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Lelonard Sos'no'w'S'ki
Instytut Fizyki PAN

Przejścia optyczne w półprzewodnikach*

Badania pr1z1ejś:ć o'ptycz:nych Z1wią,zany'Ch zarówno, .z a1bsO'rpcją jak
i e,misją promi€niowania stanowią o.d lat jedną z najważniejszych metod
ba,d:ania stanłów el l ektronow")Tich ukłą,dó'w 'fi\Zycznych. Wystarczy p-rzypot­
mni,eć, ja,ką rolę odgrywaio :bad;aJni,€' p:r.zejś'ć p'romien:is'tYlCh w poznaniu
pOlZibtmlÓiw iklWlan:tlo!w'YICIh alt I Oin1Ó1W, c:ząst!ec:7Je\k, la 'Olgtia!tnio j:ą,dlelT' .artlolmowyeh.

NieLSt'ety w ,od'nie!Sieln1>u Id!ol cwał. lSita\łych w ogólllnoscir, a pló:łptrlze'WłO i dniilklÓlW
w szczególnoś1ci,. .optyczne metody bad,ań do ost.atnich lat zaj!mtOiw.ały sta­
n;olWlisfklo Irnrlulg!OIIiZęp:ne ' li nde ' iP'r:Z'YPZ\ytnił sd.ę rw pO\W1alŻln[ejslzej: mlie!rlZe' do

wyJjiaSntl.leni:a s/trlukltulriy' p,aLSlmlowj tyJC'h 'mlatleri,ałÓW. Nia pi€lrrwslY pllan
wyJs 1 unę;ł1y się' fmełtlody l€/lielktIfY\C)ZIn!€', talki€' JaIk !badianie, prlze1wIOld'n!i1c!t)w:a, sta­

łej H ,a 11 [la Ii)t,p. w f!ulnlktcji tlelmłpeo:ia:t(ul1iY. COl ,gOI'izlejj, wyJnilkJi srtOLS1Ul11!kolWlO

nie1d.c.znych ;badlań o'pty1Clznlh LZld!3IW1aty się pooSita!Wiać nier;az, IW s!pir1reIClz­
nośici :z dOlbiriz€' us:tla[lo:ny!rnłi daJn1Y1m\i ulzylSlkanmi 'n;a IdJrodlZte €[ek'tlrlY.c'Zil1ed;

ich ilnlterprełtlacjia POIZiOlSltaJwał,a m.dejlaslIl:a. W t:Y'dh wa;Iiulnlklac'h dla!w!a.ło się
s.łysize1ć g:łoSIY, że' 'molŻ[['W!Os'Ć wtYdlaśn;ieni\a włiaścim-,Oś1ci 'Op\t:yclzIn:y!c:h pół­
pI'lzew1olcLn[!kó ' w zJn,ajld'Ujje ' się' pOlza aikrresem stK:>J,sowail'nos,di Itelolrl pas1rnJQI­
Vvl€!j [1]. Plonierwlaż te!ołr[,a 'paSIl1ll0M7:a stlatnlowi wciąż główn:y ,aIP1a.ratt, te:olre­
ty1c.ZI!1iY lkJoK>lrdlytn:ud'ąqy materalał €llI1jpi;ry w dLZi€dniJe fizylk[ p,Ółpr:re-­
W1Oldn!ikblW peSlmi!zm w odlndasieni-u ,do, lmetod Olpitły1czniyJC'h wy1dla ' w!a:ł sę
dolblriZ!eł uIZ/alSialdnł.on.

OSIt;at\n:ile 2-3' lata plrlzynilOSlł:y w rt !W!Zjg!lęlazie IzasaJdnalOzą zmianę
s Yrtlulalcji.. Prnejpr!OIWIad:zonłO w \m ICzasde dldkłra,dne lbooam[la laibsorplcji piro'-,
md€lIliiOW1anila 'w 'torwytf.h p6ł!prIZl€fWodnd/klach, oltrtzylIT1ry(W1amych w pOLS1taci
dobrze wykszt,ałcon'y.ch Imonokryszt;a!łów [2, 3, 4]. Z;aoibs,eTwolwiano i również:
w pI'IZypad/rou Ilfucznyc'h pólłpriZte:W1OldnilkÓW emijtę plrlomU.łeJniOlW)a[l[la Z1Wią-.
zanego z ełko!mJbilni8JqJą dzilur d ellelk1t:l101nólw [5, 6, 7]. Równouegle Ido tlch
pDJStęplÓW w ,dJz:ierdzli,ni€ł e!k,s1pelrY'mentlu: !poojętlo 'nlQ!WIe' pI'16by' teolrl€ltyc'zne.­
inJte!rpmeltac;jd 'zj.aw!isłk opt!yC'n,yclh 'w loplarcul o' pogł!ęlbjJOł!l/ą zln,ajlO/InosłĆ teolrii

* Referat wygł,osz,ony na Międzynarodowej \Konf.erencji Fizyki ICialła St,ałego
\V Sopocie (5-9. XI. 195:6) - .p.r.zyip. red.).

[131]
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...

pasmolW€ i ulslUlndę,to ' w du!żl€\j! lmielIi7J€' Ini.etZrOe.lUlmia:łe Pop!IiZl€/dnio, r,az­
bieiŻIn.oŚłci.

S:ą,dlzę, że' obecnie fi e l t o, d y ,o ;p t, Y' c, :z 'n e' Im 10 ,g ą d 10 s It a r c :z y Ć
najbardziej p,re',cyzyjnych, ,d,anyc,h o' str'uktur,ze
pas)m e[ e.k t rOlln 'o 'wycI h, w p,Ólłpir:Z€,wo.;dln'i k a c hl. Wyk.ł!ad
mód' chcę p,OŚWdę:cd:ć telmu. ilJalg1aldlni.el11[,ul, 19id;y IW1Y1daj€' m[ się:, że po!gJąd
ten nie. jeslt POlWs;Z€chlIlde )!oJdielliany pr;Zj€,z kołlejgólw pr:a'CIudąc)yioh, w dlzie­

. dizinie pół!prZl€IW10d ł niIkÓw.

Z,ajmiemy się na!j,pierw zagad'nieniem a,bsoł':p,cjli pro.mie-niow;ania prze'z
półprzewodniki. Pr:ze!bie:g ,absorpcji w zależ,ności od długści fali dila typo­
wych ,pó,łpr:Zieold,ników, t.aikich, j.a1k Si, Ge ' , 'PbS, ezy InlSlb 1In()Żina p,rzedsta­
wić sche:matycznie, tak jaik n,a krzywej rys. 1. Mo!że:my wyróLŻnić tmy lcha­
:r.alkltelr)lSltY1CIZI!l,e ' ,dbs:zlary .a,bsolrtpcjd... Obslza,r I, n'ajj'balrJdzd. ej k:DótkOf.f;ałl:o/wy,

charakteryzuje się współczynnikami
absorpcji zawartymi w granicach
10 4 -;- 10 6 cm-l. Przyle:gający do
niego od strony długofallowej o.bszar
II .charakteryzuje się wspólczynni­
kami absorpcji rzędu 10 2 -;- lOB cm-l.
Zarówno obszary I jak i II są ogra­
niczone od strony długofalowej wy­
raźnymi krawędziami. Obszar III o
współczynnikach absorpcji rz.ędu
lO-d -;- 10 2 cm- 1 związany jest z

A przejściami w obrębie posz,czegól­
ny,ch pasm (walencyjnego lub prze­
wodnictw,a), to jest z tak zwaną

absor,p.cją na wolnych n,ośnikach, prądu i absorpcją na atomach do,miesz­
kowych [8]. Zjawiskami tymi nie będziemy się zajmowali w dal,szym
cią,gu.

Ze wZjględUJ n,a wysoką wartoś.ć. ws1pÓlłozyn'n:itkla 'aJbsoir!pcd;i bald,a)nie'
obszaru I jest bar,dzo utrudnione, gdYlż Z1a ł clrod,zi konie1czność stosowania
afbsOIrlbeinitórw Ol ,gliulboŚici lułiamłkJa milkrOln\a. StądJ Galne. łdlO/'ty:c:zą1ce telgo
,obszaru są wciąż nie:wyst.arczjącel; materiał doś'wd.,aJd , czalny pochodzi
prlz€iWiaŻinie 'z ib:ad,an:ia połl:ilkir/ys:t ailieznydh W1arlSte'WeIk In apa;rlolWlan;ych,
o' srirrnie Izde,fomQlw(aned sieci !kjrS1ta[enejj'.

AJbso.rp'cja rw Q1bslzarze ' I jeslt Włlaścd1woo,ci'ą Sramollls1t!ną !p,Ółodnilk!a
i tlłłUmacz,y sdę lPorwslzechln:ie !na gIiUlnc:ie teorii plalSlmoW1e!J przetisciamd e[ek­
tr.ofn,Óiw IZ pasma walleiniCy;j:n€!go ,doI pasma plI1Z1e!WlOO!nilCt!W1a.

N,a irYs. 2 przeldS/t:awlionla j€lg't sC'helmCł!tcZJnie sltrultulfla paSlITl dla :;r­

3(,

10 2 I III

10 4

10 3

10

Rys. 1

---ł

;maln'u. P;od:afrlY jest: !rmlanowidie' .pIiZ€lbieg flulnlkicji. E(k) w ikier!Ulnk'u [111].
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Przebieg tein po!dany Jest na po,dstawie\ rachu,n'ków prz,elprowadzonych
przez H e.r 'm:a n. ,a :1 iC:a 1 il'w 'a y la r9 1 ], potwietrdlzOn'YiC'h, dlOślw(i,a)dclZlalnie
na drodze, olbsl€łr'Wla'c:ji ;reZlOinlanSIU łcyiklllotvonolWe:go l . Ol:a pr:zeas1ć OIpitY!C\ZIIlh

-..,

pomiędzy pasmami ołbowią:zuje, jaik wiado,mo, relguła wyiborru 6 k = O,
będąJc:a lkon , selklW1€lllcj'ą :zasia!dy zadhlOlWlan[la 'pędu. P.ria:vv1dolPiOld'o"bie'ństwlO'

przedś,ć, a ,za:tem :],1 ws'pó'łclytn(nilk :aooOIT'1P'qjii z,a[:ełŻ;y od gjęs't!oStci stalnó\W e[elk'­
-)­

trotllo,wy;clhl. D[a PJ:iZ€!jsć w l()itoclzenllu k = O wsp6łclz)0n'ni!k ,alblSoa.'pcji. w:zra­
sta ja!k (hv - Eg)3/ 2 Eg odpołWd.a'd,a k!rladlzi lPaslma ,albso!I'lPcji (olbs.zar'u I).
W:aTltoLŚć t,a nie jest jedm.łalk: rÓ\Wn:a 'niajmndejs:ze\j o!d!łloś'ci po!miięd!zy
pasimami Eo, lelCz jes1t równia! niajłmniejslzejl [P i 0/ fIl \Ol 'w e! j IOid[egłości i mię­
dzy pasmami. Na ogół Eg>Eo. Tak np.
dla PbS w te'mperaturze pokojowej Eg =
= 1,12 eV, zaś Eo = 0,35 eV. £co

W lat,ach 1952-56 najdokładniejzo- Ee
stał zbadany obszar II, nazywany często Ev_
dawniej "ogonem" pasma absorpcyjnego.
Wykazano nie.wątpliwie, że absorpcja w
"ogonie" .charakteryzuje ,dany IpÓłprzewod­
nik; jest. więc ce.chą samoistną pół:prz€'­
wodnika, a nie wynika, jak sądzono, z
obe-cno,ści domiesz,ek. "Ogon" absorpcji
występuje w naj.czystszych nawet dotych­
czas iotrzy;mywanych próbkach Si i Ge [4].
Ponieważ Iczysty półprzewodnik nie za­
wiera w znaC!zącej ko.n centr acji innytch poziomów elektronowych poza
należą'Cymi ,d,o 'palsm, ja!sne jelst, ,ż1e ,ablsolr.pejla \w olbsza.r:z.e II musi być
związ'ana z 'prz.ejś'ciami pomiędzy :p,asme,ffi w.a[encyjnY1m' i pasmem
pIizewod'n'iotwa. Morgą tio być je!dlniak jedyJnie , !p,rze'jściiJa wzbronione, to

jelst łtakie, Idla ktÓrytch k =I=- O. PII"ze.j'śic.ia t,alkie Ibęd\iemy obIaZiowo na­
zy,wali s k o' ,ś n y m i IW old:różlnti,en'ilu od lpio'nolwych Ip['ze,jść dowolo'­
n c:h.

W olooiesieniu d!o PIb\S p:r.zy!p'uszaztełnie" że wyzn,acJZ!otl1le' jplrZ€IZ
G  'b s iO fIl a widlmlo ;a!bs.oIT1Pcji musd. być 'zw;i'ąizane z pr!Ziejśca.ami s\koś'­
nyInd., pos.tuloiW:a!łeim jeszcze ' w roku 1'9'53; przypuszczenie 'to .zostało po­
tw1erd:z001€ prlIZ pracę B €, '11 a, P i :n'!c Ih e' r [€, g: o' i inJI1ych [110], w ktÓ­
red- 'ci ,aultlorzy !ZIn!aIle1źlli 'nla .dxo,diZi€' ł1}8JC'hu 1 n!kOlWlej: str1uik1t!uirlę p.aS\ffiIOlW1ą PbS.

W ptrizypad!kU: !malte!rii.ał\u imilk:ro!kJrwsta[iicZlne,go [,ulb silIlnie! ,zldefoa:-morwa­

nych' krysl7Jtałbw mO!źlna próbOlw:ałć wąać !pr:Złelł'aJ111)YW,aniel ,re!gu'ł wY i bo1fu
z oibecnoo'cią deife!kltiÓiw w lsdelci Iklryst,allioonJj,. W trK)U 19154 S e ri: t z [11 ]
podjął .próbę - p'owią!zania' przejść skośnych ,z dbełcnoś\cią ,dyslokacji

k (111)

Rys. 2
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w !krys;zt\al€l. Ztalkłóice1nie l perirodjyc:znośoi sieci jest nie i 2Jbę/dne l ze' wZ!ględu

n.a ko;niecnoLŚić pzejcia tró/ż,nicy pę!dÓW C6 k =1= O) 'w sltianie' poc.ząltik,o­
wiy/m i lkońClOlwy.m. Pir;ac/€I 'nad ;geTIIDa!nl€lm 'wy1k,azały jedn'a'k:, że' pirzejścia
s'kośne wij7stęlPu 1 ją ze Zlnazmyo:n: n-atżen:ieim ,n,aiwet w ,n'ajQepi.eti. wy­
kszta łeon )lich 1k:r'YSiz:t.a ł,ach,.

R:olzstlrZJyaj!ące zn,aezt€nl€" Jd[.a omaw.anego ,prolb[e;mlu\ !miał.a p;rae:a
H a: 11 .a, B a, r d, e e n .a, B l a t t ,a (195 1 4) [12], wJą!żą1ca pr.zejś,cia. sikośn€o
z rów1no,czesną emisją lub a)bsortP,cją fOtno,nu. Zjawisko takie zacholdzić
mo,że' i 'w i.de'a'ln:ym Ik.rystalei; "iOg1on" ,a'bso,r)p1cji Ibyłiby wię'c rz€,czytwriseieł
C€.cih.ą saiITlo1S1nego pÓłplr!Z€(w\odlnilkia.

H a '1 rr, B ,a er' Id e: €' In i, B a, .a \t:!t pmzeprowad\zti[i olbliazenia d[a Tm\a­
nu i o'S:zaeoma[i, że ,albsolI'lPCj.a w "olgOlnie'" jest !tlyl\k.o o rz:ą'd, wieillklOsci
mnieljs'a niż w Ip;aś!mile! Igłóiwn:y)In, w ipjobllLŻlu kr:awę!dlzi. ZnajldJudą oni, że
wSipOłc.zwn,ni'k ,absolrpcdi a 'w \"o,golllie:":

a -- (Ec + hv - Eo)(hv - EO)2,
gdzie

h 2 k 2Ec == ,2m*
a m*== m d + me

2

,"

Teo:ria H la [ \1 ,a, B:a ,r: d €' e!.n a i B rr la It.!t ja zna!laJzła w peł/ni. po.twirr­
dZ€'ni,e j.akośicilOwe; rZieczyw1iś1c.ie' dla Ge, 'P:biS i PbTe a '"'v (hv - Eo) ń
gdzie, 2  n  3, w polbliz)u główm.e;j lkTalW1ędzi pochla,nialniia [13].

M'ae.f!arl.an\eł i Rodbelrts w prr-:zy1p,ad\ku Ge i Si [13,14]
a Blo'u\'nt, Corrlla'w,ay, C1ohe:n, ,D,ulnlk.e i Plhirrii:psl [15] ,d.a
In:Slb wsk,alza[d. ;n,a możlli'wdś,ć :znacznie- S'ulbte[\niejszegtO' i:loś\cioego,
spr:awd;zeni.a te\Olrii H a T [a, B.a r Id e' e n.,a i B a a It t ,a. ROlzulIDOlW1alnie ł ic.h
p()DJega na n,as1tlęp!u:ją.cym. PioiWinn "WIY'sltęlporw;ać wlalŚcrwe' ,dwie kJ:-awędzie­
,,:ogiO!na" albs\oerp'cji, zw)..ą;zane' IZ ,aibslorpc;j'ą i enililsją fOlno1nlu,. JelŻt€[i e!nergię
f.anonu o pęd'zie hk oz.na'czymy prlZez kg*, to gr,anice te wynoszą:

Eo - kg w przypadku ab,sorpcjli fononu,
Eo + kg w przyp!adkiu emisji fononu.

W olbs:zamze ,zatem imały:eh! wSlpÓ-łClzyn"ni1k,ów albSlOlr:pcji w [I)oblilżiu Eo pOi­
w1n'nilśm'y zaoiooeiT:wolwać zalamlanie Inia !k,DZWl€j .a1bs:nr,pcji, gd:yż. IW wa­
żeni.ach I].a 'wspóiłczyniniki ,aibsorpcji

a -- (hv - Eo + ke)2
a -- (hv - Eo - ke)2 występują

róne wspÓłCZlyin:nilki pOOpOiTicjo'n:ajlnoscd.. ZaalITl,anie Ito wysltię:puD:e najwy­
raźniej, jeżeli o,d"kłada.ć a l / 3 W fu.n"kcja hv.

Otr:zY!mJU!jerrnłY WiÓjWCłzas w p'rZJyfblliżelni1u :dM7ia prłostollinilOwe o,dcin(ki,

j.ak' to! ws(k1azuje ;:[":ys. 3. Z )omiarÓW 'tlelgo ty:pu mOlż,n,a wyz.n.ac.zyć 'do

* e - telI111peratura ,D e. b y a (przyp. 'red.).
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kł.adn:ie., ZaI'!ÓWn,O wartość Eo ja!k  EJ, które. Jest: miaJrą odsltęps!twa od
s.pełniernia :r€\gu:ł '\V]yJbo!Iiul. I 'tlaikl np. z pOImiarólw M la: e f a a:" [ .a n a
i R 0\ b €  ,t s ,a 'WYlnilk:a., że EJ dla !geTimanlu wyn.osd 26 1 0 01 K, ,dilła krlZ€fmtu
600 o K, dilia l t niSlb :z,n:a[ełziiOlno i diwie wartości EJ, a mianowicie 30 0 K
i 1łoOo'K.

:N"a[elż;y iZlw:r:Ó1cić iUIW!algtę na ,d:oIblr,ą :zgOldność war:tolŚ,ci Eo, wyzn1aOz;Otnej

z t:YiC'h pOlmia:ró, IZ w;aT\tlOlŚcj.ami ołtzY!l1lanYlmi 'n'a drołdze' pomiar.1ów e[e\k­
tr'Zinyclhi. 1stlnielnie talkriej zlgod,n()śdi było wiell()jkr:OItlnie krwes:tionorwane,
przy cz.ynl wysfUJw,ano. a!rgu/ID€'nit., [że 'w pr:zy[>la!u prlZ€jiść' p.r:Olmie'l1isrty;ch
jo:ny sieci. lnie, ,Zdlą.Żą, 'pr:zelmiescić slię dio 'nowych położeń równlOlWaJgi, od­

(cm - f/2)
10:

<:;:)
U)

..QtJ
(:) 8
c:

-C)6
<b
ł""I

-E? 4
e

2
CI)
t:J.
<1J
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powi.ad'ają,cryclh e[elk'tro1no\wll. w stiani€, WJzbudJz;onyrm (w paŚJnd.el pr'zełW,od­
nictwa) [16, 17]. Ar,gru1me!nltalqj(a 'plżs;za wiąlże się ś\cilŚl€. ;Z zagald,ni€-.
nielm poiLaryizacji sd€Ci pr:oez [połe' e!le!kit.ron!U\ teo!rila poilaronów).

Zj!awisik.a tte lodigrl)71Wiają is.toltn,ą T\Otlę w ik:rysz!tałaeh j.onowyc,h,. W ś'wie­
tle podanytch. wyżej fak;oolw wd.d,a\Ć, że ni,€ł są o:n€' iiS!toltne' w prizypardku
typowycb p6ł\ptrlZ€!W1odniikIÓw. B!liższa ds!kJus;jlan,aid, tymi in'te.resuoącymi
zaga'dnie!niami nlie jest jed:niak f.ITlJołżlli!w:a w .r,a,ma:ch obeon€lgo wy\k:'la!dlu,.

P:rzejld,ziernw' oIbecnie ' ,d:o a:"olzp,atrzłeni.a zj!a:wisk'a oldotneg!o, tOI jest
r.elkomlbinacji e[ek/t.rornóIW i cizi ur ąlzanej z emisJą :priomieniowiania. Ze
znaj,omolŚci 'widma .aibs'OlrlPc!jli lffiJOIżli W€, jest, j,alk' ItiD wytk,azaili R o' 'o &0­
b r 'o e c /k, i S Ih. :01 C Ik, [ e' y, wyfl.icIZ€lnd.e. priaw!dOlpodo;bie'ń.st:w:a przejśc pr1o­
mi€'nis.tych i widma pro!mi€!nioMTa-nia Ir€\k , omlbi ' n,acyjnego ,na idrodze roz­
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I
II:

vv;a;żlań s!ta.tys:ty:C:Z1no-,ter:m,ody'n'ami.c.znydh.. Promi eniioande r'eik)ornbinacYd­
ne, Wibuld\ZOfne Ibą,dlŹ In,a Idrodze' otPltYicz,nejl (f:oto[;uiminescencja) ibądź też
pr:ze:z WlSt:Iizykiwa.ni€' .no;nikótW rnniejszos:cl'Qlwry1Ch (elelk'ta-o[iumi'nesce:nc ja),
zQstaiło łzao\bs:elrOWlane dla SI7Je'r€jg)u 'tytpowych p'ółprzewodnikÓrw w lata,oh
19152-5'6 [S, 6, 7]. P["omielniowanie to lP'zypad,a z r€jgu'ły w podezerwot­
neu części wid:ma; j€!go lodlkT/Ycie był,o :wi:ąlZ'ałne iZ posrt:ępami 1W dziedzilIlie
pirołrnieniolWla,ni.a IPIO'dczerwłoneo, prizede' ws:ysltikiiJm :z zaS1t:oslQMT,ania j!a!ko
deite\ktOiró'w f:OIto!kolmÓrełk Opol!'1oWJy,eh, z PbS i P:bTe.

Gidikrycia te' iazały, e' tZdbllność 'f1otoil!ulmi!nescencji jest idość po....
Sizeehną ,ce'chą pó;ł'prZ€'wodni'kÓ/W, że zate!m prizejś'cia promieniste' 1ll10lgą
odg,rYlwać w zagadnieniach re!k,omlbi.n,acj:i dizi'ur i e[e'ktrotrlÓw więk;s.ą
riGa ę', niż pO!p:rzed:ni.o IPr;zy/plUse;.c.za.no.

Jeżeli IprZ€IZ R ol,ac'ZYIITI1Y li,ebę prZ€:jśłć p,romienistych w jednostce
,czaSlU i dbjętoś'ci, to, ja!k' !ł.ał:wo polkla:za!ć, czasl ci,a ze wędu .n.a te

n
pl1Z€js:cia wyniesie' w imaJte!ri,al€' sa:modsltlnYlm: "i =, .gd;zie ni jesit kon­2R .
cein:traqj,ą noo,nilkóm sa'mo[Sit.n'h. C:zas Ite'n jeslt góm,ą granicą czasiu żytcia
n'oślnilkórw w danyun' pÓprzeWiodlI1iu.

R Oj Ol s ib r o e c k i S h 10'C k l e y opi€rj.ą się w swych T'ozWia'żaniach
n.a !prawie irÓrwlIlowag S'2JCiZ€gółQWy1oh. Z.alk.ł.ad,ają o-ni, IŻe' w stanie rórwn!O

w;agi termody:naJn1i,c'nej, :1i,czba aalbso[,/bow8.1nych fotlonów musi być rów­
n,a lic2Jbie fOłtolnó'w elmritJowanyc:h tna sIkJU\t€k rekol11lbi!nlacji d.zirur i erre!ktlro­
nów. Można wyka!zać, że prawdopodobieństwo emisji: W{v)dv '"
'" n 3 x U d"

i

! i

i i
t'i

: i

l:

.,

, I

.:
;:

n - wS!pótł:czyn.ni!k czała!maniła,
ae

u==
4nv ,ulrod;ony współczynnik

załamooi a..

U - jest iu'niw'er's:allną f,ulnk,clj'ą pa['almeltruhv u 8
U = kT ' 'mi,aniowicie. U = e U -l

Całkując POI całym widmie otrzymuaemy l1 1 czbę przejś,ć, a stąld i czas
żY1oia. J ark widia1ć z powyższelg'O', IdOl j€lgo o,bllic'Z€lnia po!t:r!b;n,a jest zn.ajo­
moś.ć wSlPółczyn'nik,a zalmania n(v) i 'WsIPÓ'łezynnilk,a albst>!rpcji a(v), klór€
t:Iialk:.tuje'my ja!k,OI Z!1,a[l€, /z dosJWiadclz/enia. P.liOS!ty, raeh 1 ul!1ek ,azIUti€l, ,że
ma!ksimulm w widmie\ świl€ce'11i,a a:-€lkoanJbin,acyj.nego p,Iiad:a ZaJWsze
w polW1żtu. d.ł.U!gdf.a[O!Wejj! gra;nicy ,p,a'Slmla pOIch,łaJniani.a. Obliczolne' w ten
sp'os/6b wi!dmo reko!mlbinacji zgad:za się ,dolbre;e z danymi dośrwi,adcza[­
nytmi. .

Ch:ociaż oiblliczenia .oparte' ,na metodzie R'o 10 s Ib r o: €' C Ik a i S h o c !k­

I e y:a ,nde są 2Jbyt d,olk!ładne-, I?r!Z€lde WStzys!tilcim ze' względul !n.a nie Za!Wsze
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dos'tiateczną znaj!QlmOlŚć stiałyc'h empi.rY1eZJn'y1Ch" mo!Żtna jlUlŻ: o\b€lC,nie wysnuć
z nich interesujące wnios:ki. 'fj wynosi dlla ,germanu 0,75s, dla
P;bS: 40 flS [1 1 9]. S.ą ito ,czasy IZJnacznie' ,dluJŻs:ze' Qld: 'za.zWfY1czaj o:bSl€lr'WolWa­
nyc!h ,czasów ,reik!omibinacji dla tytClh /pó:ł'pr:zewod,nilkó'w. Do!Wod,zi to" e
w in,o,rma[;ny:ch waru'nkach pnzl€'Wia\Ż,a rw tych m,aJte:rn,ałach, lreko'mJbin,acja
belzjprolmiełnista. !Dla P,bS istnieją .d,a'ne,Ż€! .doimin1ują'ca j€Slt .rekombinacja
z,derzeniO'w'a.

Dla InS)b, ob;liczone lj wynosi ,zaledwie 0,75 fls [20], Idlla PbT,e - 0,8 fls,
dla P!bSe - 0.,6 fliS [1 1 9]. RlZ€lClzywilŚcie., ,d[,a ma:te:rialÓW t)71ch olbselrwowany
c.zas ży,cia 'wstrzykniętych nioślnilklÓw jest :zawsze Ibarłazo fklrótki. Cz8JS
re[alkslac:j!i. fOltoP'Lze!Wodnictwa r.w PlbSe\ lmiezone P'LZ€:Z€' ,mnie i M.
Ch,mielewslkie'g,o :za:wierały się w ,grtanicacth 0,,3 - '0.,8 flS [21].
MOllla p:rypUs\z,czać, że' w tych w;a['1ulIllklach Teilrotmbd.n,acJa promienislta
je8t pTołCeS€lm dol!!linującym. Ostaltnio IM.o s s i H.a w k i In s [7] z,naleźli
fotowu'minesc€:ncję' w lnSlb i oSlz\acowalli co' IPrarwlda ,ze' .znaozinyim 'błędem,
że stoslU'nelk 1iczJby relkolmlbi:n;acji promi€nis'ti)Tch dlo caIkowibed liccziby re­
kOlmlbin.acji jest 'Wiski l.

Końc:ząc ,na t)llm ten niqpelłny rcZ€gląd zagadnień pr:zejść O!P,tYłc.znych
w :pÓłtprZ€!wołd\nik.ach l , pr,ag'nę' WYI1a!Zić pzeJkon,anie, że w najlWitższej przy'­
szJłoś,ci możemy oc.Z€lkilwiać odJ 'bada,ń OfPtYicznch istotnegp, Wlzbqgace!nia
na l s1Ztej 'w[€ldzy Ol sltrlulk!tuTZ€' .pasmO/W€lj półprzewodnikÓW i no!W€(goi oświe-­
tlenia za.gad:nień !kineltyUci procesów ni€st,acjon-arlnych.
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Instytut Fizyki PAN

Niektóre zagadnienia
elektroluminescencji fosforów krystalicznych

Świece'nie fosforów k:rystaliczny,ch pod .d:ziałaJni€fm Slt.ałe!go l!u:b, ,zmi€ln­
ne!go po[a eileikltrYłc.z:nego [1], jalk r'órwniż wpł)llW po[a n.a Ś/wiece'nie ' elkra­
IłÓW fos\forYZlUjj,ącyc'h w'ywoł;ane pTZ€Z in,ne c:yn:ni1ki (na,d\fioleit, p:ro1mie­
nie X, pr,om\ienie a i (3) są :os1ta1tnio rt€lma't'em ,bard:zo wi€łlru ib,adłań. Do­
świadlC:Ztenia: w'Y'k.on'uje. się' najc:zęściej na si,arcz1k!u' c:yn1ktu nie'a!ktYlwiow.a­
ny;m lubi .aiktwolW'ałny:m. St,oSłude się IpT:ZY- ty:m ZlniS bądź w iQiStaci zawie'­
siny pr'o/szku w masie' ,dieilektryka - jak to \było i w 'pierwsz:ych kla­
sycznydh doswiadc:ze,niach D e. s t r i ,a !u,n,ad. e 1 l€lktrol i Ulmd.nesoencj,ą ­
bąid'ź w postaci !mono!kryslZ1ta:ł/ów, czy Wireislzcie l cie'n(kic'h warstw, ,na;paro i ­
wy,w;an)l1ch tIlla ;prze'wO'dlząeą 'powie'T:zc,hlnię maJtelriał'ul prze1ź!r,oCzYlSlt,e\gG'.

J,alk wiad,olm'o, 'w:zlbu,dZJe:nie a!k1tiu l,ulmi'nesoen,cji IW typowymi i}U!m!in.o­
fo!r:e .o tz:w. Ś!wi€iceni'u relk'olmlbin;acy;jny;m 'po[e\ga .n,a 'wy:wÓłani'u w;e­
wnę\trzlneg'o zj'awisika foto€lek:t:ryc:nt€gO': ,od: "ce,n;tr:ulll świec€lnia" lod1erw:a­
ny zosta)je' ellelktr.on; lP'OIWIT'iO t01wi e[ektTOIn:u d:o c€!n t:Iiu:m, jego T,e\k.oimlbinac ji
z centTulm towar!zy:szy €Imisja K'wanrt1u ś'wie,tln€lgo ' . WlZlbuld,ze'nie ' fosfoT!U
dzi'ałł,ani,e:m si!lłnłe, Ipo;la nastąjpić ;może .a]bo pr:Z€IZ bez;POIŚT€ldinią €il€k:to­
slt.attyc:zn:ą jonizację' ,cenitÓlw, ,allbo 'prz.e:z 'oo€!rzeni,a celntrÓ\w z. sZY1blkimi
eelkitlrłoln.ami. W pieTW8z)1ffi\ Iprlz)71paJdku s:ilne .poch'yUeni€, pasm e1nerg:e­
tycznych IprZ€lz palle' 'u!możl1:wiłdb,y eil€!tron()rrn t,uneiloiw€' przejś,ci€' :z ,C€in­
tr:Ólw dOI pasm,a ipr:z€łwod:nictwal; je1dnalk 'proces. tte1n wY1majgajlący póJ O' n.a­
tężt€,ni.u 10 7 V/Qm, a wię,c 'prze 1 wyższając)1m z.n,acznie 'waT'toś,ci :p'rZ!€lbicio,­
wei, nie OtdigrYW1a 'prawdÓ,pod,obnie' więlks:zej( ro[i w eil.elktr.oil,u!milI1esee!ncji
fos1forÓw. Wyd.aje sd.ę :n,atomiast, Iże' lz.alSad[licza rola P!f1z:)!pad.a dT'U!gie'm:u
z wy mienio'n yc hi mech,anizmłÓW, a .miano,wicie' przyspieszeniu s.wolbod.nyeh
el€ikttrol11 l ol\\l' ipTlzez ,Poileł rzę'd\u 1:0 5 V/c.m; eleik(tron:y te' j1o)ni:z1ują nasltęp'nie
centra :przez zde'iZ€ln'ie l [2]. Wj71rzu.c 1 ane !z .centrÓw ellelk!trolny p,od;legają
z !ko[ei :pr.zysiPiesz€'nilu i .zanim. zrelkolm1bin,uj.ą, !mogą wibud.z[lć następne
cen/tr.a. D.als.zy rozwÓj. tego ł,ańcUJcha SltwaIiza niefbelzpiec:eństwol a;>rzabi­

[139]



140 P. JASZCZYN

cia die[e:k,t:rYCiZJne , g , 01. IDla!tl€jgo tJejż; 'po[a 10 n,atęlże1niu p.r,zełWyżslzaJącym
10 5 V/cm mogą istnieć tylko ' w niew1ełikich obS'aracih. Zagadnie.nie
natuTY fizycznej! tyc!h lobszarów, w ktiÓrYich planują stilne ' po:la
lo!k,a['ne, jest ci,ą!g1€i jeszClze p,r;zed1mi.OItem gOirących dys'klusji. P' i P I€! r
i W i [ -1 i a m, IS' wysunę[i IkI0000C€plcję' rwstępow:and.la w k.ryszitał,atch siwrez­
.k'u cynui Wlysolk!oo!POLr()weji Ibarierry katodowej" n,a k'tórą iP!:r,zpadaŁb1Y
pT!aw1€' .c.a.ły slpa1dek: napięcia w Ikr)f.s:zta;le!. G. D I€' S t r i a lU prz€łk,on,ał slię
n,a!t!orm.ast, e' olbrólblk,a 'c'h,€tmd.czna !k\vllisami HCl + HN 1 03 Ibad1a\Il,ych przez
nieg10 kryształów ZnS mało wpływa n,a ich elektroJuminesce'ncję, co
wSk: a zuje, że Illatu:r:a jpOIWiea:-zchni 'nie gra tiU iSltolt;nej roili. W. L €' h Im a n ,n
wy1kazał n!awet, że p'r:zeiZ ,lTII€clhan1czne! .zmieszanie' [,ulmiJnOlfor:ul, lnie' świe­
c.ą.cegp pod dzi.ałlaniem lPola, ze spr'os\lJkow;aim ,p6łprzetwlodnd!kie!m , JJulb
me 1 talem Imożn,Cl! OItr!zYlma ł ć mateTiał e[ekJtiroiLu!minescen,oyjny'; w ty?m więc
p:r.zY1p,adikJu wa.rlurnlki rgełomelt:ry1cmle l i .dJUJŻe' Tióżlnice' PIiZ€IW1Odin.ictw,a .mate
riałów spoiWodo!Wa!ły \d:ostia1tec:zną niejednoroidn(}ść ,pał.a. Niemniej jed;nak
doś'wa.,ardcZtenie' CzęlSto pdt:wi€T1d!za sł(u:sznoś'ć /l{:oncepcji b,arie:rowej.
p i p €t T .a i W i 11 i a m s .a, ktÓra okaJZala się b,ardzo pŁodna.

Talk n.a 1P[":zy1kład, P. Z ,a [cm [3] lZaJuw:ażtył, ,że I}iumilnesc€mcjla zawiesiny
si,arez\kJu cyniku w izoilato[,ize Wizr:aslt,a diwlukToltnie ' , jeś;li (z.ast,ąpić je1dno l ­
kierunIkowe poiIle' pU[SluO:ąlce prze,z pole t ,zrme'nne!. Pawierzeh;nię !ziła!re'n Zn'S

połkrywH., wed.ł!u!g Z a 11m a, ,cienlk.a lW,aJrstwa OUJ 2 S. Po!nieważ poziotm
Felim1ełgo l rw C'U i 2S leży d1iżej niż w Z,nS, !Więc p'€łWna IlicZlba e i le\k:tronIÓW

dY1fuindu;je ,z ZnS dlo CIU'2S i: w obszarze graniClznYim ZnJS łpowstaje ba­
rieira prOSi\ujiąc.a. D:zięki [st:n1en1Ju tej bariery Ik["ysz:tałki tPo'd dzi3.lłanierri
palla pullslUjącegp\ ś'wU.e'dą tyil.'ko ' ,z jed.nej, sltro:ny, ze' strony k,atony. Z ,a l m
zn,ajd\u!j;e ,wytrażenie' ma malksYlma1lne n,aitęlże'nie t poila w bar:ie'Iiz€' przy ,Za:­
ło!Że'niu, że' jej iI'ozmiary: 'oidpo'Wiad,ajlą :najwięlksZ€lmu sp,ad.oM7i napięcia

F bm = 0,7 F 0 3/6 d 2 /5 e 2 / 5 (1)

Fo - 'nattężen.ie poła nie1za\bu'rzone;go
d - Ikr aJwęd:ź k.rys:ta\u
e = 8neN/E; Ne - gs.toślć łiad'urnlklu pr.ZI€łstrz€inn'€tg o
E - stala die[.e1krt i ryc:zn.a Zms.

D;la V == 10 5 V/ornI, d = 10- 3 c:m, E = 1'0 i N = 10 18 C€lntrów/,cm;3
zn.a:jduje się F bm = 1,8.'10 6 V/om.

Liclzibę eilelk'tronóJW wttPT:nych lPorws:t.ałych. mię,d.zy x, a x + d,x Z a l m

vvyznacza Z€' VVZOTU

n [ .const ]dn = p T F(x) exp - F(x) dx (2)
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Czynruiik wy'kład\niezy ws!k,a,zuae', Ja!ka c:Zię!ŚIć wszysItkich ,zderze,ń prolW:a1d!zi ·
do jonizacji;

= Duch1i ' woiŚlĆ
1

7:
CzęstO\ŚIĆ ,zdeT:zeń.

Po zast,osowaniu s.Z€Te'gu 'przybliżeń Z a l m u zysk uj e l następującą z;a­
le,żność natężelJ1ia ulminesce'ncji od przy'ł1ożonego napięcia

H  exp ( - ;1. ) (3)
J,alk wyni1k!a z TYS. 1, doś'wiadc:oond:a Z a 1 m a OOlbrze, 'pot:wiero.zilłyi tęzaJ.:eżin,oś ć. ·
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.Q)

'=:: 10 5
:x:
c::,

'c:
CjlO"
(:)

-c:
Q)

-E
c 1 0 3

ClJ

'Q
QJ

. 10 2­

10

+ lnS-.cu-A' 50Hz(ziel.)
ZnS-Cu-AI 500Hz {zle/.}
InS-Cu-Mn 1500Hz(oranż)
lnS-Cu-Cl 250Hz (niebJ
! InS-Li2S-t1n napięcie

stale

l o

Napiącie lero

Zero promieniowania lnS; fu-Cl

234
( =r ł

RYłs. 1..

5

b)

6

Napięcie

ł
I

Zero
napie cT

Rys. 2.
Wzbudzanie (napięC!i'enl si.nUisoida1nym.

O p isa,n y model '.b,arie1roIWl Y WV tJ as a) Oscylogram ZnS elektroluminescencyjne­J I go aktywowanego Cu i CI (pasmo niebieskie),
nia również postać fali elek troI u- b) Oscylogram ZnS elektroluminescencyjne­
mines:ce'cyjnej o bserwowanłej przez go aktywowanego ::-AI) - pasmo oran­
Z a l fi a. Przy'łożel1i€' napięcia powo- '.
d.uje powstanie w bartiecrze pIizytkatodoIW1eIJ c€lntrórw zJoni'w'wanJich i pę'­
d'zącej w kieruinlku. ,ainod:y lawi'ny el€lktronó\\T:. W o'bsz.arze :bariery elek­
trony pr/zefby!wraJą izaloo'wie 10- 12 - 10- 13 sec; pr;aW1doIPiQdolbie'ństwo
rek,ombiłnocji w tym c;z,asd.e wyn'Oisi (d1,a jełd:nejgo eaekJtlrlOnUi) 10,-8 - 110- 9 .
Do!pie1ro, gdy napięci€' sp,a.ćLnd€' Ido Z€T'a, ełelk:troiny 'wrÓcą Ido barie:ry, na­
stąpi rek'amjbinacj.a i emisj a światł-a. RYIS. 21A wylkaZlU\jel, że' istoitnie
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Zn,S - CIUi świeci najs!ilnded, gd prz'ył,otŻo:ne l n.a:pięcie' spad a- dOI zer,a.
N a1tolmias:t w Z'n:S - Mln IPÓCZ IC€ln'tI1óW rekom!bina'cjlnyC'h istniedą POI­
n,adJto ce'ntra Mn, t:zw. chara!k!teryS't)Ttcz'ne, któ,re: IPO 'wbudzeni'u (cpr:ze:z
zderzenie) jp!r,ziec:hiodzą IdOl sitaniu mełtatrw;ałego " prlzy czy:m 'eil€lktrorn pozo­
staje w 'Oibręjbie( celntrum. Z ,alk:tY1WatIOffin M'n ZiwiązaJ!1e jes!t właśnie'
świecernd.e' nie'wie[e :przeSiu,nięte' W stolSlulIllk:u do, m,aximulm .n,a'plęcia (o czas
ż'Y1cia st.an:u wZiblu.d:zoneg,o). Wydajno!Ś\ć promie'niofwania ty,ch centrów
zn,aC'nie p:rzew),żslza wyd,ajnośc cen!tró!w Tl€lkOtmlbinacjnych.

Zmiana t.empeTia1t;U!ry 'w:pływa po p!ierwsze In,a kon'cent.ra!cję ełektro­
nów .pi , er ' W1otny,ch ("pierwszych og:niw lańcucha"), a po drugie' na ł'adu,nek

dodatni bariery, zależny od
I  obsadzenia pułapek. Ten
-t-----f . drugi czynnik ,d e.c yd uj e. .Q

zależnoś,ci temperaturowej
parametru b we wzorze (3),
j ak również - na co wska­
zuje rys. 3 - o zależności
temperaturowej elektrolu­
minescencji bada.nej przez
Z a l m a.

Mechanizm wzbud,zenia
przez zderzenie zakłada o­
becność w krysztale' pewnej
liczby elektronów pierwot­
ny,ch, które mogłyby podle­
gać przyśpieszeniu przez po­
le. Pochodze.nie tych elek­
tronów jest o,czywiś,cie' róż­
ne w różnych przypadkaich.

Mogą to być elektrony wyrz.ucone termicznie lub elek(trostatycznie
z płytkich !po:zio.m'Ów [okalnych lub też eJlektrony wyzwalane z een­
trów świe'ce'nia przez różne czynniki wz.budzając€' jak nadfiolet, promie
nie X lub promienie H. Jeśli na .przykład kwant nadfioletu wyzwoli fo­
toele'ktron, a przyłożon,e pole elektrYtcz,ne Iprzyśpieszy ten fotoelektron do
dostate'cznie wysokiej en1eTlgii, to może on wzbu.d,zić wzg1lędnie zjonizo,­
wać przez zderzenie n as t ęp,n€' ce'nrtrum.

Te'n ,ITl€chaniz:m oldg:ry\Wa paiwd:QiPOlddbnie ro[ę w ,d.ział.ani u
w z m a c n i ,a jl ą te yr Im Ipoaa n.a łJu'mine'sce/ncję wywo.łaną. ,n,a przykład
'pr.Zie.zpTIOImienie X (G. ,D e.SI tr i au i M. !D es t r i a li, [4a] 1954) lub
na seynty:lacje. a (J. M a t t [e r [4]). W obu wypad'kaeh !luminofoTem był
siarozek 'cynJk'u a!kit;ywowany 'plr,zez .dodanie M'n i ,CI. D e s t r i .a lU' , stoso

H 140 ,
b

120

100

80

60­

40

20 ,
x

0 70 110 10 190 230 270 310 350 390 430 470
Temp. tK)

Rys. 3. Zal l elżność 'elelktroLumines.cencji
Zn:S-1Cu,C.l od temperatury.

Krzywa 1 - Krzywa doświadczalna H=fI(T).
Kr.zywa II - Zależność b od t e-m,pe ra tury.

Punkty doświadczalne.
Krzywa III - ElektroluminescencJa wyzna­
czona teorety,c'znie .na podstawie !krzywej 1[.
Krzyżyki odpowiadają 1Punktom doświad­

,czalnym krzywej II.
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wał Iko.nd€lnsaJt:oro1w€I kOlmór;ki elektro[,u ' minesc€łncY1Jne, prz:y czym, lumi­
nofor znajdoWlał się W ,polStaci :zawiesiny w ilzo;latorre. J. M a t t 1 €, r
umieszczał p'r:oSizłek fO!s[oru md.ędzy elektriodą ze' sZkła prz€two:dzącego

150

. 100
C;:j'
C).
QJ ..
<:::>
c....
.
. 50
Q)

D - - Promienie ex.
c

Bo . 50 E-'DO 150 - . 200
Wolti)

Ry:s. 4. BIC - promieniowanie pod ,dzialaniem pola
DH - promieniowanie pod działaniem pola i bom­

bardO'Wania 0..

i e[ek1trodą srelbrorwą, ipr,z€,z \którą nas1tę'piowało' ,boonJbar1dow,anie' clz,ąst\ka­
mli. u. WzmoC'ni!nieł utZ,yslkane! w t.ym pr.zY1padk l u, iwuSltruje: T'YS. 4.

..

Piękny przykład d.ziałania pola elektrycz­
nego na fo.sfór wzbu,dzany optycz.nie znajduje­
my w pracy C u s a n o i W i 11 i a m s a [5, 6, 7].
C u s a n o uzyskał znacz,ne wzmocnienie lu'mi­
nescen.cji dzięki sprBparowaniu spe,cjalnej cien­
kiej warstwy fosforu, je'dnoro1dnej pod wzglę­
dem optycznYlm i ele'ktry,cznym i bardzo ś.ciśle
przy leg ają!c ej do elektrody szklanej pokrytej
przeźroczystą warstwą przewodzącą Ti02, co
umożliwia wytworz,enie odpowie.d,niej bariery
wysokoo:porowej. Rys. 5 przedstawia sche,mat
urządzenia Cu s a n o służącego do preparowa­
nia warstwy czułej na powierzchni szkła. Bar­
dzo iSłtotne okazało się stopniowe wprowadze­
nie Zn + MnC i 1 2 małymi porcjami w miarę
przebiegu re'ak,cji.

Zarówno fotoluminescBn.cja, jak j ele'ktrolu­
minescencja takiej warstwy są słabe. Nato­
miast przyłożenie pola elektr)7icznego do war­
stwy w.z'bu'dzanej nadfiolete,m wywo(łuje wielo , ­

In proszek
+10% HnCL 2

Spirala NiCr

Temp. 550°C

Rys. 5. Układ do napa­
rowania ,cienkiej warstwy
fOSJoł':u na IPły,tkę sizklaną
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kratny wzrost świecenia. Zasadniczą .charakterystykę teJ "fatoelektrolu­
minescencji" przedstawia rys. 6. Gdy da opisanej warstwy grubaści 10
przyłoiżo.no napięcie stałe 100V i nałświetlo,na nadfiolletem (A = 3650A)
a energii 1 pW/cm 2 , to o.kaz,ało się, że na je1de'n zaabsarbowany kwant
nadfialetu przypada 11 kwantów wyemitawanych (promieniawanie oran­
żawe). Fatoeilekt.raluminescencję o,b­

serwuje się ty;lko wówczas, gd'y InS-krtjsltal #2
i I! :
i\I\
1): II \

-........,. 5
::j

"'t;:j
c::r
c...
Q... 4
OJ

-c:
Q.j.""
Ct7­

........g 3
CI;

oc:
c::;5 2\

I o:;1\

70 ór) 50 40 30 70 10 O 10 70 30 40 50 60 70 80
EB £Iektroda metal. e Elektroda metal.

