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p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M IX - Z E S Z Y T 3 - 1958

A. Pais
Institute for Advanced Study
Princeton

. Działalność naukowa T. D. Lee i C. N. Yanga*

Un physicien eminent me disait un jour d propos
de la loi des erreurs: "Tout le monde y croit jermement\

parce que les mathematiciens s'imaginent que c'est un ,
jait d'observation, et les observateurs que c'est un.
theoreme de mathematiques." II en a ete longtemps ainsi
pour le principe de la conservation de l'energie. II n'en.
est plus de meme aujourd'hui; parsoune n'iguor'e que
c'est un jait experlmental. 1

H. Poincare

M'O,na !chyba UCZOlWle stwierdzić, że ,przed d,wo-ma laty (aby ustalić
rozsądny punkt w cz,asie) prawie w,szY1scy fizy.cy teorety.czni wierzyli, że
gólna słuszność ,z,asady niezmienniczości względem inwersji przestrzen
nej jest mocno oparta na doświadczeniu: 2

Maż'na też chyb,a stwierdzić, że w tym czasie niewielu fizyków doświa,d
czalnych myślało o projektowaniu doświadczeń, które mogłyby być spra\v

....

dzianem powszechnego obo-wiązywania zasady zach"owania parzystości. 3
I można ,stwier.dzić, że gł:ówny wkła1d w postęp fizyki ,dokonany d l otych
cz.as przez L e e i Y a n, g ,a poleg,ał n,a wsk,azani'u, że z.asada zacho
'wania p!arzystaśoi nig.dy nie 'był.a spraw,dzona w dziedzinie fizyki, a której
wiele, ale nie dosyć, wiedziano ,przed dwoma laty (rozpad f3, ro:zp.a!d :n, roz
pad fh), 'Oraz na rozważeniu .szeregu warun,ków eksperymentalnych, w któ
rych takie próby mogłyby być przeprowadzone.

Probuidką ,do tych bad.ań Ibyły ,z.agadkowe właściwoś:ci ;meonó'w K. Wśród
uczestnikÓw szóst,ej K,onferencji w Rochester (kwiecień 1956) nie brakło

* Prz.ekład artykułu, który ukazał się w Nuclear Phys.ics 5, 297, (1958).
1 Pewien wybitny fizyk pow.iedział mi kiedyś a priaWiie ro.zrzutu błędów: "Wszyscy

mocna wierzą w ta prawa, ba mat.ematycy wyobrażają sobie, że ta jest £akt stwier
dzany prz.ez abserwa.cję, a obserwatarzy - że ta Jest twierdzenie .matematyczne.'"
Podobnie p,rzez dłuższy czas było z zasadą zachawania energii. Dziś już tak nie jest;
każdemu wi'adomo, ż,e ta jest fakt daświadczalny.

2 Pozycj.a (1] w spisie literatury stanowi godny uwagi przykład wątpliwaści.
3 Pozycja [2] sta.nnwi godny uw-agi wyjątek.

[243]
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takich, którzy odczuwali i wyrażali wątpl,i'wości leo. ,dlo powszechn,ej słu
szności zasady zachowania parzystoś!ci w:obec doświad'cz.alnie stwierdzo
nej równości masy, ia 'nade wszy'stko równo,ści czasu ży.c'ia mezonów nała
dcwanych e i T. Jakiekolwiek miałlO,by być rozwiązan,ie zagadki e i T,
było .jasne "że 'mez,on T będ.zie uw:iklany w wew:nętrzne lub, zagraniczne
komplikacje", jak się wtedy wyraził O p p e n h e i m e r. 4

L e e 'i Ya ng p:rzyjęli wyzwanie. Natychmiast po. konferen.cji roz-'
poczęli systematyczne b,a,d,anie ówczesnego stanu wiedzy ek.Siperyment.aI
!!lej w zakresie spraw,d.zenia zasa,dy niezmienniczości względem inwer!sji
Iprzes.trzennej i z;a.s.ad.y spr.zężenia la,dunk.owego. Doszli .do wniosku, że dla
pew'n,ej grupy olddziaływań ż,adna z tych zasad nie została ,dotychczas
potwier,dz'on,a. Ch.ara.ktery,stycczną cechą ty'ch o,ddz'iaływań jest ich sła
bość. Należą ,do 'nich wspomniane wyżej trzy rozpa,dy, j.ak również rozpad
cząstki K i rozpad hiperonu. Przez to uwaga ześrodkowała się na całej kla
sie zjawisk zamiast na bar,dzD zaciekawiającej, .ale raczej szczególnej za
gadce. Wkrótce p-rzystąpili wspólnie z O e h m e m do badań teore
tycznych nad. zaga,dnieniem niezm'ienniez.ości :w'z'glę!dem !i'nw'ersji czasu
i zwiąków między możliwymi pogw,ałceniami "niezmienn.iczości C, P i T"
przy pomocy tw-ierdzenia CPT. I wtedy .p,rzy.szla wielk.a w'ia'dlOmoś,ć: ani
niezmienniczość C, ani P nie obowiąz.uje ;dla r,ozpadu p a tak'że dla roz:pa
du n i .dla rozpadu !l. Pamiętamy, jak doświad:czenie C h i e n S h u n g
V{ t1 (pani 'y u a n) i jej współpracowników [5] z 60CO przyniosło pierw
szy idow:Ód. Pó.źniej stwierdzono, że r,ównież w roz.padzie fi o parzy.stość nie
jest zachow1an.a, więc możemy uw.aż.ać, że 'dro,gą teorety,czną, nieco tylko
olkólną, za(J:.1,d.ka e-T została rozwiązana.

Tak więc sugestie L e e i Y a n g a ,do,prowadziły do wyzwolenia
n1asze:g.o myślcia o istocie strutury teorii fizyc.znej. I jesz!cz,e raz zasa,da
okazała SIę przesądem. Cytata z P o i n c a r e g o (wzięta z przedmowy do
jego. Termodynamiki) [6] mloże ,być bardzo na .cz.asie j,ak,o przypomnienie
ip,odobn.y.ch sporów innych 'pok'oleń.

C h en N i n g Y a n g urodził się w 1922 r. w Hofei, w prowincji
Anhwei. Jest najst.arlszym z pięciorga dzie1ci prDf.esora matematyki K. C.
y la fi g a, który obecnie uczy w Szanghaju. T s u n g D a o L e e uro
dził się w r. 1926 w Szanghaju. Jest trzecim z sześc,iorga rodzeństwa; jego
ojciec był rolnikiem. Ob,aj stu.diowali w Południowo-.zachodnim Zje,dno
czonym Uniwersytecie w Kumming. Później y a n g przeniósł się do Uni
wersyt1etu Tsinghua w tym samym mieś,cie, gidzie uzysk.ał rst,opień magi

4 N.iech będzie tu zapisane, że w pociągu, którym wracano z Roehester do New
Yorku, prof. Y a n.g i autor założyli się z prof. J. A. W h e e l er e-m o j.ednego
dolara klady, że mezony e i 7: są różnymi cząstkami; a zatem prof. W h.e ,e l.e r do
stał dwa dolary.
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stra nauk w r. 1944. Ich znajomość datuje się od r. 1945, gdy L e e był
studentem, a Y a n g uczył w liceum w Kumming. (Jedną z jego uczen
nic była ,panna C h i h - L li T u, obecna pani Y a n g.) Bliżej zaprzy
jaźnili się w r. 1946, gdy obaj stu1diowali w Chicago. Y a n g uzyskał sto
pień doktora nauk w r. 1948 na podstawie pracy o rozkładzie kątowym
w reakcjach jądrowych [7], wykonanej pod kierunkiem prof. T e 11 era.
L e e doktoryzował się w r. 1950. Jego praca doktorska, wykonana pod
kierunkiem prof. F e r  i e g o, dotyczyła zawartości wodoru "N białych

M:
; .'

.. .:. .,.:.)u:.:: '::.ł;'::/»:{:::':

;.:"..", .'>'\z.:\.;. .. .. ". .' . ". :. .::.. ,':

,.'[i11.'.
.......j :::'i...rl

:: :;: . . t:
=:' \; ':';,l

'..

. -....... ",

4:, ..:.: ::._':\;;::;:.!\i':  : :'::"
... u.

- . .
.. .  ).. .:..-:;: t;'. . :"

\: <:
'..:;:1

.-..."S' ,.:'-11 ..

.\
.... .  ....

.... .

. . \
:. - \ ...

.<

'-:" .

.. .. ".... :". ::' . ':0(

, o:;j  :'z" ;'.'
. '." .

;f
k. ':" . <-'o

(.'..

. . . .. f . <.i?'....... -'." ....-::::..;' oC' ,", t:-""..... ' . ... . ' . ". .. ., ">: .,1 . -"'.. .., ... ';':"':'. .:..... ..$:" .i  .: u<"') /'; :ljF
::.-:';,::": .;","

\.. .:. .
,". ....

-.f..

}:}....c: -=:";.
. "J' ,....... '  '.. ;.

. . . . , ''''  . t . :::.:: .  . '. . ::. . . y .. ...::-.:"o ..;,. .'"0 .

%.

.., ., '.
: . ..

""

'''-"'''''':
..:.
--:c.:

..;o.ot. . .

......ł.::.:.:f.._

' .y.;) .
"<r

... ,

> f"o:.. (; .   ..:c: ..:-' . .}..... :"o-. .. . ./,r'..
f:::' ..... - ..- .. ..:.

" .... ". ":.i1'-::l::',..,.. ,
.: ... .- ... '.

.l ,j. :t.:.: ,»: ..
'.,.' :......'::'::...,<. ....-.'." .

-.;.

...

:< . "; . '': t>Ą.
.......- ..

...:;. ...;:. " ,
<

, .'::: <. .:...? '...{ .... :...:..,;Y.

....... . ..<-.;,:./" ': 9
'... . / . '. '.,..: .:-.<.: :'. ,. ..:.... :.

.. . . . <  ..,". ł,
: .

,:

. .. { ł ".' 

karła,ch [8]. W sw.oich pierwEzych pr'acach zajmował się problemami astro
fizycznymi i teorią turbulencji [9]. \Vkrótce po uzyskaniu doktoratu Y a n g
został powołany do In.stitute for Advanced Study w Princenton, początko
WIO jako członek czasowy, wreszcie (1956) jako stały profesor. W r. 1950
L e e z-ostał wykład-owcą w Berkeley. Tu poznał pannę J a n e t C h i n,
obecnie panią L e e. W jesieni 1951 L e e rozpoczął dwuletni okres człon
kowstwa Institute for Advanced Study. Od tego czasu ci dwaj ludzie
stale i bardzo ściśle WIS pół pracowali ze sobą. (Dodajmy, że ich pierwsza
wspólna praca, wykonana flazem z R o s e n,b l u t h e m, dotyczvła sła
bych od'działywań) [10]. W 1953 r. L e e przeszedł do Uniwersytetu Co
lumbia, gdzie od 1956 r. jest profesorem zwyczajnym.
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Wspólnie z innymi autorami L e e pracował nad takimi zagadnie
niami jak ozpraszanie mezonów n nla n'ukleonach [11] i wielokrotna Ipro
dukcja mezonów [12], stosując przy tym metody wariacyjne. Podobnie ba
dał stan podstawowy i masę efektywną polaronu [13]. Szczególnie intere
sujący jest jego mvdel teorii pola renormalizowalnego i pozwalającego na
uzyskiwanie ścisłych rozwiązań [14]. Jest to mod.el w tym znaczeniu, że
ma się do czynienia z problemem, który nie zawiera tylu cech fizycznych
jak na przykład elektrodynamika, niemniej nie jest to model trywialny.
Umożl,iwia on dokonanie renorm:łlizacji explicite bez stosowania rozwi
nięcia na szeregi potęgowe i daje wgląd w związki między renormalizo
wany,mi i nierenormaliowanymi stałymi sprzężenia. Dalsze interesujące
konsekwencje tego modelu są jeszcze przedmiotem badań.

Już w swcjej pracy doktorskiej Y a n g wszedł na drogę uzyskiwa
nia fizycznej informacji w znacznym stopniu niezależnej od szczegóło
wego o.pisu dynamicznego, ale przy możliwie pełnym wykorzystaniu nie
zmienniczych własności rozważanego problemu. Podobny ,charakter mają
jego badania parzystości mezonu nO [15] li własności inwersyjnych pól fer
rnionowy.ch [16]. Można jesz.cze wspomnieć niezbyt udaną próbę potrakto
wania mezonu n jako cząstki pocho.dzenia nukleonowego [17] i podejście
do teorii pola [18], w którym występują bezpośrednio równania ruchu po
szczególnych pól i źródeł. W r. 1952 Y a n g zaraził się .słynną chorobą
Isinga, ale w przeciwieństwie do wielu innych jej ofiar przetrzymał ją
przez to, że pctrafił obliczyć sa:morzutne namagnesowanie siatki dwuwy
miarowej [19]. To z kolei doprowadziło ,do teorii przejść fazowych Y a n g a
i L e e [20], problemu, który interesował Y I(ł n g a już wcześniej [21].
.Niedawn'O przy pomocy współpracowników otrzymał nowe wyniki doty
czące problemu wielu ciał w teorii kwantowej [22]. Niektóre z nich PTZY
czynią się do oparcia teJrii nadciekłości na bardziej ścisłych podstawa,ch Imatematycznych.

Wiele spośród prac L e e i Y a n g a c cz.ąstkach elementarnych .za
wierla wyraźny element spekula1cji, jak na przykład ich suge3tie na temat
prawa zachowania ciężkich fermionów [23] lub n,a tem:łt sprzężenia "pa
rzystościowego" [24]. Zawsze jednak proponują doświadczenia dla spraw
dzenia swoich przypuszczeń, jeżeli więc niekiedy mylili się, to błędy ich
były' w dobrym guście. I mieli odwagę pcdjęcia ponownych prób.

Nowsze ich prace dotyczą dwukom.ponentowego .sformulowania teorii
neutrinra [25], zagadnienia, nad który,m pracowali niezależnie S a l a m [26]
i L a n ,d a u [27], i pojęcia zachowania leptonów [28]. W chwili kiedy
to piszę, sytuacja doświadczalna .co do rozpadu {J, pc przejściu fazy kom
pletnego chaosu ubiegłego lata, jest zbyt niejasna, aby można by.ło wy,da
wać sądy o tym, czy te interesujące pomysły będą nadawały się do przy...;
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jęcia. Ostatnio zajęli się analizą informa,cji uzyskany.ch z rozpadu hype
ronów [29].

Praca T. D. i Fran'ka, jak ich poufale nazywają .przyjaciele, charakte
ryzuje się smakiem i pomysłowoś.cią, intuicją fizyczną i solidną u.miejętno
ścią posługiwania się formalizmem matematycznym. Rada ich jest cenio
na zarówno przez teoretyka, jak i przez eksperymentatora. Okazują w tym
niemałe podobieństwo do F e r ,m i e g o. Przyja,ciele życzą im długich
lat szczęśliwy'ch i twórczych
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z. Chyliński, W . Wolter
Zakład VI IBJ PAN Kraków

Zagadnienie modyfikacji wzorów na procesy promieniowania
elektromagnetycznego i tworzenia par elektronowych

Wstęp

W astatnich latach pajawiła się .szereg prac teoretycznych [1-10] grupy
fizyków radzieckiich, rozwijających pewną bardzo. ogólną ideę daty'czącą
zjawisk skrajnie wysokich energii. W grupie tej trzeba przede w.szystkim
wymienić L a n d a u a, P o m e rań c z u k a, T e r - ,M i k a e l i a n a,
M i g d a ł a i F e i n b e r g a. Pt>,staramy się przedstawić agólnie wspólną
im myśl .zasa'dniczą, przy czym bardziej szczegÓłowa zajmiemy się jednym
zjawiskiem - a ta pramieniawaniem elektramagnetycznym elektranu
w aśradku izatrapawym. Prablem ten interesuje ,nas specjalnie ze względu
na daświadczalną stranę zagadnienia.

Znany jest ad dawna wzór podany przez B e t h e g a i H e i t l e
r a [11], który mówi nam ile kwantów 'Y a energii zawartej między \tV
i W + dW zostanie śre.dnio wyemitawany'ch na jednastkę dragi określa
nego aśrodka izatropawega ,przez elektran o energii E. Energię l!iczymy
aczywiście w ukła:dzie własnym aśrodka. Tę formułę będziemy krótko na
zywali B-H. okaże się, że zastanie ona zmadyfikowana i odpawiednie wy
rażenie nazwiemy L-P (L 18. n d a u a fi P o m e rań c z u k a).

Zagadnienie obszaru efekt:ywnego

Jeśli w zjawisku pramieniawania elektramagnetyczne.go długaść fali A.
jest dużo mniejsza ,od rozmiarów objektów rozpraszających a, ta mażemy
pasługiwać się aptyką geometryczną. Podab.nie z falami materii, jeżeli

h
)" =p  a, ta z mechaniki falawej przechadzimy da mechaniki klasycznej.
(Ten prablem jest duż l o bardziej złoż,any, ale nie istotnym jest precyzawać
go. tut,aj bliżej.) Nawą tezę można by sformuł,ować w następujący sposób.

Pomimo iż  <:,1, efekty kwantowe w pewnej klasie zjawisk nie znia

[249]
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kają PrzeJawiają się one poprzez typowe dla zjawisk falowych człony
interferencyjne. Teza ta jest w sprzeczności z tym co wyżej powiedziano.
Oceńmy długości fali de Broglie'a cząstki o energii całkowitej E dużo
\viększej od jej energii spoczynkowej.

h he y ne 3 X 10-- 17 . _ ( v2 ) _I/ aA = P = li Jfy' _ 1  li = E ' r - 1 - Ci"" · (1)

Dla .energii rz.ędu 10 1 (2' eV == 1,6 erg u.zyskujemy l "" 10- 17 'cm. Widzimy,
że w powyższych reJonach energii, które nas w dalszym ,ciągu Ib.ędą int
resować, l jest cztery rzędy wielkości mniejsze od typowych wymiaróvv
mikrofizyki ""10- 13 em. Jest więc w bar,dzo dobrym stopnilu spełnione
założenie stosowalności optyki geometrycznej. W dalszym ciągu ustalmy
uwagę na prtocesie emisji kwantu 'Y przez elektron. Zjawisko ta w'yma.ga
istnienia trzeciego .ciała, .w pO'lu którego może nastąpić emisja. Już w tym
miejscu warto podkreślić, że występowanie .owegO' "trzeciego ciała" będzie
zasadniczą cechą całej kla,sy zjawisk, których dotyczy poniższe rozumowa
nie. Rzecz bowiem w tym, że musi istnieć o.biekt, który przejm,ie część
energii i pędu wynikająrcą z bilansu energii-pędu a ten wymaga interwencji
"trzeciego abiektu". Nie istotnym jest natomiast, dla 'ogólnych rozważań,
sam mechanizm wymiany a co za tym idzie, bliższa charakterystyka trze
ciego ciała. W przypadku promieniowania y przez hamowanie jego ro1ę
grają np. centa kulombowskie, na których następuje zmiana prędkości
elektron.u.

Przypatrzmy się bliżej wnioskom z ,ki,netyki trzech ciał, przyjmując już
dyskutowaną emisję kwantu r przez elektron (rys. 1).

pe (IJ

,
Rys. 1. pe - pęd elektronu przed emisją, Pe - pęd elektronu

-+
po e.misji, k - pęd fotonu, (--J, l[) - odp. kąt rozproszenia

elektronu i emisji :kwantu l" (/J -.;e ł--I mc 2 /E  1.

mc 1
p = E jest OD do rzędu wielkości równe pędowi p-oprzecznemu u.dzielone
mu trzeciemu ciału (III).

Chcąc ,oszacować wielkość pęd'u równoległego ,przekazanegO' (III), mo
żemy położyć l/J == e == 0, popeł'niając błąd tym mniejszy, im energia całko
wita elektronu E jest większa:
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PII - {( E ) 2 11/1 {( E ) 2 } 1/2\C -m?Cf - -c--- k -m "C l -k.
Jeżeli: mc

E _ ck  1

m"'c 4 k1 PII '"'-' - 
== 2 EE - ck) ·

Widzimy, że przy E -+ 00, lub pr.zy k -+ O Jpll  O cO' oznacza, że w tych
granicznych przypadkach nie następuje wymiana pędu padłużnega z (III),
czyli, zaznaczmy wyraźnie, z abiektem, który jest "pawodem" całego zja
wiska wypramieniawania.

Z drugiej strany wiemy z zasady nieoznaczonaści, że zmiana pędu o LI p
wymaga skańczonych rozmiarów przestrzennych w kierunku L1 p, aby
w agóle był sens mówić a takiej zmianie pędu.

to otrzymujemy

)o

Oznaczają,c nieakreśloność lakalizacji w kierunku L1p przez Jr atrzy

mUJemy r  - : ' skąd u nas

1r  2 E(E - ck)1l == a e! .II m c 4 k (3)

L1rJ! -+ 00 tam, gdzie L1PII -+ O. Oznaczmy tak uzyskane /fr" przez aef. Wana
lagiczny spasób możemy m,6wić a nieoznaczoności lakalizacji w kierunkun tz , . ,
paprzecznym: Lir.!. - . Walec, ktaregD padstawą Jest kała o sredP.l.. me
nicy LIr.l.. a wysakaścią jest Uef' a asi równaległej do pierwatnega pędu
.nazwi€my obszarem efektywnym.

Uzyskana w ten spos6b ch'araktery.styka datycząca lakalizacji zjawiska
jest nawa. Jest ana uwarunkawana .samym pracesem straty en.er.gii .przez
fakt wyemitawania kwantu 'Y i w związku z tym ma zasadnicza inny
'charakter od, dajmy na ta, pramienia zasięgu sił - R, czy adległaści mię
dzy centrami rozpraszającymi - a, czy tp.

R ma charakter uniwersalny, związany z danym polem, a-dotyczy
geametrii aśrodka, tO' są pewne ,cechy geametryczne, wewnętrzne, wyprze
dzające sam ruch, bardz.iej pagląd,awa p'awiedzielibyśmy schawane "pad"
funkcją falawą, padczas gdy aef jest związane ze zjawiskiem a nie jest cechą
obiektu. Jest ta cecha wtórna wynikła już ze struktury falawej materii.
Nie byłaby na nią miejsca, gdyby zjawiska mażna była apisać stanem
czystym mechaniki kwantawej, ale tak nie jest.

Jeżeli aef > a, cO' jak wiemy jest maż1:we, ta wewnątrz abszaru efektyw
negO' może być więcej niż je.dno centrum rozpr;aszające i roproszenie na



252 z. CHYLINSKI, W. WOLTER

nich da efekty koherentne. Nie ma sensu mówić na którym z centrów znaj
dujących się wewnątrz obszaru efektywnego na.stąpiła emisja.

Dla uwypuklenia myś1i przytoczymy tu pewne typowe rozumowanie
podkreślając założenia, pod -którymi jest ono prawomo'e,ne.

Niech:
dn - ilość cząstek wylatujących w jednej sekundzie w kąt bryłowy dco

względem próbki,
n - ilość cząstek padających w jednej sekundzie na cm 2 próbki,
N - il'osc centrów indywid'ualnych próbki, generujących daną reakcję,
a - przekrój czynny ,poszczególnego centrum na tę reakcję.

Wówczas piszemy, że dn = nN adro .
Widać stąd bezpośrednio, że .sumujemy niekoherentnie efekty pocho

dzące od p'oszczegÓlnych -centrów. Nie uwzględniamy ewentualnej 'spój
noś,ci fal pochodzący.ch od różnych centrów. Słuszność tego postępowania

jest, jak zwykliśmy sądzić, uwarunkowana wielkością  ,gdzie A. jak po
przednio .oznacza długość fali. Według L a n d a u ra i inna nawet ,przy

1 powyższy proceder sumowania poszczególnych przekrojów czynu

nych, w pewnej klasie reakcji, może być niesłuszny. Trzeba by u  Ueft
tzn., aby nie więcej niż jedno c€ntrum przypadalo na obszar efektywny.

Ponieważ przy dużych energiach aef -r 00, więc choć  -r O Wlarunek nie
jest spełniony i mogą się pojawić efekty natury interferencyjnej, o ktÓrych
była mowa, modyfikujące zjawisko.

Formuły B-H były uzy.skane właśnie w p,owyższy sposób ze znajomości
przekroju czynnego na emisję kwantu 'Y o ,określonej częstoś,ci w wyniku roz
iproszenia elektronu na zadanym -centrum (np. kulombowskim).

Tak więc modyf.ikacja formuł B-H nie jest związ'ana z modyfikacją prze
kroju czynnego a n.a indywidualny proces. L a n d a u i inna uważają tylko,
że zjawiska przejścia elektronu przez ośrodek nie można na ogół "mecha
ni,cznie" składać z poszczególnych zjawisk elementarnych.

Możemy w naszym przypadku podać bliższą ocenę energii, nazwijmy
ją krytyczną, od której począwszy należy spodziewać się modyf.ikacji
zwykłych formu-ł B-H.

Z efektem promieniowania jest związany jak naiistotniej efekt tzw.
wielokrotnego rozproszenia kulombowskiego. Jest to zjawisko podobne do
ruchów Browna i operuje się tutaj średnim kwadratem odchylenia od
wyjściowego kierunku (e:). Niech (e)1/2 będzie tym średnim kątem od
chylenia po przejściu drogi rów.nej aef. Z drugiej strony mamy kąt e od
chylenia od, pierwotnego kierunku elektronu pochodzący z emisji kwantu r
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mc
i interakcji z trzecim ciałem. Rząd wielkości tego kąta wynosi - E-. J eżeii
( (92 ) 1/ 2 będzie większy ad EJ oznacza to, że efekt wielokrotnego rozproszenia
w sposÓb istotny zmodyfikuje sam proces emisji. Przy dostatecznie dużym
ue!, takim, by w obszarze efektywnym znajdowało się kilka centrów, z grub
sza biorąc nie można mówić o kilkakrotnej emisji kwantów z poszczegól
ny.ch centrów, wszystkie one ,działają na raz. Ponieważ aef jest przy ,danej
energii elektronu E tym większe im mniejsza jest energia fotonu, więc na
leży spodziewać się zmniejszenia ilości kwantów a małej energii w sto
sunku do ich liczby wyni'kającej z formuł B-H

u.
< e > (Es/E)2 L ; Es === i 4n137 mc 2 ,,-, 21 MeV ,

mc 2e """ - E '
L - jednostka kask.adowa w dany.m ośrodku (w cm).

.

E l f kL
Jeżeli < e > '/, 8, to mc 2 -  60 1 fi

lub O  k  3600 - ( 2 r (4)
Jest ta właśnie przedział k, dla których wzory B-H i przyszłe L-P winny

się wyraźnie różnić. Ponieważ górna granica na k zależy od kwadratu
energi E, stąd efekt powinien coraz wyraźniej występować ze wzrostem E.

