Z,
tak jak to jest dla cząstek rL. Praw'dopotdobnie w .o'bu 'przy:padkach, tj
zarówno dla cząstek rL Jak i dlia fragmentów, mamy tutaj przede
wszystkim do czynienia z hamowaniem elektrono-wym.

Kraków, czerwiec /948 r.
Zakład- Fizyki Akademii Górniczo-Hutniczej
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PROCESY ROZSZCZEPIANIA CIĘŻKICH JĄDER
Odczyt wygłoszony na Zjeździe Polękiego Towarzystwa Fizycznego

dnia 7 maja 1948 r. *

I. Poziomy energetyczne i przekroje czynne jąder

1. P o ziom y en er g et y cz ne jądra

Pra,vie natychmiast po odkryciu zjawiska pękania jąder uranu
(Hahn i Stras sm ann (9), styczeń1(39), bo jeszcze w tym samym
miesiącu, w li ście do Nature z 20. J. 1939 (3) rozwinął B o h r zasadni
cze rysy teorii pękania. 'tV tym samym czasie, niezależnie od niego,
uczony radziecki F r e n k e l (7) podał teorię opartą na podobnych
założeniach. Na czym polega ta teoria? Jądro ciężkie - w myśl
rozwiniętej przez Bohra w 1936 teorii (2) - możemy na sku
tek krótkozasięgowych sił działających między składnikami jądra
i wynikającego stąd gęstego ułożenia cząstek w jądrze przedsta
wić za pomocą t. zw. m o d e l u kro p l o w e g o. Nie możemy
więc w tym przypadku traktować poszczególnego nukleonu tak,
jakby. się poruszał niezależnie od innych w konserwatywnym polu
pozotałych (metoda fI a r t r e e w atomach). Poziomów energety
cznych jądra atomowego nie mo_żelny traktować tak jak w atomach,
gdzie rozpatrywane są one jako k,vantowe stany jednego albo
dwóch elektronów. Poziomy te należy raczej przypisać kwantowym
stanom kolektywnego ruchu całości. Jądro pobudzone do pewnej
energii może na bardzo wiele sposobów rozdzielić tę energię między
swoje składniki, i czym większa energia pobudzenia, 'tym więcej
jest. możliwości rozdziału. W skutek tego liczba poziomów energety
cznyh na jednostkę przedziału energii rośnie bardzo szybko (wy
kładniczo) wraz z energią pobudzenia. Cechą następną jądra jest
to, że powyżej energii odłączenia jednego nukleonu (odpowiednik

* Jest to praca pośmiertna ś. p. pro£. dr. J. B l a t o n a, zmarłego tragicznie
w Zakopanem dn. 17 maja 1948 r. Rękopis pozostawiony przez zmarłego wy
magał w paru miejscach uzupełnień, p()czynionych przez Rędaktora.
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energii jonizacji) charakter poziomów w niczym się nie zn)ienia,
z tym tylko, że w tych wyższych stanach energetycznych istnieje
pewne niewielkie prawdopodobieństwo, że energia zostanie skon
centrowana na jednym nukleonie, a więc że zajdzie jego emisja.

Zagęszczenie poziomów ze wzrostem- energii wzbudzenia mo
żerny ocenić przy pomocy prostego modelu. Jądro traktujemy
mianowicie jako zespół bardzo wielu oscylatorów niesprzężonych,
z których każdy ma energię E=k · hv=kd[) (k'- liczba całkowita).
Ile stanów jest możliwych przy danej energii całego zespołu
E=nd o ? Energia nd o może się -rozłożyć na szereg oscylatorów.
Każdy stan układu zostaje określony przez podanie liczby oscyla
torów w stanach kwantowych k= 1, 2 itd. Liczba stanów dana
jest więc przez liczbę możliwych rozkładów liczby n na liczby
całkowite. Oznaczając liczbę tych rozkładów przez p(n) otrzy
-mujemy wzór asymptotyczny wyprowadzony w 1918 r. przez
H a r d y' e g o (10):

( ) _ 1 'ltV 2nj3pn- - e ·41 1 3 n ' n=k 1 +k 2 +... .+ki. (1)

Przykład: najnlzsze poziomy dla niezbyt ciężkich jąder mają
energię d o =0,2 11eV. Dla pobudzenia E8 MeV (energia dysocjacji

neutronu) mamy n= 8. - 40. Liczbę 40 można rozłożyć na p{4O)---
0,2

2.10 1 sposobów na sumę }iczb całkowitych. 'V' szczególności można. ,
-WZ1ą

40=5+8+8+ 19;

w tym przypadku otrzymujemy stan, w którym jeden oscylator
ma energię 5 kwantów, dwa oscylatory energię 8 k'\vantów i je
den 19 kwantów.

Rozpatrzmy przedział energii E=do. Dla -energii E=nd o liczba
możliwych stanów dana jest na podsta'\vie (1) wzorem:

p(n) = ! · e 'I': V 2E/3d o
4V 3 E/do

Liczba ta daje nam jednocześnie w przybliżeniu liczbę poziomów
zawartą w przedziale dE energii między nd o i (n+ 1) do. Gęstoś
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pozioJnów energii, czyli liczbę ich na jednostkę przedziału energii,
otrzymujemy ze wzoru:

(2)

1t (2E

( E) - p (n) _ 1 V 3dp, - do - 4Y3 E e ·
Odstęp poziomów d(E) równy jest więc:

(3)
1 -.r

-  =d(E) ='4y 3 E e
ptE)

_ 1:{2E
(3d

maleje więc wykładniczo z energią pobudzenia. Wzór ten daje
dla doO,2 Me V i E8 Me V dł--'10 e V w zgodzie z doświadcze

.
nIem..

Do jądra, jako układu wielu nukleonów, między którymi za
chodzi ciągła wymiana energii, możemy zastosować ogólne zasady
mechaniki statystycznej i zdefiniować pewną jego temperaturę
i entropię:

S=ln W=lnp (E);

= o S =  lnp(E).T o E dE
2y Ed . -. /-es

Temperatura jądra pobudzonego T -------n , gdzIe B=1t V :3.
Ternperatura a wyrażona jest w leV, a więc w jednostkach
energetycznych, a nie w stopniach. By otrzymać wartość jej w sto
pniach, n_ależy ją podzielić przez wartość stałej k B o l t z m a n n- a,
wyrażoną w lVle V 1st.

9 2. P r z e m i a n y j ą d r o w e

Cząstka padająca na jądro nie wchodzi, jak w atomach, w kon
takt z jednym tylk.o nukleonem, ale rozdziela swoją energię między
wszystkie cząstki jądrowe. W ten sposób przy zderzeniach cząstek .
elementarnych z jądrenl atomu mamy do czynienia z powstaniem
tak zwanego jądra złożonego w stanie pobudzonym, które dopiero
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p O P e w n y m c z a s i e może przekazać energię wzbudzenia, je
dnemu ze swych nukleonó-w, powodując następnie jego ,wyparo
wanie" .

.

Prawdopodobieństwo różnych procesów wyrażamy przez t. zw.
przekróJ czynny, to znaczy prawdopodobieństwo, że dany proGes

- zjdzie w jednQstce czasu, jeżeli w 1 sek. jedna cząstka wywołująca
ten proces pada na 1 cm 2 . Oznaczając przez-: (JA -- przekrój czynny
na_ proces A, (je - przekrój czynny na utworzenie jądra złożonego,
PA - prawdopodobieństwo, że w jądrze złożonym zajdzie proces
A, mamy:

(j A = (je · P A. (4)

Wzór ten słuszny jest tylko wtedy, jeśli wolno utworzyć średnią
po wielu poziomach jądra złożonego.

Wprowadźmy jeszcze oznaczenie:
'"(i - prawdopodobieństwo, że w jednostce czasu zajdzie proces i.

Wtedy:

1A
PA =-:-:-,

}:1i
(5)

przy czym:
1-='t

IIi (6)

określa średni czas życia jądra złożonego w stanie pobudzonym
powstałym P9 absorpcji padającej cząstki.

Zamiast prawdopodobieństw dla różnych procesów na jednostkę
czasu wprowadzamy wielkości:

r i --:- 1i'fi (wymiar energii); rri=f, (1i = hj2'1t). (c)

W myśl relacji
ilE . 't -.-:. 11

określającej nieostrość poziomu w zależności od czasu życia, otzy
Illujemy na podstawie wzoru (6) i definicji (c):

11ilE=-= hli=r=ri.
't

(8)
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Wielkość li nazywamy szerokością poziomu ze względu na
proces i; f jest całkowitą szerokością poziomu stacjonarnego.

Jak obliczyć prawdopodobieństwo Oc schwycenia cząstki? Dla
11

bardo szybkich cząstek A/21t = - < < R (promień jądra), gdziemo

A - długość fali materii. Możemy przY.Jąć dla nich: oc=1tR2, czyli
przekrojowi geometrycznemu jądra.

Po wstawieniu tej wartości do wzoru (4) i -uwzględnieniu (5)
oraz ('7) otrzymujemy:

(9)
fAoA=1tR2fi

...

clI a b a r d z o s z y b ki c h c z ą s t e k t r a fi aj ą c y c h j ą d r o.

D l a b a r d z o c i ę ż k i c h j ą d e r ze względu na wysokość
otaczającej je bariery coulombowskiej wystarczy rozważyć tylko
następujące procesy:

f r -- szerokość ze względu na promieniowanie "
f n - szerokość ze względu na emisję neutronu,
f f - szerokość ze względ11 na pękanie.

W tym znakowaniu przekrój czynny na pękanie wywołane
szybkimi neutronami dany jest wzorem:

(10)
fj(jj=1tR2 .

fr+rn+ r f

Dla bardzo szybkich neutronów o energii powyżej 10 Me V pro
ces pękania zajśG może albo wp-rost, albo w dwóch etapach: naj
pierw eInisja neU:tronu, a potem pękanie pozostałego jądra, np.:

U 238 t U 239 U 23Q t+ n = - pobudzone + n ;

UUdz one + X + Y.

Tak się tłumaczą doświadczenia A In a l d i ' e g o (l), wykazujące
silny wzrost Oj przy bomł?rdowaniu urnu neutronalni o energii
około 10 Me V (rys. 1).
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( r* )
I " + n r *J -1;-. f 

Wtedy (jf=1tR2 r ,gdzie r: jest szerokością ze wzglę
du na emisję neutronu o niezbyt dużej energii, mianowicie takiej,

- która zostawia jądro w stanie wzbudzonym o energii wzbud-zelłia,
E> Ef. Nie zawsze jednak możemy stosować prosty wzór na (Je.

(f. ID -m"

(D

E
o SN 10/tle.

Rys. 1

. 2. P r z e kro j e c z y n n e j ą d e r n a c h w y t a n i e
neutronów

.....

Zasada statystycznej równowagi może posłużyć do obliczenia (je.
W stanie równowagi statystycznej (rozkład kalłoniczny G i b b s a)
liczba jąder o energii zawartej m!ędzy- E: i E + JE dalła jest
wzorem:

E

p(E).e kT. dE (T - temperatura jądrowa).

Żeby - rozkład ten utrzymał się w czasie, musi być:

Pn.n-+m=Pm.m-+n (liczba jąder zlłikających z przedziału
dE  jednostce czasu musi być równa liczbie jąder
pojawiających się w tym przedziale w jednostce czasu).

We wzorze tym n i m lnają znaczelłia następujące:
n - pobudzony stalł żłożonego jądra
m - jądro pozostałe + swobodny neutron.

Liczba stanów m dla swobodnego neutrolłU w pudle o objętości
j.e9nostkowej jest równa-:
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11 V p ' 11 Vx = Vp = 41Cp,;,dp = j 1Cp-",- ; dp d E = ł-- Pm dEh1 h 3 h 3 ' (21C11)3 _ dE Om (21CtL)3

(Pm - -pęd neutronu; L\ V p - element objętości przestr:leni pędów,
rwn_y objętości warstwy kulistej pomiędzy powirzchpiami kul
o promieniach pm i pm + dp _-:- kierunek pędu netron:u może być

dowolny -; Om""- prędkość eutronu, gdyż E= p2 , skąd dE = p = o).- 2m dp.m
Stąd:

1 47tp
Pn Tn-)-m = Om (211 )3 Tm n ·

Ale am-)-n oznacza prawdopodobeństwo schwycenia w jed
nostce czasu neutronu o prędkości Om znajdującego się w .pudle
o objętości jednostkowej, wi.ęc;

"(m -)- n .. Om (je

czyli:

()'

), 41tp::ł
pn l' n-)-,n = (21C 11 )3 (je;

wstawiaJąc w myśl wzoru ('Z)
rn-)-m

In-)-m=
11

p2
.otrzymujemy po uproszczenIU Pnfn--+m = 21C22 ' co po wstawieniu

=Am daje:
pm

tr

... r 2 .
pn- n-)-m=(je; -ostatecznIe WIęC:m

(10) '\ 2 . r n-)-m '\ 2 r n-)-m(je=l\m Pn .-- = I\m2 2d n
W zór ten daje przekrój czynny na schwytanie nutronu o dłu

goś.ci fali Am przy jednoczesnym utworzeniu _jąda złożonego
w stanie n. Jeżeli neutron nie ma zbyt dużej energii, moż-emy
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za r n.-}m podstawić r'n ' , gdzie r n' oznacza szerokość poziomu n ze
względu na emisję neutronu i -utworzenie jądra pozostałego w stanie
podstawowym. Otrzymujemy wtedy:

2 f'n '(Je =Am . (11)
2d n

Po wchłonięciu neutronu o długości fali Al jądro złożone może
znaleźć się w stanie Q.

Ze wzoru:
l'a -+ m

01-+ m = OePa -+ m= (je r

wynika wówczas:
. 2 I'a 41 f a -+ m

al -+ m = Al -'2d-:: · r ' (12)

przy czym należy jeszcze wprowadzić ze względu na wagi staty
styc'lne stanów czynnik uwzględniający spin i jądra, spin s neu
tronu i wypadkowy spin J jądra złożonego; czynnik ten jest równy:

(2J+ 1) t k ., a ze
(2i+ 1) (2s+ 1)

(2J+1)A°i4m=
(2i+ 1) (2s+ 1)

ostatecznie:

I' a--}l r a--}m
2d a r--. (12a)

Wzory (11) i (12a) ,vażne są przy założeniu prędkości padającej
cząstki dość dużej, ale jeszcze dostatecznie małej na to, by było
A > 21tR t. j. E -< 0.3 Me V · _f n', tzn. szerokość ze wzgJędu na emisję
neutronu wzra sta lini owo z prędkością neutronu dla niezbyt dużych
v. (fn1ł--l 10- 4 vKn(eV) ważne dla Kn0,1 IeV, Kn- energia kine
tyczna neutronu). Stąd otrzymujemy znallą relację, że dla niezbyt

szybkich neutronów a e  ! .
o

_ Dla .szybkich neutronów należy uwględnić chwytanie neutro
nów o momentaćh pędu ł-h, l> 1, otrzymując w granicy dla bar
dzo sz.ybkich neutronów

o = 1t R 2.e ,
wówczas na podstawie (11):

1tR2= Arn'/2d.,
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czyli:

(13)
R2

r n.=2'1Cd · 2 ·
Am

Uwzględniając jeszcze stany rotacyjne, mamy (dla bardzo szyb
kich neutronów): . 2
(14) 2(2J+1)r'=(2s+1)(2i+1)21td,J A 2
gdzie liczby J określają możliwe stany rotacyjne jądra złożonego,
które mogą być zrealizowane, gdy jądro. spinie i jest bombar

neutronem o danej energii i spinie s=1 .
2

Dla szybkich neutronów, jak widać z wzoru (13), !'n' rośnie
proporcjonalnie do energii kinetycznej neutronu. Dla neutronów
o energii przekraczającej kilka Me V r n' nie będzie już dalej rosło,
bo malenie d stanie się dominujące. Jeśli obliczymy r n= r nm, tzn.
prawdopodobieństwo, że neutron zostanie wogóle emitowany ze
stanu n jądra złożonego, to otrzymamy sumując:

r n = 2'JCd. 2 R: (Am = długość fali wylatującego neutronu), czyli pod
m Am

stawiając 2m Km = p..= h 2 J A:

(15)
2mR2r Ti =2'1Cd 2 Km.

h 2 m

Kładąc:

R2=T02 A2/S (TO - stała, A - liczba' masowa jądra)

mamy

(16) rn=A"/82 Km2'7C m K' ,

gdzie K= tj,2 """' 9,3 MeV. Wzór ten jest ważny w przypadku
2m Tu 2

ciężkich jąder dla n_eutronów o energii większej niz"l Me V, tzn. przy
siląym pobudzeniu jądra złożonego. Dla stanów o energii nie prze

,
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kraczającej energii wiązania neutronów 9 więcej niż 0,1 Me V
r n -.J !'n'._ Dla bardzo wysokich energii f n rośnie wykładniczo
z energią wzbudzenia, ponieważ sumowanie (16) rozciąga się na
bardzo wiele stanów (rys. 2), Na rys. 2 podane są w skali 10
garyfmicznej wartości !'n, fr, I', i fa (szerokość ze względu na
emisję cząstki a). Skala prawa podaje odpowiednie średnie czasy
życia jądra.

'OS I
JoJ !10 r (w WOltaCh):1 I
10""

10-2.

10-"

10" ,g ,eł

10- 1 $ $ek

; !

10 -12 ,e Ic

10 -6 1.1c

1 II It
.1 rok

wzbudzenIe w Me
· _10 ł'lat

() 2 , 6 8 10 12

Rys. 2

Jeżeli energia neutronu jest bliska oddzielnego poziomu rezo
nansowego, co ma. sens tylko dla powolnych neutronów, to na
przekrój .czynny stosuje się wzór wyprowadzony przez B r e i t a
i W i g n e r a, (5), analogiczny do wzoru dyspersyjnego w optyce:

A 2 r am r an

anm= 411: (E-Ea)2+ ( ; f

neg_o); ogólniej:

(a odnosi SIę do stanu jądra złożo
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A 2 2J+ 1 r a-)-n- r a-)- m

(jn-)-m = --. - · ( -r _ ) 2. .. 41t (2s+1)(2i+1) (E-Ea)2+
(J  spin jądra złożonego).'

Wzór (12a) otrzymujemy stąd tworząc średnią po pewnym
przedziale \ energii cząstki padającej.

Podamy zaraz zastosowanie tego wzoru bardzo ważne prakty
cznie. Neutrony o energii  7,5 eV są absorbowane selektywnie
przez U 2J8 (i=O); ten właśnie rakt zmusza do używania moderato
rów w stosach.

Przekrój czynny na absorpcję neutronu z emisją T ściśle na
linii rezonansowej wyraża się wzorem:

: ).. 2 4r n' r T 3 2 1 O _ 18 r n I 1-' T 2
a = ,_.-  cmT 4'1t r 2 ' , J 2 ·

Doświadczalnie ar  0,5 · 10- 2 °cm 2 , ale G T = a r /2 (ze względu na
skończoną szerokość linii rezonansowej).

Stąd ściśle dla linii rezonansowej ar  1, 0.10- 20 cm 2 .
Ponieważ dla termicznych neutronów wiemy, że r ni < < r T,

WIęC:
r =!-'n 1 °+ r r f r ,

czy li:
.

I' 1 r'T r n l
a ł-/ 3 2 . 1018 n  3 2 . 10- 18 --  1 O . 10- 2o cm 27 , - r 2' 1-'7' ,

ale
I-'n '  2,7. 10- 4 e V (por. str. 95), a zatem r r ł-/ 0,1 e V.