Rys. 6. Zaleiżność ma'tę.żemia promie­
niowa'n:ia i. prądu od na;pdęcia przyłto­

żone,go do rwaIistwy.

--....

c..: 3
"tS

t::1.
o

. c::. 2

Q..
Q).

. ""

;g1

-oo -150 -100
Temperatura (OC)

Rys. 7. Terrnolu1minescencja z napię­
ciem (Le) i IbeZ ,na:pięci:a (L T ) i elek­
trolumine,s'oe'llcja '(LE) ktryształu ZnS;

napięcie stałe = 800 V.

-50

elek'tro,da meta[ow.a jłest katodą. Wedłu'g W ił 11 i a m s a pole w barierze
przykatadowej asiąga wówczas natężenie do 106Vlcm. Ti0 2 padobnie jak
ZnS jest typu n, więc na granicy z Ti0 2 nie może' pawstać tak silne pale
lokalne). Elektrony nabie'rają w tym polu tak wielkic.h e,nergii, że mogą
on'e wzbudzać sieć padstawawą, ta jest wytwarzać pary elektron-dziura,
h.tóre z kolei w1zbudzają cenłtra M.n. Fatoe!lektroluminescen,cja, k'tórą
mażna traktawać jako elektraluminescencję kontralowaną przez pramie­
niawaniłe, znalazła już zastosowanie w tzw. wzmacniaczach światła, ktłóre
w prze,ciwieństwie do "fotomnażników" są istotnie. pawielaczami fotanów.

Inny pr:ykład wzmOłC'ndeni.a Iltu,mi.neSice:ncj!i prze:z p'ole i ellelk't;czne
znjd,udelmy w pracy G. Nełultmarlk' [8]. W :ijawisl1ru termo€łl€1k!tro[lurni­
nesc€a1cji tba,d.a'ny,m p1r.zez tę ,auctorlkę, pr,zyś!pd.eS'za:niu 'W silnym po[,u eilek­
trY1cznym 'podlegały e[elktro1ny, wyzwalane .z puJap€k Ibądź termicznie
(por. [9]), bądź przez pro mie'ni,aw'an ie' pod,cZ€Two!ne. Monokryształ.y
Zn:S, otrzymane p:rze.z .sublimacje ffiaJtłeriałlu proszko'wego, wz:budzano
w t-eunperat1u;!(ze - 19\6° ł C nadfdolle'tem (A. = 3650A). Następnie!, pa 'pr(Z€­
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rwaniu wZłb,ud.za!nia, ogrzewaino t fos[Órr:-' ze stałą pTęd'koś1cią, przykładając
doń jednoc:ześnie' st.ałe ' napięcie ' :Lu'b tż bez napi,ęci.a. ,Mierzono p.r:zy tYlffi
zarówln,o Ina:tęże'nie p,ły:n,ącego. łpr.Z€!Z Ik:r:ys'mał ;prądu, j.a!k i .n,atęlŻe!nie' e'ma.­
towanego promie'niowania. OtTymano w ,ten sp'osóIb natę!ż€'nie- tei:rmo[u'­
minesce,ncji z po[e!ffi (Le) i. belz po[a (L T ). Prlzytoc.Zyimy niek,tóire: krzywe

InS - krysztal #2

#5#2
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Rys. 8. Termoluminescencja kryształu
poddanego działaniu pola elektry.czne­
go (od natężenia tej termoluminescen­
cji odjęto natężenie luminescencji
kryształu niewz:budzonego, wywołanej

pIizez pole).

- 200 -150 -100 -50-200 -150 -100 -50
Temperatura (OC)

Rys. 9. Porównanie dodatkowe:go promie­
niowa'nia (Le - LT - LE), za k.tór.e od­
powdedzlialne są .elektrony wyzwalane
z pułapek (-JO-) .z natęż,eniem prądu
(-(/)Ie-IE), za który odjpowiedziaJn,e

s.ą elektrony WY1zwall,ane z lpułapek.

ohrazuj,ące' wy:niki tyc'h doslwi.a1dcZ€,ń: iRys. 7 iWslkazuje, e W 'poliu- eilek­
t1ryc.znY'm p1oddbnie. jak: lbez :po[a eilektrołnY są wyzwal.ane l z 'puJła;pe!k pr.zez
ene!Iigię te.nmiczn/ą. Z .po:rÓiwn,ania lk'rZYiW)Tlah Le i L T wrynik.a d.alej, .że
.po!le eil.ektryczne W Z 'm a .c n d. la termo['ulmifnescencję, przy czY'ffi, mac­
nia w ró'żn l ym stopniu maxilIIla oidpowia,d,ające r6ż,nYlm temper:a.turo1m,
,a więc :óżlny(m jg:łę,bo(koś,ciom o'próż:nianych :pulłapelk'. Ta ostatnia p:r.awi­
dQiwos\Ć 'wysrtępuje szczejgó[nie l wyraźnie' na wy1kresach rys. 8, ,gdzie Ina
osi T'dnych o,d,ło,ż,ono r,óż,ndcę lIlatę ' że:ń 'prolmi€'niowania: Le - LE (terrlmo­
luminescen!cja - elelktrolulminesceln,cja niew2Jbudzon€jgK)' fosforu). Oka­
zuje się więc, e pdle p,r.zyśpiesza szczegó['nie, efek'tywnie eilektxiony', po

2 Postępy Fizyki, Zeszyt 2.
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cho,dzące z głębokich pułapek. Kr.zywe rys. 9 wis'kaz.uj,ą n,a zgo,dnoś'ć prze-­
bie'gUJ d,odatlko;wej; aUlmO.1nesceln.qji, Wtynd/kaj'ąej z rO I 2Jmn,ażlanj'a wyzwaJ.a­
ny,ch termicz.nie' ele'ktr i onłów .Z prze.bd.egiem natę:że.nia p!rą1du ",do1d.atko ' ­
W€go" le-lE (le = n,atęże!nie prą.du płynąceg,o prZ€z fosf.Ór uprZ€,dnio
wz.b'udzony'; lE = natęiże.nie' prądu w fOSiforze' niewZlbudzonym).

D1ac)z€)go €lelktTo'ny wzlwalane z p,ł!yt1kiC'h pu'łia:peik 'nie są ,d'ost.atecznie
przyś'piesza:n.e! pr€'z 'pOIle, 'by zapocz,ątko:wać "lańc-u,ch wzmocnienia"? Być
mo\że, 'że' pluił.apiki te :są ;lolkalnie związane' Ż c€lnt:ra'mi 'tak, że' eilelk,tron po
wyr.zu1ce:niu, ,z! pu,ł,apUd re;kf()lbinude .z C€ln.t:r;UIm !be.zpośrednio, nie' prz i €'­
c'hodiZąC pr!z€:z :pasmło przewiQdndct:wa. Nie illIOŻ€' ,to id,otyczyć wszystkich
e;lektrionbw pochiod,zą,cych, z p:łyt;kich. puł.apek, :bo - j alki wyniłka, :z p.r:zyto i ­
czonych krzyw'yłch. - :niektó:re" z, nich :biłorą: jed'n,ak 'u,d,ział w pr:ze'nosz€lniu
prądu. Być mlO/że, że 'W fosforze istnieją j,a'kieś mikro'bariery (matkrio­
sko!pow:ą jedn,orodłn.oś'ć O!ptyczną i e[ektryc,zn,ą Iba,d,anyicn !monolkrysl:Gt.ałów
strwieT.d,zono , 'dośM7da 1 doz.allnie), PI1Z€'z ikt,óre' eiJ.elkt:r1ony imOjgą przejlść dopie'ro

w' wy;żslzyc'h tempeirat1uT:ac.h. D,an€ eiksperymentalne nie pO:ZlWa[aj.ą 'n.a
razie wy;j,asnić d€d,n,ozna,cznie l ;teg!o zgadinienia Jak i i,n:ł:!.e/go z.as.adniczego
z alg ad:nie ni a, ktÓre mo'ż,n,a 'by 'n,azwać s.pec)71ficzną c.z.u:ł.olŚcią centró:w lokaJ.­
nych n:a !dzial,a,nie po[:a.; a ,mi.anolWicie, Idl!aJcZ€\go poilei :7Xio[ne ' dlQl ;z:jo,nizo­
wania .ce1ntrÓw świe!cen:la (e'neTgia Jonizacji = kilka elektr i onowołtÓw) nie
wyzwal.a elekt:r'onÓw z puła,pek ,o głę1bok,ości r.zę,du, ,ulamk;a ele:ktronowÓlta?
Od'powie'dź n,a t:o 'pytanie' wymagałaby oczywiście .d,oIkł:ad!nie'jsZ€j .znajo­'o t f . . +.- ' "o ł 11_"II1JOlSlCl .n,a iury . lzyezne J "ce1n: LJ. ow 1" pll! apelK .

Nfie tyrrlk,o pOtStęlp osaą;gnięte l rw Ibad,anac'h mad €,I€lk'trołuminescencj-ą
rosifo'rólW, ,a[e ównielż! trud'n,ooci naplatIBJne w teJ dziedzilnie fm!ogą ­
pr:ze:z wYSlunięcie nowyc'h prioibllem.Ów r- pIIzy'ezynić się d,QI 'pogłębie'nia
n,aszych wiaJd,amości. Ol cieiJ.e' st:ałycrn.
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Witold Żdalnowiez
Instytut Chemii Fizycznej PAN
Ka:te!dJI.'ia F1i:z'y1k1i Ploililt1eJChn!ikd. WIl'\OIcławsiki'Jej

Oczyszczanie substancji metodą topienia strefowego

Wstęp

Z.agadnienie' otrzy.mywania 'bardzo. czystych m€ta.li, pó,ł'p rzjewod'nik ów,
czy te!ż innych, su1bsłt.ancji nieto:rgani/cznyc'h lUlb organicznydh st.anolWi obe!C­
nie zar,ówno d/la ce[ów na'u!kowych jak i tPTddulklcyj'nych bard ZOl wa1żny
pro,blem. SzcZ€'gólnie' w przyp,adku półprzewodników stał się ,on nie­
zW)7lk.le 'pall.ący ,z chwilą sltrwdeird!Z€'nia., IŻe. jULŻ! :mini!m.alne l zawarltoś,ci tOlb'cyich

sk!adni\ków decydiUaą: Ol ich lWłas!nościaeh elek\tryc:znyoh" a zate1m t.ak:że
o 'zaSltosolWand'u dOI rÓżnych .ce[ólw piT'8lktY1cznYłah.

J€kina z mełtoid ,otr:zYInty:W';ania Slu)OOt.ancji o Iblarldzo ' d;u\żt€jl cz:ystości zo­

st.ał.a podanai przez P f.a n n ,a w rÓku 19.52' [1]. Nlosi o'n,a nazwę' met.ody
topieni\a st:rerforwelgo , {zone - melti:ng). U Ipodstaw tej m€,tod.y [etży faJk;t,
że dołmiesld nie TOIZjpluLSlZCZ;ad!ą się n/a ogól jedin.aikolwOi' w ró:żnych f.a'zach

ro.zpus:z;czalnika. N ajczęściej rOlzpus;Z!ezaflnłość jest. wd.ę\ksza w f alzae ł .cieikłe:j..
Met{)da t.a mo'że 'by,Ó astrOsolwana do, d'oM7'olnych roztworÓw, ,dla :ktÓ­

rych 'ma 'miejsce dostrZ€jgaJn,a rÓŻ1n:ic.a w r;ozpuszczalnolś!ci dom.€szek
w .fazie, ciekłłej, i stałejt (ro ' 2pulSizc:za[nIi 1 ka.

POldstawy It€IO!T€ttczne O!T;az; Ipewne f.a'kty dOLŚ\wiadczalne', na których
opd.e!r1a się tetn proces., ruie ' Ibył,y nOIW€', .znano l dei j.u1ż prawie' o/d, stu, lat.
W p!zeciwieństwie' jedn,alk dOI !p'Docesu ,desty[.aqji frakcj,ono!w:a:n,ej o!p,ar­
tej nła podolbnyc'h zasadacJ)j rÓlWntowagi mię!d:zy .f.a;z,ą 'ci€ikłą: i g;aiz.ow1ą nje
został on odporwi.edJnio Ido tego ce[,u i wytko,rzlyst.any. Metojdy zlaś; frakcjo'­
nowanej 'kTyS't.a11zac;j ciaił stał)1ich :z T.oztIWOa:":ÓW WQld.nych olpalrte są n,a

innydh !zlasada!ch,.
PrZ€'d o,prisanie!m metlody P'J a n In al nałleż'y rozpatrzeć ro.z!kład zanie­

czyszczeń w IkrY2Jtałach poj.edync:z,ych 'otrzy'ma1nyc:h np'. metodą
B r i d g !ml.a n ,a [2]. Jak wi.adolffio, poilega lon,a n.a ty,m, Iże d,ana sru/bstan­

,
[147]
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cja, np. iffi€,tiał lulb zwią.zek che.miezny, .zOłstaje nJpl€rW sto'pi1ona, .a TI,a­
stępnie iPolWo[i, ,ozięfbion,a prlZ€!Z Opiu\S.zcz,a1n'i€' naczynia (ty:gi€łik,a) .Z PlrZeł­
str:ze'ni :gor.ą.C€j do chłotCtnie'jslZ€d. W wy'nik'u otrz:)l1muje się' monoik:ryslztaJł,
w którym stę:żrenie slu'bstancjii OIbcyc;h Iro:zpwslzczon)T1eh, w fazie .ciekłej ma­
a) leje stop,niowo od j€,dn€lgo je;gol ko,ń,oa do

dIiugi€'go .

Taki iro,zkla1d 'z,ani€,cz)7lsZtCzeń, izwany ro'z­
k:łalde'm 'n'ormallnym, j.est b,ardzo n1ie'polżą­
,d,any,. g!d)l1ż utr1udnia odd.zde,lenie sUlbstan!ca ri
zalnieczyisz,ezaj ą,cYiC'h od Isulb,stancj i matci€­
rZJ7iste 1 j.

Dla :b , af1d,ziełj ilościo,w€lgo ,uljęcia tego za­
gadnienia wprowadza się pojęcie współczyn­
nitka r02jdz 1 ielenia k. W'sp'óiłiCZyinnlk ten ok1re­
śla sto!sunek stężenia łs:uibsta1ncjd. roZipuszczo­
nej iW fazi€ st.a:łe'j Ido Istęże,nia ted Siu1b'sta:n,cjłi
w fazie ciekłej:

C lecz

/rCo lI
fu III

[ stale
I

I

ks Stężenie dOn?ieszki

D)

Ciecz

c::s
c......

::::sot­
c:s
c......Q)

k - .s'tęże'nie w fazie stałlej
stężieni€' w fazie ciekłej!

ks

kc

Jeśli domieszka rozpuszcza się lepiej
w fazie' ciekłej, to w miarę krze'pnięcia sto­
pu ibędzie ona koncentrowała się w tej czę­

kc Xs Stężenie domieszki ,ści prÓbki, ,która krzepnie później, zatem
Rys. lal. Częś,ć wytkrelsu jej stężenie w tej części będzie ,ciągle wzra­
przedstawiająe,e'go :zaleIŻJnoś,ć
teITIłPe1ratury krze1pnięeia i stało i k będzie mniejsz.e od 1. (rys. la). J€­topnienia od stęiżenia dO-'l ' d k . l o. f
miels,z!kJi układu dwuskł:ad1nJi- s i zas . omiesz a rozpusz.cza SIę €pIeJ w a­

ks zie stałej (znaczy to również, że podnosi ona
kowego, k = kc < 1 temperaturę krzepnięcia stopu, podczas gdyRYls. Ib. 'Czę;ść wykresu. dk b . . ) ,\p["z'edS!ta,wiają'ee.go zalelŻn,oś'ć W pIerwszym przy,pa u o nIza go, wow­

temperatury k!l"zepnięcia i czas będ'zie ona koncentrowała się w czę­
topnienia .od Isłtężenia do­
mies,zki uk:ładu dWUJskładni- ściach, które krz€'pną wcz.eśniej w początko­

k - _ ks > wy.ch stadiach krzepnięcia i k będzie więk­kowego, 1
kc SZ€ od j ednoś'ci (rys. 1 b) [3].

P:rikład€!m s u!bsita'n,cjil, dla fktiÓryc'h k > 1, jest bor rOZip'uszezo:ny
w manie (k  10) [4], Ikt6!ry przy IkJrzepnięciu, prze'chodzi :z faJzy
ciekłej' ,d'o st.ałe,J, or:az kr.ze'm, gdy występ'uje ,on jak'D dOlmi€szka 'W T­
manie. W !krzemiel bOlI" G>osiad.a k  1, co ultr,udni.a w duż)71m stopniu je:go
oddzielenie.
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Takie pierwiastki jak Al, P, Ga, As, In, S:b, itp. ropuszczone' w ger­
:r.anie lub krZ€:mie pos,adają k < 1.

Opierając się n,a załoe'niadh, że:
1! dyfu.zja w ciałlaich 'Sltłałych jest. b. miała,
? dyfulzja w oztw'oach jest Złulpelłn,a (t1zn.

jest równo'mierna),
3) k jest wielkoś'cią stałą,
4) objętość cieczy jest stała (przekrój i długość

prÓbki są stałe),
G li ł 1 i w.e r [5], S IC h e n elr [6], H a y e s
C h i p m a n [7] dla stopów, a M c F e €' [8] dla kryształów NaCI wy­
prowadzili wzór na stężenie substancji rozpuszczonej w fazie stałej jako

funkcji g, tj. ,części próbki,
która już .zakrzepła:6

o.

ł C =kCo(l-g)k-.,'" Co=f d/a wszystkich krzy­k=5' '" wych
.::s:2
2 --............  4f ag '\. ""   /o,   '" / /---- '\. ." ><. 7"- .-łł" V v'" /

-- r\
..-ł- 0.\ s.: V '\

\
---­
\ \\

, --ł--łł--" d."!i" \ \}\ X\ V \, / "\
GQ' )( \. vf'

::łł" \

\.,4

0,8

0,6

4::
'-::0,4­
C:::

.S: 0.2
;::

'"""""­
tr)

0,08

0.06

0,04

0.02

0.0'0 0.2 0,4 0,6
I ,

czę sc zakrzepła J g
qs

Rys. 3. W'ed)Ju)g [1]. Krzy.we prz'edstawiajątoe XOiZ­
ład zaJniie,czyszczeń w Iprzypadku r:zepndęcia nor­
malnego, wykreślone na podstawie równania (1)
podające!go załe:żność Istężenia domielszki w fazie
.stałej od dU!g'o:ślci g - z.akrze'pł,ej ,częś'ci 'próblki,
dla rónych wartoś'ci 'WIÓł'czynnika. :rozkła:du k.

,;

kon,centr..acj a w roztworze
Filla stala Faza elekla

¥
Rys. 2. .PIr,Qlces kxzepnięcia

'norma.1ne.go..

C=kC o (l-g)k-l (1)

gidzie Co j1est stężeniem
początkowym Iciała roz­
puszczonego w cieczy
(rys. 2).

Krzywe przedstawia­
jące roz1kład w'zdłuż prób­
ki stężenia C składnika
rozpuszcz'onego dla k od
0,01 do 5 są przedstawio­
ne na rys. 3. Jak widać,
proces oczyszczania przy
krzepnięciu normalnym
jest szczególnie wydajny,
g.dyż k jest małe. i dyfu­
zja w ciele stałym ograni­
czona. Krzywe te wskazu­
ją rów,nlez, że dla k
mniejszYIch od 0,1 więk­
szość substancji rozpusz­
czonej jest skoncentrowa­
na w ostatniej, dziesiątej
.c zęśc i próbki.
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D,a;lszr€1 OC.zYizcZ€'nie' n,astę\p'ud€' prze'zuSiu,nię'cie- \końca wz!bog:aconego
w Su:bsitancję :rozp,uszcizon,ą, p'Qlwt6!rne ' prze 1 tQP1enie' i powtó1rne ' Iprzepro­
wadZ€'nie 'krZ€pnięcia. W :zasald:zi€, [I1rzez pOlWtólrziełnie tego ' IPOstępow,ania
moż'na 'U!zysik1a-ć' ,dolWo;lny stopielń czystości. Douje:mndh s:t:r,on, tej! me­
toidy nalelżą jpOiZa Itr,ud.n i oś:ciła!m1 In.a:t,ury tech,nic.znej, przede wszyst ' kil1TI! idu­

że' straty Imateiriałorwe'.

Metoda topienia strefowego

Udosikoną[e'nie}m 'meto1d;y oczs:zC'zani,a prze!z nOtrmalne* krzepnięcie
jest wS/pom,niaina już, .meto\da tO\pie'niła streJfO;welgQ\. W IDet,od:zie tej wąska
sto:piłona strefa przesu'wa się ,pow!o:li w:zd,uż, loczyszcz:anj pT\Ó bki. p'ro­
ces talki prz€'dsita:wia sche!maty:cznie rys. 4.

Stężenie C składnika obcego w pewnej od­
legł.oścd x od poc:zątku próbki w topienilu stre­

W0d/51----- fowym jest dana wzorem:ł::
Rys. 4. Proces topienia

$trerfovvego
x - iCIZęŚĆ lZ:aikirIZlelpł.a próbl{,d.,
l - dług1o!Ś,ć sr1Jrefy silOtPd.Jonj,
strzałką oznaczono kierunek

PI'IZlelsU'w'aJnli!a Się ,st\rle.fy.

c = Co[l-(l'-k)eX P ( -lkX )],
(2)

gdzie' x jest CZę:SClą próbki ju:ż ,zakrzejpłą, a l
d,ługością przesuwającej się strefy stopionej.

Ze, 'wzoru tego, wid.ać, że stę'że'nie' .do'miesze.k w. próbce w j€j częś1ci
pocZą,tk,Oiwej (dla x = lO) jest. po .zakrZ€'pnięciu dane' przez w'zÓr:

C = Cok (3)

Dla k < 1, k'Co jest ,mniejsze o,d Co i \fa.za; ciekł,a w m:i.a:rę"pr,zesuw,ania się

stre:fy jes!t W1zlbog,aea ' n,a w id,O!mielS'ki, aż Idol oSlgnięcia stęIŻe1nia Co/k.
Gdy staln t€'n zostand.e l osiąniręrty, irro\Ś1Ó Ido;miesZ€!k, roz,p1uszcizo:ny:ch w fazie
st.a,łej wchodząca i IW)1tch 1 odząc,a :ze l stre 1 fy s'topi;oned. 'bę.d'zie stała, .zatem
ż.adn€' !d,alisze ;zmia1ny stęłże'nia 'w strefie' st.opiolnej' i w substancji IklrzelPną­
cej- nie, 'nast.ąpiłą.. W o'Sitia1t.niej strefie .zachod'm p'riOces ikr,Z€pnięcia norma!­
nego:. 'Sta:n talki w przy'blifŻe'niu. 'prz€!dstawia rys. 5. KrzYJW€' bardziej ido
kł.a,dne o/parte' n.a !rórwnaniu, (12) i p,rze1dstawiaj.ą!ce Wę,dTówkę zaniec.zys:z­
c:z€ń W czasd.e ' 'przesu'wania. się stTefy przy rłó,żlll.ych, wS;półcizynnikach k
(od .o, 01 Id,o 5) są pod,a'ne ' n a, rys. 6.

Długość prÓbki zoS'tała tu ,podzielon.a n,a 10 częś,ci , . N1a wykresach
uwiido'czniono tYlko 9 je1dnostelk d:ługOŚłCi, w 10 bowiem zachl{),dzi jłuiż
kr:z€lP!nięciet nOr!malne ' i łbie:g kTZY1W€d ,odpowi,ad.a r,Óiwn,ani'u (1). Częś,ć

* Autor ma na my;ś1i metOIdę 'r i d g m a n a (przYlP. ['ed.)
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pro.bki, W ktiórej grupuje się :maksymłalna Ilość zanieczyszczeń, od­
rzu.c.a się.

(.j

CI)

. Co
Rys. 5. Według' [1]. Przy,bliżo­
ny Irozkład 'domieszki przed.
i po /pojedynczym prz,ejlśdiu.
roztopionej strefy. Zwra,ca 'się
uwagę na obszar równomier- CI)
nej konc1entracji w fazie ./łC o
otrzym,anej po PTze.j\Ś.ciu roz­

topio.ned s:trefy.

przed

długość zakrzepłej części, x

Proces oczyszcza!nia sulbstalncji 'met,od'ą topie.nia s't'reifOiweg1o sltaje się
s'zc.z;eg61nie wd,ajny, jeże[i: lpolwltaTza się o wieldkrOlt:nie i .

Cel.em zwięksZ€'nia liczb,y st:ref krystal , izacj1 przes1uV\T,a się próbkę
równo1c.ześni€1 prze!z ki[!ka :grrejniikłów. Każda s'trefa stopiona zalbie\r:a

2

4 C/Co = f-(f-k}e- kX / 1
Co = f d/a wszystkichk=5 krzywljch

\

f\ L .,a9 ---- ...-­./   ---­

­
V  -- ---- --­

Y  ------ł- ;ł---ł­/ V
---­/ /" "­YV ,

..- ----­-ł­
--łłłłł­

,.../
V

!
:i

t

0.8

0.6
t...:). ­0,4
CI)

.<1,)

(b 0,2.
.""

CI)

OJ

0,08

0,00

0.0'
t 2 4 6

Rys. 6. Według [1]. Krzyw.e
przedstawiające rozk1ład domi,esz­
ki w fazie stałej prób:ki w. prz,y­
padku topienia Istre1owe:go, wy­
kre!ślOlne na 'podstawie r.ównanla
(2) dla r'óŻJny.ch wartoś.ci WIS;pÓł­
czynniika rozk;ładu k. Stężenie c

8 xlL jest funkcją x/l

0.04

0.02

część z,an:iecyszczeń i( 'p'r,zelk,azulje' je' n,astęlpnej strefie. W przyrpadk.u z.a­
stosoiwania 3\ grzejłnd.kólW czas. t:r:wania procesu łOlezY'ZIC.zania zost1aje
zmni ej s.zoln'y prawie t1rzylkll'oltni e [9].
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Na rys. 7 i 8 mamY' sclhema'ty wie!loikrotnego oczysZlczania strefowe/go
próbki w kształcie' pręta i toroidu, zaś praktyczne wykonanie jednego
z tych urządzeń pTzedstaW!ia rys. 9.

Rys. 7. WieJokrotne oczy­
szczanie strefowe próbki

w ksztaŁcie pręta
a - grzej niki, S - strefy sto­

pione

Rys. 8. Wi-elo­
rotne oczyscza­

nie sltrefowe
próbki w kształ­

cie roz'Ciętego
pierścienias - strefy rozto­

pione

Aby otrz)1im 1 a l C optymalny rozkład końcowy domieszek w próbce
po wielokrotnym /p,rzejś,ciu przez nią strefy stopionej, ktorzystam,y
z równania (2) jalko l wyjściowego, dającego, nam rozkła,d domieszek po
pierwszym przejściu, ,bez uIWzgJędnienia ostatniej! strefy, gdzd.e ' zachod\Zi
krzepnięcie nOirmalne.

f4
ł

-'---- . ' . ł ' . - : t . -­
AA'''-.. _.. ..... -- .....--­

._­­
....

.." '::",,-:: ....;:.. ......

..

.w<"::.,,'..-!:. ....

..". ::::- -.""
. . .-0;: . : f," . <t' .. . ł.: .' ... ). ".' ;. :,_.._c. .. #... I . " : ..... ( "  1"'

grz ei niki induk cyjne

cześć nie st o{Jiona.

Rys. 9. Wedlug [21]. Urządzenie do topienia strefowego

W wyniku dość dłulgich Tach,u,nków otrzymalmy równanie w post.aciC = Ae BX * (4)
gidzie

K= Bl
. e Bl - 1

, C dB
, A= d; l 'e ­

d długość próbki, l - długość strefy stopionej.

* B jest tutaj stałą -całkowania (przyp. red.).
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Ro.zikład lko/ńcoJWy obldczony Z pOlWY1Ższego r:Qwnania !podaje rys. 10,
z które'go wyniika, że d[a małych k nachyle'nie ' krzywy1Ch c'haTa.kterY'zuje
się dużą stromością. Np. dla
k = 1/10, d = 10, l = 1 stęże'nie
koń'cowe przy x = O jest w sto­
sunku do Co około 10 14 razy
mniejsze.

Celem obliczenia stężenia koń­
cowego domieszek jako funkcji x,
tj. długości części zakrzepłej po l,
2 lub więcej przejściach strefy
stopionej, P f a n n [1] proponuje
zastosować metodę H a m m i n­

:SC. -'2'"
CI)
cu

"E -'6
.g
t:) - 20
c:tu

'r-.., - '}4

CI)28

Rys. 1'0. Według [1]. K,rzywe plrzedsta­
wiające roład koń,cowy domieS'zki po
wielok'rotnym przejściu !Strefy stopio­
nej wy1k.r.eślone na podstawie równa­

nia (4) dla .różny,ch k.

-40
o

C
0.8

0,6

- stężenie poczqtkowe- ---­
­

--ł- -ł-­
-",.,,-­{

-­

/ "
../V V ".l=f./ V VI- / V-  /"/ /" l/ ,I' ,IV  ,

I/ 7 .
rozkład I

1 r końcow I

Ij
- / 'I- / II I/ ,// ,I I

I I
I

0,4

0,2

qf
0.08

0.06

0,04

0,02

O.Ot

0.008

0,006

0,004

0,002

O.OOf o 42 6 - 8 x

"

o
sfeżenie poczr.ztkowp

koncowlj rOlkłnrł
C= Ap 8.

k- BI-?CII B
A = Co d ---erc:r

d = 10, I = l
, 8 x tO4

g a. Krzywe rozkładu obli­
.

czone według tej metody
przy zastosowaniu powyż­
szego wzoru przedstawia
rys. 11.

H. L o r d [10] przy zało­
żeniu ciągłoś'ci przesuwania
się strefy wyprowadza na
stężenie końcowe po n przej­
ś,ciach dość skomplikowany
wzór, który po pewnej ma­
temat y.c z nej przeróbce po­
daje następnie K. S. M i II i­
k a n [11] w następującej
postaci:

f o

Rys. 11. Wed1lug [1]. K>rzywe
przedstawiają,ce rozlkład do­
mlielSizki iW fazie stałej jako
funkcji x tj. długości zakrzep­
łej -części, !po l" 2 i 3 na'stępują­
cych po sobie przej:ś,cia'ch strefy
stopionej od strony lewej ku
prawej wzjdłuż próbki o równo­
miernej konce'n tracji. Długość
próbki równała ,się 10 długościom

roztopionej strefy (k = 1).
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C n (a) = Co { 1 --;; k e- Jca 1; . (S -n) (S +S)S-2 . ke- klS . [a(S - 1) +S=n+l

+ (1 - ka)(S + a)]}

Interesujące' krzywe ,dla równań całlko'wych ,o bili c zo.ne za p.omocą ma­
szyny e[elkt'ronowej' i ,po!d,ają1ce zale1Żnooć rmięłdJzy t.alki'mi wielkościami ja!k
k, Co, l, x i n, ,Uln1li.eslzczaj'ą w S'wej 'procy L. B u T r d. s, C. H. S t o c ik­
man i J. G. Di[[on [12].

B i r m a n [3 1 6] stosuje w tym celu rachunek macierzowy. W pra­
cach tych uwzglę'dnio1no tkże rozkład: zani€Czyszczeń w ostatniej części
próbki, w której zachodzi krZ€pnięcie normalne.

Metoda strefowego wyrównywania stężeń

Zanim zostan'ą omówione {zastosowania i wyniki oltrzymane metodą
topienia strefoW'€,go, .nalelŻY zwrócić u:WB.jgę na tzw. stre.fowe wyrówny­
wanie stężeń, tlzn,. otrzymywanie' su'bstancji, w !której domiesZiki rozpro­
w:adzo,ne zostały w sposób Iiówn,omierny n:a całej długoś'ci próbki [1].
Jednorazowe pT;zejście strefy stopionej 'powold'je rozkład: 'domieszeik po
kazany na rys. 12 (kirzywa a).

C

\

Co \\-=:;=----------- /­'­ l
kC o

O x

Ry,s.. 12. Według [1]. ,Przy;bli'żony rozkład do­
rnielszki rpo a) jednorazowym przejściu strefy
stopionej ora,z b) po Iprzejś.ciu :stvefy IW ki.erUJn­

ku przeoiwny:m, następująlcY'm 'po (a).

Równomierny rokład wzdłuż całej próbki może .być otrzymany
pr.zez przelp,ulSzczenie strefy w kierunku p':r1Z€ I ciwnyrm. Wyndk takiego pro,­
cesu przedstawia rys. 12 (krzywa Ib). KiLkakrotne powtÓrzenie talkie'go
procesu da pró:bkę, w której tylko ostatnia strefa (krzepnię'cia n01rmal­
nego) nie !będzie' miała roz-kłł.a,du sta.€1go.

Proces ten nosi nawę strefowego wyrównywa.nia sltężenia do;roie­
szek. Został on wykorzyst.any ,do i.fÓWnomieTnego TOZiprowad'Z€'nia dowoł­
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. ....

nej il,oś'ci do;mn.esizek w,d,anej sulbstancji QI<;zyscon,ej u.prZ€'d,nio st'refow"o.
Ładunek oomie!S'zek ulma.eswza się w jednym z Iko,ń!ców wilew!k,a i rozpro­
wadza wzdłuż całej jeg,o ,długości przez kilkakrotne przej'ś,ci1eł stre.fy sto­
piołnej tam i z powro1tem.

D. C. B e n n e' t i B. S a rw y e 'f [13] sltOS'j:ąc wżt€j wymieniolny spo
sób ot:zymali monokrysztaiły gerłmanu o ,długości ,oIk,oŁo 15 c'm i ,dowo[­
nej zawartiośici zanie'czysz,cZ€'ń rozpro:wad,zo'nyC\h rów'nomiernie wzdłlUż
całeg:o mo nok rys.ztał\u.

Wyniki doświadczalne

W 11953 r., tzn. 'w niec.ały roik po 'Ołp'uiblli!k,ow,aniu /prZ€iZ P'.f a n n a )ego
pieTWSZłej pracy teo,retyózlnej, ukazała się krótka notatka P f a n n a
i 0'1 S e/ n a [14, 1/5]' Ol otrzyima!ni'u met'od,ą Ito.piend.,a str'sfow€!go bandzo
czystego german,u. Gelm\an ott!I"zymany prZ€!z P If a n n a i O l s e n.a o,d­
.zn.aezal się ta:k' du'żą c,zyst,ością, ,e ju'ż w temper.aturz€' pokpjowej 'po,­
siatdał !Slamoistny, t!zn/. .be:zd'omieszlkowy OIpÓr elelktry;c.zny.

60
o o

przed strefowym QClljSZCleniem
x

x

o o
o

po strefowym oczyszczeniu
t:: 50(j.
E:
C)

<:) 40' średnia d/ugość
. strefy stopionejle ..,
30

"(3
-tI)

S:
I.... 20

-<::;)

10

100 150 200
odległość wzdłuż oróbki

RYls. 113. Według [ID].. Zmiafna oporu 'właściwe.g,o
!prÓbki ge1rmatnu wz:dłu jej dłuigoś/ci prz,ed i po

oczy:sz,cz,eniu stref.owym.

o

Otrzymlany z.aś :monokryształ. germafu .posiad.a;ł pór ,domieszkowy
(niesamod.stny) pr.a\ktycznde l stały, nawet 'w 80/o jego dł'u1goś!cd. OICiZYSZ­
czony german zawierający prawIdopodobnie ars€'n jako donor został
otrzyma1nypo 'prze:j\Ś,ci!tl! przez nie!golzaledlWie s;ześciu rO\ztotpionych s1tre 1 f.
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Wyni!k tOlPie'nia jest przedstawiony n.a rys. 13 rw p'ostaci za[eżlnrQślCi oporu
właściweg) o:d długośici próbki. J,ak wid\ałć z wykresu, :po o'czyszczeniu
strefowym prawie połowa próbki posiad,ała już .samoistny opór elektrycz­

ny. Oz'naczenia oporu przeprowa­
dzone w temperaturach bar'dzo
niskich wykazały, że w takich
próbkach osiąga się stężenie do­
narów mniejsze od 5.10 12 ato­
mów/cm 3 , tzn. 1 atom donorowy
przypadał na 10'10 atomów ger­
manu. W pracy P f a n n i O 1­
s e n podali także wy,nik zastoso­
wania metody wyrównywania
stre.fowłego- .do roz:prowadzenia an­

I tymonu w germanie.
Na rys. 14 są przedstawione

krzywe odnoszące się do germanu
.zanie'c'zyszczionego antymonem.
Ba/da,na 'próbka była naj/pierw
stopiona, a następnie powoli ochło­

dzona od jednego koń'ca, co wywołało normalny rozkład antymonu
(krzywa a). Krzywa b odnosi się do germanu zanieczysz.czonego także
antymonelm, lecz rozprowadzonym już przy pomocy strefowego wy­
równywania. Z rysunku widać, że stężenie
antymonu jest praktycznie- stałe na całej dłu­
gości z wyjątkiem strefy ostatniej. Aby otrzy­
mać monokryształ, P f a n n umiescza na po­
czątku wlewka w strefie stopionej nieduży z.a­
rodek monokrystaliczny.

Jedną z iciekawszych prac prowadzo,ny,ch
nad otrzymaniem bardzo czystYich metali jest
praca radzieckich uczonych A l €, k s a n d r 0­
w a, W i e r k i n a i Ł a z a r i e w a [16] o o­
czyszczeniu technicznej cyny. W łódce w
kształ'cie pierścienia umieszczono 300 do 500 g
cyny. Łódka poruszająica się z prędkością od
1,43 do 40 mm/godz. przechod'ziła przez nieru­
ch,omy grzej.nik, który powodował powstawa­
nie strefy stopionej. Grzejnik był zasilany ze stabilizatora na'pięcia Ba­
danie cyny na zawartość domieszek przeprowadzono w ten sposób, że
pobierano próbki cy/ny z różnych części sztabki i ozna1czano ich opór
względny, wyrażający się stosunkiem  = R4.2o/Rpok, gdzie R 4 ,2 0 jest opo­

!'

I
s /

i
1 10 '6

t55
...c;::)

..... o

50 a4 a6 4s
skrzepnięta część próbki

Ry:s. 1 1 4. W'edług [110]. Ro.zkład ,antmQinu
wzdłuż próbki germa\u.

'1) - dla próbki zakrzepłej normalnie; b) - dla
próbki monokrystalicznej pOddanej procesowi

wyrównywania strefowego
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R)Tis. 15. Według [11].
Zmiana zawartości domie­
sz,e\k .w .cynie w IczaJsde
procesu wi ' e!lolm-.otnej kry­

s tali za,cj i st1r'efo'wej.
A -- początkowa część próbki,
B - końcowa część próbki
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rem próbki IW temperaturze' ciekłego gelu przy ciśnieniu :normalnym,
a R pok 'opor€'m tej prólbki w te,mp,eiaturze pokojowej

Rys. 115 pr:Z€,dstawia zale'ż:noś.ć  lod [iczJby przejść krys.talizac'yj.nych n
Kr,zyiwa A p'rZ€'dstawd.al Zlmianę  d[a 'c z ęIŚlCl\ poclzlątkowej pró1łJki, ,a krzy­
wa B dla ,części końcowej, gd\zie jak widać 35
ze względu na zbierające się w niej za- 30
nieczysz/cz.enia  wzrastało. Dla części po- 25
czątkowej. 'próbki  malało -t!zn. prólbka  20

-.:;

pozbywała się zani€,czyszczeń i jej opór  15
względny  zmalał około 2,6 razy po. 8 10
przejś,ciach. Po następnych 14 krystali- fj
zacjach zmiana oporu wynosiła zale/dwie o
1,2 razy.

Rys. 16 przedstawia rozkład domieszek
wzdłuż badanej próbki po 10 krystałiza­
cjach strefowych. Z rysun,ku widać, że
połowa próbki posiada, stężenie domieszek minimalne i stałe. Domieszki
konicentrują się w nie,dużej częś,ci prÓbki na około 0,25 jej d,ługo,ści,
krzepnącej w koń.cu każdego cyklu. Badanie próbek z ezęści początkowej,

środkowej i końcowej sztabki icynowej
pokazało po każdej następnej krystalizacji,
że w 'cynie za.warte 'były ,dwie su/bstan;cje
zanie'czyszczające', pr'zy ,czym dla jednej

-x

k > 1, tzn. dOImieszka ta koncentrowała
się w początkowej części próbki, a dla
drugiej k  1, więc domieszka ta kon­

'2 3 4 5 6 7 8 :centrowała się w końcowej części próbki.
n Wynika stąd, że najbardziej ,ezystą czę­

ś,cią prÓbki był jej środek. Po 35 krysta­
lizacjach otrzymano w wyżej wymienio­
nej pracy cynę .Q czystości scharakteryzo­
wanej prze'z  2,7.10- 4 (jest to war­
tość najilepsza (Zle sp.otykanych 'dotąd w
w literaturze).

Interesujące jest również okre:ślenie
przez A l e k s a n d r o w a i współpracowników zależności b n / Wyjść .od 'li­
czby krystalizacji n przy różny/ch prędkoś'ciach krystalizacji (prz.esuwania
się strefy). Załeżnpść taką przedstawia rys. 17.

P:r:zy prę'dkoś:ciach v == 1,4 - 2 mm! gOid efe'ktywność oczyszczania
j€Lst .nj:wię!ksza, tzn. w ity'm wypa,dku d)71f.ulzja dOlmieSlzek zClJc'hodzinarj­
prę'dzej:. C'zystość, jak,ą osi\ągao się dopiero po 7 kryst.ailiizacjach przy

1 -c.;O.ó

'CI).
c: :::,;

.'0  0.4 I

o 1
t:. 2

0.2 t5 3
c 4

1D

Rys. 17. W,eldług [11]. Zależność
zmiany .zawartoś'ci domi,esz'elk
w częśrci (początJkowej ,prÓbki
cyny techni'cz'nej od iloś1ci 'reki"Y­
stal,iza,cji prrzy różny,ch jej pręd­

kościa,ch..
1. -40 mm/godz. 2. -20 mm/godz.
3. -rIO mm/godz. 4. - 5 mm/godz.
5. - 3 mm/godz. 6. - 2 rom/godz.

7. -1,4 mm/godz.

I -'
I

jI
-- - - - I- f-- - I- - / - - -­

1()(J 100 300
Lflm/D.

400 500

Rys. 1:6. W.edług [11],. Rozkład
domie,szek wzdłuż !próbki ,cyny
po 10 rY1staliza'cja'ch s\t.recfo­

wy'ch.

'"
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I

v = 2'0 m'm/igodz., mo:Zina \był,o olsiągnąć j'u1ż; po 3 :kTyst.a1izacjare:h, jeś[i
v = 1,4 m:m/go,d:z. P:r:zy d:ługoś,ci IPTólblki( 55 1 0 mIm C'2Jas c:ał/k'Qlwite,g!o pajet..
dync,Z€ig1o przejś1cia strefy st,opionej przez piriÓ1bkę ,d'1a v = 1,4 m(rnV.g:od.lz
wynosił 4100 g,odizin, tj.. okołlo 17 ,d.ni. Z,m.nijiS.zenie 'prę1d!koś'Ci :ponitŻej
v = 1,4 'mm/godz:. niej ,d,a;w.al0 ju'ż ddbrYich wynikó'w, ,p'OInieMTa/ż .z.ostała
naruszona równo.waga faz na gr.anicy ciało stałe - ciecz [17]. Jednym
z cz'ynnikÓ, kt l 6ry n,arusZla. rÓ1wno1wagę' fazow'ą na ,gr,a.nilcy krystali:za<cji,
jest pnZ€ch,ło.d'Z€,nie f.azy !cile!kłelj pOlW!Stające' prz)71 sk.ończonej prędkości :ru­
chu strefy. Drugą pr:zyczy:ną, niarusZ€'nia róW1no i wagi fazowej na gr:anicy
krystalizacji jels1t; nieroiwnomi€Tnoś:ć przelS'uw,a.nia Isię' ezołla. kryst8.!lizalcjrl..
Mamy tUI d.o ,czynie'niia. ze slkdk,amd, krysta[izacji ;urwair.U!n/k'oiW'any;mi za:rod­
kOMrym meohanizme/In l !krys.tali ' zacji, a tak'że' w:a:han.i.ami :m!ocy igrzejnika
itp. Taką Ibu!d,owę schodkoM7'ą; st10pu Plb - Snll, s'potyk,an.ą tak1ż,e przy
h,odołwa:niu ikTYSitałów rlÓ/żny:mi in.nymi metlodami, p,od,ajlą rys. 18, 19 ł 2.0.

R)71s. 18 IPrz€!dlstawial 'radiogr,am je,dnoa:-01dn€!go pOiC.z,ątk,owol 'wl€1wka
P'b - Sn 113 (C o  O, to/o.) po. jeidJn'or,alzolWlelj st:refowej 'krystal:i<zacjd., przy.
.prę.drkoLŚici .p'r;zesua:ni:a się strefy 210 Immlg)dz., a rys. 19 i 20 'P,O 3 i 5
pr.zejści.ach krys:talizacyj.nyc!h. Jasne ,mdejsc.ca odpowi.ad,ajią części,om prób­
ki bog'at.Ylm w d,omieszkę Sn'l'13.

W innej swe:j p'raiCY A'1 e k LS a. n d: r,o w i wspÓłjpr,acolWTI!icy [18], jak
rómnież, Mont:arioll [19] prze'd oczysZlCZ€.niem strefowym pIizepr:o­
wadzili wstę'pne wygrzewanie Ib ad, anego. 'metalu w wys:dkied pró1Żni.

Wiadomo" że d:ługotrwałe WJjgr:zewanie' wiellioskładni'ko!wego l ,metalic,z­
ne)go .układ.u. w wysokiej te.mper:atu1rlze i wyslolki€lj p r1óż nil :pro'wadzi ,do
zmiany jelgo sk]ładu, związa,nej pzede' wszyst'ki.m .ze izmni€jsZ€:niem się
zawalr'tośici slkład.nilkblw Ol dUlżej ,prę'ż,ności p,ary. W Itaki ch war.u,nlk,ałch
skład'nlik łatwo par:uj.ący :b.ełz pr.zeszkÓ,d. .opuszcza powier:zch,nię StlOlP'u. Po­
w,od/uje to! powstanie w ni!m gradientu stę'żeniia .dantegio skł.a,d,nikla, ro'zł­
wijla się p'roces d)71fulzji jrelg.o .atomów kUl ,p,owi€'rzchni" z ktÓr€lj on paruje
i IW ten spOlsÓib w ,okreśilony'm /Czasie Icay sto:p ZaWieT8! dane,go ' skł.adnilk,a
mniej nilŻ: 'przed' wygr.zaniem: Igo w wysolkiej prlÓ!ż:ni. p]}OC€IS te'n zach.od!zi
srybko! w st.anie ro:ztopionym., a: .w oa no! iW fazie sta:ł€j. N.p. .dług'otr:wałe
wy,grzewarnie galu: w' t€lffi\peT:atu:rze l 8.00° C w 'wysolkd.ej .p'różni u'Wołniłio
go .zu'pełnd.e od d,omil€lszelk cynku, a ezęśei!owlo in,d!u.

Wygr2Je:wanie' AlI [19] IW 7\5.0.° ,C w jprÓiż,ni dopr,owadziło do oczysClZtenia
go Da słod.u; rtÓwn:i€ lit: p,ozJbył się słodu 'po wygrzaniu go w te!mp. 310'0° C
i p: = 4 . 10- 5 mim Rg. .'Spektralna an,ali(za cny [18] wygr.Z€wH.n€j w' cią­
gu 4 ,god;zi 1 n w telll,pe'r1atu'r:z€' 1'0100° ,C J, .p-od oiśnienielm i 110- 5 mm H,g 'wy­
k.azała nieolbec.noLŚĆ .zlnaJdując)TIch się' pOlprZ€.d,ni1o domi€!sZ€k As, SIb, Plb
i Bi. Rys. 21 prz'ełdsit.a,wia :za[elŻ'n,ość :z:a1wart.ości dlomilesZlek old ilośei prZ€

: .