E
Dla .oszacowania E podstawmy k = 2 c-' skąd jest:

E 1 mc 2 L
mc 2 > -7 200 - - -tl.

Dla ołowiu 'Otrzymujemy E  10 12 eV. Dla mniejszych k efekt nastąpi
przy niższych E. Jednostka kaska,dowa w emulsji ją,drowej (L = 2.9 cm)
jest akała sześć razy większy od jednastki kaskadowej w ałowiu, Co' z kolei
podnosi wartość energii.

Bliższe informacje dotyczące metody obliczania formuł L-P

Chcąc zdać sprawę z powyższego efektu w sposób ilościowy, w pierw
szych swoich pracach L a n d a u i P o m e rań c z u k zastosowali rachu
nek oparty na klasycznej elek:trodynamice [1-3]. Podstawa do aperowania
przybfiżeniem klasycznym tkwi w przyjętym dodatkowo założeniu że. Ek- -.

c
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Ra.chunek klasyczny, w przeciwieństwie do wspomnianego postępowa
nia kwantowego, ma tę ważną dla nas własność, że promieniowanie elektro
magnetyczne ładunku w ruchu jest w nim 'uwarunkowane calokształtem
ruchu tego ładunku i tym samym uwzględnia koherentność promienio
wania. Sam zaś fakt, że efekty koherencji mogą grać ważną rolę, trzeb1a
tłuma.czyć w ,duchu ob,szaru efektywnego, ,0 .czym była mowa.

Celem 'uzyskania wzorów na promieniowanie elektronu w ośrodku po
stulujemy, że na prostoliniowy jedn.ostajny ruch elektronu nakłada się
fluktuacj'a poch.odząca z wielokrotnego rozproszenia. Ponieważ tą fluktuacją
rządzi równanie kinetyczne S m o l u c h o w s k i e g '0, więc będziemy
umieli dokonać śre.dniowania energii wyemitowanej przy różnych możli
wych torach elektr.onu i w ten sposób uzyskamy wynik, o który nam .chodzi.

Zasadnicza modyfikacj.a formuł L-P w stosunku do B-H polega na tym,
że o ile we wzora,ch B-H intensywność promienio\\'ania o częstości 11 był.a
proporcjonalna do v-l, o tyle w nowych formułach L-P jest ona proporcjo
nalna do J'- I 2. Zniknęła katastrofa pod.czerwona.

Uzyskaliśmy więc ilościowo wynik, którego spod.ziewaliśmy się już,
a mianowicie w widmie L-P brak jest fotonÓw o małych energiach. Mody
fikacja w stotunku d.o wzorów B-H jest na tyle wyraźna, że dla energii E
rzędu 101 eV można spodziewać się jej doświad,czalnego wykrycia.

Oczywiście dla odpowiednio duży.ch k wzory B-H p.ozostają nadal słus.z
ne. M i g d a ł rozwiązał ściślej powyższy problem [6, 7, 10] operując apa- _

E
ratem kwantowym j uwolnił się od z,ałożenia k  - · Uzyskane przezeń rec

E
zultaty dobrze zgadzają się z rachunkiem klasycznym przy k -. Wartoc

vlspomnieć, że rachunek kwantowy prowadzony jest formalizmem macie
rzy statystycznej N e u m a n n a, co jest konieczne ze względu na fakt "gu
bienia" energii przez elektron na rzecz makroskopowego ośrodka i tym sa
l11ym niemożności opisu tego ruchu stanem czystym.

Wspomnijmy na zakończenie jeszcze raz o tym, o czym była mowa na
wstępie. Idea zasadnicza jest bardzo ogólna, jeżeli słuszna - to zmusza
do modyfikacji szeregu konwencjonalnych wzorów. Zawsze trzeba ją bę
dzie uwzględniać w problemach, dla których można mówić o obszarze
efektywnym.

Doświadczalna strona zagadnienia

Przejdźmy obecnie do strony d'oświadcz'alnej wyżej omawianego za
gadnienia. Modyfikacja powszechnie używanych wzorów B-H odnośnie
procesów wypromieniowania i tworzenia par elektronowych wydaj e się być
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możliwa do wykrycia na drodze doświadczalnej poprzez bad,anie rozwoju
kaskad elektron-owo-fotonowych.

W chwili obecnej techni'ka .klisz jądrowych jest chyba najdogod.niejsza
do przeprowadzania badań nad kaskadami ze względu na to, iż umożli
wia śledzenie krok po kroku ich rozwoju na długości kilku jednostek kaska
dowych. P.onieważ modyfikacja wz.orów B-H jest słuszna jedynie dla wy
sokich energii (10 12 eV), zasadniczą trudnością, na jaką napotykamy, jest
zbyt skąpy materiał ,doświa.dczalny w .p'ostaci kaskad elektronowo-f.otono
wych skrajnie wysokiej energii. Kaskada elektronow,o-fotonowa o energii
10 12 eV jest zj,awiskiem rzadko rejestrowanym .w klisza.ch jądrowych.
Warunkiem jej powstaniła jest interakcja jądrowa z udziałem cząstki pier
wotnego promieniowania kosmiczneg'O .skrajnie wysokiej energii przewyż
szającej 10 13 eV. Spośród liczby kaskad wysok.oenergetycznych do analizy
nadają się tylko te kaskady, dla których potrafimy obliczyć energię pier
wotną. Warunkiem koniecznym d:o jej wyznaczenia jest możliwość śledze
nia rozwoju k;a.skady na ,długości kilku jednostek kaskadowych. Warunek
ten narzuca nam ograniczenie ze względu na geom.etrię.

Spośród wielu zagadnień związanych z rozwojem kaskad omówimy po
krótce tylko te, które wydają się być najistotniejsze przy analizie kaskady
pod kątem widzenia możliwości stwierdzenia słuszności zmodyfikowanych
wzorów B-H.

l. W Y z n a c z e n i e e n e r g i i k a s k a ,d y

Zasadniczo istnieją dwie metody wyznaczenia energii kaska,dy:
A. Wyznaczenie energii pierwotnej pary elektron.owej zapoczątkowu

jącej proces kaskadowego mnożenia.
B. Wyznaczenie energii kaskady z jej rozwoju.

Ad A. Ze względu na dużą energię pierwotnej pary elektronowej ocena
jej energii przy pomocy metod powszechnie stosowanych w technice emulsji.
jądrowych (pomiar kulomb.owskiego rozproszenia, pomiar kąta rozwarcia
pary) prakty,cznie jest nie ,do przeprowadzenia. Jedyną metodą, która w tym
zakresie energii ( 1.0 12 eV) daje .pozytywne rezultaty jest metodą polega
jąca na poś,rednim wyznaczeniu kąta rozwarcia z efektu zmniejszenia ja-o
nizacji na początku pary elektronowej [12-14].

Ad B. Ocena energii kaska.dy z jej rozwoju sprowadza się do wyznacze
nia na danej głęb,okości t od punktiu powstania pary pierwotnej liczby śla
dów elektronowych Q o energii większej od pewnej wartości w. Przy po
mocy funk.cji Q (Eo, w, t), [15] wyzn1aczamy energię pierwotną Eo, przy
czym Eo oznacza energię pierwotnego elektronu - E ,dla t === O.
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Zarówno metoda A jak i metoda B nie daje możliwości oddzielnego wy
znaczenia energii negatonu i p.ozytonu .pary pierwotnej. W obu metodach
jesteśmy zmuszeni .do założenia ekwip.artycji energii pomiędzy ramionami
pary.

II. W Y z n a c z e n i e
promieniowania

widmta energetycznego
hamowania pozytonu l
pary pi er w.otn ej

fotonów
negatonu

Istnieje kilka powodów, dla których wy,daje się słusznym ograniczenie
jedynie do analizy promieniowania hamowania pary pierwotnej poprzez
wyznaczenie energii ,par pierwszej generarcji, rezygnując z analizy par elek
tronowych alszych generacji:

1. Czułość takiej metody jest znacznie większa, ponieważ modyfikacja
wzorÓw B-H na proces wypromieniowania dotyczy w głównej mierze dwÓch .
pierwotnych elektronów. Ze względu na proporcjonalność energii krytycz
nej ,do kwadratu energii (wzór 4) nie należy spodziewać .się na skutek degra
.dacji energii wyraźne.go w sensie d'oświadczalnym efektu w widmie ener
getycznym fotonów hamowania par elektronowych drugiej i dalszych ge
neracj i.

2. Prostota w interpretacji dany,ch doświadczalnych, jak również mo
żliwość iloś'ciowego porównania otrzymanych danych z danymi teoretycz
nymi otrzymanymi a) przy uży,ciu wzorów B-H n'a proces wypromieniowa
nia i tworzenia par, b) ,przy użyciu zmodyfikowanych wzorów, przemawia
ją również za stosowaniem wyżej wspomnianego ograniczenia. W przeciw
nym razie zmuszeni bylibyśmy do porównywania .danych doświadczalnych
z danymi teorii kiaskad elektronowo-fotonowych opracowanej w oparciu
o zmodyfikowane wzory B-H. W ,chwili obecnej teorii takiej nie ,posia
damy.

An.aliza widma energety;cznego fotonów promieniowania hamowania
zawężona wyłącznie do pierw'otnej pary elektronowej posia.da również
szereg niedostatków, z których najważniejszymi wydają .się być:

a) Mała statystyka elementów (par elektronowych) w odniesieniu do
pojedyn'czej kaska,dy .spowodo.wana naturą samego zjawiska, jak również
koniecznością podyktowaną względami doświadczalnyTI?i ograniczenia się
do liczby par elektron,owych powstałych na stosunkowo niewielkiej odle
głości..od punktu powstania pierwotnej pary.

b) Możliwość mylnego zaszere.gowania p.ary pierwszej genera.cji d.o par
elektronowych drugiej generacji i na odwrót.

c) Brak informacji o rozkładzie energii pomiędzy negatonem a pozy
tonem p.ary pierwotnej. Konieczność zalożenia ekwipartycji, w normalnych
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rachunkach kaskadowych raczej nieistotna, w rozważani.a,ch fdot)'iczących
widma energetycznego fotonów ,promieniowania hamowania negatonu i po
zytonu pary pierwotnej może spowod,ować pewne trudności. Z.e względu
na wspomnianą wyżej zależność energii kryty,cznej od kwadratu energii
stosunkowo niewielka różnica w energiach negatonu i pozytonu pary ,pier
wotnej może w pewnym stopniu zmienić widmo fotonów pro.mieniow,ania
hamowania.

III. W i ,d m o e n e r g i i p la r p o w s t a ł y c h z f o' t o n Ó w
promieniowania hamowania ,pierwotnego

elektronu

Rys. 2 przedstawia widmo całkowe ener,gii par powstałych na drodze t
w zależności od energi początkowej Eo promieniującego elektronu. Na osi
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Rys. 2

2 l4

E
od,ciętych odłożono log v = log W ' gdzie W oznacza energię pary elektro
nowej a tym .samym energię fotonu, na osi rzędnych -liczbę par Np. Krzy

2 Postępy Fizyki, zeszyt 3
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we ciągłe odpowiadają widmu B e t h e g o-H e i t l e r a dla trzech roz
nych głębokości (t = 1, 1.5, 2 jedna kask.). Liczba par jest funkcją t i v
(N p (t, v».

Krzywe przerywane od,powiadają widmu L a n d a u a dla głębokości
t = l, 1,5, 2 jedna ,kask. i trzech różnych w-artości energii początkowej
promieniującego elektro.n,u (Eo = 3 X 1011; 1 X 1012; 3 X 10 12 eV). Liczba
par jest funkcją t, v, Eo (N p (t, v, Eo ».

Oczywiście dla danej wartości Eo wszystkie krzywe nie mają sensu
Eo

dla v > _ 2 .moc'"

Charakterysty,czną cechą widma L-P jest jego obcięcie w z.akresie mniej
szych energii, przesuwające się ku coraz wyższym w miarę wzrostu energii
promieniującego elektronu. Doświadczalnie przej.awia. się ta bakiem par
o energii mniej szej od pewnej w.artości w zlbiorze p-ar po.chodzących od fo
tonów hamowania pierwotnej pary elektronowej.

W ciągu ostatnich kilku lat ukazało się szereg prac odnośnie kaskad elek
tronowo-fotonowy,ch, w których zaobserwowano odstępstwa od dany,ch
przewidywanych przez teorię kaskad. Ciekawą rzeczą jest fakt, iż niemal
wszystkie k.askady, w który,ch zaobserw.owano anomalie w rozwoju wyka
zują .pewną w.spólną cechę, a mianowicie nadmiar par elektronowych o du
żej energii w porównaniu z parami małej energii. Zjawisko t,o tłumaczono
na różne sposoby. S c h e i n [16] dopuszczał możliwość występowania pęku
fotonów o dużej energii powstałych w procesie anihila.cji antycząstki, inni
autorzy tłumaczyli to zjawisko możliwością wzrostu przekroju czynnego
na tworzenie tridentów (trident - para elektronawa zge.nerowana przez
cząstkę bez pośrednictwa fotonu) ze wzrostem energii ,elektronlu. Z kolei
w pracy opisującej kaskadę elektronawro-fotonową D energii rzędu
10 12 eV [17] zasugerowano możliwość wyj.aśnienia anomalii w jej rozwoju
przy pomocy widima L a n d a u a. Omawiane wyżej odstępstwa wydają się
leżeć poza granicami fluktuacji, .chociaż te ostatnie mogą być 'bardzo
duże [18].

W ,chwili obecnej ,powyższe za.gadnienie pozostaje nadal.sprnwą otwartą.
Jego rozwiązanie może nastąpić dopiero wtedy, gdy będziemy dyspono
wali bogatszą statystyką kaskad elektronowo-fotonowy,ch skrajnie wyso
kich energii. Jest to zasadniczo możliwe do zrealizowania przy I pomocy
VvTielkich bloków klisz warstwowych o objętości kilku litrów emulsji
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Podstawy teoretyczne przewodnictwa elektrycznego
ciekłych dielektryków

Wstęp

W poprzednim artykule o przew-odnictwie elektrycznym ciekłych die
lektrykÓW [1] przedstawiłem najważniejsze wyniki .prac doświadczalny,ch
zebrane przez różnych autorów w ostatnich kilku.dziesięciu latach. W ni
niejszym artykule przedstawię krótko najważniejsze wyniki prac teore
tycznych w tej dziedzinie, przy tym .zakład.am, że Czytelnik zapoznał się
uprzednio z artykułem pierwszym. Jak wiemy, przewo,dnictwo elektryczne
ciekły,ch dielektryków zależy w bardzo dużej mierze od stopnia ich czy.stości.
Używane zazwyczaj w technice ciekłe dielektryki posiadają jeszcze tyle
zanieczyszczeń elektrolitycznych różneg.o ro.dzaju, że ich przewodnictwo
elektryczne jest rzędu 10- 12 Q-1 cm -1 i może się zmieniać w dużych grani
cach od jednej próbki cieczy do drugiej. Owielk'ości teg.o .przewodnictwa
decyduje wtedy prawie wyłącznie ilość zanieczysz,czeń elektrolitycznych,
gdyż -cząsteczki ich ulegają ł.atwo dysocjacji na jony dodatnie i 'ujemne.

Po bardzo dok.}adnym usunięciu wszystkich zanieczyszczeń i zawiesin
koloidalnYIch można doprowa.dzić prz.ewo,dnictwo niektórych cieczy dielek
trycznych do rzędu 10- 19 Q-1 cm -1 i wtedy staje się ono wielkością cha
rakterystyczną dla danej cieczy i związaną ze strukturą i układem jej czą
steczek.

Przewodnictwo samoistne takich cieczy wykazuje wszystkie cechy naj
lepszych izolatorów stały'ch, a więc duży opór we'wnętrzny, dużą wytrzy
małość na przebicie elektryczne, podobną z.ależność od temperatury itd.
Przew-odnictwo joniz.acyjne takich -cieczy wyk.a:zJuje bardzo dużą analogię
do przewodni,ctwa gazów zJonizowanych. Teori,a przewodnictwa samoistne
go nie jest jeszcze dobrze opracowana ze względu na to, że i same zjawiska
doświadczalne nie są jeszcze gruntownie poznane, z uwagi na trudności
"'., pomiarach bardzo małych prądów elektrycznych rzędu 10- 1 ;:)-10- 16
ampera, }akie wtedy naj.częściej występują w cieczy. Opublikowane teorie

[261]
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tego zjawiska najczęściej są oparte na znanych teoriach półprzewodników
elektronowych i izolatorów stałych, będą one opisane pokrótce na końcu tego
artykułu.

Natomiast teoria przewodnictwa joniza,cyjnego cieczy dielektrycznych
jest dużo lepiej o-pracowana, g'dyż opiera się na analogii zjawisk zachodzą
cych w cieczach i w gazach zjonizowanych i na ugruntowanej już teorii jo
nów gazowych. Jak jednak wiemy, występuje charakterystyczna różnica
w przewo,dnictwie ciekły-ch dielektryków i gazów zjonizowanych, wyraża
jąca się brakiem nasycenia prądu w cieczach, dlatego w.szystkie teorie cieczy
-starają się w pierwszym rzędzie wyjaśnić mechanizm tego. zjawiska. Zanim
jednak przystąpię do zreferowania tych teO'rii, przypomnę najważniejsze
podstawy teorii jonów gazowych, które mają bezpośrednie zastosowanie
w teorii jonów -ciekłych.

W .gazie zjonizowany.m znajdującym się w polu elektry.cznym kond.en
satora występuje ruch jonów obydwu znaków w kierunku elektrod kon
densatora. Oprócz tego zjawiska przenoszenia jonów przez pole elektryczne
(tzn. zjawiska prądu elektrycznegO') występują jeszcze zjawiska: rekombi
nacji jonów, polegające na tym, że jony różnych znaków przy zderzeniu
kompensują swój nabój elektrycz.ny i stają się obojętnymi cząsteczkami,
i zjawisko dyfuzji, polegające na tym, że wytworzone początkowo nierówno
miernie w prz-estrzeni jony dążą do równomiernego rozmieszczenia w prze
strzeni kondensatora. Te cztery zjawiska: 1) wytwarzania jonów przez czyn
nik jonizujący, 2) przeno.szenia jonów przez pole elektryczne, 3) rekombi
nacji i 4) dyfuzji jonów są opisane ilościowo przez układ czterech następu
jących równań:

no - a n l n 2 = Ul d(nIE)/dx - D l d 2 n l /dx 2 ,

no - Un l n 2 = - u 2 d(n 2 E)/dx - D 2 d 2 n 2 /dx 2 ,

dE/dx = - 4nq(n l - n 2 ) == -4ne,
i = q ł E(u l n 1 + u 2 n 2 ) + Dldnl/dx l - D 2 dn 2 /dx 2 } ,

(1)

gdzie no oznacza li,cz1bę jonów wytwarzaną w j ednostee objętości i na
jednostkę -czasu przez czynnik jonizujący, nl i n2 oznaczają gęstości jonów
d\vóch różnych znaków, a oznacza współczynnik rekombinacji jonów, Ul
i U2 - współczynniki ru,chliwoś'ci jonów, Dl i D 2 - współczynniki dyfuzji
jonów, q - nabój jonów, E - natężenie pola elektrycznego w kondensa
torze, i - gęstość prądu elektrycznego, e - gęstość sumarycznego ładunku.

Dokładne rozwiązanie ogólne powyższego ukła,du równań napotyka na
dość duże trudnoś,ci matematyczne, dlatego też rozwiązuje się je ,przeważnie
metodą przy.bliżoną dla różnych .przypadków szcze.gólnych nadających się
do sprawdzenia doświadczalnego.
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W pro.stym przypadku .w obszarze prądu na.s)Trcenia, kiedy zjawiska re
kombinacji i dyfuzji nie odgrywają r.oli, powyższy układ równań .sprowa
dza się do wyvażenia:

i === no . q · S . d, ( 2 )
gdzie no oznac.za, jak wyżej, liczbę par jonów, wytworzonych w 1 cm 3 ga
zu w ciągu 1 sek., q o.znacza nabój jon\), S - powierzchnię elektrody chwy
tającej, a d - .odległość elektrod.

Jak widzi.my z p'owyższ.ego układu równań, natężenie prądu joniza
cyjnego w gazie określają częściow.o wielkości związane z warunkami do
świ'adczalnymi (no, n, E, S, d) i trzy.stałe dla danego gazu (przy danym ci
śnieniu i w danej temperaturze) ws.półczynniki: ru'chliwości, rekombina
cji i dyfuzji jonów.

Określenie tych trzech wspÓłczynników na drodze d.oświadczalnej po
zwala o,bli,czyć w danych warunkach doświadczalnych natężenie prą.du jo
nizacyjnego i porównać je z danymi d.oświad.czalnymi. Zgodność wynikó\v
doświadczalnych z wynik,ami teoretycznymi potwierdza słuszność teorii
przewodnictwa jonowego.

Zagadnienie przewodnictwa jonowego w gazach opraco.wał teoretycz
nie i doświadczalnie P. L a n g e v i n [15]. Jego .doświadczalne metodT
pomiaru współ,czynników ruchliwości i rekombinacji JonÓw zastosował
w cieczach dielektrycznych autor [2, 4], wyzn1aczając wartości liczbowe tych
wielkości dla szeregu ,cieczy grupy węgl.owod.orów nasyconych (C n H2n+2)
i wyka.zując możliwość teorety.czneg.o. przew.idywania natężenia prądów
jonizacyjnych w cieczy przy słabych polach w różnych warunkach do
świadczaln)Trch.

Pomiary ru.chliw.ości jonów w różny,ch gaza'ch i w poszczególnych cie
czach były wykonane zresztą jeszcze przez szereg innych u1czonych i po
twierdziły bezspornie ch.arakter jonowy przewodnictwa elektrycznego ga
zów i cieczy zjonizowanych w sła,bych polach (w obszarze I i II na rys. 9
w częsci I tego. artykułu). Jednocześnie jednak zostało stwierdzone, że
w gazach pod dużymi ciśnieniami, a jeszcze wyraźniej w cieczach dielek
try.cznych występuje zjawisko stałe.g,o powolnego wzrostu prądu nawet
w tzw. ,,.obszarze nasy,cenia", w którym według klasycznej teorii jonów ga
zo.wych natężenie prąd1u winno mieć wartość stałą. Wyjaśnieniem tego zja
wiska zajmują się głównie teorie przewodnictwa elektrycznego. cieczy
dielektrycznych, jednak żadnej z nich nie udało się bezspornie wyjaśnić
przekonywająco wszystkich zjawisk zachodzących w tym obszarze napięć.
Dlatego omówimy tu szczegółowiej podstawy trzech różnych teorii: J a f f e
g o, P l u m l e y a i F r e n k l a, stano.wią,cych ,obecnie naj poważniej
szy dorobek naukowy w tej dziedzinie. Inne teorie odnoszą się głównie do
przewodnictwa .elektrycznego .cieczy w bardzo. silnych polach elektrycz
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nych (rzędu kilkudziesięciu i setek kilowoltów na om), alb,o też rozpatrują
przeważnie zagadnienie .samoistnego przewodnictwa, którego mechanizm
przypomina raczej zjawiska w półprzewodnikach elektronowych.

2. Podstawj teorii J affego

Teorię joniza'cji kolumnowej opracował G. J a f f e [13] opierając się
na wcześniejszych założeniach P. L a n g e v i n a [15]. Podstawą tej teorii
jest założenie, że w czasie jonizacji cieczy cząstkami a czy protonami wy
tworzone w niej jony nie są rozłożone równomiernie w .przestrzeni, ale
są zgrupowane wzdłuż drogi .cząstek jonizujący'ch wewnątrz kol'umienek,
który'ch osią symetrii j-est tor cząstki, a średnica jest po.czątko'wo bardzo
mała, zaś w ,miarę działania zjawiska dyfuzj,i w .czasie powiększa .się. Za
takim obrazem zjawisk jonizacji w cieczach przemawiały również foto
grafie torów cząstek jonizujących w komorach Wilsona.

Naturalnie, że w przypadku takiego niejednorodnego rozkładu jonów
zjawisko rekombinacji jonów grało znacznie większą rolę niż w przypad
ku ich równomiernego rozmiesz,czenia w przestrzeni. Przykł.ady zjawiska
rekombinacji wyró,żnionych były obserwowane już prze.z P. L ,a n g e v i n a
i przez innych autorów w gazach pod dużymi ciśnieniami (10 atmosfer
i więcej).
. Rozróżniano wtedy obok zwykłej rekombinacji jonów (przestrzennej)

nastę.pujące rodzaje rekombinacji: a) elektronową, kiedy fotoelektron
przed utworzeniem jonu ujemnego moż,e się .zd,erzyć z jakimś jonem do
datnim i zneutralizować naboje elektryczne; zjawisko to jest mało prawdo
podob,ne przy niewielkich gęstościach jonów, ale gr.a bardzo dużą rolę np.
v.r wyładowaniach plazmowych; b) - rekombinację wyróżnioną i początko
wą (preferential and initial recombination), kiedy .elektron wyrzu1cony z ato
mu .czy cząsteczki znajdzie .się tak blisko jonu macierzystego, że może sam,
czy też w posta.ci jo.nu ujemnego, ,od razu Ido niego wrócić.

Zjawisk,o to gra rolę tylko w bardzo krótkich czasach rzędu małe.go
ułamka sekundy zaraz p.o. jonizacji, a później zjawisko dyfuzji rozdziela
jony ma,cierzyste od .elektronów. Jest ono ważne dla wszystkich rodzajów
,promieniowania (n, B i y).

W p,rzypadku .opisanej przez J a f f e g o reko,mbinacji kollumnowej
decydującą rolę gra osiowa symetria zgrupowania jonów. Poniżej naszki
.cuję w b,ardzo dużym skrócie najważniejsze osiągnięci.a tej teorii z punktu
widzenia jej :oastosowań do przewodnictwa .cieczy dielektrycznych.

W pierwszej chwili (t = O) zaraz po procesie jonizacji (np. .cząstką n)
jony układają się wzdłuż kolumienki (rys. la) z gęstością poprzeczną no
, N
rowną n = - - exp ( -r2/b2 ) , ( 3 )o nb 2
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gdzie No oznacza gęstość liniową, tzn. liczbę j.onów przy.padającą na 1 cm
długości k,olumny, r 2 = x 2 + y2 oznacza promień kolumienki, a b jest

związane ze średnią odległością (;:-0) jonu od środka wzorem:;o = b (n/4) .
Jeżeli .przyjmiemy dla uproszczenia, że pole elektryczne działa pro1sto

padle do osi k.olumienek, wtedy zmiana gęstości (n) jonów oby,dwu zna
ków w czasie wskutek dz,iałania procesów rek.ombina,cji, dyfuzji i rozsu
wania jonów przez. IPole ele!ktryc!z
ne będzie z.achojzila w tposób
n1astępujący:

dnjdt = D(d 2 njdx2 + d 2 njdy2) +
+ uE dnjdx - an+n_, (4)

gdzie a, D, u oznaczają kolejno
wartośc współczynników: reka:m
binacj, dyfuzji d ,ruchliwości jo
nów, Iprzy tym n,ależało uwględ
nić, że div E = o.