II. Pękanie ciężkich jąder

4. R o z waż a n i a e n e r g e t y-c z n e
Energia wyzwalająca się przy podziale jądra jest dana wzorem:

,

(17) IlE=(Mo- Mi) c 2 ,

, .....

gdzie Mi oznacz -masę jednego z powstających fragmentów_.-.]ądra
o powstające przy tym podziale nie są trwałe, ponieważ posiadają
nadmiar neutronów. Masę taiego trwałego jądra możemy osza
cować ze wzoru półempirycznego
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o dla Anieparzystego,
OA dla A parzystego, Z pa2 rz ystego, (18)

dla A p arzystego, Z nie-pa rzystego. tJ r'

1

M(Z, A)=A(1+/A)+2BA(Z-ZA)2 +/

<"

+ °A
2

We wzorze tym ZA jest liczbą niekonieczllie całkowitą, taką że
M(Z, A) osiąga dla Z = ZA minimum wyznaczone ze znanycll war
tości mas jąder.

BA zależy od A za pośrednictwem związku:

( ..,. A2f 2 )/( 1 )BA= Mp-M n +  5Te 2A-ZA:

BA wyrażone w jednostkach
energetycznycll (a więc właś
ciwie BA. c 2 ) zmienia się od
3,5 MeV dla A  50 do 0,8
Me V dla A "-/ 240. Wielkość
OA jest odpowiedzialna za
-różnicę mas jąder o parzys
-tycll względnie nieparzys
tych liczbach protollóW i lleu
-tronów. OA zmienia się od 2,
MeV dla A 50 do 1 MeV dla
A  240. lA jest średnią war
tością jednostkowego odchy
lenia masy (packilIg fractioll)
dla małego obszaru zmien. ,.
nOSCI A.

N a podstawi e naszego wzo
ru możemy obliczyć energię
wyzwoloną przy podziale da
nego jądra na dwa dowolne
fragmenty (rys. 3). Ellergię
wyzwoloną przy podziale na
dwa jądra o masach rów
nycll daje tabela I (B o h r
i W 11 e e l e r (3)).

'7

'20

110

20 30 40 50 60 70

Rys. 3
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Jak widzimy z rysunku, obszar energetycznie naj korzystniejszy
dla pękania tworzy wąskie pasno oddzielone od trwałych jąder
(strefa punktów na rysunku) odległością odpowiadającą 3-6 roz
padom .

Tabela J.

jądro produkty energIa wy- energia wydzielona
zwolona przy w procesach roz

., . . .
WYJsclowe rozszczepIenIa rozszczepIeniU padu po rozszczep.

N.61 S.30 31 - 11 Me V 2 MeV28 I 14 I '- S 117 Mn 59,59 10 1250 n 25 " "
Er 167 34 Se83 ,84 94 1368 ..J " "

82Pb206 41 N b 103,103 120 " 32 "U 239 49 P d.ll9, 120 200 31
92 " "

Całkowitą energię Eo wyzwoloną przy rozpadzie  fragmentu mo
żemy również obliczyć ze wzoru (18). Te energie podane są w tabeli
11, zaczerpniętej również z cytowanej pracy B o h r a i W h e e l e r a,
wraz z energią En wiązania neutronu w powstającym jądrze. W sze
regu przypadków energia Eo jest większa od energii En; W związku

Tabela II.

40 Zr )9

41NblOO
Pd 12546

47 A g 125

49111130

Te llO52 
11 1 1053

41 Nb )9
MO I004"

47 A g 125

4s Cd 25
50Snl30

1 14053

54Xell0

energIa
wyzwolona

MeV
t}

6,3
'2',8

'2',8

6,5
'2','2'

5,0
'2',4

. . .
energia WIązania

neutronu
MeV

8,2
8,6
6,'2'

5,0
'2',1

3,5
5,9

rozpad beta

jądra złożone
92 U .!35

U 23692

U 3992

Th 233so

Pa 23291

5,4
6,4
5,2
5,2
6,4
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z tym jądro powstałe przy emisji może okazać się pobudzone do
pOZIomu o energii wystarczającej na "wyparowanie" neutronu wg.
schematu

.

XA - XA n X A - 1 -  X A - 1Z  Z+1  Z+l Z+2X+2
Przykład widzimy na rysunku 4.

B r l1 (1=55,6 sek)

"" \ '\ ,.
...

K87

'p od, tawoWI lIan prtJmien;olw. J 
Rb 87 (stałr)

Rys. 4

Według teorii rozpadu  podanej przez F e r m i' ego prawdopo
dobieństwo emisji  jest proporcjonalne do 5-tej potęgi wyzwolonej
energII.

Jeśli przy rozpadzie  powstaJe jądro pobudzone do poziomu
o energii E, a w zakresie energii wzbudzeń od E do E+dE maIny
p (E)dE poziomów, to prawdopo(lobieństwo wzbudzenia powstają
cego jądra do tego poziomu jest w,E)dE  const. (Eo-E)<>. p (E)dE.
Największe prawdopodobieństwo odpowiadać bdzie wzbudzeniu
do energii Em, określonej przez

dw(E) l b d In w(E) _dE = O li dE - o.

Ale lnw(E)=51n(E o -E)+lnp(E) +const.,

skąd

( din p (E) ) _ 5 =0 lub-dE Em Eo-Em 

7



ERRATA

Na str. 101 w napisach na rysunku 4:

zamiast R87 powinno być Kr 87
" K86 (siały)

Rb 87 (siały) .

" " Kr 86 (irw_ały)

Rb 87 (irwały),., " "
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j( dlnp(E) )
Em = Eo- 5 =E o -5 T (por. ust. 2).dE En

VtT" edług rozporządzalnych danych doświadczalnych energii po
budzenia Em rzędu 4 MeV odpowiada temperatura T=0,6 MeV;
mamy wówczas Eo=7 MeV. Stosunki te ilustruje krzywa na rys. 5.

1 2 J ł s " /łt

Rys. 5

Rozważania powyższe tłumaczą, dlaczego przy pękaniu obser
wujemy neutrony opóźnione (aż do 1 minuty i więcej). Jednakże
najba"rdziej charakterystyczną cechę pękania jądra stanowi niemal
równoczesne z pęknięciem wyrzucenie dwu do trzech neutronów.
Jak wynika z naszych rozważań powstające jądra-fragmenty znaj
dują się w stanach wysoko pobudzonych; toteż istnieje duże prawdo
podobieIistwo "wyparowania" przez nie jednego lub nawet więcej
neutronów. Czas, w którego ciągu to nastąpi, można ocenić na
"-" 1 0- 13 sekundy, a więc jest to czas krótszy niż czas zahamowania
fragmentu, który jest rzędu 10- 12 __-10- u sekundy.

III. Mechanizm pękania

9 5. Odkształcenie jądra ws.kutek drgań
Jeżeli jądro wyobrażamy sobie jako kroplę, to posiada ona

energię powierzchniową, pochodzącą z nienasycania się wzajem
nego sił jądrowych cząstek znajdujących się na powierzchni kropli
(cząstki te są słabiej wiązane, bo mają o połowę mniej sąsiądów,
wskutek czego wydobycie nukleonu na powierzchnię jądra, czyli
zwiększenie tej powierzchni, wymaga pracy), oraz energię coulom
bowską na skutek obecności protonów w jądrze. Jeżeli przez
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dostarczenie w jakiś sposób energii kropla taka zostaje pobudzona
do drgania, to przy odkształceniach związanych z tym drganiem
zmienia się zarówno energia powierzchniowa jak i coulom
bowska, gdyż zarówno wielkość powierzchni jak i odległości mię
dzy protonami ulegają zmianom. W stanie nieodkształconym energia
powierzchniowa WYIlosi: E =4'1tR 2 0 = 4'1tT0 2 OA 2 /a (objętość jądra jest
proporcjonalna do A), gdzie O jest napięciem powierzchniowym,
TO r'-../ 1,4'7 . 10- 13 cm, 4'1tT0 2 O  14 NIe V.

Energia coulombowska kropli o ładunku Ze i promieniu R jest
dalła przez

E==  (Ze)2 =' 3 Z2
5 R 5To Al/a'

jeżeli przyjmIemy stałą gęstość przestrzenną protonów w jądrze.
Przy odkształceniach kropli E zmienia się na Es = E? + .1Es,

gdzie dEs = OdS, a dS oznacza zwiększenie powierzchni przy od
kształceniu.. Energia coulombowska E przejdzie przy odkształce
niu w Ec=E+dEc.

dEc jest oczywiście zawsze ujemne, bo energia coulombowska
ma]eje przy odkształceniu z postaci kulistej. Całkowita zmiana
energii potencjalnej przy odkształceniu jądra dana więc będzie
przez:

I1E pol = dEs + 1Ec , (1.9)

gdzie dwie wielkości po prawej stronie mają zawsze znaki prze
CIwne.

Weźmy najpierw pod uwagę bardzo małe odkształcenie. Jądro
będzie oczywiście tylko "\vtedy stabilne wobec odkształcenia, je
żeli energia potencjalna przy odkształceniu wzrasta, to znaczy gdy
dEs+I1Ec > O (warunek minimum energii potencjalnej). W przeciw'"
nym razie kropla będzie niestabilna i samorzutnie, bez żadnego
zewnętrznego bodźca ulegnie coraz dalszemu odkształceniu,
a wreszcie rozerwaniu. Granica stabilności kropli jest więc dalIa
przez: dEs + dEc ==0.

Żeby określić warlInki stcbilności kropli., rozważmy odkształ
cenie osiowo symetryczne

(X)

T()= R(l + }.: et v P,lcos &)),
=0
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gdzie P.ix) jest wielomianem Legendre'a v-tego stopnia, a R pro
mieniem niezdeformowanego jądra. O ay zakładamy, że są nlałe.
Człon al P1(cos .&) możemy opuścić, ponieważ daje on w pierwszym
przybliżeniu jedynie przesunięcie środka kropli, które nas nie inte
resuje. v parzyste są odpowiedzialne za odkształcenia symetryczne,

pl.Slm.trU

1.0

0.5

o 0.5 1. O 1,5 2.0 0$ symetrii

Rys. 6

v zaś nieparzyste za odkształcenia niesymetryczne względem płasz
czyzny {}.=. Na rys. 6 widzimy schematycznie różne symetry

2
czne odkształcenia. ay nie są od śiebie niezależne ze względu na to,
że objętość kropli V ma pozostawać niezmieniona przy deformacji.
Warunek ten daje:+1 +1

41C 21C f 21CR3 f 00-R3=- r 3 dx= {1 +  a y Py(x}}3dx czyli:3 3 3 \/=0-1 -1
+1 00
f {i +  <XyPy(x)}3dx=2-1 y=O

albo po zaniedbaniu wyrazów rzędu wyższego niż a 2y+1 00 00
f {1 +3  aypy{x} + 3 ( aypy(x) )2} dx=2'1=0 y=o-1
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Ze względu na ortogonalność wielomianów L e g e n d re' a:+1 +1
( J Pix)py,{x}dx=O dla v =1= v', oraz J [py{X)]2 dx=2(2 '01+ 1) )+1 ' -1

wyrażenie powyższe daje: J
<X) 2

2 + 3 · 2 Cl O + 3  Cl 2y=O 2 v+1

i' ostatecznie:
<X) Cl y 2Cl o = -  --e (20)

\I=o2v+l

Wobec tego, że Cl O jest tego samego rzędu co Cl, możemy
wszędzie pominąć człony już z Cl.

Dla wyznaczenia dEs obliczamy powierzchnię odkształconej
kropli (powierzchnia ta jest obrotowa):

S=2Ti:J, sin-&ds,

gdzie Js jest elementem łuku w płaszczyźnie symetrii. Ponieważ

-. l ( d, ) .2ds= V d& . +,2 d-&,

WIęc:
']t

S=2 Ti: f, 11 e r +,2 sin -& d-&.
O

W pierwszym przybliżeniu dla małych odkształceń otrzymujemy:

11 ( d, ) 2 l 1 ( dr ) 2)
,2+ - , 1 +- dit l 2 ,  d{) J'

a 'VlęC:
']t

S Jf 1 ( dr ) 2) . , S "=21t: ,2+- -  sIn % d{}=S -łl 2 - d% J '
O

11
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gdzie: 'it +1 +1 CX) co
S' =2 '1C J r 2 sin &d&= 2'lC J r 2 (x)dx=2 '1CR2 J f 1 +2 !. Cl...pl,,) + ( !. Cl...P...)2}dx=_ O -1 -1 y=o '1/=0 2 

,_ =41tR2 ( 1 +2ClO+   ) =41tR2{1 +ao} ze względu na (20), orazy=o2v+1'lt +1 +1
S" ='lC J (  r sin & d &='lC J ( ) (1- x 2 ) dX='lCR2J tl Cl...Py'}2(1-x 2 )dx=O -1 -1

+1

cx)cx) J=1tR2   ayap' P../Pp.'(1-x 2 )dx.
y=1 p.= 1 -1

Ostatnie wyrążenie daje po uwzględnieniu własności wielomia
nów L e g e n d re' a, a mianowicie 'równania różniczkowego na
p y{x) : - d

'1('1+ 1)P..,(x) + dx [(1- x 2 ) P..,'(x)) =0

i scałkowaniu przez części: .
+1

J OOv(\I+1)S" =1tR2  1: v ( v+ 1 ) a a p p dx=21tR2  -- a 2.'1/ P. y p. 2 v +1 vy p. y= 1
-1

Mamy więc ostatecznie:

{ - 1 CX)V{v-f-1) łS=S' +S" = 41CR2 1 +a o + -  - (l - =2 y=02v+1 J

=4'lCR211+  v(V+1)- Cl 2 l =4litR2 f 1+ ( v-1)(V+2) Cl2 } ,,'t 2 Y=2 2 v+ 1 y J I Y=2 2 (2 '1+ 1) "
Jest więc:

L1S=4litR2  (v -1)('1 +2) Cl.
Y=2 2(2v + 1)

.... _, f
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Zmiana energii powierzchniowej dana jest zatem wzorem:

A E = E o(V-1)(V+2) 2L.1 s s  Cl v .
'11=2 2(2v + 1)

Energia coulombowska jest dana przez wzór:

Ec=  J rp(P}dTP,
V

gdzie p jest gęstością ładunków, (P) - potencjałem w punkcie P,
d'Cp zaś oznacza element objętości.

Dla nadania prostszej postaci wyrażeniu na energię coulom
bowską rozważmy dwie krople podobnie odkształcone, różniące
się cienką warstewką. Wszystkie wymiary liniowe drugiej kropli
są zwiększone w stosunku (1 + 8). Zakładamy nadto, że gęstość
ładunku obu' kropel jest ta sama i że E < < 1. Wobec tego:

.

. r' ({})=r({})(1 +E).

Objętość nowej kropli V' = V(1-t-3 E ), energIa elektrostatyczna
dana jest natomiast WZOrelTI

Ee'=Ee(1+5E), gdyż
V2(1 +3S)2 V2 ,....=-(1+:J 8 ).R(1 +8) R

Przyrost energii elektrostatycznej jest równy:

Ee' -- Ee = 5cEc.

Przyrost ten jest taki sam, jak po dodaniu warstwy do pierwo
tnej kropli, wskutek czego energia elektrostatyczna zwiększa się
o J s (O dl, gdzie (O jest gęstością powierzchniową ładunku,s po
.tencjałem na powierzchni, dl różniczką powierzchni. Jeżeli ozna:
czymy przez 'Y kąt między normalną do powierzchni kropli
a kierunkiem promienia wodzącego r, to

(O = P r 8 eo s 1', df= ,2 sin & d& drp .
cos l'
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Mamy przet: 2'Jt 'Jt + 1
5Ec=p f d rp f rp. r 3 (&) sin.& d.& = 2'1tpf rp.(x) r 3 (x) dx,O O -1

czy li:
+1

21t Ze J sEc= --. CPs{x} r (x) dx.5 V
-1

Obliczenie potencjału na powierzchni kropli zdeformowanej
wymaga nieco rachunków. Podajemy tylko wynik dla małych
Cl y , których potęgi w ższe od drugiej możemy zaniedbać (rachu
nek numeryczn y Eniakiem dla wielkich deformacji zrobili F r a n
keI i Ietropolis (6)):

E = 3(Ze) { 1- 5 '11-1 · a } ,c 5rO Alfa y=2 (2'1+ 1)2
.

a WIęC:
II

IlEc= _  5('11-1)
y=2 (2'1+ 1)2

2
Cl Y .

Otrzymujemy więc:

ilE. + ilE c = El  ('11-1) ('11+ 2) a- E1 ! 5('11-1) a=y=2 2 (2 v +1) Y -: 2(2Y+l)
(21)

= v-t { V+2 5 E } Cl2Sy=22v+1 2 2'1+1 E y.

Sta"bilność jądra wymaga zatem w myśl (19), aby dla wszystkich
0'1>2 było '1+2 5 E

2> 2'11+1 ]t'
czyli

E ('1+2)(2'1+1)
2It; < 20 -< 1 ·
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Wprowadzając więc oznaczenie:

E 3e 2 Z2 Z2x =---0= · ---  O 0209 2Es 10-4'1tr o 2 0 A ' A

mamy jako warunek stabilności jądra: x < 1.
Stała wartość

10.4'1t r03 O ( Z2 )3e 2 - A . graniczne
(22)

Z2

określa granicę dla A ' powyżej której jądro nie może istnieć ze
wzgltt du na niestabilność. Dla jądra stabilnego musi więc być

Z2 ( Z- )
- < - - . . Granica (22) po wstawieniu za r ,0 i e wartościA A granlczne
liczbowych przyjmuje wartość

( Z2 )

- -  -4'7,8.
A graniczne

Wartość ta jest przybliżona, a wyniki są bardzo czułe na jej
Zllllan y .

Dla jąder stabilnych wobec lIlałych odkształceń llloże zajść
sytuacja, że będą one niestabilne wobec odkształceń dużych, dla
których długodystansowe odpychanie coulombowskie llloże wziąć
górę nad krótkozasięgowym przyciąganiem sił jądrowych. Jeśli
energia potencjalna dla pewnego skończonego odkształcenia po
siadać będzie extremum (maxiiIlum lub punkt si{ dłowy\ to jądro
po otrzYlnaniu dostatecznej energii może dojść do odkształcenia
krytycznego j po dojściu do niego ulegllie podziałowi. Odkształ
cenie -krytyczne będzie stanem nietrwałej równowagi kropli.

6. O b l i c z e n i e e n e r g 11 P o t e n c j a l n e j Ej
dla odkształcenia krytycznego

Energia potencjalna Er odkształcenia krytycznego .prowadzą
cego do rozerwania kropli jądrowej będzie oczywiście zależała od x, 
parametru, który jest miarą stabilności jądra ze względu na pę
kanie. Dla x= 1 będzie ocz-ywiście Ef=O.
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Z rozważań wymiarowych możemy wnioskować, że:

Ef=Ef(x), O<x< 1. .

Dla w'yznaczenia flInkcji f{x} należy znać Ee i Es jako funkcje
parametrów a y charakteryzlIjących odksztalcenie z uwzględnie
niem wyższych potęg tych parametrów, w przeciwieństwie do
podobnych rozważań, w których uwzględniliśmy tylko człony
kwadratowe względem a y . RachlInek ten został przeprowadzony
przez Frankla i l\Ietropolisa (6) za pomocą łniakll. Tu przed
sta wi m y tylko rOZUlllowanie B o h r a i W h e e l e r a, które pozwala
określić f{O), f\O) oraz zachowanie się f(x) w otoczenill punktu
x= i. Z tych danych można jllŻ drogą interpolacji ocenić przebieg
f(x) dla innych wartości x. Dla jąder, na których dotychczas
obserwowano pękanie, np. U 239 i U236, x jest zawarte w granicach
od 0,72 do 0,7'6, a więc jest już dość bliskie 1.

i) Obliczenie f(O). Dla x=O mamy Z=O, a więc Ee=O. łatwo
widzieć, że w tym przypadku odkształcenie krytyczne będzie osią
gnięte, gdy kropla podzieli się na dwie krople równej objętości,
gdyż osiągnięty zostanie wó"vczas stan nietrwałej równowagi.
lwzględniając, że promień każdej z dwu kropel po podziale jest, R. b d d r..
rowny -, otrzYllluJelllY na pracę potrze ną o elormaCJl wy

21/3. .
razenle:

(23)
Ef=Es-= [ 2 · 41t ( 1l ) 2 - 41: R2 1 O=E { -i } =O,260 E?