.

Rys. 18. Według [12]. Radiogram próbki Pb-Sn 113 po
jednokrotnej krystalizacji strefowej Co = 0,1 % Sn 113.

.

Rys. 19. Według [12]. Radiogram prÓbki Pb-Sn l13 po
trzykrotnej k,rystalizacji strefowej, Co= 0,1 % Sn l13 ..
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Rys. 20. Według [12]. Radiogram próbki Pb-Sn l13 po
plęciokrotnej krystalizacji strefowej, Co=0,1 % Sn 113 .
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puszczonych stref krystalizacji ,dla po.cząt,kowyc\h ,c.zęś,ci prÓb,ek cyny,
z których jedn.a był.a w'ygrzewan,a w prÓż,ni przez 11 g,ozin w teJ11:peratu­
rze 1000°C (krzy'wa 2), ia druga nie b'ył.a w ogÓle 'w'ygX.z€w.ana (krzy­
wa 1). O!b,ie ' 'kr!Z)7IWe ;m.ające minii!mum Imog:ą Ibyć .pr:zedst.awione j.ako, sup­
.ma krzyrwy:cth 3 i 4 oaz od:po:wi,ednio prostych A B C i M K N. Krzywe
3 i 4 wy.ra:ż.ają z'mlI1dejs€'nie się OPiOU Iko'ń'coiwego pł-:óbek n,a s'kiute
oczysz.czenia lC!zęśici po.czątkowy;ch prb:be'k od: d.omi€:szełk, ,d[a który.ch
k  1, ,a proste AB:C i MK.N jlednoiczesne i zwiększanie! się w tyc.h czę­
ściach domieszek, dla których k > 1. Z porówna,nia współrzędnych krzy­
vlych 3 i 4 oraz PT:ostY1ch ' AB:C ił MK'N wynd.lka, 'że' w wyndk,u, ,długieg,o
wy]grze!Wani.a IW wysokilej te!m,peTaJt,u:rze me/tal OICZy1slzcza się od domie­
zek, dla kt!Óa:-ych, k' > 1 oraz k  1.
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RYls. 21. W,edłiU.g [1'3]. Zalel:hność
koń,coweg.o oporu wz,ględne:go ,cyny
te,ch'n.i,cznej od liczlby Imrys t ali Z alcj i

str,ef.owy,ch.
1 - dla próbki niewygrzew,anej w próżni,
2 - dla próbki wygrzewanej uprzednio
w czasie 10 gOdzin przy t == 10000C, P ==

== 1,6 : 10-'6 mm Hg

o tO 20 3,0 40 50
t. godz.

RYIS., 22. Wie dług
[13]. Zależność

wYIp.alrowywanlia
Zn6!5 z,e .stopu
Sn-,Zn65 od .cz.a­
.su wy,grzewaJIlia
,pr1zy t =. 215'0° C;
P = 760 mm Hg.

StOS'ująlC W ten sposób wygrze:wanie i tpie'nie' sltrefow€ A 1 e k s a n­
d r ,o w i współpracownicy olta:-1zyma:Li .cynę, k:tórej opór wgJędny wyn.osd.ł
=== (2,0 -+- 2,1) · 10- 4 , pocz.ą!tkiQiWY .opór '\\TIzględny tej cyny wy:nosił
b === (1,14 +' 1,6} · 1'0-'3. ­

Wy:żej wy\mie:nie'ni alu!torzy ustali\li t.akiże l za!leżność poU! wglę!d'nelgo
cyny od te'mperatury 'wygirze'wania, czasu, ciś,nienia i! gruboś 1 ci waTstwy
cyny.

DUIŻ'ą wydajność 'w oczys\zc\zaniu cyny ,od, cynku w pT,ocesie ' ,d,ł.ugiego
wygrzewani.a przedsłta;wi\a rys. 2i2, gdzie pOkazano ' ro.zklad stężeń radio­
akt.ywneg,o Zn 6 5 Wr 'cynie ' w zależ,nIOŚci. od Cizasu wygrzewania przy
250° C i pzy oi\Śnie'nlu n01rmalny\m lP.owit[':za. Z rysun(ku wd.'d,ać, ż€' P'O
50 godzinach wgrze'wania Icyny }z do!mies:,ą Zn 65 p:r;y 2ł50 P C w po­
wietrzu jego; a1ktywnlOść mieirzoina lictznikie ' m Geigeraiilleria spadł!a
prakty,cznie.do zer,a.
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Dalsze zastosowania

Mi'mo SitiOlS'un/k,oW1o kTÓ,t\kii€go c.zasu " jaki upłyną: old ukazania się
pie:rwszej pracy P f a n n a [1], toplie-nie strefowe stało się o:be'cnie' j€,d'pą
z podstarwow'yoh metod, oczy1S:zczania. sUibstan,cji, stoso'w,aną pr:zez fizy­
kłó!W, chemikóiW i Im,et,al}u'r\giÓW.

Li(teratura ;zagraniezn.a pr:zynosili oo.raZJ to' nowe wZlmi.a;nki o' z,astosoiWa­
niu topie,ni,a strefowego o;r.az o' suiktces.ach osiąg'nię,tych tą .mełtod,ą.

P:ÓprZ€'wodniki zŁożlone ' takie' j,ak ln,Sb, GaAs, Al\Sb i inne' otrzymano
w talk wysłolkilm stopnd.:u. c,zystOlŚci, 'ż1e .zaw.arte w nieh jes:zcze' dOJnieszki
nie ,ł.y'w.ają j'u:ż, na: i,ch wla:sności' 'pÓłjproowod.niko'we'. Szczególnie czy­
ste sulbS'tan(cje' złolż,one olt1rzy'muljle.my oc:zyslzczajłąc njpierw k,aż:dy sik.ład­
n:rk olSolb!n:o, n,astęipinie stapiaJąc je i olczYSZOZć1jjąc z koilei strefowlQ' sItop.
M,ożna te'ż OiCZYszczać stQP Ibezpośrednio, COl je1dn.ak daje :m'n\iej k,orzystne'
wyniki [2 1 0, 2J, 2;2, 23]. Nałelży' pod!kreslić, że' ;ró1wruelż niektłóre' własności
ch€lmiczne su1bsłta:ncji ,oc:zyszczanyoh 'uil.eg,ają :poa?Dawie podoIbnie. Ja!k i,ch
własności fd.izyc.zne.

W pracach nielktóry,ch autoriÓw [24] pOIdano, 'że krys:ztał AlSlb zwyikrre
b.a!rdzo ł.atwo Korod:u!j,ą'cy n,a porw:iełtr1zu staje się zu,pełnil.e trwały iplO
oCizyszcze!niu' S'treo;wyJm. W ant.ymo1nd.e. [9], jk;tbtry jako. produlkt wyjś:cio­
wy stano;wiJ. 9:8,8% stopu, zawaJrtoś,ć cztereoh z pięci.u wię!kszych za nie­
zyszcze,ń zOlStala prze1z siedmiokrotne iprzej\Ś,cie strefy stopionej izmniej­
szona ponad d ziesięcio,krotnie. Piąty składnik, arse'n, ma w ,antymoInie
1  1, dlatego uSUJnięcie go. tą anogą jest pr.ałW.ie. niem.oż:liwe'. Małże' Ibyć
on, od,dzie\lony !bard,zo' łatwo .na ,drodze ehełmicz.nej'. An't:ymon. jest. ,bardzo
wa:ż,nym slkladnilkiem, ,gdy'ż słUlż,y j.alk,o do,d,a;tek do ge'rman,u i krzemu,
a taik'że wchodzi w skł:ad pÓłprze ' w!odnik6w takic'h jak lnSib, A:S:b itp. Cyna
o początikoiwejl ,c:ztoślCi 9 1 9;919 1 °/0. iPo 4'0...Jkrotnej krysta ' 1izacji Id,ok,onanej
na 1'00 gramach ;zostala dopDOIW!ałdzon,a przez P f ,a ,n n ,a dOI czystości
99,9;9-9'0/0 [9]. G.ł.ównymL usund.ęty'mi .zanie ' czyszezeniam1 'by:ły: oiłów, miedź
i żelazo. CZY 1 stość oibu' wyżej wymienionYIch m'ate'ri:alłów w'yzn,aczano che­
;c.znie i spektralnie. POtmytś[ne 'wyni1ki otrzy'mano róiwnie:ż dJla (bd.:zmutu,
cyniku, !żełarz,a, mił€'dzt, glin:u:, Ig:a1U, ,cyr1k 1 onu, ch:romu 1 , Ite!lluru i tyłtan;u [2'5].
W 'niektiÓif'yc'h z tyc,h' me!tali pOi oczyszc,Z€,niu: strefo!wym zaolbserwolwano
nowe' niez'wykłe włas.noś,ci. F. M ,o.n t a r i.o l podaje' [19], że a!lu:mi:niu.m
OC'ZYiSzczone strefowo. nie mo:że Ibyć u'trwa1rdzane ' przez zg;nd:atanie, po,nie­
w.aż jUlż Ipoln,tżej temjpeatury pdk'jlowej (_40° CJ m€lta[ reikrystałiz,ud e '
salIIlorzUJtnie'. R. L_ S Im i t h z Tns'tyt:u'tul Fra,nklina :podaje', ż.e ' Zinany ełfeJkt
nisk,otemp€'r;atu:rowy' krucmślci stali, co' często l jest 'powodeim P'Qlwsta:wfainia
defektÓw, występuje' dopiie'ro pOlnd'żejl --119ł6° C', jeśli 'żellao zostao oc:zysz­
czone meit.od,ą' to'pie'nia stref.owelgo. H,ałowa!x, pasta woskłow.a używana
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w konde'nsa't.OIrach, może Ibyć oddziel/ona od skł.adni\kó'w rÓż,ni-ącyoh się
znacznie stałą die[elk'tryczn'ą i purnlkte'm to,pnienia.

Ciekawe' w'yn,iiki :podano, dla. zwi.ązków che:mi,cznych stosOJwalnyc.h
w fot.ografice', t.alkidh Jak !n'p. haloddki srebra.

W Im,ateriał8Jcłh, ,dla ikryształó,w seyn'tylaeyjnych tOlpienie stre1fo'We ' znaj­
duje ' ,podwbjne ,zastosołw,anie, ClI ;mrianoW\icie do .oczy:s.zcZ€'nia salmej! su!b­
stancji or,a:z d,Qt jednioIlitego 'r()izpr;owadzenia składnikó'w aikt)T1wują:cych
me,todą Itre;fowego wyró,winY1wania. ZapiropOtnowan,o rów'nie\Ż, o,ddzie!lenie­
na tej Id rio dz,e ł ciężkiej. wody old ZJw)l1kłej. Ze w2)g[ędu n.a dużą ró:żnicę
własnosCli, fi,zy:eznycih należy spodzie'w,ać się' tu wyn1ów 'poz,yty'w:nyc,h.
Ci€lkaw,ą iproipozycję wyk,orzystani:a tqpie'nia strefoweg;O' podał S 'c h UJ­
m .a c .h e r [216]. Miłanowi'cie ' .miedź ,chilijiSlk,a ,z m. :Czukwikalm,ata zawierra
w solbie skladnik, iktó:ry czyni ją niezmie;rnie .przy,datną do, zastosowania
w .prolStiownilkaeh mi.e/dziowyc;h. ![ość jedn\a!k s:wbst.ancjli decy:d,ujące;j
o tych własnolś,ci.a,ch jest tak: 'mała, że. .nie m'Ołż'na jej wykryć żaldnymd.
zn,anymi metodalmi ,anraili'ty;cznymi. Zast,osawanie metody oezysz.czanila
stref,oweg()1 pOizw;ala. przypusczać, że: 1) uda się otrzyimać taikie' stęLŻe'nie
nieznanej sulbstancjd, !ktÓre po1zwo[i na do'kładne. jej/ oz.naczenie, oraz
2) lot1r:zym.a. się szZ€gó!lniie' czystą med'ź, która 'będzie s'łulży,la jako, .pro­
dukt wyjś1ciowy do, lot:rzyJmy/wani.a lmied,zi o różnej zawartoś'ci w'ykrytej
su:bstan'cji. Wysoikiej cz,yst.ości :żeilaz.o jest. pOldstaw'ą .do otrlzym,y'w;a.nia do­
bryc.h, malte'riałów malgne , tY'C:Z1n.ychl. Obec.ność jaikichlkollwie'k dOlm;ieszeik
źle w:pływa n.a je\go' wł1asności Ima;gne1tyrczne.

Do .c:hwirri o!b,eC'nej że;laziO oczyszcza się' wo,dorem w iblard,zo wysÓkiej
tem!per:atuTz€' pr:zy du'ży;ch stra1tach 'metalu i Ic:zasu. S:c!h u: ,m a c h e' r
pnzypu.szc.z.a, 'że to'pie'nie ' strefO!W,€' w atmosfe'rze ' wodoru !p,ozw:o[i ' 'u1zyskaiĆ
wynikii pozytywne dJl,al ojtrz)T1m.an:ia IbaJdz.o cZY1ste!go żelaza - s,ą,d wie[­
kie' zn.ac.ze,nie' tej m'etody .dla metalurgii.

E. F. G. H e' r r i,:n g' t Ol n., R. H.a ,n Id 1 eJ y i A. C.o o' Ik [:2,7] .podają
zastosowanie topie'ni.a strelforwe\go dOI oczys.zcza:nia suJb,stan'cji OIr,gan,icz
ny\ch. Tak n;p. olczys.zc:zb'no , nalftallen..z \zawartości cmtr:ace'nu. Ilość antra­
cenu\ 'prZ€ld oezys:zcz€'niem 'wynosiła .0;2 10 /0 lea1łkOlwite:j! m,asy, a ;po 7-!kro,t­
nym ,przejś,ciu strelfy srt)opi.onej, w le\piej oczyszczonej pOlło'wie zawartość
antrac€'nu ' 'była 'mlniejs.za o,d '0;0100102 10 /0.

R. H ,a n Id!l e, y' i E. F. G. H e r 'r i n g t 'O' n [28] ,prZ€proiwadlzili oc zys z­
cze.nie ' kwaslu, 'ben,zoesOIwego " pire'n'u, ,antrace:n,u, ,chrYZienu w illoś:cia,oh od
0,15 do, 0,5 g. SUlbstancJa z.naj,dow,ał.a się w cienlkiej k,apilarZ€', a zamiast
'grzej1ni!ka 'użyto wiązki promieni świetlnYdh ze l'OO-w,at'OIwej\ ż,arówiki,
skupionych: !zwde'rciadłem 'wklęsł)llm. Olczyszczone. sUlb,sta1ncjl€- zmieniały
niektóre swoje ;własnoś,ci 'fi:zyazne. NiP. ,antracen, hlandlowy, iolkTeś[oiny ja­

3 Postępy Fizyki, Zeszyt 2.
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ko, "czysty" plod wpływem naś'wietlania u!ltrafiołete'm fluoryoał zielo­
nym ś'wiałtłe!m, po o:c:zyszczeniu' ;fluloryzowa niebiesko,.

T!opie:nie sltrelfo.we zn,alla!zlo równd.e1ż zastosowanie do oc:zyslzc.zania tak
waż.nej su!bstancji j,a1k kTze:nl ' . B.ard:zQi ,dUlŻ'ą pIizeskodą, ,a IdOl nield/awna
wręcz nie' .dol poko'nani.a, b'ył'aJ wie[kia akt)T!WnQIŚć ohe!miczn,a stopioinego
:k'rwmu, nie' po'walająca nigdy stwieTdzić, ,czy ma!teri:ał, :z kt:órego. jest

4

-l 17

12 _ .

Rys. 23. Według [25]. Schemat urządze­
nia do str'ef.owe;go topienia kTzlemu.
l. Próbka krzemu
2. Oprawa trzymająca próbkę
3. Rura chłodzona wodą
4. Rama łącząca
5. Wkrętka motylkowa
6. Cylinder z kwarcem
7. Płyta dolna
8. Płyta górna
9. Pręty ściągające

10. Podkładka
11. Wpust gazowy
12. Wpust gazowy
13. Grzejnik
14. Osłona przed promieniowaniem cieplnym
15. Strefa stopiona
16. Przewód izolowany
17. Przewód uziemiony.

zrołbdo1ny tYrgiel, nie' re:8Igorwał .z krzemem. Po;mew,aż zaJgarlnienie to ma
d,u:że zn,ac.ze'nie' :pr.alktyclzne, K e c k i G Qiil a y w swjej' pracy [2;9, 3 1 0, 31]
cZCljproipo!no/W.a[i i, zasltos,ow.ali metodę' łb€!ztyglową to!pd.eni;a s'trelfoW€jgo'
(rys. 23). W metodzie tej pr1óbkę k:r:ziemu, w 'ks.ztałcie pręta ustawia się
w pololżeni'UJ pio:nowym i :oamocłolWuje n.a \końcach. Mię,d:zy końc.ami ustal­
wia się Icylindr)"czny' grzejndk tantal10 1 wy. R!Qiztopion,a strefa krze'mu
w kS.ztałcie! ,gru.s:2Jki dlzięki wysolkie!mu. wspóczyn.nikowi n,apięci.a! (po­
wielrzohnd.owe!gol ( 72 1 0 dyn/om) utrz)7lmujl€, slię' pomiędJzy stałyJmi koń­
cami pręta krlZ€'IDowegOt. Urządzenie utrzmuj\ąee ',pręt krzemowy m,oże
iprze8uwać się z dołu dOI gÓ1ry lulb ,ddwro1tnie'. Grzejnik po,zostajenieru­
ch!omy, d.zięki 'cze'mlu st're:f.a może przesuwać się 'wzdłu prrętla.. Celem
otrzymania mon,okryształu z 'próbki połikrystalicznej do jedneg9
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z ko,ń.cÓw pTóbki pr:zymo1oowuje się zaro,de l k monokrysta[ilOZny, porusza­
jący się' wraz z prętem ikIiZ€/m.Qwy'm. Stref.a stopio:n,a olbejmuje! c'zęś'cio'wo'
m'onoikrysztal, któ'ry s top,niOWOI roZ'rasta się. Anałiza m!atema:tyc.z:n,a wz,o­
TU L.a. p, l,a e e,"aJ .dla swolbo,dn'e:j IPOwieT'zC'h:ni ciec,zy, jlalk 't€rż zn,aj.olffiość
napię,cia powie'rzc,hniolwego kTIZ€'mu powalają o;bli,czY1ć o'pty'rnalną śired...
nicę pręta krze1mOlwego ' , przy Iktótrej strefa st'opio1na 'moiże .utrzymać się:
,wynosi o'na 1 'cm.

Do!sk.onałe 'wyni1ki 1a1boratoiryj,ne ,przy o.czyszC'zaniu geT.manu, krzem;u
orlaJz innydh su!bstan:cj!i 'me'todą topienia strefowełgo pozwdliły .opracować,
.a następnie' zastos.ować prooes ten w skaili tech,ni'cznej [17, 312]. Metoda
topienia s,trefo.we\go, ipO!zwoliła riównie'ż rozwiązać Izagadnie'ni€' otrzyma­
nia tranzystorów o' kontaktach n - p, n - p - n. .itp'. [33, 34].

Zakończe'nie

Zagadnienia do:ty!Czące procesu t01pie'nia: strefowelgo pr!zedstawiolne
w sposÓlb mo!żliwie 21Wię'z-ły w powyższej. pracy nie IWY'CZ€TjpUjj.ą. wSlzyst-.
kieh moż[iwości z.astosoWlań, Jakie powstały i rozwinęły się z C!hwilą o,d­
kryci.a: tegio bardzo pr:osteig:o zj.awiskaJ fizy!ko'-chemicznelgol.

J,alkOI jed;n.a z .mało znanyctn .doitych!czas 1ffi€ltod Ifilzyc-z.nych w stosun­
kowo l krótikim ,czasie me'toda topie'ni:a strefowego dała wyniki .zakresem

..

swym i osiągnięciami pr:ze j k.r i 8.IC.zaj'.ące ws.zystkie zn.aJne do,tyeh,cz.as meto.­
dy ooe!mi'cz.ne i Ifi.zyC'zne [35].

OC'zy'wiś,cie, t.alk. jak Ikażd.a JITletold,a pOIsia,d,a o,na granice! stos01walności,
np. gdy k  1. Po,łączenie. jej\ je,d,nak ,z in'nymi .met:od,ami ohelmi'cznymi
czy te:ż, fizyC'zny'mi pO'ZIWołi z pewnością ołtrzyma!ć sto/pień 'c.zystości sUlb­
stan,cji do'tąd nieosiągallny.
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Cyryl Dqbrowsk,i
Instytut Badań Jądrowych

Doświadczalne reaktory jądrowe II

Przegląd istniejących reaktorów doświadczalnych

4. R e',a.Ik' t O'T Y 'z im ,od e r a to,re'm gr.a,f i t Q'W y m

4.1. Płrzeg[ąd [["eak!torrów dJośwta\dcza1nych prnepIiQwadzii1my poniżej
wedłulg dwóch kryterió,w:

a) wskaźnika efek!ty.wności ma.te:riału rozszczepialnegoI,
b) najwięksZ€tgo oSiiąlganeg:o w danym rea!ktor1ze stru,mienia ne.utro­

nów termicznych (4)max).
Ustalenie' tych dwóctn IkryteTiÓw po'zwala, na. jed.no,znaczne wyzn,acze­

nie pOizost.ałych. najważniejszych p,aT.almełt.ró:w re'akt,ora.
Wska'źnilk e'fe!kty'winoiŚci mlalteriałiu ro:zszc.Z€jpialneg:o w danym re!akto­

I'ze mOiżna dkreslić 'b,ądź przelz i[oś,ć ,mateIiiału rozszczepialnego we 'wsa­
dzie potrzebn,ą .do zaipew:nie'niaJ k:rytycznoś:ci w ż,ądanY'clh w,a.run'kac?h
€ksploa!tacyjnch, 'bą,dź prZ€'z \tak zwany "stru!mień wlaściw.y''', tj!. stosw­
nek fP max do mo.cy reaktora P (zab. pun.kt 1.13). Zgo'dnie z wzorlem- (11)
strurmień właściwy jelst od:wrotnie propor1cjona[ny .dol wsadu m,ateriału
rozsz/c:oepialnego.

Dla ilustr,acji ro'zjpatrZJmy następuj-ący p'rzykład: Prag.ni€lmy bu,do'wać
re.ak'tor o 4>max === 10. 14 ,n/cm: 2 /s€lk, w którłego wsad:zie pa!liwo:wy'm, znaj­
duje się 5.0 !kg U-235. Z/godlnie' .z wzo-rem- (11) możn,a p1oka.zać, że: ta\kie.mu
wsadowi .odpowia.da S'tru;mie:ń iwł.alśeiwy l]1max lP == 1,4 . 10,1(2 n/em 2 /se'k.
na MW. Wynika stą,d, że moc reaktora wyniesię 1014: 1,4 · 10 12 , czyli
ok. 70 MW, zaś, gęstoś,ć :m-ocy 70 0001 1 50 == 14 1 00 'k:W/kg U-,2'35. T,aką gę'­
stoś6 mocy .m.o-ż,na .odelb,r.a.ć ,b!ą,d'ź ,przy pomocy' ch,łotdzi'wa g;azo1we,go: pod
wysokim ,ciśnienie"'m, b!ą,d:ź ,p'rzy pOlmo!cy wody (cię:żlkiej wody). Na po,d­
stawie' tyc'h parametrÓW moż.na pr,zeprowaJdziilć ofb!lic:ZJenilaJ jądrowe. i ciepl­
ne i ustalić !morżliwe' .do. uT'Z€czywistnienia t.ypy r€:aJktolrÓw.

4.2. Zakres wSlklaźn:i1k,a efektywn!oścd: (ISit:vumieł1Jia waściwego) rozoią­
ga się dla reakt,orów .Z :m\oderat'ore:m. gralfi'to1w'ym od 0,14 . 110 12 do

[16fi]
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j'l
i

8 . 10 12 n/cm,2/sek na WM. W tym za,kresie- re'aktory niej e dnoiro,dn e
m,olż:na p,odzielić na :trzy gru,py:

:1

1) reaktory na paliiwo na.tural­
Ine z 'c'hlodzenie'm gazowym

2) reaktovy n.a paliw,o wZlboga l ­
c.one z chłodzeniem galz.owy:m

3) reaktory na paliwo wzlbOjg.a­
Icone iZ ,ohłodzenielm wodnym

<pmax/ P wsad U-235(kg)
n/cm 2 /sek na MW

0,14-:-0,4.10 12 500-:-150(tj. 70-:-20 t U nat )

0,4-:-6,5.10 12 150-:-10

1,5-:- 8,0 .10 12 50 -:-7,5

Hi

Reaktory jednoI',odne z .modera!to.rem gr.a:fitoiWym mOlżna 'r€'alizo,wać
przy zast,osowa,nlu paili'wa wzlbogaoonego, je.dnalkże dotyehiczas nie zn.a­
my rozwiązań t€jgo typu ł .

4.3. Reaktory na P1aliwo naturalne. Łańcu,choW1a 'rea'kcij/a ;I1oJZlszlozepie­
nia 'zoslt.ał,a po raz 'pie:rwslzy urZ€czywistnio1na na Ziemi właś,nie w reaikto­
r.ze na uran n,aturallny IZ m!odelrarborem gralfitOiwlym przez .Z€spól F e' r­
m i e g 10 ' W Chircago l w d,niu 2..12.1192. 'Reakto'r tein 'byt bu,d:oMT.aJny .z ce,­
g:ieł gr,ar.fi:tow'yłc'h, w k1tłó:rych: umieszC!zonOl w odstępie 21 cm kulki UTanu
metalliC'zne,go' względnil€t tle:nlku Ulranu. Brył.a telgo re;aktora mi.ała w pr.zy­
bli!ż€'niu kszt.ałit s,plasZiC'zonej- e;liso'dy i. .zawie:raiła oko'Ło 40 tOin uT,anu
(280 kg U-;23'5) i 350 tron raJfitu:. P,ozbawi,on'y chł'odZ€/nia i osłony ibioło,­
gicznej, rela!ktor CP-1 mó:gł praco:wać na bardzO' nis1kilm 'pOizio'mi€i .m'ocy
(z reg:uly 0,,5 'wata, oIkresowo 11002\OO watów). Po Itrzeeh, miesi.ąlC,ach ,d/zia­
łania re,alktoir ten !zoslta .przefbuldolWany i prze.niesi,ony do Alrgo'nne N a­
tiolIlal Laborato'ry p,od Chic.ago ' , gdizie j.alko T€la'kt.or CP-2, pracłowaił do
19154 r. ReaktoTY C'P-1 oraz CP-2, o Ibad'zo małym strumie:niiu (mocy ze-­
rowej), stano:wiły pu'nkt wyjś,ciolWY dla r,ozwoju tełcnniiki re.aktoTołwej
w Stanach Zj€'dnoczonyłch.: na ieh, podstawie' z\budow:ano w 194,3 w Gaik
Rid.ge' rea.ktor średniost'rumieniowy X-ID o mncy początk,owo 1,5 MW,
który olPlrÓcz wY'korzys/tania. ,dOi ceUóiW doś,wiad'czalnyłch s'łuLŻył i nadal
słu,ży d.o produ'cji radiolizoto1pów. W 1944 r. z teigo r€,alktora uzyslkalno
pierw:SiZ€' ilości' 'plu1to,n:u. W tym te:ż, roiku Zlbu,dorwa:no w H,an'for1d tr:zy
ol l brzy'mie o:'e:aiktory Wyt'WÓTCZeł ,dla Ipro,d(ulk'jd. plutonu, p'rzy c'zym w prZ€'­
ciwieństwie .d.Oi re.aJkt,ora X-lO chłod;z)nego powietrzem w reaktorach
w' Hanford, zastiOsowano 'chłfodZ€nie l wod'ą.

,Kons/trulkcj,a re-alktłora X-1 ł O, na ktÓrej- woorow.an!o się w .d,aszych roz­
W1iązaniaeh, jest niecol iln,n.a niżI 'w rea'k:torach. 'OP-l i OP-.2, a to. ze
'W1ględu fna Iko,ni€czność ehlłold:zenia. Re'a}kt1or jest Ibryłą sześciełnną o kra­
wę.d:zi 7'3'0 em zlbudJowan.ą z cegieł giraifitolW)l1eh. Przez rbryiłę przt€,cho.dzi
du!ż.a li,czlb,a ,kanalÓw, p,ołołżlO.nycJ1J 'poziolmo iprZ€lbie,gającyeh ró,wnoległle
.dD' siebie w odstępaclh. 20 cm. W kanałaeh tych uJ.o.ż1ono je'd.en za .drugim
pręty ur,anowe Q. dł.ugoś'ci 1'0 lem i śre,dnicy 2,8 cm, 'poikryte koszu[\ką alu­
md,nio,wą. Reakto!r pr,acujeł orbecni,=' :ha poziOlmie' 3;5 MW i od\biÓlr tej ilości

:!
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ciepła ol(llbywa się prze1z prZ€ldmuchiw,ani€' kan,alłów powietzejm w obd.egu
otwarty'm.

Dalsze IP;odnosze:nie mocy c ieplnejl w re'aJktor:a.ch przy stosowaniu c:hło­
dzeni.al w oibiegu .otwartym wią'zane jest .z cOIraz więlkszYlmi: t.rud,n,ośiciami
konstruk.cyłj'n'ymi. Przykłade'm > tego jest .re:alkto'r z 111K>deatorelm ,graJfito
wyro w Broolkh,ałve'n N,ati,onal L,alboratory (l i 9/5Q) Ol st/ru:mie'niu
4.10 12 n/cm 2 /sek i mocy cieplnej 28 'MW. Gęstość mocy, ktÓrą t.r:Z€,b,a
odproiWa,d:zić, wynosi tu, 7,2 kiW/kg U-2/5'. Dla zmnirejs.zenia strat na plOm­
pawanie/ reaktor ozdzielo'no In,a d'wie' połowy odleg'łe. od, sielbie 10 7 c,m.
Przez Sizeze[inę' tę wcho,dzi powietirze ohlod:zą'ce ' i nas.tę:p'nie rozldizLie[,a się
przepływ.aj,ąic kan.ałalmi w prz€ciwny'ch kieT'Ull'kacn. 'Pręty lI)ailiwo;we., iden­
tyc'zne ' jak w X-lO, !znajdują się w alu:minilOiwych 'tulejach da ugości
3315 .cm, zaopatr:zonyclh w żelberlk.a dl.a zwię:kszenia powie'rzchni C'hło­
dze'ni.a,.

W Zwi!ązku Radzieckim zreallizowano re'aK.cję łańculch10wą po raz
pi€!riWSZY w r€'aktoze pod()/bnYlm do CP-1 ,międ'zy 1942 ia 19 1 47 (dolkładna
data! ni€ został,a .piodaJlaJ). Wydaje się, że dalszych prac nad: r€laktlOraJmi
te/go tYiPU nie, pro:wadzono.

Reaktory na uan natura1ny z mode:ratore'm fgraJfitowyJm stanowią
jeden, z poldstawJOwyoh, IbaJrdzo. 'koillSeikwe'ntnie. Ireali:zowanyc'h kieTuinków
te'C'hlni!ki reakto;rowej' w Wie!ltki.ej' Bryt.anii. W ośrodku W Harwełl złbu!do l ­
wano w 19'47 pierws:zy m!aił,ostru!mienio:wy reaktior bryt.yjsłki GLEEP
o stru'mielYli'u, (jJ max == 3,7 . 10 10 n 2eml 2 Vs€lk i mocy 0,1 MW, ,a nastęlpnie ­
ś=rednios'ttumd€'nioiWY re;a!ktor BEP'O obełcnie o mocy 6 MW. Reaktor ten
stanowi u,dosfkionale,nie reaktora X-leO i ostanieJ ,bliż€j. ołpisany poniżej
w pun'kcie l 4.4. Ob)lldwa re.akttory dały spe t cj.alist , o;m Ibirytyjskitm ,doś'wiad­
cze'nie przy !bu'd,owie. ,reak'toriÓw wytwórczyc,h (Windscale) i e!ne'rigtyC'Z­
nych (Ca'lder Hall) te:g) typu,.

W miarę udostępniania IpaJiwa wZ1bog;aco,ne,go zaintereso,wanie' realkto­
rami doświ,adcza1nymi z imÓdeT,atorelm gr,aJfitQiwm na 'paIi'wo naturallne
.oslaJbŁo, głbwni€! ze względu, Ina i/ch niską. elfelktywność (wysokie. koszty
in'westycyjne ' ). W Ikrj'ałC"h płr:zodującydh w dziedzinie tedhniki re'aktoTo­
wefj ni€! wyfbuldolwano p'o 11915 1 0 r. ż,adnego re-aktoIT',a dQświ , a,dc.zalne!go tego
typu. Nato!miast krajte nie ,dysponuj!ące .ani p,alliwe.m wboa:oonym" ani
cię'żką . wod'ą :musdały z konieC'z,no\Ślci oprzeć swój pIiogr,am, na relakt.orach
u.ranOiwo-.g1ralfitowyC'h (Belgla, NRF). Talkże POlstk,aJ w 1:9154 r. przystąpiła

'dlo proje'ktu re:alktoT,a, doś'wi'adc:zaln€lgjo lC)maJwianego olbeonie' typu. (ana­
lOtgicznego do re!alktOlra BIE,POI), jłed:nakże z chwifą zawarrcia z Z,SRR uim10­
wy na dostawę reaktora na pa:liwo wz;bogae,one z. modeTaJtore'm wo,dnym
przerwano prace' n,ad projektem.
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4.4. Reaktor BEPO w Harwell [24, 27, 28" 29, 34, 35]. PiO trzyletnim
dkresile reatizalcji (2 1 /2 rOlk,u - p,roj:ekt i Oinstruk!cj,a, 1/ 2 roku - roz.ru.ch),
na p'oC'zątk,u sty.clZni:a 1949 T. 'oddanlo veaJktoc BEPO (sklrtót dl,a British
Ex,peittnental Pile OpeLt'at1on.) do eksploatacji. Reamtor słży Ido .celów
badawczlych (!badlania PO,dstlawo:we oraJZ baąaI1Jia in ż y'nie rski e) Olraz, do
prod,uk,cjd. Iia,di\oio1tlopÓ'W.

_ f)Lę-t bezlł ieczeńsfwa wierzchnia kolumna termiczna'.' .
SClana .sterownicza

J2[ęjlJ sterownicze strona
.ściany doświadczalnej

':r.:

. o 5 10
1,...111111

I

20 stopy
I

RYls. 3. P'rzekrój pion,owy i widok reaktora BE:PO od stTony
ściany sterown1cz 1 ej [315]

Il. r ęjlj ster. ownicze
'clana sterownicza{}rlY bezp ieczeństwa

OD

.,  .­
sClana

zaladowcza

o 5. f O
. 111 I I I,I III

komora jonizacyjna
20 stoPIl

I

Rys. 4. P,rzekrój pionowy i widok Irealk:toa od
Istrony . ś,cia!ny wy'ładow,czej [3(5]

Dane eksp,oatacyj\I1e:
St.rumi€.ń eJ> max neutronÓw te-rlmiczny,ch 2.10 12 n/cm 2 /s€k
M.oc ciepłna p' 6 MW
Strumień właśerwy eJ>max/P Q,33. 1,p12 .n/c.m 2 /se'k na M\W
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Re:a;kto.r (rdzeń i refJełk t.or) jest: szeLścianem graifitowy'm o krawiędzi
790 cm i zawiera w sobie 36,5 t uranu natur.allntego. metali.eznego (t.zn.
26-0 kg U-,2'35) i 77 1 5 t ,gr1alfitu. ·

Pali'wo wy)k,onane jest w (postaci prętów pokrytych szcze'ln,ą !koszulk'ą
alu'md!nioiwą. Wyary .p:ręta: grubość' 2,4 eml, ,dłu\gość 3 1 0;5 em. P,aJliwo
jest 'umieszczone w rd:Z€,niut reHk:t:O!ra w /900 równołegłyc:h pozio!myclh ka­
l1aaac.h 'chłodzących położonych w odstępie 18,4 CIm ,od, sielbde!. W każdy;m
kałn,ale 'mieści się 20 :pręitów pa1iwowytc.h. Kanał'y zapeł.nio,ne' paliw€lm
znaj,dują się' w orbręłbie st!relfy o promie'niu 3105 om. Tak 'więc .rld:zeń
reaktora BEPO ma kształt po­
łożonego walca o wysokości i
średnicy równej 610 Icm (zob.
rys. 3 oraz 4).

Bryłę reaktorową tworzy o­
koło 25 000 !ce'gieł grafitowych
o wymiarach 18,4X18,4X73,6
cm. Przez odpowiednią obrób­
kę powierzIchni cegieł uzyskano
po złożei1il;l całej bryły 1849 ka­
nałów chłodzących Q. przekroju__
22,5 ,cm 2 . (Zob. rys. 5). Ponadto
reaktor ma szereg kanałów do­
świad , czalnych przechodzącjTtch

prostopadle ,do kanałów chło- brzeg .strefy rdzenia o średnicy BIDem
dzący'ch.

Rys. 5. .szcze,gÓły 'kolllstruk,c}i irdz,enia gra­
. Na rys. 6 pokazano rozwią- fitowJelgo (BEPO) [35]

zanie konstrukcyjne kanału
chłodzącego. Każdy kanał jest połączony z odpowiednim współosiowym
kanałem załadowaw,czym i wyładowczym w osonie, a miąnowicie od
strony wyładowczej rurą, w której umiesz.czono zawór dla wprowadzania
powietrza chło.dzącego, zaś od strony załadow,czej kształtownikiem słu­
źą1cym do podtrzymania wsuwanego elementu paliwo'\Xl€go przy jego
ładowaniu.

Warstwa gTafitiu OIt.aczaJą'eCłJ rd,Z€'ń stanowi j€łgO Te.flek:t:or: grulbo!Ś,ć j/e­
go 'wynolsi COl najim.niej 910 ,CIm.

R.eaikt.or j1est -chłodzony porwiełtze!m w OIbieg:u otw:artym\. Po p'rzejś!ciu
prZ€lz fi!ltry powietrze' dhŁodzące 'przepły'wa pod,zie'mnym dukte'm do !ko­
lektora wlotoiWie;g,o ,zn,ajd'ująlCejg:OI się wewn.ątlT:z 'rea1ktiora po' stronie wył:a-'
do,wcZ€j; między wew,nętrzną ścian(ą oo:łony .a p'łaszc.zyzną !bry'ły' re'aiktorb­
we:j\. N,astępnie dostaje' się olno' :za'woTaJmi do k.anałÓw chŁod.zącyłch ar sk.ąd ­
p.o Q,dlb,io,rz€' ciepła - dpływa do koe:kt,ora wylotoweglo. Po:wietrz/e to

..
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przechodzi następnie duktami podziemnymi do, fiitrów, Jest następnie za­
sysane 5 sprężar,kami, każda Ol mocy 1400 KM, i ulega wyrzuceniu z ko­
mina o- wyso'koś l ci 6 1 0 m. Przepływ czynnika chłodzącego wynosi przy od­
biorze 6 MW ciepła - 5000 m 3 /min. Dzię'ki zastosowaniu zasysania wnę­
trze reaktora znajduje się pod niez.nacznyrrn podciśnienielm; takie roz­
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Fot. 1. Widok ściany doświadczalnej reaktora BEPO, przed którą znaj­
duje się aparatura doświadczaLna. Doświadczenia prowadza się także na

platformie wierzchniej realktora [24]

wiązanie uniemożliwia ,przechodzenie zakażonego powietrza z wnętrza
reaktora na zewnątrz. Chłołdzenie dobrano w ten sposób, by najwyzsza
temperatura na ,powierzchni 'koszulki elementu p,ajliwowe,go nie przekra­
czała 25:0°C. Najwyższa temperatura grafitu wynosi 110°C.

Sterowanie reak tUfem odbywa się IP'fZY pomocy cztereC'h prĘ1tów re­
gulacyjno-komp.esacyjnych wchodzącyc\h do reruktora ze ściany sterowni­
czej poł.ożonej prostopadile do. ścian załado.wczej i wyładowcz.ej. Pręt ste­
rowniczy jest rurą stalową o śre1dnicy zewnęt1f'zn-ej 5 cm i jest wyp,elnio­
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ny węglikiem boru. Po.nadto. reaktor jest wYlposażo,ny w 10 prętów bez­
pieczeństwa umieszczonych na platformie wierzchniej realktora.

Reaktor spoczywa na bardzo staran,nie olbrdbionej płycie 'ż€liwnęj
o gruboś,ci 15 em na Ju'ndaJmencie Ż€betowym i jest ot,oczony ze wszyst­
kich pięciu stron ż€ll,btetową .osłoną biologiczną grulbolŚci: 2 1 00 cm w ścia­

c . · . ..
'.

.. ..: 'i­

-fI'!"J;.. '"T  'P""'1!1 W"" ...,...,.," '
.. ":'\ t;\   ..... ., G1.- . .,," '- "'* . . , 1 ­"i' (;)   ł;) 7' ";» . ":). D I '. .

. ';)@ <. 'ł;). ef, " .. .'.@.'. '­. ,
111 'it). .Ja.. It:Ja). ·

,¥ t?
\.. I lo.. "

,8
w .... .."..,.

.J ,.... ,,... , ,...
....

\o

o . . . . . ., ' I.ł'" ' 'V .:
. "". ,_ + . . riJv,\  ' @. ... . li' .. '. .  '.;1\'"-;")

.:. I . . l", t <: .1- W \+ ....  . · !?>  '# '.- 7' (i)' ..  @ "':",. ·l. l ...... ·   @ · ·   . t  ,. '.' UJ ,,#  · ·.... .. .'t+. - +t;}'!.... .'75.
l <:tt.....'. .. .. . . ..Q;. . f".,...... .

. ,'" .. .... łił.. .... . _,!"
\ . ...\ · '" '. · 111I '.. 3'''' · · ,. ,- . .,. '9 ł-.: t ł. · . . · lO

11 · . · i. · · .. · · · o$>. ... · CI .

o.

..

. ,. ..' . ,.

( ' i. , ,. .
. . .. . . . .
. . . .. ,. ł . .-­ .. .

\. .. .
· (-- { ).,,0 f.ft. .0,<,>'0.'.. () .$)0...

.'.. . . . . . . . .. . . · 9 . . . . .
., . . . .  I . . . . . . . ... .

. . . ... .. . . .. . . . . . .. . . . . . .
. . .. . . . . . !Ił . . . . . . . . . . . . .. . ;

<> .  . . _:W,S. ." 00..... . . . . . .. . . .
#. . . . . . . . . . . . .... * . . . . . .. . . .

(1 · . ... . ,. . .. . .. .. . t . . . . .. . ­
. . . "-. ; *'. .

<>.,.4.. . ,.. . .. . .. .'. . ... .... O'
. .' < 4   ł ł.. "­ . ,JiI " ..

. . .. ..
"'¥. . !II< .  . . - .. .

. .. .. .. .. . . . .. $

. .. ... ",,"' 1if

,.

Fot. 2. Fragment &ciany wyładowczej reaktora BEPO. Przed ścianą leży
ołowiowa wyładowarka przygotowana do odbioru naświetlonych ele­

"mentów paliwowych [40]

nach pionowych oaz 23{) cm w platfof1mie wi€rzch 4 ni€j. Dla pOIchłonięcia
duż€j części promi€niowania gamima i nelutronów w celu zapo,bi€żenia
.nadmiernemu ogrzaniu się betonu zastosowano na w€wnętrznyc'h ścia­
nach osłony biologiczn€j tzw. osłonę t€rm.iczną w postaci wykładziny
z pł)Tlt że[iwnych gru!bości 15 cm.

Wymiary gabarytowe reaktolra wynoszą: długość - 15 m, szero­
koŚĆ - 12,2 m, wysokość - 11,5 Im.

MOŻlliwości doświadczalne: reaktor jest wY1Posażony w następująC€
urządzenia:

2 kolumny t€rmiczn€ (w ściani€ doświadczalnej i w platformie
wi€rzehniej);
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95 kanałów doświadczalnych, w tym: 22 kanałów pionowyoh o ś,red­
nicy 10 cml; 45 kanałów poziomych w ścianie doświadczalnej,
z kt.órych 23 przech.odzi do ściany sterownicZ€j; 4 otw.ory do szyb­
kich naświetleń ("króld'ki");

3 pętle energetyczne.
Koszt reaktora BEPO można oszacować nast,ująco:*
Koszt inwestycyjny 2510 milio,nów zł [29],
Koszt elkspllo-a!acyjny [29] 11 nriIlionów zł rocznie.

4.5. Reaktory na paliwo wzbogacone z chłodzeniem gazowym. Mała
efetywność rleaktoów na palliwo naturwe powoduje, że uzyskanie stru­
mieni wyższych od 5.10 12 nJcm 2 /sek napotyka na trudności związane
z koniecznością odbioru dużych ilości ciepła.

Re-związanie tych tru:dności udaje się w dużym stopniu IprZ€lz zasto­
sowanie w21bogacania parriwa. Masa kryty,czna reaktora nla paliwo wzbo­
gacone maleje w miarę zwiększania. wzbogacenia, odpowiednio. te'ż wZra­
st.a strumień właściwy d,anego 'realktora.

Niezn,ane są 00 prawda jeszcze Tozwiązania konstruJocyjne przewidzia­
ne specjalnie dlla reaiktorów na paJliwo w2Jbogaco.ne z moderatorem grafi­
towy'm i chłodzeniem gazowym. Jak dotą'd podano jedynie' informacje
o pTzygot.owaniach do wymijany ,paliwa natuTaln€1go. w reaktorze. grafi­
towym. w BT.ook.haven na pa.liWo. silnie wzJbo.gacone. Poniż,ej przytaczamy
pOTównanie kilku najważniejszych param€trÓw w reaktorze BNL przed
i po. zmianie [38].

.

(j) max n/iam 2 /sek
Moc cieplna P MW
ip max /P n/cm 2 /sek na MW
W sad U -235 g
Gęstość mocy kW/kg U-235
M,oc elektryczna zużyta na

pompowanie kW

Reaktor na, paJiwo
naturalne

4 . 10 12

28
O 14 . 10 12,

390
72

Reaktor (na paliwo
silnie wbog,a'cone

3 . 10 13
20

1,5 . 10 12
50
400

f 000 1000

Jak widać, w danym przY1padku zastosowani€, pallilwa w zibog ac on ego
pozwoliło uzys:kać 1lO-krotną po.prawę wskaźnika efektywnoś,ci przy da­
leko 'posuniętym zmniejszeni'u zużycia energii ellek'trycznej na pompowa­
nie czynnika chłodzącego.

W tym as pekci€. inteTesująca wydaje si.ę r,ealiza.cja r.eaktora wielko­
stru'mieniowe'go (do, prólb 'materiało.wych) na ,paliwo wZ1bo,gacone i z chło­
dzenielm gazowym. Wydaje się, że- w od,powiedni,ch warunlkac:h (np. .przy
zastosowaniu wyso.kie:go ciśni€nia w kanałaoh ch,łodzących,) mOlżliwe bę­

* Przyj ęto równoważnik 100 zł = 1 £.
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dzie uzys'kanie odbioru gęst()ści 'mocy rzędu, 2 1 000 kW/kg U-235, zatem
reaktor taki miałby nastę'pujące parametry (przy wsadzie 10 kg U-235):

$max = 1,3 ' 10 1L1 njcm 2 jsek, p = 20 MW.
Przestrzeń powietrza

wlotowego

.Zawór otartfj

X 5: t-7
!i

A

Krociec zmiany
kszta ltu

Grafit

73,5 331.5 73,5 126

" Przestrzeń
powLeirza

lA,l'Jlotower;o

Dl ;'

.L g : sI

Kanal rozszerzony dla
ulatwienia wejScia

D-D- 6.65

.

CI D.

242

W'\7uc:tkie w/Jm; 0"'1 \,1/ r,-"

Rys, 6. Kanał chłodzący reatora BEPO

W związ'ku Z tak znacznym podniesi€niem Igęstości m,Q-cy konIeczne są
poważne zmiany w konstrukcji elłelITl.entów paliwowych: zamiast stosun­

'­
'­

...,

t
. '!' .......,

",'

Fot. 3. Konstrukcja elementu 'paliwow'ego zawierają.ce.go uran silnie wzbogacony,
przeZJna-czonego do wlsad u reaktora BNL [38]
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korwo, gru'byeh p:rętó'wz 'uranu n.atu!rallne:go (zcłb. rys. 2:a) zn.ajidujlą tu za­
s tos ow anie' erre!m€'nty p,aliworwe , w postaci pęc:zkÓrw cie'nki,ch iblaszek: za
wie:ający'ch paliwo. silnie w'Z!bog/aeone (zolb,. rys. 2,d).