Rozwiąanie równ.ania (4) na
trC1lfia na pewn.e trudności mate
matyczne, ,dl ate g.o G. J a f f e
rozwiąał je w sposób przybliżony
uwzględndając n,ajpierw tylko zja
wisko dyfuzji a następnie tylko
zj,awisko rekombinacji. Okzymał
wtedy n.astępujące równ,anie na
gęstość jon.ów:

r

o.· o
.. .0'.0
o .F.0'0· f · +. o .
0.1 .· Q> o . o
o . ..0
. o
aj

Rys. 1. a) rozkład jonów wzdłuż toru czą
stki alfa wewnątrz kondensatora płaskie
go bez pola elektrycznego, T - oznacza pro
mień kolumienki, punkty czarne oznacza..

. ją jony dodatnie, punkty białe - jony
uje.mne; b) rozkład jonów wzdłuż toru czą
stki alfa wewnątrz k'ondensatora płaskiego
po czasie t od chwili przyłożenia pola E.
Kolumienlki jonów dodatnich i ujemnych

rozsunęły się na odległość d = 2 uEt

n:ł: === [N/nl4Dt + b 2 )]' exp {- [(x 4=uEt)2 + y2]/(4Dt + b 2 )}. (5)

To równanie .przedstawia dwie kolumny jonów znaku przeciwnego (rys. 1 b),
roz,chodzące się ze względną prędkością 2uE. N oznac.za chwilową gęstość
liniową, która zmienia się w czasie i w zależności od pola w sposób nastę
pujący:

t

Nt = No! { 1 + _ (;o f[ex p [- 4u 2 E 2 t 2 j(4Dt + b 2jJ ]f(4Dt + b 2 ) dt (6)
o

Podstawienie tej wartości do wzoru (5), a następnie p,odstawienie n ze
wzoru (5) do równania (4) daje przybliżone rozwiązanie zagadnienia.

Charaktery.sty'czną cechą tego rozwiązania jest to, że ze wzrastającym t
wartość Nt nie dąży Ido zera, ale d.o pewnej wartości granicznej N oo ,która
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jest funkcją natężenia pala elektryczn.ego E i któr,a przedstawia liczbę jo
nów usuniętych z kolumny przez pale.

P.onieważ w rozwiązaniu występują pachodne funkcji cylindrycznych
nie dające się łatwo obli'czyć licbawo, dlategO' stasuje się raczej pewne
kombinacj-e wz,O'rów tearetycznych i danych doświa,dczalnych, na podsta
wie który/ch można akreślić wartość Nec . W .szczególnaści możn'a wyzna
czyć stosun.ek liczby janów wyciągniętych przez pole z kolumny i padlega
jących już tylkO' zwykłemu prawu rekambinacji z zależności:

Noo/N o = 1/[1 + (aN o /8nD)f(x)],
,

(7)

gdzie

00

j(x) = x-t f e-S [s(l + slx)]-l ds,
o

(8)

a s = 2 u 2 E2(y - b 2 )2/16D2y y == 4 Dt + b 2 x=b 2 u 2 E2/2D2. (9)

Dla dużych wartaści x (tzn. dużych wartości p.ola E) ,całka w równaniu (8)
dąży szybka do 1, f(x) dąży dO' O i N oo == No; dla E == O otrzymuje się
N == O.

Panieważ stasunek Noo/N o akreśla stasunek natężenia prądu mierza
nego ,d,a natężenia prądu nasycenia, przetO' mażna zastąpić równanie (7)
przez równanie

l/i = l/is + (aN o /8 nD)f(x)fi s , (10)

które już daje wyraźną zależność natęż.enia prądu od natężenia pola elek
trycznegO', panieważ w funkcji f(x) występuje E, tak że dla dużych E f(x) =

1

== A/E, gdzie stała A == (n/2)'t D/ub.
Dla małych wartaści E rzędu paru tysięcy woltów na cm należy wy

zna.czyć wartO'ść funkcji f(x) n.a podstawie tablic i wykresów oblicz.onych
i wykreślanych przez Z a n s trę [31] i padanych również w jednej z prac
autora [5]. Zależnaść l/i == [f(x)] d.aje na wykresie linię prostą z nachy
lenia której mażna wyznaczyć jonizację właś.ciwą No i wartość prąidu na
sycenIa l,S.

Tearia G. J a f f e.g o była uznawana przez długie lata prawie bez
zastrzeżeń nie tylkO' ,dla wyj,aśnienia pracesów jonizacyjnych wywaływa
nych w gazach pod dużymi ciśnieniami i w cieczach dielektrycznych przez
ciężkie cząstki jonizujące, takie jak .czą.stki alfa czy pratany, ale również
i dla wytłum.aczenia efektów janizacyjnych wywołanych w tych substan
cjach p1rzez pro.mieniawanie beta i promieniawanie X i gamma.

Było to a tyle niezrozumiałe, że o ile w tym pierwszym przypadku
obecnaść kalumienek jonizacyjnych wzdłuż tarów cząstek jest bezsparna
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o tyle np. w przyp,adku jonizacji promieniowaniem X i gamma jest to
raczej wątpliwe.

D. E. L e a usiłował nawet opracować dl,a tych przypadków inną
teorię opartą na założeniu, że -przy jonizowaniu ,cieczy promieniowaniem
X i gamma główną rolę grają wtórne elektrony  o en.ergii rzędu 100-200
eV, które wytwarzają małe grupy (2-3 p.ary) jonów i że w tych grupaIch
duży wpływ ma rekombinacja wyróżniona, ale koncepcja ta na ogół się
nie przyj ęła.

Nie,dawno jednak (1953) ukazała .się ciek.awa pra,ca ,doświadczalna E. W.
T. R i c h a r d s.o n a na,d jonizacją cieczy dielektry'czny"ch skolimowany
mi wiązk.ami cząstek alf.a, ustawionymi pod różnymi kątami do kierunku
pola elektrycznego działającego w kondensatorze. Należ'ało przypuszczać,
że jeżeli pole elektryczne zewnętrzne działa prosto.padle do osi kolumien
ki jonizacyjnej, to liczba jonów usunięty;ch przez nie sp.od wpływu rekom
binacji wyróżnionej będzie ,dużo większa niż wtedy, gidy pole będzie dzia
łala wz,d'}'uż kolumienki. Doświadczenie nie wykazało jedn.ak żadnej z.a
leżności od kierunku pola i wobec tego. R i c h a r d s n n przypuszcza
również, że główną rolę i w tY1m przypadku .grają tylko elektrony  o ener
gii około 1000 V. Oblicza on jednocześnie, że p'rzy średnicy kolumienki
rzędu 0,05 mikrona, przyjmując na efektywny poten,cjał jonizacyjny około
30 eV, otrzymuje się w-ewnątrz takiej domniemanej k10lumienki ,pola elek
tryczne rzędu 10 7 V/cm, tzn., że pola wewnętrzne n,awet rzędu 1.0 5 V/cm
dawałyby tak nikłe efekty w mierzonym prądzie, wywołane wyciąganiem
jonów z kolumienki, że nie mogłyby one być wykryte doświadczalnie.

3. Podstawy teorii Plumleya

Inną koncepcję wyjaśnienia wzrostu n,atężenia prąd'u w "obszarze II
nasycenia" podał H. J. P l u m l e y [22] .opierając się na teorii L. O n s .a
g e r a [19]. Mianowicie H. J. P l u m l e y uważa, że cząsteczki ciecz{
dielektry-cznych nawet tych, które mają bardzo małą st,ałą dielektryczną
(2-4), mogą podlegać ,dysocjacji w wyższych polach elektrycznych.

Można by z.atem sądzić, że .cząsteczki obojętne .stanowią z reguły pary
jonów dodatnich i ujemnych, które mogą się rozpadać w polu elektrycz
ny.m na dwa j.ony. Np. dla heptanu można by wte,dy napisać:

2 C 7 H 16 +tC 7 H ui - + C 7 H L7 +.

Jeżeli .przez U o oznaczymy normalną w,artość energii jonizacji, to
w obecności pola elektrycznego E energia ta będzie zmniejszona o

1U x == - q2/eTO - qET o ' ,"11)" ,
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gdzie TO oznacza odległość jonów przy maksymalnej barierze potencjału
1

i równa się TO = (q/eE) 2-, q ozn,acza nabój jonu, a c stałą dielektry.czną.
Można stąd obli,czyć, że

3 / 1L1U x =-2q2(EE)2. (12)

Ponieważ energia jonizacji cząsteczki wynosi U x Do + L1U, zatem3 1
U. t = U o - q-2- (E/c) '2 . (13)

Wobec tego stała dysocjacji K(E) określona z równania - dn/dt = nK(E),
gdzie n oznacza liczbę cząsteczek niezdysocjow,an.ych wicms, będzie
równ'a: 3 1

K(E) = C exp (-Ux/kT) = C exp {[- U o + 2q-2(E/e)2-]/kT} =3 1
= K(O) exp {[2 q-2- (E/e) 2]/kT} . (14)

Przy tym .uwz:ględniono tu znaną zależność z teorii mechaniki statystycz
neJ

d In K(E)/dt = U' x /kT2 (15)

Mierzone natężenie prądu równa się w obszarze nasycenia:

i = nqK(E)dS ,

tzn., że podstawiając wartość K(E) ze wzoru (14) otrzymamy ostatecznie:

i = C exp (2q/kT) (qE/300c) ,

g'dzie C jest pewną stałą. Istotną częścią tej teorii jest zależność

(16)

1

In i = AE 2- , (17)

która może być sprawdzon,a na drodze doświadczalnej. Mianowicie zależ
1

ność In i = f(E2) jest wtedy linią prostą.
Trzeba przyznać, że zależn.ość ogólna (16) j,est do'syć dobrze potwier

dzon.a przez doświadczenie szczególnie w wy.sokich polach elektryczny.ch,
na co zwracali uwagę H. J. P l u m l e y [22], K. H. R e i s s [23]
i C. S. P a o [20], p.orównując ją z wyni'ami swoich doświa,d.czeń. Od
daje on.a również zależność prądu Q.d temperatury i zależności od stałej
dielektrycznej.

Ale jej wart,ości liczbowe nie zgadzają się z doświadczeniem. Na ogół
są duże zastrzeżenia .co do tej interpretacji teoretycznej szczególnie dla
niskich pól elektrycznych i pr.zypuszcza się, że zgodność wyników do
świadczalnych z koń,cowym ogólnym worem teorety'cznym może być przy
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padkowa, o tyle, że wlaściwa teoria przewodnictwa m.oże proQwadzić do
podobnej zależno.ści .prądu .od natężenia pola i .od temperatury, ale me
chanizm przewodzenia może być z.upełnie inny. Np. dużo podoQbieństwa
wykazują niektÓre zależno.ści z teorii półprzewodników elektronowych,
z tym, że najczęściej w tym przypadku linię prostą stanowi zależność
log i = f(E).

4. Podstav.ry teorii Freokla

F r e n k i e l [10] oparł teorię przewodnictwa elektrycznego w ciekłych
dielektrykach na swojej .ogólnej teorii cieczy. Wedłu.g tej teorii cząstecz
ki cieczy są powiązane ze sobą siłami spójnoś,ci, ale na skutek ruch-ów cie.pl
nych wykonują drgania o dosyć dużej .amplitud.zie dokola ich położenia
równowagi i istnieje określon.e prawd.opodobieństwo tego, że w czasie tych
drgań cząsteczka może uzyskać tak dużą energię kinetyczną, że następuje
oderwanie jej od cząsteczki sąsiedniej i przemieszczenie na odległość jej
własnych rozmiarów, gdzie znowu zatrzymuje .się w nowym p.ołożeniu
równowagi. Liczb.a cząsteczek przemiesz,czających się w ten sposób jest
określon-a przez różnicę (U o) .energii potencjalnej (U 2) cząsteczki w sta
nie p,obu.dzenia i energii .poten.cj.alnej (U 1) cząsteczki w st.anie normalnym
(U o = U 2 - Ul), a poza tym zależy w dużym stopniu .od jej energii ki
netycznej w bezła.dnym ruchu 'ci, epln.ym tzn. zależy od temperatury cie
czy (T). Jeżeli przez 'I' ozna,czymy częstość drgań własnych cząsteczki w miej
scu jej zatrzymania, tzn. liczbę możliwych przypa,dków prze.sk.oczenia ba
riery potencjalnej Uo, to liczba n cząsteczek, które pokonują barierę po
tencjału w ciągu jedn.ostki czasu w danym kieru"nku, wyn10si

n == (no/6)v exp (- Uo/kT), (18)

przy tym cyfrę 6 w mianowniku otrzymuje się stąd, że 1/3 cząsteczek
porusza się w jednym z trzech prostopad}.ych doQ siebie kierunków, a po
łowa tej 1/3 cząsteczek ma zwrot w Jedną stronę.

Bez działania sił zew.nętrznych uaktywnione cząsteczki cieczy prze
mieszczają się ruchem bezładnym w różnych kierunkach pokonując ba
rierę potencjalną i zatrzymują się w nowych położeniach równow,agi. Taki
.opis ruchu termiczne.go .cieczy wyjaśnia między innymi wpływ tempera
tury na lepk.ość cieczy.

Jeżeli w cieczy niedipolowej znajduje się pewna licZ!ba jonów, toQ w nie
obecności pola elektrycznego ruchy jonów niewiele się różnią od ruchów
cieplnych cząsteczek cieczy. Ale po przyłożeniu pola elektrycznego jony
uzyskują dodatkową prędkość w kieru.nku pola) a więc i dodatkową ener
gię kinetyczną równą 1U == qEb/2, gdzie q oznacza nabój jonu, E natęże
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nie pola elektrycznego, Ó - długość swobodnego przebiegu jonu. Zatem
AU jest pracą pola na polowie dr.ogi przebiegu Jonu.

Dodatowa liczba jonów przenosz.onych pracą pola ,przez barierę .po
tencjalną wynosi

L1U==(n o j6)v(exp[-(U o - 1U)jkT]-exp[-(U o + IU)jkT]), (19)
a dla -niezbyt silnych pól, kiedy AU  kT otrzymuje .się przy rozwinięciu
na szeregi funkcji exp (- AU /kT) i exp (AU /kT) wyrażenie

Jn == (no'3)v exp (- UojkT) JUjkT == (n o qEc5vj6kT)exp (-Uo/kT). (20)

Wyrażenie i1nj n o == (ql5vj6kT)E exp (-- Uo/kT) określa liczbę dodatkowych
przerzutów w kierunku p.ola, którym podlega jed.en jon w ciągu jednej
sekundy. Prędkość przenoszenia jonów w kierunk.u pola wynosi:

v E == (jn/no) == (ql5 2 vj6 kT)E exp (- Uo/kT) == (AUbvi3 kT) exp (-Uo/kT), (21)

a ruchliwość jonów w cieczy wynosi:

u == vE/E == (q2v/6kT) exp(- Uo/kT) == (JUl5v/3kTE) exp (- Uo/kT). (22)

Jak widzim.y, ruchliwo'ść jonu w .ci-eczy ależy od długości "swobodnego"
przebiegu jonu, od temper.atury cieczy i od pracy oderwania jonu od są
siedni,ch cząsteczek, .a nie zależy dla słabych pól AU  kT od natężenia
pola.

Natężenie prądu jon,owego w obszarze przed nasyceniem określa wzór:

i == nOąv E == noquE, (23)

(24)tzn. i == noquE == (noq22vj6kT) exp (- Uo/kT)E,

a przewodnictwo elektry.cz.ne cieczy jest równe

A == ilE == noqu == (noq 2 l5z/6 kT) exp (- U o/kT), (25)

przy czym no oznacz,a liczbę jonów w 1 cm 3 . Wedłu.g F r e n k l a mecha
nizm przewodzenia elektrycz.nego w cieczy dielektrycznej przedstawia się
wobec t.ego w sposób następujący: wytworzony przez jakiś .czynnik zewnę
trzny j.on prz,yle.pia się ,do czą.steczki i tworzy z nią wspblną całość, jednak
na skutek ruchów cie,plnych jon może oderwać się od cząsteczki tracąc
energię na pracę pokonania sił sprzężenia, tzn. na en.ergię aktywacji. Po
od,erwaniu się od cząsteczki jon przebyw.a pewną drogę "swobodną"
o dłu'gości rzędu ro.zmiarów cząsteczki i :przyplepia się do nowej .cząstecz
ki. Średnia wielkość drogi swobodnej  ależy ,od struktury cząsteczek cie
czy, a częściowo i od poruszająceg.o ,się jonu.

W gazach siły sprzężenia pomiędzy jonami i cząsteczkami gazu są bar
dzo małe i dlatego ruchliwości jonów gazowych zależą głównie od czasu
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swobodneg'o ,przebiegu i od stosunku naboju jonu od je.go m,asy. Jony
w ciecz.ach mogą być .otoczone cząsteczkami obojętnymi (co sp'ełcjalnie
char,akteryzuje ciecz.e polarne), dlatego na ogbł jony cieczowe mają zbli
żone wartości ruchliwości (rzędu 10- 4 cm 2 sek- l V-l) w odróżnieniu od
jonów gazowych, których ruchliwoś,ci mogą się różnić w rzędach wiel
kości.

N.ależy jeszcze zaznaczyć, że ropatryw.ana wyżej prędkość przenosze
nia VE jonów w kieru.nku pola elektry'cznego określona przez wzór (21) nie
je.st równoznaczna z prędkością ogólną ru.chu jonbw (c), którą określa licz
ba przerzutów jonu w .ciągu jedn'ej sekun,dy w dowolnym kierunku przez
długość :przebiegu:

nl5 n 3 kT qEl5c == - = v - - === v -- - = --.no E ln E;JU 6 kT
Dla AU  kT prędkość c jest znacznie większ.a od prędkości VE.

Ze wzoru (25) na przewodnictwo jonowe cieczy wynika, że winno ono
szybko wzrastać ze wzrostem temperatury:

(26)

A === A exp (- BlkT),

gdzie A === noq 2 l5 2 v /6 kT , a B == U olk .

Wielkość A zmi.enia się ze wzrostem temperatury b.ardzo woln,o w po
równaniu z członem exp (- Uo/kT), dlatego w pierwszym przybliżeniu
można przyjąć, że zależn.ość In l = f (B/T) powinna być linią prostą, co n3
ogół zgadza się z wynikami doświad.czaln,ymi.

W rozważaniach F r e n kIla nie są uwzględnione zależności prądu
jonizacyjnego od natężenia pola elektrycznego dla silnych pól, tzn. wtedy,
gdy L1U "" kT lub 1U > kT i gd.y uproszczenia podane we wzorach (19)
i (20) prz:estają być słuszne. Przy dokładnym uwzględnieniu p,ełnego wzo
ru (19) w równaniu (20) winien wystąpić dalszy wzrost .prądu ze wzro
stem n.atężenia .pola elektrycznego.

Ja,k widzimy z powyższych rozważ.ań, ż,adna z wymieni,onych wyżej
trzech teorii nie tłumaczy z.ado:wal.ająco wszystkich zjawisk towarzyszą
cych prz.epływowi prądu elektry.cznego w zjon,izowanych cieczach dielek
trycznych, chociaż wnoszą one bez wątpienia wiele ciekawych pomysłów,
które mogą być wykorz.ystane -przy rozwiązaniu tego zagadnienia.

O słuszności tej czy innej teorii będą decydowały daI.sze dokł,adn.e ba
dania przewodnictwa samoistnego i jonizacyjnego ciekłych dielektrykbw
w różny/c.h temp €ira turach , a w sz,czególności badania charakterystyk prą
dowo-napięciowych w słabych i silny,ch polach elektry'cznych i badania
wielkości ch,arakteryzujący,ch nośniki .prądu (lony .czy elektrony), a więc
współczynników: ruchliwości, rekomb"ina.cji i dyfuzji.

-:, . , r} - ł.
lo
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Z tego, co mówili'śmy dotychczas o zależności ,prądu od natężenia pola
elektrycznego, można zestawić następują,ce wzory charakteryzujące po
szczególn.e teorie:
1) i == is = const.
2) i == is + cE

(dla gazów pod normalnym ciśnieniem).
(przybliżona zależność ,dla gazów pod dużymi
ciśnieniami i dl,a cieczy dielektlrjTicznych)
(wg teorii J a f f e g o)

(wg teorii P l u m l e y a)
(wg teorii półprzewodników elekronowych)
(zależność prądu od temperatury wg teorii:
p l u m l e y a, F r .e n k l a i teorii pÓłprze
wodnlików elektr.onowy.ch).

W równaniach tych Al, A2, A3, Bl, B2, B3 oznaczają pewne stałe. Przy
ro.zp'atrywaniu .przewod'nictwa elektrycznego ,cieczy dielektry.cznych w bar
dzo.silnych polach elektrycznych należałoby wziąć jesczle pod uwagę teorię
zj.awisk,a emisj:i elektronów z katody i .obniżenia pracy wyjścia elektronów
zmetaludocieczy.(prace Fowlera i Nordheima [7],So.mmer
felda i Bethego [30], Schottky'ego [27], House'a [12]
i inn,ych), zjawisko ;powięksenia lawinowe.go licz'by swobodny;ch elektro
nów i jonów w cieczy na skutek joniza'cji zderzeniow'ej (prace N d kur a d
s e g -o [18], S c h u fi a n .n a [28] i innych), oraz zjawisko rozkładu ła
dunku przestrzennego w cieczy (prace H ,o u s e 'a [12], G r e e n a [11]
i inny'ch).

Tymi pracami zajmiemy się j.ednak dokładniej w następnym artykule
poświęoonym przewodnictwu w bardzo wysokich pola'ch i przebiciu elek
trycznemu.

Natomiast o.becnie zajmiemy się jesz.cze nowymi kierunkami badań
powiązanych z teorią półprzewodników elektron1owjTich i dielektryków sta
łych, które to b,adania możn,a w pewnej mierze wykorzystać i d.o teorii
mechanizmu przewodzenia w .ciecza'ch dielektry,cznych.

3) l/i = (l/is) (1 + A/E)
1

4) In i === Al + B 1 E2
5) In i = A 2 + B 2 E
6) In i == A3 - B3/T

5. Nowe kierunki badań nad dielektrykami ciekłymi

W ostatnich paJru latach ukazało się szereg prac wsk.azujący'ch na mo
żliwości wyjaśnienia przewodnictwa elektrycznego w dielektrykach na
gruncie teorii pasmowej półprzewodników elektronowych i izolatorów.

Jak wiemyl), me,chaniz'm przewod'nictwa elektron.oweg.o w metalach,
półprzewodnikach i izolat.orach oparty jest na modelu pasmowym. Pasma

1) Obszerną literaturę z dziedziny półprzewodników eLektronowych można zna
]e-źć w .podręcznikach i monografiach: N. F. M o t t a i R. W. G u .r n e y a [17],
J o f f e g o [14] i W. S h o c k l e y a. [26].
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powstają na skutek nał.ożenia się na siebie pojedyn.czy.ch p.oziomów ener
getycznych elektronów walencyjnych watom,ach przy .skupianiu i'ch
w siatkę krystali'czną: W :pasmach powstały,ch z nałożenia się N poziomów
może znajdować się, zgodn,ie z zakazem Pauliego, 'najwyżej 2 N elektro
nów. Jeżeli najwyższ.e pasmo energetyczne obsadzone przez elektrony jest
wy,pełnione całkowicie, a najbliższe wyższe puste .p1asmo .energety.czne jest
odległe od niego o L1E, to w zależności od wielk.ości L1E substancj.a może
stanowić izolator (L1E  kT, rys. 2a), półprzewodnik elektronowy (L1E ł"I kT,
rys. 2b) lub metal (rys. 2c).c C CdA88 E A

A b) c)
Rys. 2. Schematy pas1mowe energetyczne: a) dielek
tryka, b) póŁprzewodnika elektronowego, c) metalu
A - pasmo podstawowe (całkowicie 'zajęte), B 

pasmo wzbronione, C - pasmo przewodnictwa

Sub.stancje należące da dobrych przewodników elektry.czności (np. me
tale) mają według te.go modelu tylko częściowo zajęte pasmo przewodnic
twa (rys. 3c), tak że np. pole elektryczne może łatw.o powiększać energię
elektrronów sw,obodnych taki'ch substancji.c C

4IIł . .
B o . o . o . BA  A )lAOa) b)

Rys. 3. a) p-ółprzewodnik z domieszkami donoł"o
wymi, b) - półprzewodnik z domieszkami akcep

torowymi

.

Zwiększ.enie ;przewodni'ctwa w dielektrykach przez joniza.cję promie
niowaniem jonizującym tłu1maczymy dostarczeniem elektronom, znajdu
jącym się w p.asmie całkowicie obsadzonym, energii większej od L1E.
W przypadku półprzewodników elektronowych, kiedy LJE jest rzędu 0.03
eV, energii takiej m.ogą elektronom ,dostarczyć ru'chy cieplne.

Schem.aty pasmowe podane na rys. 1 odnoszą się do substancji j-edno
rodnYIch czystych.

3 Postępy Fi7yki, zeszyt 3
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Jeżeli w dobrym izolatorze pojawią się zanieczyszczenia obce czy też
n,awet tylko uszkodzenia i nieregularności własnej sieci kry;stalicznej, wte
dy mogą powstać dodatkowo poziomy lokalne, które znacznie uł.atwiają
energetycznie przejś'cia elektronów do strefy przewodnictwa. Rozróżnia
my tu jeszcze .dwa przy;pa.dki: 1) .pierwszy, w który;m atomy substan'cji
obcej tracą łatwo elektrony (rys. 3), wtedy pasma dodatkowe lokalne sku
piają się bliżej pasma przewodnictwa, przez co powstaje pbłprzewodn1ik
donorowy (n), 2) drug:i, w którym atomy substancji obcej chwytają elek
trony, wtedy dodatkowe poziomy lokalne powstają raczej bliż.ej pasma pod
stawowego i ułatwiają wychwytanie elektronów z tego pasma. T,akie ;pół
przew.odniki 'nazywamy ak.ceptorowymi (p). W półprzewodnikach .dono
rowYIch główną rolę gra przewodnictwo- ele.ktronowe, w półprzewodnikach
ak.ceptorowy,ch główną trolę gra tzw'. ."p'rzewodn'ictwo .dziur,owe", tzn.
prz.esuw,anie się pustych miejsc po elektron,a'ch w kierunku 'przeciwnym do
ruchu elektronów.