2 2%
NIanI y więc:

1(0)= E =2'/,-1 = 0,260.
Es

2) Obliczenie f'(O). Dla bardzo małych Z otrzymamy stan nie
trwałej równowagi, jeśli kropla przyjmie kształt dwu kulo równej
objętości połączonych wąską szyjką o promienilI Tn. \\T- stanie
równowagi nietrwałej siła coulombowska między sąsiadlIjąeynli
kroplami

Fe= ( e ) 2 / ( 2R ) 22 21/3
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równoważy siłę pochodzącą od napięcia powierzchniowego w szyjce

Fs= 2'1C TnO.

Przy obliczeniu pracy potrzebnej do . wykonania tej krytycznej
deformacji

Ef, = J1E s + j.E c (24)

możemy zaniedbać wpływ szyjki o promieniu Tn łączącej krople.
Wówczas J1E s ma obliczoną w (23) wartość, na energię zaś coulom
bowską 2 stykających ię kul naładowanych o promieniach 2- 1 / s R

i naboju Ze dla każdej kuli otrzymujemy:
2

Ec = 2 .  ( Ze ) 2 21/3 + ( e ) 2. 2 '1 . = 1'Z · 2 '1 . If:. ,52 R 2 2R 3.8
czyli

J1Ec = Ec- E= -0,107' E.

Jest więc w myśl (23):

Ef=J1E s +J1Ec=0,260 -0107' E.

W myśl definicji x otrzymujemy stąd

.t(x ) = E = O 260-0 215 xJ 1 E' ,
dla bardzo małych x. Jest więc

f'(O) = -0215.

3) Dla obliczenia zachowania się funkcji f{x) w otoczeniu x= 1
zauważmy, że dla x bliski(,h jedności odkształcenie będzie kry
tycznym już wówczas, kiedy liczby rlv charakteryzujące odkształ
cenie są jeszcze dużo mniejsze od 1. Przyjmując ponadto, że rly
maleją ze wzrastaiącym \/, będziemy mogli pominąć w rozwinięciu
dEpo t według potęg rlv człony o potęgach wyższych niż rl, rl, rl.
Zakładając prócz tego odkszałcenia S) metryczne, tj. kładąc rl 3 =0,
otrz}mamy El jako funkcję tylko rl 2 i rl4. Funkcja ta będzie po

"
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siadać punkt siodłowy, dla którego po nieco dłuższych rachunkach
otrzymujemy

f(x) = Er = 98 {i _ X)3 _ 11368 (1-x)4+...\ E 135 - 34425
Otrzymany stąd drogą interpolacji ob-raz funkcji f(x) dla wartości
x między O i 1 przedstawiony jest na rysunku 'Z.

f(x) = E, /4TTR 2 (J'

0,1

f

0.2

'"
........ '" ( 1_1}A 1 2 11= Aj' ( A I granic'"." '"

"

,
0,1 0,2 0,4 0,6

E, -w MeV
7 __ _ Th233

.

.6 : U 239----,----- 232I  Pa
----,-----.ł.- U 2365 - ----ł-- -- - L_--ł - 235----1'-----I-- rI I J I.I , II " t ., i " Ił I
0,72 0,7' Q76

Rys. 7

Otrzymane z f(x) wartości

EJ== E f{x)
j

są jednak wysoce czułe na bardzo małe zmIany f(x), ponieważ

1fl (X) A/3 14 [e V

posiada dla jąder ciężkich wartości przekraczające 500 Me V (np.
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dla U 239 , E'=538 MeV). Wyliczone przez Frank la i Metro
p o l i s a wartości f\x) dla kilku x podaj em y w tabliczce poniżej:

x _I f{x)
0,9 0,0007'
0,81 0,0050
0,77' 0,009
0.7' 4 0,0136
0,65 I 0,0400

Na rys. 8 mamy podane według tych autorów wartości Ef
w zależności od Z i A.

£ w Me
100

50

5

,

.,

220 240 260

Rys. 8

7. Energia zerowa drgań deformacyjnych
Klasyczne częstości drgań deformacyjnych możemy wyzna

czyć z równań Lagrange'a. Musimy w tym celu obliczyć energię
kinetyczną przy ruchu deformacyjnym. Przy założeniu ruchu nie
wirowego rachunek dla kropel nienaładowanych został już prze
prowadzony przez R a y l e tg h a (11). Energia kinetyczna drgania
wynosi:
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o.:> 1
Ekin = 21CpR5

y=2 '1(2'1+1)
2

r:ly,

gdzie p jest gęstością kropli. Na podstawie równań L a g r a n g e'a

!l 3 Ekin + 3 E POI =0
dl 3 r:lv 3 r:lv

otrzymujemy wstawiając za E POI wyrażenie (:21):

ł'
I

l

I

t

f
I

r

!

,.!

j
!

f

-1

I
I

!
I

I

ł
i

I

I

I

I

l

t

j
I

I

I

I: '1

.. 2£1 ( '1+2 10 )r:ly + '1('1-1) -- - x r:ly=O.41CpR5 2 2 '1+ 1 

Częstość cykliczna y - tego drgania własnego wynosI WIęC:

Y 2E ( '1+2w y = v(Y-l)41CpR5 2 10 )x .2v+l

Ze względu na to, że w naszym przypadku

47tpR- =3MpT02A5/3, zaś

2£1 = 81C T02 O A2/ 3 ,

gdzie M p jest masą nukleonu, otrzymujemy

1 Y 41CT 0 2 O Y ( y +2
Wy=- 2(v-l)vV A 3M p T 0 2 2 10 )2'1+ 1 x . ·

Według mechaniki kwantowej drgania te są skwantowane
i dla v - tego drgania poziomy energetyczne są dane przez

-I

EV n = (nv+  ) tw v .

Energia zerowa v-tego drgania jest więc:

(25)
E = -ł-- noo ..  -. r 41t T02 O -. r '1('1 - l) ( V;2Yo 2 y .,( A JI 3M p TO V 2

10
2'1+1 x);

-' 1
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dla drgania '1=2 otrzymujemy jako energię zerową:

E =  -. r 41t T02 O 1i 2 li 2 ( 1-x)20 V A V . 3 M p T020 f' ,
przy czym:

{ 4 1t T()2 O tt 2 - 9 25 M V3M 2 , e.
p TO

Dla x  0,'2'5 i A ł-J 240

1
Eo= r- · 9,25. 0,'2'1 MeV '"'"'0,42 MeV.

J; 240

Całkowita energia zerowa wszystkich drgań jest jednak nie
skończona, ponieważ energie zerowe-drgań jak włdać z (25) rosną z Y.

Niektórzy autorzy (ł---' r a n k e l) odejmują wprost Eo od Ef dla
otrzymania progu dla pękania. Nie wydaje się to uzasadnione.
Najwyżej Eo daje pewną nieostrość w określeniu progu na pękanie.

9 8. N i e o d w r a c a l n ość p r o c e s u pęk a n i a

Prosta f*(x)=0,260-0,215 x określa w jednostkach E energię
potencjalną dwóch kropli, każda o połowie objętości kropli pier
-wQtnej, stykających się ze sobą. Energia ta przekracza dlą jąder
ciężkich energię niestabilnej równowagi EJ o wartość: E{f*(x)
- f{x)} ł-J 0,05 · 540  2'2' Me V (dla uranu 239 mamy E'"'"' 538 Me V).
W tym położeniu stykających się kropel energia potencjalna jest
więc z n a c z n i e w i ę k s z a od energii krytyc2nej.

Jeśli zatem 2 fragmenty pękania mają zderzając się ze sobą
energię kinetyczną taką, jaka się uwalnia przy pękaniu, energia
ta nie jest wystarczająca, aby jądra się zetknęły formując nowe
ciężkie jądro. Nie ma tu jednak paradoksu, jeśli zważymy, że pękanie
-następuje w momencie, kiedy energia potencjalna (energia elektro
statyczna + powierzchniowa) jest znacznie niższa aniżeli energia

_ dwóch stykających się kropeJ kulistych. Rozerwanie nastąpi, gdy
- energia elektrostatyczna już będzie znacznie mniejsza od energii
dwu kropel w zetknięciu. W ÓWCZ8S energia powierzchniowa bę
dzie jednak nieco większa aniżeli energia dwóch kulek w kon
takcie. Wobec tego jądra powstałe po pękaniu będą posiadały
znaczną energię wewnętrzną, a więc będą pobudzone. Dla od.

B
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wrócenia procesu pękania zdeTzające się ze sobą fragmenty musia
łyby być odpowiednio pobudzone i zorientowane.

9. -Efekt tu.nelowy G a m o w a
Innym efektem specyficznie kwantowym, który należy uwzglę

dnić przy procesie pękania, jest możliwość przeniknięcia jądra
przez barierę potencjalną, któręj wysokość jest określona przez,
energię El, a szerokość jest równa w przybliżeniu 1,3. 10- 12 cm,
jeśli jądro znajduje się w stanie o energii E < Ef, np. w stanie pod-
stawowym.

Prawdopodobieństwo przeniknięcia przez barierę w jednostce
czasu, czyli fI/t, dla jądra z.najdującego się w stanie podstawo....
wym będzie w myśl znanego wzoru G a m o w a

ł'2

'. r, > 5 t 41 ' J e  t j ' {, ... r 2 (V - E) I. mź ( ' dX' ,, ' ) 2 } d(1, .
;, ,  " II d Cl

,,. .

Cynnik 52v+ 1 (v;=2) pochodzi od tego, że v-te drganie własne
jest (2v+ 1) razy zdegenerowane. (1, jest parametrem dowolnyrn,.
określającym tor Xi{(1,) PQ linii największego spadku od Pl do sio
dł i dalej do P 2 .

Na drodze bardzQ prz.ybli?onego oszacowania B o h r i W h e e
l e r.(4) znaleźII-. dla U239 w stanie podstawowym

h=  ,-....; 10 22 latf' ,
Frankel i Metrópolis (6) zaś 't,-....; 10 26 lat.

Czas życia jet I).iezmiernie czuły na wysokość i szerokość ba
riery. Wysokość bariery zależy znowu w bardzo silnym stopniu

Z I( Z )od parametru X=-'- . - , . .A ,A g-ranlczne
Tak np. F'JJ"ankeJ i Metropolis znajdują dla:

x=0,74;, f\x)=:=O0137, E}=7,3 Me V, 't ł-'J 10 26 lat .

=O"75,,, .f\x)=Q"Q12Q, EI=6,4 MeV, 't  10 l7 1at.
I j'

Pierwszą Wa).'tość x tl11oż'eI}1Y przyjąć dla U238 a drugą dla U235.,
by tę możną jednak w najle_pszym przypadku traktować tylko
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jako, orientacyjne; r, będzie oczywiście silnie wzrastało z energIą
pobudzenia, jądra.

IV. Obliczenie prz-ekroju czynnego na pękanie wyw()łane
neutronami

9 10. Ocena wartości ff dla energii E jądra
znacznie przekraczających &

Rozważmy zespół mikrokanoniczny jąder. o energiach pobudze
nia między E i E + dE. Liczba jąder w tym przedziale energii niech
będzie równa p(E)dE, gdzie p(E) jest gęstością poziomów energii na
jej przedział jednostkowy. Wówczas:

f,p (E)dEt (26)

będzie liczbą jąder pękających w jednostce czasu. Energia pobu
dzenia E może zostać utracona na różne sposoby, jak wysyłanie
promieniowania "(, neutronu, wreszcie pękanie.

)(If / Inne s topnie swobody
fdEe-...

. dX'. I

f.
a;a E

E,__,--1-
r=LN-2"

Rys. 9

Dla oznaczenia prawdopodo-bieństwa pękania wprowadzamy
pojęcie_ stanów przejściowych {transition states). Stany przejściowe
definiujemy jako stan-y, w których układ w przestrzeni konfigura
cyjnej a v znajduje się w obszarze siodła na torze o największym
spadku; liczbę tych stanów podajemy na jednostkę długości (rys. 9)
w kierunku tego toru.*) Wówczas liczba jąder pękających w jednostce

*) Oznaczmy przez p pęd w kierunku rozpatrywanego toru w przestrzeni
konfiguracyjnej aVe Na przedział jednostkowy długości toru i na przedział dp
pędu przypada element dp. 1==dp przestrzeni fazowej, zawierający dpI h elemen
tarnych komórek fazowych. Ponieważ na każdą komórkę fazową przypada jeden
stan przejściowy, liczba tych stanów na przedział dp wyniesie dpI h.

8*
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czasu, określona przez wzór (26), będzie równa tej liczbie jąder
w stanach przejściowych, które w jednostce czasu przechodzą
przez barierę energii. W stanach przejściowych energia składa
się z energii oscylacyjnej Eosc w kierunkach prostopadłych do
linii największego spadku, energii translacyjnej K w kierunku naj
większego spadku i energii potencjalnej Ef, czyli
(22') E=Eos c + K + E.f.

Jeśli gęstość poziomów oscylacyjnych oznaczymy przez p*(Eos c ),
to liczba- tych poziomów w przedziale dE będzie pdE.

Pamiętając, że liczba stanów translacyjnych na jednostkę dłu

gości wynosi i: , otrzymamy na liczbę stanów przejściowych o pę
dzie w przedziale p i p+dp w przedziale energii całkowitej dE
i na jednostkę długości:

(28) dp * ( )
h p Eosc dE,

W myśl (22') możemy (28) napisać w postaci:
dp- p*(E-Ef-K)dE
h

Liczba stanów o energii kinetycznej między Ki K +dK i energii
całkowitej między E i E + dE będzie na jednostkę długości

1 -dp
h-dK p*(E-E,-K)dEdK.

Jest to równocześnie w myśl definicji naszego zespołu mikro
kanonicznego liczba na jednostkę długości jąder znajdujących się
w stanach przejściowych i.posiadających energię kinetyczną w pr.ze
dziale dK. Liczbę jąder o energiach leżących w tym przedziale
i przechodzących przez barierę energii w Jednostce czasu otrzy

mamy mnożąc powyższą lliczbę stanów przez prędkość v= dK .
dp

. Otrzymujemy w ten sposób na liczbę jąder o -energii kinetycznej
między K i K + dK przechodzących przez barierę w jednostce czasuwyraenie "

1
- - dK-p*(E-Ef-K) dE.h . 

.
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Ponieważ K może się zmieniać w granicach od O do (E- EJ)
widzimy, że liczba jąder przechodzących przez barierę w jednostce
czasu będzie E-Ef ·

dE fJ: p*(E-Er-K.)JK.
o

(29)

Całka w wyrażeniu tym daje liczbę poziomów oscylacyjnych
w przedziale między Ef i E.

Oznaczając tę liczbę przez N* marny:
EE,

N*= f/*(E-Er-K.)JK, (30)

a zatem wzór (29) możemy napisać w postaci:
N* ."
J: dE.

Jest to więc w myśl tego co powiedzieliśmy na początku
ł i c z b a j ąd e r pęk aJ ą c y c h w j e d n o s t c e c z a s u określona
przez wzór (26).

Porównując wzór (26) z wzorem (30) marny

fi N*
p (E) t;:=J:'

1
czyli ze względu na p {E)=-:d

d
r f = 2 N*

Należy tu zwrócić uwagę na to, że d jest odstępem poziomów
jądra złożonego, a N* liczbą poziomów w stanie przejściowym, do
stępnych przy danym wzbudzeniu, a pochodzących od pobudzenia
wszystkich innych stopni swobody poza tym, który prowadzi do
pękania. W];ór ten stosuje się dla N*» 1, tzn. gdy:

r f > d,

gdy więc szerokość poziomów ze względu na pękanie jest większa
albo porównywalna z odstępem poziomów. Jeżeli natomiast wzbu
dzenie jądra złożonego przewyższy nieznacznie tylko próg pękania,

(analogia ze wzorem (16) na r k). (31)

'\
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to wystąpią specyficzne kwantowe warunki, które dla E < E, prze
chodzą w efekt tunelowy.

f f (E) w z r a s t a w k r ó t c e p o p r z e kro c z e n i u p r o g u
prawie wykładniczo. Dla oceny wartoci przekroju czyn
nego na pękanie wywołane neutronami musimy jeszcze obliczyć
r n i f r , które dopiero razem w myśl (10) (dla szybkich neutronów),
względnie (16) (dla obszaru wyraźnie rozdzielonych poziomów
jądra złożonego) pozwalają obliczyć Of

Rozważymy oddzielnie pękanie wywołane 1) powolnymi neutro
nami, 2) szybkimi neutronami.

Według danych z 1939 r. dla neutronów term'icznych
padających na U235:

O/-.J 3,5 . 10- 22 cm 2 .

Jeśli przekrój ten przypisujemy izolowanemu poziomowi, to
wówczas możemy zastosować wzór B r e i t a - W i g n e r a:

A 2 2J+1 fn,r,0-
1- 41C (2s+ 1) (2i+ 1). E+ f2/4 ·

Możliwe jest jednak, że znajdujemy się w obszarze zachodzą
cych na siebie poziomów, gdzie stosujemy również Wzór:

),,2 ( 2 1C ) l'n,r f
of=- 41C d f

«

ponieważ chodzj nam tylko o rząd wielkości, opuszczamy wynik
(2y+ 1) / (1s+ 1)(2i+ 1).

Ponieważ w tym przypadku będzie:

f f ł-./ l',
więc otrzymamy:

A 2

of= - r n'.2d

W stawiając dla termicznych neutronów
A 2-=72.10- 18 cm 2
2 '
r n' ,--; 1,6 · 10- 5 e V

(wyliczone według prawa f n,ł-./O Z wartości dla neutronów o energii
7, e\T), otrzymamy:

d ł-./ 30 e V .



Procesy rozszczepiania. ciężkch jąder .121
'_ . _ ,. ..-,_.  -;-łt, '->- ...... _0_'_' /   ._, _ ._",-,._....___...._ _.______...._,.><- .-..'-¥_'_ ._0 ..-----.-.,...........- ------  ..- -.. - 

Jeżeli poziomy zachodzą na siebie, to ff jest równe w przy
- bliżeniu co najmniej 15 eV.

Rozważ-my teraz pękanie wywołane s z y b k i m i n e u t r o n a mi.
W tym przypadku możemy w f zaniedbać l'r i ze względu\)_'tl
A/21t« R (=9. 10- 13 ) cm stosować wzór (10):ff r l

(jF  1tR2 '"'" 2 4 . 10- 24 -J In+rf' fn+l/.
Wygodnie jest wyrazić to przez stosunek I do odstępu poziomów:

(j =2 4. 10- 24 ff/ d ( 32 )f, Jf/d+ In/d.
W myśl wzoru (31) mamy:ff/d= N* (33)

21t

oraz w myśl wzoru (16):
A ''la .fn/d= 2 Km.

21tK' ID

Dla (E- Ef)'"'" 1 MeV możemy kłaść N*'"'" 10-20 (ta sama gęstość,
co w stanie podstawowym), dalszy wzrost będzie bardzo ostry ze
względu na zagęszczenie poziomów w stanach przejściowych.

Dla oceny wartości ln/d przyjmiemy

K2 Km =-M,m 2
gdzie K jest energią kinetyczną padającego neutronu, a M jest
liczbą dostępnych poziomów w pozostałym po emisji neutronu
jądrze. Liczba tych poziomów przy odstępie 0,04-0,1 MeV będzie
więc w tym przedziale K:

M= 10K -20K,
.

a WIęC

2Km '"'" 5K2_10K2
m. .