'Dla !p'rzykładu p.dkazujemy n,a f.ot. 3 elementy paliwoiW€' zaprolPonol­
wane dlla :re:akJtora BNL'[3.8]. E[ement f!)alli'w()w'y slkłada się' 'z trz.ech: ,ba,ach,
każda '0 długości 61 om, sz.ero,k.oś'ci 5,7 cm i grubości 1,.5 1 -;-2 .mm. Kfażda
bla ł cha .paliwowa 'zawieT,a. 34 g U"-ł235 w st,opie z aluminiu:m i jeslt. po,­
kryta szc:zJ€1nie z olbu strlon klOłSlzufk:ą a1uminiową. BIlachy te' są zgięte
wzdiłu'ż swej osi podłu.żnej pod kąt:em 6.QP i pr:zypaw,a,ne ' n!a sW)i1ch koń­
c.ac\h dio ,cie,nkich pie'rścien.

4.6. R.e,aktory n.a paliwo wzbogaco,ne z chłodzeniem wodnym. Dalsz,e
ulepszenie charakterystyki reaktor6w gr,afit.owyoh osi.ąga się prze.zzasto l ­
so'wanie chł,odziwa 'wod:nego, które- dzię.ki lepszym 'własnościo.m cieplnym
po:zwal.a na ,odbió(r cie'pł.a przy mniejszym zużyciu e'nergii na pom1po­
wanie. Po'nadto wo,da Jest ośrodkie'm silnie spowalniającym neutrony,
zatem wprowadzenie jej' do rdzenia o'znacza zmniejszenie dług,ości mi­
gracji M. Zg:odnie z wzorelffi (2'7)

Vcr ( JI r '
wolb€c Ite:go. zmniej'SZ€'nie ,długoś'ci migracji Wjpił:ywa n.a z:mniejlS,zenie l olbję­
tosci krytycznj reaktora, a: co z tym jestzwią,zane - tak'że ,n.a zmniej­
s'Z€:nie ilości wsadu m,ateTiału ros,zcZ€!piłalnego (iplor. pu!nlkt 1.1'2).

Rea'k:to'ry z ch,łodze.nie:m 'wodnym są typem pośire,d;nim lII1ięld.zy re:a\kto l ­
rami g1r.afi ' towymi a wodnymi, .pTZY IC'zym ko,n:Sltrukcyjnie wyk,azujlą o!ne
podotbieńs:t:wo dOI pieTwszego luib dru,gie'go ty:pu w zale:ż,ności ,od wzg[ę,d­
neJ ilości łwpiro,wadzo,nej dOI rid.ze'nia wody.

Ro,zwój reakt'o:nÓw n.a p1aliwo I wzlbqga'clone z Im olderatorem. g.r,aJfiłto'wy'm
i chtlod:ze:nie!m wod'nym miał miejsce w ZSRR. W 1195.2 r. uruchiO!miolno
pod Mask'wą r€:aktor wie;lkostr,umienioMTy RFT (zolb. d,a1ej' Ipu:nkt. 4.7),
a n.a1stęp ni e l na .podstawie u'zYSikanYlCh ,dolŚ:wiadczeń - w 19 ' 54 re'3JktoT
do\Świadczalno,-€'ne.rg€ty;c:zny AN Z:S,RR w okolicadh MoSlk'wy.

4.7. Re'aktor RFT po,d Moskwą. Realk!tOlr RFT (skJ"'Órt dla R.ieakrtlOlr d;la
Fizic:zeskich i Tiech:niezeski'ch issle i dorwalnij) zost,ał odd,a:ny w kwieitniu 195,2
do u1żyt!ku i słu'ż:y ze Iw.zgRę!du n-a wysolki s:tlrUJlTIień ne'ułtonów ,głównie ,do
baldań typu inżynierskie'go.

Dane €ks:plola1t.ac'yj ne:
Stru'mie'ń l/J max ne'u't:ro,nÓw teTmicz;nych 8.10 13 n/,c.ml 2 /selkMoc ciplna P 10 MW
Strumień 'właściwy il>max/P 8.1-0 12 n/cm 2 /sek na MW

We1dług 'pos:i,adanych -inlfo!rm!a.cj1 pZ€Wid;uje się względnie ' julŻ ;p1rze­
pDoiWadzono' po.dniesie 1 nl€' mocy do 40 MW (wtedy q;xma = 3.2.1\0 14 ).
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R,dZ€ń i relf'lektorr 1T€'aiktlora są ułtwoT'ZOn€1 z c€:g,ieł ,gr:afit,Q.wych, i z.naj­
dują się w 2Jbio ' rnilk'UJ stalow)l1ffi o średniC'y 2:60 cm i wysoikoś1ci 240 cm
(grub,ość ś.cian,ki (zbiornika 2,5 cm). Śrokową ,część wal,cowej bryły gra­
fitow,ej, wYlpełnio'ną paliwe'm, stanowi rdzeń o średnicy i wysokolś,ci 1 m.
W łrdZteniu ,zn.ajduje się 37 kaln,ałów o śrrednicy 5,4 em, ro,zmieszczony;ch
w siatce kwadratowej w odstępie 14 cm. Re'aktor zawie­
ra w sobie około 23 t grafitu o gęstoś'ci 1,8 g/cm 3.

W kanałach znajdują się rury naparstkowe ze stopu
aluminiowego zawierające elementy paliwowe' (zob. rys.
7). Element paliwowy z uranu wzbogaconego do 15 19 /0
ma kształt rury o średnLcy wewnętrznej ok. 1,9 cm,
zewnęt1rznej ok. 4,6 ero i jest pokryty od w,ewnątrz i z.e­
wnątrz szczelną koszulką aluminiową. Reaktor staje się
krytyczny przy wsadzie 23,5 elementów paliwowYIch, na­
tomiast 'bez' wody kryty.czność uzyskuje się przy pomocy
35 elementów. Ilość materiału rozszczepialnego ocenia
się na 7,4 kg U-235 w przypadku pełnego wsadu.

Grafitowy reflektor górny i bocny jest gruboś,ci
80 cm" zaś ,do[ny - 60 cm. Pr.zez .górny re.flektor przecho­
dzą kanały wypełnione wodą, natomiast w refle,ktorze
bocznym mieszczą się kanały doświadJczalne służące do
naświetlania lub d,o pętli energetyczny;ch.

Reaktor jest chłodzony wodą dest.ylowaną w obiegu
zam.kniętym ,pod ciśnieniem 12 atn (na wlocie, .do, re'akto­
ra) (zob. rys. 8): woda po'mpowana jest ze zbiornika (1)
dwiema pompami odśrodkowymi (+ 1 w rezerwie) (2)
i wchodzi pod ciśnielniem do poziome,go kolektora roz­
d'zi,eacze,go, (2). Stamt.ą,d chło,dziwo p.łynie k,a:nałami prze/z
rdzeń (4) i refl€'ktor (5) reaktora, wchodzi d,o pozio1mego
kolektora z\bior1czego (6) i odpływa do wymienników cie­
pła C7), skąd po ochłodzeniu wra.ca do zbiornika (1). W ka­
nale paliwowym woda przepływa zewnętrznym pier­
ś.cieniem między ś.cianką rury palliwowej a ,ścianką rury
naparstkowej i wraca do. kolektora środkie'm ruty pa­
liwowej. Przepływ czynnika chłodzącego wynosi ok. 4,2 m 3/ m in, dzięki
czemu udaJe się odebrać z reaktora gęsto,ść mocy rzędu 1400 kW/kg
U-235. Kanały paliwowe oraz ich złącza z kolektorami są wykonane z!e
stopu aluminium, natomiast pozostałe ,części składowe obiegu pierwotnego
ze stali nier,dzewnej.

C\hił,odze'nie des:tyllatu, olbie,gu !pierwot:nego' odlbywa się' pr:zy płolmocy
\\Tody rzecznej. zasilanej ru,r'oci1ągielm (8) do wym1enników cie'p'la (7),

I
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RYls. 7. Kanał
Ichłodz,ą'cy

reaktora RFT
w Ipostalci \TU­
ry napa.s11ko­
w:ej z ruro­
wym e[,etmerll­
tern paliwo­

wym [3'3]
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a następnie ,odproiwaidza.nej ,z; piowroitem dOI rzeki (wy,d,at,ek o,k. 7 mB/min).
Stos,uje się wodę rze:czną do chłod:ze'nia ibet,onowej płY1ty podst.aw'y r.eaik­
tor.a i Ibo.c:zne,J 'beito:nolWej osłony :biolog:icz.nej.

Z,bio:rnik wody (l) .z\najidu'jący się po,d ciśnieni1e:m iat:mosiferyeznym słu'­
ży je,dnocześtnie do od,dzie[ania mies,zaniny pio'ru.nującej twoTzącej się
w wyniku ,dys.ocJacji wod'y c!hłodząeej pod, wpływem 'pr 1 om:ieniowa!I1i.a W€'­
wnątrz re,aktrora. W z/bitornik:u imieszanin.a piorulnudąea jest chw'ytana
prze,z przep:ły'wają/ce :porwietrze' dostarczane rurą (9), a na,stępnie od'pro­
waid,zana rurą (1 1 0.) ,do k:omina wywiewnego.

19

20

Q
14

g
22

I
I

I

I

I

I

I

IL__________-__------­

I

II

IIJI
I

I

g I.
I I
I ł
I I

23 I I

GJiI I4 II I
ł

__J

m

17 1 .

o. . 12
. .,# ..; .==--- .  .....:'...
. .,.(.." .7W'łt...A...\ 'o:):(:' . ..:::r:':7;ii

l_

RYls. 8. Układ .chłodz.ema reaktora RFT [33]
1 - zbiornik zbiorczy - odgazowywacz; 2 - pompy obiegowe; 3 - kolektor rozdzielczy; 4 ­
kCinał paliwowy: 5 - kanały chłodzące reflektora:'6 - kolektor zbiorczy.; 7 - wymienniki
ciepła; 8 - rurociągi wody obiegu wtórnegG>; 9 - przewod powietrzny; 10 - przewód do komi­
na wywiewnego; 11 - pompa bezpieczeństwa; 12 - kOTPUS reaktora; 13 -- zbiornik helu; 14 ­
rurociąg obwodu helu; 15 - wymiennik ciepła w obwodzie helowym; 16 - sygnalizator poja.­
wiania się wody; 17 - zawór wodny; 18 - zapasowy zbiornik destylatu; 19 - komin wywiewny;4
20 - dmuchawa gazowa; 21 - sprężarka; 22 - pompa próżniowa; 23 .- wentylator; 24 - butle

powietrza sprężonego.

Gafi t z a'mik nię t y Szc.ze[nie t W zJbio;rnik:u stalorw'Yim jest c1hło:d.z,ony he.­
1em Ot ciśnieniu wyższ.ym od' .atmosferyczne,g;o o. 0,002 -;- 0,005 :at. O:bwó,d
heloiwy (1.4) slu:ż'y dOI oSluszania gr:a(fi,tu, gdy 'wrii!knie .dol nielgo wo,da n.a
skutek prz€eiek,ania !lu!b, awarii. Susz/eonie' ,odlbyw:a się !podczas .działania
reakto;ra; w]lgoś1ć jes!t usurwan,a w iPostaci pary, Iktó:r:a skrapla się w wy­
mienni!ku .ciepla (15) ,oIbwod'u h,elorwego!.
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Przy powy,ższych waru:n;kachi c.hłoldz€'ni.a telmpe'ratur.a wody lIla wej­
ściu wynosi 20--30°'C, .aś na wyjś1ciu z rea!kt ' or1a .5'5r---6'5°C. N,aj'w'y!ższa
temperatU!r;a gLralfi't1u 'doohod,zi d,o 470: o ,C, zaś te'lTIjpe1r.atura śtcianki z)bio­
nika reaktoro,w,ego 200°C.

Reakitor jelSt i sterowalny ,pirzy pomocy 1.0 prętó'w ster;owniczyoh u:ru­
chalITli,anych ręc.zniie' lulb sam/ołczYinnie w wyni!ku sYigTIałów przesył1anych
z ko.mór Jonizacyjnych, (oolb. rys. -9). S,ześć prętów kOlmpe!nsatcyjny'ch mie­
ści się w obrębie rdzenia, żaś dwa 04
pręty do regulacji dokładnej i dwa
pręty bezpieczeństwa znajdują się
w r efl'ek torze. Pręty stero'wnicze
są wYlpełni.one' węglkiem boru.

Reaktor osłonięty jest z boków
2,5 ,cm warstwą stali (ścian:ka
zbiórinika reaktora) oraz 320 cm
warstwą osłony biologicznej ze­
zwykłego. betonu; z góry - war­
stwą grafitu grubości 150 !cm, oło­
wiu - 40 ,cm .oraz wierzichnią pły­
tą żeliwną (20 cm).

Hala reaktora posiada ściany
betonowe grubości 130 ,cm, zaś
obwód pierwotny wraz z pompa­
mi jet pokryty warstwą bet'ono­
wą grubości 100 ,cm.

Możliwości 'doświa:d,cza[ne (rys.
9 oraz 10):

1 grafitowa kolumna termicz­
na o przekroju 100 X 100 cm, dłu­
gości 200 cm,

2 kanały o średnic'y 1'0 Clm do wiąz€lk neu/t:rOlnów, wyc.h.odzące
z rdzenia,

1 kana'ł' ,o średnicy 6 cm dOi wiąZ€1k .neutronów" w'ych1od:zący' z re­
f.lekt or;a,

5 lkanaJłów D :du!ż:y'm przekroju w reflektoT'z€, wchlodzą!cyoh w' sklad
oddzielnyeh .pętli energety-cznyoh,. Służ.ą .one dOI badania el€'mentów'
paliwowych, różnych. t.ypów i są wyp os a ż.one' w pełny osprzęt do­
ś'wiadczalny (zo,b. fot. 5),

6 kanałlÓw o ,ma:ł'ym 'przetkToju do, pr,od,ukcji radioizOlt.opÓw.
Koszt reaktora RFT 'nie, :został d,oty:ehlczas podany.

4 Postępy Fizyki, Zeszyt 2.
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Rys. -9.. U1kład Iprętów sterowniczYIch i ka­
nałów pętli en'e,rge:ty,cznYich w T,eaktorze

RFT [.3 1 3]
1 - samoczynny pręt regulacyjny; 2 - ręcz­
ny pręt kompensacyj ny; 3 - samoczynny
pręt kompensacyj ny; 4 - pręt bezpieczeństwa.
KJalI1iały tpęrt[d. 'eU1reiI'gleltyczInYc.h: I - z chłJodrz.e­
ntiJem galzlolWym; II - z chlodlzlerndem wlOdJnym
!plod wy.s:Qkiim cd.śnilel!ldlem; III - z 'chJJodrzleirld.em
cilekłymli mle,tailiMnii; IV - z 'chłJOIdlelIlilelm wod­
nym .pod śr,edlIldim ,ciŚInJiJe1ndiem; V - rz c.hłlod.ze­

nilem wodnym pod wy;solkilm ,cdŚinJi.!ernliielm.
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4.8. N a z,akończlenie przeglądu realkto­
rów z moderatorem grafitowym przyta­
czamy .w tabeli 1 * zestawienie najważ­
niejszych danych ogólnych, techni,cz.nych,
eksploatacyjnYIch i kosztu i'nwestycyjne.go
wszystkich dotychczas ujaw.nionych reak­
torów tego typu.

5. R e a k t o r y z m o d e r a t D r e m
,cięż owo dny m

5.1. B'a:rd.zo dOlb,re włlalś\ciwości cięż!kiej wo.­
dy (<Ja = O,OOllb, as = 10,5b  = 0,504)
powodują, że reaktory z tym mode'ratorem
odznaczają się znacznie mniejszym wsa­
dem paliwowym (przy tym samym wzbo.­
gace.niu) od odpowiedntch reaktorów gra­
fitowych i wodnych.

Reaktory z moderatorem ciężkowod­
nym zaliczyć moż.na do dwóch grup:

* Wszystkie tab,ele zamieszczone są n.a
końcu artykułu.
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rp/P wsad U-235 (kg)
njcm 2 jsek na MW

1) rreaik'tory na palwo na tur,alne
oraz iS\ła'bo wz!boga1cone

1,5 . 10 12 7 7 . 10 12
4 . 10 12 7 8 . 10 12

70 7 14 kg
(1072 t U -nat)
14 7 5 kg

2) re.aktory na ipa1iwo silnie
'wz!bogacone 10 . 10 12 717 . 10 12 472 kg

Podan,a powyżej .ch,arakt€Tystyk.a dołt.y'czy treaktlorów niejednoifo.dnych.
ReaktoTY ci'ężkowoone je'dnorlOdne mogą' byc wyiko'nane PT,ZY wsadzie' za­
rÓwnio !z ur aJn u' natu'r:a\nego' j:a!k i wboga!co;nego, jetdnak'że rozwiązań
ko.nstrukcyjnych w klasie re-aktoTbw ,doś'wi:adczalnych d,otychczas nie spo.­
tyka się' głównie ze w:zgl'd\u; n,a więkslzY"wsad paliwowy w ,porów'naniu do
od.p,owiednich re'aktoirów niejedn/o:rrodnyoh.

5.2. RoziWÓj Ireakto:rów nii,ejednoliodJn.ych !ll,a ua:n n.a)bUJI'1aJ.ny z mode­
raltore!ID ciężko!wodnytm. zaczy'na się od .d,aty uruehomie'ni.a re'Cl!kt,or,a CP'-3
(fj) max= 10 12 n/omI 2 /se!k', p = 10,3 MW) w ArgOlnne w Stanach Zje,dnoczo
nyc'h. Re,aktK>;r te1n stał się' prototypem pięciu reakt,orów e!uro ' pejs1kich,
rea[izowanych w okresie powojeinnym. Sk'łacla się on ze' .zlbiornika alumi­
nioW€lgo wype-łnio,nego ' ciężką, wodą, w ktÓrym wis'zą pręty ur.a.n.owe
dłu:pci 1180 cm umłieszone' rw rurach al u:mini oW)11ch. Wsad ur,anu na­
turalneglo 'W xealkor.a,ch tego typu. wynosd 2 - 3 t (14-211 k,g U-3!5),
zaś djętoślĆ !krytyc'zn ' 3J ikilk,a 'm 3 . Przy talkiej małej oIjętłościi ,du,żW od'­
setek ne 1 utTo,n6w do,zna;je ucieczki (Ztgod.nie z wzorem 24), dla któTeJ za­
tamowania, stosude się wairs:tw grafitu w c har.akte'rze l reflektoil',a ,otacza­
j ąC€lgo ,biorni!k re. ak!tIor al. Ch:ł'od,Z€.nie odbywa się :przy p,omOlcy k10nwekcji
swolbodnej: ciepło, w.ytw;ar:zalIle w elJ.e'menłt.ach p'aJliworwyeh jest odtbie'rane
przez mOd€T,a;tor, który /krąży w ,obie,gu zamkJniętym ip'rZ€!Z z€'w,nętT'zny
wymiennik ciepła (gęstoŚ\Ć mocy 15 k:W/kg U-235). Strumień fj)max W reak­
tocr.ach tych rzędu 1'0 12 n/c t mf2/sek powod'uj-e, że l!ozkł,a!d T:adio[ityczny
cię'żkiej- wody jest ju!Ż, t.ak zna.cny, 'że zaohoidzi ko'nie-czność reKomłbinacji
mde:SlzaninlY [)2 olraz 02 p,od:czas jejł o;bieg'u ,na zerwn1ątr:z realktora.

DaJszy xozW1ój reakItorów !te:go typu miał miejsce' pOlza S'tanarmi Zjed.­
noozonymi: da! IkT,ajów Europ'y zachodniej' (poza W. Brytaln:i,ą) j-e'dyJnie te;n
kieru'nek ro.zwoju' b)Tił 'mozliwy IPO: wojnie ze względu n.a :izolację wszyst­
kicih potęg .aioolmowych, IbraJk IP.aliwa wzb'ogaconego .a nawet wd.ę!kszy,ch
dlości p , aliwa .n ł at.u1f'alneg,o, a .z drugiej st.rony mo;żiliwość otrzymywania
cię'żkieJ wody z ,zalkładów pirodukcyjnyc;h w Norwegii. Przo,dującą rolę
w tym uniezależNieniu się kraJÓw za.ehoo,nich odelgrał.a Fra:n,cja: w 1948 r.
zreali 1 zowano w FOI'lt Chlatillon re:ajktoT ZOE (chłod,Z€'nie' zewnąltrzzJbliorr­
nik,a przy pomocy po:w1e:t i rza) o mo,cy 10 kW z pa[iwem w postaci dwui.o

4*
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tlenku uranu (ze względu na brak opanowania technologii uranu' me:ta­
1jcznego w tym okresie). W 1951 r. Norwegia i H.dlandia dolkonują wpól­
nie .budowy :reaktora JEEP (0,35 MW) w .ośro,dku w Kjłeller, w 1953 T.
następuje prze;budowa reaktora ZOE i podniesienie jego m01cy do
0,15 MW, zaś w 11954 r. SzwecJa uruchamia swój pierwszy reaktor do­
świadczalny SLEEP ('0,3 MW) w Sztokhollmie.

Dalsze połdnoszenie strumienia (mocy) wymaga zalStosowania ulep­
szonych metod chłoldzenia reak/tora. Do. nich należy

a) chłodz€nie gaZ€m pod ciśnieniem,
b) chłndzenie H 2 0 w olbiegu wymuszonym,
c) chłodzenie D 2 0 w o'biegu wymuszonym.
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Fot. 4. Widok z góry na ireaktor RFT. Widoczna jest wierzchnia osłona

.biologiczna [33]

Chłodzenie Igazem pod ciś,nieniem zasltosowano po. raz pierwszy "\\ł.e
Francji ,przy projekcie rea!ktora P-2 (W max === 10 13 n/cm ,2 /sek, p === 2,5 MW)
w Saclay pod Paryż€lm. Dzięki odpowie.dniej konstrukcji kanałów chło­
dzących (w postaci rur n apa rst!kowy.c h) w reak;toT'ze tym uzyskano. In a
'\vYlo.cie t€mperaturę czynnika chłodzącego wyższą old dopuszczalnej tem­
peratury moderatora (70-80°C). Poza tym reaktor P-2 jest podo1bny do
CP-3; wsad paliwowy w ilości 3 t uranu meta[icz/nego w postaci Iprętów
w koszulkaeh aluminiowych lub ma.gnezowych znajduje się w :obio.rniku
z cię'żką wodą otoczonym reflektorem grafitnwym.
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J alko chłodziwo zastosowano w reaktorze P-2 początkowo azot, zaś
"becnie dwutlenek węgla pod ciśnieniem 10 atn. (gęstość mocy dochodzi
do 100 - 1215 kW/kg U-1235). Gdyby zastosowanO' (przy Indpowiedniej
mianie konstru'kcji) ciśnienia wyższe, moiwe' byłołby osiągnięcie stru­

Fot. 5. Pętla energetY1czna z -chłodzeniem metalami cie­
kłymi. Widok zbioI'1ni'ka ze stopiowYim metalem oraz 'p.iono­

wej pompy.

mienia rzędu kiJka razy 1 1 0 13 , jednakże wydaje się, że w tym zakresie
mocy wygodniejsze jes1t chło,dzenie wodą.

Chłodzenie' H20 oraz D20 w oIbiegu wymuszo.nym wprowadzono
w kanadyjskich reaktorach cię,żkoiWodnych (NR X oraz NRU). Kanada
oparła swój program realkItorowy na reaktorach ciężkowodnych na ur.an
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naturalny o dużej mocy, co daje możność zasłtosowania tyeh reaktorow
takrże do ,produikcji Iplutonu. Re,alizacj-a reaktorów cię'żkowodnyc:h od.by­
Wał się w ośroidku Chałl'k 'River: w 11945 r. międzynarodowy zespół spe­
cjalistów S!tanów ZJednoczonych, Kanady, W. Brytanii i Fr.aJ11cji reali­
zuje najpierw reaktor o mocy zerowej ZEEP, .a następnie reaktoT wiel­
kostrumieniowy NRX (1947) (zob. punt. 5,3). Reaktor ten jest wzo,rem
jednego z najlbardziej' udanych rozwiązań konstrukcyjlnych. Jeszcze do
niedawlna był on reaktore'm o najwięks'zym' sirumie,niu ne'utronów
(7.10 13 n/crri 2 /sek), posiada on duą ()Ibjętość !krytyczną (15 m 3 ), co stwa­
rza liczne i dogÓdne moż!liwości :badawcze.

W kierunku da[szego podniesi€'nia mocy poszła re,ali'zacja następne/go
rea:kJtora kanadyjskiego (19 1 57) NRD, którego ImOIC cielP1na ,będzie' wyno­
siła 200 MW. ReaktoT NRD nie jest jednak wyłącznie re.alktoelII1 d,o­
świadczalnym: należy on do tylpu reaktorÓW o wielu przeznałczeniaoh,
a mianowicie takiże do pro'du,kcji plu'tonu w poważnych iloo'ciach (re,alktor
wytwórczy) oraz jako prototyp reaktoTa ellle r,getyczne go. Ze wgflędu na
zastosowanie cię'żlkieJ wody w obie1gu chłod'Zącym Itakże poza reaktore.m
ilość jej jest bardw znaczna (ok. 40 It), co wpływa poważnie nal koszt
tego urządzenia.

W ZSR,R uruehomio.no , reaktor 'ciężkowodny na 0,5 -:- 0;6 MW
w 1949 r. IPod Moskwą: jest on analogicy - jeSli cho,dzj. o' rOIzwiązanie
konsitłru!kcyjne - do reaktora CP-3. W 19 1 5,6 r. przystąlpiono\ do je:go
ulepszenia przez zastosowanie p,aliVVja słabo wzbogaconegol (2% U-235),
d\ziękd. czemu uda się zwiększyć efektywność (stru\mie.ń właściwy ok.
7.10 12 n/cm 2 /sek na MW) przy zmniejlszeniu, objętości krytycznej i wsa­
du pailiwowego.

Pod,obna tendencja zaznacza się ta;kże- we Francji (Saclay), gdzie olbec­
nie 'bu.du'je się reakito wie'l:kostru(miełno,wy o wzlbog.aceniu 1,4% U-235
(7,5 łk.g) c'hłodzony D20 w olbiegu ' wymuszony'm. Reaktor 'ten pozwa!la
osiągnąć strumień CPmax = 10 14 n/cm 2 /sek przy ,mocy cielPilnej 15 MW.

Obydwa 1;e łre.aktory Iprzedstawiają ciekawe 'rozwiąza.nie .ze wglę,d.u
na to, że stanowią o.ne s'totpień pośredni mięid:zy reaktorami na palli wo
naturalne' o 'dużej- objętości i !mocy a ich przeciwstawieniem - re:akt,o­
rami na paliwo silnie' w:ibogałcone'. W określonyC'h wa'rulnk!ach pozwolą
one osiągnąć optymalny kO'ITIJProJmis między zapotrzebowaniem na dużą
licZ1bę stanowisk doświard.czall.nych a możliwie jak najmniejszym zużycie'm
materiiałów rea'k,torowyoh (pa[iwo, 'ciężka wodal).

5.3. Re:aktor NRX w Chalk River [41,43, 57, 58]. Reaktor NRX (skrót
dla Natijonal ReseaTch Experiment), przewidzi\any pierwotnie jako proto­
typ reaktora wytwórczego, a następnie glównie jako !reaktor doś'wiad­
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o śred.ni,cy 11{) i 3:0 Icm llii,e. le\żą 'w tej łsa1m'ej 'plłas.zczyźnie !P1Qnowej (zob. ,też fot. 6) [57]

c:zalny, został urulchomiony 22.7.1947 T. plO trzech la;tach p!ra\cy prodektow'ej
i konstrukcyjnej. Reaktor ten doznał poważnej awar:ii 12.12.1952 w wy­
nik.u n\iep1om.yślnego spl(Qtu .anocr:-malny'ch wlarunkÓW e:kspl,oatHcyjny,cih oraz
defektu u;rządzeń 8te.rowni 1 c:z;ych. Ponolwne uruchomienie nasrtąpiQ]o pą
14-mi 1 esięcznej rekonstrukcji. w lutym. 1954, przy- czym w wyniku WP[ł7o'­
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wadzonych zmian udało SIę po,dnieść mOlc ci,eplną reak:tora clZ,terolkrotn!ie
(do 40 MW).

D,an€' eksplo,atacyjne':
:Stiru'mlie1ń if} max ne'u1tro.nórw termiczny.ch 6,8.110 13 n/cm 2 /sekMOlc ciepan,a P 4,0 MW
Sitru!mień właś,ci'wy Wmax/P 1,7.10 12 n/em 2 /sek na MW

'65 "cm .1'" 365 cm
; 30 cm I Kanal do$wiadczaln <P tO cm

Powlelrze ch[odzqce
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Rys. 12. Prz,ekrój poziomy reaktora N:RX w pł8.isz,cz.yźnie środkowej. Wyeinek Igórny
znajduje się na poziomie kanałłów doświadczalnych o !średnicy 1.0 Icm. Pokazane na
rysunku kana,ły !sty,c1zne i Qlt'woy dla komÓr jonizacyjny,ch w !f,z,e,czywistoś,ci nie

leżą IW Ipłaszczyźnde środkow'ej [57]

!
;'

;!

i l '

Rdzeń r€!a'ktiorla sta!noiw:i :złbiorni'k al:uiminiowy O śTe,dnicy .2 1 66 .cm i 'wy­
sokości 3,2,0 Icm. Prrez Z)blior:ni\k 'prZ€cho,d 19 1 9 rur ,aluminiowy;ch o ś["!€ld­
nilcy Wlewnęltlr:znej, 5,7 Clm, umies!zc!zo:nych n,al 2(2 10 kręgach, w ro'zst.awie
17,3 cm. Z,biornik ,mieści 16,5, ton moderato!!a cięż'kowo,dnegQ (zob.
rys. 13).

W 17-5 k,anał,ac'h (z Ipow'yrżej podanej: liczby 1'9:9) zn,jdu!ją się pręty
paliwowe' z ur;anu :metalicznego l (zo,b. rys. 14) o' śre,dnilcy 3,46 Icm i dłu­
gości 310 'cm !atOC'OIne' k!osuIk'ą a1u!111i'nioMT.ą 10 ,gruibości, 2 mml (zob.
fot. 7). Pręt paliwiowy jest 'umieszczołny w drugiejl rurze' alu!miniowej

i;'
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o śr€\dnicy w€lwnętrznej. 4,22 c,m i gru!bości 1 m:m. PlVZtełZ pierśc[e.ń pu­
stej .przestrze.ni grulbolŚci ok. 2 mm przepływra wo,da 'Chiłodząc.a. Wsaid pa­
liwoiwy w'ynosi 9,'5 t uranu. na1tłur.a[,nelgo (tJ. 67,5 kg U235)..

Zbiornik Tea!kto[',a: jest otoczony dwu'warst'wo;wylm relflek:to,re,m ,grar.fi­
towym: W€iwnęt.rzna warstwa przylegająca do ,ż1bi , ornikia jest ig:rulboś'ci
23 cm, zaś :Z€wnętrzna - gtrubośJci 61 cm. Obie' w,arS!twy są od,dzie11one
od sie!bie j pierś,cielI1iorwą szczelin'ą, o. ,gIiulbości 6,2! em Iprzt€rwid!zO.,aną n,p. d.o
nCłlpro1mieniania :malteriau; T,odne(gio (tQlru). W szczelinde tej u/mieszczon,o
90 prętÓw t.orowych (zob. rys. 1) w' celu produkcji U-2133.
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Rys. 13. Schemat uk,ł8Jdu Isi,a'tki 'prętów w T-eaktorze
NRX .z polkaza'llteim Jsposobu łnume1racji orałz poło­
ż,elllia prętów J (na obwO!dze). W 'u.nk'cie ło wtS!półrzęd­
ny,ch J-1 i 5 znajduje 'się środkowa rlUra naiparstkowa.
Pręt regulacyjny znajduj'e słię .w p:unk,ci'e J -15, zaś -pręty
bepie,czeństwa są oznalczone jak np. w punkcie J-3

[57]

R€'atolr jest .ch l łodzony: wod'ą w obiegu 'W'yJ1I1ulS,z,on'ym i powietrzem
(zob. rys. 14 .oraz 15). Wo,da TZ€lczna prze-pł\y'wa zdłuż p,rętÓw p,aliwlQ.­
wy,ch 2m:m: szczelin,ą pie 1 mcie 1 ndorw1ą w iloś1ci 16 m 3 /,min, 'pr:zelC'h'odzi do
cdstodnikÓ'w, ,gd,zie aktywność jej ,spada ,do IPo,zio.mu! .dopusz!czalnego',
a n,astępnie powr:aca dOI rze1ci. Ponadto chł,odzi, się -cały ele'ment paliwo­
wy przy' pomo1cy prp:ływu 'powietr.za Plr:!Z 6.,mm-,ową szc:z€!li'nę pdeT­
ścieniową między ele!me1nte'm a rUTą .chJłod,Z€'nio'wą. PiowieltrZ€'rn -chŁod'zl
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się ponad:t,o retffi.ekto'r oraz osłonę. 9.ak.Q;wity pr:Z€:pływ powietrza chło­
dzące\goł ,dochodzi do 4,60 !m I3 /min.

Tempe,r,aJtur.a wOld'y przepływającej- tp;rzez I'€,aktOł' pod01osli się o 4.0°C.
Cele'm utrzymania stałej temperatury wody
ciężkiej niższe'j od 50°C stosuje się jej obieg
prz.ez zewnętrzny mały wymiennik 'cie'pła
(przepływ 1,1 mS/min). Nie dopuszcza się w
reflektorze tem,peratury wyższej od 150°C.

Dla sterowania reaktorem przewidziano
jłeden pręt regulacyjny składający się .z rury
stalowej wypełnion.ej kawałkami kadmu
oraz, 18 prętów bezpiecze.ństwa w postaci
rur stalowy.ch wypełnionych węglikiem bo­

. ru. Wszystkie pręty pracują w kanałach
chłodzą,cyc.h zbiornika, w których ni,e ma
prętów paliwowych (zolb. rys. 13). Po.nadto
stan krytyczny reaktora może być regulowa­
ny przez zmianę poziomu moderatora w
biorniku (a tym samym przez zmianę ob­
jęto;ści krytycznej).

Ry,s. 14. IScheomaty:czny rYisu- Reaktor o tak wielkim strumieniu wy­
nek 'Pręta paliwow,e.go w ka- maga starannie zaprojektowanej osłony. Z

nale Ichłodzą,cym [43] lbo,ku otaczają reaktor ,dwie pierśici1eniowe
osłony t,ermi'czne, każda o grubości 15 .cm, oddzielone' od siebie kanałem
chłodzącym. Całość otoczona jest betonową osłoną biologiczną gruboś1ci

Rys. 1,5. Schemat 1P0kazu- Ciężka woda
jący dz'eń reaktora NRX,
sposób chłodzenlia, \oraz,
trzy metody sterowan,ia:: 1)
re.gulację pr.zy'pomocy jeld­
ne,go pręta kadmowe,go, .21)
wyłą,czanie przy pomocy Powietrze chTodza,ce
borowYićh prętów bez,pie-­
czefustwa wp,rowadzanych
do irdz,enia ,ciśnieniem po­
wietrz, 3) reguację przy
pomocy zmiany położenia
moderato.ra ciężkowodnego[43] .
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210-240 cm. Osłonę powi.erz'chni czołowych zbiornika stanowią: z dołu
cztery, zaś zł góry - trzy warstwy żeliwne chło.dzone' wodą.

MOiżliwolŚci doświ.a,d,czallln€l:

2 kolu'mny termiczne o prze'kroju 1\5,0. X 1\50 em,
12 kanałów ,dośrwiad.czalnych o średnicy 110 ,cm,
3 kanaly doś'wiadczalne o śT€dnicy 3 1 0 cm,
1 ślro.dkowy k,aln,ał "naparsłtkow'y" O' ś:re,dlnicy 14 em i .długości

3!00 cm (o strumie1niu wtię'kszYlm od 10 13 n/cm/ 2 /sek),
2 :k l ana.ły d,o szybki!ch naświetleń (,,'król[iki"), pętle energety;czne..
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Fot. '6. Widok r'ea'kto.ra NRX.. Środkowa pła:s.z.czyz1na biQirni!ka reaktora (leży
na wysOIko.śoi około 1810 i{m powy!żej !posadlzki i jłelst zazna,czona gra1ni'cą po­
ffiliędzy jasną i .ciemną :powilerz.chnią walcowej osłony betunnwej Po prawej
stronie znajdują się wyloty !kanałów doświadozalny,ch, natomiast po lewej

stronie widać drzwi ołnw.iowe (z wielokrążkami i przeciwwagami) zakrywa­
ją1ce południnwą kolumnę termi,czną [57]

Po,nadto ,doI cel'ówpro,du'kcy'jnych:
pierścień "prętólw J" w relfleiktorze (produkcJa U-.233 i innyeh
radiod.wt.OIPÓ'W),

18 samo'olbsług:owych kanałó'w n,aś'wi€tjlendowych (łącz,nie ' 60 miejsc
Ido naś'w1e 1 tlani.a prótbek),
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210-240 cm. Osłonę powierzIchni czołowych zbiornika stanowią: z dołu
cztery, zaś z góry - trzy warstwy żeliwne chło.dzone wodą

Możli waści dOLŚwiadcza1llne:

2 kolumny termiczne o prz€lkroju 1,50 X 150 cm,
12 tkanałów ,doświad.czalnych o średnicy 110 cm,
3 kanały doświadczalne o średnicy 3-0 cm,
1 środko.wy 'kanał "naparstkowy" Q' śre1d:nicy 14 cm i długości

3,00 cm (o strumieniu wd.ę'kszy,m od 10 13 n/cml 2 /sek),
2 :k'a'nały do szybkiich naświetleń ("króllki"), pętle energetyczne
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Fot. 6. Widok rea'kto.ra NRX. Środkowa płaszczyzna zbiorni'ka reaktora Jeży
na wysokości około 180 cm powyżej posadzki i je!st zaznaczona granicą po­
m'iędzy jasną i ,ciemną powi,erzchnią walcowej osłony betO'nowej. Po prawej
stronie znajdują się wyloty kanałów doświadczalny,ch, natomiast po lewej

stronie widać drzwi ołowiowe (z wielokrążkami i przeciwwagami) zakrywa­
ją1ce południową kolumnę termiczną [57]

Ponadto do celów produ'kcyłjnych:
pierścień "prętó1w J" w refle!ktorze (produkcja U-233 i innyeh
radioizotolPów) ,

18 samoobsługowych kanałów :naświelend.owych (łącznie 60 miejsc
do naświetlania pró.bek),



188 c. DĄBROWSKI

3 kanały w roze'niu (w miejscu zaprojektowanych prętów regu­
lacyj,nych).

Koszt re'aktora NRX ocenia się na 350 milio,nów złotych.
5.4 Reaktory ciężkowodlle na paliwo silnie wzbogacone. Re.aktory

ciężkowodne na pa1liwot silnie wzlbogacone cechuje znacznie wyższy stru­
mień właściwy c])max/P (rzędu 1 -;- 2.10 13 n/cm 2 /sek na MW), niż w reak­
torach ciężkowodnych n,a uran naturalny. Stanowią one zatem rozwiąza­
nia konstru'kcyjne 'bardzi€j effe:k,tywne', szczegó1nie w przypadku reakto­
rów wielkostru:mieniowyeh (f/J max rzędu 10 14 ,n/cm 2 /sek). Zgodnie z uwa­
gami w punkcie 5.1 dla uzys'kania strumienia CPmax = 10 14 n/cm 2 /sek
trzeba by Ibyło budować reakto'r ciężkorwod!ny na 'p,aliwo. naturalne o mo­
cy olk. 6/0 MW. Układ o takiej du'żej mocy ci€plne'j wymaga 'bardzo. zlło­
żonych rozwiązań kcnstrukcyjnyeh obiegu cielp1ne:go, starannego. opraco­
wania śro,dków b,ezpie,czeństwa oraz du'żych nakładów na eksploatację
(zo.b. reaktor NRX).
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Fot. 7. OPerator trzyma pręt uranowy w koszulce aluminiowej długo,ści ok. 310 cm
i ważący 54 kg. Pręt ten umieszcza się w rurze aluminiow'ej długości 975 cm

Zestaw ten tworzy element paliwowy reaktora NRX [43]

Ten sa:m strulmi€ń uzyskuje się w rea'kto'rach na paliwo silnie wzbo­
gaco.ne. przy mocy 1,0 MW, przy czy:m ()Ibjętoś,ć rdL')enia i ilość wsadu pali­
wowego m,alej.e prawie dziesięcio'krot'nie (olbjętość = 0,2 -;- 0,3\5 m 3;
wsad: 2 -;- 3 kg U-235).

W porównaniu z rea'ktorami .na palirwo naturalne reaktory te mają
dodatkowy cię-zko,wodny rełflek'tor we1wnętrzny d(la zm,niejsz.enia masy
k,rytycznej i spłaszcZ€nia strumiernia o-raz i1naczej ukształ1towane elem,en­
ty paliwowe (pęk płytek zob. rys. 2d) ze względu na dużą gęstość mo.cy
(dotychczas osiągnięto ' 4000 kW lkg U-235). Dzięki zastosowaniu r,ef\lek­
tora ciężkowodnego. uzyskuje się w ,nim mały s'padek strumienia, dzięki
CZ€IITlU przy małym wsadzie' można o5iągną'ć du,żą objętość doświad­
czalną.
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Strumień neutTonów pręd'kich jest w rea'k1torach tego typu około.
10 razy m/niejszy od strumienia neu l 11ronów termicznych.

Rozwój realktorów na paliwo silnie wzbogacone zaczyna się w Sta­
nach Zjednoczony'ch w la1boratnrium w Argonne wymianą paJiwa w reak­
torze CP-3. (22.7.195,0). To samo labora1toriu'm za;proj€ktowało, nastę'pnie
i zrealizowało reaktoT CP-5 uruC'homiQ.ny 1'0.2.19 1 54) na 4 MW
(q)max == 6,8.10 1a n/cm 2 /sek).
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Fot. 8. Fragment wnętrza zbiornika reaktora NRX. Widać kUka stałych
rur kanałow chłodzących umieszczonych na swoi,m miejscu. E.lementy
paliwowe wprowadza się do \vnętrza tych kanałów chłodzących [43]

Rozwój energetyki jądrowej w Wiel(kiej Brytanij narzucił jej koniecz­
ność Ibudowy IreaktorÓw wi€ilkoS!trumieniowych w celu pro'wadzenia ba­
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dań technologieznych nad bardziej zaawansowanymi typami re'aktorów.
Dec)11dujłąc się na typ re,ak,to'Ów cięż'k.owodnych na 'pałiwo ł wbogacone,
zbu,dow.ano najpierw w Harwel[' reaktO'r o. mocy zerowej (a raczej Z€staw
krytyczny) DI'MPLE (19'54), a! następnie podjęto 'budowę trzech re,akltorów
o mocy 10 MW (D'I'DO i PLUTO w HarweUl, DEMETER w Dou'nreay).

5.5. Reaktor DIDO w Harwell [67, 68, 69, 70, 71]. Realk:b()lr DIDO (s'!krót
dla D 2 0 czyli D, D, O) jest pierwszym brytyjskim reaktorem wiekostru­
mieniowym, został on uruchom1ony 21.11.1956 I". ('drugi reaktor zostanie
uruchorrliony a rok).

Dane eksploatacyjne:
Stru,mie.ń ifJ max neutronów termicznych 10 14 n/crrd,2/sek,
Moc ciepllna P 10 MW,
Stru'mień w}.aściwy 10.10 12 n/cm 2 /sek n.a MW.

Rdzeń re.a:ktolra znajduje. się w środku aluminiowe.go :Gbiornika i two­
rzy w prz)T1bliŻ€niu wa:lec o śred.nicy 86 ero i wysokości 60 cm, skła.dając
się z 25 elementów paliwowych. Ka1Ż,dy €O.emenit składa się z 10 płytek ze
sto1PU uranu U-235 z -alumini!um, pdkryttych olbus:trronnie koszulIką alu­
mi.niową. Płytki te są wygięte 'w jednym kierunku i przyp.aw,ane do ru­
ry .aQuminiowej o przekroju Ikwadra'towym, przy czym szczełiny pomię­
dzy nimi słu'żą dla prpływu czynnika chłodząoego (cię'ż1kiej wo.dy). Ko­
łowe przedłużenie zako-ńczenia rUTY elementu paJliwowego tworzy ginia­
zd,o wchodzące szczelnie da dyszy w kOllektor;ze rozdzielczym dla cięż.kiej
wody u1mieszczony'm na dnie zbionika. BezpOOre\d.nio 'ponad płytkami
paliwowyrrn znaj-duj'ą się cztery otiwory w rurze. paliwowej d[a umożli­
wienia przepływu chiłodziwa oi.ężkowodnegoz 'kol1.e'ktora ,do relflektnra
(rys. 16). R,eflektąr ciężkowodny otacza ITdzeń ze wlSzyst'kich stro'n, pmy
czym grulbość jeg.o wynosi: z góry 76 cm, z lboku 56 cm (po promieniu),
z 'do,łu 4-5,,5 cm. Z'bionik jesrt wykonany z czystego alu mi.nilu m' (99,5%)
i ma śTedndcę 2'00 CIIIl. :Dno jego jest wklęsłe, 2JalŚ sam zlbiornik jest wy­
posażony w króćce oraz rury nap.arst!kowe dla celów doświadcza[nych.
Po,ddbnie j'ak we. wszysItkich re.a!ktorach tego typu nad pozio,mem cięż­
kiej- wody znajduje' się warstwa! helu :gru!bości 30 c1m o- stałym ciś'nie.niu.
Słu'ży ona jako,:

1) usz,czelni.ająea poduszka g.azow,a undemożlitwiaJąca wnikanie po­
wietrza,

2) śro;dowisko pTzelloszące zdysocjowane gazy z nad naświetllonej
ciężkiej wody,

3) środowilSko rozpraszające ciepło wytwarzane w eleme.ntach pali­
"Wowych przez produkty rozszczepienia w prz)TIpadk:u urtr.aty cięż!kiej. wo­
dy ze zlbio,rnik,a.
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Na z€wnąt'rz zbiorni'ka zn.ajduje się reflekłtor grafitowy o gru'bości
60 cm (zarówno dookoła Zbiorni\ka ja'k i pod nim). Gównym zadaniem
telgo reI1lektora jest stworZ€nie .du'żej przestrzeni 01 nacznym strumie­
niu neutrnnó1w dla ceó.w doświadczalnY'Ch. Grafit jest :utrzymywany pod
stałym ciśnieniem w art,mosfeTre 'helu.

Chłodziwo ciężkowo,dine po wyjściu z rur Ip,aJiWo.wych miesza się
z wewnętrzny,m refllek,torem. Ze zbiornika ciężka woda wypływa czte­
rema rurami zasysającymi do 'pomp 2;najdujących się' pod reaktorem,
a jnastępnie do wymiennika ciepła s'kąd powrac.a naJkrótszą drogą do ko­
lek,to,ra r02;dzielczego. Ten obieg zewnętrzny znajduje się w osłoniętym
pomieszczeniu pod reaktor€'m.

Sterowanie reBJkto:rem o.d1byw.a się :przy pomocy sześciu kadmowych
prętów stero'wniczych w !kształcie ramio,n semaforowy,ch. Przy pełnym
wyjęciu z prZ€strzeni ak,ty.wnej Teatora ramio'na te wiszą w 'poło:że.niu
pozio.my,m ,nald cię'żką wodą, natomilast podczas sterorwand.a opuszczają się
one między ele'mentami pa[iwowymi do położenia największego za'truwa­
nia reakcji pod kątem 56° do ,plaszczY2;ny poziomej. Ponadto. reak.to'r jest
wy1posażołny w dwa normailne 'pionowe pręty :bezpieczeństwa oraz jeden
pręt regu1.acyj;ny. Kompensację nadmiaru reaktywności mo,żna osiągnąć
także przez zmianę połotżenia poziomu' cikiej wody.

Aluminiowy zlbiornik Teaktoria otoczony r€lflelk,torem gra'fd.towym mie­
ści się z kolei w szcz€!lny,m ,dwuścienny,m z1biorniku stalowym o średnicy
wewnętrznej oko-lo 33 1 0 cm i wysokości 2715 cm. Pomiędzy grafi1tem
a ścia.nką stalową znajduje się cienka :bIlacha boralow,a ,połączona Z€ stają
przy pomocyołowiu; słu'ży ona do zmniejszenia stru'mienia neultro.nów
termicznych uciek,ają,cych do osłony Ibio[ogdcznej. Prrestrze.ń poI?ię:dzy
podwójną ścianką stalową wy1pe.Łnia ołów, w którym ustawiono wężow­
nice miedziane ch,łodzo.ne 'Wod:ą destylowaną. Ta!k skonstruowana
warstwa stali, nło'wiu i 'bor.a[u stanowi osłonę teIm1liczn.ą.