Na tych modela,ch ,p,asmowych opierają .się teorie wyj.aśniające naj
ważniejsze wła,ś'ciwo.ści półprzewodników elektronowych, a więc ich: 1) war
tość przewodnictwa rzędu 1'.1 10- 5 -10- 12 Q-l cm-l, 2) duży wpływ śla
dów zanieczyszczeń obcych na to przewodnictwo, 3) wykład.niczą zależ
ność przewodnictwa od temperatury, 4) mechanizm fotoprzewodnictwa,
tzn. wzrostu przewodnictwa pod wpływem naświetlania promieniowaniem
nadfioletowym, rentgenowskim lub gamma.

Analogie zjawisk w mechanizmie przewodzenia prądu elektrycznego
w półprzewodnika-ch elektronowych i dielektrykach zjonizow,anych ,skło
niły ostatn:io niektórych autorów do rozpatrzenia możliwości zastosowania
teorii pasmowej do wyjaśnienia z}awisk zachodzących w dielektryk,ach,
a głównie do wyjaśnienia ich mechanizmu przebłi'cia elektrycznego.

W,prawdzie główną uwagę poświęcono w tych p,racach dielektrykom
stałym, takim jak np. polyethylen, .polytetr.afluoroethylen, polystyren, mi
ka, Iburszty;n itp., ale ze względu na podobieństwo niektórych zjawisk
w dielektrykach stały.ch i ciekły.ch jest do pomyślenia zastosowanie .pew
nych rozważań z t)7ich prac do dielektryków .cieklych.

Na uw'agę zasługują tu takie pra'ce, jak ostatma praca J. F. F o w l e r a
[6] z roku 1956 nad badaniem przewodnictwa wzbudzonego promieniami
rentgenowskimi w substancjach izolujących i seria mniejszych prac do
ŚWiadczalnych J. F. F o w l e r a i F. T. F a r fi e r a [8], pra'ce te
oretyczne H. Frohlicha [9], J. H. Si.mpsona [29] i innych.

F Q. W l e r 'przypusz.cza, że przewodnictwo izolatorów stałych składa
się z dw.6ch rodzajów przewodnictwa: ,staty.cznego, podobnego do ,prze
wod:nictwa kryształów półprzewodzą'cych i indukowanego wywołanego
,przezczynniik jonizują'cy.
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Przewodnictwo statyczne wykazuje, podobnie jak półprzewodniki, za
leżność od temperatury w ,postaci

a == ag exp (- Eo/kT) , (27)

gdzie Eo oznacza o,dleglłość pasma_zajętego. -od pasma przew.odnictwa. Prąd
statyczny określa wtedy wzór

i == aE == qunSE , (28)

gdzie u oz.nacza ru,chliwość elektronu (rzędu 10-3 cm 2 V- 1 sek- 1 ), n liczbę
elektronów w 1 cm 3 , E - natężenie pola elektrycznego, a inne symbole
mają oznaczenia ,przyjęte już poprzednto.

Plrzewo.dnictwo jonizacyjne jest określone przez liczbę elektr,onów no
przeniesiony,ch do .pasma przewodnictwa, przez liczbę "puł.a,pek" elektro
nowych (dodatnich), oraz przez współczynnik rekombinacji a określony
równaniem:

no === anm (29)

i równy a = Qv, gdzie v ozna'cza średnią prędkość elektronu, a Q - .prze
krój czynny na zderzenie elektronu z :pułapką, dające Irekombinacje; m
oz'n.acza liczbę puł.a.pek na 1 cm 3 , n - liczbę elektronów w 1 cm 3 w danej
chwili.

Mechanizm przewodnictwa jest poza tym określony strukturą dlan,ej
sub.sta,n,cji, a więc np. czy jest ona całkowicie, czy częścio.wo krystaliczna,
czy też zupełnie .amorficzna.

c .. - " ......." "
"" -vB  -<

'"
"'-J"

A

a)

-i

b)

Rys. 4. Rozkład pasm energetycznych: a) dla jednej grupy atomów,
b) dla substancji z nieuporządkowaną strukturą.

Substancj€ węglowodorowe w sta,nie stałym nie są wprawdzie dokład
ny,mi kr)Tiształami, ,ale wykazują ,często bardzo daleko posunięte uporząd
kow,a'n:ie cząsteczek (w 60-80%) zależnie naturalnie .od temper.atuy. F 0
w l e r wyobraża sobie poziomy en,ergetyczne w takich substancjach uło
żo.ne w sposób wskazany na rys. 4. W części a) pokazany je.st układ pozio

3*
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mów dla 'pojedynczych gru.p atomowych, w części b) pokazany jest sche
mat dla substancji o zniekształconej strukturze. Widać z teg.o rysunku, j.aką
rolę grają pułapki elektronow,e w pojedynczej grupie i w jaki .sposób po
ziomy przewodnictwa jednej grupy atomów mogą być pułapkami dla dru
giej glrupy atomów.

F o w l e r przypuszcza dalej, że .pułapki elektron.owe wywołane joni
zacją mogą być rozłożone w różny sposób w przerwie między pasmami 
albo jed'nostajnie, ,albo wykładnicz.o.

W zależności ,od tego rekombinacja .elektronów z pułapka'mi będ.zie za
chodziła w różny sposób i substancja będzie utrzymywała stan zjonizo
wania dłużej lub Ikrócej. Jako przykł.ad d1oświad'czalny tych ob'razów teore
tycznych mogą posłużyć wyniki z dwóch serii pomiarów dla polietylenu
w tempeJI',aturach 8.0° i 20°C (z 'pra'cy F,owlera [9]).

Na rysunku 5 wykreślone są zależności log (i - iD) = fet), gdzie i ozna
cza prąd jonizacyjny, a iD prąd "ciemny" oraz zależność l/.(i - iD) = f(t)
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Rys. 5. Zależność prądu Jonizacyjnego od czasu w polietylenie: a) w tempe.
raturze 80°C 11 b) w temperaturze 20'"'C. (wg F o w l e r a [20]) In (i - iD) =
= f (t); i oznacza prąd jonizacyjny, iD - prąd ciemny. Jednostką prądu jest
2 X 10- 14 A. Linie proste są wykresami za1leżnoś!ci l/(i - iD) = f (t). Cza:s od
10 minut do O oznacza czas naświetlania, czas t > O oznacza czas zaniku prądu

na skutek rekombinacji

W czasie od 10 mi,n. do O substancja j.est na,świetlona wiązką promieni rent
g.ena. W Ichwili t = O Jonizacja jest przerwania i prąd zanika w ,czasie. J.ak
widzimy, zanik w czasie przebiega w sposób bardo różny, co F o w l er
tłuma'c.zy rolZkła,dem puła,pek elektronowych.

Przy 'rozkładzie równomiernym tych pułapek ME const. .ubytek gę
stośe:i elektronów w czasie następuje w,edług prawa

l/n = l/no + (a/kT) (E - Eo)t , (30)
gdzie Eo określa 'proziom najniższej pułapki.

Przy rozkładzie wykł.adniczym ME == A exp (Eo/kT) otrzymuje się
l/n = l/no + U.Tl/T)t. (31)
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Na rys. 6 wykreślona jest zależność noln = f(t)
Obydwa wzory (30) i (31) przypominają analogiczną lZależność dla CIe

czy podaną we wzorze (21) poprzedniego atyikułu [1].
N.ależy zaznaczyć, że ostatnie doświadczenia mają duże możliwości za

stosowań paktycznych, np. dla wytworzenia .nowych detektorów przy
badaniu promieniowania energii atomowej Niektóre substan.cje naświe
tlane dawką do 10 6 r/min. mogą wykazywać jes.2lClZe zwiększone przewod
niotwo po 20-30 godzinach od chwili przerwania naświetlania

8
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Rys. 6. Zależność no/n = f (t) w polietylenie dla
różnych doz naświetlania (wg F o w l e r a [20])

Wiele z tych rozważ-ań można przenieść do zlag.ad'nienia .przewodnictwa
cieczy, ,chociaż w tym przypadku zagadnienie 10 tyle się komplikuje że
uporzą,dkowanie 'cząsteczek jest mniejsze i mniej trwałe i że jony do
datnie ("dziury" i "p'ułapki" elektronowe) wędrują w polu elektrycznym.

OprÓcz rozważań na temat wspó}.czesnych teorii przewodnictwa sa
moistnego i wzbudzonego izolatorów należy zwrócić jeszcze uwagę na
współczesne biadania rozkładu elektronów w 'cząsteczka.ch różnych .sub
stan'cji i ich znaczenie i powiązanie ze strukturą widm absorpcyjnych
i ,przewodniotwem półprzewodnik'ów i izolatorów.

Ukazało .się szereg bardzo ciek.awy,ch prac dośw.iad'ezalnych i teoretycz
nych wiążących strukturę cząsteczek posz'czególnych związkÓw chemi,cz
ny,ch (np. grup węglowodorów) IZ ich właściwościami opt)TIcznymi i elek
trycz.nymi.
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Z badań tych wynika, że w cząsteczkaich chemiczny,ch poza grupą ele:k
tronów związanYIch silnie z poszczególnymi atomami, tzw. elektTonami a,
istnieją grupy elektronów słabo związanych z atomami i mogących się po
ruszać prawie swobodnie wewnątrz ,pewny.ch grup atomowy.ch c:zy też na
wet wewnątrz eałej 'cząsteczi

Do takich elektronów 'należą np. tzw. elektrony 1l, występujące w'cząs
teczkach .nien.asy,cony.ch związków organiczny'ch (z wiązaniem podwójnym
lub z wiązaniami 'sprzężonymi) i w zwią:zkach aromatycych, oraz elektro
ny n występujące przy ato.mach różnych od C i H, np. w atomach O, N itd.
(w tzw. heteroatomach).

Elektrony n poruszają się w cząsteczce tak jak gdyby były swobodne,
ale tylko wewnątrz przestrzeni ograniczonej zewnętrznymi wymiarami
cząsteczki.

NiektóIizy uczeni prób'ują powiązać właściwoś,ci elektryczne substan'cji
źle przewodzących z istnieniem i z liczbą tych elektronów pseudo-swobod
nych.

Pra.ce te nie dały wprawdzie na razie wyników pozytywnych, ale są
bardzo interesujące i prawd.opodob:nie przy'czynią się w ,dużym stopniu ,do
zbadania mechanizmu 'przewodzenia elektrycznego cieczy dielektrycznych.
Czytelnikom, którzy chcieliby zapoznać 'się bliżej z tymi pracami, radzę
przeczytać anty,kuły 'monagrafi ' c2Jne K. R o s i ń s k i e ,g a [25] i K. P i g 0
.n j a [21].

Bardzo dużym postępem w ,dzied:zinie badań własnoŚ'ci elektry,cznych
cieczy dielektry'cznych była ,duża seria prac w ostatnich kilku latach ,na te
mat przebicia elektry,cznego w tych cieeza-ch i zależności wa1rtości natęże
nia przebicia od stru(ktu-ry cząsteczek chemicznych dan.ej cieczy.

Pra,ce te rzuciły bardzo d,użo światła 'na zagadnienie mechanizmu hamo
wania elektralnu w cieezy w wysoki'ch polach elektrycznych, a tym samym
wyjaś.niły wiele zagadek dla Iprzewadniat1w.a w niskich polach elektrycz
nych.

Z uwagi In,a bardzo ciekawy i ważny dla fizyki i techniki sam problem
\vytrzymałości elektrycznej izolatorów .oraz ze względu .n1a duże możliwości
wykorzystania wyników tych badań dla dalszy,ch p:r.a1c W dziedzinie dielek
tryków ciekłych w ogóle, będą one przedstawione w osobnym artykule,
który ukaże..'się w jed,nym z 'następnych :zeszytÓw Postępów Fizyki.

Literatura

1. L A d a m c z e w s k i, Post. Fiz. 9, 49 (1958).
2. L. A d a m c z, e w s k i, Ann. de Phys. 8,309 (1937).
3. L A d a m .:. Z e w s k i, Acta Phys. Pol. 3, 235 (1934).



PRZEWODNICTW'O ELEKTRYCZNE CIEKŁYCH DIELE:KT'RYKÓW 279

4. L A d a m c z e w s k i, Acta Phys. Pol. 8, 31 i 8, 45 (193.9).
5. 1. A d a m c z e w s k i, Zeszyty Nauk. Pol. Gd. Ch. 1) 25 (1955).
6. J. F. F o w l ex, Proc Roy. Soc. 236, 464 (1956).
7. J. F. F o w l e r i N o r d h e i 'm, Proc. Roy. Soc. A 119, 173 (1926).
8. J. F. F o w l e r i F. T. F a rm er, Nature 175, 51,6, 5'90, 648 (195-5).
9. H. F r o €' h l i c h, Proc. Roy. SQlc. A 188, 521 (1947).

10. J. F  e n k e l, Wstęp do teorii metali, PWN 195'5, (tłum.aczenie z ro.syjskiego)..
11. W. B. G r e e n, J. Appl. Phys. 26, 1257 (1956).
12. H. H o u s e, Proc Phys. Soc. A 70, 13 (1957).
13. G. J a f f e, Ann. der Phys. 42, 30.3 (1913).
14. A. F. J o f f e, Półprzewodniki w fizyce współczesnej, PWN 195,6 (tłumaczenie

z rosyjskiego).
15. P. L a n g e v i n, Ann. de Phys. 28, 243 (190.3).
16. D. E. L e a, Proc. Cambr. Soc. 30, 80 (1934).
17. N. F. M o t t :i R. N. G u r n  y, Zjawiska elektronowe w kryształach jono

wych, PWN 1956 (tłumaczenie z angielskiego).
18. A. N i kur a d s e, Das flussige Dielektrikum (1934).
19. L. O n s a g e r, J. Che.m. Phys. 2, 509 (1934).
20. C. S. P a o, Phys. Rev. 64, 60 (1'943).
21. K. P i g oń, Wiad,o'mości Chem. 9, 454 (1956).
22. H. J. P l u m l e y, Phys. Rev. 59, 200 (1941).
23. K. R e i s s, Ann. der Phys. 20, 325 (1936).
24. E. W. T. R i c h a r d s o n, Proc. Phys. Soc. A 66, 403 (1953).
25. K. R o s i ń s k i, Postępy Fizyki 5, 305 (1954) i 6, 66 (1955).
26. W. S h o c k l e y, Elektrony i dziury w połprzewodnikach, PWN 1956 (tłuma

czenie z angielskiego).
27. W. S c h o t t k y, Zs. f. Phys. 113, 367 (1939) i 118, 5.39 (1942).
28. W. O. S c h u m a n n, Z. Phys. 76, 707 (1932).
29. J. H. S i m p s o 1Il, ,Proc. ,Phys. Soc. A 63, 86 {1950).
30. A. S o .m m e r f e l d d H. B e t h e, Hdb. der Phys. 24, II 436 (1934).
31. H. Z a n s t r .a, Physica 2, 817 (1935).



p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M IX - Z E S Z Y T 3 - 1958

A. Wrzesińska
Ęatedra Fizy1ki DośwIadczalnej UMK W Toruniu

Mechanizm świecenia fosforów krystalicznych-luminoforów

W stęp

A. J a b ł o ń s k i w .arty,kule pt. Fotoluminescencja kryształów 1 oma
wia przede wszystkim tak zw.aną monomolekular;ną teorię (świecenia lumi
noforów, a w slzczególności prace R a n d a 11 a i W i l k i n s a. W uwadze
dodanej przy k.orekcie mówi J a b ł o ń s k i, że zalożenie R a n d a 11 a
co do możliwości pominięcia wtórnego wychwytywania elektronów przez
pułapki (wtórne pułapkowanie) jest krytykowane przez wielu autorów,
oraz że przeprowadzano również rachunki bez tego upraszczającego zało
żenia. Celem ninifajszego artykułu jest rozwinięcie tej uwagi. Co prawda,
ciągle jeszcze zdania co do tego, jak wielką rolę odgrywa wtórne pułap
kowanie w procesie świecenia luminoforów, są podzielone, niemniej istnieje
wiele ciekawych prac poświęconych temu tematowi. Dyskusja skupia się
przede wszystkim wokół zagadnienia, czy mechanizm świecenia aktywo
\vanych fosforów krystalicznych jest typu mono - czy bimolekularnego,
czy jeszcze bardziej skomplikowany. Do teorii świecenia fosforów pojęcia te
zostały wprowadzone już w XIX wieku.

Pierwsze 'sy.stematyc21n'e badania lumilnescencji kryształów przeprow.a
dził B e c q u e r e L Już on stwier,dził, że prawo gaśinięcia dla fosf.orów
krótkożyciowych jest wykładnicze 1) I = Aexp (-a t), natomiast do opisu
krzywych gaśnięcia fosforów długoży'ciowych lepiej nadaje się wzór 2)
I = (a + b t)- a J choć i ten nie pasuje na początku krzywej. Jednak formu
łę (2) tłumaczy B e c q u e r e l jako wynik nałożenia kilku krzywych wy
kładniczych. Następnie rozwinęli swą teorię W i e d e m a n n i S c h m i d t.
Według nich fosf.ory .stałe to roztwory aktywatOira w materiale podstawo
wym. Pochłonięcie światła powoduje dysocjację drobiny aktywatora, po
dobną do dysocjacji występującej w roztworach ciekłych. Emisja następo
\vałby w wyniku rekombinacji. Jednak dysocjacj.a moe nastą.pić tylko

1 Por. Post. Fiz. 1, 24.9 (1950).
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wówezas, jeśli aktywator występuje w posta,ci drobi.n, co na ogół nie ma
miejsca. Teoria N i c h o ] s a i M er r i t t a zakłada zamia.st dysocjacji
jonizację. Pod wpływem kwantu wzbudzającego elektron odywa się od
aktywatora, wędruJe .swobodnie po Kirysz1tale, aż napotka jakiś zjonizowa
ny atom aktywatora, wów.czas rekombin'uje emitując kwant lumines.cencji.
Przy tak'im mechanizmie -natężenie f.osforescencji prop,or,cjonalne do s.zyb
kości rekombinacji byłoby z kolei proporcjonalne do koncentracji swobod
nych elektronÓw n i do konrcentracji zJonizowanych atomów aktywatora,
a więc do n 2 ; I == - cdnldt == ckn 2 . Jest to schemat bimolekularny, dający
na krzywą z:a.niku hiperbolę dru,giego sta:p'nia.

Ponieważ _ dn =- kn 2
dt

nto n- o
- 1 + knot'

a WIęC
kn 2o

I = (1 + kn o t)2

Hiperbola .ta odpowiada szczególnemu przypadkowi empirycznej formuły
B e c q u e r e l a dla a == 2. Niezgod'ność teorii z doświadczeniem dla f08f,o
rów, który,ch krzywe gaśnięcia nie są hiperbolą drugiego stop,nia, tłumaczo
no procesami ubocznymi, a więc niemonochromatycznością wzbudzenia
i absorpcją światła fosforescencji w warstwie fosforu (reabsorpcja). Teoria
bimolekularna w tej postaci 'musiała (upaść przede wszystkim dlatego, że
nie zdawała sprawy z długiego czasu świecenia fosforów krystalicznych.
J-a'k wiadomo, świecenie .ciał st.ałych jest na ogół bardlziej długoży,ciowe
niż świecenia cieczy i gazów, a istnieją nawet fosfory, dla których czas
życia jest rzędu d,ni, a nawet tyg,odni (np. CaS-Bi), pod-czas gdy przy me
chanizmie podanym przez N i c h o l s a i M e r r i t t a musiałby on
być zawsze rzędu 10- 3 sek (10- 3 - rząd czasu życia elektronu swobod.nego
w Ikryszt'ale). Teoria ta ustąpiła miejsce teori centrów Le n a r da. Wedlug
,niej p-ochła'nianie, magazynowanie i emisja światła odbywa się w specjal
nych centrach, tworzących się przy 'przygotowaniu fosfom. Są to zespoły
jednego lub kilku atomówaktywatona i wielu dlrobin materiału p,odsta
wowego. CenItra L e n a r d a są wielkie, obejmują wiele komórek siatki
krystalicznej. Elektron wyrw,any przez kwa l I1Jt światła wzbudzającego
z jed1nego at.omu .centrum jest chwytany przez inny, b'ardziej elektroujemny.
Energia wzbudzenia jest zamagazynowana jako energia potencjalna elek
tronu chwytanego przez dół potencjału. Emisja następuje w wyniku powro
tu elektronu .do macierzystego ;atomu. Według tej teorii elektron nie może
wyjść poza macierzyste centrum, w którym odbywa się a.kt absorpcji,
magazynowanie i emisja energii. Ponieważ jed.nak do oswobodzenia elek
tronu schwytanego w dół potencjału potrzebna jest energia cieplna (jeżeli
tylko energia nie jest dostarczona w innej postaci np. promieniowania
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podczerwonego, lub pola elektrycz.nego), to czas między absorpcją a emisją
zależy od temperatury. Początkowo teoria L e In a r d a była teorią czysto
klasyczną, potem została ona zmodyfikowana w duchu teorii B o h r a Całe
centrum grało rolę wielkiego atomu z orbitami i przeskokami elektrono
wymi. Ze schematu L e n a r d a wynika monomolekularne prawo zaniku,
ponieważ liczba aktów emisji w jednostce czasu jest proporcjonalna tylko
do koncentracji wzbudzonych centrów - podstawowe prawo zaniku jest
wówczas wykład.nicze.

Dla wyjaśnienia bardziej złożony,ch krzywych gaśnięcia zakłada L e
n a r d istnienie centrów o róż1nym średnim C'zasie przetmymywania elek
tronu wzbudz.onego. Realne krzywe gaśnięcia byłyby więc .nałożeniem kilku
krzywych wykładniczych o różnych wykładnach.

W spółczesna teoria świecenia luminoforów

Wszystkie obserwacje i d.oświ'adtczenia dowodzą, 'że fosforescencja ciał
stałych jest związana z ich stanem krystalicznym i w przeciwieństwie do
fluorescencj-i nie występuje, gdy substancja znajduje 'się w st1antie bezpo
staciowym (patrz artykuł W r z e s i ń s k i e j, por. dalej odsyłacz 2). W arty
kule bieżącym .omówione zosta'ną tylko p,roblemy związane z fosforescentcją,
z pominięciem fluorescencji. Mechanizm fluorescencji w ciałach 'stałych nlie
nastręcza zresztą tyle problemów i wąt,pliwości co mechaniizm fosforesce'ncji.

Istnieje wiele dowodów krystalicznej struktury ci'ał stałych fosforyzu
jących, a najbardiej beZlpośrednim jest analiza rent.genowska. Również
występowanie w luminoforach fotoprzewodnictwa wzbudzanego np.
\v siarczkach wapniowców tymi samymi długościami fali co fosforescencja
dowodzi, że w mechanizmie fosforescencji pasmo przewodzenia odgrywa
pewną rolę.

Współczesna teoria luminescen.cjli ciał stały,ch opiera się więc na teorii
pasmowej cilała stałego. Istnieją w fosforze krystali,cznym, nieprzewodniku,
pasma energetycne całkowicie zapełnione elektron'ami i 1palsma cał:kowi
cJe puste. W mechaniz.mie świecenia odgrywa rolę tylko najwyż'sze za;peł
nJone pasmo energetyczne - pasmo walen,cyjne i sąsiadujące z nim pasmo
puste. Odległo,ść pasm walencyjnego i pierwszeg.o pasma pustego - p:asma
!przewodnictwa jest w nieprzewod!nilkach, do których zawsze należą f.Q1S
fory, tak duża, że .w normalny,ch tem.perałturach ;praw,d.opodobieństwo
przej-ścia elektronu .z pasma walencyj'nego do pasm'a przewodnictwa jest
znk'omo małe. Elektron m,oże się jednak zn,aleźć tam na skutek pochło
'nięcia kwantu światła wzbudzającego. Wów'czas wędruje on od węzła do
węzła. 'M.ożna go traktować jako cząstkę swobodną, ale o odpowiedniej ma
sie efektYW1nej. Siatka realnego fosforu :kryst,alicz,ne.go me jest idealna,
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:istnieją w niej defekty.struktu:ry, pawadujące pawstanie lakal'ny-ch pazia
mów elektranawych - pułapek elektranawych, w strefie energii wzbrania
nych. W strefie tej istnieją również lakalne paziamy centrów świecenia.
Pewne dane co. da warun!ków twarzenia się pułapek elektranawych zastały
przedstawiane w artykule W r z e s i ń s k i e j2, a rala, jaką adgrywają pu
łapki i centra w pracesie fasfarescencji, amówiana zastała we wspamnia
nym już artykule J a b łań s k i e g a. Istatna różnica między tearią cen
trów L e n a r d a a współczesną tearią świecenia fasfarów aktywawanych
palega na tym, że według tej astatniej akt absarpcji wyswabadza elektran
z centrum i przenasi z paziamu lakalnego. centrum da pasma przewad
nictwa.

W zasadzie więc elektron wysw.obadzony z p,ułapki, 'po dłuższym lub
krótszy'm czasie .przebywania w niej, 'maże rek.ambinawać zdawalnym
centrum. Jeśli rzeczywiście prawdapadabieństwa rekambinacji elektranu
ze swoim macierzystym .cen,trum i z dawol'nym innym byłyby j ed'nakawe,
ta licb.a aktów rekambinacji w jedn.ost.ce -czasu byłaby pr,apoTcjonallna da
koncentracji elektranów w pasmie przewod1nictwa N i da koncentracji zj.a
nizawanych centrów n, a więc I = c Nn, gdzie l - natężenie fasfarescencji.

Zakład'ając, że koncentracja 'swobadnych elektronów jest praparcjon-al
na da kancentracji zjanizawanych centrów, mażemy napisać I = A n 2 .
Pa scał-kowaniu tego równania .na praw.o .gaśnięcia atrzymujemy hiperbalę
drugiego stapnia, podabnie j'ak w bimolekularnej teorii N i c h a l s a
i M e r r i t t .a. Istatna różnica p.o.lega na tym, że we współczesnej bimale
kularnej tearii czas świecenia ,nie jest określany przez czas życia swa
bodJnego elektranu, ale przez -cza.s przebywania elektronu 'w p'ułapce. Czas
ży,cia elektronu w sta.nie swobodnYlm 'maż.na paminąć, panieważ jest an
!Znikama mały woQ.bec CZta'su życia elektronu w 'puła:pce.

Niektórzy uczeni, szczegóLnie R la n .d a II i W i l k i n s, uwazaJą,
że prawo gaś,nięcia maż1na przedstawic jak.a krzywą wykładniczą w przy
padku pułapek o jednej tylko głębakości, 'a jako sumę takich krzywych
w przypadku kilku różny,ch ,głębakości. Otrzymuje je R a n d ja II za.kła
dając, że elektron wyswobadzany z pułap,ki musi rekambinaw'ać z własnym
centrum. Zarówna powtórne wychwycenie przez :pułalpkę, jak i rekambi
nacja .z centrum niemacierzystym są tak mało prawd.op,odobne, we,dług
R a In d a II a, że można je p.ominąć. Wabec 'tego. Ina ,natężenie fosforescencji
otrzymuje, jak w tearii monamalekularnej I == lo exp (- pt), gdzie p =
= Po exp (- E/kT), E - głębokość puł'ap!ki.