1 wreSZCIe

l'n/d  3K2_6K2 (K'-=9,3 Me V, A  240). '(34)"
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Stąd: N*
21ta£=2 4. 10-- 24 cm 2J' *

- + 5K2
21t

"

lub

af=2,4. 10- 24 1 cni2.K
1 + 101t N*

10

10 I r
Ci

- I
'0

20

Q6

o

l
o

/"

- Rys. 10

.3 o , 2
Energia -lJeu(ron6w w He'

ł 2

6'. tO -2tmZ
2.0

tS

o

. . .

Q5

o Q5 1.0 t.$.

Rys. 11
4,

!

6;-.. Np 237

E w HeV

2.0 2.5 .1.0

Dla rosnącego K mamy zatem af  2,4 . 10- 24 cm 2 , gdyż N* rośnie
o wiele szybciej niż _K2

Otrzymane na podstawie (32), (33) i (35) przekroje są przedsta
wione na rys. 10.

Krzywe lewe na tym rysunku wykreślone są dla U239; krzywe
prawe dla Th 2J3 ; mają one taki sam charakter, inna Jest tylko
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krytyczna energia neutronu potrzebna dla wywołania pęknięcia
jąder; wobec tego krzywe dla różnych jąder są przesunięte jedne
względem drugich. Rys. 11 przedstawia Ot dla neptunu na pod
stawie danych późniejszych (8). Prace doświadczalne z r. 1939
prowadzą do wniosku, że dla energij neutronów od 2 do 3 Me V
przekrój czynny U 239 na pękanie nie ulega dostrzegalnym zmia
nom i wynosi 0,5. 10- 24 -cm 2 . Dla tego rzędu energii neutronów
przekrój czynny jąder nie może przekraczać '1CR2, a więc dla
uranu naturalnego można zaniedbać wpływ izotopu U235, który
stanowi 1/ 140 uranu, i cały zmierzony przekrój czynny Of możenlY
wobec tego przypisać atomowi U l39 . Dla energii neutronów 0,6 MeV
znaleziono Of = 0,003 . 10- 24 cm 2 , dla 1 lVfeV - 0,012 . 10- 21 cm 2 .
Te dane prowadzą do wniosku, że dla U239 krytyczna energia
neutronów dla wywołania pękania jest r-/ 0,8 Me V. Ponieważ dla
U239 mamy En = 5,2 MeV, znajdujemy więc Ef= 6,0 MeV. Dane
doświadczalne dla toru 233 dają energię krytyczną neutronu równą
r-.J 1,8 MeV. Ponieważ i dla toru E n =5,2 MeV, znajdujemy w tym
przypadku Et=? MeV. Te dane pozwalają znaleźć Ef dla innych
ciężkich jąder (por. rys. 7).

V. Zakończenie

. 11. Ocena kroplowego modelu rozszczepiania jądra
Przytoczone wyżej rozważania zestawione z danymi znalezio

nymi doświadczalnie prowadzą do wniosku., że kroplowy model
jądra w ujęciu B o h r a - '" h e e l e r a pozwala w zasadniczych za
rysach prawidłowo i zgodnie z doświadczeniem opisać prlebieg
procesu pękania jądra ciężkiego. Z modelu tego nietylko wynika
możliwość pękania jąder, ale pozwala on również ocenić kry
tyczne wartości Et energii pękania oraz przewidzieć zależność
przekroju czynnego na pękanie od energii neutronów. Oczywiście,
przy obecnym stanie teorii jądra atomowego nie należy spodzie
wać się, by model taki pozwolił dokładnie obliczyć wszystkie
potrzebne dane, jak np. gęstość poziomów energetycznych w ją
drze lub też wartości energii stanów wzbudzonych jądra - tu mu
simy odwoływać się do danych doświadczalnych. Należy jednak
podkreślić, że model B o h r a - "T h e e l e r a nie pozwala wy
jaśnić pewnej ważnej cechy procesu pękania, a mianowicie tego,
że jądra - fragmenty różnią się wydatnie masami. Rozważanie
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B o h r a - W h e e l e r a prowadzi do wniosku, że najbardziej prawdo
podobne jest pęknięcie jądra na dwa fragmenty o jednakowych
masach; tymczasem dane doświadczalne bardzo wyraźnie świadczą
o tym, że najczęściej masy fraglllentów nie są jednakowe. Ten
brak symetrii trudno zrozumieć na podstawie modelu kroplo
wego, jak o tym świadczą dokładnie wspomniane już poprzednio
obliczenia F r a n k l a i M e t r o p o l i s a. Model ten nie obejmuje
pezpośrednio również stwierdzonego doświadczalnie pękania jądra
uranu _ na trzy fragmenty (T s i e n S a n - T s i e n g, C h a s t e l, H o
Z a h - W e i i V i g n e r o n (12, 13)). PQJlieważ jednak trzeci fragment
ma maSę porównywalną z cząstką a, chodzi tu być może o "wypa
rowanie" cząstki a przez jeden z fragmentów, znajdujący się
w stanie wysoko pobudzonym. Tak więc z punktu widzenia teorii
wyjaśnienie wszystkich szczegółów procesu pękania jądra wyma
gać jeszcze będzie prawdopodobnie udoskonalenia modelu B o h r a
W h e e l era. W braku dokładniejszych danych doświadczalnych
trudno powiedzieć, w jakim kierunku pójdzie to udoskonalenie.

Kraków, maj /948 r.
Zakład Mechaniki Teoretycznej

Uniwersytetu Jagiellońskiego
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LEONARD SOSNOWSKI

WSPÓŁCZESNY STAN TEORII
Z} A WISK ELEKTRYCZNYCH W KRYSZTAŁACH

Uwagi wstępne
Badania nad stanem stałym materii S'tano:wią od paru dziesięcio

leci jeden z najbardziej aktywnych działów fizyki. W dziedzinie tej,
w wyższym może sto'pniu niż w innych, postęp uzależniony jest od
wzajemnego oddziaływa,nia teorii, do'świadczenia i zastoso'wań tech
nicznych.

Materiał doświadczalny, jeśli nawet ograniczymy się do dyskusji
wyłącznie własności ele.ktrycznych cia) stałych, 'pomijając całkowicie
dziedziny własnoś,ci mechaniczny'ch i termicznych, prze.dstawia olbrzy
mie nagromadzenie faktów, będących plonem dziesiątków lat pracy
eksperymentalnej. Jednakż,e bez powiązania, jaki temu materiałowi
dać mOIŻe tylko teoria, przedstawia on nieprzebyty gąszcz obserwacji,
często pozornie sprzecznych między sobą.

Możliwość zaatakowania te.orety'cznego tych problemów wyłoniła
się do,piero na gruncie mechaniki kwantowej; teoria ciała stałego
liczy zatem do'piero o:koło 20-tu lat i tyleż wynosi okres rozwoju
nowoczesnej fizyki stanu stałego materii. Wszelkie próby poprzednie,
że Iprzypomnę znaną próbę D r u ,d e g o - L 'o r e n t z a klasycznej teorii
elektronowej metaH, natrafiały s.zy;b,ko na nieprzezwycięż.one trudnoś-ci.

O:parcie jednakże te,orii ciała stałego na mechanice kwantowej nie
rozwiązało bynajmniej wszystkich trudności i nie zmniejszyło roli
eksperymentu. Konkretne ciała stałe, powiedzmy drut miedziany, czy
też izolator porcelano'wy, są z Ipunktu widzenia teoretyka układami
ogromnie skom'plik!owanymi. Dla r.ozwiązania jakiego'kolwiek pro
blemu musimy wprowadzić daleko idące założenia u'praszczające, po
jęcia takie, jak doskonale periodycznej .i nieograniczenie rozciągłej
sieci Ikrystalicnej, ,o'd której rzeczywiste próbki badanego materiału
o.dbiegają z pewnością bar.dzo daleko. Nawet ,przy takich założeniach
upraszczających teoria ma charakter staty.stY1cz.ny i z reguły prowadzi
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da razwiązań przybliżanych. Co. więcej, w wyjątkawy'ch tylko. wy
padkach za punkt wyjś,cia rachunku mażemy przyjąć znane własnaści
at1amów, wchadzący'ch w skład danego. ,kryształu, i zna}a:maść pra\v
ogólnych. Z reguły tearia ma charakter 'pół'empiryczny, gdzie za
punkt wyjścia rachunku musimy przyjąć p'ewne .stałe daświadczalne.

Uzys.kanie jednak tych stałych z analizy danych daświadczalnych
bynajmniej nie jest łatwe. Ciała stałe są materiałami a agramnej da.
niasłaści technicznej, ta też jest zrozumiałe, że nad badaniem ich
własnaści pracują w przeważnej mierze labarataria przemysławe a za
interesawaniach przede wszystkirrl tech'nicznych. A układy, które są
najcie.kawsze technicznie, czy ta będą ,pewne stapy metali, czy ciała
ferromagnetyczne a specjalnych własnościach, czy )też półprzewatd
niki, są najbardziej zł,ażane i częsta najmniej przydatne da dastarcze
nia patrzebnych dla tearety,ka infarmacji.

Wytwarzyła się zatem sytuacja w której z jednej strany prace teo
retyczne, pasługująoe się w'y.specjalizawaną !techniką rach.unkawą
i najeżane wzarami, stały się niedastępne ,dla praktyków-eksperymen
tatarów, a z drugiej stfiany, pamima abfitej pradukcji danych labo..
-rataryjnych, brakawala materiałów pazwalających na !parównanie
tearii z daświaQ-czeniem. Trzeba przyznać, że w 'astatnich latach stan
ten uległ radykalnej zmianie, przynajm.niej w k'rajach 'przadujących
w fizy,ce. Zarówn,a w Związku Radzieckim, jak i w U. S. A., p.o.wstały
zespały pracujące nad ciałem stałym i wypasaż,one zarówna w pierw
szarzędną tearię, jak i wszelkie mażliwaści eksp,erym,enłtalne.

Artykuł niniejszy, stanawiący wstęp Id'a dalszych bardziej szczegó
ławych razważań, 'da}e tylko. szkic zasadniczych załażeń tearii. Zaj
rrliemy się wyłącznie ralą elektranów w ciele stałym :pamijając cał
ka'wicie takie zagadnienia, jak np. przew,adnictwa jan/awe.

,Te aria przewadnictwa elek tran.a we gra kryształów
Za punkt wyjścia tearii przyjmiemy m.a:del id,ealnej sieci krysta

licznej, w której węzłach znaJdują się jony da,datnie, tz.n. ato.1my
pazbawiane elektranów walencyjnych. Następnym ista,tnyrrl załaże
niem jest k'alektywizacja elektranów walencyjnych, tj. traktawanie
każdeg,a z elektranów jaka należącego. da całego. zespału janów sta
nawiących kryształ, a nie .da któregaś z' janów indywidualnie. Uza
sadnieniem takiego. 'traktawania jest fakt, że adległaści pamiędzy
węzłami si\eci krystaldcznej są teg'a samego. rzędu, C,Q razmiary swa
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bodnych atomów. Siły zatem wywierane na każIdy z elektronów przez
kilka sąsiednich jąder są porównywalne między sobą i są tego samego
r..zę-du wielkości, co siły oddziaływ.ania wzajemnego jądra i elektro
nów w'alencyjnych w atomie. Model nasz mOIżerny o'p\isać zatem jako
sieć regularnie rozmieszczonych jonów, pogrąż!onych w "plazmie"
elektronowej, której własn,ości są głównym przedmiotem badania
teoretycznego.

Przyjęcie ;p,owyższego modelu jest podYJkto'wane w znacznej rnie
i-ze przez względy prostoty matematycznej. Własn,ości ciała stałego
m10żemy podzielić na stru,kturalnie wrażliwe i na strukturalnie nie..
wrażliwe. Do pierwszych zaliczymy taklie cechy, które ulegają znacz
nym zmianom p!o,d wpływem drobnych różnic stru,ktury ciała, wywo
łanych przez ,domieszki śladów ciał obcych i zanieczyszczeń, obróbkę
termiczną i mechaniczną ciała itp. Można tu wymienić, dla przykładu,
przewodnictwo elektryczne pół/przewodników lub własności magne
tyczne- ciał ferromagnetycznych. Z drugiej strony tak ważną włas
ność, jak .przewodnictwo elektry,czne metali, musimy zaliczyć do sto
sunkow,o niewrażliwych strukturalnie; przy t01pnieniu metalu, prze
wodnictwo zmienia się ni,eznacznie, pomimo zniszczenia struktury
krystalicznej!

Jest jasne, że w przYP'3Idku cech strukturalnie wrażliwych, zało
żenie doskonale periodycznej sieci przestrzennej jest niewystarcza
jące; w artykule o pólprzewodnikac.h będziemy mieli m,ożność mówić
o próbach rozszerzenia zało'żeń teorii na kryształy realne. W przy
padku cech strukturalnie niewrażliwych założenie doskonałej perio
dyczno'ści idzi:e za daleko i wprowadza do teorii ograniczenia fizycznie
nieistotne; na o:k,oliczn.ość .tę zwraca szczególnie uwagę F r e n'k i e l
w ostatniej swej ksdążce: "BBeAeHHe B TeopHIO MeTannOB" (1).

Pomijając jednak powy.ższe trudności wróćmy do przyjętego po
wyżej modelu doskonałego kryształu. Na gruncie mechaniki kwan
towej musimy skonstruować rówinanie S c h r 6 d i n g e r a dla ze
społu elektr,onów w krysztale. Równanie to ma postać:

H  = E,
g,dzie  Jest funkcją współrzędnych wszystkich elektronów:  (Xl Yl Zł'
X2 Y2 Z2, . · . . . . . .), E - energią całkowitą u!kładu, a hamiltonian H
ma p-ostać: 8h 2 1

H= - 2 2;i-+2; 2; Uźg+-2; 2; Pij.8?t m i i g 2 i j
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We wz'orze tym h oznacza stałą P l a n c k a, m-masę e1 ektro n'u,

3 2 3 2 3 2
symbol - operator Laplace'a --+-+--,U. - energięo,ddzia(3 X2 3 y2 3 Z2 19 .
ływania i-teg'o elektronu z g-tym jonem, a P.. -e.nergię wzajemneg'o od

1]

działywania i-tego i j-tego elektronu. Sum,owanie według wskaźni
ków g rozciąga się na wszystkie Jo,ny, a w,edług wskaźników i i j ,na
wszystkie elektro'ny siatki.

Równania takiego oczywiście nie umiemy ro'związać, toteż musimy
poszukiwać rozwiązań -przybliżony'ch i dążyć do uprosz.czenia za.dania.
Ogólnie stosowana meto,da polega na zastąpieniu w1zajemneg1o oddzia
ływania elektronów przez p.ewien średni potencjał, obrazujący wypad
kowe działanie wszystkich elektronów na dowolny rozpatrywany
elektron (metoda ta znana jest w mechanice kwantowej jako metoda
H a r t r e e - F o c ,k a). W naszej symbolice spr,owadza się ona do
zastąpienia w hamłiltonianie lh Pij prz,ez Si' gdzie potencjał Si zależ,y
wyłącznie od współrzędnych i-tego elektronu.

Możemy wówczas hamiltonian -przedstawić w 'postaci sumy wyra. h 2
zów: H= 2 H., g-dzle H.= - . + V., jeżelii przez V oznaczymyg l l 81t 2 m l l ..
2 lAg + Si.
g

Jak -dobrze wiadomo, w przypadku gdy hamiIt:onian przyjmuje po
stać sumy wyrazów, z któ'rych każdy zależy od współrzęd'nych jed
nego tylko elektronu, funkcja 'P da się wyrazić jako Boczy'n

1V = n 'lJli(Xi Yi Zi),
i

przy czym 'lJli spełnia równanie Hi 'Vi = E i 1!Ji, a energia cał.kQwita układu
E= 2 E i .

i

Ponieważ wszystkie ele.ktrony są identyczne, równania dla p.oszcze
gólnych ele,ktronów r6ż,nią się tylko wskaźnikami, które będziemy
w dalszym ciągu pomijaH; zagadnienie zatem sprowadza się ,do roz
wiązania równania S c h r o Id i n g e r a dla jednego elektronu:

H\V = E1!J, gdzie H =
h 2 6 + V .

8 1t 2 m
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/.

Ze względu na periodyczność siatki, potencjał V musi również być
funkcją perio1dyczną współrzędnych x, y i z. Zalo,żymy w dalszym
ciągu, że mamy do czynienia z prostą siecią szeście.nną, której stała
jest równa a. Wówczas warunek periody.czności potencjału V przyj

_ mie postać: V (x, y, z) = V (x-nI a, y-n2 a, Z-n3 a) 'przy nI' n2 i n3
całkowitych.

Zadanie nasze sprowadza się zatem do badania ruchu elektronu
w p.olu perio,dycznym. Rozwiązanie zależy oczywiście od kształtu
funkcji V; pewne jednak ogólne cechy rozwiązania wynikają z samej
p.ostaci równania.

Gęstość elektron,owa '1-' 'lJ* (1lJ* oznacza funkcję zespoloną sprzę
żoną Z 1lJ) musi być również funk'cją perio.dyczną współrzędnych. Naj
ogólniejs.zą fu,nkcję \v spełniającą te wymagania można przedstaw 1 ć
w postaci:- 1lJ= Ce- 2 '%tź(k 1 x+k 2 N+k 3 z). u (x, y, z,) przy czym funkcja u spełnia
ten sam warune,k periQdycznoś.ci, co V:

u (x, y, z) = u (x-n! a, y-n2 a, Z-n3 a) ·

-Funkcję 'l' możemy apisać zwięźlej wpro'wadzając znakowania-)o
w-etorowe: r (x, y, z) i k (kI' k 2 , k 3 ), wtedy:-)o

q> = c e- 2 'ri(k . r}. u(r).

Zastanówmy się nad sensem fizycznym powyższego rozwiązania.
W tym celu r.ozpatrzymy najpierw przypadek elektronów swobodnych.
Możemy wówczas położyć wszędzie V {x, y, z)=O i u (x, y, z) = const.
Wte-dy:

q> = C e- 2 IJ: i (k 1 x+k..»+k a z)

Wartość wektora. k = {k + k + 1J jest równa poprostu odwrot
nOiści dług,ości fali ,d e B r o g l i e'a: k = 1/ A ; ze związku A ==hlp znaj..

dujemy p hk. We.kto-r k jest więc dla elektronów sw.ob.odnych pro
,porcjonalny do pędu elektronu. Stąd znaJdujemy związek pomiędzy.

energią i wartością k: E=p2/2m=h2 k2J2m.

Przy modelowym traktowaniu zagadnienia mo,żemy uzys.kać w me
chanice kwantowej zależn,ości analogicz,ne do klasycznych związ.kó\\,
pomiędzy prędk.ością, pędem, energią i siłą:

3E 1 3EV ----- 
x o px h 3 kI
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i analogicznie dla pozostałych składowych prędkości, czyli:

-+ 1 -+
o = - g rad Eh k'

skąd dalej siła: . .
-+ -+ -+
F=p=hk.

W przypadku o.gólnym .pola periodycznego związek pOlm1iędzy
-+

wektorem falo'wy'm k i pędem nie jest tak prosty, jak dla elektrio'nu
-+

swoboJdnego, jednakże wektor hk zachowuje pewne własn,ości pędu
i bywa nazywany ,często. :pseu:dopędem. Brak 'miejsca nie p-ozwala
na analizę interesujących własności - ,pseudopędu, zauważy:my jednak,
że pOIdane wyżej zW1iązki pomiędzy siłą, prędkością i we:ktorem falo
wym pozostają słuszne w ogólnym przypadku. Znajom/ość zatem
"rektora pseudopędu p:ozwala zorientować się w zach,olw'aniu się
ele.ktronu w polu sił zew.nętrznych, w zjawisIkach zdeJ.1zeń itp.