Osłona biologiczna z ciężkiego betonu 'barytowego ma kształt nieTe­
gularnego dziesięciościanu o wymiarach: średnica wpisana 670 cm, wy­
sokość 580 cm; jest ona wyłożona z zewnątrz i na dnie płytą staJlową.
MinimaQna .gru'boś:ć oS'ło.ny wynosi 15,0 cm.

Od góry ZJbiornik realktoTowy jest zam,knięty szczelnie korkd.e.m beto­
nnwy'm w Qlbudowie, stalowej o ,gru'błości 84 cm, przy CZ)TIffi doJna część
korka jl€st .osłoną termiczną (ołów między dtwiema płytami staJlawymi).
Prze'z korek tein ,prrech'odzi szereg kanałów umieszczonyeh pon.ad ele­
lnenta:mli paliwowymi oraz nad !kan.ałami dośWIadczalnymi. W pewny,m
odstępie nad tym korlkiem znaljduje się 'na wier1JCh.u 30-cm-owa 'płyta
stalowa z odpowied'ni'mi otworami zam!k'niętymi korkami sta[owymi.
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Fot. 9. Nowe ['eaktory doświadczaLne budowane w Ha.rwell stan budowy w jesieni 1955): (A) DI,DO, reaktor na 'paliwo wzbo­
gacone z moderat.orem tciężkowodnym o strumieniu neutronów termicznych <I>rna.x = 10 14 In/cm/:!sek, przeznaczony dla ba..
dań różnego rodzaju; (B) LIDO, reaktor-basen pływacki o max neutronów termicZnych 101:! n/cmi 2 sek, przeznaczony dla ba­
podobny do (A), jednakże przeznaczony do dośw,iadczeń ł-eaktorowy,ch (pętle en er getYiczne) dla projektowanych układów

reaktorowYIch [68]
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,Dla u.nikn,ięcia rozprosZ€nia promieniotwór.czości w przypadku awarii
reaktor DIDO został umieszczony w specjalnym budynku w pos.taci sta­
lowego cylindrycznego zjbiorni'ka o średnicy i wysokości 21,5 m (zo'b.
fot. 9 oraz rys. 1 7). Całe' pomieszczenie jest S'zrCz€llnie oddzielo'n€ od z.e­
wnątrz i poddane mał€m'u 'podciśnieniu, zaś dojście do wnętrza możliwe
Jest jedynie poprzez 'trzy śluzy powietrzne.
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Fot. 10. Widok .na gÓrną ,część reaktora DIDO [71]

Reaktor DIDO prZ€,dstawia iczne mo!żliwoś,ci doświadcz.aln.e, a mi a­

. .
rlowicie:

stałe poziome kana,ły wchodzące do refle!ktora cięż\kowodnego:
1 o śred.nicy 30 cm, 1 - 15 cm, 4 - 10 cm;

stałe poziome kanały wcho,dzące do re'flektora grafitow€go:
10 o średnicy 15 cm,

1 stały poziomy kanał pTZ€chodzący przez .cały refl,ektor D 2 0
o wymi.arach 110 X 5 cm,

daj.ące się wyJmować pionowe rury n,aparst:kow€ wchodz'ące do
reflekto,ra cię-żkowod,ne:go: 4 o śr€dnicy 1:5 cm, 5 - 10 cm,
9 - 5 cm,

da}ące się wyjmować rury n.aparstko.we wchodzące do rerf[ekto.ra
gr alfi t owego: 6 o śred'nicy 15 cm, 2 - 10 cm, 2 - 3.0 cm,

5 Postępy Fizyki, Zeszyt 2.
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2 stałe prostokątne rUTY poziom€' przechodzące przez cały retflek­
tor denny o. wymiarach 2,0 X 30 cm,

1 grafitowa koJumna termlczna o wymiarach 15'0 X 150 cm
z 9 kanałami o wymiar,ach 1'0 X 10 cm.

Oslona olowlowa

Reflektor ąrafltowy,

r!y,lot clęiJs1fj wody

Kolumna termiczna

Dukt dla urz.rIdzen doswiadczal[J/jmSkrZl/.nka naQędowa QE. ęta reQulaCljj flgl}.o

Pionowy kanal dOSwladczalf1lJ

wnik qjgfy do strefy_Qrofitowej

Betonowa osiana bioloqiczna

Ramię sterownicze

lJ1 lJ.JJY.kladzin lJ

'([Iflfj..!iJi...eqię1!s{ ej wod/j

Rys. 16. Wddo:k .reaQ{tm:a DIDO [70]

Koszt inwestycyjny reaktora DIDO łącznie z pierwszym wsade.m pa­
hwowym wynosi 2'510 milionów zł, zaś koszty związane z ekspQoa1tacją
6 milionów zł rocznie.

5.6. Podobnie jak w punkcie 4.8, podajemy poniżej 'W tabeN 2 ze....
stawienie najważniejszych danych dila reaktorów doświadczalnych z mo­
deratorem ciężkowodnym.
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6. Re a k tor y z moder atore m Wo dn ym
6.1. Reaktmy z moderatorem wodnym (wszystkie na pailiwo wzbo­

gacone) są najefektywnd.ejsL'Ją (a zatem i najtańsZią) klasą reakto.rów do­
świadczalnych. ZakT€!S strumienia właściwego waha się w nich od

10.1'0 12 -:-- 50,.1'0 12 n/cm 2 /sek na MW

Reaktory z .moderatorem wodnym naileżą dOi dwu grup:

l) ;reakito["y :niejednorodne
2) reaktory jednorodne

W max / p

n/cm 2 /sek na MW
10 '10 12 --;- 30 .10 12

30 . 10 12 --;- 50 '10 12

Wsad U-235 (kg)

4,5 --;- 2,5
0.9 --;- 0,6

Znacznie mniejszy wsad U-2'3!5 w reaktorach jednorodnych tłumaczy
się z jednej s-trcmy nieobecnością materiałÓw konstrukcyjnych w rdzeniu
(aluminium), z drugiej zaś mniejszym zapotrze1bowaniem reaktywności
na po.trwby doświadczalne w dotychczas zrealizowanych rozwiązaniach
konstrukcyjnych.

Bud ynek adm i.Distra CljinY. i laboratoria

Zbiorniki odstojnikowe Podstacja
dla S 'ek w Po m/2ownia elektry czna

Rys. 17. Widok budynków i urządzeń związany,ch z reakrtorem DIDO [70]

Z uwagi na małą długość migracji neutronów w wodzie ('" 5.8 cm)
Qiraz duży nadmiar reaktywności D k (wprawdzie mniejszy niż przy za­
stosowaniu D 2 0 ze względu na więiksze pochłanianie wody), olbjętość
krytyczna maleje dla reaktorów niejrednorodnych do 0,.06 -;- 0,13 m 3 ,
zaś dla reaktorów jednorodnych aż do ,0,.0113 m 3 . Przy podanym powyżej
wsadzie paliwowy.m ora:z objętości krytyczned OtL'Jnacza to zagęszczenie
materiału rozszczepi.alnego' do 310 70 gJ.dcm 3 (w porównaniu do

5*
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7 -+- 1,0 g/dcm 3 w relakto;rach grafitowych i ciężkowodnych na paliwa
wL;bo,gacone). ProporcjonaQnie do gęstości malteriału rozslzczepialne.go
w rdzeniu zwiększa się strumień neutTonów prędkich i rezonansowych.
Dlatego też reaJktory wodne w przeciwieństwie da pozosta1ych odznacza­
ją się dużym s1rumieniem neutrO!nów pozapowal,nych: wreaktarach nie­
Jedna radnych stosu.nelk strumienia tych neutronów do strumienia neutro­
nów termicznych sięga l: l, zaś w jednorodnych nawet 2: 1. Ma to
istotne znaczenie dla tych badań, które wymagają dużego. strumienia
neutronów ,prędkich (np. badanie zniSizc:oenia radiacyjnego w materiac­
łach nierozszczepialnych). Udzliał neutronów pazatermiClznych w reacji
łańcuchowej razszczepienia dochodzi do kilkunastu procent w za!lelżnaścl
od stopnia zagęszczenia U-235.

6.2. Reaktory wodne niejednorodne. Reaktory wodne niejednorodne
są najlic:nn:iejszą grupą dotychczas z,realizowanych irea:ktorów, a to z uwagi
na ich prostotę, unilWersalność w eksploatacji i tamość.

ROZIWÓj reaktorów tega typu jest uwarunkowany koniecznością posia­
dania paliwa w:o'bo,gaconego, dlatego też ograniczał się dotychczas da
krajów produkujących ur,an wZJbogacony, a więc do Stanów Zjednoczo­
nych i Związku Radzieckliego (od 195>0 r.). Wielika Brytania, trzeci pasia­
dacz uranu Wlzlbogacopego, przystąpiła do reailizacji tych reaktorów do­
pi€'TOi w ostatnim okresie (19'56).

Konstrukcja wszystkich reaktorów wodnych jest !bardzo podohna. Gę­
sto ustawiana siatka prętów.spaliwowy,ch (w rozstawae 1,5 -+- 2,5 cm), tiWO­
rząca rdzeń, jeslt zanurzoma w wodzie, która jest jednocześnie modera­
torem i chlodziwem, niekiedy także reflektorem i osłoną. Reaktory ra­
dziecikie różnią się old zachadnich konstrukcją elementów paliwowych:
w pierwszym przypad!ku e!lement paliwowy składa się z pęku cienkich
prętów uranowych umieszczomych w !kasecie aluminiIOwej, w drugim zaś
z pęku płytek uranowych lu:b ura'l1owo-wlumaniowych umieszczonych
w takiejże kasecie (por. rys. 2c oraz 2d).

W reaktarach wodnych dużą ro!lę odgrywa reflektor, POl pierwsze dla­
tego że musi tamować znaczną ucieczkę neutronów zarówno powolnych,
jaJk i pozapowolnych. Przy odpo'wiednim do'horze reflektora można w nim
.osiągnąć silne spowo[ni.enie neutronów pozatermieznych, talk że stru­
mień neutronów termicznych jest wtedy większy niż w samym rdzeniu.
W ten sposób w reaiktorze wodnym maiŻ.na pawaiŻnie pawięikszyć objętaś'ć
doświadczalną, !która - bez r€lfllektora - 'byłahy o wiele mniejsza .niż
w reaktorach z poprzednio oma:wianymi .moderatorami. Woda nie jest
dobrym reflelktorem, dlatego też zwyk[e rdzeń otaciZa się blokami grafa­
towymi lulb, co jest najlepsze, iberyIJ.orwymi.
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Rozwiązanie konstrukcyjne .osłony reaktora może być rozne: roooŻe
aią być Ibądź kiłkumettrowa warstwa wody (tzw. baseny pływackie),
bądź może ona sikładać się z warstwy wody i warstw żellaza, bądź wresz­
cie maiże być ona tak salmo z,budowana jak w rea'ktoroch poprzednio
omawtianych typów.

Chłodzenie wodą przy małych mocach (do lMW) odbywa się na drodze
konwek'cji slWo'bodnej, natomiast w miarę zwiększa.nia mocy cieplnej sto­
suje się obieg wymuszony chłodziiwa wzdłli'ż .elementów paliwowych. Du­
ża gęstość materia-łu rozszczepialnegO' w rdzeniu umO'żli wi.a zastosowanie
tlemeDltÓw paliwowych z !bardzo rozproszonym materiał.em rozszczepial­
nym (w stopie), co pozwala na osiąganie wioEJlikich gęstoś,ci mO'cy (dotych­
czas osiąlgni,ęto 7,5\00 /kW/kg U-235).

W Stanach Zjedno.czonych pierwszy reaktor wodny ntiejednoroidny
zrealizowano w styczniu 1'9,5.0 r. Jest nim reaktor LITR w Oak Ridge
o mocy 3 MW, którego pierwotnym zadaniem :było dostarczenie danych
wyjściowych dla pierwszego reaktora wielkostrumieniowego MTR.
Reaktor dO' prób matertia.łowych MTR (zoib. punkt 6.3) uruchomiony
31.3,.19512. w Arco jest do tej pory reakttorem o naj.silniejszym strumie­
niu neutronów ter.mic:zmych (4.1'0 14 n/cm'2/s.ek); posłużył on jakO' pierwo­
wzór dla daiJ.szych rea!ktorów wiellkiostrumientiow)"ch realizowanych obec­
nie w Stanach Zjednoczonych.

Uproszczoną wersję reaktora LITR czy MTR stanowi średniostrumie­
niowy reaktm BSF w Oak Ridge o mocy 0,1 MW, pierwszy r.eaktor typu
basenu pływacIkiego, uruchomiony 17.12.1'9.5.0 r. Obecnie w Stanach ZJed­
noczonych reaktory tego tyipU produkuje się seryjnie dla szeregu amery­
kańskich labomtoriów nie związanych z aJmerykańską Komisją Energii
Atomowej, a taikż.e na eksport za .gr,ankę.

Rea[izacj.a r.ea!ktorów wodnych rozpoczęła się w Związku Radzieckim
(data rozpoczęcia nie wstała podana) od budowy reakto.ra pod Moskwą
(Gazowyj Zaw.od) () mocy pierwotnie .0,3 MW, oibecnie zaś 2 MW. Na
podstawie doświadczenia uzyskanego na tym r.eaktorrze dost'arcza się ohec­
!lie sześciu krajom demokracji ludowej (w tym także Polsce) reaktory
WWRS O' mocy 2 MW i strumieniu W max = 2.10 13 n/cm\Vsek.

Wielka Brytania przys,tąpiła w 195,6 r. do realizacji reaiktora typu
basenu ipływaddego LIDO w Harwellll, zaś przemysł ,brytyjski rozpoczął
obecnie produkcję reaktorów wodny.ch pOldobny.ch do. LITR, przeznaczo­
nych na rynek (strumień W max = 4.10 13 n/cIY1 2 /s,ek, moc 5 MW). Pierwo­
wzorem tych reaiktorów jest reaktor MERLIN budowany obecme
w Aldermaston Court.

6.3. Reaktor MTR w Arco (stan Idaho) [78, 87, 88]. Reaktor MTR
(skrót dla Materials Telstdng Reacto:r) zalstał zaplr'ojektow.any i zbudowany
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RyiS. 19. PrzeK,rój pionowy E-W ws'chodnio-za,c:hodlni) ;reak­
tora MTR [87]

Objaśnienie skrótów dla kanałów: VG (Vertical Graphite) - kanał
pionowy wChodzący w moderator grafitowy.

9.9 m

Rys. 20. Przelkrój !poziomy r,eaktora MTR [87]
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wspólnie prze'Z oś:rodki badań jądrowych w Argonne i Oak Riidge na poi­
gonlie doświadczalnych reaiktorÓw jądrowych w hrca i uruchomiony
31.3.1952 r. Służy on do prób materiałowych, badań energetycznych i ba­
dań podstawowych. Wjdok budynków i urządzeń związanych z reaktorem
MTR pokazano na rys. 18.

Dane eks.ploatacyjne:
Strumień rp neutronów t,ermicznych 4.10 14 m./cm\2/seik,
Moc cieplna P 30 MW
Strumień właściwy 13.10 12 n/cm!2/sek na MW,
Strumień rp neutronów prędkich .W14 n/cm?-/sek.

CZ $C skladowa reflektora nad kanarem do$Wiadczaln ljill

Sekc ja zbiornika D

Prze l!JlW dla Q..ręCIj
t5 cm kana lij do wiqzek rieu

Odlew f2QdfJ!J.rowfJ...9prnęq.o rusztu

D8-1

y
Tljpowlj wljjmowany

element ref/ektorowy

1\

HB-2.

HB-]

Rys. 21. Widok częśai. składowy,ch zJbiO'I'lli\ka il"ealktora MTR [87]
Objaśnienie skrótów dla kanałów doświadczalnych: H - horizontal-poziomy, D = dia­
gonal-przekątny; G - graphite - grafitowy, B = beryllium-beryl; T  through - prze­

lotowy).

Rdzeń reaktara MTR składa się - jak już wspomnieliśmy - z płyt­
k,owych elementów paliwowych. Materiał rozszcmpialny U...,235 jest TOIZ­
praszony w równoległych płytkach a'lumJniowych wiloiŚci 20 - 310
mg/c.m\2. Każda płytka ma trzy warstwy: dwie zewnęt;zne koszulki alu­
miniowe, każda a grUlbości 0,5 mm ,oraz werwnętrzmą płytkę paliwową
w postad mieszaniny U-235 i Al o grubości 0,5 mm. W każdym elemen­
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Fot. 11. Widok ścian południowej zachodniej reaktora MTR [87]
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cie paliwowym znajduJe sę 1'8 do 19 płyt€ik. Trzymi1lim:etrowa przestrzeń
pomiędzy kaJŻdą płytką Jest wypelniona podczas pracy wodą (moderator
j chłodziwo). Ze względów kons1rukcyjnych płytki są nieco wygięte,
wszystkie w jedńym ki-erunku (Uwaga: a'na'lo.giczme elementy paliwowe
są produkowane we Wielki-ej Brytanii - zob. r-eaktor DIDO). Każdy -ele­
ment paliwowy zawiera ohecnie 2.0<0 g U-i235.

E1lementy paliwowe można ustawiać w żądanym układzie siatki na
ruszcie - 5 ,X 9 położeń (zob. rys. 21). Zwykle stosuje się układ 3 X 9
eleomentów, przy czym skłaają się one z 23 elementów paliwowych oraz
4 -elementów paliwowo-sterowniczych. Taki układ przyjęto ze względu
na dogodny rOZikład strumienia neutronów prędkich w. trzech przylega­
jących do rdzenia kanałach do wiązek neutronów.

Siatka rdzelDia wraz z !berylowym reflektorem m;ieści się w z!biorniku
aluminiowym hez den o grubośd 2,5 cm i śr,ednky 137 cm.

Położenia siatki nie zajęte przez elementy paliwowe mogą być wy­
pełnione -elementami berylowymi. Ponadto cała przestrzeń poza rdzeniem
aż do ściany wewnętrmej zlbiornika Jest wypełniona berylem, przez któ­

. ry przechodzą kanały chłodzące zajmując 4,2% objętośc.
Zibiornik reaktora jest otoczony grafitowyan reflektorem zewnętrznym

w kształcie prostopadłościanu o wymiarach: 427 X 365 cm, wysokość
283 cm. Reflektor grafitowy j,est dwudzielny: wewnętrzna jego część
G ,wymiarach 2120 X 2.2.0 X 275 cm składa się z około 700 000 kamyków
grafitowych o średnicy ok. 2,5 cm. Zastosowano grad'it w takej .postaci
z-e względu na to, ż-e na skutek napromieniowywania dużym strumieniem
neutronów grafit szybko "puchnie" i ulega zniszczeniu radi8cyjnemu.
Przy zastosowaniu kamyków zniszczenia te ni-e są talkie groźne dla kon­
strukcji, ponadto pod tym relflektor,em zastosowano ześlizgi, którymi
można .usuwać zniszcwny grafit. Zewnętrzna część reflektora umi-eszczo­
nego na stałe składa się z cegi€ł o przekroju 10 X lO cm.

Cylinder aluminiowy otaczający rdzeń Jest przedłużony do góry
i w dół przy pomocy sekcji z-e stali nierdzewnej tworząs studnię o głę­
bokości 9 m, przez którą przepływa woda chłodząca w mości 75 m 3 /min,
z czego 1/4 płynie przez relf1lektor 'berylowy. Przy mocy deplnej 30 MW
i wsadzie 4 'kg U-235, gęstość mocy dochodzi do 7500 >kW/kg U-235.
W tych warunkach temperatura wody na wlocie wynosi 34°, na wy­
locie 4.0,5°C.

R€aktor jest sterowany przy pomocy dwóch prętów regulacyjnych
o średnicy 3,8 cm i długości 58 cm z kadmu w otoczce stalowej. Można
joe umi-eścić w dowolnym z czter€ch położeń ,przeznaczonych dla nich
w zewnętrznej stał-ej części reflektora berylowego. Ponadto T-eaktor jest
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wyposażany w 8 prętów hezpie'cZ€ństwa skonstruowanych tak samo jak
elementy palliwowe. W górnej swej części mają one rurę kadmową.
Cztery z nich w dolnejl swej części są elementami paliwowymi i działają
w rdzeniu, zaś pozostałe cztery mją w doLnej części elementy \berylowe
i działają w OIbrębie siatki. Pręty bezpieczeństwa służą jedno.cZ€śnie jako
pręty 'kompensacyjne.

Osłonę termiczną reakto.ra stanowią dwie warstwy żeliwne o. grufbości
po 10 cm, oddzie1one od siebie szczeEną 10 cm-ową. Zarówno reflektor
grafitowy jak ,i osłana termicz.na są chłodzone pawietrZ€m o przepływie
680 m 3 /min, przy czym powietrze jest wyrzucane kominem o wysokości
76 m. Za osłoną tenmiczną z;najdujoe się Ibetonowa osło.na hiologiczna
o grubości 275 cm. Panad rdzenioem osłonę stanowi warstwa wody gru­
bości ok. 6 m. Wymiary galbarytowe roeaktora. wynoszą ok. 10 m wzdłuż
każdej krawędzi.

.Dla pełnoego wykarzystania reaktora o tak dużym strumioeniu prZ€­
widziano dużą licZ!bę otworów doświadczalnych (ok. IDO). Reaktor przed­
stawia następujące możliwości doświadczalne:

Walnoe poło.żenia w ruszcioe rdzernia lub stałym relfloektO'rZ€ bery10wym
dla doświadczeń nie wymagających więoej miejsca niż
7,5 X 7,5 X 90 cm,

17 głównych kanałów doiŚwiadcza1nych wni'kających da zibiornika lub
dochodzących do jego. zewnętrznej ściany,

6 poziamych kanałów prze1oto.wych w gra1ficie,
7l kanałów doświadczaąnych i przyrządowych dostępnych z wioerzchu

roeaktara i przechodzących przez warstwę wody lub .przez grafit,
kolumna toermiCZJna z atwarami doświadczalnymi,
6 kanałów do szyibkich naświetleń, z toego 2 pneumatycznoe, 4 hy­

drauliczne.

Koszt irnwestycyjny całoego. za'kładu wynosi 600 Iilllionów zł, z czego
250 milianów na reaktor i :budynek reaktora.

6.4. Reaktory wodne jednorodne. Reaktory wodne jednorodne ­
w zakreSlie osiągniętego w nich strumienia neutranów (do 1,7.10 12
nlcm 2 /sek) - są znakomitym uniwerSialnym narzędzi/ero doświadczalnym
o dużym natężeniu neutronów i promieni gamma. Da zalet reaktorów tego
typu należą następujące ich cechy: 1) duży .strumień właściwy, dzięki
czemu dany strumioeń osiąga się - w porównaniu do innych :ł;"oeaktorów ­
przy najmniejszym wsadzie U-235 i najmniejszej mocy cieplnej; 2) b€lZ­
pieczeństwa ze względu na szybk!ie zmniejszenie się raktwnośd przy
wzroście temperatury i mocy; 3) brak kanieczności wymiany zużytych
elementów paliwowych; 4) samoczynne usuwanie gazowych produktów
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rozsZCizepdeniowych zatruwających reaktor; 5) łatWIość szybkiego urucha­
miania i wyłączania; wreszcie prostota 'l'ozwiąz.anJia konstrukcyjnego i ta­
niość urządzenia. Podstawową wadą jest ograniJczenie - w dotychczaso­
wych rozwiązaniach - wielkości strumienia i wydzielania się gazu radio­
lfitycznego.

Zjawisko tworzenia się w rdz.e'I1iu pęcherzyków gazu i ich uatywanie
poido'bnie jak przy wrzeniu wody dały tym reaktorom nazwę "kociołków
wody" .

Reaktor jednorodny składa się ze zJbiornika wypełnionego raztworem
wodnym pewnego związku uranu wzbogaconego (dotychczas zalStosowa­
no azotan uranylu i siarczan uranylu). Zibiormik ten jest otoczony re11e\k­
torem (berylem i gTalfitem lub samym grafitem), ma układ prętów ste­
rowniczych i przeważnie urządzenie rekombinacyjne do obróbki gazu
radiali tycznego.

,Doświa'Clczalne reaktory jednorodne buduje się dotychczas jedynie
w Stanach Zjednoczonych. Potrz.eba realizacji reaoktorów tego typu po.­
wstała na początku 1943 r. w związku z koniecznością doświadcza[nega
wyznaczenia po -raz pierwszy masy krytycznej jednorodnych roztworów
uranu wz1bogaconega w różnych środowiskach spowalniających. Budowa
tych reaktarbw skupiła się początlko'Wo tylko w ośrodku badań jądro­
wych w Los Alamos: w maju 1944 uruchomiano reaktor LOPO (o mocy
zerowej), następnie w ,grudniu 1944 silniejszy reaktor RYFO (6 kW). Po
14 Ono. IkWh działania r€aktora. zdecydowano przebudować ta urządzenie
c€lem uzyskania 'bardziej użytecznego narzędzia 'badawczego. Nowowybu­
dowany reaktor znany jaka SUPO-1 o m{)cy 45 kW pracuje już. prz€szło
20.0. 0.0.0. kWh od marca 19.51 r. Dla uzyskania większy,ch strumieni pro­
wadzi się obecnie przebudowę t€go reaktora (SUPO-2), jak rbwnież roz­
poczęto realizację r€aktora TTR, w którym pragnie się wyprbbować nową
koncepcję usuwania gazu radiolitycznego (przez umieszczenie ikata1iza­
tora w zbiorniku reaktm'8.). Rozwiązanie konstrukcyjne typu SUFO (ZOIb.
punkt 6.5) wraz z zastosowaną tam met{)dą usuwania gazu -radiołitycz­
n€go okazało się ni€zawodn€, natomiast skuteczność nowych propono­
wanych metod musi wykazać doświadcz€nie.

Pięć powyżej wymienionych reaktorów zr€a:lizo'Wano lub realizuje
się w ośrodku Los Alamos. Drugim ośrodkiem zajmującym się budową
reaktorbw je'Clnorodnych j€st ośrodek bada jądrowych przedsięibiorstwa
North American Aviaton, który wybudował dwa reaktory: l-watowy
WBNS (kwiecień 19,52) oraz 500-watowy (listopad 1953) r€a:kior dla
ośrodka jądrowego w Livermor€ (L-3). Zespół ten !buduje w tej chwili
dwa da1sze reaktory tego typu o mocy 50 kW.
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Samodzie!lną realizacją uniwersytetu w Raleigh jest reaktor NCRR
o mocy 10 kW uruchomiony we wrześniu 1953 r.

6.5. Reaktor SUPO w Los Alamos [88, 89]. Reaktor SUPO (skrót dla
SUper POwer water boiler) został wybudowany na podstawie doświad­
czenia uzyskanego w reaktorach LaPO i RYPO, j uruchomiomy w marau
1951 !I". Jest Oin wszechstronnym i nezawodnym narzędziem badawczym.

Dane eksploatacyjne:
Strumień r1>mas. neutronów termicznych 1,7.10 12 n/cm 2 /sek
Moc cieplna P 45 kW
Strumień właściwy 38.10 12 n/cm 2 /s€'k na MW
StrumiJeń fjJ max neutronów rezonansowych 2,8.10 12 n/cm 2 /sek
Strumień fjJmax neutronów pr.ędkich 1,9.10 12 n/cm 2 /sek

W kulistym zbiorniku ze sta'li nierdzewnej o. średnicy 30,5 cm (gru­
bość ścianki 1,6 mm) mieści się 0,0127 m 3 roztworu wodnego azotanu
uranylu zawierającego 870 g U...,235 o wzbogaceniu 88,7%. Gęstość roz­
tworu wynosi 1,1 g/cm 3 .

Zbiornik jest otoczony ref1lektorem grafitowym tworzącym sześcian
o krawędzi 140 cm.

Reaktor jednorodny o takiej mocy wymaga urządzenia rekomlbinacyj­
nego dla usuwania gazu radioli tycznego (zob. rys. 24). Gaz tworzący się
w reaktorze, główni€ wodór i tlen, uchodzi do skrap'lacza w pionowej
rurze tworzącej przedłużenie zbiornika reaktora. Skraplacz ten usuwa
większą część wody i pary kwasowej, a także rozproszyny ro,zjbworu. Stąd
powietrze prz.echodzi przez .puł.apkę z wełną ze stali nierdzewnej celem
wychwycenia produktów rozszczepienia i zaibranego. uranu. Następnie
gaz jest wprowad:zJany przy pomocy dmuchawy do jednej z dwu komór
katalizatorowych zawierających platy;nowane pigułki z t1leniku glinu. Tu
ma miejsce rekombinacja wodoru i tlenu, a .gaz wychoidzący z komór
zawiera parę wodną. W drugim skraplaczu następuje ohniżenie tempe­
ratury gazu do takiej- samed, jarka panuje w pierwszym skraplaczu. Róż­
nicę ciśnień wyrównuje się przez odprowadzenie gazu ko.minem wyso­
kości 45 m. Szybkość olbiegu (0,1 m 3 /min) jest tak duża, że we wszystkich
punktach ukadU! stężenie wodoru jest niższe od stężenia odpowiada­
jącej mieszaninie piorunującej.

Roztwór chłodzi się wodą o przepływie 0,011 m 3 /min przechodzącą
wewnątrz zbiornika trzema wężownicami (zob. fot. 13) ze stali nierdzew­
nej o średnicy 6,4 mm. Każda wężownica ma długość 6 m. Najwyższa
temperatura roztworu nie przekracza 85°.c.

Reaktor jest sterowany przy pomocy trzech olach kadJmowych o. wy­
miarach 7,5 X 76 cm, poruszanych pionowo stycznie do kulistego ZJbior­
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ni'ka, oraz ,przy pomocy dwóch prętów bo.rowych o średnicy 1,4 cm i dłu­
gości 45,7 cm.

Koszt reaktora SUPO wynosi ok. 7 milionów złotych.
Możliwości doświadczalne:

dwie kolumny termiczne z kanałami do napromi'eniowywani'a,
kanał prZ€loto<wy1 prZ€cholCl:zący prZ€z środek zJbior.nika (tzw.

"otwór chwały" - glory hole) o średnicy 2,5 cm,
kanał prZ€lo.towy o średnicy 3,5 cm styczny do zJbiornika.

6 mm /!!'zew(;d l1.ionowl L /!!,owadzq cy na wierzch oslony

0 0 komina WYWieWne \ \
lawOr uoustow lawOr solenoida{ny \

lew(Jftrzny skra {acz

Miernik

ujSciowlj

Pula/!1S. a z weln a ze stali nierdzewne'

Rura pionowa reaktora ze
skra l1.laczem wewn ętrz m

lbiornik reaktora

RytS. 24. Schemat układu re/kombinacyjnego W reaktor.ze SUPO [89]

Reaktor jest otoczony 1,2 cm warstwą węglika boru z parafiną, 5 cm
warstwą statli, 10 cm warstwą ołowiu i 120 cm warstwą betonu (zoh.
rys. 22 oraz 23). Ponadto przed każdą z obu kolumn termicznych znaj­
duje się 24-cm-owa ściana z ,bizmutu służąca do. zmniejsZ€nfa tła gamma.
Wymiary gabarytowe reaiktora: 4,5 X 4,5 m, wysokość 3,35 m.

6.6. Ujmujemy poniżej w tabeli 3 najważniejsze dane o reaktorach;z moderatorem wodnym. .
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Tabela l. REAKTORY Z MO DE
Dane ogólne Dane techniczne

Modera Chłodze­
Lp. Miejsco- Data uru- Wsad Wzbo- tor i nie: chło­Nazwa. chomienia U-235 gacenie dziwo,wość i likwid. kg % reflektor wydatekt mS/min

I. Reaktory niejednorodne
a/na paliwo naturalne

l CP-l I Chicago 2.12.1942- I 280 nat. I grafit - I-1'3'1943 0,71 350
2 CP-2 Argonne 1.3.1943- 318 " 430 ­

-1954

3 I. radziecki przed 1947 320 " '-'"""'575 ­
4 GLEEP Harwell 15'8.1947 217 .. 460 powietrze

140

5 X-lO Oak Ridge 4-1I'1943 384 .. 565 pow.(ORNL) 3350
6 REI Mol- Donk 1956 pow.

I 7 BEPO Harwell 5.7'1948 260 .. 775 . pow.50008 , (NRF)
9 I BNL Brookhaven I 22.8 '1950 390 I .. 640 pow.8400

. 10

b) na paliwo wzbogacone z chłodzeniem gazowym

BNL' I Brookhaven I 1956-57 I
50 90% 640 pow

c) na paliwo wzbogacone z chłodzeniem wodnym

II RFT Moskwa 4.1952 7,4 15% I grafit23
woda

woda
4,2

(12 atn)

12 I. elektrow- pod Moskwą
nia jądro

9.5.195-1 27,5 5% grafit58
woda

woda I

5,0 I1(100 atn)

[I. Reaktory jednorodne
(Rozwiązania konstrukcyjne bliżej nie znane)

* Objaśnienie nazw reaktorów: CP = Chicago PHe, GLEEJP = GralPhite Low
Energy EXiperimental Pile; X-lO (ORNL) = reaktor X-lO w Oak Ridge National
LaJboratory; BEPO = British Experimental Pile Qpe,ration; BNL = Bll'Ookhaven
NatiQnal Labor.atory; RFT = Rieaktor. dla Fiziczeskich i Tiechniczeskkh Issledo­
wanij.
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R A T O R E M G R A F I T O W Y M [17, 18]
Dane eksploatacyjne .I

Gęstość Gęstość KosztU ŹródłaObjętość materia- Strumień Moc Strumień
rdzenia łu roz- (/)ma.x cieplna P właściwy mocy mil. zł literaturowe

m 3 szczep. n/cm/sek MW (/)ma.Jp kW/kgg/cm 3 U-235 I I
.

.

I 165 0,0017 4'10. I 0,0001 0,04 '10121 0,0004 I 125 [19]
I

155 0,0020 10 8 0,002 0,05 '10 12 0,0063 154 [20], [21]
!

I110 0,0029 I [22]
135 0,0016 3,7'10 10 0,1 0,37 '10 12 0,46 I [23], [26]

166 0,0023 1,1'10'" 3,5 0,31 _10 12 9.13 280 I [25], [26]10 12 3,5 II I178 0,0015 2 '10 12 6 0,33 .10 12 23,1 250 [24J, [27]
[28], [29]

10

I 215 0,0018 I 4-10'2 28 014'10 12 72,0 1000 [30], [31]I '

215 I 0.000231 3.10 13 120 1 1 ,5 '10121400 [38]

0,8 0,0092 8'10'3 1 10 8 '10 12I U!60 [32], [33]

3 0,0092 5 '10 13 30 1,7 '10 12 1100 L 36], [37]

** Koszt ilnwestycY'jny obedmuje taże koszt lPieI'Wszego Wlsadu Ipaliwowo
(1 tonna elementów 'Paliwowych z 'uranu naturalnego = 2 mil. zł). Prlzyjęto rów­
noważnik: 1 dol = 35 zł; 1 £ (bryt) = 100 zł; 1 F (franc) = 0,10 zł, 1 rb = 5 zł.
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Tabela 2_ REAKTORY Z MODE
Dane ogólne Dane techniczne

Modera- Chłodze­L_p. Data uru- Wsad Wzboga- tor i ref- nie: chło­
Nazwa* Miejscowość chomienia U-235 cenie lektor*" dziwo,i likwidacj i kg o' wydateklO t D 2 0. mS/min

I. Reaktory niejednorodne
a) na paliwo naturalne

1

1 I ZEEP I Chalk River 5-9-1945 42 nat_ max_ 10 ­2 aquilon Saclay 1956 0,71 ­
3 ZOE 1 Fort Chatillon 15-12.1948- 22,5 " 5,3 powie­23'5.1953 trze
4 I ZOE 2 " 23-5-1953 13,4 " 4,5 D 2 05 CP-3 Argonne 15'5'1944- 19,2 ,. 5,9 " 0,7

1950
6 SLEEP Sztokholm 13-7-1954 20,6 " 6,0 " 1,07 JEEP Kjeller 30.7-1951 16,4 " 7,0 " 0,24
8 radz. 1 Moskwa I -4 -1949 16,19 " 4,4 " 0,33D 2 0 1956
9 BNL-me- Brookhaven Idical
O MIT Cambridge 1958

(USA)1 P-2 Saclay 27_10_1952 20,6 " 7,0 CO 2
(lO atn)2 Wi.irenlingen 1957 .. 9,0

(Szwajc_)3 CISE Mediolan4 ARR Sidney 1957
5 Studsvick 1959 I(Szwecja)

6 NRX Chalk River I 22-7-1947 I 67,5 " 16,5 H 2 0167 NRU " 1957 I 64 " max 39 D 2 0100

i

1

1

1

1

1

1

18 I

] 19

na p aliwo słabo wzbogacone

radz_ 2 Moskwa I
D 2 0EL 3 Saclay -I

b) na paliwo silnie wzbogacone

1957
1957

5

7,5
2,0
1,4 4,0 D 2 0

20 DIMPLE Harwell 26'7-1954 max. 13,5 D.O
21 CP-3' Argonne 22 -7 -1950- 3,8 90 5,9 D.O

-1954
22 CP-5 Argonne 10-2.1954 2,1 90 5,5 D 2 0
23 DIDO Harwell 21-11.1956 2,5 90 ok_ 12 D 2 0

24- PLUTO Harwell 1957 I 90 D.O- 251 DEMETER Dounreay
II. Reaktory jednorodne
(nie występują w zakresie reaktorów doświad czalnych)

· Objaśnienie nazw reaktorów: ZEEJP = Zero Energy Expeximenta1 Pile;
ZOE = Zero energie, Oxyde d'urane, Eau lourde; CP = Chicago Pile; SLEEP =
Swedish Low Energy Exper.imental Pile; JEEP = J.oint Estalblishment Experimen­
tal Pile; ARR = kustralian Resear,ch Reactor; NRX = Natj,onal ReLSearch Expe­
riment; NRU - National Researc'h Universal; EL = Eau Lour.de; DI'MPLE = Deu­
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RATOREM CIĘŻKOWODNYM [17, 18]
Dane eksploatacyjne

Obję- Gęstość Gęstość Koszt Zródłamateria- Strumień Moc Strumień
tość łu roz- (Pma.x cieplna właściwy mocy mil. zł*.... literaturowe

rdzenia szczepial. n/cm"/sek MW (Pma.x/ P kW/kg­m 3 g/cm 3 U-235

lO. 0,00001 I 7 (bez D_O [41,42,43]tJ,OOOOOl i paliwa) [44]
4,8 0,0047 3 '10 10 0,01 3 '10 12 0,45 [45,46,47]

3,85 0,0034 10 1 " 0,15 7 '10 1 " 11,2 [45,46]
,....., 5,3 0,0036 10 1 " 0,3 3,3 '10 12 15,7 70 [48]

5,5 0,0037 9 '10 11 0,3 3 '10 12 14,6 [46,49]
6,2 0,00265 10 1 " 0,35 3 '10 1 - 21,2 85 46,50,51
4,0 0,0040- 2 '10'" 0,5 -:- 0,6 4 '10 12 ,....., 30 [52,53]

0,0047
1,0

5,9 0,0035 10 13 2,5 4'10 12 122 100 [45,54,55,61]
2,5 '10 13 10 2,5 '10 12 [56]
10 13 10  10 12

10 I
10

15,0 0,0045 6,8'10 13 40 1,7'10 1 " 600 350 [41,43,57,58]
12,0 0,0053 3 '10 14 200 1,5 '10 1 " 3150 1000 [41,43]

I I 0,0 025\ 2 . 10 13 I 3 I 6 7 '1Ql"1 600 I I [59]3,0 10 10 I 15 I 67'101- 2000 500 (?) [45,60,61 ]

3'10. 0,0003 5 (bez D_O [24,62]
i paliwa)4'10 12 0,3 1,3 '10 13 79 [48]

0,2 0,0105 8 '10 13 5 1,6 '10 13 2400 105 [63.64,65,65]
0,35 6,0072 10 14 10 10 13 4000 250 ,[67.68,69,70]10 14 10 10 13 [71,72]

terilul1 Modenł'ted Pile, Low Energy; DIDO = D20 czyli D, D, O; DEMETER
DEuterium-moderated MatErials TEsting Read{)r

** Uwzględniono jedyn:ie ciężką wodę.
*** -zob. odnośnik ** w 'punkcie 4.8.
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T a b e l a 3. R E A K T O R Y Z M O D :s

Dane ogólne Dane techniczne
Chłodze­

Lp. Data urucho- Wsad Wzbo- Modera- nie: chło­Nazwa. Miejscowość mienia i U-235 gacenie tor i dziwo,likwidacji kg % reflektor wydatek
m 3 /min

I. Reaktory niejednorodne
1 Aquarium Genewa .8.1956 I 3;6 20 I H,O+ H,O H,O I2 radz. Moskwa 1955 3,0 10 " " "

- wystawa at.3 NTR Schenectady 1951 2,7 90 H,O+C "
olej

4 BSF Oak Ridge 17.12.1950 3.5 90 H,O+H,O "
(BeO)

5 LIDO Harwell 1956-7 >90 H,O+ H,O "
6-19 PSUFu. Pennsylvania 1956 3,5 90 " + " "20 radz. Moskwa 3,5 10 " + " "Gaz. Zawod 15
21-26 radz. iv Kraje Dem. 1957 4,5 10 " + " "Ludowej 15
27-29 LITR v Oak Ridge .1.1950 3,4 >90 " + Be 4,6
30-31 MERLIN vi Aldermaston 1957 4,5 20 " +H,O "

\ 32- 33 Court (C,Be) 7,3ORRvii Oak Ridge  4,0 >90 " +H,O 45
34 MTR Idaho 31.3.1952 4,0 >90 " + Be "I I I C I 75
II. Reaktory jednorodne
35 LOPO Los Alamos .5.1944- 0,58 14,7 H,O+ BeO ­

.12.1944
­

36 WBNS Downey . .4.1952 0,65 90 H,O+C ­­
37 LRL(L-3) Livermore 5.11.1953 0,695 90 H,O+C H,O­
38 HYPO Los Alamos .12.1944- 0,87 14,5 H,O+ BeO 0.003-1949 C
39 NCRR Raleigh 5.9.1953 0,85 90 " +C 0,0038
40 SUPO I Los Alamos .3.1951 0,87 88,7 " +C 0,011
41 SUPO II Los Alamos42-43 NAA medi- 90 " "

cal reac. VIII

I 44 TTR Los Alamos

. Objaśn.ienie nazw reaktorów: NTR = Nuclear Test Reada.l', BSF = Bu:lJk
Shielding Facility, PSUF = Penn.sylvania State University FaciliJty, LITR = Law
Intensity Testing Reactor, MERLIN = Medium EneI1gy Resea'fch Lighlt-water
moderaied Industria'l Nuclea'f reacta'r, ORR = Oa'k Ridge Resem-.ch reactor, MTR =
Materials Testing Reactor; LOPO = LOw POwer water boiler, WBNS = Water
Boiler Nuclear Sour,ce, LRL = Liv€,rmore Research Labaratory Teactor, HYPO =
HIgh POwer water boiler, NCRR = North Carolina Resear,ch Reator, SUPO =
SUper POwer water boiler, TTR = Test Tube Reador;' NAA = North AmericanAviation. .

.. zob. -odnośnik .. w punkcie 4.8.
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RATOREM WODNYM  1m
Dane eksploatacyjneGęstoć I

Ob ' t .. matena- St .. M St -.]ę osc ł rumIen i oc rumlend . u roz- '" .' I P ł ,­
r zema szczepial- "'ma;, cIep na w asclwy

m 3 nego n/cm 2 /sek l l MW <Pmax/ Pg/cm 3

I 0,10
I

0,04

0,10

0,10

0,063

0,130

0,{86

0,287

0,036 I 2' 10 11

0;067

0,035

0,056

0,035

0,040

0,017

0,10 0,040
0,10 0,040I I
0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0,0127

0,015

0,C39

0,044

0,047

0,OE9

0,057

0,069

0,053

f>

0,01

0,01

9 '10 11 0,03

20'10 12 I

30 .10 12

20 '10 12

10 - 10 12

20 '10 12

14'10 12

10 '10 12

13 '10 12

12,5 '10 12

10 '10 12

13 ,10 12

30 '10 12

40 '10 12

40 '10 12

50 . 10 12

5U . 10 12

38,10 12

34 '10 12

Gęstość
mocy
kWjkg
U-235

11

28,.

287

570

440

885

1100

5000

7500

,

KosztU
mil. zł

2,8

3,3

17

25

18

25

42

16

123

600

6,9 17,5

Źródła
literaturowe

6,3 [73]

[74]

[75]

[76], [77]

[34], [68]

[78]

[79], [80], [81]

[82J, [83]

[26], [78L_
[84], [85], [86]

[78J

[78] [8:] .88]

[88], [89]

[881, [89], [90]

, [SB], [89], [
[88], [89]

11, _2 8], [89],J!
52 17,5 [ 88], [ 89]_

[88J, [89]
62,5 17,5 [88], [89], [93]

[88J

...... ta'kże w Unive'rsity ar Mkhigen, NavaJI Resean::h LaJboratory, WatertoWIrI
Arsenal, Wri,ght Air FOJ",ce Base, Batelle Memorial Lnstitute, Ameri-can Ma.chine
and Foundry, Washington State College, Vanderbilt University, Brookhaven Medi­
cal Center, Be'ndix Aviation Corp., jeden dla Bra-zy,1di, dwa dla NRF.

dv Instytuty Badań Jądrowy'ch Polski, Czechosłowacji, Węgier, NRD, Rumunii,
Bułgarii.

v Radiation Laboratory w University of California, Los A:1amos Scientific
Labora tory.

vi także dla NRF.
vii Wes1inghous Atomi.c Power Division.
viii także w Ar:rnour Resear.ch Foundation.

0,035 2 -10 12 0,1

10 12 0,1
2'10 13 1

ok.2,8'10 13 2

2'10 13 2

4'10 13 3
4'10 13 5

2'10 14 20
4'1014 30

I

3'107 10- 6

4 '10 7

2 '1010

3 '10 11

10- 6

0,000.'

0,006

5-10"-1 0,010
1,7 '10 12 0,045

0,050

1,7 '10 12 0,050

I >1013
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p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M VIII - Z E S Z Y T 2 - 1957

Zofia Ryll
Instytut Badań Jądrowych PAN

Rozpraszanie sprężyste elektronów wysokiej enęrgii
na jądrach

l. Wstęp

Już w r. 1934 G u t h [1] zwrócił uwagę na to, ,że przy bombardo­
waniu Jąder ełektronami o wysokich energiach rozkłady kątowe elektro­
nów rozproszonych sprężyście wykazywa,ć powinny odstępstwa od roz­
proszeń, jakie dawał)'lby jądra punktowe. Odstępstwa te można by w za­
sadzie przypisać, przynajmniej częściowo, nieobowiązywaniu prawa
Coulomba na małych ()dległościach (rzędu 10- 12 cm - 10- 13 cm), ale
w analizie teoretycznej doświadczeń roz.proszeniowych przyjmuje się' na
ogół prawo Coulom!ba za obowiązujące dl,a każdej odległości, a odstęp­
stwa od praw rządzących rozproszeniem na jądrze punktowym przypi­
suje się skończonym wymiarom jądra i wiąże się je z rozkładem ładunku
i fwentualnie .mmnentu magnetycznego wewnątrz jądra. Rozkład ładun­
ku w skończonej objętości jądra przejawia się doświadczalnie w rozmaity
sposÓb, na przykład: w przesunięciach izotopowych w liniowych wid­
mach optycznych, w subtelneJ strukturze widm rentgenowskich, w po­
staci charakterystycznych widm rentgenowskich atomów mezonowych,
w różnicach energii coul,ombowskiej jąder zwierciadlanych itp. Każde
z tych zjawisk daje pewne wiadomości o charakterze rozkładu ładunku
w Jądrze. Na 'czoło tych metod wysuwa się jednak badanie rozproszeń
sprężystych elektronów.