W większaści jednak ,przypa.dków doświadczalne krzywe gaś'nięcia nie
są ani wykładnicze, ani nie przedstawiają się hiperbolą drugiego stopnia.
Krzywe te 'są bardziej sk-amplikowane i dość .częsta na dużym odcinku

2 Post. Fiz., 7, 183 (1956).
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czasu ,dadzą się wyrazić formułą B e c q u e r e l a. Niektórzy uczeni,
w szezególności R -a In d 'a 11 i W i 1 k i n.s .oraz D. C u r i e, starają się
wytłumaczyć to pewnym ciągłym rOZ1kładem głębokości pułapek elektro
nowych; inni nat,omiast twierd.zą, że uprasz.czające 'założenie R a n d a 11 a
nie jest słuszne, że mechanizm jest bar,dziej skomplik.owany. Najbardziej
ogólne ra,chunki przeprowadził A d i r o w i c z [2]. Przed.stawiają się one
następująco: .oznaczmy 'przez n koncentrację wzbu,dzonych-'zj-onizowanych
centrów, (przez N koncen,trację elektronów w p.a'smie. przewodzenia, przez v
koncentrację elektro-nów w pułapkach w danej ,chwili, a przez Vl k.oncen
trację wszystkich pułapek, to wówczas:

a) n.a szyb,k.ość rekombin'acji elektronów 'ze zjonizowanymi centrami
otrzy'mamy

dN-- --= A1Nndt (a)

('z tym bezpośredni.o związane jest natężenie fosforescencji),
b) na szyblk.ość zmiany koncentracji elektronów w pasmie przewodze

nla
dN
dt - - A]Nn - A 2 N (VI - V) + pv , (b)

.c) na szybkość zmiany k.oncentracji elektronów w pułapkach
dvdt = - pv + A 2 N(v 1 - v), (c)

gdzie Al - prawdopodobieństwo rekom,binacji elektronu ze w'zbudzonym
centrum, A 2 - prawdopodobieństwo lokalizacji swobodneg.o elektronu
w pulapce, p - prawdop.odobieństw.o termiczneg,o osw.obodzeni,a elektronu
z pułapki. Równania /te dotyc.zą procesów zachodzących pa 'przerwaniu
wzbudzenia. Ponieważ natężenie fosforescencji I jest proporcjonalne do
dn/dt, nalżałoby rozwiązać ten układ równań i znaleźć zależność n od t.
Nie jest to jedna,k możliwe w ogólnym 'przypadku. A d i r o 'w i c z roz
wiązuje je przy założeniu, że podcz-as gaśnięcia liezba elektronów w,p-asmie
przewodnictwa zmienia się bardzo pow,oli w stosunku do zmiany koncen
tracji elektronów w :pułapkach oraz że N  n; jest to uzasadninne tym, że
-czas przebywatni,a elektronów w pasmie przewodnictwa jest duż.o krót,szy
niż ,czas przebywania ich w pulap,kach. Przy takim .załażeniu otrzymuje
się tzw. quasistacjonarne rowiązanie:

n === N + v, więc dnjdt === dNjdt + dvjdt,
ale dNjdt  O , wobec tego dnjdt  dvjdt,
więc z równania (b):

pvN --
- A1n + A 2 (V I - v).
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Ponieważ N  n, więc n rv v. Podsttawiając wartość na N do rów,nania (a)
mamy

I === _ A 1 pn 2
A1n + A 2 (V 1 - v)'

a wprowadzając oznaczenie

A 2y === - mamy
Al

dn-- 
dt

pn 2

n + y (VI - V) .
Stąd

d dn y(v 1 -v) dp t==-+ 2 n,n n
całkując to otrzymujemy

l no ( 1 1 )pt = (1 - y) nn + YV 1 n - nu '
g.dzie no - koncentracja zjonizowanych centrow dla t = O,
oraz

pn 21"'-1 .
n + y(v I - v)

Rozwiązanie to w .ogól'nym pf1zypadku .nie przedstawia ani krzywej wy
kład'niczej, a/ni hiperboli drugiego stopnia. W szczególnych przypadkach
otrzymuje się jedną z tych krzywych, a mianowicie dla 'Y = O wzór na 1
będzie wykładnilczy, w zgodzie z tym, co otrzymuje R a n d a 11 przy po
mi,nięciu powtórnego wychwytywania elektronów przez pułapki; dla 'Y = 1,
czyli przy takim samym prawdopodobieństwie rekombinacji swobodnego
elektronu z pustym centrum i z pułapką, otrzymujemy jako prawo zaniku
hiperbolę drugiego stopnia.

W ogól1ny'm przypadku natężenie fosforescencji lnie da się Iprzedstawić
jako pr:ostla fu'nkcja czasu. A d. i r owi.c z dokonłuje nalstępującej zmiany{} t no
parametrów: . == -, gdzie 'l - czas ży.cia elektronu w pułapce; z == 

T VI
L n l d ' . tł . n . ,

- stopień wzbudzenia, = - - wzg ę na suma SWla a l fl === - - stoplenno VI
nas)"c-enia w d.anej chwili, wreszcie 'zamiast ,natężenia b,ada 'wielko.ść do

7:

niej proporcjon'alną B == v l. Przy jednej głębokości pułapek - przy
]

jdnym E, otrzymuje się wówczas wzory:

, 1 Y ( 1 ).{} == (1 - y) In - + - - - 1L z L
l

z2L2B== .
Y + z(1 - y)L
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Przy wzbudzeniu do nasycenia będzie: 1 ( 1 \{} = (1 - y) In - + r - - 1 )l1ł P J
l

p2B== .
Y + (1 - y)p

Przy wyświe'candu fl .zmienia się od 1 do O. Ponieważ A d i r a w i c z chce
ocenić o ile jego wzory odpowiadają empirycznemu wzorowi
B e c q u e r e l a, wylicza on numerycznie InB dla kolejłnych wartości In
(1 + '19') przy różnych wartościach /l. Mając tabelę tych wartości wy.kreśla
srereg kr,zywy.ch zależności In B od In (1 + v) przy różny,ch r. Okazuje się,
że dla I' zmienLającego się między 1 a 100 krzywe te na środkowym, ale
długim odcinku dają się aproksymować jako proste, ,a więc spelniają
\v przybliżeniu wzór B e c q u e r e l a. Odstępstwa są znaczne na początku
krzywej i na końcu. Dla bardzo długich czasów, a więc dla fl  1, wzory
A d i r o w i c z a dają hiperbolę drugiego stopnia.

Wydawałoby 'się więc, że doświad,czalne krzywe gaśnięcia moż:na in
terpretować przyjmując istnienie w fosforze pułapek o jednej tylko, ściśle
określonej głębokości. Doświadczenia wykazują jednak, że na ogół w fosfo
rze istnieje pewien ciągły Irozkład głębakości puŁapek, a A n ,t o.n D w 
R D m a 'n '0 w s k i [3] (dyskusja .po referacie A d i r o w i ,c z a /11a Między
nar,odowym Kolok'wium p,oświęconym luminescencji ciał nieorganicz
rLych) twierdzi, że doświadczalne krzywe gaśnięcia spełniają wzór
B e c q u e r e l a na znacznie dłuższym odcinku czasu, niż to wynika ze
woru wyprowadzonego przez A d i r.O' w i c z a. Wresztcie D. C u r i e [4:]
zwraca uwagę, że dla zinterpretowania występujących w niektórych przy
padJkach w doświdczeni'u wartości a < 1 trzeba by przyjąć według teorii
A d i r o w i c z a olbrzymie wartości na r. Tak np. dla fosforu ZnS, dla
któreg.o doświad,czalną krzywą gaś'nięcia można opisać wzorem B e
c q u e r e l a o wykładniku potęgi a = 0,43, r musiałoby być większe niż
1000, co nie wydaje się :realne.

Ist'nieje więc ciąg] e 'niepewność, jak interpreto.wać .do'śwLadczalne Ikrzy
Vle gaśnięcia fosforów krystalicznych. Wielu autorów stwierdza, że z rów
nym powocI:zeniem dadzą się on,e roz.łożyć na szer.eg krzywych wykładni
czych jak i na szereg hiperbol. S a d d Y [5], B r o s e r i R e u b e r [6],
bad-ając .prawo gaśnięcia poszczególnych błysków wywałanych zderzenia
mi czą,tek a Z fos[lorem, stwierdziIIi, że błyski te w ZnS-Ag,
w Zn,S-ZnSe-Ag i w gruboziarnistym ZnS-Cu gasną według 'prawa hip,erbo
licznego" aJle w ZnS-Cu roztartym i w ZnO-Cu - według w)Tlkładniczego.

Istnieje jednak grupa fosforów, dla których praw,o zaniku jest bez
sprzecZJnie wy!kładnicze. Są to fosfory, w których lobserwuje się lumi
nescencję nie związaną z f.otoprz,ewodn1ctwem. Do grupy tej n.ależą przede
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wszystkim aktywowane chlorki potasowców. Z nich naj pospolitszym i naj
wszechstronniej zbadanym fosforem jest KCl-T!. Fosforesce'ncj ę j eg.o dobrze
w:zbudza się promieniow,alniem w pasmie absor:pcji A = 2460 A, ale foto
przewodnictwo wówczas lnie występuj.e, a krzywa gaśnięcia jest dokładnie
wykład.nicza. W tym przypadku 'za fosforescencję odpowiedzialne są stany
metatrwałe jonu talu i można ją wyjaśnić w oparciu o schemat J a b ł o ń
8 k i e g o. Poziom podstawowy jed,nowartościowego jonu talu jest ISO,
natomIast poziomy wzbudzone są kolejno 3p o , 3Pt, 3P 2 i tp2,. Schemat
tych poziom6w jest p.oda'ny na ry's. 1. Z.e względu na reguły wyboru przej
ście do stalnu p l odcstaw.owego może ,nastąpić tylko ze stanów 3Pt i tP2, na
tomiast stany 3Po i P2 są stanami metatrwałymi. Ich odległości ener
getyC'zne od stanów, z których może nastąpić przejści.e sponta'niczne (0,4

i 0,7 e V, \gJr:a\j,ą, 't.ę samą 'Ddlę co
glębOlk,ości puła1pelk w f.esfor.ach £0
topnzew:01dzląJcy,c:h. F osf or,escelllej'a
K'CI-'DI j'e!slt u'waTu'n:kn\wan!a stanIa
fili m etatrrWiał)T1m i centrum-jonru
ta\1Ju, aJ'e jej ,zan;ilk ś C'Śi}.e wy'kł:a:dni
czy i b,ak fotoprz:€'wO'dn,iICltwa po
Olstad e ,róW1nież w Z,Wi!ąZiku z wl l e1llką

szerclkością sItrefy en1elrgi\i wzbro
I1I:\olnYleh 'W 'chlork,ach Ip:otalS'oweów.
SeIidkość ta dla KCl wY'Il1osi 9,4 eV.

lPoJdC'zatS .gdy np. !dla ZniS - 3,7 leV, :a djl.a CdS 'tYIJk'o 2,43 eV. S,to
sunki energetyczne w KCI-Tl przedstawione są na rys. 2. Pochłonięcie
:kwantu światła o długoś,ci fali zawartej w Ipa'smie absorpcji 246'0 A powo
duje przej,ście elektronu ,na poziom wzbudzony 3Pl lub 3P O . Odległość
energety'oZlna lobu tych sta,nów ;od pasma 'przewodnictwla jest jednak zbyt
du.ża ("-i 4,4 eV) na to, aby elektron został przeniesiony do pasma prze
wodzenia na koszt ene:f1gii termi,czn,ej. Jed.nak i w .chlorkach potasowców
m.ożna wywołać f'oto.przewodnictwo naświetlają'c je {:'romieniowaniem za
wtartym w krótkofalowym pasmie abs.orp.cji ,podstawowej A = 1310 A.
Łatwo przelliczyć, że eneI'1gia kwantu takie.go promieniowania wystarcza
do przeniesienia elektronu 'z Inajwyższelgo poziomu pa:sm.a walencyjnego
do n.ajniższego poziomu pasma przewod'nictwa.

W fosforach fotoprz,ewodzących,. do których należą między innymi fosfo
ry siar.czkowe, stosunki energety'c2'Jne przedstawiają się ina,czej. Tak np.
w CZYE,ty.m siarczku cynku szerokość strefy energii wzbrononych wynosi
tylko 3,7 eV, a dla 'siarczku cy.n:ku aktywowanego srebrem schemat p'ozio
mów przedstawiony jest na rys 3. W tym przypadku odległość energ.etyez
na poziomu wzbud'zoneg,o centrum od najniższego poziomu pasma przewo
dzenia wynosi tylko 0,1 eV. Już w temperaturze .normalnej znaczna część

f
3R,2

1 R
]1

Po

Q4e11' t

Q7 e 11' 1

o
Rys. 1. Schemat poziomów energe

tycznych jonu talu - Tl+
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elektronów znajdzie się w pasmie przewodnictwa, jeżeli nawet przy wzbu
..

d'zeni1u zOIstały one przeniesione tylko do sta.nu wzbud:zonego .centrum 
do stanu W Prace Kall m a n n a iKr a m e r la [7] wyk.azały co prawda,
że nie należy identyfikować elektronów f01t.oprzrewodnictwa z elektrona

E w

9,4 e11
--5e11

3;;,

Ag////////$
Tl + o

Rys. 2. Stosunki energetyczne w fos
forze KCl - TI

Rys. 3. Stosunki energety
czne w fosforze ZnS - Ag

mi, których r.ekombinacja z centrum daje kwant fosforescencji, jed.nak
wydaje się, że przynajmniej w niektórych przypadkach elektron jest cał
kowicie oderwany od centrum i przechodzi przez pasmo przewodnictwa, za
nim zostanie schwytalny przez pułapkę. W tym przypa.dku istnieje zawsze
większe lUlb mniejsze prawdopodobieństwo wtórnego .pułapkowania.

M.ożna by się spodziewać, że w każdym przy,p,adku doświadczenie roz
strzygnie, jaka jest rola wtórnego pułapkowania. Byłoby to 'sprawą prostą,
gdyby w fosf.olrze istnilały pułapki tylko .o jed'nej głębokości lub /!lawet
o kilku, ale znacznie się od siebie różniących głębokościach. Istnieją jednak
d,a1n.e na to, że w wieIlu f.osfo'rach występuje pewien cią,gły r.ozkład głęb,o
kości puł.a.pek. R a .n d a 11 i W i l k i n 's oraz Draniel C u r i e obserwo
wali krzywe jarzenia się, otrzymane bezpośrednio po zak.ończe'niu wzbu
dzenda oraz ,po pewnym czasie wyświecania się fosforu w ciemności. Oka
zuje się, 'że takie wy,świecanie deformuj.e krzywą termoluminescencji, obni
żając ją .od strony niski,ch temperatulr, a więc od strony płytkich 'pułapek.
W 'przyp,adku pułapek o jednej tylko głębokości wyŚWiecalnie f.osforu po
w'inno wywołać obniżenie maksimum krzywej, a nie jej deformację (rys. 4).

Obserwowan.o równi.eż (J o u k.o w a [10]) w 'niektórych p r'zypa d.k a ch ,
że zm1alna warunków przygotowywania fosforów miała różny wpływ na
różne .części 'krzywej odpowiadającej jednemu maklsimum na krzywej
termoluminescencji. W tych przypadkach pułapki odpowiedzialne za jedno
maxi-mum na krzywej termol'uminescencji są Inawet róż.n,ego pochodzenia,
a więc na pewno nie identycznej głębokości.

Próby interpretowania doświ,ad,czalnych krzywych ,gaśnięcia jako wy
niku nał'ożenia się szeregu kr.zywych wykład'niczy,ch datują 'się od czasów
B e ,c q u -e r e l a. R a n Id a 11 wylicza, że p-rzy za},ożeniu wykład'niczego
rozkładu głębokości pułapek otrzymuje się na natężenie fosforescencji

4 Postępy Fizyki, zeszyt J
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wzór I = f (skT) Bt-(akT + l) odpowiadający emipry,cznemu wzorowi B e c
q u e r e l a Wykładniczy ro7Jkład puł.a-pek nie wy-daje się realny n.atomiast
D. -c u r d e .d,okonując rozkładu -krzywych g.aśnięcia kilku fosforów na
krzywe wykładnieze otrzymuje rozkład głębokości pułalpek scharakteryzo
wany przez krzywą Gaussa.

6

5

f4a ...... ... '
32 tJ
l
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Rys: 4. Krzywe termoluminescecji fosforu nS:
a - krzywa otrzymana bezpośrednio po wzbudeniub -" "po częściowym wyświeceni uc -" "po dłuższym czasie wyświecania

Killka ,prac D. Cu ri,e [11,12,13,14] p,oświęconych jest rozważlaniu
podstawowego mechanizmu świ,ecenia fosforów krystalicznych. W pra
cy [11] D. C 'u r i e, po wy'prowadzeniu wzorów na reakcję mono-i bimole
kularną, rozważa waruInki wy'stępowa,nia jednej lub drugiej. W przypa.dku
fosforescencji, a więc gdy elektron jest wyzwolony z pułapki przez energię
cieplną, jeg.o śred'nia ,drog.a swobodna jest bard,ZQ mała. Przy no,rmalnych
stężeniach aktywatora elektron z pasma przew,od-niotwa może re\kombino
wać tylko z kilku -najbliższy,mi centrami. W pracy [12] ,podane są wyniki
bada,nia dyfuzji elektr-onów termicz'nych. Okazuje się, że .drogi dłuższe
niż 10- 6 cm występują bard:zo rzadk'O. W pracy tej D. ,C 'll r d e plrop-OInuje
również zmi,anę n,omen:klatury. Na m.iejlsce nazw reakcja mnno- i bimole
kularna - nazwy: kinetyka I stopnia, 'jeśli elektron wyswobodzony
z eentrum przez kwant światła wwudzającego wp.ada do są'siadującej
z centrum pułapki, a potem wra,ca ,do macierzystego cenitrum; ki'netyka
II stopnia, jeśli elektron z równym prawd.opodobieństw,em wp:ada do' in
nych, nie sąsiadują.cych z ,centrum pułapek, a więc gdy od,dala się znacznie
od swego centrum. W tym .przypadku może zachod'zić kilka:krotne wy,chwy
tywanie -ele.ktronu przez pułapki. Na ogół część elektronów podlega kine
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tyce I stopnia, część drugiego. W przypadku fosforesce'ncji 'ud:ział tych
druga,ch jest bardzo mały ze względu 'n:a małą energię elektrO'nu wyswobo
dz.onego z centrum.

Okazuje 'się Jrów.nież, że w pewn)Tich przypadJk,ach wykładniczy cha
rakter 'zani,ku świecenia u1trzymuj.e się mimo, że występuje p'ułapkowanie
wtórne, tzw. monomolekularne pułapkowanie. Będzie to gdy:

a) w fosforze istniej-e kilka, ale zn.aclZ11ie się od siebde różniących głę
bokości pułapek (rozk.ład 'nieciągły). Onaczmy .czas życia w pułapkach
płytszy-ch przez T, a ,czas .ży,cia w pułapkach głębszych - Tl, przy tymT  Tl.

W pierws:zych stadiach gaśnięcia świec.enie związane jest tylko. z wy
swab,adza,ndem się elektro-nów 'z puła!pek 'płytkich (T), potem zaczynają
wchodzić w 'grę p,ułapki o .cz,a'sie życia Tl. Część elektronów wyswabadza
jąc)T.ch się z p-ułapek głębiszych może w.p.adać ponownie do pułapek płyt
szych, obecnie już pustych. Ponieważ Tl  T - zdążyła się ustralić równo
wa.ga, przy której liczba elektronów wpa,dających do puła!pek O' czasie T
równa jest liczbie z nich wychodzących. Wówczas nawet ta część światła,
która odpowiada wyj.ściu ,elektronu iZ pułapek p,łytszych, za'I1Iikać będzie
z -czlasem odpowiadającym pułapknm głębszym. Krzywa gaśnięcia fosf.o
.ru o takim rozkładzie pułapek będzie sumą dwu krzywych wykładniczych
z czasami T i Tl.

b) prawo g.aśnięcia nie będzie również zmodyfikowane, tylko 'wzro
śnie ,czas ży.cia, jeśł.i el,ektron raz w)TIswobodzony z puła'pki wpadnie do
niej 'z pawrotem. Oznaczmy przez v liczbę ele.ktronów w pułapkach o cza
osie życia T. Bez wtórneg.o puł\apkowa'nia będzie v = Vo ,exp (- ElkT). Natę
żenie związane ze zmianą :obsadzenia .elektronami tych pułapek będzie
się zmieniać wykł.ad'niczo I = 10 exp (- ElkT). Jeśl'i występuje wtórne

v
pułapkowanie Iprzez te sam-e pułapki, to z bV == - dt elektronów vVJ7tcho7:

d.zących z pułapek xc5v będzie vvtórnie pułap.kowanych, a (1 - x) c5v wpad
nie b.ezpośred.nio do wIzbudzonych .centrów. Wówczas zmiana liczby elek
tronów w pułapkach będzie dv = -(1 -x) c5v, a v == Vo exp [-(1 -x) t/T].
Za'nik luminescencji 'będzie rów:nież wykład'niczy, ale z czasem życia

'iT > T. T == ., l-x
D. C u r i e rozwaza rów,ni.eż sprawę wpływu przejść bez!promieni

stych na -prawo gaś:nięcia lumn-escencji. Z teorii M o g l i c h a i R o m
,p e g o wyni,kało, LŻe lilość przejść bezpromienistych jest proporcjonalna
do N2, gdzie N ilość elektronów w pasmie przewod'nictwa. P a y r o u
\\'.ykazał jednak, że ilość ta jest proporcjonalna do N. Wobec tego przejścia
bezpromieniste., zachodzące przede wszystkim w temperaturach wysokich,
nie modyfikują prawa gaśnięcia, jeśli jest ono wykład,nicze. Natomiast

4*
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hiperboliczne prawo gaśnięcia byłoby zmodyfikowane i na natężenie otrzy
malibyśmy prawo

I = const. _,
[exp A(t + to) 1]2

które przy długich .cz.asa,ch prz.echodzi w prawo wy.kładnicze.
W jed.nej ze swych prac [14] zajmuje się D. C u r i e zbadaniem roz

kładu głębokości puła,pek w kilku fosforach. Autor roz'kłada doświadczal
ne krlzywe gaśnięc1a fosforów Ca,S-Bi i Zn;S-Cu na krzywe wykładnicze,
uzasadrniając wybór reakcji m.onomolekularnej j,ako pierwszego przybli
żetnia tym, że puł.apki zdają isię być ja:koś związane z centrami. Tak np.
IV ZnS-Cu istnieją dwa rodzaje centrów: jeden daJe świecenie fioletowe,
drugi zielone. Gdy fosfór ten olgrzewa się powoli, to 'naj,pierw świe,cenie
ma barwę fioletową, potemcOIiaz ,bardziej meloną. Również przy obser
wacji gaśnięcia wi,dać, że najpierw zanika pasmo fioletowe.

Jeśli w fo'sforze jest pewien ciągły (rozkład głębokości puła1pek, to
00

I = i n;t exp(- tf-rdT,
o

a w przybliżeniu

I = 2: n;, exp (- tf-r)ih.

Przy tym nOT jest liczbą pułapek odpowiadających czasom życia od T do
T + 11'. Krzywą gaśnięcia rozkłada się metodą stosowaną w promienio- t
twórczości. Rozkład zaczy,na się od części krzywej odpowiadającej bardzo
długim czasom, gdy świecenie związane jest tylko z oswabadzaniem puła
pek naj głębszych. Mając rozkład nOT w zależności od 7: można przejść do
rozkł,adu liczby pułapek w zależności od ich głębokości. nOE jest liczbą pu
łapek w przedziale głębokości E i E + 1E zapełnionych przy wzbudzeniu
fosforu. Ponieważ C u r i e chce zbadać rozkład głębokosci wszystkich pu
łapek istniejących w f.osforze, wzbudza fosfór do nasycenia. 3

Przejś.cie -od rozkładu według ,czasu do rokładu wed-ług energ.etycz1nej
głębok.ości przedstarwia się następująco:

z p = T-l = S exp (- EjkT) mamy E = kT In (sT) ,

nOE dE = nO'l d T , stąd
T

nOE = nO'l k T ·

3 Właślciwie cał,kowite nasycenie, czyli zapełnienie wszystkIch pułapek elektro
nami, nie jest ,nigdy osiągnięt.e, wobec wyśw-iec.ającego wpływu samego światła wzbu
dzaJącego (W. W. A n t o n o w - R o m 'a ill o w s k i). Jednak po dostate.cznie długim
czasie wzbudzania można os.iągnąć stan stacjonarnej luminescencji odpowiadający
maksymalnej liczbie Zlapełnionych pułapek przy stosowaniu danej długości fali
i danego natężenia światła wzbudzającego.
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Ąby znaleźć zależność nOE od E, wystarczy znaleźć zależność

nO od In "C, bo: nOE ,....., no a E "-/ In 'i ·
Krzywa ,zależności liczby puła,pek nOE od irch głębo:koś1ci ma w przybli
enJiu k'S'ztałt krzywej Gaussa, a więc jakby głębokości pułapek miały roz
rzut st.atystyczny wokół pewnych ulprzywilejowanych głębok,oś,ci. Dla
viurcytu, którego krzywa gaśnię
ia by}.a po.przed;nio rozłożona
przez G u n t z a na dwie hiperbo
Je becquerelowskie, otrzymał D.
C u r i e dwa maksima rozkładu
głębokości pułapek. W dalszej
części autor rozważa realność
otrzymanego rozkładu głębokości
pułapek. Jednym z dowodów
prawdziwości takiego rozkładu
jest według autora to, że jest on
zgodny z otrzymanym dla odpo
\viednich fosforow przez K li p
,p e n h e t m, a oraz S a d d y' e
g o, mimo że rozkładu dokonywa
li wychodząc od innej krzywej wy
kładniczej dla czasów bard'zo dłu
gich (rys. 5).

Dalej D. C u r i le szuka po
twierdzenia otrzymanego rozkładu
przez bad.anie krzywy'ch termoluminesc,encji. Obie metody dają na ogół
zgodne wyniki z tym, że metoda krzywych j,arzenia nie nadaje się do ba
dani,a pułapek o dużej głębokości, ze względu na silne wy.gaszanie wystę
pujące w wy,s6kich temperaturach.