Związek jednak pomiędzy energią i wektorem falowy:m m.oże być
naogół bardzo złoż,ony; wyznaczenie energii jako funkcji k jest cent
ralnym zagadnieniem teo-rii.

Znanych jest kilka meto.d 'przybliżonego. rozwiązania te.go zagad
nienia; poświęcimy klilka słów metodzie B l o f C h a, w ,której n-aj
jaśniej występuj e sens fizyczny teorii.

: M a s.a e f e k t Y w n a e 1 e k t r o n u, p o z ,o r n e
n'o.:niki .d-odatnie

Za punkt wyjśC!ia przyjmujemy zlna}omość rozwiązań równania
S c h r 6 d i n g e r a dla odosobnionych .atomów, stano'wiących daną
seć krystaliczną. ZałJożymy najprostszy przypade.k, g.dy siatka składa
się z jednakowych aomów (k-ryształ np. miedzi lub diamentu). Niech
El- E 2 , . · . · · · · · 1i En.. · · . .. będą poziomami energetycznymi atomów,
a 1' 2 · · . .. · ,. · . n ...... Qdpo'wiednimi funkcjami falowy'mi. Wpływ
sąsiednich atomów sieci traktujemy teraz jako perturbację. Wynikiem
tej perturbacji będzie r,ozC'zepienie każdego z p.oziomów atomowych
na N -podpoziomów, gidzie N 'oznacza całkowitą liczbę węzłów sieci.
Jeżeli poziomy w atomie nie są wielo:krotne (p.oZliomy typu s), wyra
żenie na energię przyjmuje 'postać:

E = En + a n + 2n (cos 2 1C ak 1 + COS 2 1C ak 2 + cos 21Cak3),

gdzie kI' k 2 , k3 są składowymi wektora falowego.
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POido-bne wyrażenia otrzymuje się w bardzliej s:k,ompliko'wanych
przYP'adkach, gdy 'poziomy atomowe są wielokro,tne.

W miejsce zatem odosob'nionych p.oziomów w atomie .otrzymujemy
_ w krysztale pasma niezmiernie gęsto 'położonych pozio'mów (rys. 1).
Pomiędzy pasmami leżą ,obszary "wzbronione" nie zawie'rające pozio
mów energetycznych kryształu; szeroko'ść 'pasm wzrasta wraz ze wzro
stem energii.

E

ATOM

(f) ffi ffi

Rys. 1

Wielkości n i k odgrywają rolę liczb kwantowych; każ'demu 'pasmu
odpowiada stała wartość liczby' n, po,dczas gdy k charakteryzuje po
szczególne poziomy w obrębie pasma.

Wyrażenie na energię w zależności od k upraszcza się w przy'padku
poziomów leżący-ch w 'p,o,bliżu dolnego lub gónego krań'ca 'pasma.
Po'ziomy te o.dgrywają szczególnie ważną rolę w wilu zagadnieniach
dotyczących przede wszystkim dielektryków i półprzew,o,dników. Dla
pozio'mów takich wartośłci f:unkcji cosinus są bliskie jedności; ro'z
wijając cosinusy na szereg i pOIprzestając na wyrazach kwadratowych

otrzymujemy: E=En+an + 2n + 47t2a2k2n(znaki górne o,dnołszą się do

górneg'o !krańca pasma, znaki dolne - do doneglo).
Wzory 'powyższe m01żemy przepisać w p.ostaci:

E=Eo+l!.,2- k 2 , g dzie m*= + h 22m* - 87t 2 a 2 n
Otrzymujemy zatem związek pon1iędzy energią i wektorem falo

wym analogiczny, jak dla ele.ktronów swob-o,dnych; nieistotna stała Eo

9
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odpowiada jedynie zmjeni,onej normalizacji energii. Zamiast masy
elektronu m występuje obecnie wielkość m*, którą nazwiemy masą
efektywną. W wyrażeniu na masę efektywną występuje w mianow
niku wielkość n' która jest miarą szerokości pasma (szero,kość pasma
jest, jak łatwo w1i'dzieć, równa t2n). Im węższe pasmo, tym większa
ITIaSa efektywna; dla szero,kich pasm może ona być mniejsza -od masy
swob,odnego elektronu.

Wprowadzenie masy efektywnej ułatwia poglądową dyskusję wielu
zjawisk elektronowych w ,kryształach i pozwala zorientować się
w działaniu pola elektrycznego na elektrony. W dolny.ch pasmach,
które są bardzo wąskie, masa efektywna jest bardzo duża i wobec tego
elektrony mogą uzyskać p,od wpływem pola nieznaczne tylko pręd
kości i przy;.pieszenia; w pasmach wyższych uzyskują natomiast ruch
liwość podobną jak elektrony swobo'dne.

Pozostaje wyjaśnienie znaczenia ujemnych wartości masy efek

. . .
-+ -+ -+ -+

tywnej; ze związku F p=mv mo'żna wnosić, że przy ujemnej masie mO
siła i przyśpieszenie są skierowane przeciw so,bie! Ten paradoksalny
wni/osek przybiera jednak formę mniej niepokojącą, jeśli .podstawimy

.-+ -+
W miejsce siły ilo.czyn z natężenia ,pola przez ładunek: -mv= -eE;
zmieniając znaki obydwu stf.on równania otrzymujemy poprostu

.-+ -+
mv=eE.

Z przekształcenia powyższego widzimy, że cząstka naładowana
ujemnie o ujemnej masie efektywnej zachowuje się w polu elektrycz
nym jak zwykła cząstka o naboju dodatnim. Pozwala to wyjaśnić
szereg trudności, na które natrafiały przedkwantowe próby teorii
ciała stałego. Zjawiska, które pozwalają wyznaczyć znak ładunku noś
ników prądu, takie jak zjawisko H a 11 a i term,oelektryczne, wskazy
wały w szeregu przypadków, zarówno dla metali jak i półprzewodni
ków, na dodatni znak nośników. Wynik ten zdawał się pozostawać
w zasadniczej sprzeczności z samym założeniem teorii elektronowej;
dopiero teori.a kwantowo-mechaniczna wykazała, że ele.ktrony ujemne
mogą w pewnych warunkach "imitować-" cząstki dodatnie.

Metale i izolat'ory
Zatrzymajmy się chwilę nad wynikami dotychczasowej dyskusji.

Z przeprowadzonej analizy wynika, że zachowanie się elektronu
w krysztale .pozostaje w bliskiej analogii Ido zachowania się elektro
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nów sw'obo-dnych, że zatem elektrony mogą bez oraniczeń przemiesz
czać się '.przez cały kryształ i doznawać przyś'pieszeń pod działaniem
,pola, a zatem -przenosić prąd. Wnioski powyższe możemy zastosować
zarówno -do metalu, jak i typ,o:wego izolatora, gdyż o'prócz periodycz
ności struktury przestrzennej n:e wprowadziliśmy żadnych specjalnych
założeń co do natury ,ciała, założeń, które by p,ozwoliły na przeprowa
dzenie takieg-o podziału. W czym tkwi zatem podział na przewodniki
i izolatory? Jeśli w fizyce klasycznej musieliśmy wprowadzać specjalne
hipotezy, jak nip. w teorii D r u d e g o - L o r e- fi t z a, dla wyjaśnienia
przew.odnictwa metalicznego, to na gruncie mechaniki kwantowej
sytuacja uległa całkowitemu odwróceniu: musimy wskazać przyczyny,
dla których pewne ciała nie są przewodnikami elektryczności!

O,dp,o'wiedź na to pytanie tkwi nde we własnościach indywidualnych
elektronów, lecz w prawa.ch rządzących całą zbior.owością elektronó\v
w krysztale: 'w zasadzie P a u l i'e g.o i wynikającej z niej statystyce
F e r m i - D li r a c a.

Według zasady P a u l i' e g o na każdym p-oziomie kwantowym
możemy umieścić 'cłO najwyżej ,dwa ,ele.ktrony, przy czym muszą się
one różnić ustawieniem spin'u. W dotychczasowych rozważan'iach po
mijaliśmy całkowicie zagadnienie spinu elektronowego zakładając
milcząeo, ż,e en,ergia od spin-u nie zależy. Założenie takie jest naogół
usprawiedliwone, chociaż nie moglibyśmy w ten sposób traktować
naprzykład ,ciał ferromagnetycznych, .dla których spin elektronu od
grywa decydującą rolę. Obecnie jednak, w związku z rozmieszczenienl
elektronów na pozi'omach energetycznych, musimy w każ-dym wy
padku wziąć spin p.od uwagę.

W obrębie pasma rozporządzamy N poziomami (N - liczba ato
mów siatki), na poziomach tych możemy zatem ro'zmieścić 2N
elektro,nów.

Te 'pasma, które powstają z poziomów atomowych obsadzonych
przez pary elektronów, będą całkowicie wypełnione. Dotyczy to
wszystkich pasm niższych, powstających z wewnętrznych, zamknię
tych warstw atomu.

ZastanÓwmy się nad 'wpływem przyłożoneg-o pola elektrycznego
na eletrony takiej warstwy. Energia poziomu jest zawsze parzystą
fun,kcją pseudopędu. Wynilka to bezpośrednio z symetrii przestrzen
nej: dwa ele.ktrony o. równych, lecz przeciwnie skierowany,ch, pędach
p.osiadają jednakowe energię. Całkowita suma pędów wszystkich

9*
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elektronów wy'pełniających pasmo jest zawsze rÓW1na zeru i nie mo,że
ulec zmianie 'pod wpływem ,p,ola; zatem i prą\d przeno:sz'o'ny przez
elektrony jest równy zeru. Prąd otrzymujemy tylko wte!dy, gidy pole
wprowadza asymetrię w rozmieszczeniu elektronów w -przestrzeni pę
dowej; pasma cał:kowicie zapełnione nie m01gą Ibrać u'działu w prze-
noszeniu prądu.

Czy -dany materiał będzie izolatorem, czy 'przewo:dni'kiem, zależy o'd
leg'o, czy najwyższe pasmo -obsadzoine przez elektrony walencyjne
będzie wypełnione całkowicie, 'czy też ty/lko częś\ci,owo. JeśH pasmo
jest obsadzone częścio'wo lub jeśli 'pasmo wypełnio,ne zacho,dzi na
pasmo puste, elektr'oy mogą czepać energię na koszt p,ola i kryształ
wykazuje przewo,dnictwo metaliczne (rys. 2 a i b). Przypadek wska

Pasmo
I.

Pasm'
, /.

. Poziomy
puste

Poziom!
zapełnione

: .::.. ..:.!....t..!.!.!..,.

Rys. 2a Rys. 2b

zany na rys. 2 a zacho,dzi dla metali alikaliczny-ch, przy:padek 2 b dla
metali ziem al1kaHcznych.

Należy zauważyć, że ,doty-ch-czas mówiliśmy tylko o pobieraniu
energii 'pola 'przez elektrony. Gdyby nie istniał mechan\izm ,przeka
zywania przez elektrony tej e-nergii janom siatki, wartość 'prąIdu
wzrastałaby do nieskońC'zonośoi, tj. wszystkie metale byłyby nad
przewodnikami w każ'dej temperaturze!

Interpretacja 0p'oru elektrycznego m o!ż liw a jest tylko przy
uwzględnieniu odstępstw od doskonałej p,erio,dycznóści; wszelkie za
kłócenia p.eri'o'dy.czności prowadzą do rozpraszania ele,ktlionów i 'prze
kazywania części ich energii siat'ce (ciepło, J o u l e' a t). Takie od
stępstwa Qrd periodyczno.ści są związane z drganianli termicznymi
siatki; tym 'Się tłu!maczy wzrost ,oporu metali wraz ze wzrostem, tenl
peratury. POJbieżne chociażby naszkicowanie ilościowej teorii opo'ru
metalicznego wykraczałoby już płoza rmy niniejszego art)TIkułu.
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Półprzewodniki
Prze}dźmy teraz .do dyskusji -ciał nliem,etalicznych. Rozmieszcze

nie elektronów obrazuje w tyrn przypadku rys. 3. plonad pasmem cał
kowicie wypełnionym zlna}duje się w oldległoś.ci Eo pasm,o puste.
Pasmo to jednak mOlże być zu!pelnie puste tylko w temperaturze zera
bezwzględnego. W temperaturach róż,nych od zera pewna ilość

} Pasmo
pl'zewod.
nictwa

. elektron
o dziura

.

Pasmo
pod$tawowe
(zapełnione J.

Rys. 3

elektronów będzie przeniesiona do niego z pasma niższego, przy czym,
jak uczy mechani\ka statysty.czna, ilość ta jest proporcjonalna do
e-Eo/2kT. W wyraż:eniu tYlTI e oznacza postawę logarytmów natural
nych, k - stałą B o l t z m a n n a, a T - tem'peraturę bezwzględną.
Elektron przeniesiony do górnego pasma mOlże swaDo/dnie przenosić
prąd, gdyż znajduje się w pasmie, które nie jest wypełnione. Wobec
teg.o pasmo takie nazywamy pasmem przewo!dnictwa. Takie pasma
przewo,dnictwa istnieją we wszystkich kryształach. Przewodnictwo
krysztalu zależy w pierwszej mierze od koncentracji ele.ktronów
\V ,pasmie przewodnictwa, a zatelTI old warto'ści Eo. Elektrony mogą
być również przeniesilone do pasllla przewodnictwa pod wpływem pro
mieniowania; mÓwimy wówczas o zjawisku fotoelektrycznYITI we..
wnętrznym.

Przy przeniesienilu elektronu z pasma podstawowego do pasma
przew:o.dnictwa 'po.wstaje w ,pierwszym z nich luka, czy tak się zwykle
lTIówi "dziura", w rlozkładzie ,elektronów. Pasm,o 'przestaje zatelTI być
całkowicie wypełni'one i mo-że przenosić pewien prąid. Prąd ten jest
przenoszony .o.czywiśClie przez elektrony wypelniające pasmo, 'wygo,d
niej jednak jest mówić w tym wypadku o przewodnictwie "dziuro
\vym". Całkowity prą'd Iprzen,oszony 'przez pasmo będzie teraz pro
porcjo-nalny Ido koncentracji dziur. ModelIowo m01żemy sobie wy
obrazić przesuwanie się dziury jako kolejne zapełnienie jej elektro
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nami, jak to obazuje rys. 4. Dziura zatem zachowuje się jak utwór
o naboju dodatnim. VV teorii matematy.cznej możemy przypisać
dziurze nabój +e i masę efektywną m*, równą .masie efektywnej
elektronu w danym pasmie. Całkowity 'prąd 'płynący .p'oprzez kryształ
niemetaliczny jest sumą prądu przenłoszonego przez ele.ktrony
w pasmie przew.odnictwa (prąd ujemny) i prądu przenoszonego przez

kierunek ruchu elektronów. 
" . . . . . o . .t . . . . o . . .t . . . o . . . .'4 . . o . . . . .... o

łierunek ruchu dziur,

Rys. 4

dziury w pasmie p.odstawowym (prąd do,datni). W zależności od tego,
która ze składowych prądu p-rzeważa, mówimy o przewo,dnictwie do
datnim lub ujemnym. Klasyfikacja ta odgrywa szczególnie ważną
rolę przy interpretacji zjawisk w półprzewo'dnikach.

Na tym musimy zakończyć ten bardzo szkicowy przegląd podstaw
teoretycznego ujęcia zjawisk elektronowych w ciałach stałych. Bar
dziej szczegó}.owa dyskusja zagadnień dotyczących własności metali,
półprzewodnikó'w czy dielektry,ków wykracza p'oza ramy niniejszej
pracy!

Warszawa, grudzień /949 T. Zakład Elektroniki i Radiologii
Uniwersytetu Warszawskiego
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LEONARD SOSNOWSKI

ROZWÓJ BADAN NAD PÓŁPRZEW()DNIKAMI*

Wstęp

Przypuszczać należy, że dominującym wrażeniem każdego, kto
interesuje się badaniami nad półprzew-odnikami nie biorąc w nich
bezpo'średniego udziału, jest 'p.oczucie zupełneg,o chaosu: nagroma
dzenia często niep,o'wiązanych z sobą, czasami sprzecznych obserwacji
i teorii.

Z jednej strony stwierdzamy efektowne i .coraz liczniejsze zasto
sowania techniczne półprzewodn1ków, że wymieni'my tylko prostowni'ki
styk-owe i detektory kryształkowe, opory nieomowe znajdujące za
stosowania w (przeróżnych układach spe.cjalnych, termistory, katody
tlenkowe, foto,komórki wszelkich typów i wreszcie ostatnią zdobycz:
transistor czyli triodę pół'przewodnikową.

Równolegle do tych zdobyczy technicznych .obserwujemy powódź
przyczynków, pochodzących w dużej mierze z laboratoriów przemysło
wych, które bynajmniej nie zawsze przyczyniają się do rozjaśnienia
obrazu zjawisk fizycznych leżących u podstaw tych, tak interesują
cych, zastosowań.

Z drugiej strony 'prace teoretyczne, o'perujące wyso,ce wyspecja
lizowanym aparatem f'orm.alnym, nie często mogą być powiązane be
p.ośrednio z tym obfitym materiałem doświadczalnym.

Z powyższych względów zadanie syntetycznego ujęcia rozwoju
badań nad półprzewo,dnikami nie jest bynajmniej łatwe. Jednakże
to wrażenie chaosu nie jest ,całkowicie uzasadnione, jak to postaramy
się wykazać w dalszY1m ciągu. Nie możemy się po,kusić jednak o przed
stawienie w krótkim referacie calokształtu tak obszernej dZIedziny
badań; m'usimy dokonać daleko idącej selekcji; - selekcji bez wąt
pienia subiektywnej, wynikającej z zainteresowań referującego.

Praca tegoż autora " Współczesny stan teorii zjawisk elektrycznych w kry
87tałach", która ukazała się! w tym samym zeszycie "Postępów Fizyki". może być
u ważana za wstęp do niniejszego artykułu i podaje wiadomości ułatwiające j:ego
zrozumienie.
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Zajmiemy się w dalszm ciągu tylk,o' zagadnieniami związanymi
z ,meichanizmem zjawisk elektronowych w półprzewodnikach. Poło
żymy przy tym nacisk na rozwój tych badań w ciągu ostatnich 'kilku
lat, to znaczy przede wszystkirp w okresie !p,owojennym i częściowo
w.ojennym. Prace te nie są jeszcze, na ile wiado'mio autorowi, przed
stawione syntetycznie, tym bar,dziej, że artykuł niniejszy częśoio'wo
opiera się na p.ublikacjach z -ostatnich kilku miesięcy.

Klasyczna teoria półprzewodników
Aby uwidocznić kierunek w jakim idzj'e obecny rozwój, przy

pomnimy 'po.krótoe stan wiedzy teDretycznej o półprzew-odnikach
w 'okresie, który jest już dzisiaj "klasy.cznym", a krtóreg'o bavdz.o
jasne prz,edstawienie daje np. m.o:nografia M D t t a i G u r n e y a (2).
Teoria ta, rozwijana g'łównie przez W i Is -o n a, F r e 'n;k I a i M o t t a,
pozwoliła uporządkować ploraz pierwszy główne fakty i wyodręb'nić
półprzewodni.ki w 'Dgólnej' klasyfikacji cia_ł stał)'ich.

Zestawmy najłpierw najważniejsze, typowe cechy półprzew.od
-ników:

1. Przewodni,ctwo elektryczne 'półprzew'odników jes,t pośrednie po
między metalami i 'dielektrykami i zawiera się w bardzo szero
,kich granicach: w tem!peraturze p.o'kojowej G,d 10-10 dio 10 2
o'm- l em- 1 .