Jądra atomowe są w zasadzie przezroczyste dla elektronów (rÓżnicz­
kowy 'Przekrój czynny na rozproszenie jest rzędu 10- 29 cm 2 /srd). Wza­
jemne odziaływanie elektronów z jądrami ogranicza się do dlugozasięż­
nych sił coułmn:borwskich. Wpływ efektów niecoulombowskich jest mini­
malny. Dlatego też rozpr'a<szaJl1ie elektronów stanowi bardzo cenną, bo
bezpośrednią i niezacie.mnioną konkurencyjnymi oddziaływaniami me­
todę badania zarówno rozkładu ładunków, jak i rozkładu prądów w ją­
drze. Trwba tu od razu zaznaczyć, 'że udział obu tych czy;nników: sta­

[219]



220 Z. RYLL

tycznego i dynamicznego w rO'zpraszeniu elektrO'nów pazostaje w stO'sun­
ku (f1/Z) 2, tak że tz.w. rozproszenie na momencie malgnetycznym stanowi
ważny wkład w przypadku rozprO'szenia na protanach, natO'miast dla
pierwiastków paśrednich i ciężkich jest da paminięcia.

2. Rozproszenie na ładnnku punktowym

U padstaw teorii s.prężystego rozproszenia cząstek nałado.wanych leży
słynny wzór R u t h e r f o. r d a:

Wzór ten padaje zalee:ność rólżndczkawega przekrO'ju czynnegO' na roz­
prO'szenie cząstek Q ładunku z e, traktawanych jako nalboje pun1ktawe,
biegnących z energią kinetyczlllą E na
nierucha mych ładunkach punktawych
Ze. e jest ką:tem roz.pl'aszenia w ukła­
dzie polarnym związanY1ITl z centrum
rozpraszającym.

Wzór Rutherf.arda Jest niere1latywi­
styczny, nie bierze także pod uwagę
sp'imów.

R<ozprO'szenia clząstek Diraca, jakimi
są elektroOny, na jądrze pUQ1kltiOwym
razważał M a t t biO'rą,c pod, uwagę
efekty relatywó.st)'lc:lme [3" 4] i st<o­
sując pr.zybli.'ŻeiI1Jie Borna. Spin cen­
trum rozpraszającego i jegO' m/Jment
magnetyczny przyjmawał za równy
zeru. Wyrażenie M Q t t a na przekrój czynny w takim r<ozproszeniu ma
pastać szeregu nieskańczO'negoO.

Z
Dla waruniku137 1 stasuje się przybliżenie M a t t a palegające

na urwaniu szeregu po paru pierwszych wyrazaoh. Wyrażenie na róż­
niczkowy przekrój czynny mai wówczas pastać:

Z2 Z2 e 4

aR(Q) = E2
1

Q
2 sin 4 2

(2.1)

1.8 2 f1eV ' , i i Au i
e=5DD----L.-- -1--' ­

! i Nott (doAT.) _ I
I Ago '\J\ "

tt InrlL\ """1\"'10 -\ '.....- ,,- ,..... 1
- Rolproslenie RutherrordQ
, I
,
,0.3 0.4 O/J 0.6 0.7

l
!37

Rys. 1. Rozprolszenie na różmy.ch ją­
<kach eleG\:tronów o energii 2 MeV
pod kątem fE) = 50°. Linia ,ciągła
obrazuje wyniki z doik:ładnelgo 'Wzo­
ru Motta, a pr:zerywwna - z przy­
bliżonego. Punkty doświadczalne 'Po­

chodzą z ,prac [5, 6, 7]

21.6
/.4
'2
B' /2-->c.'"
c:

1.0
Z:3

aM(e) = ( 2::2 r 1 {3/ sin  ( 1 - (32 sin 2  ). (2.2)
2

Na rys. 1,2a i 2:b podano stO'sunek różniczkowego przek:rO'j!l...czynnego
według Ru therfo.rd,a i. Mo.tta dla różnych jąde'r. JaIk widać
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Obserwowany rokład Ikątowy rÓżni się od przewidywanego teoretycz­
nie przy założeniu punktoośd jądra tym, .oczywiście, wyraźni.ej, im
większa j.est en.ergia elektronÓw, a co zat.em idzi.e, im mni.ejsza kh zre­

A

dukow.ana dłUigoś,ć fali de Broglie'a li. = 2n . Gdy Je j.est mniejsze niż

wymiary liniow.e jądra, to możliwe staje się ni.e tylko wyznaczenie
obszaru, jaki zajmuj.e w prze'Strzen'L j'ądr.o, aIle także poznani.e r.ozkładu
przestrzennego j.ego ładunku, i tO' tym dokładniej, im większymi en.er­
gialffii e;lektronÓw dysponuj,emy.

4. Program badań w Stanford

Taki właśnie program badań postawi,ła soibi.e grupa fizykÓw w Uni­
w.ersytecie w Stanf.ord (Kall1fornia) pracujących pod ki.erunki.em RoibertaHofstadtera.

Od pierwszej nO'tatki, ktÓr:a ukazała się w Physical Review w poło­
wie r. 1953, gdzie H o f s t a d t e ' r wraz .ze wspÓłpracownikami zawia­
damiają o swoim programie hadalń rozkładu ładunku w jądrach i do
noszą Q pewnych wstępnych nikalch, co roku ukazują się coraz cie­
kawsze prace doświadczalne [12-2 1 4], ktÓre pozwalają śledzić, jak sięga- .
nie do coraz wyższych energii, posługiwanie się ,coraz dokładniejszymi
metodami d.etekcyjnymt oraz coraz wnikliwszymi metodami te!OTetyczn.ej
analizy wy:nikÓw doświadezalnych doprowadza do 'cora,z IJ.ep8zego pozna­
nia ro.ładu ładunków w jądrach, a wreszcie pozwoliło wyzna,czyć, ,co
prawda ni.ezupełnie j.eszcze jednoznacznie, rozkład ładunku i mom.entu
magnetycznego w protonie.

Podstawą ninie:jszego artykułu są prawie wylączni.e prace doświad­
czallne grupy w Stanford.

Strona doświadczalna zagadnienia sprowadza się do wyznacania roz­
kładÓw kątowych .elektronÓw o rÓ"żnych energiach rozpraszanych sprę­
żyście.

5. Aparatura

Sch.em:1at doświadczeń byl następujący: el.ektr.ony przyśpieszone
w liniowym akc.eleratorze [25, 2 1 6] były rozpraszane na badanym pi.er­
wi1astku; energię' .eekt!ronów rozprosonych wyznaczano za pomocą
sp.ektrom.etru magnetycznego ,z defektorerm Czerenkowa.

Do dwóch bad.anych zakr.esÓw energii używano dwóch .niez.ależnych
układów:

aj pierwszy zbud.owany wcześniej; służył do badań w zakr.esi.e ener­
gii do 190 MeV [13, 2.0, 2;5] - .z powodu swoj.ego ustawienia względem
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uceleratora zw.any "ha.lfW'ay station". Wiązkę elektronÓw "wyciągano"
z miejsca leżącego mniej więcej w poł.orwie długości akceleratora, odchy­
:ając ją za pom{)cą magnesu C (rys. 3), gdzie ulega Q1na rozszczepieniu.
Szczelina S w kOIlimatorze z uranu IUlb mosiądZJu wycina wiązkę elektro­

A E ( !:l E E r---.-' 3 0 /0)
::łÓW o odpowiedniej energii E i z żądaną dokładnością Do

Akcelerator
Kolimator

Blok metalowCj lafrz/jmujqcCj wiqzką

OsTona betonowa Spektrometr

Rys. 3,. OgóiJ:ny wygląd u1kładu do !badania r,oz­
proszeń W zaik,resie energii do 1.90 MeV (Halfway

Station).

Drugi magnes D odchyla wiązkę w kierunku rÓwnoległym do jej biegu
pierwotnegOI i ogniskuje w odległości! ok. 2,7;5 m. Celem takiego podwÓj­
nego odchylania wiązJki jest oczyszc,zenie jej z prolITlieniowani: ?amowa­

Uklad do opróżniania komorCj i wpusz­
czania badanego gazu'

Uszczelki gumowe

. Blaszki ze stali nie/'­
dzewnej o grubości

0,25 mm

ClJlinder ze stali nierdzewnej  /9 mm;
gru,bosć sciangj ponitej (), mm

Ryis. 4. Typowa komora do badam.ia x-oziPros>ze­
nia w tar,czach gazowy,ch. Ciśnienie w komo­

rze dochodziło do 150 kGf.cm 2

nia powstającego w kolimatorze S, w .malgne:sie C :r w magnesie D. Po
'W-yjściu z magpesu D wiązka przechodzi przez otwÓr w gru1bej osłonie
betonowej i trafia dOi komory rozproszeń R 7Inajdującej się w ognisku
magnesu D. Rozmycie wiązki:. w ognisku wynosi ok. (1 X3) mm 2 . Ogni­
skowanie można dbserworwać za pomocą specja!lnegQl wziernika, umiesz­
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o kształcie ściętego stożka (wysokość ok. 10 cm, średnice: 2,5 cm ­
wejściowa i ok. 3,8 cm - wyjściowa). Licznik przyklejony jest do fo­
tomnożnika DuMonda 6292.

Rozmycie aparatuTowe wyr,ażające \Się skończoną sZ€rokOLŚcią połów­
kową krzywej: iloŚĆ zliczeń na jednostkę czasu (N) w fun'kcji energii
(taka typowa krzywa prZ€dstawiona jest na rys. 7) wynosi dla energii
ok. 190 MeV - .0,8 MeV, tzn. 0,4 09 /0. Nieraz, w specjalnie dogodnych wa­
run'kach doświadcZ€nia uzyskiwano '0,2%.

RYI5. 7. Typowa krzywa liczby zliczeń
licznika Czerenkowa w funkcji ener­
gii elektronów dla wapnia - 40. Energia
elektronów padający,ch 'na rOZJpraiSzacz: 183
MeV. Kąt rozproszenia e = 50°. Szerokość
połówKowa krzywej wynosi tutaj ok. 1,1
MeV. (Dla watrunków idealnych .cz,ęść krzy­
wej odpowiadają,ca maksimum dla rozpro-..
szenia 5iPrężystego staje się oczywiś,cie nie­
skończenie wąSika, a :szerokość połów- Rys. 8. Wewnętrzna częsc monitorakowa - O) wysokoenergetycznych elektronów

180 Maksimum rozproszenia spre­I żljsteqo
160

140

40
20 Ca 183 MeV

e50o

-;- /20
<::
Ci
'!::'"
"t:> /00
'"

C:;80
'C::'"

6O

.::: 40

1,1 /1eV

20

Ze względu na możUwe fluk­
tuacje natężenia wiązki elekt;ro­
nów konieczna Jest ciągła jej
kontrola. Hość zU.czeń rejestro­

..:ł

ł I

....

!
I

l.

c:a

wanych przez licznik Czerenkowa podzielona przez średnie natężenie
wiązki w czasie pomiaru jest miarą wartości przekroju czynnego na
rozproszenie pod danym kątem. W opisywanych doświadczeniach uży­
wano monitora specjalnie skonstruowanego do pomiarów natężenia stru­
mienia cząstek jonizujących o bardzo wysokiej energii [29]. Monitor
(rys. 8). zawiera folie aluminiowe ustawione równolegle. Przechodząca
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Drol}i maqnes odchylajo,CIJ"
Mal}nes spektrometru

/ Puszko ForadalJa\

,;arczc
: Platformo. na której

stoi osTano

Rura próżniowo

Podwozie I1ziaTa

3m

rlić o
DsTona Ci!tektar

J;D
,-- L- _ _. .....1

R}'Is. 9a. Układ End Station ze speiktrometrem lIla elektrony o ener,gili 5'50 MeV.
Elektrony nim wejdą do komory ,rozproszeń, prze,chodzą przez monitor [29], którego
grubość jest Tównoważna 5 mm Al; W przy'szłood zamiast nie,go umieszczona bę­

dzie puszka F a r a d a y a zaznaczona na rys. przerywaną linią
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Rys. 9b. Fotografia spektrometru .na 550 MeV. Na pierwszym planie Tura próżnio­
wa, pr,zez którą ,przechodzi wią.zka od drugiego odchy.lającego i ogniskują,cego ma­
gnesu do :komo.ry roroszeń. Widać zamontowaną ma podwoziu armaty taTczę,
z tyłu LSktrometr, a lIla specjalnej platformie mad tarczą - dużą osłoną do

licznika Czerenkowa
7.
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wiązka wybija z nich wtórne elektrony, które zbierane na jednej z pły­
tek są rejestrowane przez układ całkujący.

Opisane powyżej' !Urządzenia służyły do całej serii badań mzprosze­
niowych w zakresie energii do 190 MeV. Dla energii do 550 MeV uży..
wano podobną aparaturę, a1e ustawioną na końcu akcelerato'l"a Unio­
wego.

b) Aparatura służą<C.a' do badań w zakresie eneIlgii do 5'50 MeV na­
zywa się ze względu na swe ustawienie "End station" [26]. Jak widać
na rys. 9 zastosowano tu podobny sposÓb oczyszczania wiąlJki elektrono­
wej. z promieni.owania X. Używano także 180° - spektrometru z podwój­
nym ogniskowaniem. P.ołe wynosiłO' 14 kOe, średni prolII1Jień k'rzywizny
90 cm, waga - 30 T. Konieczna tu jest lepsza osłona 11kznika Czerenkowa
(waży ok. 10 T). Plat1fOlrmę z 'zamocow,an)'iffi spektrometrem i licznikiem
Czeren.kowa z osłoną umieszczoną na IjJOdwo.ziu działa przeciwlotni'czego
mo'Żna !było ustawiać z dQlkłaidnoś:cią do 0,05°.

6. Zjawiska towarzyszące sprężystemu rozpraszaniu elektronów

Zjawiska powstające przy lbom1bardow.aniu jąder prędkimi elektro­
nami można z grulbsz.a podlzielić na dwie klasy: rOlZpraszanie sprężyste
i rozpraszanie niesprężyste.

Podział teoretyczny nie wynnaga omówień, praktycznie jednak spr,a­
wa nie przedstawia się tak prosto.

W polu otaczającym jądro elektron traci częiŚćenergii na emisję
f.otonów [30, 31]. Emituje on głwnie prollTIieniowanie miękkie: niewiele
różni się więc pod względem eille.rgiiod elektronów roroszonych sprę­
żyście i w grankach obecnej zdoności rozdzielczej apar,atury rejestro­
wany jest jako elektron rozproszony sprężyście. Zjawisko to, 'kt6rego
wielkość zależy od kąta TOlZproszenia, zmienia nieco prz.ebieg zale!ż­
,ności a(e) i wedłUJg przewidywań teoretycznych [31] zmniejsza war­
tość a(e) dla dużych e, nie z.mieilliają'c jednak ogółnego charakteru
krzywej. Ze względu! na lliiewieką wartość tej poprawiki zwanej radia­
'cyjną i niepewność jej o'blicze'ń teoretycznych pomija się ją przy ana­
lizie wyników doświadczalnych.

Oprócz poprawki radiacyjnej pewien wkład w rozproszenie sprężyste
na ładunku jądra wnoszą jeszcze:
a) rozproszenie na ll1lolIlli€nde magnetyiCznym, które jest, j ak wspomniano
We wstępie, pomija1ne dla jąder ciężlkich i, oczywiście, jąder o spinie
Tównym zero, a które gm ważną J'lo1ę w przypadku jąder lekki,ch. Do­
Ikładniejsze omówienie tego rozproszenia nastąpi przy opisie rOlZpros,zeń
na protonie;
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b) rozproszenie na jądrach wz:budwnych, co jest istotne przy badaniu
jądeT wykazujących W€'WIlętTzną .asymetrię w sensie B o h r a-M o t t. e 1­
s o n.a [32,]. Będzie jeszcze o tym crnlOiw:a przy opisie rozproszeń na
hafnie, tantalu, WO[lframie' itd.

Dla innych jąder badanych, OpiI'Ócz wymienionyich powyżej, rD'zpro­
szenia niesprężyste są dobrze odróżnialne od spręiżystych.

Na rys. 10 [125] przedstawiony jest udział rÓżnych zjawisk powstają­
cych przy rozpr.aszaniu elektronów i nakładających się na rozproszenie
sprężyste. Skala osi rzędny<;ih i odciętych nie jest liniowa. Wykres doty­

H A

p----­
........'(

Energia rozpraszanych. elektronów Eo
Rys. 10. Proje cZY;I1iIle W róż;ny,ch zjawiskaich
z2JCho.dzący-oh przy rOZlprals,zaniu wy,soKoenerge­
ty,c:wych elektronów l11a jądra,ch. Przykładowo

wybrano jądro l2iC.

rJ

czy jądra 12C. Eo stanowi energię errektronÓw padających, A - oznacza
maksimum powstałe z rozproszenia s.prężystego, a B, C, D - z rozpro­
szeń na poziomach wibudZion}IICh. Z nislkoenerge1ycznej strony maksi­
mU!m A rozciąga się widmo ciągłe pochodzące od e'1ektTOnów hamowao:­
nych w tarczy ("ogon" promieniowania hamowania). Krzywa P pochodzi
od rozproszenia nlies'Pójnego na pojedynczych protonach lub neutronach,
a F wynika ze zsumowail1ia takich krzywych. Ostre maksimum H
odpowiada rozproszeniu na swolbodnych protonach. M pochodzi od elek­
tronów, które uległy rozproszeniu po wytworzeniu mezonów :11.*

Z innych procesów niesprężystych mienić należy:
a) tzw. elektrodezyntegrację' - elektron wyrzuca z jądra proton albo

neutron, co obserwowano w przypadku deuteru [14], helu [21]
i kilku innych pierwiastków;

b) rozszczepienie jądra prze,z elektrony, co niewątpliwie zachodzi dla
j,ądeT 'Ciężkich; nie udało się tego jednak stwierdzić bepośrednio.

* Enecr:gia two:n:enia me.zonów wynosi ok. 140 MeV.
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Elektrony, które utraciły w ten sposób część energii, stanowią je­
den ze składników widma ciągłego..

Wybranie spośród tych wszystkich procesów - procesu, a który
w doświadczeniach zmierzających da poznania rozkładu ładunku
w jądcrze chodzi, tzn. ro<zprosreniaJ sprę!żystego, nie jest bardzo. trudne
(pomijając oczywiście te procesy, które praktycznie, w ramach osiągal­
<nej zdolności rozdziekzej, uchod'zą' za spręlżyste). Jedyną dro.gą do tego
wydzielenia jest d{)lldadIlla .analiza energet.yczna. Jako narzędzie analizy
wybrano w doświadczeniach w Stanfard spektrometr z podwójnym
'Ognisko.waniem. Obliczenie energii elektro.nów razroswnych sprężyście
pad danym kątem naJ jądrze O< masie M ,opiera się na skrajnie relatywi­
stycznym przylbliŻ€niu [33]. Kinematyka zderzeń w ty;m zakresie jest
bardzo podob na d{) kinem atyki w zjawisku Comptona: energię ellek­
tronu E = yC2p2 + m 2 c 4 można z bardzo. do1brą dokładn{)ścią przy­
bliżyć za pomocą wyrażenia E = cp, co jest identyczne z odpowiednim
wzorem dla promieni{)wania elektromagnetyczne.go..

Wstawiając we. wzarze Comptona zamiast masy elektronu podlega­
Jąceg{) zderzeniu - masę lbombard()IWanego protonu, otrzymujemy wzór:E2 l-coseEn = Mc 2 E (6.1)

1 + M c 2 (1 - cos e)

,gdzie
En - energia odrzutu jądra,
M - masa spoczynikowa jądra,
e - kąt rozproszenia.

Energia elektronu po zderzeniu sprężystym wynosi

E' = E - En
E' obliczone według tego wzoru rÓŻni się bardzo niewiele od wartości
dokładnej, np. dla E = 2nD MeV a ok. 0,1%.

7. Opracowanie danych doświadczalnych

Pomiary różniczkowego przekroju czynnego odbywają się w sposób
następujący:

Dla usta;lonej energii elektmnów padających E przeprowadza się sze­
reg pomia:rów zmieniając kąt f). Dla ustalonego w danym pomiarze kąta
rozproszenia tarczę UiStawia się tak, by narmalna do jej powierzchni
dzieliła kąt f) na połowę. Po.zorna grubość tarczy wynosi wtedy

d.sin  (d - grubość tar<:zy). Następni,e dobiera się zgrubsza prąd elek­
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tromagnesu tak, by elektrony o energii E' (energia ełektronów Tozpm­
szonych sprężyście) le'żały w zakresie pomiarowym spektrometru. W tr:ak­
cie pomiaru rrrienia się w tym zakresie za pomocą potencjometru o kilka
procent natężenie I prądu magnesu. Przykład krzywej otrzymanej w ten
sposób podany joest na rys. 11. Praw.a, wysokoenergetyczna część krzy­

c

'<::
CI,)...
.':..

]
4.

energia progowa
rozpadu deuteronu

18 1

1-0I,.. ,
Al/

12

f 80

o
356 364 C' 372

prqd spektromelru ­

RyiS. 1.1. Dane dośw.iadczalne uzy;skant! dla
5iPręży;stego rozproszenia ee1ktronów o ener
188 MeV.na taJl1czy z .gazowego deuteru. 8=60°,
Punkty na lewo od ,przerywanej linii AB od­
powiadają elektronom, 'k!tóre straciły ,ozęść

energii W proce,sie dezy.ntegra,cji deuteronu

W€j spada do zera, natomiast po lewej niskoenergoetycznej stronie maksi­
mum ciągnioe się widmo elektronów rozproszonych niesprężyście. Krzy­
wą odpowiadającą rozproszeniu sprężystemu ogr,anicza się od strony ni­
skoenergetycznej, kreśląc linię AB, której kształt dobiera się .tak, by
krzywa AOD 'była symetryczna wz;ględem prostej CC'. Podobnie postę­
puje się z krzywymi dla kątów rozproszenia 8 1 , 8 2 , .'. 8n. Następnioe
kreśli się wszystkie te krzywe talk, ,by maksima od!powiadające enoeI'1giom
€lek tronów E'(8 1 ), E'(8 2 ), ... E'{8 n ) poikrywały się. Krzywoe ACD po­
winny się wówczas także' pokrywać z dokładnością do + 5%. Jeśli roz­
bioeżności między odcinkami: AB są większe, dobiera się kształt optymal­
ny, który stosuje się następnioe do wszystkich krzywych.

Za miarę różniczkoW€go przekrju czynnego dla danego kąta przyj­
mujoe się powierzchnię pod maksimum krzywoej ACD, przy czym ikonioecz­
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ne jest uwzględnienie poprawki zwią'zanej ze stałą szerokaścią szczeliny
wejściowej spektrometru. Szcrelina we wszystkich pomiarach ma stałą

szerokość LIp (aIk. 1,3()/0; p - pęd e[ektronów), tzn., że da spektrametrup
wchadzą zawsze ektrany o rarzucie pędu + 1,31)/0. Przy mniejszych
energiach rozpraszenie elektranów odpawiada mniejszemu przedziałowi

bezwzględnemu energii niż przy większych.
1

Poprawka jest proparcjanalna da E" Pa­P" qP, q=p;-fJO

RY1s. 12. W zderzeniu SlPl'ę­
żystym, 'W układzie środka4 4

mas IpII = IPol

wierzchnie pomnażane przez tę poprawkę
narYlsawane na wspólnym wykresie abra­
zują przebieg różniczkawego przekraj u
czynnegO' w funkcji kąta rozpraszenia.

8. Rozproszenie na jądrach niepunktowych - pierwsze przybliżenie Borna

iDO' rozwiązywania zagadnień rozproszenia dla prędkich cząstek ibom­
Ibardujących stos\lje się c.zęsto I przybliżenie Borna. Warunek stosaw,aJ,­
naści tegO' prZj11bliżenia !brzmi: .

2zZ

137f3 f3 (8.1)

Elelktrony a rozpatr,-w,a-nych ener.giach spełniają na ogół ten warunek
W przJ71bliżeniu tym wzór na Tóżnic2Jkowy przekrój cżynnyJ niespolary­
zowanej wiązki elektranów jest [34]

J -+-+
-+ iqre(r)e d-r,

v

26

( Z e 2 ) 2 cO's 2 2
0"(6) = ­2E 6

sin 4 ­
2

(8.2)

gdzie
-+ -+

e (r) - gęstaść ładunku w

1 -+ \ 2E . 6 -+q =TC sm 2 ; liq ­
V - objętaść jądra
d-r - eleme-nt objętaściawy
E - energia padającego. ełelktronu

funkcji odległości od' śradka jądra r
zmiana pędu w pracesie razprO'szenia
spręż.ystego*

w układzie lalbor,atoryjnym. (

* Rys. 12 WIl'8:Z z <Jbj,aśpieruem.
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cos 2 8
2

8sin 4 ­
2

żeniu M o t t a, gdy we wzorze (2.2) przyjmiemy {J "-' 1 i {J4 "-'

(1 - (J2 sin 2 ) "-' cos 2  . Całkowita energia elektronu jest

( Ze 2 ) 2
Czynnik 2E jest rÓżnickowym przekrojem w przybli­

1; wtedy

2

E _ moc
--{1-{J2'

stąd
2

1 - {J = mocE

Podstawiając te wielIkości do wzory (2.'2) otrzmujemy:

2 8

( Ze ) 2 cos """2. O'M(8) = 2E . 8 'sln 4 ­
2

(8.3)

A więc
............

r {' ...... i q r J 20'(8) = 0',v(8) Je(r)e d-r (8.4)

Czynnik całkowy zdaj spr.awę z efektów inte.rferencyjnych między
falami rozproszonymi na różnh protonach jądra. Jak widaiĆ ze wzo­
ru (8.4), różniczkowy przekrpj czynny na jądrze o wymiaa:-och skończo­
nych a( 8) otrzymuje się lIIIDoe;ąc rÓżnicZkowy przekrój czynny dla jądr.a
punktowego przez kwadr,at wyrażenia:

............

\ f ...... i q r Ie(r)e d-r. (8.5)

Czynnik ten jest .zupełnie .analogiczny dO' występującego w teorii
dy1fraikcji €llektronów i 'Promieni X [35] czynnika struktura1nego:

J sinqrF(q) = 4n e(r)r2drqr
o

: (8.6)

Analogia jest ba['dzo ścisła: wysta:rczy zastąpić chmurę elektronową ato­
mu - chmurą protonÓw jądra. Czynnik [8.;5] nazyw:a się także czynnikiem
strukturalnym.

......

Znając fun1kcję rozkładu ładunku w jądrze e(r) można olbliczyć war­
tość czynnika stTliktur.alnego dla konkretnego modelu jądrowego. Np. dla
rozkładu jednorodnego określonego następująco:
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er;) = eo

er;) = o
czynnik strukturalny ma postać:

dla r < R,
(8.7)

dla r > R,

F = 4:neo (sin qR - qR cos qR),
q

(8.8)

gdzie
2E , 8

q = -łlC SIn 2'

Dla rozkładu ładunku postaci (8.7) przyblliżenie B o r n a daje ostre mini­
ma dla kątów ełniających warunek

qre = 3,5,

gdzie re oznacza pierwiastek z średniego kwadratu promienia ważony ze
względu na ładurwek tzn.:

re = fr 2 41tr2e(r)dr = 41t fr4 e(r) dr,
o o

(8.9)

gdzie 41t f e r2 dr jest znormalizowane do jedności.
o

Doświadczalnie nie stwierdzono takiego ostrego przebiegu krzywej.
Ślady struktury dytfraikcyjnej- wykryto tylko w przypadku złota i ołowiu.
Na rys. 13 i 14 widać przelbieg krzywej doświadczalnej dla tych jąder,
dla energii elektronów 126 MeV i 154 MeV. Strzałkami zaznaczone są
mn.ejsca, gdzie według I pr.zybliżenia B.o r n ,a powinny znajdować się
q-ninima dyfrakcyjne. J alk widać, struiktuTa dyfrakcyjna jest tu 'bardzo
zatarta.

Taki przebieg krzywej 0(8) sugeruje, że kr.awędź jądra nie jest
ostra, że nie istnieje taikie r, dla którego następowałtby skok ładunku od
wartości e(r) = eo do e(r) = O. Przejscie od penej wartości eo do
zupełnego zaniku ładunku musi od:byw,ać się na pewnej skończonej
drodze l::,. T. Przeprowadzono rochunki dla wielu rÓżnych postaci funkcji
e(r). Kilka najczęściej stosowanych rozkładów to:

l) wykładniczy: e=el e
r
a

2) gaussowski:

1 r'
-T"Tł

e = e2 e

3) "półgaussowski - półjednorodny":
e = ea dla O -< r -< c

1 (r- ej'-2
'1 = ea e dla r >- c
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4) zmodyfikawany gaussowski:

5) F € r.m i € g 0.: e = es 7 - e
z

e

la'

la

\
\

ł\ ,\
\
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"? 10'
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.g
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Kqt rozproszenia 8 w stopniach

Ry,&. 13. SprężYlSte rooszooie
eleiktTonów o energii 12.6 MeV
na 197 Au. (Tar,oza z f.oJdi o 'gru­

bości ok. 0,025 mm)
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RYIS. 14. Rozproszenie spręży­
ste na 197 Au i 208P.b :przy ooer­i odpowiednio: H54 MeV

i 153 MeiV
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::J""
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Or1legTośł od środka -1O- 13 cm

Rys. 15 Trzy r.ozkłady gęstości W ładunku W d,ądrze !daj.ące dobrą zgodność z da­
nymi doświadczalnymi dla 197Au i dla energH elektronów 183 MeV
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W cytowanym już uprrednio przypadku złota, n.ajlepszą zgodność
z doświadczeniem zdaje się dawać Imodel F e T m i e g o. Kształt funkcji
Q(r) w tym modelu podany jest na rys. 15 wraz z krzywą dla; rozkładu
zmodyfikowanego gaussowslkie.go i tr.apezowgo, które prawie równie
dobrze zgadzają się z doświadczeniem w zakT€sie dotychczas stosowa­
nych energii.
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\,

1\\
\.
'\.

'\ ,
"

"
'\.­

.......

10000

{5

-S!b...
:::> 1000
<->b.
..,.

13

{5. tOO
t:j
c::

'C::
CI>­

-;;;
b
<>10
.....

'30
00 m 00

/(o,t cozproszenio e (w stopniach)

tł 1()6

k
.g
-9 ,0 4
.Ę1

Rys. 17. Rozkład kątowy elek­
tronów o energii 125 MeV roz­
pr<ys:wnch sprężyścioe na foltii
",łotej, (0,05 mm). Krzywa ciągła
przedą,gnięta jest przez punkty
doświadczalne. Punkty teoretycz­
ne .obUczone są metodą I przybli­
żenia Borna dla różny.ch warto­

ści parametru a
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RYls. 16. Rozkład kątowy elektro­
nów rozproszonych sprężyście na
208Bb. Krzywa dągła przeprowa­
dZO'na jest przez punkty doświad­
czalne; O - punldy znalezione te­
oretyicmie metodą I przybliżenia
Borna dila rozkładu wykładniczegoI(}() . 10-13 oCl11
Z Te = 8,17.10- 13 cm i a = 2,36.
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W przypadku ołowiu doś:ć dOlbrą zgodnoś'ć z dOświadczeniem daje roz­
Bad wykładniczy: widać to z rys. 16 Ó. l7. Na 'Pierwszym z nich podano
krzywą doświadczalną dla rozprosZ€ń eleiktronÓw o energii 125 MelV
na cienkiej (0,1 mm) 'blaszce ołowianejl OTaJZ krzywą teoretyczną obliczoną
metodą I przyblilŻenia BQirna przy ,założeniu wykładniczegO' rozkładu

T

ładunku (e = el e-). Krzywe !Znormalizowano 'przyjmując za równe
wartoIŚci: doświadczalną i teoretyczną ró,żnicz:kowego prze/kroju czynnego
dla kąta rOozproszenia 35° (wy1bór kąta nmmaJ.izacji dowolny). Parametr
dobr,ano tak, by rozkład dawał najlepszą zgodność z rozkładem doświad­
czailnym.

Rys. 17 obrazuje zależność krzywej 0(8) ,od doboru parametru a
(przykład obliczony dla rozprosz.enia elektronów 125 Me V na złocie).
Na rys. 18 prZ€dstawiouo krzYW,ą 0(8) dla rozproszenia elektronów

-...
[€

700
g
<::>

100
'"
::s 50

.".

'"
<:>

{j 70
Rys. 18. Rolaid kątowy elek,tronów
o ene'v,gli 125 M>eV :wzoprOlszonych na
płytce berylowej {1,25 mm). Linia
przerywana oznacza krzywą Ido­
śWiadcza1!ną" a tróąty - punkty
teorety,czne oblLczQne na podstaW1iek:::żcn:hdlif:i 2 5
czym rozkłaJdzie ladunku z Te = .
= 2,2 . 10- 13 'om. (Kirzywe: teolre
tyczna i dQświadczalna przesunięte,
jak i na wszystkich pozo:stały,ch
rYiSunkach, tak by otrzymać jedna­
kowe wartości przekr.ojów ,czyn­

nych dla e = 35°)

<:>
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125 MeV na płytce !berylowej O' grubości ponad lm.ITl. J,ak widać rozkład
wykładniczy z a = 0,64 daje tu bardzo dobrą zgodność z krzywą do­
świadczalną. Pierwiastek ze średniego kwadratu promienia (z uwzgllęd­

nieniem wagi statystycznej ładunku), który dla rozkładu
r

e = el e a

związany jest równością Te = 3,46 a wynosi wtedy 2,2.10- 13 cm.
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9. Analiza przesunięć fazowych

Poni€'waLŻ zakres stosOIwalnoś:ci I przyibliżenia Born,a jest ograniczony
(daje o,no dobre wyni:ki ,dla j.ą,der lekkich i dla mlałych :kątóiw rozprosze­
nia), opracłowan,o inn'ą, doklad.ną metodę' olbliczalni.a .przekroj,ów .czynnych
zwaną ,me'tadą przesu;nię'ć .fazowych [38, 39, 40]. Połlega o'n,a na rozwią­
zaniu równ,ania [) i r.a c ;a ,dla elektronu 'W 'poltu poten.cjalnym statycznego,
ładuniku o' kulistej sy'metrii. Przekrój IczY1nny otrzy'muje i się przez num€,­
ryczne o'bliczanie przesulnięłć :fazowych, jakich doz,n,aje każda z fial'C'zą:st­
kowych fali .płaskiej. p,adającego elektronu n,a potencjale' elektrostatycz­
Ilym\ jądra,. W pr;acach teOlretyezny;ch [38-43], w których 0pT,ac'owyw:an'o
wyniki Idośw'iadcza[ne z ł.aboratorium w Stanfoł-id, nie' brano ;pod uwagę
oddziaływania €,lektronu z momentem kwadrupo:lowym jądra, z jego
,mo:me.ntem magnetycznym oraz \V1>ływu wzbudze'ni,a ją,dr.a. Rac'hunki nu­
meryczne są .tu olgro'mnie' .dł,ugie' i ż,mu,dne. W,adą tej me'tody' 3est: to, że
jako /metoda n'u.meryczn.a nie .daje o'n.a w sposób j,awny zatle'żnoś,ci mię.d.zy
par;ametrami ro,z,kladu ład,unku, .a przekroj.ami 'czynnymi n:a rOZlprosz€­
nie. Po.d tym w'zględe,m .metoda apro,ksymacji B.orn.a jast le'psza, bo .ch,ać
przybliżo'na ,daje' exp.1icite Wlzory wiążące ro!zklad ładunku' z :różniczko­
wy,mi prze'kroja,mi czynnymi. i w sposó:b mniej- lu!b baridziej odpo'wi.ada­
jący rZ€czywistości pokazuje zależ'noślci mię\dzy tyJmi wielkościami. Me­
tada przesunięć fazowych oddaj/€' n alto:miłas t: n:ieioce'nio'ne usł:ugi tam,
gdzie. ż,adne' metody cprzybliż:on€ ze. względu na duże' rOizbie'żnoślci ,z do­
ś'wia.dcze:nie,m nie' pot:rafią wyró,ż,nić mo,delu ro,zkładu gęstości ładun­
ku w jądrZ€. Jeszcze je,dną w,adą przyb1iże ' nia Bo;rna jes.t to, że. pro,­
mielnie jąde1r wypad,aj.ą przy jej st:osowalniu na ogół 'większe', niż, to wyr­
nikaz dok ładn ejl analizy. Poch,odzi tOI prawd,opo,do:bnie stąd, że' ,dłu'g:ość
fali de' Broglie.',a pia,daj.ąceg;o ele,ktro,n li jest: W€Jwnątrz pou.,a sił elektrycz­
ny/ch m:niejsz,a, niż w pr:Z€st.rZ!€ni wol.nej od pol.a, czego. w przybliżeniu
Born,a ,nie' łbierze się z,u.pe;łnie )od uwalgę.

Na rys. 19" 20 i 21 'przedstawio.no , dla .porówinani.a 'krzy'we' 0(8)
w funikcji 8, uzskane' ,dla 'kil;ku pierwiast:k,ów i kilku €neTgi!i elektro­
nów przy pomo1CY I 'p r.zylb;liże:n i a, BOTna ,oraz met,od')TI prze:suinięć fazo­
wych. Krzywe' ,doty'cz,ą k.olejno Tozkładu jed'norod.negio, wyk'ł.adniczego
i g.a'usso'wskie:go dla 1k0lI1kT,et i nie' oibranych param€łtrów. Z rys. 19 wi/dać,
że. analiza prze:su,nię'ć fa'zowych, ,daje! roika,d, Ol baT,d.zo nie:wy.r;aźnej
struktu:r:Z€' dy1fr.akcyjnej, .co jest zgodne i ,z .doś'wi,adczeniem; n,aelż'y ,za­
uważyć, że. ,przy1}jliże ' nie Bor.na daje le:psZ€' wyni!ki dJa. mie,d'Zi (Z=29)
ni ,dla złotal (Z=7 1 9), czego się nale'ż,ało. spodziew\ać.

ZwięksZ€'nie nach,ylenia krzywych Tóż.nic.Zkowego, ro'kładu kątowe'go
znalezionego w oparci u, o ,dokładne r,achiunki dla modelu jed.norodne'go



""t::s

6 10- 26

::::,.

10- 27
D.:
c...

10- 28
:::,­

C>? 9
10-"

Oc:
° .......
-C>t<

10 -")4

- Analiza przesuniąć fazowychI dla zTota I
- . - Analiza przesuniąc fazowl)Cń

dla miedzi
- - Przybliżenie Borna
. I
i a dunek punktowy

Jednorodm) rOlklad
[ adunku

10- JO

c
10- 31M  W  00 w 00

Kąt rozproszenia e

RYIS. 19. R'óm1ow;e przek'roje .cz.ynllle
pJ.'tzy ene1rgi!i 1510 M'eV dla ["OZPł:OIs.z,eł:la na
ładunku IPunktowytm 11, na kulI .z J'edno­
rodnym rokłafdem ładunku dla' ,złota

i mied1zi)

lO-Hi

10- 10

10- 31
30 50 70 (JO 110 130

Ko,t rDzproszenia 8

RY1s. 210. RÓżniczkorw'e prz,ekroje lozy'n­
ne na rO'zpros:z,enie elek/tronów o ener­
giii 1510 IMeV ,na jądlr.ze z wyk:ładllliczym
rozkładem ładunku; predlS.ta'wi.one wy­
n.i!ki ob.li,ceń dla a = 0,.91 ii a = 1,06

(w jedno.sfkach 10- 13 Icm)
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RYls. 21. Różni,czJkow,e 'przekroje c1zynne
na r.ozpros,zeni,e e.lektironów o ener.gJi.i
150 M,e:V na jądrze z .gaussoWJskim
rozkładem ładunku. N.a !rysullliku ,poda­
no 'OIbllicz.enia dla 'wartoś,ci parame,tru

b = 2,1.2 i 3,4 (IW jedno 110- 13 cm)
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Ry.s. 2,2. RbżnicziQM71e przekroje .czy'nnne na rOz!proSlzen.ie elelktronów o rólŻlnYcl1 en.eria,ch na z,łocie. KrOjplk,almi z,a:znalozono
punkty doświiad,czaLne; linie ciągłe uZYlskano z .ob1iJczeń num,eryicz:nych m!ełtodą przelsunięć faowy,ch ,dla rozkładów l:a­

dunków prz,edstawiony.ch w prawym 'górnym rogu rysunku
Na !rYlS. a) przyjęto k - 2,20 c - 6,63 10.- 13 cm

" b) " k - 1,815 c - 6,5/1 11{)-13 cm
" tC) " k = 1,85 c = !6,19 · 10- 13 10m.
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i wyk.ładniczego ' (rys. 2.0) mo1ż,na wy}aśnd.1ć wspomnanym efektem; p:o­
Vliększanie się e'nerg).i kineitycznej eleiktonu, ktÓry zn-alazł się' w przy­
ciągającym pdlu cołul'omblOrwsID!m jądTa [38]. Dla ro!zk'ł,adłu gaussoiWskie­
go (rys. 21) przetbieg krzyw)"ch jest iinny, czego nie mo!żna wyt.łumaczyć
na tej samej zasadzie.

N,a rys. 1 1 9, 20, 21 podano tak'że' krzYW'ą o(e) .dia rOZłprOts.zeni:a na
jądrze punktowym, '00 dobrze urwi,dac,znia Qgrlomn:ą T,02fuieżność między
rozkladem kąto,wymotrzY'm,alIlym w tym przY1bl:iZe:niu, a rZ€czywistymi'
(luib bliskimi rzeczywis1tości) rokładami; (należy zwrócić uw,agę, że
rzę,dne pod,ane ' są w skiali logaJI'ytmicznejl!).

Dla zobrazowania zgod.ności wyników metody lan1alizy przes-u.nlęc
fazowyc.h z wartOŚCiami otTzymanymi d.oś'wiadc.zalnie pod,ano rys. 2!2,a,
nal fktorym przedst.awiorne są !krzywe' .teore.tytczne uzyskane przy zało1że:niu
rokŁadu ł.adunku postaci:

l (wykres tej funkcji podany
n e r ) jest w prawym górnym rogu= eo l + ek(r-C) rysunku)

gdzie k i c są odpowie'd,nio! róiWne: 2,,20 i 6,6 1 3.10 1 - 13 cm, e'nergie.: 84Me:Y,
126 Me-Y, 154 MeY i ,i83 MeV przy roz- . de>
P raszaczu z lAu. Pu':nkty ,doświadc:załne dQrm 2

barldzo dobrz.e :leżą na kr,zYWY 1 c1h te­
orety..nY'c.h.

Na rys. 22 t b i 221c prz€,dstawion,e są te
same punkty i anal:ogłi\czne kJrzywe te­
oretcz;'ne obliczone dla inny\ch warto­

lO-T!ś.ci parame!trów kic.
J ak widać pIize:kJrój ,czY1n,ny jest dość

czuły na wybór ty!ch parametrów.
Na. zakoń,czen.ie tego paragrafu na­

łeży W1s,plomnie:ć, ż,e ro.biono próby [42] 10- 29
ana\lltyclzne,go rozwiązania -zagadnienia
rioziprols:z,eń na jąldrach p,.ośred'nic,h i ,cię- 10-30
żkilch (tam, gidzie metody Borna, która
też jes1t analltyiczn,a, już się nie s:tosuje).
Do znalezienia pr,zesunięć 'fazowych
w form'i.e ana'lity;cznej zlastosowano me­
todę W. K. B.* w ,positaici podanej przez
Ba8se.y'a i U h t e n, b e c k a [44].
M,etodę W. K. B. stosuje się dla porten­
icjału W1olnozmie'n'nego ,na odlregłość rzę­
du długośc i fali e1ek:tronu padającego.

* PrzY1bliJże.nie stosłowane w me'chani'ce kwantow!ejj. P,or. np. R. D. E van s,
The Atomie Nucl,e,Uls, 1956 (ipDZY1P. !red.).

s Postępy Fizyki, Zeszyt .2.

10- 28

Prztjbliżenie Borna

30° 50° 70° 110° . e90°

Rys. 2:3. Róni,cz.kowy Ipr,z,elkrój
czynny dla jednorodnelgo rozkładu
ładunku. ,Krzywą I otrzymano. !I"a­
chują'c m'e1todą W,KB :dla Z = 80,
kR = 5-; R = 1,4 A1/3 · 10- 13 ,cm;
krzywą II 'z anali,zy prlzesunięć fa­
zowych dla Z = 79, kR = 5,4;

R = 1,22 Al/3 . 110- 13 Icm
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"

>Ii Odpowi,ada to warunkowi kR  1 (R - promień jądra, k = A-ł ­
li,c'zba fadowa e1lektrornu). Dla jąld'er o Z ok. 80 l enegii ele'k:ttronów
padających po.nad 100 Me,V iloczyn kR ma wartość ok. 5 - j.e.st to
dOlIna grani:c.a stosowalności przybliżenia W. K. B.

Da p'or,ÓWn,ania tej Imetody .z dok1ad,ną m'et'odą przesu;nięć fazQwy,ch
i meitod,ą I przyJbli'żental Borna p'OdC1\je'my rys. 2'3, na jktóTym pr.żedsta­
wio!ne' są wszystkie trzy krzywe {oraz krzy'w:a. rozkła,du k.ątowelgo. dl,a
jądra pun!ktowe:go) ob:liczon'e dlla Z==80 i kR=5.

10. Analiza wyników doświadczalnych

Do Ichwili olbecnej zbad.a.no ' r,ozproszenia w'yso:koenergetyc.znYich elek­
tr.o'no'w dla n,astęp.ującYcłh pierwiastkó'w': wodór (E = 10Q, 116, 188, 200,

226, 300, 400, 500, 550 eV), tdeuter (E ==
== 188, 192, 400, Me.V), ;hel (E = 188
MeVi), beryjl (E == 125 MeV), węgiel (E ==
== 80, 150 187 MeV), z,łoto i oł6w (E ==
== 116, 125, 150, 183 'MeV) i 'cały szereg
pier 1 w'ia.st.ków śred:nio cię2Jki,ch i 'cięż/kich
jak: Ca, ,V, lin, Sb, Hf, Ta, W, Bi, Th, U
(dla E do 190 M'eV). Ze wz.ględu na nie­
co oldmienny charakiter zjaw.is'ka, miano­
wicie zazna.czający się wpływ efe.któw
magnetyczl11)llch, r.ozproszenie elektronów
na proltont1e i deulteJ."'on\ie omówione. bę­
dz,ie osobno.

Na rys. 24 przedstaw:i,one są wynilki
doświaid;eza'lne dla Ca, V, C,o, In, Sb, Ta,
Au, Bi, U; dla uwydatnienia s,trukt.u1ry
dyfrałkcyjnej odłożono ni€, ja,k z,wykle,

6 'rónilczk:owy przekrój ,czynny, ale p'o­
EJ ( EJ

dzielony przez iloraz cos 2 2/ sin 4 2 ­
czynn'ik (dlla usta[onej e.nergii) propor­
cjonalny do aM(e). A więc 'właściwie na
osi rzędny,ch odłożony jest Ikwaidrat czyn­
niJka stru:kturalnego. Z rysun:ku wida.ć, ,że
a(e) dla pierwiastków Ca, V, Co, In, Sb,
Bi wyka!zują wyraźną strukturę dyfrak­

cyjną, nła!tomilalSt Ta .i U, a z. nlie-naikreślonych Ina ry\su.nku Hf. W i Th ma­
ją tę srtrukturę z,aznac.zon,ą niezmiernie s:labo. O własnolściadh fi:z;y'cznych

10 7
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roslenie elektronów
183 l1eV

2 43
l

. A 3. eSln2

Ry,s. 24. Krzywe doś'wiadc:załne
dla kilku jąder. Krzyw.e pr,zesu­
nięte są dowolnlie 'wzdłuż osi y.
P:iOlnowe :rorelslkowane ,linie wlska­
zują położ,enie pi-erws'z'ego, dr'U­
gie,go d trizełci,go mini:mu'm dy­
f1rak,cyj(uego. Mtnima te ,są ty,m
wyraźniejsze im mni,ejsze Z ma

jądlro 'roz,praszają.ce
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ezący,ch U !po,dstJaw takiego wy)raźnego, plOd\zdału na 'dwie gru!p ,będrzie mo!­
v;a w dalszym ciągru.