Pow1staje pytanie, ,czy ,otrzymane krzywe rozkładu głębokości pułapek
są doklad,nie krzywymi Gaussa. Dla !krzywej Gaussa byłoby
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Rys. 5. Rozkład głębokości pułapek w ZnS

rozkład otrzymany przez D. C u r i e" " "J. Saddy

nOE = 2 N exp [- (E - EO)2/2s] ,1tS

szerokość 2s mierzona jest na wysokości punktu przegięcia. Okazuje się,
że otrzyma1n,e krzywe rozkładu głębokości puł,apek w fosforach ,bada'nych
są w stosunku do krzywych Gau1ssa rrozszerzone u pod'stawy, sZlczególnie
od strony p.ły/tkich Ipułapek. Można to tra,ktować jak.o wpływ wtóDnego
(wielokrotnego) pułapkowania. Powiększa to efektywny czas życia elek
tro.nu w.pułapce, ale i dyspersję tego czasu. Wpływ jego jest .większy od
strony pułapek płytkIich, które oprÓżniają się wcześni.ej. N,a ogół jednak
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rola wtórnego pułapk-owania nie wydaje 'się wiel!ka w przY1pa , dku zwykłej
fosfor,escencji.

. Wpływ wtórnego pułapkowani,a wY1stępuje jednak silinie przy wyświe
caniu - stymulacji f08f.oru podczerwienią, oraz przy zjawisku elektro
fotoluminescencj i.

Rozkład krzyw.ej ,gaśnięcia oraz krzyw,a termolumi.nescencji wykaza
ły, że w fosforze CaS-Bi (tzw. narmalnym) znajd'ują się dwie grupy pu
łapek, energ,etycznie znacznie od siebie .od.dalon.e. Odpowiadają im cZ1asy
życia 10-10 4 sek. i 10 5 -10 6 sek. Fosfór ten wzbudza,no swiatłem lampy
rtęciovyej, przepusz'czany'm przez filtr Wooda, 'następ'nie pozwalal1lo- mu
wyświeoać się w ciągu 1 godziny w temp.eratuze 135°C. Po tym czasie
fosfor świecił ba!rdzo słabo, a pa oziębieniu do temperatury pokoJowej ś,wie
cenie nie było dostrzegal.ne. Pulapki płytsze były już ,całkowicie opróżnia
ne z elektronów, a prawdopodobieństwo wyswobodzenia się elektronu z pu
lapek drugiej grupy było bardw mał.e w tej tem,peraturze. Następnie na
świetlano fasfór promieniami .pod,czerwlonymi o długoś,ciach fali 0,8-3 l.
Wówczas z,a.czął on świecić, ale: a) Inatężenie świecenia osiągało maksimum
dopiero po 2 minutach i 15 sek., potem malało w ciągu 1 g-odziny da po
ło\vy, b) po zakończeniu naświetlania podczerwienią obserwowało się wy
raźną fosfarescencję j.eszcze w oiągu 10 minut, c) 'szybkość zaniku po usu
nięciu podcnerwieni zależy .od ,czasu jej działani,a. Wyjaśnić to można przy
zał-ożeniu powtór1nego pułapk-owa-ni,a. Elektrony wyswobodz;Q.ne kwantami
podczerwieni z pułapek dru:giej grupy częściowo rekombinują z centra
mi podczas działania pod.C'zerw/ieni, częściowo wpadają do pułapek ,płyt
szych, poprzednio już opróżnionych z elektr'onów. Podobne doświad,cze
nia wykonane dla ZnS wykazują w tym fosforze jeszcze większy wpływ
wtórnego pułapkowa'nia.

Elektrofotolumilnescencja, czyli efekt G u d d e n la i P o h l a, po
/ lega na tym, że jeśli fosfor wzbudzony optycznie podda się działaniu silne

go pola elektrycznego, to następuje wzrost natężenia świecenia (rozbłysk)
malejący z czasem, ale wolniej niż zwykła fosforescencja (proporcjonalnie
do sumy światła). Można otrzymać następny, słabszy rozbłysk włączając
pole w pewien czas po poprzednim, przy tym natężenie maksimum roz
błysku rośnie z odstępem czasu między kolejnymi włączeniami pola, osią
gając jedna'k wartość stałą począwszy od pewnego odstępu czasu Dla ZnS
oiągnięte jest to po 2-3 minutach. D. C u r i e tłumaczy to następująco:
przez pole o natężeniu F przyśpieszane są elektrony z p1asma przewodnic
twa. Elektrony te przez derzenia -oswabadzają elekt rany , zinajdujące się
w pułapkach o głębokościach E ::::;; eFa, gdzie a - droga swobodna elek
tronu w pasmie przewodzenia. Drugi rozbły'sk może ,n.astąpić, ponieważ
.część elektronów 'wyswob,odzonych z pułaDek wpadłta do nich ponownie.
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W referaci1e wygłaszonym na Międzynarodowym KolokWlium, poświę
conym luminescencji ciał stałych, D. C u r i e [13] dokonuje porównania
wyników doświadczeń z wynikami teorii, uwzględniającej falowe własno
ści mikrocząstek.

Wiadomo, że elektron p-rzewod'niotwa, op,isany plrzez funkcję Blocha 'ł{'k,
nie jest 'zlokalizowany w określonym miejscu siatki, ,a więc prawdopodo
bieństlwo wpad'nięcia d.o j,akiejkolwiek pułapki lub .centru-m jest jednak-o
we. Inaczej jest dla elektronu wyswobodzonego z pułapki przez energię
cieplną. Jest on opisany przez paczkę funkcji Blocha

'/fJ = L Ck'/fJk
k

I. Ck 1 2 t"-I exp (- E/kT).

Okazuje się, że paczka ta jest zlokalizowana w przestrzeni o rozmiarach
Q wokół pułap.ki wyjściowej, przy tym mamy zależności

e === vt , 1/2 m v 2 == kT .

Ten elektron ma największe prawdopodobieństwo pochwycenia przez
. jedno z n centrów, leżących naj bliżej danej pułapki. Jeżeli jednak n jest
dość duże, to liczba centrów pustych między nimi będ:zie p.roporcjonalna
do oałkowitej liczby centrów \pustych w krysztale Nt. (Jest ta słuszne przy
założeniu, że centra są rozrzucone bezładnie w fosforze). Prawdopodobień
stwo, że z n centrów k jest zapełnilonych, a n-k pustych jest

== n(n-l).....(n-k+1) ( N 1 ) n-k ( 1_ Nl ) k.
Pn-k. k k N N

N - cał,kowita liczba centrów w krysztale. Jeśli przez v oznaczymy licz
bę elektronów przewod.-nictwa w Irazważanym obszarze, to liczba ich re
kombin,acji z n-k pustymi centrami w jednostkę ezasu wyrazi się wzo
rem

f1V (n - k) Pn-k. k ,

a ogóln,a liczba rekombi'nacji'w tym czasie
n( k ' NI

av --łł n - ) Pn-k. " == a'Gn N ·k=O

Otrzy.mujemy równanie .odpawiadające reakcji typu bimolekularnego. lna
cz,ej będzie, jeśli p.uła,pki są w ja!kiś sposób związane z centrami.

Sprawą, czy istnieje związek między pułapkami a centrami i jaka jest
natura fizyczna centrów i tpuł,apek, interesow.ało się wielu u.czonych. Pro
ste obserwacje wStkaZ1ują, że długożyciowa luminescencja powstaje, gdy
da ZlnS wprowadzi się Cu jako aktywator. Odpowiald,a ona pułapkom o głę
bokości 0,57 eV, 0,65-0,67 eV i 0,7 V. H o o g e n s t r a t e n wykazał Jed
nak, że 'są one również związane z tlenem. Jeżeli z kolei weźmie się pad
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uwagę wyniki badań G r i II o t [16] wykazujące, że centra zielone na
iJ.eży przypisać Jonom Cu, w 'otoczleniu który-ch znaJduje się jon tlenu na
miejscu jonu siarki, to wydaje się, że związek między głębok[mi puł,ap,ka
mi a zielonymi centrami w ZnS-Cu rzeczywiście istnieje. Stwierdzono

jaednak równi€ż istnielnie puła
plek nie związanyc'h z centrami,
uaTunkanych defaektanri
stru!ktury sieci m'aterriału ,pod
stawo,wego; istnie'jącymi ,nieza
leżnie Qld a!ktyrwa:tora. Grup'a
pułape1k o g'łębokości 0,3 €,Y
w ,b:lencLzie cyn'kowej 'przypi
sywana jest b:r.aikowi jonu
ujemnego w więźiLe lSia,tki.

Ilstnieją W1r€lszcie !pu.ła'pki
zW!iąz:ane ze staniami pOlwieT'z
ch,n'iawymi fosforów. G ,a r l i ck
i Wal i i c k, ba,d,a:j ąc 'kDZYwe
termolUJminescen:cji znaile'źli, że
dLa ZuS-Cu natężłenie Q1dpowia
da.ją'ce pu,ł.apkom o głębokości
okolło 0,4 € Y jerst stOSIUnJkOWO
większe dla fosforu d-robnozi.alr
niJstego niż ,dla fo,slfovu o wię
kJszych kry:ształ'k,a!ch. N aJtomiast
n:aJtężerue oldptQwi:adają'ce p!uaJp
kom głęb,szym zmieniało się
b,alvdzo niewiele z wielkością
ziaren fosfo'ru. Równi1e'ż A n t 0
now-R om la n owsk i wy1k.a
zał, ż€ nachylenie krzywe'j ga
ś,nd.ęcia zmie,nia się w (zal!,eż,no,ś

ci od wi€,llkiości ziatr€.n. Wlszystko. to sugeruje, żre gru:pa pu.łia,pek o :głę
bokości o,koło 0,,4 e V je1st zlWiązane zza nieczysZlCze'niami 'lub niere/gu'lar
nościami .powie rzchni owymi, .podoz.as gdy pu'łCljpki głęblszl€, z\wiązane
tZ aktywatoD€tm, są równomternie roz-łożone w cał€lj (),bj ętośoi.

D. C u r i e [13] badał wpływ stężenia aktywatorów .na termolumi
nescencję i stymulację fosforów. Zwiększanie stężenia Au i Cu w ZnS
powyżej p.ewnej wafrtości wywołuje efekt g,aszenia, natomiast zwięksa
nie 'stężenia poniżej t,ej wartości wywołuje inny e.feklt ,dla stymulacji, a in
ny dla termoluminescencji. Natężenie .stymulacji jest w dużym pIlZe.dziale
stężeń 5.10- 7 do 10- 5 dla Cu i 10- 6 do 10- 4 dla Au niezależ!nie od stęże
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Rys. 6. Zależność termoluminescencji i st)TiIIlU
lacji od stężenia aktywatora

a) aktywator Cu, b) aktywator Au
1th - Zależność od stężenia maksimum rzywej

termoluminescencji otrzymanej po 20 minu
tach wyświecenia

1st - Zależność od stężenia maksimum styrn ulacji
po 20 minutach wyświecania
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nia, pod,czas gdy natężenie maksimum termolumiJnescencji rosnl,e :wów
cZlas od 1 do. okołO' 8 (Rys. 6). Wy,nik dla stymulacj,i jest analogiczny do.
otrzymanego przez L e n a rd a i K u p p e n h e i m a dla zależności sumy
światła w fosforze CaS-Bi od stężenia. Przy małych stężeniach suma
światła ist'nieją,ca w fosforze była proporcjonalna do stężenia, ale po
cząwszy od Ipewnego stężeni,a pozostawał.a stała. D. C u r i e zapropo-
nował, aby pułapki odpoW1iedzial ' ne za tę sumę światła w CaS-Bi pzypi-.
sać pułapkom związ.anym z topnikiem [17]. Pułapki związane z Bi były-
by mniej liczne i zbyt głębokie, aiby się tu ujawnić. W badanym płrze-z D.
C u r i e ZnS poziomy odpowiedzialne za stymulację byłyby inne niż odpo
wiedzialne Zla termoluminescencję. Autor prlzY'puszcza, że pozio.my o.dpo-.
wied.zial'ne za stym'ula.cję to poziomy donorow,e, 'niezalenie od aktywa-
tora, podczas ,gdy poziomy p.ułapek twchodzące w grę przy termolumilnes
cenc'ji ZnS-Cu i ZnS-Au byłyby wynikiem wpr'owladzenia aktywatora.
Z teorety,cznego punktu widzenia L e v e r e n z [18] dyskutuje istnienie
pułapek bliskich cen.trów,. uważając j,e za stany wzbudz.one centrum St,a
{l1y te odpowiadają orbitom elektronowym o wielkim pro.mieniu i słabym.. .
wląza'nl'll.

Rozważania stosu,nków energetycznych w czystym siarczlku cynku.
(traktowanym jonowo) doprowadzają do w.niosku, że najwyższe 'pas
mo z-apełniO'ne - p,asmo walencyjne 'skład.a się z po,ziomów jonu siarki,
a poziomy jonów cynku tworzą pasmo przewodzenia (Rys. 7). Jeśli chodzi
o model ,centrów, to jak wykazały obliczenia D. C u r i e [22], dość
dobre wy'niki daj.e model zaproponow1any pr,zez W i 11 i a m s a. W,g tego
modelu jon aktywatora ,zastę}:uje kation siatki materiału 'podstawowego.
(Wszyst,kie dane doświa,dczaltne wskazują, że przypuszczenia co do mię
dzywęzłowej pozycji aktywatora nie były 'słuszne). W 'przypadmu siarcz,ku
cynku ,ak,tywłowaneg.o miedzią schemat centrum prz.edst,awiony je3t na
rys. 8. Istnieją co prawd,a dwa rodzaje centrów w ZnS-Cu. G u In t z
i G r i 11 o t wykazali, ż.e przy prażeniu ZnS-Cu w atmosferze gazu nie
czy'nnego powstają centra niebieskie, przy prażeniu w atmosferze tlenu
zjawiają się ,cenbra zielone. Model z rys. 8 byby więc ważny dla centrum
niebieskiego. DI,a centrów zielonych (należy wg G r i ] lot .a z.astąpić
jeszcze jeden z jonów siarki otacz.ających aktywator przez jon tlenu. Jon
aktymatara oddziałuje silnie z j,onami siarlci, a ,słabo z kationami siarki
ma1teriał'll podstawowego. Jest to w zgodzie z doświadczeniami G r i 11 o t
i G u i n t i n i, z ,których wy'nik, ż,e odległość poziomu podstawowego
centrum od pasma walencyjnego mało się zmienia, gdy zamiast ZnS użyć
CdS. Poziomem :podstawowym .centrum byłby poziom siarki, 'zakłócony
przez jon aktywatora. W kwietniu 1957 r. ukazała się plraca D. C u r i e,.
w której podaj.e wyniki swych prób zastosowani,a modelu W i 11 i a m s a
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do wyjaśnienia występ.o'wania w fosforze ZnS-Cu pułapek o różnej głę
bokości. Zajmuje 'się on .naj,pierw grupą pułapek o głębokości 0,28 eV, wy
stęp,ującą w obu odmia,nach kry.stalograficzny,ch Z,nS (blend,zi,e i wurcy
cie) niezależnie od aktywatora. D. C u r i e obli,cza, że .istnienie p,ułapek
o tej głębokości w ZnS mażn,a {przypisać występowaniu w fosforze do.dat
:k.owego ładunku dod,a/tniego. Ładu.nek taki może powstać w m!iejscu braku
jonu ujemnego. Stosując model zaproponowany przez B e t h e g o
i. M o t t a, według którego elektron złapany przez taki ładunek krąży

c ln1

S28 _. 2+.4  Zn
Rys. 7. Pasma zapełnione A i B,
oraz pasmo przewodnictwa C

w ZnS

.s
/ " "I " ,'I ,I fi "/ , ! ,

I (9 1 'aSI C ----,.I u._-- /S/ _ ł- /a....--- I /I /" I /" I /".;
Rys. 8. Model centrum nie
bieskiego w fosforze ZnS 

Cu wg W i II i a m s a

wokół 'niego p.o orbicie wodoropodobnej, z.nając stałą dielektryczną i struk
turę ZnS oblicza D. C u r i e głębok,ość dołu ,potencjału, IW którym się
elektron znajduje. Otrzymuje 'wartości 0,28 eV dla ZnS 0,17 eV dla CdS
i 0,26 eV dl,a ZnO, w ZIg,od'zie z doświadczeniem. Okazuje się również, że
występ,owanie pułapek owięklszych głębokości.ach zarówno w blendzie
jak i w wurcycie daje się wyjaśnić założeniem, że 0pirÓcz wyżej wymi,e
nionego ładu.nkru w jego Isąsiedztwie znajduje się d,rugi ładu,nek dodatni.
W zależlności od odleg}.ości tych Idwu ładunków otrzymuje się dół p,oten
cj.ału - pułapkę, o różnej głębokości. Ten drugi ładun€k tworzyłby się
przez zjonizow,anie - wzbud'zenie centrum. Głębsze pułapki byłyby więc
związane z centrami, pod.czas g,dy pułapka a głębokoś.ci 0,28 byłaby od
ce1ntrum niezależ,na. Rozważanie stosu'nków geometrycznych w blendzie
i wurcy.cie do'prowadziło D. C u r i e do wyników zgodnych z doświad
czeniem (tabelka), ale bliczenia dla CdS nie dały już takiej z.godności
z doświadczeniem.

Na Międzynarodowym Kolokwium poświęconym luminescencji ciał
kJrystali:cznych w maju 1956 r. z,ostała z.referowa'na teoria P r e n e r a
i W i 11 i a m IS a, zwa,na przez nich "Teorią .ce1ntrów luminescencji typu
zasocjowanego donora i akceptora". Została ona w szczególności opracowa
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na dla fosforów typu ZnS z różnymi aktywatorami. W p'oprzednich teoriach
(K r 6 g e r [23]) uważało się zawsze, że siatka materiału podstawowego
ma wdązania jon,owe. Jed,nak o ile można to uważ,ać za sł.uszne dla chlor
ków potas.ow,ców, a więc dla połączeń grupy I i VII układu o;kresowego, to

Tabela l
Głębokości pułapek zwią.z.anych z centrami w ZnS-CuBlenda Wurcyt

obliczone obserwowane obliczone obserwowane

0,815 e V 0,8 e V 0.815 eV 0,8 e V
0.68 eV od 0,68 nie roz- 0,71 eV 0,72dzielone od 0,66 nie roz
0,63 eV od 0,63 0,68 , , dzielone
0,565 eV 0,54 eV 0,63 " do 0,63

0,61 ,.
0,565 " 0,57

w przypadku Z'nS, lub CdS, połączeń grupy II i VI, trzeba wziąć pod uwa
gę, że wiązania mają charakter .częściow,o jonowy, częściowo kowalentlny.
W i 11 i a m s, biorąc pod uwagę kow,alent.ny char,akter wiązań, uważ.a,
że w ZnS, w stanie wzbudzonym centrum, elektron krąży wokół jądra po
orbicie wodoropodobnej. Autorzy zwracają uwagę, że ,dla otrzymania sil
nie świecących fosforów o b-azie ZnS, Cd.S lub ZnSe, akt yw owa1ny.c h przez
Cu, Ag i Au trzeba, prócz jednego z wyżej wymienionych aktywatorów,
wprow.adzić jeszcze tak zwa,ny koaktywa1tor. Dobrymi koaktyw.atorami.
w tym przyp,a.dku .są: CI, Br, J. Doświadczenie wykaz,uje, że rozkład wid
mowy emisji nie zależy od koaktywatora, niemniej m.usi on odgrywać pew
ną rolę przy emi'sji. Według teoDii K r 6 g e r a ,rola koaktywatora pole
ga na kompenlacji ładuInku. Gdy dwuw,afrtościowy kation cYI1Jk,u zostaje
zastąpiony przez jed,nowartościowy jon miedzi, to. dla zachowania n,€'utral
ności - dla kompensacji ładunku, dwuwartościowy jon siarki powinien zo
stać zastąpiony przez jednowartośoiowy jon k.oaktywator.a. W ,teorii P r e
n e r a i W i 11 i .a m s a inna jest ,rola koaktywatora. Przede wszystkim
doświadczenie przez nich wykonane jest w ,sprzeczności z założeniem, że
aktywator jest rozłożony zupełnie bezładnie w siatce materiału podsta
w.owego. Jak wiad.om,o, długożyciowa luminescencja ZnS-Cu poja,w)ia się
dopiero po wprowadzeniu Clu. Przypisuje się ją wob.ec tego pułapkom, które
powstały po wprowadzeniu Cu. Jednak doświadczenia P r e n e r a
i W i 11 i a m s a wykazują, że jeśli rozrzut miedzi w ZnS będzie zu'peł
nie bezł,ad\ny, to nie otrzyma się zielonej luminescen;cji. Taki bezładny
roz.rzut Cu w Z,n otrzymano przez tworzenie ra,dioaktyw,nego Zn w Z,nS.
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Radioaktywny cynk pTzez rozpad zamienia się na miedź. Char,akterystycz
ne jest, że pierwiastki będące pospolitymi aktjTtwatorami dla znS, a więc
Cu, Ag, Au leżą w tablicy układu .okr.esowego w kolumnie na lew.n od Zn,
natomiast te, które są koaktywatorami - w kolumnie na prawo od siarki.
Wynika z tego, że joon aktywatora zastępując jon cynku wprowadza poziom
akceptorowy, ,natomi,a'st j-on koaktywatora zastępujący jon siarki daje p:o
ziom dOlI1o,rowy.

Gdy ,atomy .alktyw,atora i koaktywatora są przy ,produkcja fnsforu wpro

\ .
wadzone w jed,nakowej ilości, to elektron z poziomu koaktywatora a więc
donorowego m.oże spaść lJla niższy poziom, wytworzony przez aktywa
tor - na poziom akceptorowy. Wówcz,as aktywaltor i koaktywator two
rzą ładunki lokal,ne, odpowiednio ujemny i dodatni i przyciągają się elek
trostatycz,nie. Występująca w wysokIich temperatu-rach prażenia fosforu
sil'na dyfuzji jo'nów i przyciąganie elektrostatycz;ne między aktywatorem
i koaktywatorem.wywoła naczne odstępstwa od bezład,n.eg<i rozkładu obu
rodz.ajów ,domieszek. Zakład,ając w ,przybliżeniu, że przY1ciągani.e jest cou
lomb.ow'skie, wyliczają autorowie średnie .odległości między tymi dwoma
partnerami. Przy stężeniu aktywatora 10- 4 i przy pominięciu przyciąga
nia elektrostaty.cznego średnia odległość między jon.ami aktywatora i koak
tywatora byłaby rzędu 20 odległości międzywęzłowych, natomiast przy
uW1zględniendu tego przyciągarnia jest ,ona rzędu 1 do 4 odległ.ośoi między
węzł.owych. Autorzy dokonują podziału w zależ'ności od, stopnia aso.cj.acji.
Tak zwane najbliższe sąsied'zt,wo odpowiadałoby najmnie'jlszej odległości
między pa'rtnerami, następne odpoied'nio więkJszym odleg}.ośoiom. We
dług tej teorii znaczna część aktyw.atora i koak:tyw.atora tworzy pary
:pierwszego sąsiedztwa. Jednak Ipary te nie mogą być odp,owiedzialne 'za
zwykłą luminescencję, bo widmo jej lnie zależy od ko!aktywatora. P r e
:n e r i W i lIii a m 's uważają, że istnieniem takic.h p,ar można by tłuma
.czyć, odkry,tą niezbyt ,dawno przez E w l e s a iKr o g e r ,a w czystych
.ZlnS, CdS i ZnO lumi'nescencję, której p.asmlo o struktu'rze oscylacyjnej
występuje tuż przy długofalowej granicy p,asma absorpcji. Wyrstępowa
nie takiego pasma c:zęść a,u'toró,w uważala za dowód, że p'rzejścia między
pasmem przewodnictw,a ,a pasmem walencyj-nym mogą się odbywać i z emi
sją światła, część natomiast przypisywała tę luminescencję specjalnym
centrom. S c h o n natomiast traktuje ją jako wyni,k bezpośrednich przejść
między poziomami specjalnych, bardzo płytkich puła.pe.k, a pasmem walen
cyjnym, w którym, po wzbudzeniu w pasmie absorpcji 'p,odstawowej, istnieje
wiele dziur. Byłoby to świecenie analogicz.ne do fluorescencji długożyciowej
wg schematu J a b ł o ń s k i e g o. Według teorii P r e n e r a i W i II i a m
s a luminescencja ta byłaby spowodowana ist,nde'niem IW fosforze dipoli 
aktY}Vator i koaktywator ipierwszego sąsiedztwa H a 111 d l e r badał ener
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.gię wiąza,nia elektronu w polu takieg.o dipola i znalazł war.tość E = 10- 4 eV.
WObec tego zakłócenie powstałe na IskJutek rutworzend,a itatkiej za'socJo
i\V<lIlej p1ary powoduje powstawanie po:oiomów bardzo 'bliskich granicy
pasm. MOlna je uważać za odpowiedzialne za wąskie pa'sma emisji IWY
stępując.e tuż ,przy pasmie absopcji podstawowej. 'Subteln,a struktura
tego pasma jest charakterystycz'na dla poziomów ,oscylacyj,nych o dwu
centrach: ,aktyw,ator-koaktywator. listnienie .tego pasma w.stosunkowo czy
stym znS pozostaje w związku :z wielką rozciągłością przestrzenną fU1I1Jk.cji
falowej dipolla. Zanieczyszczenia aktywator-koaktywator zasocj-owane
w mniejszym stopniu (sąsiedzt,wo dalsze) dawałyby poziomy odpowie
dzialne z.a zwykłą luminescen.cj ę. W edug W i 11 i a m .s a i P r e III e r a
;mechanizm jest ,n1astępujący: wzbu.dzenie optyczne ,powoduje p l rzejścia
elektronowe między stanem zlokalizowanym aktyw.a'tora a jednym ze st.a
inów wzbud.zonych - wodoropodobny.ch koaktYWiatora. 'Po wzbudzenliu
łsiatka przybiera 'nową \konfigurację równowagi, wówcza.s 'stan pusty zwią
zalny z a,ktyw,atorem 'zostaj e przeniesiony ku eneI'1giom .wyższym, stąd sto
kesowskie prz€'su'nięcie pasIra emisji w stosu'nku do 'pasma absorpcji.
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Magnetyczny rezonans jądrowy i jego zastosowania

"W T stęp

Mome'nit magnetyczny jądra został wykryty przy 'bad.aniach spektro
skopowy.ch, gdzie objawia się on w nadsub1teLnej -strukturze linii wid'mo
wy.ch. Rozwinięta przez S t e r .n.a technlika promienrl. atomowych 'pozwo
liła ,na innej drodze zaobserwować i zmierzyć wielkość momentu ma.gne
tycnego jąd.ra. W prłaca.ch ,swoich E s t e r m a n n i S t e r n [1], oraz
F r i s c h i S t e r 'n [2] zmierzyli moment m.agnetycZlIlY protonu z do
kł,ad,nością do ID%. Technika pr.omieI11i atomowyc'h została póź.nief znacz
ntie udoskonalona przez Rabi i e g o i jego w1spópracowników [5]. Me
toda R a b i e g o pozwal,a wyznaczyć moment mag.netyczny jądra z do
kładinością do' jednej d'zie.sięciotysięcz,nej. Ta initeresująca metoda pozw.ala
wyz1naczyć również inne wielkości atom.owe z 'Wlielką dokładnością, jednak
,nie wchodzi ona w iakres niniejszego artklułu.