2. Przewodnictwo w wyso,kim st'opniu zależy od tem:peratury
i rośnie ze wzrostem tem'peratury: zależ,n'ość ta daje się nao.gól,
przynajmniej w pewnych przedziałach temiperatury, ująć empi
r.Yicznym wz,orem a=A e-BIT.

3. Zdolność ter.moelektryczna i stała H a 11 a pólprzewodni1kó\v
są, nieraz o kHka rzędów wielko'ści, większe niż .dla metali,

. przy czym mDgą przyjłm-Dwać wartości zarówno uje:mne, jak
dodatnie.

4. Wszystkie powyiższe cechy są w wysokim stopniu strukturalnie
wrażliwe, to znaczy zmieniają się, o kilka nieraz rzędów wieI
klości, w zależno'ści od s.plosobu obróbki danej prób,ki, jej historii
termicznej, śladów zanieczYSz.czel1 itp.

P.od względem .chemi1cznym do :półprzew.o'dników należą ciała
niemetaliczne., a zarazem nie będące typowo Jonowymi -lub czysto
\valencyjny'mi kryształami. W pierwszy'm rzędzie będą to tlenki,
siarcz,ki, 'węgliki -m!etali oraz pierwiastki z p'o'granicza pomiędzy meta
lami i metaloidami (krzem, german, selen itp).
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Wszystkie ipowyższe cechy dają się inter.preto'wać na gruncie
sche.matu -pozi,o,mów energietycznych zapro'pon1owaneg-o przez W i l ..
s o n a. Za punkt wyjścia w dys-kusji możemy przyjąć schemat pozio..
mów elektronowych idealnej sieci krystalicznej typu nie:metalicznego
(rys. 1). W ,sieci takiej !p'asmo podstawowe jest w tem;peraturze zera
bezwzględnego całkowi.cie zapełnio,ne, :pasm'o zaś p'rzew , o.dnictwa cał
kowicie p'uste.

Elektron
Pasmo przewod"ictwa

E.e

ó.
/ _ Dziura/ Pasmo podstawowe

Rys. 1

Kryształ taki w temperaturze wyższej od zera bezwzględnego
będzie wykazywał (pewne przew,odnictwo, związane z przeniesieniem
pod wpływem energii termicznej części elektronów do 'pasma prze..
\vodni1ctwa. Liczba elektronÓw w pasmie przewodnictwa i równa jej
licz\ba dziur w pasmie p,odstaw-owym jest w przybliżeniu .dana przez
wyrażenie: n == G.e- Eo / 2k T, gdzie współczynnik G jest rzędu 10 19 cm- 3 .

Koncentracj a elektronów i dziur decyduj e o wielkości przewo'd..
nictwa w myśl wzoru: a=e(neUe+ndud), gdzie ne i nd oznaczają kon..
centracje ele.ktro:nów i dziur, Ue i Ud odpo!wiednie ru,chliw,ości;
e jest oczywiście nabojem elektronu, a- (j oznacza przew.odnictwo
właś,ciwe.

Przew,odnictwo kryształu w powyższym modelu zależałoby przede
wszystkim od wartości Eo czyli tzw. energii aktywacji. Przy dosta
tecznie niskiej wartości energii aktywacji (rzędu 1 elektrono-w,olta)
zaliczylibyśmy dane ciało do półprzewodnikó'w. W oibrazie tym róż
nica pomiędzy Ipół 1 przew,odnikiem i dielektrykiem byłaby 'czysto ilo
ściowa, związana z wartością energii aktywacji; półp:rzewo.dnik tego
typu będziemy nazywali 'pół'przewodnikiem sam'oistnym.
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M,o,del idealnej sieci krystali,cznej nie może jednak wytłumaczyć
wszystkich wyżej wyliczonych cech półprzew'odników, a w szczegól
ności ich strukturalnej wrażliwości i wpływu domieszek obcych. Z tych
względów W i l s o n uzupełnił model idealnej sieci koncepcją o!b'cych
centrów i związanych z nimi lokalnych poziomów energety!cznych.

Pod względem natury fizycznej możemy wyró,żnić wiele typów
o!bcych centrów w sieci krystalicznej. Najważ.niejszymi z ni,ch będą:

1. Zastąpienie w jednym z węzłów siatki normalnie tam występu
jącego ato:mu czy jo.nu przez atom lub jo-n innego rodzaju
(naprzykład: wprowadzenie atomu tlenu na miejsce siarl(i
w siarczku metalu).

2. Obecność ato;mu lub jonu w 'pozycji międzywęzłowej, .nie zajętej
w siatce niezakłóconej. Mogą to być zarówno atomy obce, jak
i atomy wchodzące normalnie w skład siatki, jak naprzykład:
d!odatkowy atom srebra w sieci AgCl.

3. Brak atomu czy jonu w normalnej p.ozycji, a zatem luka w do
skonałej siatce.

Trzy te rodzaje defektów z!obrazowane są na rysunku 2.

. . . . . . . . . . . .. . @ . . . . . . . ... . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .
Rys. 2

Każdy z tych centrów powoduje zakłó'cenie periodycznoś.ci sieci
i powstanie lo.kalnych (poziomów energetycznych. Poziomom tym
odpowiadają elektro,ny związan-e przestrzennie z centrum, to z.naczy
nie mogące je o'puścić, a zatem nie mogące brać udziału w Iprzeno
szeniu prądu. Poziomy energety'czne zwią,zane z centrami przypadają
\V obszarze- pomiędzy pasmami sieci niezakłó.conej. Możemy wyróżnić
dwa główne przypadki:

A. Elektron w stanie normalnym p'ozostaje związany z centrum,
niewielka jednak energia aktywacji E 2 wystarcza, aby przenieść go do
pasma przewo.dnictwa (rys. 3). Przewodnictw'o ma wówczas charakter
wyłącznie elektr.onowy, w odróżnieniu od półprzewodnika samo
istnego, gdzie prąd jest przenoszony zarówno ,przez dziury jak i elek
trony. Półprzewo.dnik taki nazywamy nadmiar-owym. Jako przykład
mo'że slużyć siarczek cynku, zawierający nadmiar oentrów metalicznych.
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B. W przypadku przedstawio'nym na rys. 4 centru!m jest w stanie
normalnym zdysocjowane, jednak niewielka energia aktywacji Et
Wystarcza, aby p.odnieść elektron z pasma podstawowego do poziomu
lokalnego energii. Przewo.dnictw'o w tym 'przypadku jest związane

Elektron
PS$mo przewodnie twa

E
- J - P01Mny lokalne

Centrum zJonilowane

l' Pasmo ptHIsI.""W.

Rys. '3

z obecnością dziur w pasmie podstawowym. Stała H a II a i zdolność
termoelektryczna mają wartości do-datnie. Półprzewodnik taki nazy
wamy niedomiarowym. Przykładem może służyć tlenek miedziawy
CU20, zawierający centra tlenowe (nadmiar tlenu ponad stechiome
tryczny stosunek).

Pasmo przewodnictwa

Centrum z8pełnione/
O 9 r O O Poziomy lokalneE 1.

, 'foZiur8#, Pasmo podstawowe
Rys. 4

Teoria p'owyższa usiłuje zatem uwzględnić odstępstwa od kon
cepcji idealnej sieci przestrzen,nej. Wyjaśnia ona dlaczego drobne,
niemierzalne metodami analizy ilościowej, dstępstwa od. stechio
metrycznego składu mogą mieć decydujący wpływ na wlasn10ści elek
tryczne substancji. Więcej, samo pojęcie półprzewodnika zostaje
powiązane z obecnością zakłóceń lub, jak się często niezbyt ściśle

41'
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mówi, zanieczyszczeń w krysztale. Należy podkreślić, ż:e teoria ta po
zwoliła uporządkować .ogro,mną iloJŚć dany-ch ,doświadczalnych, nawet
jeśli nie zawsze wystarczała do ich ilościoweg'o ujęcia.

Najtrudniej poddają się analizie teoretycznej te- właśnie zjawiska,
które są najważ,niejsze ze względu 'na zastosowania techniczne, jak
zjawiska prostownicze i fotoelektryczne, 'czy też zależ,ność przewo'd
nictwa od temperatury, które mają nieraz bardzo sk,om:plikowany prze
bieg. Wszystk,o to wskazuje, że mo,del przyjęty jest jeszcze zbyt
UPJ:1oszczony.

Rozszerzenie konce-pcji pół'przewodni,ka
Dalszy rozwój, .omó'wienie ,któreg.o jest główny'm tematem niniej

szego artykułu, Ipolcho'dzi z kilku niezależnych źró.deł i jest związany
z różnorłodnymi kieru,n.kami badań eksperyme:ntalny,ch.. Wszystkie te
prace uzupełniają się wzajemnie i stanowią rozszerzenie koncę'pcji 'pół
przewodnika.

Należy tu wy'm.ienić w 'p,ierwszym rzędzie prace sz,koły radziec.kiej,
F r e n k I a, T a m m a, D a w i d o w a i innych; wyniki i p.oglądy tej
sZJkoły są części/owlo zebrane w dosko'nałej książce W o l k e n
steina (4). Należą tu ,dalej !prac.e autora, Star'kiewicza
i współpracowników, przedstawio,ne w mon,ografii ,,0 zjawiskach
fotoelektryczny'ch w półprzewodnikach" (3) i w'resz,cie prace szkoły
amerykańskiej, której ,p,oglądy p'rzedstawione są 'w pracy B a r
d e e n a i B r a t t a i n a o transistorze (1).

Oczywiście wszystkie wy-mienione wyżej prace opierają się na
popr,zednich te,oriach i nie stano'wią jakieg.o'ś radykalnego przeło.mu.
Zasadniczą ich wspólną cechą jest bardziej zdecydowane wyjścię p'oza
ramy modelu idealnej siatki, poł,o'żenie nac:isku na defekty sieci i na
jej skończone rozmiary. Powierz.chnia zatem 'p rób:k i badanej, jal{
i powierzchnie in,dywidualny.ch Ikrysztalków, :stają się tematem zain
teresowania.

Zastanówmy się nad stru;kturą realnego 'kryształu. Dokładnie
periodyczne rozmieszczenie JonÓw czy ato:mów w węzłach sieci jest
'v zasadzie m10żliwe tylko w temperaturze zera b e zw'z gl ędneg.o, gidy
lcryształ musi znaJdować :się w stanie odpowiadającym naj niższej
wartości. energii potencjalnej. W temperaturach wyższych o,d zera
zrealizowane są równi1erż stany sieci o 'wyższej energii potencjalnej,
o'dpowiadające przemiesz.czeniu części Jonów w po,ł-ożeniamiędzywę
złowe lub wytworzeniu luk w węzłach .sie,ci. Jeżeli energia ;przemiesz
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czenia }onu wynosi U (energia ta jest zazwyczaj rzędu paru elektro
nowoltÓW), to liczba zakłó,ceń sieci będzie prop,or:cjonalna do e- U1hT .
Kryształy półprzew,odników są formowane zazwyczaj w wysokiej
temperaturze, rzędu lOOooK. P,owstają wówczas defekty, których
koncentracja odp,owiada temperaturze formowania krys,ztału; przy
ochlo,dzenlu do te-m1peratury po'k,ojowej stan równo'wagi odpowiada
jący wyższej temperaturze może ulec "zamrożeniu".

W najprostszym zatem przypadku otrzymujemy układ p,o.ziomów
IOlkalny.ch przedstawi,ony na rys. 5. N 2 centrów donatorowych odp'o
wiada między'węzłowym położeniom, powiedzmy, atomów ołowiu
w siatc.e P:bS, a NI centró'w akcept1oro,wych - luk'om w węzłach nor

Pasmo przewodnie twa

=-=1 _ - - i ._
POZiomy lokalne

E.

o o I o o .0£1ł

"

Pasmo podslawow6

Rys. 5

maInie zajętych !przez ,metal. Gdy skład kryształu jest ściśle stechio
metryczny, to Nt == N 2 , w ogólny'm jednak przypadku NI =F N 2 . Ozna.
czarny przez N całk,owitą koncentrację defektów: N = NI + N 2 , a przez
M= NI - N 2 miarę o.dstępstwa o,d składu stechiometry-cznego. O Lrzy
mujemy w ten sposób pięć głównych parametrów charakteryzujących
realny kryształ: Eo, EJ, E 2 , N i M.

Te pięć Iparam'etrów występuje w miejsce dwóch 'parametrów .
teorii Wilsona: E-energii aktywacji i N-.koncentracji centrów donato
rów lub akceptorów; przewo.dnictwo samoistne związane z parametrell1
Eo było w niej zazwyczaj p'omijane. Te dwa parametry usiłowano wy
znaczyć z 'przebiegu zależności 'przewodnictwa o,d tem'peratury. W.obec
nej teorii zależność ta staje się tak skomplikowana, że możliwość wy
znaczenia pięciu parametrów na tej drodze byłaby zupełnie iluzoryczna.
Należy szukać możliwości ich wyznaczenia na innej drodze, korzy
stając z własno'ś,ci .optyczny'ch czy fotoelektrycznych substancji.
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Ogólną teorię zależności przew.odnictwa o,d temperatury podaje
W o l k e n s t e i n; wychodząc z identycznych założ,eń autor rozpa
trywał pewne przypadki szczególne. Przytaczamy wzór W o l k e n
s t e i n a przy użyciu przyjętych "wyżej znakowań; występ.ują poza
tym we wzorze stałe: a - stała bezwymiarowa rzędu 10- 1 - 10- 3 oraz
b - rzędu 10 3 - 10 6 0'm- 1 cm-l.

{ M +lf M2 +4 (a+ Ne E1 / kT ) (a+ NeE2IkT)e-EolkT

a(T)=a. b. +
2(a+ Ne E1 / kT )r

- M+ JI M +4 (a+ Ne EJ / kT ) (a+ Ne E2 / kT ) e- Eo / kT }

+ 
. 2 (a+ Ne Ez / kT )

Z _wzoru tego widać jak różny może być przebieg oporu w funkcji
temperatury w zależności od wartości parametrów, z których przy
najmniej dwa, to jest M i N, ,mogą się zmieniać od próbki do pró,b,ki
danej substancji!

'9 .

Ig tS"

1

-2

-3
-,
-5-6 -#
-7
-8
-9

. ,

-2

-3

-4

-5

-6

-7

423" 5 6 7 8 9. 10  1..
T

2 3 , 5 6 · 10. 3 1:

Rys. 6 Rys. 7

W jakim sto,pniu teoria zdaje sprawę z obserwowanych 'przebie
gów mo,żna wnosić z rys. 6 i 7 zaczerpn.iętych z książki W o l k e n 
s t e i n a. Na rysunkach ty'ch zestawione są ,krzywe -eksperymentalne
dla CuO i V20S z rodzinami krzywych teoretycznych.

Teoria W o l 'k e n 's t e i n a stosuje się bezpośrednio tylko do
monokryształów. W przypadku materiałów polikrystalicznych .decy
dującą rolę m'ogą ,odgrywać kontakty międzykrystali'czne, jak to udo
wodnił eksperymentalnie dla warstw PbSe O. S i m Pl s o n.
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Znaczenie teorii współistnienia w krysztale dwóch rodzajów
centrów wiąże się z 'poznaniem licznej ju,ż dziś klasy półprzewodni
ków, które mogą istnieć zarówno w nadmiarowych, jak i nie.do.m.iaro
wych modyfikacjach; parametr M może dla nich przyjmować
zarówn.o dodatnie jak i ujemne wartości. Do klasy tej należą zarówno
pierwiastki (krzem, german) jak i związlki (PbS, PbSe i PbTe).

Dodatnia lub ujemna wartość M zależy od warunków formowania
i obróbki termicznej próbek. W tych warunkach można oczkiwać
.częstego występowania niejednorodnośei wewnątrz jednej prób.ki,
której część może mieć charakter niedoill,iarowy (np. warstwa powierz
chniowa), a inna część - nadmiarowy.

Powstało zagadnienie zbadania, zarówn-o eksp,ery,me:ntalnego jal{
li teoretycznego, kontaktu pomiędzy nadmiarowym i n-iedo'młiarowym
obszarem półprzewodni!ka. Owocem ty,ch badań było ,odkrycie nowych
układów prost9wniczych, nowego zjawiska fotoele,ktrycznego i wre
szcie w ostatnim czasie transistora. Omawianie zjawisk fotoelek
trycznych wykraczaloby poza ramy obecneg.o artyk!ułu; zagadnienie
to omawiane było na Zjeździe Fizyków Polskich w r. 1948 i jest o'no
obszernie potraktowane w cytowanej już wyżej pracy (3).

Teoria transistora
Obecnie zajmiemy się transistorem, gdyż stanowi on niewątpliwie

jedną z najważniejszych zdobyczy lat ostatnich w dziedzinie półpr.ze
vlodników, a zarazem dostarcza ciekaweg.o materiału do dyskusji włas
ności kontaktu półprzewodników nadmiaro.weg.o i niedomiaroweg'o.

Rys. 8 przedstawia schemat transistora. Elementem czynnym je')t
płytka germano\va, spreparo\vana w sp,osób stosowany przy produkcji
wysoko,op,orowych prostowników stykowych. Płytka germanowa
znajduje się w ko;ntakcie z płytką metalową, stanowiącą jedną
z elektrod transistora, tzw. bazę Baza odgry\\ra rolę analogiczną do

. katody lampy elektronowej.
Jeżeli z górną powierzchnią 'płytki germanowej zetkniemy ostrze

metalowe, to otrzymamy układ prostujący, to znaczy, że 'prąd płynący
w obwodzie ma różne wartości w zależności od znaku na:pięcia przy
łożonego do ostrza. Układ taki stanowi diodę pół'przewodnikową;
jeżeli bazę porówniujemy do katody, to ostrze spełnia rolę analogiczną
do anody. Typową charakterystykę takiego u1kładu podaje rys. 9.
Maksimum oporu w kieru,nku zaporowym (ostrze uJe.mne) docho-dzi
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do 1 mego,ma przy 'napięciu o,k,olo 100 woltów; jest to charaktery
styka wysokoo'poroweg.o Pl1ostownika germanowego.

ł

Emiter Kolektor
R

-+

Rys. 8

-----

Obok elektro'dy, której nadajemy ujemny 'p,otencjał kilkudzie..
sięciu woltów i iktórą będziemy 'nazywali kiolektiorem, umieścimy trzecią
ele.ktro,dę, emiter, znaJdującą się na niewielkim p.otencjale dodatnin1
względem bazy. Okazuje się, ż.e prąd w oJbw,ołdzie kole.ktora może być
m,odulowany przez zm.ianę napięcia emitera. Otrzy'mujemy zatem
układ analo1giczny do triody, z emiterem w roli siat'ki.

Zasadniczą różnicą 'pio.między tran.sistore.m :i triodą elektron.ową
jest nliski oipór w o'bwodzie emitera, który wynosi zaledwie setki
omów wobec mego'mów O'pOfU obwodu siatkowego. Wzmo,cnienie :na
pięciowe i w:ł.mocnienie :m'ocy sąw transistorze tego samego rzę.du
i wynoszą około 100 razy, wzmo,cnienie iprąidowe - 2 do 3-ch razy.
Przez wykorzystanie s:pt;zężenia 'zwrotnego m,ożna transistior pobudzić
do drgań, m,oc jednak s,kładowej ,zmiennej lpirądu wynosi zaledwie dr,o
bny ułamek wata. Maksymalna -częstość, przy .której 'może pracować
transistor, zależy.o,d czasu przebiegu elektronów od 'kolektoIra do emite
ra; w obecnej fazie rozwoju częstość graniczna wynosi ok. 10 megacykli.

Nie będziemy się zatrzymywać nad interesującymi mo'żliwościami
zastosowań i Iprzewidywaniem, jak dalece tłransistor może zastąpić
lampę elektronową. Z:najduje się on obecnie w pOClzątkowej fazie
rozwoju i zdaje się nie ulegać wątpliwości, ż.e możliw,ości dalszych
ulepszeń są bardziQ duże.