Naj dokładniej ad:alnym ją,d:re'm ,grupy pierwszej jest 197Au'. [15]
Badano na: ,nim ro'zprosze!nia sprę'żystJe d,a elektronów o e'nergii od
4 Me V dOI 119,0 MeV i .analizOiWlan.o wy,nd.ki 'bard'o dokładnie' .m€to,d.ą

przesunięć f.azowych [40, 41]. Roibiono raehunki dla kilk,u rOizkł,aldó'w
o łago,dnie' zanik8\jącej gęs:tolŚ'ci a,du\njku na granicy. Riokład taki jest
z dostatec'zn.ą d.oikł.adnoś.c.ią schiaraikteoryzowan'y prZ€.z dw;a J p,araJme,try:
odległość ,c - na której gęstość ładun,ku spada .do połowy swej wartości
w obszarze ce'ntralnym i prZ€'z gruboiŚtć w,arstwy powier.zchniowej - s.
Xależy zWTócić uwagę, że' jeś,li długość fali de' Broglie' elektr,onu pada­
;ącego jest .duż,a w p!orównaniu z grubością warstwy p,owierzchnio:wej;
o rozkł,ad gęstości ładunk'u dla r bliskiegOI R ni€, prZ€łjlawia się' d.oś'wiad­

czainie. Przy wyższych energi.ach ele,ktTonów' rOizkład ten gra, oczywi­
ście, w.ażną rdlę. Znac!ze-nie wy,mie,nionych parametrów ,dla tzw. rozkładu

1
Fermilego e(r) = eo f-C .obrazuje rys. 2;5.

1 + e 2

p

1,00

0,90

0,50 c

9,0 10,0

0,10 10 o o o
Rys. 25. Model F e, r m i .e g 'O. C - odL .punktu,
w którym Igęstość ,ładunku ma Iwaritość: 1/ 2 -(2 max
T - grubość warstwy powierzchniowej; w tym
modelu odl,egłoś,ć, l11a której (2 :(r) .zimi,enia się od
90% ;do 1'0% (2rr.ax. Na osi odcięty,ch odłożone /Są

je!dnos tki F 'e [" Im li e g o: 1 Fermi = 110- 13 ,ern

co

Definicja- c brzmi: c = (!() f (r)dr. Grubość warstwy powierzch­
o

niowej s = T dla modelu Fermiego jest to odległość, na której gęstość
ładunku zmienia się od gn% Ido 1,0% wartości maksymalnej.

S*
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W zakresie doty'chczas stosowanych energii (do 190 MeV) modele:
Fe.rmd.ego, zmodyfikoiwany giaussowsi i tr.apezowy (), tych. samyc:h p:ara­
metrach c i s są. nieT'QZró'żniałne.

Był'y sugestie', łŻe, gęstość .ładurnku w o,bszarze ce'ntr,alnym l jądr;a złota
nie jest stał,a, .ale m,a. .płytkie mi.nimum. Odpowia,d.a t,o n.astęlpującej 11110'­
dylfikacji model'u Fenniego:

2

1 + wr
c 2e(r) = eo T - c

1 + e 2
Żeby wyblr,ać wa,rtość: w najlepiej zgodną z ,doświad,cZ€'niem, rzepro­
w;adzoin,o. .a,n,alJizę 'metodą najmniejsZ)7ieh, kwadratów; braino w i =O,6'4.
Z rys. 261b widać, że modeł: Femiego (w=O) tak iInał,o ró'żni się od roz­
kladu dla w/=O,'64, że 'wprowad'zanie trze'ciego para,metru rozkładu
w świetle obec.nych prac ekspe:ryme'ntalnych jest zupełnie z:byte.c.zne ' ­
do opisu doświ.adcZ€:ń wystarczaJą w st1osorw.any,m za1kresie' ene'Iigii m.o­

. dełe d'wupar,ametrowe.
1,50

c»E aj
1,25g w
<.::),

CJ\S2 1.00 ןf­
t

o, 7'c::: ·
-5o.o
(.,)
-CI)

0,25
C..5

o

300 D)Ci)­
c:::
es 250
3:
.g
.g 200
ClJ'­­

"'c... 150
)(

:::s

g 100
"t:J

: 50
E:
CI)

19u

a

Rys,. 2i6. KJrzyw'e e(r) (a)
i e(r).r 2 b) w funkcji r
dla ,modyfik'owanego
modelu F e r fi i e g o.
Obszar zalkJr1elS'kow'any na
rYls. 26a ozna,cza zakres
rriep'e!wn ości wyznacze­

nia funklcji f2 (r)
l 134 5 6 7 8 9 w

fJdleglość wldluż prQm{enia w TO- 13 em

iDo grupy pierws.zej, oprócz złota, któł'e ' jest jed.nyrm z n,ajlepiej .zba­
da.nych ,doświ.adczalnie ' i najstar,an'niej opra!cow.anych, te1oretycznie ' j.ąde1r,
wehodzą jeszcze inne' pierviastld, ch,arakteT'yujące się dokład.nie sfe­
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ryczn'o-symetr)"cznym rOZlkł,adeon ładunku:. Wyniki teoretycznej .an,ali.zy,
Vl której w s.zcZ€igól'noś1ci choldził,o o wykrycie! ,zaiJ.eż.n.ości p:aTa:metrów
C i s od Z jądr.a rozpr;aszaj.ącegp" p,r:zedstawiorne ' są' .na rys. 27. Moż,na

1,50

.....

Et...> 1.--­­
5

(...)1. 00
C::>.....

ł

:::J o. 75

c:
:;jb
lo.50
. t..J
-C/)Q
........U75
c..o

o l 2 3 4 5 6 J 8 10
OrJJegTość wzdTuż promienia 10- cm

Ry\s,. 27. Modeł F ,e r.m i le g o da rÓiżnych jąder.
Gęstość eo(r) 'w części .oentralnej vv.zrals1ta z ma­

leją,cym Z

zauważy'ć wzrost gęstości ład,u,nk,u w części 'centr,alnej ją'GT<l. przy malej'ą­
cym Z. Lic,z:bowe d'ane' 'Z€,brano' w tabeli l:

Tabela 1I II III IV V
Jądro R c/A l/s = r 1 R/AI/s = ToC S
40 ca 3,64 2,5 4,54 1,96 1,32 I
20

51 V 3,98 2,2 4,63 1,Q7 1,25
23

59 Co 4,09 2,5 4,94 1,05 1,27
27

,115 In 5,23 2,3 5,80 1,08 1,19
49

122 Sb 5,32 2,5 5,97 1,07 1,20
51

197 A 6,38 2,32 6,87 1,096 1,18079 li
203 B' 6,47 2,7 7,13 1,09 1,2083 l

W tablicy podano wyniki analizy w oparciu o model Fermi,ego.
Wszystkie długości - w jednostkach Fermiego (10--13 cm). Dok)jad­
ność liczb w kolumnie I, III, IV, V wynosi 2°/0 w kolumnie II -10°/0.
,c', s r- palra.mlettlI"Y 1l"\()Ikł\adru
R - l.Polmdie.ń !'IOIZlkłałdu jleldlno;rloldJn!e,gJo 10 rba!kli\e!j ISla'iTIJej w.aDtlośCli Ipier­

'W1tastika e śrleld/nliielgo Ikw'a!drla!tu lPromilelnila r j,aik w :I'iOOlldadz1e
Fermiego.

Na podstaiwie t)1ich, dany'ch m,oż,na stwie:r:dzić kilka inlteresują.cy,ch
faktów:
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2 lJ 4
_ rLrr '0_ CmJ

Rys. 28. Rozk'ład ładunku w ją­
drze lC. Pozdoma, !płaska częś:ć
krzywej .zaniknęła tu zUlpełni,e

0.12

50.10
Q
E
0.08.so
c...ct
0.06

"t:JQ04
-­
a.. Ó.02

10- 28

6
10- 20
ło

!l

o ,

lJ- 25

10- 30

10- 31

10-3O 50 70 go 110
e (w stopniach)

Rys. 30.
KrzYlw,e te'oretyc.z\ue obli­
czone ,prze,z D -o w n s.a
[46] dla jądra ,tantalu w
przybliżeniu Borna, as ­
oznacza Tozpros;zenie 'sprę­
żyste na jądrze o:ds:zltał­
.conym e li'plslOid allllie (por.
pkt. 1 w 'te:k1ś!cie); w O' I
uwzględnione są efekty 2
i 3. Z doświadczenie.m

porówtIlywa 'się krzywą
O's + 0'1

5

10- 31 Hf

10- 30 10

10- 29 W

10- 28 Th

10- 27 U

Hf,Ta W,Th,U

'"t::1'­
C\i

S

;::::,..

10
"-. 5
- <::) "'2
Cl> 1
Q..
::y.

<::)

oc:.:
c:c

30 50 70 90 110 130 150
Ka,t rozproszenia 8

Rys. 29_ Da;ne doświa1dczalne dia
jąder o SILlnYIch od!stępstwalch .od
symetrii ;mu1Lstej. StruktuTa dy­

f,rakcyjna Izupełłnle 'zatarta

"-'

l o Gru1bość walrstwy pow'ierz,chniowej S
wydaje się n,ie z.a1leżeć od Z. Jej wartość wy­
nosi o,k. 2,4-10- 13 cm.

2 0 Parametr c związa1ny z 'promieniem ją­
dra zmieniła się jak 1,08. A 1if3, wJięc dla co­
raz lżejszy!ch j ą,der płaska część centralna
skupia się coraz bardziej ku środ'kowi. Dla
ją,der ba["d:zo 'lek.kich o Z6 ta płaska środ­
kowa część niknię całk,owici.e (patrz rys. 28).

Zebraine wyni:kt ,dIla jąder .grupy drugiej
pOlda)no na rys. 29. Jądra tu w)TImi'eni!one
mają, jak stwierd:zono' metłodą zbudzeń
elektrosJtaltYIC'zn)Tich, niskloene,rgetytczne p,o­
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ziomy wzbudzone - posiadają stosunkowo duży mome'llIt kw,adrup!o'lowy.
Wykazują zatem sil,ne odstępstwa ad symetrii kuLIstej, co jest ziwiąza'ne
z zespołowym ruchem p1rotonów połoonyc-h na n,ajwięksZ€'j ,orbicie [32].
Asymeitria w rt>z'kładz-ie ładulIllku wpływa na rozk.a\dy kątowe w do­
świadczeniach n,ad rozproszeniem el,ektro.n,ów w trojaki spo8Ób:

1. Elipsoid,alne od!kszt:aC'ełnia ją,dra wyśredniłowane po wszystkich
orientacjach d,a1ą €lfekty'wną warstwę p,owie!rzchnio'wą gruibs'zą niż dla
ją,dra ,bez od1ksztłałce,ń,

2. Przy rozpraszaniu sprę!Żysty:m' małże zachcodzić s'kokowa, zman,a
orie.ntacji spinó'w nukleonów, i

3. Nie s\pręż ys te. zderzenia, w któcr.-y\c:h elektron.y tra1cą energię na
wzbudzetnie jądr.a .d,onisoe'nergetyczn)71Ch staln,ów wzbudzo,nych, reje­
striowane- są w gr.anic.ach zd i oln.ości ro:zdzielc.zej aparatury jłako r01zpro­
szone' sprężyście..

Wszystkie te' efe.kty .zacieraj.ą strukturę dyfrak1cyjną. 'O'blicrenia wy­
kOrn.ane. 'przy pomocy I :przybliż€'nia Borna [45]p.otwierdzają t,o. Wyniki
rach.unków pr.ze,dsta!wiolno szkicowo na rys. 3'0.

II. Rozproszenia elektronów na protonie

Jedną z na}ciekawszych doty.c-hczasowych .prac w)'ikonanych w Stan­
ford jest zlb.ad.anie struktury 'wewnętrznj proto,nu. W pracach, op,u'bliko'-.
wanych, w r. 19 1 5,5 [17] i n,al poC'zątku 195,6 [18] p.osługiwano r się eleiktro i ­
nami O' energii do 2\316 Me.V z "halfway station"; po u!kończe'niu "end
station' i du'że:go ' 3 I O-tonoW€'go sktromertru rozporzątdza!no elektłro1n.ami
o e.nergii dlo 550 MeV.

Już dla rozproszeń z niższym[ e'nergia.mi elektro'nÓ'w stwierdzono od­
stępstwa od 'krzywej Motta (gdzie' prot,ony traktuje się' jako p.unktowe),
o:d krzy'wj- dlJ.a protonu! (pu.nlktolW€:go zel spinelm Diirac.a, a 't,aklże' kTz,ywej
dla protO'nu pUlnIktowego z ,ano'malnym momente.m ma;gnetyeznym [46].
Nie!zg,odnoś\Ć krzywej doświad'czailnejz teojretycznymi (p.a:trz rys. 31),
o:bliczo':qymi dla proto1nu pU l n:ktowe.go, wyni:ka zel sko1ńczonY'ch wymiaiI''Ów
pro1to,nu i wymaga wprolWad,ze'nia czynników stru:ktur:a:lnych.

RÓżniczkowy pre;krój czynny na rozprosze:nię .przy zaloż€:niu 'nie­
sk.oń.czenie m,ałych wymiaró'w ją,dr.a wypro'wa'd.z:ony przez R o s €' n­
b l u t h a [47] na podstawie skalarnej i pseud,os;kalarne:j 'teo,rii m€iZJOnowej
jest In,astępujący:

a(e) = (iM(e) { 1 + 42 [2(1 + /l)2 tg 2  + /l2]} (11.1)
gdzie
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COS 2 e_ e 4 2 1
GM(e) = 4E 2 £} 2E £}sin 4  1 + - sin22 M 22 . e 1q=-sIn- .

X 2 -. r l , + 2E . 2 eJI M SIn 2
E - e'n.ergia patlają,cego' elkttr,ornu
M - m,asa protonu
p - ,anomalny skł.ad'ndlk mome'ntu ,magnetYiczne'go p1roitonu

(p= 1,79)
l - zredukorwanfa dbugoś,ć fali de Broglie.a

(wszystkie wielkości w 'ukadzie lalbo:a:toryjnym).
Po w;prowadzeniu czyn,ników Istrukturalnych Wizór (11.1) przybiera

następuJącą postać:

O'(e) = 0'e){F12 + 42 [2(F 1 + pF 2 )2tg 2  + P2F22]}.
gdzie Fil jest czynm,kie:m st.ruk,tualnym Ładunku (n\a Fi m;a. peWIen
wpływ ",dir,acows'ki" 'moment magnetyczn'y), a F 2 - czynnikiem struk­
turalnym związatnym lZ .ano.ma['nym moment'em magnetyczny,m. Z ana­
lizy teorety,cznej wYnilk.a" że Fi uwid.acznia się najtbard:ziej dla nis1ro­
ene}igetyc:zn'ych roproszelń pod małymi kąt.ami, a F 2 - dla rozpvos,zeń
wysokoenergetycznych i diJ.,a! dużych kątów r,ozpirosZ€:n1a. W zasadzie więc

,
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Rys. 32. N a rysUJnku .prz.edstaw.iolno 'punkty
doświadcza.łne dla Il"ozproszenia slPręż,Yłste­
go elek:tronów 236 Me,V tIl,a !Wodorze. K-rzy­

150 we oIbli,czone iS'ą pr!zy rÓŻnYIch fprzyjęty,ch
warrtościalch pierwlia.stka Zje śr,edntego kwa­
dratu promienia. Najepszą Izgodność z' do­

:śwładlc'eniem daje założelnie
Te = 7,.8 10- 14 cm

RYiS. 31. Spręży,ste rozplros'zenie
ellek'tronów 1188 M.eV na IProtona'oh
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Rys. 33a. Rozkład kątowy dla ,elektronów n energii 300 MeV rozproszonych spręży­
ście Ina 'wodorze. P unik t y ISą iPwnrkłtami doświ, a.dczalnymi a kTzywa, na Iktór,ej leżą,
obUezona z ,równania (10.,3) dla wyk1ładndcz,ego Iroz.kłcudu ładunku 'z re = Tm =
= 0,8 . 10- 13 Icm {dla tych wartości na.jł1,eplSza Z!godność z dłoświaldczeniem). Przed­

'stawiono tak!ż.e !krtzywą Idla Te = Tm = O (jądł-O' (punktowe)
b) ,tO' :samo dla eneTg,M 4010 iM.eVIC)" ,,1500 :M,e Vd)" ,,5'510 MelV

500 MeV
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badając iT-ozpr:os:ze'nia w sZiero,kim zakresie e'nelrgii i kątóiw m,ożn,a Wy­
znaczyć wkład F 1 i F 2 wa(e).

Z pierwsZ€j se1rii Idoświadczeń, gdzie enelrgia €Il€lk,tr{)'nów ,dosięg.ał!a
23 ' 6 MeiV u/dało się' wyzn,aczyć ityliko, ,pie'rwias!tek ze średnieg'Ol kWałd!r.atu
prlomd.enia protonu przy .zało:że'niu F 1 = F 2 , tzn'. je,dnak,owego rnzkładu
gęstości ladu'nku .i gęstości mome'ntu magne'tyczne!go. Na rys. 32 widać,
w jaki sposó,b dobr.an,o n,ajle'pszą waJrtość pierwias.tka ze' śre.dnieg:o kwa
dratu protm,ienia, .mianowicie 0,7.8 · 10- 13 c'm. P,on.ieiwa;ż zr€,dukołwana
długość fa1 de' Broglie"a €jlektro,nów o e'nergii 2;3.0 MeV wynosi .ok.
0,9 · 10- 13 'cm, a więc jest większa old promienia ,obiektu ;h,adane;go, t,O
z ,doświaid,czeń t.ych nie można było wyciągną'ć wnioskÓw C.o, d,n stiru(k!tuiI"Y
wew'nętriznej- ,protonu. Istotny.m kTlÓkie'm ,n:aprzód' 'było powię:kszenie
energii elektr,onÓw do ,550 MeV, a .co ,zate1m id.zie zm'niejsz€'niłe Ił. do
olk. 0,3 1 5 · 1,0- 13 .cm, CO, stanowi połowę 'promienia pr1otlo1nu. Pun1kty do­
świa1dczalne dla energii ko[e:jno: 3 1 0'0, 400, 500 i '5 ' SO MeV prze,ds'tawione
są .na rys. 3 1 3a, 'b, c, d. Krzywe', !na którYIch te' pu,n'kty ,dość d'ob,rze' le'żą,
s.ą krzywymi te'oretyoznymi olbliczony.mi to,d:ą I przY'blli1żenia Bon'a
(która dla i pro'tonów 1 tego zakresu eine:rgii zapewnia .do,kład'noś.ć kilku
dzi£siątych pr.ocenta) przy izałoŻ€.niu wykład'niczego rozkł'adu zarówno
łatlun1ku €łektry.czne:go, jaik i mome'ntu ,ma'gnety.czneg,o, przy' czym pier­
wiastki ze. śre.dnieigo kwadratu pralInie'ni (z uwględniein.ieim 'wagi staty­
stycznej ładuln'ku) dla .obu r01zkładó,w przyjęto' za równe (re = rmJ. Ro,­
biono tła;k'że rachunki dla! re =1= r m , ale' wyniki ,okazały się gorsze, niż dla
założe,rrla prze,ciwnego.

Oprócz cY1towane'go' ju'ż modelu wy'kładniczeg;o «(>
także' modee':

gaussQiws.ki

r

(>0 e - -a) ibadano

Oil',az

e(r) = el e-rs
1

yuikawows.ki - e(r) = e2 r 2 e- r) l-re(r = e3- er
e(r) = e4 r e-r
e(r) = es r 2 e.- r

e(r) = e6 r 2 e -r s

N,ajlepszą zgodność z dlOświadczeniem uzyskano dla modelu Iwykład­
nic'zego, gaussowskiego ' o.raz (> = (>4 re- r i e == e5 r 2 e- r . Zg.od.ność pie!rw­
szych ,dwÓch z d,oś'wiad.c.zenie-m ,obrazu,je' rys. 34a i rb, gdzie. podano prze­
bieg kwa1dTatu cZ)7innika struktu ' ralne;go w fu!n1kcji kwadratu zmiany pędu
podcz,als zderze'nia (q). NajlO1d'powiedniejsze ,pierwiastki Z€ śr€.dnich kwa­
dratów promieni z wyróżnionych modelli po'daje taibela 2:

i
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Tabela 2
Wartość re dająca najlepszą
zgodność z doświadczeniem

(re wjedn. Fermiego - 10- 13 cm)

Pozostać
funkcji (r)

e-r
e- r2

re- r
r 2 e- r2

0,80 :f: 0,05
0,72 :!: 0,05
0,78 :f: 0,05
0,75 :f: 0,05

Średnia 0,77:f: 0,10

Te - pierwiastek ze średniego kwadratu promienia z uwzględnieniem wagi statystycznej
ładunku.

Śr€dnia wartoś,ć Te wyntosi wic 0,77 · 10- 13 cm. Najlbliższ,ą tej śre'dniej
wartoś.ci jest r e Z roikłaldu e = Q4 r e-t', który też wyd.aje, się d'awać nie l ­
co le'pszą Izg,odność z .doświadc.zeniem, niż Ip1orosta:łe. Rozkłady ła!duJnków
dla pierwszych tr.zech .mo1delJ.i .Z t.a,blicy 2 przedstawione są na rys. 315.

o.

1 0,60
co." 0,40

&.......

I 0.30

model wyklodmczy

. - 200 n.v

. - 300 I.

. - 400 .,
O," . - JOD "

0.20

)( - "O ..

O,, O

,
-t---.. fI2 4

I

model goussiJr;iti

re. rm .0,70 ./0 13 cm

tO

tJ,f5 )( _ 550 tt

Q.lO e 2 3 10_q2" 12 '4

Ry,s. 34. Porównanie .a)- modelu wykładni'oze,go z Te - Tm = 10,8 · 10- 13 cm i b) mo­
delu gaussow;skiego 'z re = r m = 0,7 - 110- 13 Icm Z dany,mi doświadczalnymi

1,6

f.4
model Boussowski

re =0,70- fO-f3 cm

model wljkladniczy
'e =D,80.fOł-f3cm

model wljk[odnicz!f z wljdrqże
niem r = 0,78 '/0- 13 cm

1.2
:::f
c::
t;)1,0
Cb 0,8
c::
::::s
.
0,5

model Yukawlj
re = 1,50' fO- 13 cm

... .fJO 2,0- r---­ 3;0

Rys. 3,5. R'ozkłady ładunku p[".oton UJ
które dają dobrą zjgodność z doświ.ad­
czeniem. Przy w.szylstki.ch kątaich ii dla
wszystkirch badany.ch ene'ligii poteillicjał
z wgłębieniem (!?(r),ł..J re- ) jest nieco
lepszy .od inny.ch, natomiast nielz.godne
z doświad eze,niem. Na oSli rędnYlch od­
łożona Jest wilkość 4n r 2 f2, która jest
proporcjonaJna d,o' 'W1el!koiści ładunku
na Piowłłoce o promiejniu r. re ozna,cza
w;s!zędzie najlbadzed :z,gOidną z do­
śWiiadJcz.en.i1e:m wartość pierwiastka ze
średniego kwadratu (z uwz;gJlędnien1iem
wagi staty.sty,cznej ładunku) dla dane­

go modelu r m = re
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12. Rozpraszanie elektronów na deuteronie

De'uteTon jest jądrem ,niezmi,eTłnie' in.teT€Suj:ący'm, gdyż jest Qln. naj­
prostszym ze ,zn'anychl trwałyeh układów nukleonó:w. W nim moż,n.a ba­
,d,ać siły ją,droWle ,dział.ające między dWIO.ma. nukleon,arm w separacji od
wpływu, in,nych n,uikle'onÓw. Ze wzglę:d.u .n.a pTOStotę zagad'nień Iteoretyez­
nych możlna olbłiozY1ć fU1nkcję faJową stanu podstawolW€;glo ją/dT'a ,d.ełute ń

ronu dila każdego założ'oneglo
pote/n,cjału oddziaływania mię­
dzy nukJleona!mi. Najczęś'ciej
używany/mi są: a) poten,cjał
Vl kSizltacie jamy prostokątnej,
b) potencjał Hulbhena, c) p1o­
tenlcjał z rdlz,eniem odpychają­
.c.ym. Zakładają:c kształt poten­
cjału jądroweglo m'ożna obli­
czyć fUlnlk1cję falową, a co za
tym idzie wyz,na1czyć teore!tycz­
nie Irokła,d( ładuniku jądra;
z drugiej strojny roz.kład ładun­
ków w jądrze wyz.na1c:zyć moż­
na dośw.iadlczaJlnie z pr:z.eb,ie'gu
p,TIzekrojów cZYnTI)71ch. Tak więc
badanie rozkładów kątow)7ich
w rozpros'ein,ia.ch wysokJoener­
gety,clzlnych elektron'Ów rzu'cić
może' pewn'e św'iatło na wła­
snoś'ci poten,cjału Ine'utron­
pro tOin.

Efektywny zasięg sił jądro­
wych jest ,dość dokładnie wy­
znaczony z dJoświadic!zeń nad
r'Q'zprasz,aniem neutro'nów na
protonaich [47], Kt.óre jedna,k

nie dają informacji o kształcie potencjału jądrowego. Doświa,dlc.z.ernia nad
rozproszeniem ełekttr,onów dopr'tOwa.dziły natomiast ,do bardlz:o ciekaw)71ch
wn1iosków, co do kstałtu poten.cjału sił jądrowY1ch, a n\ie tylko co do
efektywnego ich zasięgu. W dot)11chczas op 1 ublikiowan)7ich pra\calch nad
rozposLZenieim e1ektronów na deuteTze posługiwano się elekltona!mi
o ,energii 1.910 Me.V i 4 / 00 MeV [16, 22]. Przykł.ady krzywych ulzyskanych
w tych doświad,c.zenia'ch p'rze,dstawiono 'n,a rys. 316 i 317. Odstępstwa od
rozpros:eni.a' na p;ulnkt,owym.. cent:ru:m r10zpraszającym Sąi rw przypadk'u
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prqd speklromełru
RY1s. 36. Dane u:zyskalne pr,zy slP,rężystym
roz'proszeniu elektronów .Q energii 188 Me'V
,pod kątem 810° Ina tarczy z 'cie.klego CD2.
Ni'ższa k!r'zywa odpowd,ada IS/prężyslt,emu roz­
:proszen['u na tar,ozy z węgla. (Prąd spelk:­
trometru odkładany n,a O!si odcdęty,ch od­
poiada !pędowi .ele1ktlronłórw, a więc przy
stosowanYłch tu przy,spieiSz'elIlia,ch - i,ch

energii)

364
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deuterolU stosu!nkow;o 'ma.łe'. Mi.arą tych Iddst,ępstw jes1t czynnik struktu­
-a1ny, który, Jak tOI ju'Ż! mówi,ooo uprzednio,. zdaje sp,rawę z ozkład'u

Rys. 37. Rozkład Ikąltowy w rOZlpra­
szamdu S!pręży!stym el.e1ktronÓw o
energii 400 MeV na deute'ronie.
Punkty predlstawiają dane do­
świadczalne; kirzywa obli,czoL!l'a je:st
przy zaŁoże'niu wykładnLczelgo roz­
kładu ładunku, przy zYlm Te = 0,8

li Tm = 0,4 j!e!dn. F.e r m i e g 'o
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ładulnu W ją1dTze. Na rys. 38 podano .za1eż;ność kwadatu czyn,nikal struk­
turaJ.ne:go , w fUink,cj1 parametru q dla' trze-ch wymi'nioJnych, wy\żj roz­
kładów 'ł:ad.unku. Pokian.eł krzywe' !Odpowiadają: talkie ' ml1J dOtborowi paa:-:a.­

1,0

&
0.5 )( 188 NeV Potencja! Hulthena

o 400f1eV Reff 1.70 i O,03
0,2 I0,1 I
0,05

[2
0,020,01 "

Potencjal" prostok.a,tnlj0,005 Rerr = " 70
0,002

0,001 0 0,4 0.8 1,2 1.6 2,0 2,4
QX 10- 13 cm -f

Rys. 38. Za1e,żnaść czy!nni­
ka strukturaJnego (na rys.
w kwadralcie) od param'e­
tru q. Punkty odpowialda­
ją danym Qoświadc.alnym
uzy.skanym z roz;Pł'oszeń
spręży:sty.ch elektronów 188
MeV i 400 MeV, a krzywe
oiągł1e są krzywymi teor1e­
ty.cznymi obliconymi dla
trzeich wymieniionych p,o­
tencjałów oddzia/ływania
między nUikleiO'namd i przy
założeni u efektywnego za­
sięgu silł jądIiowych takie­
g.o, jaki wY\I1lika z rozo­
sz.eń !neutron-'proton. Wi­
da,ć !zupełną niezgodność

2.8 tYlch załoŻJeń z danymi do­
śwdadlcz!aJJnymi .

metTu fUink,cji f2 (r), ż€iby wynikają/cy! Z nilC'h e'fe;kty'wnyzasięg sił jądro­
wych wynosił (1,70 + 0,,03)6 .-. 10- 1 . 3 c.m, tzn. tyl€', ile, .d,.ają /doświ.a:d,cze.nia
nad r i ozpro!S1Z€.nie:m .nukleo:n - nukleon. przy zastolsQwalniu prosteji teorii
deu tełronu [47].

Pros'ta telolria ,de'u,teT!onu i orbliczalny n,a jej podstawie: efektywny za­
sięg sił jądrorwych Ibyły dłotychczas ogó[nie zaak-cepłto1wane. w teoTii sił
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ją,drowych - ż,aJd'ne Idoświadezenia niej .były z nimi spTlzecne'. Z rys. 38
widać, że dane' doświadc'za1lrne' z rOizpros.Z€!nia elektron,ów Q.energii
180 Me.V i 400 MeV - zgodne w granicac'h błędu .doświ.adczalnego mIi.ę­
dży s.obą - wyraźnie' o,d:bd.egaj.ą od krzywych teoretycznych.
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Ref' = 2, 15
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-265
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Ry!s. 319. a) Kwadlr.at czynnilka
strukturalnego w fll'nkicji parla­
metru q. Punkty są dalll'e przez
doświad.cZJen[e, a krzywe ciąg/be
są krzywymi teoretycznymi obli­
.czonymi dla potejndjału H u 1­
t h e n a, dla które,go efektywny
zalsięg s:ił jądrowych dobranp
tak, by uZYlskać na.jlelpszą z!god­
ność z d'ośW!iadcelltiem. Z ry­
sunku widać, że ta najJeps'z,a
wartość Reff leży w gvanica,ch
2,15 - 2,67 (fna rysunku mylnie
podano 2,65). Na rys. b) przed­
stawiono !to samo dla potencjału
z odpychającym rdzeniem. Naj­
bardziej zgodna z dnświadcze­
,niem wartośić Re'ff '2;awiera się
w granicach 2,03 - 2,33 (na ry­

sunku mylnie podano 2,05)

ReFf = 2,05
=218,

=233,

0,4 0,8 1,2 1,6
Q .10- 13 cm-t

2,4 2,8

W ,pracy [22] ,dyskutowano następującłe mo,żiliwości zlikwidowania tej
rozbieżn:ości:

1. Utwzglę.dnienie' domieszki sta'nu D w fUin.kcji fal,owej 'de'uteronu,
którą zaniedbano: w r.aeh!unkach. Wplyw tlej d.omies1ziki .na! .ró'żniczkowy
przeikrÓj czynny nie przekracza j,ed.nak kilku .procent [48], a u:wzglę,d­,

nienie l go, 'w olbliczeniach: pogorszyło' jeszc.ze, TOI1Jbie'ż:ność teorii z doś'wiad­
czeniem.

2\. Przyję,cie wart!O!Ści elfelkty'wne;go zasięgu sił j:ądro'wych większ.ych
niż p;rłzyj.m.o:wane d,oty:chczas. Z TYS. 3-9a i Ib wiid'ać, ,że njlepszymi wa'r­
tości!ami elfekty'wne'go zasię'gu są 2,47 + :. 10- 13 cm dla pote'ncj.ału
Hu,lthen'a ,oraz 2,18 -;- :: 10- 13 cm dla!. pot.en:cj.ału z rd.z.eniem oid­
pych,ającym i dla prostokąt.nj' Jamy potencjału i .

2,0
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Wartości te bar,dzo, .odlbiegają od pIizyjętej dotychCzas.: (1,70 + 0,03) ·
. 10- 13 em; żeby z ,dośW1i,adcze.ń n,ad rozpros.ze'niem neutron - proto.n
:;.zyska:ć na efe,ktyw'ny zasięg sił jądro1wych wartośc 2,48 · 110- 13 c'm lulb
2.18 · 10- 13 cm, trzeba grunt,ownie :zmodyfi!kować teorię sił ją,drowych
stosowaną do ich, inte'rpretiacji.

3. Z'ałtożenie' nieskończenie m,ałydh ro!zmiarów ne.utro'nu i skończ()inych
v.-ymiarów proto,nu; pierwiastek .ze' śre.dniego kwadr at Ul protonu musiał­
by mieć wartość: (0,85 + 0,15) · 10- 13 cm dla potencjału H u l t h e n a
ub (0,80 + 0,15) · 10-.. 1 : 3 cm .dla p!ote'ncjał!u .z rd:zenie.m .od;py.ehają'cym
:ub prostokątnej Jamy pote.ncj.ału, ,a przy założeniu inny,ch po,te'ncj1ał,Ów
",-artości zna'cznie wię'ksze. Taki p,ostulat: wyimaga ,odrzuceni,a [49] zasa­
dy niezależności sił jądrowych od ładunku 'elektry:cznego.

4. MOidylfi;kacj.a prawa Cow.orm1ba d1,H\ m,ałych od;ległoś,ci.

Wy!bór którejś, ,z tych możliwości czy €JW€'ntu,al:nie ,dodanie innych jest
\v tej chtwili sprawą 'otwartą.
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Maciej Suffczyński

Fizyka we Francji *

Ro,zw,ój fizyki We' Francji uw:arulnkowa'ny jest 'nie "tylk,o sytu,a1cją eko­
nOm1,czną i prze,mysłową .tego kraju, ale, ta1kiże wieloletnią -tra:dycjJą.
Wpływ tradycji jest tu wyr,a.źny ze. wsz.yst:kimi Idod,atnimi i ujem.ny'mi
cechami takiego stanu .rzec:zy.

Fizk,a skQinCentTowalna jest w .prZ€V\Tra:ż,ają,cej części w Paryiu. Mia­
sta prowi'n,cj:onalne. posiadadą na u'niwersyt€łtach wydzi.ał'y fizykii, nie ' - od­
grywają .one' jed:nak w życiu nauikowym większej rffii, pOLZa pfaroma,
ważnymi zresztą, wyj.ątklami.

W Strasbourgu na uniwersytecie 'dobrze' postawiona j1est fizyka me.­
"ali; pTolwad.m się tu inteTesu,jące' badania zasreza n,ad st.opa'mj, metali
przejściowych" nad parałm,agnełt:yzmem (prof. F. F o e x, J. W U.IC h e' r,
J. C.ohen).

W Rennes kieruje' wyd,zi.ałe'm fizyc.znY1m , ,prof. R. F r e y m .a n załj­
mujący się diclektry1kalmi, w L)1lonie' dyrelktoe'm instytutu fizyka., jest
prof. F. D e j ,a r d i n posiadaj!ący' m. n. md.kTOS;koip elektronowy, int.eT'­
ieromet'r elektrolnowy, .dfr,aktogrła!f itp.

Z pro!wincjonalnydh uniweTsytertów n.ajpow'ażniełjszym ośrotdkiem fi­
zyki jest uniwersytet w Gre'n:oble. Zlbu.dow,ainy tu w 1936 roku. Instytut
Fourierat u.zys:kał w ro;ku. 1:9 1 4!1 jako, ,d,yrektora prof. Louis N e e l la: i je­
mu zaw'd,:męczaJć n,ale!ży 'postawienie pr.acy na!ulklowej ,na wysokim pozio , ­
mie. Pro)f. N e e.l jest je'dny:m, z n,aj:pow:ażniejsz'ych ;autoytetIÓw w te'onii
fenom€.no,logi!c:znej ferromag'nety:zmu i anity!fe'rromagnetyzmu. Je:gio li,cz­
ne prac€' w tych. dzie'dzina'Gh, są. powszech,nie ' znane.

Instytut w Greno!ble to za1kł,ad dOJbrze w yposaż,ony, w którym prowa­
dzi się :interesujące pr.ace', takie j,ak s:ocZ€góło1we' baidania pun,ktu Curie',
pomiary ,efektu. F.anaday,al, paramlagnetyc,zne'go T€:Zlołn,anSUt ją,dr:oweg.o
Blocha, T€'Z'Onansu kwa:dru ' polowego (B. D re y,f u s, D. D a u trel p p e,
),1. S o u. t i f). Sporo tu d'u,ż'ych magnesÓw i ;ap,aratury dOI wytwiar,zania

* Wrażenia z pobytu autora we Francji w lecie 1956 r. (przyp. red.).

:: Postępy Fizyki, Zeszyt 2. [257]
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naj niższych, helowyc:h temperatur. Mo:żna tutaj otTzymywać Ido 12 lf.godz
cie'kłego wodoru i 7 [/igo.dz cie-kłego h.elu. Aparatura nau.kowa 'produko­
wana jest w pT:zeważ:n.ej częlŚci przez przem,ysŁ francu!S!ki, c'zęŚCiOWOi im­
.portłuje' się ją wpr,ost z USA.

Gre:no:ble ma: otrzy:mać jUiŻ kTó,tce miały r.ea.kto!r d'os'wiadczaQny. Ma
tutaj być .założony ,drugi olŚro,defk bad,awczy K'OImis.ariatu Ener;gii Atol­
morwej.

Pr1o[.. F e l i tC i specjalista od mas.zyn elekt'rostatycznch .zbu,dow.ał
ostatnio w Instytu'cie ' Fourieria gener,atoT v.an ,dei GT:aaJffa. Pr:acu:je także
w G.re!ndb1e' znany krys:t.alograf F. B e Ir t: ,al u t, aurtor statystyc:znej meto­
dy i)nterpre!t,acj:i rozpr.oszeń re1ntgenorwskich.

Jako SIę :rzekło., .fi.zylkaJ sk,upia się przede. ws:zystikim w Paryż.u. Tu,tiaj
na UniW€Tsytet SQortbony zapisud ' €' się co rok,u Q'koło 7100 stu,de!ntów - z tej
licZby tylko 80. zd.ajl€' egzamin'y PlO pierwszym T,oku w pier'wszym ter­
mini.e i ty1e'ż w d.rulgim teTmilnie ' , t.a!k, e na .drugi, rok, pr,zecho,d,zi mniej
wię'cej 1160 stu,de'ntów. Stu,de!nci fr,ancuscy ,mają dOi ,dyspozycji komp1et,nie
posaJż:one' pracownie'. Dołbr:ze' .z:aopa.tT.zeni są w podręc:nikil. Wprawdzie
fr,ancuskie pod:rę!c:zni!ki rfl!zyc.zne! .nie' Q1dgry'wają wię;ks.zej :rołi, .ale dU1żo
jest w bi'Oliotekach po'dręc.nfkbw langlosaskieh:. Do wykładów stu,dlenci
otrzmują wiernie- i staraninie Sp()Tządzone ' skrypty, kt6re ' znakomicie
ułatwi.ają Płrzyswoje!nie m.ateTiału.

Cołlege dei France tlo nastę'pna 'Ulczelnia !fraJncuska Ol ,baT,d:zo. pięlknej
tradycji w dzie'd:z:ini!e fizyki i chemii. Tutaj Ic'zy!nny' jest zbu,do8'ny przez
FrydeTyka J o l i, o. t pierws.zy w Europie' cyk10 , t:r.on. W t9156 TOKU' F. J 0,­
l i o t .zOIstał m;iłanow,any ;pr,O!fesore'ffi SOT:bony'.

Eco;le. P:Ólyteehnique. .posi,a,da lalb!or,atoriulm fi.zyc.zne ' kierowane przez
prof. L e' p r i\ n c e.,R i n ;g u e t, nanego' spe1cj.ailistę w dzied:zinie' pTomi€­
l1iowaniakosm!icz!ne'glo. PTa1cuje ' tu. ta.kże w dzie'dztnie klisz j.ądro'wychJ. C r u' s s ,a r ,d'. .

W E:coe' ,des Mines pr.acuj e. .zdÓlny te.ore1tylk, :znany d:zięki swy:m pra­
com w te.Qorii m:etcd1 i\ sto1pÓw - J. F T' i Je Id e' l. Pracuje on olst.ałtnio 'nlad
ferromagnetyz.mem i nad wpływem domi,esZIe'k na własno'ści ele ' ktryczn€
i mech.aniczne metali.

Fizycy 'kształcą się' ta,klże w WYSZl€ji .Sz1kolle MinislteTstwa Wojn.y tzw.
"l'X", w kit,órej to Szk,oJe swego C/Zas,UI wykładowc.ami ibyli t.a.cy' uc:ze:ni, .
jak C ,a u c hi 'y, Ar.a g ,Ol i ,i'nni.

Stu.de'nItÓw posiad,jąC'yC'h lice!n,cJat płr.z:yj:muj€1 n.a podstawie €:gzaminu
konkursowego E ' co1e l NormaJe' Su'perieure (ENS). Posi.ada on.a n,aprawdę
doibrei la!b'or;atori'uml fizyczne, któreg:o kie.rownilkilem jest pT,of. Yves R o­
c .B; r dl. P:racuje ' tu w optyce i spektrioskopii pro!f. :K ,a s t 1 e r z .grone'm
swodch uczni;ów (B r o s s.e l). W szeregu pr,ac .prof. K.a s t l e l r Ibad.a olb­
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:n,,-ślony prZ€z siejbie: sposób orien'ta'cji atomów w p'oIh.1J m.algne!tycnym
;xxi wpJyrwem' pro!mi.eniowania. ele'ktromagnety'ozneg:o.

W ENS prow;a,dz:i pra:cow'nię p,ó,ł.prze'wodniko:wą mło'dy prOff. Pierre
..0\ i g r a i n, ,odkrywc.a zj , aW1iska fotoelek.tromalgneit.yczne:go. N,a ,zasade
:ego zj.awisk.a 'wy.znacza się w bard:oo wygodny sposó'b' ,czas ży'cia noś;ni­
ów prądu w p ó.ł prz/e'wodnik,ac h,.

Badania n.ad p,Ół:pr:Z€łwodnilk,ami post aJwione' są we Fr;a:n,cj(i doba:-Z€,. Już
obecnie .prze,mysł ,francuski p:r,odu1kuje p,okaźne' ilości germanu i kr7Je:mu
adowalającej czystości. Firma P'echiney uru'dhomiła .obec'nie' w Grenoble

_abrylkę produkującą dzie'nnie ilości: geT1manu rzędu: lcilograma. TTaln.zy­
story pr.odukuje i sprzed,aije. Co:mp;agnie! Generale de Telegraphe sans Fil.
Ceny gram,a czystego, ,geTma:nu i /kr.zemu są stosu,nkowo ,niskie, 'wynos.zą
200 - 400 'fr,anków.

W EN'S prowad.zone' są 'baidania. .nald warstwami powier,z!chniowymd., In.a
półprzewotdni}k,ach i ,dielektryka,ch, nad atdsorp,cją i desor;pcją, n.ad efek­
:.em pÓlowym, kanałow'ym, nad e;fekt.ami, ffi1agnetoop,or.owymi, nad .foto­
przewodnictwe.m olr.az n,ad wpły'wem promieniowa'nia ją,d;rorvvego,nerutrol­
nowe'go i elektro1n,Qlwelgo 'na 'włas'ności krystałłów póprzewodz,ących
(L. Gode'.fro'y, P. Baruch, G.are.tt.,a i in..).

Sekcją fizyki jądro'wej w E.NS kieTuje pro!r. Von H alib,an. ENS po­
siada czynną od p,aru lat .a'paraturę' Cockrofta-W.atona. na 600 kV przy
1 mA pDądu.

W czerwcu 1.9-56 rOiku spir,owa,dlzono tu laparat ciŚlnie'ni\owy van de
Graaffa n.a 2 MeV, o' pr.ądzie maksy:malnym 200 mikrolamperów, ze źró­
dłem jonowym IUlb elekt'ro'now'Y'm, ł.a'two 'w'ymie1nnym. Fir:ma "Engi­
neering Corpora;tion" .z Massachuse,t;ts zmonto'wala ten mały, nie'zwykle
wy.godny aparat .van ,de Graaffa w .ciągu .dwÓch tyg.odni.

Wyd ad e ' się, ,ż,e, fizyka ,doś:wiadc.załna we Francji postawio:na. jest dOI­
brz€'. N ato:miast fizyka teoretyczn.a :zdaje się 'nie. naldążać za potr:zelbami
współczes.ny:md.. Jest. tutaj zdrOlm Idj3'we'm u'prawi.anie' te'orii pr.Z€:z.
fizyków eksperymentat1ocr-ów, któr:zy sami d'Oibr:z€i potrafi'ą interpre!toiWa.ć
swode 'w'yniki, ,ale' ;br,akuje fi.zylki teoiretycznej O! szers.zych, horyzontach.

Najpowa!żniejszym ośrojki€1In fizyki teorety'cznej jest Instyt.ut Henri
Poincare. Z :m,a:te:m,atyków pracude' tu znalkomity topoło'g, prof. C h 0­
q u' e t. Fizykę' prowadzi L,ouis de, B r o' g l i e. Pracują z ni'm: V i g: i e' :r,.
p e t i .a u, A r n 10 u s, T o n n e 1 a t., iD e s t o' U tC h e l s: i wiełl1J m,łodszych.
Uprawia się teorię pola, teorię wględności, trochę chemii kwantowej,
a ta'k'że' ,dysk u,tuj €I prolblemy poldstawOIwe', inteTpre'tacyj1ne, filoizolfi,czne'.

W Cołleg,e de! FTance' p1racuje znany specjalista w ,dziedzinie, hydro
dynamik i teoii w:zględności prof. A. L i c' h n e r o w i c ,z, .a także' mro l ­

6*
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dy te'oretk M,aurl1ce L e v y, który jest\ aurtoTe'm pięknyc:h pr.ac na te­
mat me:zonowych teoTii sil jądrowy;ch..

Te.orię jąkfra, zwłasiza teorię re-akcji jądro:wych repre'zentują we
FrancjiJ. H ą' r-fO"W i t :z, A. M. M e' s s i a h iJ. Y o' c C 10iZ, któr.zy mieli
ladne wyniki w te10rii stripping:u.

Podniesie,niu kwaldJfik,acjd teoI"e,tycznych młod,Y1ch fiz)l1ków służyć ma
załOŻOłn8J w 1 1 95'1 roku Sz!koła Letnia' Fiz)Tiki Teorety;cz:nej IW Les HOIuches.
Szko,ła ta prowi80dona prZ€!z Uniwersytet w Gre-no.ble przyjlmuje na kurs
15, Francu:ólW ir 15: cud'z.oziełmCó'w. Ku,rs. trwa 8 tygodni i pOświę'co1ny jest
eo roku jednemu, IZ talkich Izagad'nie,ń jak teoTia p,oIa, teoria jądr.a lub
teoria Iciała stałego. !Dyrektrorlką szkoły jest pani Cecile M iD r et t t e De
W i t t, .zn,any fizyk teoretyk, wykładowcam\i są zapraszani prolfesoro.wie
francuscy, a:ngiełscy i ,ame:rykańscy.

Mimo. że kontakty ,z !fi.zykami innych krajÓw są !bard:zo c,zęste, a mo­
,dzież fraJncu\ska ko,r:zysta ze, stype:ndiów ameryk,ańslki,ch, ogółnie słyszy się
we' Francji 'wciąż jles.z,cłZ€' utyskiwa.nie na !brak wysokokw,aliifiko1wanej
kadry profes1orskiej w instytu!t.ach fi:zyc:zny,ch,.

.N aj więks.ze' możliwo!Ś,ci pracy' w wielkiej fizyce nowoczesnej o'fecr'uje
w tej ch!wili l instytucja po:zaunirwersyte'cka - OS:rOldlejk. B,adań Jądrowych
Ko,misariatu Energii Ato'mowej. Ośriodek ma ,g:łówn,ą sied,zfbę' w oldleglo­
ści 20 km od Parżła, w olkoUlcy S,a-clay, a więc dailej trochę .niż, Ch!at.illon,
przy tejl s.amej zres.ztą szose. Usytuowany W sZC,Z€ i rY1m pÓlu, z dala od
osiedli ludZkich, :z.aj.muje ' Oin k'wadrat 2 ,na 2 km, ,zalbu(iorwa.ny niskimi pa­
wilo1nami, .pomię!dzy którymi trV\T.adą inte'nsywne' pr:ace' ,dals.zej rozibu,dowy.

W chwili o!becnej Ibuduje' się tutaj ,fuind!amenty Ibe1t,onorwe pod syn­
chr.ocykilotron n9. 2 GeV. Jest to największła inwestycja flfanC'uska w dzie­
d,zinie. no'wej fizyki.

Czynny j'uż jest ,C'ylklotron na ,510 Me'V bomlbaJrdqjąc,y 'wiązką Jonów
węgla, a'włtu al/bo' tlenu, a więc cz,ąstkami stosu:nłkowo ciętżkimi. Cyklo­
tron teIn oWIadze, e;lek\tr1om,ag'nelSu 270 ton + '2!0 tOin uzwoje:nia u:mie'Szczo­
n.y jest .dwa (piętra poniżej poi;omu zielmi.