Wspomniane badanlia mają tę wspólną cechę, że m,ateria blada,na znaj
duje się w stanie znacznego rozrzedzenia, np. gęstość promienia atomowe
g.o jest bard.zo mała, a więc oddzi'aływ.ania międzyatomowe, czy między
molek,ularne są d,o zr8,niedbani,a. Ma to tę zaletę, że interpretacja mierzo
nych wielkoślci je'st stosulI1Jkowo prosta i pewna. I,nne zalety ma jed.nak
badan/ie momentów mag'netycznych jądrowych w materii o zna.cZJnej gę
stości, a więc w cieczy lub w ciele stałym, gdyż dają one cenne informacje
o strukturze wewnętrznej skomplikow.anych u:kładów.

W 1937 r. Łaza,rew i Szubnikow [4] P'O Taz pierwszy wy
z.naczyli m.oment magnetyczny .protonu w ciele stałym. Doświadczenie ich
o:parte było n/a znanym f,akcie, że wodoÓr jest ciałem diamagnetycznym, zaś
jądra wodorowe mają własnośoi .para.ma.gnetyczJne. Wkład momentów ma
gnetycny.ch jądrowych do ogólnego momentu magnetycznego próbki mo
żemy obliezyć w Inastępujący sposób: w polu magnetycznym ,o natężeniu
Ho stosu'nek obsady'stan6w energetycznie niższych do wyż'szych dany jest
przez czynnik Boltzmanna exp (mflHo/lkTs), gdzie IŁ - moment magne

[303]
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tyczny jądra, k - stała Boltzmanna, Ts - temperatura, I - spin jądra
;i m - liczba kwa.ntowa magnetycZln!a. S'um,ując po wszystkich poziomach
-energetycznych, otrzymujemy całkowity moment magnetyczny ukłaQu N
jąde.r bada'n.ej próbki:

M_ Np2 (I +1) H- 3k T I O.
s

(1)

W tempera,tu.rze 'pok,ojowej M jest bard,zo małe, ale w niskich tempera
turach M staj e się dostrzeg.alne. Ł a z ,a r e w i S z u b In li k o w prze
prow.adzali po'mi,aTY w temperaturach 1,76 - 4,22°K ze stałym wodorem.
Mierząc 'wypadkowy moment m,agnetyczny w różrnych temp.eratu.rach mo
.gli oddzielić efekt diamagnetycz,ny od p,ar,amagnetycz,nego i wyzna.czyć M,
a na'stępnie !l.

VI 1936 r. G o r t e r [5] roz:począł i'ntensYWlIle p,oszukiwania rezonan
sowego poc.hłaI1liania energii przez jądTa 7Li w kryształach fllUOI'1ku litu
umieszczonych w polu magnetycznym. J,akkolwiek G o r t e -r nie osią
gnął pozytywnych łrezultatów, to jed.nak jego prace oświetliły zagad,nienie
pod względem teoretycnym i wzbudziły szerokie zainte.resowanie. Myśl
.G o r t e r a została zrealizowa'na w 10 lat później w dwóch ośrodka;ch
amerykańskich niezależ!nie od siebie, w H,arvard przez p u r.c e 11 a,
'T o r T e y.a i P o u n d a [6] i w Stanford przez B l o c h a, H a n
s e n ,a d P a c k a łr d a [7]. Za te osiągnięcia F. B -1 o c h i E. M.
-p u.r c e II otrzymali 'nagrodę N.obla za rok 1952.

Klasyczny model paramagnetycznego rezonansu ..jądrowego

D oś,wiad czeni'a Ł a z.a r e w a i S z u b n i k o w a pokazały, że ją
.dra atomowe posiadające moment mag'netyczny, umie,szczone w ,polu mag
nety;cznym, dają o.dmienny od zera wyp.adkowy moment magnetyczny.
Ruch te.go wy'padkowego momentu 'magnetycznego opi'sują równania me
chaniki klasycnej, jakkolwiek każde jądro z osobn:a podlega p'rawom me
chaniki kwantowej. Obrazowo wypadkowy moment magnetyczny jąder
-możln.a zastąpić odpowiednią igłą manetyczną. G r i vet [8] .podaje na
.stępujący model doświadczenia pozwalającego wykryć zjawis1ko rezonan
su jądTowego: niech ,p.ole m1agnety.czne o 'natężeni'u Ho będZ1ie skierowane
poziomo w kierunku .osi z. W tym polu znaJduje się igła o 'momencie mag
netycznym fl i momen.cie bezwładno.ści J, pod,parta w środku ciężkości.
Wychylona z położenia rów,nowagi o pewien kąt a igła ta wykonuje oscy
lacje z częstością vo, daną przez równanie: 4n 2 vó = flHo/J. Drgania igły
są tłumione przez tarcie w ,punkcie podpa'rcia, opór plowietrza itd. Chcąc
odtłumić oscylacje igły możemy to zrobić p'rzy ,pomocy cewki 'skierowa
l1ej wzdłuż osi x, zasilanej prądem zmiennym o częstości  i wytwarza
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jącej pole magnetyczne o amplitudzie 2Hl. Z cewki do igły będzie prze
pływać energia, któr.a 'Plokryje straty energii ki,netycz.nej igły. Ten p'rze
p,ływ energii moż,na wykryć dokonując pomiarów czytsto elekt'ry.cznych
.na cewce odtłru'miającej ruch igły. Mi,anowicie możemy stwierdzić, że:

1) w rezonansie, dla 11 = Vo opór omowy cewki wzrośnie o wartość
R, a .ampl:itluda drg,ań odpowiednio zmaleje,

2) w pobliżu rez,onansu, dla v * 'Vo samoindukcja cewki L zmieni się
o wartość + L1L, przy ,czym znak zależy od tego czy 11 > vo, czy też 'V < 'Vo.

Jeżeli będziemy zmieniać częstość v i wykreślimy zależność IR = fe},),
otrzymamy krzywą jak na rys. la, która będzie miała m,aximum, dla 'V = 'Vo.

Możemy też mierzyć L i wykreślić fu,nkcję .JL = f('V) - otrzymamy
krzywą jak na rys. 1b, która przetnie oś odciętyc-h w pun,kcie 'V = Po.
Przejście przez rezonans może więc być uwidoc2)nione przy pomocy krzy
wej ,absorp,cyjnej (rys. la) lub krzywej dys'persyjnej (rys. 1b), zależnie

J

l1w =0

aj b)

Rys. 1. Przewidywane: a. składowa absorpcyjna, b. składowa dyspersyjna sygnału
para.magnetycznego rezonansu jądrowego

od sposobu Idetek,eji. Połówkowa szerokość linii ab'sorpcyj.nej lub odstęp
między maximami w lilnii dyspersyjnej są proporcJonaln.e do ws'półczyn

1

nika tłumienia igły i zapilsujemy ją w formie T · T 1 nazyw1amy czasem
1

relaksacji podłużnej, ponieważ od ,niego zależy w,artość skłradowej m'omen
tu m,agnetycznego igły w kierunku pola magnetycznego stałego, tzn. w kie
runku osi z. Czas Tl nazywany też bywa termicznym czasem relaksacji,
poniew:aż od Iniego zależy 'szybkość, z jaką energia k ' 1netYrCZI11a igły zamie
nia się w ciepło. Wreszcie Tl nazywany bywa -czasem, relaksacji "spin 
ośrodek", p,oni.eważ -od ,niego zależy prędkość, z jaką ukł,ad 'spinów jąd;ro
wych p'rzekazruje swoją ener.gię ośrodkowi, w którym się znaj.duje.

Żeby ba'rdziej zbliżyć Isię dO' w8,runków re.alnych d,oświ,adczenia, mu
simy 'pTZyjąĆ, że igla magnetyc'Zna ,sklada się z dużej liczby cieniutkich
igiełek, z których 'każda moe wykonywać oscylacje z dowol,ną fazą w sto

5 Postępy Fiyki., zesz-t 3
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sunku dra i,n'ny,ch. Jeżeli f.azy drgań składawych igieł.ek 'są zgod.ne, ta rzut
wYPHdkowega m.omentu magnetycznego na 'płaszczyz.nę xy jest 'na ogół
odmienny ad zera. Jeżeli zaś fazy drgań (igiełek są chaotycz:nie razlożane,
to rzut wypad,kawega momentu mag'netycznega na płaszczyzrnę xy jest
stale równy zeru. Takiej igły nasze doświadczenie wykryć nie m.oż€ (jed
ne igiełki pochła'niają, a inne odd,ają energię w ,tej samej .ilaści). Przyp'uść
my, że w pewnej rchwili W1strzymal ' iśmy dopływ energii z cewki oditłumia
jącej da dabrze ufarmowanej igły. Igła jaka całaść będzie zmierzała da pa
ło.że,ni,a równo.w.agi ze stałą czasawą T 1 , zaś fazy ruchu składawych igie
łek będą się rozcho.dzić od O do + re Z in,ną stałą czaisową T2, którą nazy
w,amy paprzecznym czasem relaksacji, ponieważ od niej zależy prędkość,
z Jaką z,nik,ają składawe mamentu mag.netycznego igły w klierunku po.prze
cznym do kieru,nku pala m\agnetycznego stałegO', tzn. w płaszczyźnie xy.
N.ajczęściej T 2 nazywane bywa cZlasem 'relaksacji "spi'n - 'spin", pOlni.e-waż
T 2 zależy o.d addziaływań międ,z,y spinami jąder. Wobec tego. o.blserwawana1 1
szerokaść linii jest proporcjanalna d.o sumy: 2 T -1- T . Nla agół T 2 < Tl1 2
i 'szeroKość ldJn,ii zależy .przede wszystkim od czasu relaksacji T 2 . W przy
pad,ku cieczy czasy relaksacji Tl i T 2 są duże, la 'więc linie b.ardzo wąskie,
wt.edy istatną rolę gra apar,aturawa szerakość li,nii wynikająca z niej8d
narod'ności stałego pala magnetycznegO'.

Kwantowa interpretacja czasów relaksacji

Klalsycny madel -rezanansu 'jądrowegO' 'p,ozwala paglądowa interp'reto
wać n:iek,tóre obserwowane efekty, zwłaszcza te, któ-re są związane z od
działywaniem wypadkowegO' mamentu magnetycznegO' z cewką odbiarczą,
fest jed.nak niezadow,alający, jeżeli idzie o interpretację czasów relak
sacj i.

Kwantowo zagad l nienie to zostało rozwiąza1n,e p,rzez B 10m b e r g e
n ,a [14]. Weźmy pod uwagę pojedyncze jąd'ro w stałym polu magnetycz
nym Ho. Zakładamy, że s.pi,n jądr,a jest w,iększy old zera, a więc jąd-ra maże
pasiadać mament m.agnetyczny. Mament pędu jądra [I (I + l)f/2 li ulega
kwantowaniu przestrzennemu, tak że rzut mamentu pędu na kierunek pala
moż.e 'p,rzyjmawać' (21 + l) w,artaści. Ponieważ moment mag,nety.czny
jądra jest równoległy (alb.o rantyrównaległy) do mamelntu :pęd1u, więc rzut
momentu magnetyczneg,o jądra n.a kieru.nek pola może przyjmować TÓW
'nież (21 + l) 'w'artaści, .czemu odpowia.da (21 + l) p.aziomów energetyczn.ych
danych przez wyrażen.ie: - m Il HolI. Reguły wybaru dla przejść między
tymi poziamami ISą takie same jak w efekcie Zeem.anna L1 m = + 1 A więc
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dostarczenie energi w ilości

hJl o = i Ho (2)

może wywolać przejście między dwoma sąsiednimi poziomami energety
cznymi. R.ówność (2) wygodnie jest zapisać w formie:2nv o = yHo, (3)
gdzie y = f:ż - stosunek giromagnetyczny ją-ira.

A (teraz weźmy wielką liczbę jąd,€'r i dla 'uprosz.zenia załóżmy, że mają
one spin połówkowy, a więc ,tyl'ko dwa poziomy ener,gety.czne. Zakład-a
my też, że od.działywan l ie spi,n - ośrodek jest bardz.o słabe. Prawdopo
dobdeństw.o przej.ścia z niższego p.oziomu energii ,n,a wyższy z abso:rpcją
energii j,€ISt równe p-rawdop.odobieństwu przejści'a z wy.ż.szego ,poziomu n-a
niższy z wymusIzoną emisją, ale liczba p,rzejść w obu kieru,nkach .nie będz,ie
równa, a to z powodu różnej oblsady stanÓw. Jeżeli w temperatu1rze Ts
układ spinów jest w równowadze termody;namicz;nej, to stosunek obsady
sta'nów 1est Tówny

ex p [ 2 p H o ]  1 -L ąo_ ( 4 )kT I kT .s s
Z wyrażenia (4) widać, że gdy dostarczamy układowi energię i obsada po
ziomÓw energetycznych wyrównuje .się, temperatu-ra spi'nów rośnie. Po
nieważ aś oddz'iaływa,nie Ispin - ośrode,k jest sł,abe i pojemność cieplna
ośroda jest d,uża, możemy przyjąć, że 'rośnie tylko tem;peratura spinów.
Pow1staj,e pytanie: jeżeli w pew,nej chwili wyłączy,my źródło energii pod
trzymującej różnicę temperatur, j.ak szybko wyrów'n.ają się temperatu-ry
spi,nów i otoczenia.

Od/powiedź znajdujemy w następujący sposób. Niech 'na wyższym 'po
ziomie energetycznym będzie N_jąder i na niższym N + ; w sta.nie równo
wagi terodYI1Jamicznej, ki.edy temperatura Ispinów Ts Irówn.a jest tem\pe
rat'urze otoczenia T, w my.śl zasady równow.a.gi 'szczegółowej liczby przej,ść
w obu kierunkach muszą być sobie rów,ne, czyli:

W+N+ = W_N_,

gdzie W.ł- i W _ - prawdop.odobieństwa przejścia z p.oziornu 'niższego n
wyższy .j odwrotnie. Ale w stanie -równowagi stoSlUnek liczb N + i N - jest
dany przez czyrnnik Boltzmanna, więc,

W_ = N +_ = e 2p H o  1 2p H o ( 5 )W + N _ kT + kT '
co można zapisać:

W._ = W (1 + o ), (6)

5*
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W+ = W(l_ fki) ,
gdzie W - średnia z W + i W _.

Należy zwrócić uwagę, że ,nierówn.ość prawd.opodobieństw W + i W _
nie jest sprzeczna z rÓw.nością 'prawd1opobieństw przejścia w przypadku
oadziaływania jądra z polem elektrołmagnety.cnym, tutaj mamy do .czynie
nia z in.nego rodzaju oddzi'aływaniem, ,a mianowicie z oddziaływaniem
spin - ośrodek.

Jeżeli układ spi ' !1ów ma temperaturę Ts *- T oj -różnica obsady poziomów
jest n == N + - N _, to pręd,kość zmiany n 'będzlie

(7)

gdzie

dn
-dt == 2(N_W_ - N+W+) = 2W (no - n) ,

N pHo
no = kT-'

(8)
zaś N = N+ + N .

Całkując równ.anie (8) otrzymujemy:

( ) - wtno - n = no - na. e ,
gdzie na - początkow.a wa1rtość n.

Z równania (9) widać, że układ zmierza do stanu równowagi ze stałą

(9)

czasową
1

TI = 2W · (10)

Jest to ten sam czas relaksacji, który już w.prowadzil1iśmy w modelu kla
sycz.nym. W niektórych przypadkach wielkość W można wyliczyć. Sposób
liczeni.a zależy od wielu 'czynników, od związ.ku chemicz.nego, w którym
znajd.uje się atom, od stanu skupienia, od sieci kr.yistalicznej itd. Ogóln,ie
można jed.nak podać przewodnią myśl tych rachunków. W jest prawdo
podobieństwem przejścia między magnetycznymi poziom.ami jądra na
skutek oddziaływania ośrodka. Atomy czy molekuły traktiujemy jak
sztyne kule, wewnątrz który.ch znajdują 'się jądra. Klule te biorą udział
w ru.chach Browna czy też ruchach oieplnych sieci kryst'alicznej. Każda
z k'ul .posi'ada róż,ny od zera mpment magnetyczny, wobec czego lok.alne
.pole magnetycz1ne jest szybkozmienną fu , nkc1ą .czalsu. Składowa fourie
rowska Po tego szyb.kozmien'nego lokalnego pola mag'netycznego wywołuj e
przejścia między poziomami energetycz.nymi jądra, tak samo j'ak zewnęt.rzne
pole elek,tromagnetyczne.

Istnienie zmie,nnego :pola lokalnego p.owod"uje również to, :że pole Ho 
składow,a stała polia mag'netycznego w kierunku osi z - 'nie jest dokładnie
stałe w.czasie, anli też nie jest jednorodne, .co z kolei powoduje rozszerze
nie ltni'i, które można opisać 'przy pomocy stałej cZ'a1sowej T 2 .
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Równania Blocha

Kształt obserwowanego sygnału rezlonan,su jądrowego jest 'na .ogół bar
dzo skomplikowany. W niektóry.ch ,przypadkach wystarcz'a jed.nak proste,
przybliżone ,rozwiązanie równań B l o c h a do dobrego o'pisu o.blserwo
wanego sygnałlu. W wielkim skrócie teoria B lo c h a [7] jest następująca:
W stałym polu magnetycny.m Ho momenty magnetyczne jąder dają od
mienny -od zera moment magnety.czny ze składową w k,ierunku pola M z .
W st1anie 'równowa,gi M z osiąga wartość Mo. Je.żeli w p eWln ej chwili
M z =I=- Mo, to M z zmierza do wartości Mo ze 'stałą czasową T 1 wedł:ug równa
'nla:

dM z-
dt

M z - Mo
TI

(lla \

Składowe Mx i M y wyp.adkowe.go momentu ma1gnetycznego jąder w stanie
równow.agi są rÓWi11e zeru, dlatego że jeżeli w pewnym momencie są one
od.mienne od zer,a, to zmierzają do zera ze stałą czasową T2

dM.T.
dt

M-
T 2

.
,

dM, _ My
dt - - T 2 · (11 b)

Jeżeli 'PFzyłożymy szy'bkozmi€'nne pole maginetyczne Hl w kierunku p'rosto
padłym do k{ef1unku z, to składowe .pola magnetycznego 'będą:

H,: === Hl cos rot,

Hy === Hl sin rut,

H;: = Ho,

zaś równania ruchu w.ektora M Mx, M Y' M z ,):

z _ LH -+ i1 ] _ M z - Modt - Y X lY Z T 'l
(12a)

dM -»  M
df- = y [H X M]; - T;'dM   M
-df-  Y [H X M]x - T x ·

2

(12b)

(12c)

Równania (12) wygodnie jest przepisać w układzie wspólrzęd/nych obra
cającym się z prędkością kątową (JJ dookoła osi z, wtedy

Mx === u cos rut - v sin rot, (J 3a)

(13b)My === ::t: (u sin rot -t- v cos rot)

gdzie z,nak - jest dla 'ujemnych y.
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DJkładne rozwiązanie układu równań (12) nIe je,3t możliwe. Interesu
Jące j2st przybliżeni2, kiedy 1110żna pJłożyć

du
-dt

dv
dt dM z

dt o.

Otrzymujemy \vtedy łat\\lO przybliżane
czasu:

. .
rOZ\\llązanIa niezależne

M z 1 + (T 2 _j{V)2 M
1 + \T?1(1))2 + (yHIYTIT2 o'

u I y I HIT 2 (!(t)T 2 ) M
l + (T2;J(J)) +(y H ł>2T]T 2 o'

't) ___ =- ! I' I HIT 2 _ M
1 + (T:! I (t))2 -ł- (y H 1 y!. T 1 T 2 o .
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Rys. 2. Fotografie sygnałó\v rezonansu
wykonane przez autora artykułu;
dyspersyjna, c. dudnienia, d.

dowych absorpcyjnej

j ądrovvego protonów w wodzie,
a. składowa absorpcyjna, b. składowa

aSY'l'Iletryczny sygnał mieszanina skła
i dyspersyjnej

(14)

od

(15a)

(15b)

(15c)

.' \
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Z 'rÓw'nań (15) wid,ać, że .skladowa u Idlaje krzy'wą ,dysp,ersyj.ną (u == O
dla L1w == O), zas skład.ow:a v krzywą absorpcYJną (v == V max ,dla L1 w == O).
M-ona :t'ak dobrać w,arun,k,i ,d-oświadcze,nia, .aby otrzymać jed,ną alb.o 'dTUgą
s.kładową. Widać dalej, że skł.adowa v osiąg.a max:im'u'm .dla

y2HTIT2 === 1 ,

1 -. r T 2
(v max) max = 2 M o V Tl '

Do tego samego maximum zmierza składowa u w punktach.

(16)

L1w == :ł::{ 1 + y2HTIT2/Tl dla y2HiTIT2?> 1.

Dla Hl -+ (X) składowa v -+ O. Jest to tak zwane zjawisko nasycenia.
W p,rzyp.adku, ki,edy założenia (14) nie .są sp eł,n.i on e, ot,rzymuj,e się inne

,przybliżone rozW'iązani,a, na -ogÓł zależ,ne od, -c.zasu. J a c -o b .s O' h n
i W.a n g s In e s:s [9] z,nale l źli plrzybl:iżenia .d-obrze '<?Pisujące d:udnienia
z rys. 2,c. Szezególową anali.z.ę różnych możliwy,ch 'przyp'adków p:pzepiro.wa
dził G ja b i II a 'r d, a zebr.a.ne p:race moż'na zn:aleźć w mon-ografii G r i
v e ,t a [8].

Rów'n.o,ść (16) w'skaz,uje na mo.żliwość wyznacze.nia iloczYinu T 1 T 2
i rzeczywiś.cie bywa ona czasem stosowana .d,o w'yznaezania 'czasu relaksacji
T 1 , jeżeli T 2 znany jest z tinnych pomiarów. T 2 w zasadzie mo
że być wyliczone wprost z szerokości linii otrzymanej na oscy
lografie. W praktyce stosowane są różne metody do wyznacza
nia 'czasów relaksa.cji w 'zależ,noś'ci od ,długości samych cz.asÓw relaksacji.
N.p. jeżeli Tl jest rzędu seku'nd, to moż.na go wyzn,aczyć mierzą/c p.rędk.ość
narastania sygn.ału, a więc metodą najbardziej .bezpośrednią [14].

Metody doświadczalne

Układ .do.świa1dczalne, używane ,przez różnych bada.czy, są bard,zOo różne
roleżnie przede wszystkim od celu, do którego mają służyć. Np. przy pracy
w bardzo .niskich tempemtumch {)d aparatury wymag,a się jak największej
prostoty. TTu.d.ne warunki ,doświad/czenia wymagają zredukowania do mi
nimum liczby przewodów łączących badaną próbkę z ,apamturą. Ale sygna
ły otrzymuje się w tych warunkach st{)sunkowo silne, dlatego czułość a.pa
ratlury gra 'racz.ej mnie!jszą rolę. PrzeoiW1nie przy pracy w emper.aturze
pokojowej z ciałem stałym ,sygnały otrzymujemy bardzo słabe. Maksy
malna .cz.ułość ,apar.atury gra rolę .decy:dującą, odp-adają zaś. tru,d,ności w roz
klałdzie :geometry.cznym ukł.a.du. 'Oczywiście, że w takich IprzYP,a.d!kach ISto
s(uje się ,zupeł'nie inne ukł,a.dy dośw.ia,dczalłne.

I'
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Rozp,atrzmy kilka przykładów naj-bardziej Itypowych. Układ. B 1 D C h a,
H a n s e n a i P a ck ,a r d a [7] jest 'przedstawiony sche.matycznie na
rys. 3.

Generafor
w Clestcl I WzmaCniacz Wzmacniacz

w czslośCl malej
detektor czesfOŚCI

Generator
mare}

czeS!OŚCl

lNzmacmaCl
wQsko

wsteqowy ,

Magnes Regulalor
faz

Oscylograf

Rys. 3. Schemat blokowy aparatury rezonansu jądrowego w meto
dzie indukcj i jądrowej B l o. c h a

Międ'zy .oko.wami elek1tTom.ag;nesu NS umieszczona jest tak zw:a,na głOowica
pirzyrząd.u. Na -rys. 3 z.aznac.zOtTle są s.chematycznie tylk,o zasad.nic.ze j-ej
CZęŚICi. Bad.anla .prób,ka z.najdJująca Is!ię w naczy,nitu szkla,nym umie:sz:c.zona
jest wew'nątrz .cewki .odbior,czej, n,a rysu:nku ustawionej pion,ow.o. Cewka
d,ają:ca plole magnetyczne szyb:k:ozmienne o amplitu,d\zie Hl ustawiona jest
prostopadle .do p.ola Ho i dO' cewki o:d'b1iorcz.ej . Na rysunku wi,dać tylk.o jeden
jej zw,ój. Cewka ta zasilana jest plrądem z generatora wielkiej często.ści.
ProstoIpadłe ustawienie -cewek generator.a i odqiorczej zimniejsza bezpo

śre,dnie sp'rzężen!ie między nimi. Koni,etcz
ność zmnitej.szt€lnia splrzęŻi€in1i;a :sta!je się
ołclzywi\st,a, j€IŻielli z.a1uw,a'ży\my, 'że' stoSiun€,k
napięcia i,n,dukowanego' p1r:Zlez oew'kę g.e
ner:a)toa ,do n,a!pięcia in'diu.koiw,a:nego przez
'SY1g:na.ł I'IełZlon!a,niSU j ą!dlow;eg0 j'€st rzęd u
10 6 , .a więc :Z\aga,dni€inie slprow'a,dzia !się d,o

Rys. 4. Oddziaływanie łopatek W y ,k.r y ,ci;a !S\7i g :n,ału n:a tlle' ffililli!on raz y sillna linie pola ma.gnetycznegoJ
.nU.ej.szi€'go: tła. G , d)'1by iu,d,ałot ;się ce.wki usta

\vić Idaklald:nite pros,topa.d,l.e, oewk:a lod l bior,cz.a łnie re:ago.walła:b,y n,a )ło,l.e
mag;n€ltyc.zln1eł Ip'ochG,dząoe z ,glen1erator1a.. USltawi.eni1e t.a:k1i!e n-il€' jte!s:t }edin;ak
rzeczą realną. Dlatego cewiki ustawi,a się mniej więcej .p,rostopadle, a regu
lac:ję sp;rzęż€lni:a :międ\zy !cfeW'k,a1mi pirZlełJ.:lrotwadzla ISlię p!rzy piomocy tzw.
bo'patek. Są. to' pły:tki mil€,d.z;iane 'wY1C!ięt ' e w kSZ1tlałlcie 'pÓł;k,QI!:a:, ulstawiolIlte
prost.op,adle do kieru:n,ku Ho, !które można obr,aeać dookoła .osi cewki
g€nfelaltl{)lra i ,dowolnie S'k.telrować ltnie. piÓI,a m:alglnetyoznlejglo (rys, 4), pirzy
czym moż,n,a je uS't.alWlić talk, alby sp1rzęże1ni1e międ'zy oew(kami było, lp'r:a,K

Cpwka generatora

O 00 O 00 Q) roPatkQ

O OOO
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tY ' CZ1ll i te rÓwnIe :Zf€ru. M:ak!r{)!siklOpo,wy olbT;az za.chod\zącyiClh tu zjawiIsk jest
t.aki, żle mom!€lnty ma\g;nleItJ71czne ją,der w p i olu -mag:n;et)1ic:zlnym Ho two
rzą wy,p-adkowy moment Mz,który wyko,nuje precesję L,armora doo:koła
ki.eru'n,ku \plola s\ta\łeglo. P1}oslttO\pa'd;ł.e, ,zmie!n:ne ;p:olle H t mo!ż'na rrozłlożyć
na dwi'e .slk.łatdIOWle, wirująioe rw przl€lciwnycłh kiJeI'iu:nlkalCh. Ta sk'ład'owa,
k,tÓrej kt€ruln,€'k obrot.u }est 'z:go,d\ny z kil€\ru!nki€lm pr.etCłelsji (w DezonaIT1lsie),
'ptOw1Otdujłe 'odC'hyl€n:ie welk,tora M z cd 100si; we.ktor M z mo\że odehy\1ić się
a.Ż Ido- pł,alS\ziCzyz:ny rÓwnikowej a 1 l;bo :n'awet zimlielnić 'k'terUin€lk. Ten, wlła:s
nie ruch wektora ind.ukuje syg.nał w cewce o.dbiorczej.