PrzeJdźmy ,obecnie do dyskusji teoretycznej. Kryształy germanu
'posiadają układ poziomów energety,cznyeh wskazany na rys. 5, przy
czym mogą ,okazywać przewo,dnictwo zarówn'o elektronow,eg.o jak.

i .dziurowego typu. Rolę 'centrów ob.cy.ch speł:niają ,pierwiastl<j
z III-ciej względnie V-tej kolumny .układu periodyozneg,o, które mo'gą
zastępować ato'my Ge w sieci krystalicznej germanu.

Kryształy nadające się na transistor wy:kazują elektr,on,owy typ
przew'o'dnictwa, posiadają jednak na powierz,chni ,cieniutką warstew.kę
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o grub.ości rzędu 0.1 miikrona, w której \przeważa przewodnii,ctwo dziu
rowe. Układ pozłomów energetycznych w pobliżu powierzchni przed;.
stawia rys. 10. Warun:kiem równo'wagi ter:mo,dynamicznej jest jed

)..

i mA

'ID
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.

... .',,"

V wolt f OD 10 o 110 .ID
r

.2

Rys. 9

nakowa gęstość ele.ktronów na każdym p'oziomie en,ergetycznym we
wszystkich rozważanych obszarach. P'o.nieważ w obszarze nadmiaro
wym gęstość elektronów w pasmie przewodnictwa Jest większa niż
w.obszarze niedo'miarowym, następuje dyfuzja elektronów w kierun,ku
tego obszaru, aż do chwili -ustalenia się równowagi. Wynikiem tej

\

. . . .

. . .

Pasmo prz,wOdnlctłłll. . ...
.......

. elfiktrOf)

o dzJu,.s

'/ pSJmo podstawowe

Rys. 10

dyfuzji jest p!odwy,ższenie 'p,oziomÓW w o,bszarze niedomiarowym.
W metalu k!onitaktującY'lTl z :po'wierzchnią półprzewo'dnika poziomy
zapełnione przez elektrony 'przylegają d,o o.dpo'wiednich pOiZiomów
W germnie, jak t,o Jest uwi,d,o'cznione na rys. 10.

10
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W postaci matematycznej możemy to ująć następująco. Fun;kcJę
_ ozdz.iału elektro'nów według statystyki F e r m i'e g o możemy
napisać w p.ostaci:

F(E)- 1
e(E-c.p)fhT + 1

Warunkiem równowagi jest równość rp we wszystkich trzech obsza
rach: metalu, półprzewoc;lnika niedomiarowego i nadmiarowego.

Kierunek przepływu elektronów od kolektora .do germanu jest
kierunkiem wyso'kiego oporu. Jednakże dziury mgą płynąć swo
b.o,dnie od emitera, poprzez pólprzewodni do kolektora (rys. 11). Co

. . . £Ielftrolt
o Dziura

..

"-,

Barie". potencJałtl
C:la e' eltl,.ondw

Rys., 11

więcej, napływające w pobliże kolektora dziury obniżają ,przez swój
ładunek przestrzenny barierę potencjału odgradzającą kolektor od
germanu. Związany z tym przyrost prądu w obwodzie kolektora może
być kilkakrotnie większy od całko'witego prądu emitera. Oprócz
wzmocnienia napięciowego uzyskujemy w ten sposób wzmo-cnienie
prądowe.

_ Należy oczekiwać, ż.e działanie transistora nie jest bynajmniej
ograniczone wyłącznie do germanu. Z,ostało ono rzeczywiście wy
kazane również i w przypadku krzemu, a należał-oby go poszukiwać
wszędzie tam, gdzie mo.że współistnieć przewodnictwo elektronowe
i dziurowe.

Kończąc, autor pragnie podkreślić, że naszkicowana wyżej teori
\vzajemnego oddziaływania elektrono,vej 1- dziurowej składowej 'prze
wodnictwa jest nietylko niezbędna dla wyjaśnienia działania transi
stora, lecz 'pozwala na bardziej dokładne ujęcie ilo'ś,ciowe przebiegu.,
krzywy,ch ,prostowania. Pró.ba w tym kierunku 'była uczyniona przez
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autora dla PbS i przez B r a t t a i n a i B a r d e e n'a (l) dla germanu.
Autor jest przekonany, że 'należałoby poddać z tego punktu widzenia
rewizji teorię prostowników styk'ow-ych i fotokomórek zaporowych.

Rozwój badań nad półprzewodnikami z ostatnich kilku lat 'skła
nia .do wniosku, -ze czeka nas w tej dziedzinie niejedna jeszcze nie
spodzianka.

..

Warszawa, 7 stycnia /950 r. Zakład Elektroniki i Radiologii
Uniwersytetu Warszawskiego

\
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RECENZJA

HENRYK NIEWODNICZAŃSKI

R. f\XVIE3EP VI VI. nOMEPflH4YI< HeKoTopbIe BOnpOCbJ TeopHH SlApa.

Oj/j3. rOCYAapcTBeHHoe H3AaTenbcTBo TexHHKo- Teope:mąecKoj;i
nHTepaTypbI. MocKBa-neHHHrpaA 1948.

W książce tej dwóch znanych specjalistów radzieckich, którzy "v8pólni.e
opublikowali szereg .orygina1nych p-rac teoretycznych z fizyki jądra atomowego
(,raz kilka doskonałych ogólnych opracowań referatowych w"Ycnexax <1>H3J.fł-łeCRHX
HaYR", na 320 strona,ch podało teoretyczne rozważania dotyczące szeregu pro
cesów jądrowych o podstawowym znaczeniu. Nie dążąc wcale do przedstawienia
ca-łoształtu tych zagadnień ani też nie siląo się ns., oryginalność autorowie, zwa
żywszy na brak dokładnej teorii sił jądrowych, przedstawili w tej książ,ce szereg
takich procesów jądrowych, dla których większoś:ć własności nie zalezy nd iS'zcze
gółowj znajomości sił wzajemneg.o ddziaływ'ania pomiędzy cząstkami jądro
wymi. Najwięcej uwagi poświęcili autorowie w .swojej książce tym procesom
jądrowym, w których biorą udział neutrony.
, Treść książki oraz zagadnienia w niej poruszane najwierniej zobrazuje po
pjżej przytoczony spis rozdziałów i paragrafów.

Rozdział I. Wzajemne oddziaływanie nęutronów i protonów
1. Rozpraszanie powolnych neutronów przez protony
2. Klasyfikacja stanóW układu neutron-proton i podstawowy stan deuteronn
3-. Rozpraszanie neutropów w para- i ortowodorze
4. Rozpraszanie neutronów przez związane p-rotony
5. U wagi o rozpraszaniu iszybkich neutronów przez protony
6. Rozpraszanie protonów przez protony
7. Chwytanie neutronów przez protony
S 8. Fotornzszczepianie deuteronu

12.
13.
14.

Rozdział II. Statystyczne własności ciężkich jąder
Jądro złożone
Statystyczne własności ciężkich jder
Związek pomiędzy szerokością poziomu a przekrojem czynnym na
tworzenie złożonego ją,dra
Przekroje czynne dla zderzeń elastycznych i nieelastycznych
Prawdopodobieństwo schwytania
Rozkład cząstek wylatujących pTZY rozszczepieniu złożonego jdra
według ich energii
Promieniowanie jądra

9.
10.
11.

15.

..
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Rozdział III. Zjawiska rezonansowe
9 16,. Wzór dyspers.yjny
g 17. Teoria rozpraszania rezonans-owego
g 18. Chwytanie powolnych neutronów przez swobodne jądra
S 19. Średnie przekroje czynne
g 20. Uwagi o reakcjach jądrowych zachodzących z udziałem cząstek nała

dowanych

Rozdział IV. Rozszczepianie ciężkich jąder
S 21. Mechanizm rozs,zezepienia
g 22. Prawdopodobieństwo rozszc.z,epienia
g 23. Reakcja łańcuchowa
g 24. Przykład określenia krytycznych rozmiarów przy reak<;ii z udziałem

szybkich neutronóW

Rozdział V. Wzajemne oddziaływanie powolnych neutronów z materią
25. Chwytanie powolnych neutronów w kryszta.łach
g 26. Elastyczne rozprasz'anie powolnych neutronów w kryształach
S 27. Nieelastyczne rozprais'zanie powolnych. neutronów w kryształach
g 28. Przejście do rozpraszania przez jądra swobodne
g 29. Funkcja rozkładu neutronów w kryształach
'g 3.0. Załamanie neutronów

Uzupełnienie: Rozszczepianie szybkich deuteronów
Spis cytowanej i referowanej literatury zawiera 123 pozycje, przy czyn1

uwzględnione są praee do roku 1948 włącznię.
W czterech pierwszych rozdziała.ch wyłożone zostały ważniejsz,e prace opu

blikowane w różnych czasopismach fizyeznych, a dotyczące rozważanych zagad
nień. Ostatni, piąty rozdział, opa.rty przede wszystkim na poprzed:oio opubli
kowanych własnych praca.ch autorów, przedstawia opracowanie najbardziej
oryginalne.

Książka odznacza się dużą jasnością przedstawienia. Stano"wi ona bardzo
c,enną pomoc dla fizyków, którzy zechcą bardziej szczegółowo poznać teorię
szeregu ważniejszych zagadnień izyki jądra atomowego, lub też tych. którzy
pracując nad tymi zagadnieniami, czy to teoretycznie, czy też doświadczalnie,
będą mogli znaleźć w tej książce źródłowe i jasne przedstawienie różnych roz
ważań teoretyeznych, rozproszonych po licznych praca,ch oryginalnych w czaI)
pismach naukowych.

Kraków, luty 1950 T. II Zakład Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Jagiellońskiego

"
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XII ZJAZD FIZYKÓW POLSKICH

,V dniach 29. X. - 3. XI._ 1949 odbył> się w Warszawie XII Zjazd Fizyków
Polskich (III powoj.enny), podczas którego zostały wygłoszone odczyty przez za
proszonych prelegentów oraz krótkie referaty z prac własnych.

". Spis odczytów wygłoszonych na Zjeździe
L. S o s n o w s k i (Warszawa). Współczesny stan teorii zjawisk elektrycz

nych w -kryształach
J. W e y s s e n h o f f (Kraków). Ferromagnetyzm
S..- S z c Z e n i o w s k i (Poznań). Nadprzewodnictwo
L. S o.s n o w s k i (Warszawa). Roz",-ój badali nad półprzewodnikami
W. Ś c i s ł o w s ki (Warszawa). Wytrzymałość dielelttryków stałych na

!}}"zebi,cie

J. R a y s k i (Toruń) . O relatywiBtyc.znie niezmienniczym sformuło'wanlu
teorii po!a

J. R z e w u s k i (Toruń). O niezmienniczym rachunku perturbacji j jego
zastoso waniach (według S c h w i n g e r a)

S.p i e ń k o w s k i (Warszawa). Rozproszenie niskokątowe promieni X
'v ciałach stałych

A. p i e kar a (Gdańsk). I. Dielektryki stałe; II. Ferrodielektryki
A. J a b ł o ń s k i (Toruń). Fotoluminiscencja kryształów

Spis referatów z prac własnych wygłoszonych na Zjeździe
J. R a y s k i (Toruń). O formalnej i realistycznej regularyzacji
J. R a y s k i (Toruń) i B. Ś r e d n i a w a (Kraków). O pewnym zespole pól

'W",olnym od nieskończoności typu renormalizacjach masy
J. R a y s k i (Toruń). Nieliniowe efekty w kV\Tantowej teorii pola I
J. R a y s k i i J. R z e w u s k i (Toruń). NieIinioV\Te efekty w kV\Tantowej teorii

pola II
W. II a n u s o w a (Toruń). Olecylator torsyjny
A. J a b 'ł o ń s k i (Toruń). O drganiach tOirsyjnych w ośrodkach s.tałych lub

bardzo lepkich
M. p u c h a l i k (GliwiGe). P.omiary momentu dipolowego chlorku benzylu

'iW różnych temperaturach
W. M o ś c i c-k i (Poznań). Aparatura do pomiaru koncentra9ji izotopu

CH w C12

Z. B a; r t k o w s k i (Poznań). O zachoV\Taniu się układu rezonansowego wzbu
dz,anego siłą o zllliennej częstości

E !( a r a ś k ] e w i c z lI)ozna.ń). O p.ewnym zagadnieniu drgań struny, której
gęstość liniowa jest funkcją cza.su

)

"

\
..
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M. K w i e k (Poznań). Przebieg czułoci ucha na na.tężenie tonu
J. G r o s z k o w s k i (Warszawa). 1y.Ianometr typu M (} L e o d a o kompresii

wielokrotnej
J. G r o s z k o w s k i (Warszawa). Manometr typu M (} L e o d a z łatwotopli

wym stopem zamiast rtęci
Z. O g r z e wal s k i (Gdańsk). Generator van d e G r a a f f a Politechniki

Gdańskiej
S. B e r n a's i k (Gda;ńsk). Przykłady przemian jądrowych _zaobserwowany.h

'\v kliszach
E. A d e l m a n (Gdańsk). Budowa elektrońlagneSU Zakładu Fizyki I Poli

techniki Gdańskilej
. J. We s o ł o w s k i (Wrocław). Efekt temperaturowo-barometryc7.ny pęków pr.)

mieniowania kosmicznego powstających w grubych warstwach olowiu
R. Iiigarden i J. Romańska-Bartkowska (Wrocław). O nowynl

tyP'iie obiektywu nlikroskopowego
K. A n t o n o w.i c z (Toruń). Metoda pomiaru stałej di'elektryczn:ej dielek

trTków ciekłych przy pomocy fal metrowej długości
W. R u b i n o w i c z (Warszawa). O metodzie wielomilanów podanej przez

Sommerfelda
Z. B u r z y ń s k i (Gdańsk). Badanie zdolności magnetycznej mieszanin

cieczy
S. Z i e m e c k i (Lublin). O pewnym nowym efekcie polaryzacyjnym w -dzie

dzimie fotoelektryczności
W. Z o n n (Warsz:awa).
J. Wojciechowska

nianu baru
L. S o s n o w s k i (Warszawa). Termostat do niskich temperatur
-L. S o s n o w s k jl (Warszawa) i L. B o b r o wiSk i. Suwak rachunkowy do

.obliczeń opartych na' prawie P l a n c k a
-}I. M i ę.s o w i c z i A. M i k u c k i (Kraków). Profilowanie naftowych

.otworów wiertniczych na podstawie sondowań radioaktywności
E. D m o c h o w s k i (Łódź). Generator van d e Gr.a a f f a Politechniki

łódzkiej
S. N o w i c k i (Łódź). Zagadnienia obliczeniowe generatorów taśmowych
W. K ról i k o W iS k i (Warszawa). Własności i zastosowania licznika iskro

wego
M. Suffczyński (KrakÓw).

M li 11 e r a na promienie gamma' od
L. N a t a n s o n (Warszawa).

Li(n, a)fH
M. D a n y s z i Z. W i l h e l m i (Warszawa). Pomiar wydajności źródeł

neutronowych
M. D.a n y s z (Warszawa). Wyznaczenie mrusy cząstek metodą liczenia ziara

w emulsjach fotograficznych
A. T e s k e (Lublin). Ruchy B r o w n a ciał radioaktywnych
M. 1\1: i ę 18 o w iJ c z, L. Jur k i e w i c z i M. M a s s a l s k i (Kraków).

O pewnym fotonowym promieniowaniu obserwowanym na dużych głębokościa'3h

O przesuwaniu się linii w widmie cefeid
(W rocła w) . O mechanizmfe reakcji syntezy tyta

Zaleźnoś:ć wydajności licznika G e i g e r a 
grubości ścianki
Pomiar ,energii wyzwolonęj w reakcji
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M. M i ę ,s o w i c z i M. K o g u t (Kków). Badania składowej poziomej
promieniowania kosmicznego

A. S o ł t as n (Wars.zaw1a). Monitor n pr9mienie ga,mma
T. G u t k o w s k i (W aI1sz:a i wa) . Fot,ometr -klinowy do pomiia,ru źródeł krótko

trwałych
S.. P a s i e r b i ń s k i (Warsżawa). Przyrzd d rezonansu mechanicznego
M. Jeż e w s k i (Kraków). Wykrywanie u8zkodzen w stali i żelazie metodą

elektromagnetyczną
M. Jeż e w s k i (Kraków). O elektrycznej metodz,je pom'iiaru wilgo1ności

drewna.
W. R o m e r i K. L.i p s k i (Wrocław). Pomiar zdolności ro'zdzielczej fotogra

ficznych wars,tw ,światłoczułych
. S. P i e ń k o w s k i (Warszawa). Widma fluorescencji przy monochromatycz

nym wzbudzeniru
R. M i e r z e c k i (W ans1zawa) . Zasięg par metali w iskrze
A. Ja b'ł o ń s k a (Warszawa). Upor2iądkowani-e składników krystalicznych

żywicy w drewnie w -świetle promieni X
J. K o z ł o WiS k a (Warszawa). Dyspersja kierunków uprzywilejowanych

drzew kopalnych w _świ'etle promieni X.
w. Ś c i s ł o w s k i (Warszawa). Pomiary bezwzględne czułości fotokomórek
L B o b r o w s k i (War,szaw,a). Pomia,ry rozkł.adu widmowego czułości foto

elektrycznej w podezęrwieni.

",'

"



STRESZCZENIA

I. o formalnej i realistycznej regularyzacji. JERZY RAYSKI, Zakład Fiz,Nki
T eoretNcznej U. M. K. w Toruniu.

Pomimo ogromnych sukcesów, elektrodynamiki kwanto,vej nie jest to jeszcze
teoria opracowana zadawalająco z punktu widzenia matematycznego. W wielu
ypadkach formalne rachunki prowadzą do wyrażeń matematycznie nieokreślo.
nych (np. nieskończona energia własna elektronu, lub wadliwa formuła na pola.
ryzację próżnil).

Celem usunięcia tych nieokreśloności zaproponowana została (na,jpierw przez
S tlii o k e l b e r g a i F e y n m a n a) metoda regularyzacji funkcyj typu  za. _po..

(\)
moną mas pomocniczych (6.-*6., gdzie -wężyk oznacza wyrażenie zregularyzowane).
Ta metoda dawała pomyślne rezultaty tylko w niektórych wypadkach, a w przy
padku polaryzacji. prÓżni zawodziła zupełnie.

Wobec taki:ego stanu rzecy autor zaproponowiał (Phys. Rev. 75. 1949) zasto
sowanie nowego przepisu regularyzacji, w myśl ktÓrego ella iloczynów funkcyj 6.
nie poszcz-ególne czynniki -z Q.sobna, lecz całe wyrażenia powinny być regulary(\) (\J(\)
zowane (66 a ni1e 66). Metoda regulatorów rozwinięta została nalS.tępnie prz-ez
p a li l i e g o (Rev. Mod. Phys. 21, 434, 1949).

Regularyzacja formalna nasuwa myśl, że występujące tu parametry pomoc
r...icze mogą mieć znaczenie fizyczne w postaci mas spoczynkowych pewnych czą
stek elementarnych. Wprowadz.enie, oprócz elektronów, stoso"\vnych czą,Stlk
o spiiJlie całkowitym prowadzi w przypadku polaryzacji próżni do formuły zu
pełnfe analogicznej jak formuła zregularyzowana formalnie (Acta Phys. Pol. 9,
129, 1948). W przeci,vieństwie do metody formalnej ta ostatnia naz,vana została
Tegularyzacją realistyczną.