C.zynny tak-że jest i prłałCuje' znaIkomicie, g'neraJtor ciś,nieniowy van de
Graaffa na 5 Me'V, dający wiązkę protonów Ilub deuteronów rzędu 2 mi­
kroamperów. Kolumna je!go ma 4 fi WYSOkOŚiCi, pancerz ciś,nieniorwy wy­
kon,ał,a francuskta stocznia okrętowa. ,Cala aparatura jest slkonstru,owana
z eleme,ntów wyko,nany'ch PTZ€'Z pr:ze'mysł francuski, z 'w'yjątikiem s.amej
taś,my. Ko,nstruktorem apa1ra1tury ibył prOlf.J. W i ' n t er.

Neutro'nÓ'w ,dos.tarc.zaj:ą w Saclay ,dwa reaktory: uTan,owy iO mocy
2,5 MW i struimieniu ne'utronów rzędu 10 13 o[',az plutoniowy (P'2) potęż­
niejsze.J' mocy. Pr:zy rea'ktor,80ch pr:owadJzone są nieizmieT'nie i'nteresujące
Q,adania, jak ne'utr,onogr,arfia, zwłas'z.cza fełrro m agnetykó w, naś'wietl.anie
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ształów zwłaS'z;cza .dielektrylków i' pół.prze'Wo1dnikoÓw, .badania uszko'­
zeń i zmian sitruktu'r,alnych, w'ywoływanyeh na'pro1mie:niowanie:m itd.

Komisariat fbiu:duje ' ju,ż, olbecnje pod MaJrcoule ,niedaleko Avignon
:-eaktor mający dostarc,zaC S MW ,or;a inny na 2/5 MW w dplinie ' Rodanu.
Prze'widu!je się wyk,olzystaniej tych mocy dla. celiów e'nergetycznych.
Francja poszła' wię'c ,d,aleko .n.a'przóld old czaslu, kiedy w forcie Ch,aJtillon
uruchomła -mały st,ołS .na 100 kW.

Trzeba WZi:ąłĆ plod uw:agę, iż' F.ancu!zi pooząwszy o<l 119'50 roku doby­
waJą ulan i tOlr we' .własnym Ik:raju, .a (t.że' na M ad\agask,ar ze'. Sz.yby ur.a­
nowe istniją w 'Cro!uzille (Limousin), w Grury (Saone'-et-L.oire), w La­
chaux Puy-de-[)omel), w Les He,Iibi€Ts' (Vendee) or,az w Vin,anink.are:na
oło ,d'Antsiralb€ na M,a:dagaskarZ€ł. Zawart()ś1ć pierwotną rUid, iktÓra mioże
wynosić 1--;5 p'romiilie, w:z1bog'a!ca się n.a miejsciu Ido :paru ,pro1cent. O r'oz­
m1arach produkcji w 19\54 r. d-3jje' pojęcie' liezba 13.00 praco'wników za­
trudnionych w- kOIpalniach, która nie' 'Oibejmuje' ,niewyk'walifikowanych
rabotnilków-t-uJbylcÓw.

Slamo ,Ce'ntru:m w ,S,aclay, ch,oć :zaprodektowane z' ro.z.mache'm, r,oz­
budorw!uje się' szybkoI !prze:ras taj ąc' lI'oizmiary, jakie! prze!wiłdziano ' pie'rwot­
nie. 'L.abOir;ato'ria' są tu Ibog:ato , w'yp,osaż,one ' w apar,aturę wysokiej jakości,
alei jufŻ oibecnie nar:zek.a się' n,a hr.aik miejsc.a. Badania ,pr,owadzone w Sac­
lay nie Qlgr.aniczajią się byn,ajm,niej dOI .fizyki j\ąd:rowej. Równie: fizyka
ciała stałgo oibejmuje. tu. bardzo dbszerną tematykę. P,owa'żnie' postawi,o­
ne ' są przedei . wsz,yst!kim bad,aJnia n.a<l mate'riałamd. ,ma.gnetycznymi . (A.
H e r i;P1 i n, P. ,de G e n n e s, . G a lu.} a i in.), c,bemia fizyczn,a (G. M .a­
y eT, M. T Ol Ul r '11 a r i eł), chelIDtia jądrowa i in'.

W S,aclay .zn,ajd'uje' S[ę całe' mnóstwo o,ddział,Ó'w i sek,cji U!słu'go:wych,
prace ośro,dka :pomyśl.ane i są n,a!pr.awdę szerolk,o i wielostr.on.nie. Istnieją
tu ,op'róczwielkich od-d,z[ałÓlw hemii od,działy fizyki metali, re'ntgno
gra!fii, elektroniiki, Ibiofizyki, zastos,oań ibotanicz.nych itdL

Saclay ,zatru-d,niaro w 19156 roku 1800 lu:dzi 'pr:zeróż,nych specj.ailnoś'ci.
Dyrektorem jest FT;a.ncis P e r r i n, p.ro1fesor C.ÓIlege ' de Fan-ce', syn Jan,a
p e ' r r i n.

P.osiadające dUtże, ,możliwości Jin,ansowe ' Centrum w Saclay ściąga
i skupia obecnie :znaczną część fiyków ,francuskich. Wyn,agrodze'nia są
tu .z reguły 2 1 5 razy wyższe n'i:ż, w placówk,a,ch uni'wersyte'ckich, cbo,ć je,d­
nalk ,nie, tak wysokie, jlalk w 'prze!myśle pryw,atnytm. Wie1u mł.odych ludzi
przecho.dlzti ,d,o Saclay, mim!o, żel warunki pr-acy w talk wie:lkim ośr,odku
znacznie' o,d\dalonym od miasta s.ą cbai.r,dzol męczące. S,amodzielna i ,oa:-ygi­
l1a1na praca tw:Órcza jest _ konie,cznośtCi .ogr;a1nic.zona troc.hę ,o!bowią.zka?1 i
usługolWy'mi, k,tóre :ma k,a:ż.da pra.C'Qlw'nia. Tr.zeb,a, jednak 'powiedzieć, że
o'b,owią,ztki te nie są n,a ,oglół ,du'że.
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Sa,clay jest wielkl.m ekspe:ryme:nte'm - wszechstronnym i ,z,akroj,onym
na sZ€lro\k,ą sk.ałę. Ist.nieje' jed{n,ak obawa, że talk wielki ośrodek - 'ypu
ralC'zej przemrysło1wego nilŻ: ak,ade!m.ickig!o - nie s.pe-łnia wszystki1ch po­
.k.ła,daJnych w 'nim nlaa.zlei. Wyniki pracy nie zawsze dją się :potróać
z Ólbrzymimi nak:ładami.

O,gólnie moż!n.a ,o fiz)'ice ' f:r.ancuskie:j za'ryzyk,ować łtwie'rd ze'ni e', że jest
on,a mocna p:rze,de wszystkim w niekt6ryeh d'iied:zin,ach dJoś'wiatdc'zalnych,
zwł.ascz.a w .m,agnetymie'. Fizyik,a Ifran.cuska nie ma może takie-gpł znacze­
nia, j.a 'fiyka ,angielsk,a c'zy h,olen,de;rSka. Jetdnatkże .młaiby i powina
odgrywać OOT,az większą rolę' w życiu .tego -dużegoI i- bog,ato 'pr;zez natu:rę
wyplosżo'nego kraJu, jakim jest Fan'cja.

:.

'"
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L. P r a n d t 1 -- Dynamika przepływów, PVlN, Warszawa 1956, str. 554() cena
zł. 46,5:0.

,Są IW poszczególnYIch ,gał,ęzla i dh [fizyki nazwts,ka, które o\kre'ślaJją cale e't8IPY
bistory,cznego r-ozw'oju danej gałęzi fizyki. Do naz,wi'sik tg,o ll"odzajiU !Il,ależy naz­
\"\oi.sko L. P r a n:d t l a, wy.bitneigo u,cz:onelgo nłe'mi,eckie,go, wieloletnie,go kierownika
Instytutu A,erodynamcz.neg-o w Getyndz,e. ,Trudno dziś znaleźć nowocz,esny pod­
ręcznik hydrodyn.amiki, w którym na prace P r a n d t l a nie powoływalno by się kiil­
ka razy. ,Sz,cze,gblnie dużlą rol.ę ,ode:gr.a:ł L. P r a n d t l w lotni,czYlch 'za:stos-ow,aniac!h
h ydr'o dyna!miki, a więc w teorii skrzyde,ł o skoń,czonej :voz'piętoś,ci oraz w teoii
warlstwy ,graniczne1j, jak również w ,gazodynamice (t!zw. tr e-g u ł a Pr an id tl a do­
tycząca wpływu ści:śliwoś,ci .ośrodka na silłę Inośną skrzydł,a). Jego ogromny wkład
w rOZlwój hyd!I"'odynamiki :spra.wia, że książkę jego .pt. "Dynamika 'przepływów",
wydaną niedawno prz.e'z PWN, bierze .się do ręki z, ogromnym zainterelsowaniem.
Już pie.rW1slze ISltrony powodulją jredna:k ,mieiszane u,C'zucia. J)owiadudemy się, że
książka by'ła Iprze'z P -r la n d t l a wielokrotnie łpopr,awiana, posiada,ła 6 wy.dań,.
co jes1t gIW,arancdą wys.okiej jaoślci itgO rodzaju IPUlblikac,ji. ,Niep,okoi n,a's jedn.ak
to, iż aut'or- balvdZJo starannie 'używa.ł w kOeljnych tytuła'ch ik'siążki \S'łów okr.e;ślajlą­
cY'ch w 'pewien s'posób z,akrels ksiąiŻki. i',ZarYls nauki '.o IiUlChu tcieczy i ga,zów", "Za­
rys nauki o Iprłze'pł yw ach" , "Przewodnik po lIlauce ło prz,pływach" - .oto dos'łoW!ne
tłuma.czenia tytułów wydań niemie.Clkilch. Natomialst :polski, jak zwykle wi,e:uki i .r10­
mantY1czny łtytuł "Dynamika prz,epływów" obielcuje zbY't wiele i now,ego 'czytelnika
ksią\zki, dla które,go ,głównie Ij1els!t prze1zna,czona, może wprowlcudzić w {błąd. siąLŻka
bowiem o'es1t naprawdę ."przewodnikiem IPO nauce o pvzep:ływach" i inny,ch zadań
na Ipewno jej P r .a n d t l lnie -stawiał. ZadaJn1i,e to realizuj-e au tor z !Wielką zna­
jomością przedmiotu i e'rudycją. Daje ,czytelnikowi wykaz lit,eratury, słusznie uzu­
pełniony przez wydawców pols,ki.ch li,teraturą polską oraz tcelniejszymi (pozyc'jami
z literatury ob,cej, jakie 'ukaz.ały się od chwili wy:dania tłuma ' Czonelgo dzieła. Sta­
rannie odsyła .ozyt.elnika do prac s\pelcjalny,ch, podany.ch w tekście, przy czym
"zmuszony" Jest powoła,ć się znaczną ilość razy .na prace własne. Untka wpvowa­
dzenia mate:riału. trudniejsze,go pod względem m a tlem,a ty.cznym , poprzestając na
omówieniu wynikÓw. O'mówienia te !S,ą bardzo konlkretne (książka jest ,głłównie !pO­
my:ślana dla te1chników) .i dobrz,e pozwalają wnikną l ć w interpretację fizy,czną oma­
wiany.ch za,gadnień. Niemniej j1ednak zakrels jej użyteczno1ś,ci jest przez Ito poważ­
nie ograniczony, -a tytuł ks:iążki ni,c o tym nie Im'ówi.

P,rz,ejdźmy teTaz do omówieni,a treś,ci k l siąiŻ1kt Omówienie to przelpvowadziimy
z okre 1 ś1onego punktu widzenia. 'N a 'stroni'e .tytułowj zcuznaozono, !Ż'e Iks.iążka ta
jest kSiią'zką pomocniczą 'zatwie!rd!zolI1ą d,e1cy.zj ą M.ini\s.terstw,a Szko1nic:t:w,a W YŻlslze,go
do ,użytku w 'Sz:k,oła,ch :wy.ższych. Będę wobe.c telgo ,chci.a.ł rOdpowi,edzleć na 'pytanie,
00 może on.a :da,ć Istudentom fizyki i Ig.eofiz,yki. R,ozd'zia,ł 'pierwiSizy poświęcony Jest
om'ówientu wł,as.nOiś.ci ci'eozy i gazów ,oraz Ista!ty,ce płynów. ,Sporo uwagi poświęcon.o
tu definicji c-ie.czy:, IC'O w wieI u podręcznikach traktowane j,e'st Ib,ardzło margine­
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.s'OWO. ,Rr.oble'm ten i tutalj nie jest jasno. s'precyzowany. słpowod!ow,ane to jst
między innYnłi .chęcią rozlWiąz8..nia tgo zagadni,enia w SlPosób elementarny. R1oz­
dział drlUjgi Izatytuł,ow,ałny j1e!st: kinematyka !płynów, dyna.mika płynów i,dealny,ch.
.Autor lPoprz'ez ,bardzo elemen/t.arne wy/prowadzenie równania ciągłoś,ci prze-chodzi
do wyprłowad:zenia r>ównania ,B e r n o u 11 i e ,g o dla 'rochu je'dnoparamet,rowe!go,
a dopier,o Po.tem jako uzupełnlen'ie matem,atycz,ne wyprowadza Il"ównauia E lU l e r a
dla cie,czy ,tdealne1j (nie1e ' pkiej) ł ich )piew:szą 'ca.Łkę dla rrU/chów IUS tal ony,ch, tzn.
równanie B e r n 10 u 11 i e g o dla rUIchów trójp , arameU-,owY l ch). Na'stępnie przechodzi
do :klasy,C!zny'ch Izagadnień .ruohu 'Potencjalneg.o Icie1czy, 'gdzie IrównielŻ dowód twier­
dzenia T h o m s o n a potraktowany jest jako uzupełnien.ie matem.aty'czne. Bar!dzo
skromnie omówiło.no 'za:s1tosowanie teorii flu.nkcji :zmiennej z'e!spolonej w hydrody­
nam-i,ce. Z kolei :za,jmudemy Islę p'rze'pływ.am'i wiowymi, dużą uwagę 'poświęcając
tworz'e:niu się Icy:rula'cji na profilu 'slklrzydła. tN,a!stępnie autor !łormiU(Łuje zasadę
ilości ,rUlchu i zais,a:dę momentu ilości I"Iuchu i IStosUjje j,e d,o ,qpływłów ustalony'ch
orlaz do lopływów z !pulsa'cjam:i prędkoś,c'i, ilUJst:rując te z,astos-owa,nia między in­
nymi .na ma!s!zynach wirnikowych (lfównani,e E u l e !l" a dla turbiny, 'Pze'PYIW !prz,ez
palis.adę, itd.). Roz:dział koń,czy 's.ię lomówieniem ,ruchu tfa1 l owego i 'zagadnieniami
prze:pły.wu wody w Ikoryta,c'h ,otwartych.

R:ozdział trz,elci: "Ruch łpłynów le(plki'ch, burzliwość. Opory. ,Z'as.tosOWłalIl'ia tech­
niozne". ,Podej'ś1cie do ci'e-czy lepki'ch je:Stt tu ty\powo "za:stOlso-waniowe". Jak naj­
prędzej .przes'k.akuQ'e -autor 'przez ISlpcr:.aW'ę :r-ń IN a v i e r a - ,s ot iQ k e IS a, k.or!zy'staljąc do
wyprowadzenia związku te'nsora n,alpięć z tensorem prędkości odształlceń 'z aria­
10igii z ciałami 's:PlrężYlstymi. W izamiau za to omaJWia !kró&o ,ods'tępstwa od tzw.
prawa N e w t o fi. a dla .cie,czy lepik,ch i od razu zajmuj.e się warstwą graniczną
(przy;śc,ielllną) i turbu1en,cją. T:ur,bulenćj,a :zwła!sz,cza O/pra,cowana .je,st staranni'e
i lobfituae w mnósltwo odsyła,czy do. Iprac ,spelcjałnych, oczy/wiiś,cie \Pre!de WiSlzyst!kfun
niemie1c!ki,ch. W ty:m mielj's.cU i w paru inny,ch znajtdu,ją się ,u ZUlpełnienla , 'doty­
czą1ce prac rad:ziecki.ch i rosyjski,ch.Po omówieniu hydrodyn.aimicznej teorii smaro­
wania i 'zgadnień ihydrauli,ozny,ch (przepły:wy przez rUfY) zaczyna .się najlbo­
gatszy .dzia;ł zastosowań te-chniłcznY1ch: 'hydr 1 odYiIl 1 amiczna teor.i.a -oporów 'cie'czy, .gdzie
przewalŻają wyni,ki doświadczeń i. teorii. Na 90 Istro.nach pOIdano tu oglf:omną ilość
materiału dOfty,czącego Is'kr, z:Yideq ś'mligieł .i lśrutb pOIwi'e'trznYtch i wodnYIch, maszyn
hyidrauH'czny,ch, techntki pomiarowej i badań hydro i a,e.rodY1nami-czny,ch z mnó­
twe-m rysunków, wykresów i f'ortQjgxafii. Rozdzia:ł Iczwalrty 'poświęcony 1els't dyna­
mtce gazów. Jak i p,oprzednio, !przy minimalnym opavciu lS,ię o teorię .omówion.o
ogromną i10ść :z,agadnień te.c1hn'iczny,ch zle zna1czną iloś ' cią odno!ś.ników. Metoda ta
stosow!aiIl,a jelst konrse'kwientnie w następnym" -ostatnim Tozdzia1e pt. "ISpe.cja\lne
zagadnienia wybra.ne", gdzie omóWiono 'Wiele c'i,ekawy'ch ;J;>["oible.mów, jak l11P. 'wza­
jemne .0ddzia'łytWanie ośr-odkó'w'.o r:óżnY1ffi stanie ,s\kupienia ,or.a,z zagadnienia dyn,a­
mi,czne z fizy1ki -atmosfery, a wres'Z1c.ie :z:agadniieni.a doty'czące wymiany .ciepła. pod­
czas ,r,uchu p.łyn>ów..

R'eas.umując n.a1eży 'powiedzieć, że k\siążka pr.zy os:czędnyu:n 'Ojpraoowaniu teo­
,rE om,awia o.g["omną iLość problemó.w ,w slposÓb wyją'tkowo 9bszerny, wielostronny
i 'ci'ekawy. Należy ją poleca,ć p'rzede wszs"tk1fun techn:ikom (loltnictwo, hydraulika)
i ,gle1of'izy:kom {szerejg pI.'IoIbl'elmÓw z fizyki atmosfery). :Ni1est1ety lnie wY'tPe:łnia ona luki
is,tnieją'celj na terenie hyd!rodynamilki teiOlretytcnej IW 'zaIkJ."le:sie 'Władów fi'zylki
teorety.eznej ala studłentów filzY'ki i geofizyk.i 'uniwe,rsyt€itów, eo s'ta'rałem się
uwypukli,ć w pr'2Je.glądz:ie tr,eś,ci, godnie z tpostawionY1ffi łna wiSItlępile a;>ytałnie'm.
O,ozy;wi'ście nLe jest to zar,zut ,ani- w :stOlSIUnkU do L. P r :a :n id t l a" Ia.ni IW Istosłunku d,o
wydawnictwa, gdyż tak al Ikslią.żka też - była nam potr.zebna, niemniej uważ,a,m, że
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winno być spre1cYlzowa.ne, w .ośw.iadczeniu, że książka j.est zatwie!:dzona decyzją
-nisterstwa rSzkolni'ctwa Wyż,szelgo jakJo \kJsią'żka pomocni1oza w s'zkoba,ch WY1ż­

szych, że' .chodzi tu główni'e ,o -szkoły ,te,chniczne. W najmniejszY'm stopniu nie,
graniczy/łoby to s amodzlielnlQ!śici .siludeu!tów w doborze 'pomocy naukowy,ch anli

sam od iieln ości w i,c!h s'tudi.a'ch.

Roman ŻeLazny .

,.
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W a'r!tylkJule IPt. "O wZlbudz.enia1ch elementarny.c\h tYIPu d["gań plazmy" (Postępy
Fizyki 7, ,3'17, 19 1 56), ref.erując dokJład.niej jed.en z warlian.tów pr.acy D. Z u b ą r i e w a,
n.a .str. 327 IZW1ró 1 ci:łem uwagę Ina pewną ,nieś,ciJsłość ,przy IWyidZ1iellani ' u z ,hamilto­
niaIl'u oczlłonu O'pisują,ce.go oddziaływan:ia między bozonami. W ,z.wiązku z tym otrzy­
,m,a,łem 'od k..n. D. Z u ,b a r i ,e wali 1 st, w k:tórY1m pros:i on .o sprostowanie tej uwa­
gi, .poni'ewa'ż dos'trze!żona .n!ie,śc1iJs,łość nie odnosi się do. zref.erowane.go prz1ez,e mnie
w.a'rian'tu. WIOibec te:go, 'że ta.k je,s't w stocie, f11,pTzetj i mie 'proazę ,o .zamiełsz,C'enie tego
listu w Postępach Fizyki jako. .sPI'oSltowani,a.

z. Galas'i,ewicz
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Konferencja z Fizyki Ciała Stałego
w Sopocie

W dniach 5-11 list'opada ub. r.
odbyba 'się w <SopocIe :konf.erenoja po­
święcona z.algadnieniom Fizyki Ciała
Stałetgo, zorganizowana wSipólnie iprz.ez
Instytut F1i'zyki P A!N .i InistY'tu t F i'zylk i
Teehni.cznej CzechOisłO'watckiej Alkaide­
mii Nauk. W nas:tępnYlffi zels.zyci-e "Po­
stępów 'Fizyki" u'kaJż,e się s!praWiozda­
ni e z 'kon!f.e!I"enoj-i.

Powrót wyprawy geofizycznej z Wietnamu

W grudniu ub.
r. ,powlróciŁa z
W,ietnamu grupa
gje,of/iz.yków ,pol­
słkch  wyprawy
rrekone:s.an.s owe j.

Dokonano wy­
boru mie'jsca sta­

cji geofizycznej i poczyniono przygo­
towania do właściwej wyprawy ba­
dawczej, która wkrótce uda się do
Wie,tnamu.

ANNEE
GEOPHYSIQUE

INTERNATlONALE

1957 A,1958
INTERNATIONAL

GEOPHYSICAL
YEAR

Zakup reaktora

W jgr.urdniu 00. r. 'prz,ebywała
w SRR de'legac;j,a z Instytu\tu Badań
JądTowy,ch PAN, ik'tóra p!rz,eprowadzi­
la rowaniai w ,sJprawie ustalenia ce­
ny reak:tora..

W fWyn,iku \J)e.rtrakJtaicji -łułstalonG
cenę na "5 milionów 'rub1i.

Współpraca w zakresie badań jądrowych
z Jugosławią

W idn:iach 23.XII.1956 - 5.1.1957
przeibywała 'w ,JiU.g\osławii delegacja
z tPełnomocni!ki'e'ffi 'rządu do 'Slpr,afW
wyk1or.z.ylsta.nia eneir,gii j.ądr,ow,ed ttl'in.
W. B li II i ,g i e.m na ,czele. Dele\ga'oja
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zaini!cjował.a W1s;pół 1 pracę z J"ugosłamią
w dziedzinie 'pokojoweg.o wyko["zysta­
nia energii jądrowej.

Kształcenie kadr naukowych w zakresie
badań jądrowych w kraju

W grudniu wb. r. wyszŁo rozpo­
rłzą!dzelni,e :pvezesa Raidy iMinstrów
w Ispr a. w.ie .k!stztał,cenia kadr w zaklre­
sie 'Slpe,ojalno,ś,ci ziąlz.any.ch .z Wyko­
rZyJstan'ie:m enelr,gii ją;dowed.

Zarządzenie ipr'zewid uje m. in.:
uruchomienie przez Mini!sters'tw,o

Szroolnictwa WY'Ż1Szego rw 'Iszkołalch
wyżSJzy,ch ,spe,cjalizaoji w zakre,sie,: fi:zy­
ki jądrowj" ele'ktr'oniki impulJslQ'wej
oraz .automatyki pro1cesów ją'drrOwy,dh;

ux.uchom.ie:nie w Toku bieżącym
kursów dla absolwentów g.zkół wy'ż­
;szyioh odpowiedni.ch kierunków, do­
kwali1fikujący , ch ich w Iz,aiklresie SftoSO­
wa'll'ia izotopów promieniotwórczych.

Poza tym zarządzenie z,alstrze:ga od­
powiednie k!I"edyty !na 'ZakIUP niez\będ­
nlj alparatury i wyposażeni,a ,ora,z na
inwe:stycje.

Instytut Badań JądrowYIch przy:stą­
pił już idOl IPrzeszkalania ,pra-oowrnik6w
na ukowy,ch z Ir'óżny:ch 'in.stY1tu'tÓw na­
ukowo-Ibadawc'zy-dh w d zie.dzini e za­
stosowania izotopów w bi:oche1mii, or­
ga:nizują'c Isiedm.ioty,godni,owy kubsi, na
który iUCZęSZ,czało 35 osób.

Kształcenie kadr Instytutu Badań Jądro­
wych PAN w zakresie badań jądrowych

w ZSRR

Wielu ipraO'W!11iików Instytutu Ba­
dań JąrdowY'Clh PAN .przebywało
w r. 'ub. lQ.a prak:tylkaclh w SRR.
W ;ch'wili .oIbe,cnej }est ,nla Ipr aktykaeh
w zalkrelsie fi,zyki i techniki reaktoro­
wej dzte1więciru pr,aicowni'ków. W n.ad­
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. bliszym ,czasie wy.je1dzlie Iszesna!s!tu
pr.acownikÓtw na t:lizy-czte'ro.miesięczne
praktyki w nas'tępująlcych dziedz!i­
nach:

- dozymetrii !promieniewania ją­
drowego,

- e1eiktroniki i automatyki jądxo­
wej,

- ,technologii ma te["iałów 'reakto.ro­
\vy,ch,

POlhadto jeden.a;s:tu IpralcQlwnilków
naukowy.ch i techncny.ch weźmie
udiiał w ,dwumiesięcznych kur,sa-ch
z'astosO'wania izotqpów w ,dziedz[lnadh:
medycynie, biol,og:ii, a@robiologii, Iche­
mii i radiochemii, !defek,taskop,ii, te,ch­
nice, dozym,etTi.i.

"

Nominacja zastępcy pełnomocnika rządu
do spraw wykorzystania energii jądrowej

W lilstopadzie ,00. r. ,pre'ze,s Rady
M l inls't'rów mi.a-nował do:c. K. M.a j e w­
g Ik i e g  zalstępeą pe;Jnomocni'ka rzą­
du o spraw wykorzystania energii ją­
drowej 'Olra'Z ,członkiem Państwowej
Rady do iSpraw Wykorzystania Ener­
gii JądrolWielj.

. Prezydium P-oiLskied Akademii Nauk
mianOlwało :doc. K. IM a j e w s k i e .g o.
wi'celPrzewodiniozą,cym Komitetu do.
S;pra:w PoIkojO}Wg.o Wymorzyst.ania
Eneljgii Jądrowej PAN.

Dziesięć ośrodków leczenia izotopami
w kraju

MinisterstlW-o Zdrtowia podjęło orga­
nizację dzieisięcilU ośrodków leczenia :z,a
pomocą j:zotopów pr omie ni otwórc zy,ch.
Oodki 'te mieścić Isię będą w nais'tę­
pującyeh instytutach: Doskonalenia
i iSpe,j.ali:z.a.cji Kadr Leka,r,skirc'h
w Wa'r!Szawe (dw.a), ,MiedYłcyny Pracy
w Łodzi, Onkologii w War.sr:oawie" He­
mat.ologii rw Wars:zawie, a tak!że
w Aka(iJemH IMedy,cznej. w P,oznaniu
f w Krakowie. Wre.s:z1ci-e w War,szaw:ie
przy .ul. O.czk'i wybudowany ma być
ośrodek izotopowy, na które,go .cze1e

staltllie wY1bitny 'radiłoog, iProf. W.
Z.awa:do.wJski.

Wizyta prof. Z. K o b y w Polsce
W grudn:iu ub. T. był w Płolsce

z tygodni.ową wizytą teoretyk j,apoń­
ski Ip[":of. Zitro K o b a z unwelisytetu
w Kyoto. ,Prof. IK ,o b a wygłosił re­
feraty na te.mat antynukleonów i te­
orii -zder.zeń !Wysokich e'nerlgii.

Wybór prezydenta Akademii Nauk w ZSRR

W Idniu 1.3 Ipaźdz1iernilka rub. r. ze­
brało lsię z:g'roma,dz,e'nie ogó1ne Akade­
m.ii Nauk ZSRR. N.a ,porządku ,dzien­
nym był wybó.r Iprezydenta Ak.ademii.
Gł6W1ny SekTetarz N,aukowy Akade:mii
Nauk, IPvof. A. T o p c z i j.e w, 'scha­
raiktery'zow8.lł d\oty.chaz:asową działal­
ność p,raf. A. N i e s m i e j a n o w ,a
j.akD IPre'zydenta Akademii i wYlsU'nął
ponownie je:gJo !k,anddaturę, Iktorą
następnie s1zereg mówców poparło.
Uprzedni,o na zebranialdh wydziałów
róW1uie'ż kantdyda turę tę PQparo z tym,
ż,e na z,ebralniu W ydz 1 ia1Ju Matem a ty.cz­
no-Fizyczne,go zaplI"QP.onowano tprze,}o­
żenie wyborów na okres 'późniejlsz,y.
W 'S!pTa:wie ted :oabrał głOls Ipof.
T a im m fWiskazu;jąlc na Slzereg braków
tW pra1cy Ak'adelmii, Iprzeja1wów biuro­
kratYZ1mu i marnotra:wlstwa .oraz n.a
fomalny ehalr-aktelr zebrań. Ptrzełożenie
wybolI"ów dał,dby ,czas n:a usunięcie
ty.ch 'braków. Protf. P. A l e k IS a n ­
d r o. w i inni m,6wcy wyr.azili opnię,
ż.e zag'a.d)n'ienia wysUJni,ęte Iprzez prof.
T a m m a 'pO/winny by,ć osobno r:oz,­
ważone i to w czasiie m'ożliwie krót­
kim. WiękJszością głosów po:stanowio­
no nie odkJła:dać wyborÓw. Równocze­
śnie postałnow.ilQlno IpOiprosić prezyden­
ta o wystą'pienie vi ajibli':hszm ożasi.e
z Iprolg.ramowym Ifi&.er.atem o .dlro:ga1ch
rozwQju Ak'ademii.

W taljnym ,głOlsowaniu
N i e s m i e j 'a lIliO w zOIstał
wybrany na 'stanOłwi'sk,o
Akade!mii.

prDf. A.
ponownie

prezydenta
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Zmiany w sposobie kształcenia kadr
naukowych w ZSRR

Prezy,dium Akademii Nauk ZSRR
zobowiązało !Wis:zYlstkie Iplaeówk!i na­
ukowe Arkadem,ii do 'nieZJwłoczneJgo
v,.ykonania uchwały K!C KP2;R i Ra­
dy Ministrów ZISRR O: ,sposobatdh ule(p­
szenia Iprzygotow.ania i ates1ta.cji kadr
nauko,wy.ch i dyd.aktycnych.

Zg.odnie z 'tymi 'postanowieniami na
aspiranturę 'pr.zyjlmowane będą wyłą'cz­
nie ols.oby, które przeszły dwuletnią
praktykę dy;dakty.czną i wykazały
zdolności do pralcy nauk!owed. Wyją­
tek stanowią ISłpe.cj,aUz!acj1e teoret.czne,
w tófy,ch można /przyjmować na
aspirantUłę bezpośrednio !PO studiach.
N at omla.S1t na1eży w więktszym stop­
niu 'przyjmować na aspiranturę b,aT­
dzied do.świ.adcO!ny.ch w Ipra:cy IIllaulko­
wej pracowników. Więc.ej uwagi na­
leży 'poświęcić ki-erowan,itu ipr.a-cą a\s;pi­
ran tów. ZafI)r" zelstaje .się p'rzyj'm'owania
na t. zm. :doktOlr1an:turę. Dyserta'cje
doktorskie i ikandyd1adkie 'przyjmuje
się tylko !PO uprzednim .opublikowa­
niu ich.

Pierwsza elektrąwnia słoneczna

W n,aj\b.1ilżs,zm ,czasie r.ozpoczęta
zostanie w ZSRR budowa tpie.rws1zej
w ;świe.cie elektrowni wy1k:orzY 1 stującej
enffiigię Isło:ne,cZJną. Elekm-oWinia Ibędzie
wylbudowana n:a równilnie Arafat
w Ormiańskiej SR. Jelst to najba'r­
dziej nals:}on.e,czniona ok,oli,c,a vJ Związ­
ku Radzie,dkim.

W środku koła 'o średni-c y 'przelszło
kilometra, otoconelgo drzewami IceLem
ochronienia luslter od z,alk urzelIl.i a ,
znajdzie się ozterdizi'e'stom,etrowej wy­
sok,o:ści wieża obrotowa. Woda roz­
grz'ana :do wr,zelnia dOlstaT'czy iPaTY
o ci-śnieni!u 30 altmosrfer dla turbiny
elelktr()lwni o mocy 120.0 kW. WokÓł
wielży ułożone ZiQstaną dlWadzieś.c.ia
trzy kon,cen try-czne tory ko;lej o.we, !po
który,dh "pociągi prze,mi,elsz,czać będą
1293 wi,elkie 1ustlI'a. Będą 'one 'auto­

ma ty'cZine odpowiedlnio !Ust.awiane
względem z,bilOvnika 'z w.odą. Pzy
WiS10hodzie :słońca :piell"'wse :prOlIIlieni,e
padają'c na fotokomórki Ulruchamia\ć
będą i'ns.talację.

Elek1:rowni , a łs\łużyć będzie do ,celów
doświad ' cza1ny , ch i przemysłowy.ch,
a w łsiz;czgólnQlśłci do z8Iszania' balfdzo
such.ed i Wiskutek t,e/go. TIliletupraWlIlej
równi'ny.

Pr-olWadone są inteillisywne badania
nad ma te.riałami póbprewodn.k:O\wymi
,ceLem T.oZiWalż.an,e,j 'budowy w jprzy­
s:złoślci .elek trowni Ipr1zeks.ztałeadącyoh
bezpoś,red:nio energię SłOIllelQZną w elek­
trY1czną.

o. S z m i d t (1878-1956)

W dniu 7 IWTiz,eśni.a ub. fr. Zlffiao:-ł
w wieku. la t 64 wy,bi:tny If.aldzie,cki
uczon,y i badacz po1a.rny O. ,8 z m i d t.
Prof. O. S z m i d t by:ł 'uczonym o ni,e­
zwytk.ł,ej sz,e'chsm-oI1iności: jako ma­
tem.a tyjk pT,acował w teorii grup i za­
łoży1ł mo:skiewską ,szkołę algebraiozną,
jak.o geofi,zyk i =as:tvonom stwor:zył te­
orię ipochodzenia i Toz;wOjU Zie.m-i, j:a­
ko geograf i ibadaoz p,olamy zosta:wi/ł
ba:ga,tą puści,zn.ę nauową na terna t
AIiktyki. PQ[f. O. ,S z m i d It był zn.a­
komitym podrÓżnikiem i ,0rgaJniza to­
re!m wYipria!W 'po:lar!nch (m. in. wpra­
wa "CzelUJskina" w 1933 ,r.). 'Prowadził
także ws'z'ec)b:sm-onn.ą działałność spo­
łe!czną.

Konferencja fizyki niskich temperatur
w Leningradzie

W .czer.w.cu lU1b. r. odbyła !Się w Le­
nngraidzie II W:szełchzwiąQlWa Kon­
f-eren.cja Fizyki Ni:s'ki-ch T'etnjp e r;a tur,
która obJęła ISlz,eroki krą.g za\ga1d.nień
z :tej in:t1elnsy'wnie Ujpr.awi'anej w Z\SiRR
dzi'edzi!ny.

Na(jw.ięcej uw'a.gi poświęoono zagad­
ni,eniu ,cielk;łelgo (helu. L. L a In d la u
opracow.alł teo.rię" na podstawie które
podał Isz.erg przelWdY'włań własności
3He, .a w isz.czgól!lloś,ci wypowiedział
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hipotezę, że Icieloz, 'ta zbliżona j.est
do. f,eI1r.om ag.netyk ów. U z Ylsik,aill o rów­
nież 'eks;perym'ental:nie waiż'ne nowe
dane .o wla:s'noiścia!ch ci'ekłego helu.
P. K a:p i ,c a IW dyskusji zauwatŻył, jak
z:mienił.a lS,ię IW ted dz,ied,z,i!nie sytua­
Icj a: o ile IW pX'zY1padku 4 He W1pi ' e.rw
znale'zono IW doświadceni u ll1.adci,e­
kłość i te-or'e-tyikom pozO/stało ty.IJko jej
wyj,alŚ!ni-enie., to te:raz sytuacja j'etslt
odwrotna. - tieoria podaje 'wiele prze­
widy,wań nie 'Zlbadany,ch jesz1c:z,e wła­
snoś,ci 3H.e, a 'elkis'pe["ymen ta tOliZY !PO­
winni zbadać ich łslUISZ!nOś'ć.

Sze,re.g pra1c dIOiŚwiaJdcza,Lny,c'h po­
święoony był nad;prze,wodnic.twu. Oży­
wioną dyls!kusję 'wywoł'ało z:8. l g , adnie.nie,
-czy nad'przewodn.iatwtQ może występo­
wać w ferroma:glnetyk.a,ch.

Om.atWiane były IróWlnłeż zła,gaJdnie­
nia fi1zylki ciała stałe.go :pI'!ZY nsk.ilch
teiffi:Peratur.a,ch, ,rezonansu ma!g,netycz­
neg10 i bardzlO wiele inny'dh.

in

Konferencja poświęcona spektroskopii
we Lwowie

W lipcu ub. T. odbyła się we Lwo­
wie X W:S'ze-ohzwiązkowa Konf.eren­
.cja ,Spektroskopii, na którą lprlzyjecha,­
ł,o z 90 mi,ars't 'rad,zieckiich około pół­
tora tYlsiąca fizykÓ'w, Idh'eInkÓlw i in­
żynie.rbw. Wy.głos!ono około 300 refe­
ratów ipoświęconych Inajr.ozmaitszym
z.g'adnie'Iliom 'slpek.tr1olSlkopii atomow.ej
i drobiinow€].

Konferencja poświęcona segnetoelektrykom
w Leningradzie

W lipou lub. łr. odrbył.a Isi'ę W Lenin­
gradzie p'ierws.za w,sz'ech:zmiązowa
konfe1vencja :poświęcona :se;gneto.e1ek­
tryk.om. ISpośro:d :wy:gJłosz;ony.ch refe!r,a­
tów ,największe zl8.'nteresowa\ll.ie wZ1bu­
dziły r,efer-aJty poświęcone -otrzymywa­
niu monakryształów 'Słegill,etoel,ektry ków
typu tyłtani.anu Ibaru i !badaniu i6Ch
własności.

Konferencja poświecona dielektrykom
w Dniepropietrowsku

W sier!pniIU \ub. r. OIdlby.ł.a Isię w D.nie­
prolP1etrowsku wlsle,chZJwiązik,orwa kon­
ferencja fizyki :stałYIch i ciek-Iy,ch di.e­
lektryik:ów. W obr,ada1ch udział Iwzięło
około. 200 osÓb. Referaty doty,czyły m.
m. bald.anla iP01aryz.aoji i Istrła:t dLelek­
try.czny,ch IW ,die,1ektrylkah, włals'I1Iości
Ii'zy,oZJnyich i che-mi,czny,ch dielektry­
ków, prz.ewodni'ctwa ,el,e!ktrycznego,
metodyki bad'ań przy na,jwys'zY1ch
,ozęsltoś,ciach.

Perspektywa rozwoju :badań jądrowych
w Rumunii

W biuletynie "Aldżer!pre!sts" A.
S:a n i e 1 e w i IC 'zł, ipirof'esor .uniwerlsy­
tetu bukareszte'I1Jsikie,gq, pis,ze IQ ,roz­
wodu badań jądrowy.ch w Rumuńskiej
Re:PIu1bli ' c i e Ludowej.

Ze fW1zg1ędu ll1,a to, l2Je Rumunia
w ,prz,es:ółoś,ci Ibył,a Ikraj,em ma.bo r:oz­
winiętym gospodarczo, badania w dzie­
dzinie jądra były nader skąpe. Nie­
mniej jedna wybitnym osiągnięciem
w dziedzinie t'eorii mezonowej były
prace Aleksandra P rok L

W .ostatn\1ch lataich Ipodj,ęto e!ne'rgi­
czne kroiki ,celem ,pOpi" awienila !Sita n u
ba.dań jądvowy-ch 'w R:urnunii. budo­
wany 'Zlosltani'e w ,opar,ciu o radzieckie
wyposaż'e:n:ie lOśTode'k badań jądl"lo­
wy,dh. D,okonano oapowi'edniich zmian
w Iprog-ramie Inau,czania 'w ISlzlko!,aoh
śreanitch i wżlszy'ch. ROZlpoczęto
ksz.ta:ł1cenie kadr ,s-pe'cjlalLst,ów rw kraju
i łza ,glranLcą, slz,cz'elgólnLe w ZSRR.
Wlres.Ztcie przystąpiono do p.r.8Jcy
w jłe,dtnoczonym Instytucie B'adań Ją­
dl'\owych.

Wykorzystanie energii jądrowej
w Antarktydzie

BrytyjsIki 'uczony i lPodrÓiimłi!k R.
P r i e IS t l e y rozważył na kOlliferellltcji
w Shełffield ewentualnoś'ć zlbudowalllLa
UT,ządZteń wykorzystlujący,dh ,e!nergię
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';ądrową w A!Ilłtarktydzie, ICO w przy­
szłości mogłJoby !prz!elkts'ztaiłlcić ten lob­
szar 'W ",;siódmy 'zami'eSt:zjkały konlty­
::lent."

Atramentyatomowe

StQSłOwa,nie ;atrarnen/tów z,8.}wie:ralją­
cych domies,zki lSubls-błllltcji fP["omi,enio­
-wÓliczych w li'togr afi.i otwielra możli­
\\'ości wi-e1kieloł postępu W lteij dzied.zi­
nie. RYlsunJki wykonane za ;pomocą
"atomowych ,atr.amen'tów" wysyłają
promielniowanie, które naświetla 'przy­
łożony paipier \'fooografi,czlny. Można
w ten 'sposób o.t:rłzym.ać tysią,ce kopii,
przy czym rY1sunek t.aJk IdOkładny Itrrud ­
no osiąg,nąć dotYtchczas używ,anymi
sposobami.

VII Kongres Astronautyczny

We wlrzeiśniu ub. II" odbył 'się
w Rzymie VIII MiędzYIll , a:l'1odowy Kon­
gres AJs'tlflon-aultytc/zny IZ udziałem lOK.
400 del'elga.tów z wi'e!1u iklfajów. Główne
za inter es oWianie ISk upił o. z argadnien.ie
sztuczllly,oh sate.li t6w Ziemi. W olbr.a\­
dach u:dzia,ł wz.ięla\ d,e1egaJcjia 'polska.

Źródło promieniowania atomowego
w Niemczech Zachodnich

J edn:o z !pies!zy'ch i najwięirosze
w Euope zachodnie:j źródło ,promie­
niowania. at1omowelgo z,ostaiło zams.ta:­
10waJne we Frankfuvcie Inad Menem
w sp,e'cj-aJnie w tym Icelu wyibudowa­
nym lalboTaltorium. 2ródlo zawiera
1500 'curie !kobaltu 60. najdlUlje !Się
ono w :dużyim zbioliniku 'IliC1jpelbnionym
wodą. Nowe źródło wyorlzYis,tuje! 's'ię
już w ;celach badalWlcy'ch w przemy­
śle, inne zas,tOlsowania. są planowane.

Źródło promieniowania atomowego
w USA

N adlWięslze IW świ'e,cie, źródło ipro­
mieniQ/twórczle ikob.al towe 'llrudhomi1one
będzie w Inajbl'izszym ,czas!ie w Buff,aJ,o

w U:SA. Celem będzie badanie wpły­
wu na;promienio.wania. n;a ma ter i ały .
Źródo. za.wierać będzie 15600 ,curie
koba!ltu promieniotwÓlr.czego. Godziinn,a
dawka 'Pl"!omieniow.ania wynosić bę­
dzie milion Tentlgenów.

Kollokwium poświęcone półprzewodnikom
i fosforom w Garmisch Partenkirchen

W !d1nialch 2-8/VIII. - l/IX. ,ub. r.
odlby,ło się w Garmils'ch Partenikirlchern
kollokwium poświęcone półprzewodni­
om i fosforom, n,a ikt6re G;>l"Izyj-e1cha-lo
omoło 300 ,uczonych z róych kraj'ów.
Z wie!łką u'wagą wysłuchano IW sz-cz,e­
.gó.lIności Il"elfe'rat,ów 'O nowych iprO)Sltow­
nika,ch krz!emowy,ch, ozna,czajłący,ch po­
ważny postęp w <'brudnyim ,zag,aduieniu
krzemu, .a także o i:nny,c!h nowytch .ma­
teriaJł,ach IpóbplI"\Zew odni:kowy ch.

Ciążenie a igrzyska olimpijskie

Pod t,akim tytU!łem opubl'ilkJował
J. C. E via n s, B. Sc.,. !Ph. D., artykuł
w ,grudini'blwym ze'szy'cie "DiISlcovery".
Rozważytwszy z:ależność 'Wyników
S'portt)wy,ch od warunków ciążenia
w danym mieiście, w lS'z!ozlgÓilności
w MeiLbOlurne, fObUlc/za autor odpowied­
nie /popraWIki, tóre 'np. ,przy rzuta,ch
kilkudzies'ięciOlm,et1:O!wy,ch 'są rzędu
kilku lub kiDkunastu 'cen tymetlVów.

Nowy kaudydat fizyki

W dnilu 7 -stycznia br. Maria
M i ą IS e lk olbcrOlniła rpra.cę ka:ndYlda'cką
pt. "WY;Zlna'cz-alThie poz,iom6w e-ne.rige­
tycnyicih w !pasmie waJlencytj:nym ,sodu
metali,czne:go meroodą wacr:i!alcYijlną Pa­
rzena".

Promotorem 'pracy
I In f .e l d, recfer1en tam'!
S -o 's In o w IS k i i doc. M.
s k i. StreJszicze:nie pracy:

Autorika 'Z8.lstos'o'Wala metodę wa­
riacyjną .podaną !p,rz,e1z P.ar:zena do wy­
zna'czenia pals,ma rwale'ncy.j!nelgo 'W so­
dzie młetali'cznym.

był !prof. L.
Ipr,of. L.

S u f f ,c z y ń­
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Rozwią,zanie iprłoblemu 'spr\OlWadza,ła
się do znalezienia mlIli'mwn Idane,go
fU\11;mcj-onału, przy jednoczesnym speł­
nianiu !IJ["ze'z ,szukane funkcje odipo­
wiedniich walrun!ków uboCZlnyich. W me­
todzie rtej do .opisu elektronu w klry­
sztale są używ.ane l łfunkcje WaI1lni,era.
FUIIlk1cj,on!ałem da zmi'ni!maliZlowania
była .caNta, 1Pi"'zedstawiają'ca :zelrowy
wspólczynnik vOZrwi'nię.ci.a energii
w pasm-ie E{k) na Slzereg fłoiwrierowski.
Zastała przeprowadzona d'Y1skUlsja 'nad
przelbiegiem potencjału w sodzi,e me­
tali'cznym or,az !podane możliwe ISIP'OSO­
by wyra.chowan'ia M71spółczyl11ników
roz l winięcia po-1entcja.łu In.a ISlzere.g FOIu­
rietr,a.

Podana z/OlSltała m-e,ooda wy,rach
wan,ia wSlpólczynlllilków ortQgonalizac-:
funJklji W:annieir,a dla Ipatsma walen­
cyjnego. :do funkcji !pas.m IQ -niższy
energiach.

Rozwiązani,e problem1u w.aria,cyjne­
go ipoZIWoliło Ina 'podatnie ana,litY1czne
postaci f.un.k,cji E{k) z odpowiednim:.
wts/pół,czynni!kami liicbowymi ,oraz po­
danie fUnłcj'i właSinYtCh ,elektronu
w ,pasmie waencyjnym. Warto!ś1ci E(k
dla petW1ny.ch -char i aJktery\Sltycmyd1
punktów prresltrz-eni k 'zoslta;ły porów­
nane .z IQ.dpowied!nimi wartościam:
wyra'chow.aiDy-mi :przy za:stosowaniu de
sodu metody celularnej.
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