Metoda realistycznej regularyzacji zdaje się potwierdzić jedną z tez materia
E1zmu dialektycznego. W metodzie tej wychodzi się z za.łożenia. e trudności
,,-spółczesnej teorii cząstek elementarnych pochodzą stąd, że oddziaływania po
rrLiędzy poszczegÓlnymi typami pól traktowało się dotychczas z osobna, podcZRjs
gdy w nowej metodzie, próbuje się uwzględnić oddziaływania między wszystkimi
typami równoc.ześni-e. W szystkie rodzaje pól i cząstek powiązane są ze sobą
i uzależnione wzaemnie, i tylko równoczesne uwzględnienie wiszystkich tych po
wiązań może doprowadzić do teorii pozbawionej wewnętrznych sprzeczności.

2. O pewnym zespole pól wolnym od nieskończoności typu renormali
zacji masy. JERZY RAYSKI, Zakład Fizki Teoretcznej U. M. K. w Toruniu
i BRONISŁAW ŚREDNIAWA, (Zakład Fizl}ki TeoretNcznej U. J. w Krakowie).

Praca ta stanowi kontynuację idei _ realistycznej regularyzac.ji. Autoowie
znajdują (m?żliwie najprostszy) zespół pól, dla którego wsz-ystkie energie własne
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stają się skończone dzięki wzajemnej kompensacji. Elektrodynawika kwantow'1.
stanowi główną czę:ć tego zespołu pół złożonego z naładowanych cząstek o spi
nach całkowitych i połówkowych, z fotonów i neutretto.

3. Nieliniowe efekty w kwantowej teorii pola I. JERZY RAYSKI, Zakłą-d
Fizki Teorelcznej U. M. K. w Toruniu.

Na najprostszym prykadzie dwćch ;sprzężonych ze sobą pól skalarnych autor
pokazuje, w jaki sposób w teorii kwantowej. pomimo liniowości równań pola,
pojawiają się nieliniowe efekty w rodzaju rozpraszania cząstek elementarnych
na cza.stkach tego samego typu lub spontanicznego rozpadania .się neutralnych
cząstek. Praca ta stanowi prostą ilustrację metod nowoczesnego rachunku za
burzeń.

4. Nieliniowe efekty w kwantowej teorii pola II. JERZY RA YSKI, Zakład
Fi'Zki Teorelcznej U. M. K. w Toruniu i JAN RZEWUSKI, Zakład Mechaniki
Teorelcznej U. M. K. w Torunźu.

Autorowie stosują metody opisane w części J. do zjawiska rozpraszania
fotonów na fotonach w przypadku sprzężenia z naładowanymi cZ'\istkami o spinie
zero. Okazuje się że w 4-tym rzędzie przybliżenia teoria tego zjawiska nie pro
wadzi do żadnych nieskończoności, podobnie jak to ma miejsce w przypadku
sprzężenia z elektronami obliczonym przez F e y n m a n a.

5. Oscylator torsyjny. WANDA HANUSOWA, Zakład Fizki Doświadczalnej
U. M. K. w Toruniu.

Podano przybliżone rozwią.zanie równania S c h r o d i n g e r a dla cząsteczki
typu "bąka 3symetrycznego", wykonującej drgania torsyjne o małej amplitudzie
dokoła orientacji równowagi w polu sił zewnętrznych niezależnych od czasu.
!{ównanie niezaburzone -otrzymane przy pomhlięciu w energii kinetycznej i poten
cjalnej wyrazów rzędu wyższego niż drugi, prowadzi do problemu drgań norInaI
nrch; rozwiązanie daje wartości i funkcje własne trójwymiarowego anizotropo
,vego oscylatora harmoniczneg.o , zgodnie z klasyczną teorią tego zagadnienht.

I

'Vpływ wyrazów wyżiszego rzędu, występujących w wyrażeniu na energię kine
tyczną bąka asymetrycznego, uwzględniono przy pomocy rachunku zaburzeń
pierwszego rzędu. RZąd wielko ci poprawki dla wartości i funkcji własnych
('szaco\vano na podsta ,vie danych doświadczalnych, dotyczą.cych "zewnętrznego"
zjawiska Ramana w kryształa,ch molekularnych (w .szczególności w kryształach
:1aftaJenu). Otrzymane wyniki prowadzą w prosty spos.ób do wyrażenia na prawdo
podobieństwo dowolnej orientacji oscylatora torsyjnego.

6. O drganiaeh torsyjnych cząsteczek w ośrodkach stałych lub bardzo
lepkich. ALEKSANDER JABł..ONSKI, Zl!klad Fizki Doświadczalnej U. M. K. w To
runiu.

OpicrD-!a.c się na zerowym przybliżeniu tcorii oscylatora torsyjnego "\tV. H an 11
s d w p j wprowadzono wzór na średni kwadrat kąta skręcania eząsteczek znaj
dujących się w ośrodku stałym (lub bardzo lepkim). Uwzględniono przypadek
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ł-łajczę c:ej spotykany w przyrodzie, gdy trzy drgania własne zachodzą dokoła
trzech głównych osi bezwładności cząsteczki. Wzór ten daje związek pomiędzy
średnim kxvadratem skręcpnia dokoła określonej głównej osi' bezwładności, cz
stością drgnń tOlsyjnych dokoła tej osi, momentem bezwładno:ci względem tejże
osi i temperaturą ośrodka. Pozwala on obliczyć czę.stość drgań na podsta,vie
(7.nanego) €redniego kwadratu skręcenia lub te'ż średni kwadrat skręcenia na
podstawie (znanej) cz;sto' ci drgań torsyjnych, gdy właściwy moment bzwłafl
JJoś-ci cząsteczki i temperatura ośrodka są znane.

W zór zastosowano do obliczenia częstości drgań torsyjnych benzenu W gicr
\

Iynie opierając się na wielkości średniego kwadratu skręcp.nia tej cząsteczki,
,\\ryznaczonej za pomocą własnej teorii polaryzacji fótolumin€'scencji z wyników
pomiarów polaryzacji fluorescencji, wykona.nych przez F e o f i łów a.

. Obliczono również ".skręcpnia prawdopodobne" cząsteczek naftalenu W kry
sztale czystego naftalenu w OOK i ą()OOK, korzystając z częstości drgań torsyj
nych, wyznaczonych przez B o u s s e t a na podstawie badań zewnętrznego efektu
R a m a n a.

7. Pomiary momentu dipolowego chlorku benzylu w różnych tempera
turach. MARIAN PUCHALIK, Zaklad Fizki Śląskiej Akademii Lekarskiej - w Gli
wicach.

W pracy referowanej na poprzednim zjeździe przedstawił autor midzy
innymi swo!,e wyniki badań - nad własnościami polarnymi indywiduów należącyeh
do szeregu homologicznBgo:

06 H5 . nOH . Ol.

}i'akt, że między drugim a trzecim członem tego szeregu istn'eje tylko nieznaczna
lóżnica momentów dipolowych (1 86 D - 1,91 D) czynił prawdopodobnym przy.
lluszczenie, że już począwszy p.d tych dwu związków w szeregu C6 H5 . nCH 2 . CI
namy osiągniętą praktycznie z"ł:lpełną swobodę obrotu w drobinie.

Dla ugruntowania tego przypuszczenia byłoby pożytecznym zbadanie dalszYI.h
c"łonów tego iSZeregu. Stoi temu na razie na przeszkodzie wielka trudność .uzyska
r.ia tych związków.

\V obeo tego autor postanowił zbadać, jak się zachowuje moment dipolo,vy
chlorku. benzylu (2-go członu) przy zmianie temperatury.

J ak wiadomo, moment dipolowy nlle zależy od temperatury jedynie dla sztyw
nych drobn i dla drobin posiadając3Tch zupełną swobodę obrotu. PomiDry autora
"""ykazały, że moment dipolowy chlorku benzylu w zakresie od + 20 0 C do
+ 80 0 C od temperatury n i e z a I e ż y (w granicach błędu pomiaru). P_onieważ
zc-- względów strukturalno-chemicznych sztywność drobiny w wypadku chlorku
l)enzylu jest wykluczona, wyniki badań zdają się wskazyw.ać, że !uż w tY1TI
członie swoboda obrotu jest praktycznie zupełna. Pomiar momentu dipolowe!o
przeprowadził autor metodą rozcień,czonych roztworów. Jako niep,olarnego r_Qz
puszczalnika użył rafino,vanej nafty (punkt wrzenia od 2106 0 do 250:' C). Do
kładność pomiaru momentów dipolowych + 5%.
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8. Aparatura do pomiaru konc-entracji izotopu e l4 w C 12 . WŁODZIMIERZ
MOŚCICKI, Zakład Fizki Teoretycznej Uniwerstetu Poznańskiego.

Aparatura składa się z jednego liczńika o pojemności około 0,5 l, wyPełnia
[.ego mipszanką C02 + CS2, wygaszanego zewnętrznie, służącego do wewnętrz
nego liczenia implt!.sów pochodzących z rozpadu CHi,.i osłony złożonej z 14 ,argo
nowo-alkohoowych liczników G e i g e r a.. M fi II e r a oraz 1'0 cm filtru Pb.

Urządzenie rejestrujące składa się z układu wzmacniając.eg.o, układu ant y
koincydencyjnego, skalera i dwu układów rejestrujących impulsy powshijąee
w osłonie i impulsyantykoincydencyjne licznika głównego.

9. O zachowaniu się układu rezonansowego wzbudzonego siłą o. zmien..
nej częstości. ZYGMUNT BARTKOWSKI, Zakład Fizki Doświadczalnej Uniwersy
tetu Poznańskiego - Pracownia Akustczna.

Przedmiotem pracy jest badanie rozwiązań równania różniczkowego układu
rezonansowego, w którym siła przyłożona ma postać: sin (wot + Wlt 2 ). "\tV wy
ra.żeniu tym mamy do czynienia z nieustannym wzrostem częstości chwilowej,
wynoszącej: Wo + Wit. Wynikiem jest zależność amplitudy równani1a od tej wlaś
nie chwilowej częis,tości,. charakteryzuj.ąea się istnieniem powyżej zasadniczego
maximum, odpowiadającego naturalnemu rezonansowi, maximów pobocznych,.
których wysokość jest tym większa, im szybsza jest zmi:ana częstości w cz-asie.
Równania wyspecjalizowano na wyPadki rez'onansu elektrycznego i mechanicznego.

10. O pewnym zagadnieniu drgań struny, której gstość liniowa jest
funkcją czasu. EDMUND KARAŚKIEWI;CZ, Zakład Fizki Teoretcznej Uni w er..
sNtetu Poznańskiego.

B.adania dotyczyły ruchu struny, gdy gęs.toś.ć G(t) j-est funkcją c.zasu
nlaleja.!cą lub rosnącą. Przeprow'adzono je częściowo metodą równań całkowych
i ()trzymano wyniki następujące:

Gdy t wzrasta nieograniczenie, rodzaj ruchu zależy od wartoś'ci granicznej
do której dąży- funkcja G (t).

Mogą zajść trzy przypadki: a) ruch ustaje, h) struna się przerywa, c) ruch
jest drgający; znaleziono warunki. w kt6rych te przypadki zachodzą.

W .szczególnym wypadku mogą częstośei własne dążyć do pewnych wartości
granicznych, tworzących układ nieharmoniczny.

W wyPadkach, w których struna się przerywa, przerwanie na.stę.puje skut
kiem tego, że wychylenie j'fdnego z ni!8kich drgań składowych, nie mającego cha
rakteru oscylującego:rośnie nieograniczenie z czasem. Przy tym wyższe .skł'adowe
mają prz.€.bieg oscylujący.

I I. Przebieg czułości ucha na natęłenie tonu. MAREK KWIEK, Zakład
FizNki Doświadczalnej UniwersNtetu Poznańskiego - Pracownia Akustczna.

Przeprowadzono badania dla tonów sinus,owy,ch o częstości 10100 okresów
na sekundę.. Przedmiotem badań było statystyczne wyznaczenie zależności pomię
dzy faktycznym natę'żeniem tonu a zwartościowaniem tego natężenia przez ncr
maIny zmysł słuchu. Statystykę przeprowadzono z uwzględnieniem stwierdzal
nych sposobami lekarskimi anormalności słuchu ohserwatorów. Otrzymana zależ
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ILOŚĆ ni.e odbiega od zależności dającej się wyzna.czyć ze stosunkÓw odczuwalnyćh
przyrostów natę,ż.eń głosu do natężenia początkowego.

Znaczenie otrzymalnej zależno:ci jest zasadnicze dla przeli'czenia (zreduko
"Tania) obiektywnie mierzonych parametrów w zjawiskach dźwiękowych do po
'5ta.ci takiej, w jakiej przedstawiają się one zmysłowi słuchu. Wyniki te otwier3,\ą
fizykom drogę do współpracy z przemysłem instrumentów muzycznych, pozwa
lająo redukować znane już widma dźwięku niektórych instrumentów.
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natężenie w decybelach ponad 10- 16 Wat/cm 2 .

Krzywe na rysunku p-rzeds,tawiają pumierzoną zależność dla ucha normalnego
(gruba krzywa), nadmiiernie' czułego (krzywa kreskowana górna) i osłabionegu
(kzywa kr,eskowana dolna).

12. Manometr typu McLeod'a o kompresji wielokrotnej. JANuszGROSZKOWSiJ,
Zakład Radiotechniki Politechniki Warszawskiej.

W manometrze tym - dla zwiększenia czułości, zwłaszcza. przy niższych
ciśnl;enla(;h - jest zastosowana kilkakrotna kompresja, tzn. sprę,ża się nie jedną,
leez kilka porcyj gazu o mierzonym ciśnieniu ił dopiero pó ostatniej kompresji
,vykonywa się pomiar podobnie jak w manometrze M c L e o d',a. Możliwość kilka
krotnego sp'rężania uzyskuje się dzięki zastosowaniu samoczynn działającego
wentyla.

13. Manometr typu McLeod'a z latwotopliwym stopem zamiast rtęci.
J. GROSZKOWSKI, Zakład Radiotechniki Politechniki Warszawskiej.

Wadą zwykłego (rtęcioweg.o) manometru M c L e o d'a jes-t wprowadzanie
, przez niego - do obszaru o mierzonym ci.śnieniu - par rtęci, ktÓrych ciśnienie
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\\7 temperaturze pokojowej jest rzędu 10- 3 Torra. W opisywanym manometrze za
stąpiono rtęć przez stop o stosunkowo niskiej temperaturze topliwości i o bardzo
niskim ciśnieniu par w tej temperaturze. Np. stop Pb-Sn-Bi-Od, o temp. topI.
ok. 70" O, posiada w temp. 1.00 0 C ciśnienie par mniej,sze od 10- 7 Torra, a więc do
pominięcia w stosunku do granicznej czułości manometru

14. Maszyn.a van d e G r a a f f a o napięciu ok. I miliona woltów.
ZBIGNIEW OGRZEW ALSKI, Z(lklad II FizlJki Politechniki Gdańskiej.

Typ maszyny: ciśnien:owa o dwu pasach ładujących z konduktorem kulistyn1,
samowzbudna. Projr ktowane nal-Jięcie do 1 miliona woltów. 'Vymiar kuli 1,5 m.
Otrzymano już obecnie 0,5 MV, pomimo dużej wilgotności i użyc'ia zastępczej rury
izolacyjnej podtrzymujągej konduktor. W toku są praco nad. cechowaniem wolto
mierza rotacyjnego, pomirem dokładnym napięc:a maszyny van d e G r a a f f a
i budową rury do przypieszeń.

15. Przykłady przemian jądrowyc.h zaobserwowanych w kliszach Ilforda
C 2 grubości 100 mikronów, eksponowanych na Rasprowym Wierchu. SYL
WESTER BERNAS[K, Zakład II FizlJki Politechniki .Gdańskiej. I

Z przmian jądrowych zaobserwowanych vV elnuls!ach fotograficznych
zwraca uwagę kilka przemian w)'Twołanych przez. ujemne ciężkie mezony. 'V jed
nym przypadku desintegracji wywołanej przez mezon G zaobserwowano emi",ję
z jądra wtć rnrgo mezonu. Oprócz tego znaleziono desintegracje 'z em:sją'" wielu
cząstek ciężkich jąder, wchódzących w skład emulsji.

16. Budowa Eletromagnesu Zakładu I Fizyki Politechniki Gdańskiej.
EDMUND ADELMAN, Zakład I FizlJki Politechniki Gdańskiej.

Elektromagnes został zbudowany ze starego spalonego transformatora tr6j
fazowego o mocy 150 KV A i następujących wymiarach ramy: wysokość 1150 -mm,
dlugość 1250 mm, szeroko: ć 220 mm Środkowy rdzeń został usunięty a na jego
miejspe przymocowane zostały dwa stożkowe rdzenio biegunowe tworzące szczelinę
w formie \Yi:1' ca o średnicy 210 mm.

Na rdzpn':ach tych zostały osadzone d,vie hermetycznio zamknięte cewki sta
nowiące uzwojeI:ie elektromagnesu. Uzwojenie składa 1S.::ę z 4000 zwojów ta£my
miedzianej o przekroju 12 mm:!. K.ażda z cewek dzieli się na sekcje, między któ
rymi przepływa olej celem chłodzfnia.

Elektromagnes ten przeznaczony jest do badań w zakresie zjawisk magneto
optycznych i jednocze_- nie stanowi czę.ść .składową cyklotronu będącego w bu
dowie.

17. Efekt temperaturowo-barometryczny pęków promieniowania kosmi
cznego powstających w grubych warstwach ołowiu. JAN WESOŁOWSKI, Zakład
FizlJki Doświadczalnej UniwerslJtetu i Politechniki we Wroclawiu.

W związku z przeprowadzanymi od dłuższego cza.su badaniami nad t. zw.
"drugi maksimum" krzywej R o s s i'e g o. wykonywa się pomiary współczyn
ników temperatur(łwo-b1rometrycznych dla pęków powstających. w warstwj.e
ołowiu o gruhości 16 cm.
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Z dotychczas uzyskanego materiału doświadczalnego wynika, ż.e współczyn
niki te nie mogą być większe od normalnych współczynników skła.dowej twardej.

18. O nowym typie obiektywu mikroskopowego. ROMAN S. INGARDEN
i JANINA. ROMAŃSKA - BA,RTKO":SKA, Zakład Fi'Zki 1 eorelc'Znej Uniwerstetu
i Politechniki we Wrocławiu.

Autorowie obliczyli obiektyw mikroskopowy składający się z soczewek
i zwierciadeł - o układzie, na ile im wiadomo, nie stosowanym dotychczas w mi
kroskopii - o powiększeniu 40 X, aperturze numerycznej 0,65 i dużym polu
,,-idzenia (60). Odznacza się on prostotą konstrukcji (3 soczewki. powierzchnIe

--- tr 1ko sferyczne i zwierciadła ty1ko wewnętrzne) przy korekcji przewyższającej
<Jk. lO-krotnie znane dotychczas układy (aberacja falowa ok. O 03 A) i p.rzy
płaskim polu obrazu o średnicy ok. 2-krotne większej niż stosowane dotychcza3.
Zę względu -na wysoką korekcję chromatyczną i wyrównane pole autorowie pro
jektują nazwę plan-apochromat Obiektyw ten może być zastosowany w każdym
mikroskopie normalnego typu i ze względu na płaskie pole nadaje się szczególnie
dobrze do mikrofotografii.

19. Pomiar stalej dielektrycznej przy pomocy fal metrowej długości.
KAZIMIERZ ANTONOWICZ, Zakład Fi'Zki Doświadczalnel U. M. K. w Toruniu.

\-Vykonano pomiary .stalej dielektrycznej oleju parafinowego i nafty, prlY
pomocy fal długości 1 m, wykorzystując tę własność linii długiej, że rozkład fali
stojącej na linii zależy od zwady zamykającej li-ię. Jako zawady użyto konden
satora wypełnionego dielektrykiem o badanej stałej dielektrycznej.

(Dalszy ciąg streszczeń w następnych zeszytach)
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