Wykrycie sygnału jest możliwe tylko. przez: p,rzejś:cie przez. 'rezo.nans,
tzn. prz.ez. ,porów'n,atnienapięci.a fna cew-ce w warunkach, 'kiiedy jądra .dają
sygnał ,oraz .kiedy sygn.ał'unie ma. D.o. tego -celu służą ,dodatkuwe !cewki mo
dłulacyj!ne (na rys. 3) n.awinięte 'na r:d,z,eniu elektromag.nesu i zasilane .prą
d.em z generato.ra ffiJałej częstości, najczęściej równej częstoś1ci miejskiej

'slieci elektrycznej alb.o ,o. polowę mniejszej. Np. 'p'rz:y ,częst,ośici 50 Hz u\k.łfad
.przechodzi sto. .raz,y nla seku1ndę 'prz.ez r€zon,an!s, co ,daj,€ na oscylogr.afie sto
jącyobraz sygnał:u. Po,dstawa cza1su w .Dscylografie jest wzięta z tegoż gene
rator.a niskiej częstości, al'bo, zsy,nchr,oniz.o.wana z nim. W.zmac.nliacz wyso
kiej .częstoś,ci, .det'ektor i w:zmaoniacze niskiej częstoś\oi \są typowymi ukł!a
d'ami. tJeżeli sygnał' jest b,ar,dzo słaby, równy alb,o. m,niejszy od poz,iom;u
Iszuniów,wted,y stosuj1emy specjalne wzmacniacze W'ąSk.owstęgowe i 'o.dpio
'wiednie układy elektr,oniowe zapropolnowane przez D i c k a [10], które
p,ozw.alają wykryć sygn\ał 'w prz.y'pa-dku, kied'y jest on stokro.t'nie m\niej:.szy
od poztiomu s,zumów.

Znaczne UJd,Dskonalenia w pie.rwotnym iukł,adzie B l o c h a w1prowa
dził Pr1octo1r [11]. Szczególnie ilnteresujący j,est uklad o'pisa,ny pTzez
W e ,a v e r a [12] o.dzn.aczający się niezwykłą czułością i stabilnością. Za
wiera on wszystkie uleps.zenia zebr-ane z wielo.letni'ch doś'wiad'czeń oś.rod
ka St!anford.

Układ mostkowy Purcella, Torreya i Pounda [13]

Ukł,ałd ten udoskonalony pó'źniej i o.p&sa-ny \Szczegóło.wo prz,€'z B 1 Q. m
b e r g e n a [14] jest przedstawi.ony Ina rysunku 5. Składa się on z dwÓch
pr.awiłe identyc'Zny'ch o.bwodów rezon,ałn.sowych zasilanych równolegle z tego
samego, generatora. W cewce jednego -obw:odu znaj,duje się bIadana próbka.
Cewkę tę 'umi,esz.cza się międ,;y b1iegiun.a,mi elektromag:nesu. Z .drugiej stro
ny .obwody rezonansowe są Isprzęż,one :p'oprzez kOrnden,sat'ory C 3 i kabel AB
długości ,rów'nej ,dokład'nie p,olo.wie ,dłu.go.ś.ci fali, w tein s'poslób ,do p,unktu A
'd-ochod,zą napięcia z obu ,o.bwodów z 'przeciwnymi faza'mi. K.on,densatłory C t
i C 6 p,oz:walają ustaliić rów'nowagę ZJarÓwno eo d.D amplitudy ja!k i fazy 'drgań.

.'"
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W chwiili przejści.a przez rezona!ns maleje dobroć .cewki z p'róbką, rÓw,no
wag,a mostka zostaje zachwi.a.na i na wej.ś.ciu wzma.oniacza zjawia S:i, na
pięcie, które zost!aje wzmocnione i syg.nał. ,d,oprowad,zony !d.D urzą,dzeń re
jestrujących. Poz.ostałe ,czę,ści urządzenia lnie rÓżniią się .od o;płi's.any.ch w'po
przednim 'układzie. Ukł.ady m.Q!stl{owe \v różnych wariant.ach są bar1dzo

Generator
w qzesfoścl

Wzmacniacz Wzmacniacz
tY. czesfOŚCl maTej
i detektor częstości

C 2

Wzmacniacz
wa,sko

wstęgowy

C s
C 3

R ,

Regulator
faz

N

Magnes
gi r:

Generator
maTe)

czestosci Oscylograf

Rys. 5. Schemat blokowy aparatury mostkowej - metoda P u r c e 11 a

rozp,owszechnione. Używane są róż:nego ItY'p l U mostki, np.. P a k e [15] uży
.wa mostka uziemionego w środku, A in d e r :8 'Ol 'n [16] m,a mostek asyme
tryczny, G r i vet [17] - m'ostek w kształcie litery T, .B r o' w' n [18]
most.ek typu mostka Wheat'ston'a itd.

Układ o sprzężeniu zwrotnym

Zas'ada .dz.iałainia teg.o układu p.olega na tym, że b,adiana pTóbka .z'naj
duje się w cew,ce generatora samowzb'u.dnego. Am:pld.tuda n'apięcia zmien
nego w obwodzde rezonansowym zależy ,od Q - dobroci - teg:o obw:o.du.
Przy przejś:ciiu p,rzez rez.on,alns Q maleje i oSicylaQj,e przyg,as.ają - jest to
syg'nałem rezonan-su jąd'rowego. P.o.n:ieważ w' ttym łukł'adzie jest tyll{o jeden
-obwód strojony, więc moż1na zmieniać częstoś,ć W' blard,z,o !szerokich g'rtani
cach bez .ob.awy riozstrojenia ukła.d:u. :O:pisany u.kład jest sz.czególnie p1rzy
d.atny, kiedy za,dan.i,em n,aszym jest zn.alezien,ie .częstOlś,ci re:zOtnansow'ełj .dJ.a
jąder:o niezn.a.ne:j stałej girom,ag:netycznej. Ma on jesz1cze i tą zaletę, że daje
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silne syg!nały, ale waJdą jego jest to, że kształt !sygnału jest tru'dny do in
ter'pretacji. U'k.ł'ad,y te sterowa'ne kwareami są powszeehnie uży'wa,ne do
.st.abilizacji 'pól magnetycznych sygnałem protonowym.

. Z inny.ch meto,d, b:a-rdziej specjalłnych, .omÓwimy .za!sadę- tylko jednej,
mia.n,ow1i.cie met.od:y optycznej, któTa  est b,ardzo. odmienn,a od metod wyżej
o,pisanyeh. Metoda ta z;os:tała zapoczątkowana przez K a s t l e r a [19].
Zasadę jej moż'n,a w,yj,aśnić na przykład\i,e izotopu rtęci 199Hg, który ma
Slpin p-ołówkowy. Pozi.om p,odstawowy te,go izoto.p:u rozszczepia się w 'p.olu
magnetycznym na 2 p'odtpoziomy m === + 1/ 2 . Atom może być wzbud.z:ony
falą ,długości 2537 A do sta,n'u 3Pl. Liczba kw,an,towH F ,opisująea wypad.kło
wy moment pędu atomu może być 'w.st.a.nie w'Zbu,d.zon,ym Tówna 1/ 2 lub 3/ 2 _
Dla F === 1/ 2 mamy .dwa p{)dpoziiomy m === + 1/ 2 , zaś. ,dla F === 3/ 2 mamy
4 p'odpoziom:y m == + 1/ 2 , + 3/ 2 . S.chemat pod,poziomów przedstawiony
jest łna rys. 6. Linlie 'pionowe lozn.aczają p,rzejścia n związane ze ś.wi.atłem

F _T-"2 F -l-2
+1

2 3 Rt

1

in ==-""2

4

m=-...!..2

l
°0F=t F=j

Rys. 6. Schen1at dozvvolonych prze}ść między poziomami
ISO i 3Pl dla rtęci. Podług [31]

spolaryz,owany'm li.niowo, linlie ukośne :przejś,cia a - związane ze światłem
:spolaryzowa,nym kołowo. Jężeli 'para rtęci z'najd'ująca się .w polIu mag!ne
tycz!nym zos\t.anie naśWlie,tlon,a tak, aby .zostały wywołane przeJścia ,.oz.na
czone ,na rys. 6 strzałkami, to atom znaJdujący się' w stanie pod!staw'Q'wym
nla po,dpoz.iomie m == + 1/ 2 może przejść jedynie na p)d'p'oziom rr:ł- == + 3/ 2
w stanie wzbu,dz1onym i wrócić n,a podpoziom m === + 1/ 2 emitując kołowo
spolaryzowaną skład-ową a; atom w stanie p,odstawowym m == - 1/ 2 może
przejść jedynie n.a p.oziom m === + 1/ 2 w sta!nie w'zbudzo'nym, ,ale wrócić do
st.anu podstawowego może albo na poziotn m === - 1/ 2 emitując składo.wą a,
albo-na pioz.iom m == + 1/ 2 ,emitując skład,ową JI. W ten sp'osób przy d'os.ta
tecznie duży.mnatężeniu światła wzbudzającego zostaje wzbogacona obsa
da p,odp,oziomów m == + 1/ 2 stanu podstawowego. Temperatura układu spi
nów zostaje obniżona. . Jeżeli tej samej parze rtęci ,dostarczymy jeszcze
energii odp,owiedniej 'częstości, która będzie wyw,oływ,ać prz.ejścia jąder
z podp,oziomu m == + 1/ 2 na p,odp,oz.iom m == - 1/ 2 , ,czyli temper.at.urę spinów
podwyższymy, to. wzrośn.ie -oczywiście ,natężenie s.kładowej JI.
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Obserw:ując emitowaną Iskładową  możemy stwierdizić, kied.y 'nastą'pi
rezona'ns jądrowy. Metod.a ta pozwala wykryć rez:ona!nsJ jąd1ro'wy w g,azach
rozrzedzonych (B r O' s s e l, C -a g n a.c i K a s t l e r [20]).

,
Zastoso,vanie rezonansu jądrowego. Wyznaczanie momentów

magnetycznych jądrowych

Rezlon.ans jądrowy następuje wtedy, kiedy sp,ełniona jest równośiĆ:

h'/lo = ': Ho. (17)

Jeżeli ;sp,i!n ją,dra jest z,na'ny, to zn,ając !Stałą Plancka oraz mi,erząc Po i Ho
możem1Y wyznaczyć moment m.agnetyczny jądra. Z najwięk!szą .dO'kła,d
noś,cią m,ożemy zmierzyć Po - z błędem nie większym niż 1 : 106; stała
Planck'a jest znana z ,dokł.adnoś:cią 1 : 10 4 , ale przy po'miarze 'p-ola magne
ty.czneg'o trud'no osiągnąć większą dokł.adność 'n!iż 1 : 10 3 . DlategO' też wy
z:naczenie ab,solutnej wartości momentu magn,etycz,negn, jądra st a.n owi
osobne zagadnienie. Znacnie łatwiejszym z,adaniem jest wyznacz:enie sto
sunków momentów m,agnety.czny,ch jąd'er; ze wzoru (17) widać, że dla
Ho == .oO'nst.

"

( i t:( ': t
(PO)1

(V O )2 ·
(18)

'Ponieważ jądra badane znaj,dtują się w ośrodku (naj.częś.ciej w oi,eczy), który
ma -określone w'łasności m'a:gnetyczne, więc należy w,prowa,dz'ić poptrawki
na t.akie efekty jak ,diam,agnetyzm, 'paramagnetyzm oś,rodka, oddziaływ.anie
elektronów' ot.acza!jący,ch jąd1ro, wp,ływ zanieczyszczeń paramagnety,cz'n,ych
it,d. Niestety, oblicz/enie ,tych (poprawek możliwe jest tylko w b'ardzo 'nie
l'icznych pirzypadka.ch, dlatego piopraw.ki te staramy się eliminować p,rzez
dob,ór .od,powie\dnieh waunków d:oświ.adczenia. Na p'rzyklad przy pomiarze
stotsun,ków mo,m.entów magnetycznych dwu izotopów oba izotopy umiesz.cz.a
się w tym samym :oś.rod,k,u (zmiesz.ane) i 'w tym samym polu mag'nety'cz:nym,
wtedy wp.}yw ,ośrodk.a na oba izot,opy jest taki sam!. Względne 'pomiary mo
mentów magnetyczłnych robione są w miarę możności W' stosunku do mo
mentu magnetycznego' p1rot.onu, a wartość bezwzględna tego ostatnie.go. zo
stała wyzin1aczo'na z wielką staranno.ś,cią zarÓwno w' jed,nostkach ,abso
lutnych, jak wm,ag'netona.ch jądrowych i w magneto,nach Bohra. Za Inaj
dokła.dniejszy 'pomiar'w jed l nostk,ach absolutny'ch uważany jest pom,ia.r wy
konany przez T h o fi a s a, D r i s c o II a i H i p p l e' a [21] w NatiO'naI
B'uTeau ,orf Stan,darts v';' Waszyngtonie. Za'stosow.ali oni metod,ę most.kową
i wykorzystali wsz.ystkie ,do:świad.czenia w tej ,dziedziniie ' , oicelem z,mniej s;zle
nia błędiu do minimum:. Oczywi.ście,że największą tru,dność p,rzedstawiało

"
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zmierz.enie pola magnety.cznego Ho. P.omiar ten został .wy'konany w ten
sposób, że dr:ut mied;z!iany, 'prze ktÓry .p.r.zeplywał 'prą,d o zn,any,m n.atęże
.niu, był w,ciągany prz.ez p'ole mag1netycz'ne Ho z siłą, którą mie.rzonO' przy
pomo'cy w.agi. Na stosunek giroQm.agnety,cz1ny protonu otrzymano,:

Y P === (2,67530 ='= 0,00006) · 10 4 sek- 1 gauss- 1 .

W magneto.nach jąd,rowych m,o.ment magnety.czny p,roto.nu był wyzinaczo
ny kilkoma 'metodami, np,. B l .o .c h i J e f f r i e 's [22] z,mierzyli w' polu
magnetycznym Ho częstość 'Vo rezona'n'su ją,drowego, przy .czym 1'0 ===

2fl H
h o, a następnie w tym samym polu magnetycznym umieścili ome

g.atron - mały cyklotiron, który w przeoiwieństwie do zwykłegO' cyklotro
nu zwal'niał ,p,ro t o.ny" i zmierzyli częstość rezo.nansową 'V e , kt.óra dain,a jest
WZlOTem:

eH o

1' c === 2TCM p c'

a dalej: 1'0 flp flp
1' c ehj2M p c flo

Otrzymali oni:
flp === (2,7924 :ł: 0,0002) flo ·

W ma.gnetonach B:ohra mom.ent 'm.ag'netYlczny 'p,roton'u był mier:oony prz.ez
G a r d n e r a i P u r c e 11 ,a [23] meto.dą podob,ną do poprzed.niej, za
miast protonu w omega tronie zostały użyte elektrony i znowu wyznaczono
stosunek

1'0 _ p,p _ flp
v e - ettJ 2M e c - pe

Na m.oment magnety.czny protonu otrzymano.:

flp === (1,52101 :l: 0,00002) . 10- 3 {J.

Z p,owyższych pom,iar,Ów można wyz:naczyć r.ównież i ,inne wielkości: ,a więc
moment m,ag'netycZłny elektronu, stoQsu'nek malsy prot.onu ,do m.a1sy elektro
nu, stosu'nek liadulnku do masy elektronu i protonu, w'sizystkrn z .dokła,d
nością 3 : 1.0 5 .

1:11

Pomiar i stabilizacja pola magnetycznego
'I
I:i

Z chwilą, kiedy stoSiuInek girom,agnety.czny protonu zostal 'wyznaczony
z wielką dokłaid,nością, .zostala otwarta droga ,dIn 'bardlzo p're.cyzyjnego. p.o
miaru pola magnetycz1nego. Wystarczy w tym .celu zmierzyć częstość rez;o

I'r

: f
I i

I, !

u
j "

,i!ł
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nans,ową 'p,rotonów w niez!nanym polu magnetycznym, ab,y jego. wartoś,ć
wyzn.aczyć z dokładnoś,cią taką, z jaką znane jest I'p, tzn. 3 : 10 5 . Ponieważ
ampułka zawierająca wo,dę może być bar,dzo mala, o przekro!ju kilku mm 2 ,'
więc umieszcz.ając ją w rÓżnych mi,ejscach .pola 'mo,ż'n,a p,u'nkt .p.o pu,nkcie
wyz1naczyć jeg.o n-atężenie. Metoda ta znalazła zastosow.anie p1rzy .korygo.
wa!niu poIła magnetycznego. akceleratorów cyklicznych ,oraz w spetro
skopii (3.

,Przy 'POID10CY !syg.nału reZJonansu j ądrfowego m!ożn.a również, b.ardzio
subtelnie stablilizować n.atężenfe pola m,agnety.cz:nego. Polle ele.ktromag'ne
su nfie jest jednoznaczną funk:cją ,natężenia prądu mag!nesują,ceg:o. Sz.cze.gól
nie silny wpływ na natężenie 'pola mag'netyczinego w elekromagn,esie ma
temp,eratura. W czasie dłuższej p'racy p,owolny wzros)t te1mperatruy rd.z.e
nia powoduje zazwyczaj małą, ale ciągłą zmianę natężenia pola. Dlatego
s!tabilizacja prą'd'u magnesującego ,ni,e daje ,pożądanych Ir ezult,at ów. Nato
miast sygnał rez,onansu jądrowego. reaguje wprolst 'na natężenie pola magne
tycznego i ,dlatego nadaje się do jego reg,ulacji. D,okladiność, z jaką mo'żna
stabil,izować ,n,atężenie 'p:ola maglnety,cznego, zależy od stalłośici częstości
generatora, .ktÓra przy użyciu piezo'kwarcu może być :ut'rzymalna z łatwością
z dokładn,ośicią 1 : 10 6 , oraz .od. szerok,ości linii rezon.an,sowej. W waru'nk.ach
k.orzystnych st.ałość 'pola magnety-czln.ego m\ożn,a ut1rzymać przez długi -czas
z dokładnością 1 : 10 5.

Czasy relaksacji w cieczach

Czas relaksacji Tl i ,rozsz:erzenie linii mo,gą być wyliczonte z oddz.ia
ływ.ań między m!omentem magnetycznym ją,d'ra i o,środka, w.którym si.ę ono
znaJduj,e. W przypadku ,cieczy wyezerpująłc.a teoria z,ostała pod.ana p,rzez
B 100 m b e r g e n a i inlny/ch [14]. W wielkim skrÓcie te/oria ich jelst n,astę
pując.a: ener.gia pot1encj.alna V ij oddziaływania ma.gn.etycz:ne.go dw:óch dipoQli
o momentach !li i !lj znajdujących się w odlegoś'ci rjj dain,a jest wyr.ażeniem
klasycznym

V.. __ /-li/-li _ 3 /-li T ij /-li T ii .'1,1 -- r. T.. 5'tJ 'tJ (19)

We współrzęd,ny.ch Ibiegu1nowyeh rÓwnani,e (19) moż!na napisać w postaci:

Vii === y2tz 2 rij-3(A + B + C + D -t. E + F) ,

gdzie wyr.azy A - F zależą od trzech f!unkcji położenia:

y oi === (1 - 3 cos 2 eij) Tij-3 ,

Y li === sin eij cos e ii exp (iWij) Tij-3 ,

Y 2i  sin 2 eij exp (2 iWij) Tij-3 .

(20)

(21)



MAGNETYCZNY REZONANS JĄDR'OWY I JEGO ZASTOSOWANIA 319

l\1ożna łatwo pokazać, że jeżeli funkcje położenia są stałe w czasie, to wyraz
zab.urzający V ij p,owIoduje tylko ro.zszerzenie 'p!oziomów energety.cznych
nie wywołując nowych przejść. W rzeczywistości funkcje położenia
.są p-rzyp,adkowymi fu'nk.cjami czasu, dla.tego rozwijają'c je na .c.ałkę F.ourie
ra możemy znaleźć widmo. częst.ości, w którym będ,zie ,rówtnież .częst,ość

Po : Yo . W'a n g li U h l e n b ec k [24] pokazali, że Toz-kład widmowy
dla p,rzyp:adkowo zmien/nej funkcji Y d.any jest przez

00

l(p) = J K('r:) exp (2nip'1:)d'1:, (21a)
- 00

gdzie K fe) jest fu,nkcją ko.relacji

K(-r) == Y(t)Y*(t + -r). (22)

Przyjmujemy, że:
K-r == K(O) exp (- -r/-re), (23)

gdzie Te - czas korela'cji. Jest to średni ,czas p,otrzebny do .Q.brotu mole.kuły
,o jeden radian .alb.o do. przesunięcia molekiuły na .odleglO'ś'ć rów!ną jej wy
miarom. Po. po.d,stawieniu (23) .d,O' '(21) i scałkQowaniu otrzymujemy wkład,
molekuły j dO' widm!a częstoś,ci

lj( 'V) = I Y j 1 2 2i'cj(1 + 4 n2v2-rj)-1 .

WkŁad wiszystkich sąsiadÓw j jest

l(p) = }; lj(p) = }; I ¥j 1 2 2'1:c/ 1 + 4n2p2'1:j)-1 .j j
(24)

(25)

Wprowadzając funkcje 1(v) do wyrazów A - F równania (20) otrzymu
jemy z teorii zaburzeń prawd:opod.obieństwo p,rzejś.eia .dla 'pr,zyp.adku, kie.dy
wszystkie mome1nty mągnetyczne są Jed'nakowe: .

w = : y 4 h 2 1(1 + l)[ll(po) + l2(2P o )] .

N,a p.odstawie zaś równania (10)
1-=2W.

Tl

(26)

(27)

Konkłret,ne wyliczenia p:rawej strony równości (26) p'rzepro.wad,z:amy
1

osobno dla ka.ż,dego. 'szczególneg.o. przyp.adku. Np. dla w'O'dy _ T rozkł-ad.a.my
1 .

na dwie cz:ęści" jedną z,a}.eżną od oddziałYWiań ,wewnątrzmolekularnych
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( ; ) i .drugą --zależn.ą .od .o.ddziaływań międzymolekularnych ( )
1 wm ;1 mm'

przy czym

1 ( 1 ) ( 1 )
- - + --- .
T 1 p T 1 wm T 1 mm (28)

Odleglość protonów 'wewnątrz molek;uły H 2 i O iuważ.amy za stlałą, zaś wektor
łączący jądra mo.że przyjm,ować wszystkie ki'erun!ki z jedna,k.owym p,r:aw'd.o
p.od.obieństwem, wtedy średnią cz\a1sową lyl2 .otrzymujemy cał'kując 'rów
na;nia (21) PlO wszystkich kierunka.ch:- 2 

l y 1 1 2 == 15 T06 ; 1 y 21
8-- T - 6--- - o ·

15 (29)

Po Ipodstawieniu (29) i (25) ,do rów,nania (26) otrzymuj.emy:

( 1 ) 3 1' 4 11 2 [ Te 4 Te ]T 1 wrn =2W wm = 10rg 1+47t2'P5T + 1+16n2'P5T . (30)

Czas k,orelacji Te 'posia,da prosty z.wiązek z czasem, korela,cji Debey!a TD,
mianowicie

T DTe == -,
3

z.aś

4 :n;'YJu 3
T O == kT'

g,d'zie a - promień molekuły trakt.owanej ja.ko kula, 1J - spó.}.czynnik
lepk.ości .cieczy. Z pomiarów wł,asn.ości .dielektry.cz.ny.ch wo.dy .w dzied.zinie
mikr.o.falowej znany jest .eza,s TD = 8,1.10- 12 sek, a więc Te = 2,7.10- 12 sek.
A stąd widać, że (2nvOTc)2  1 prakty,cznie ,dl'a wszystkich .c.zę:S!toś,ci ra,d:io
wy,ch 'Po i wyraz tlen m01żna plominąć w mianowniku w'yr,aż.enia .(30).

Na ( ;1 )",m otrzymujemy proste wyrażenie:

(  ) = 15 y4Ji2,;cT 1 w m 10 T8 · (31)

W p;od'ob,ny sp'osób .otrzymu!jemy wyrażenie na

( ;J mm 
15 :n;2y4Ji21JN

10kT (32)

Zag'adni.enie rozsz,erzenia linii s.p'r.owa.dz,a się ,do. obliczenia :skła,do'wej
z l.okalneg:o p.ola mag.netyczneg.o po.ch.od.z.ącego od jąd,er sąsiednic.h, wyko
nujący,ch ,niiezlale.ż,ne .od siebie. ch.aoty.czne ru.chy. W 'przyp1adku wody roz:
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szerzenie sp,owodu.wane sąSiie1dz:twem jednego protonu w stałej
To (ro.zszerzenie wew,nątrzmolek,ularne) spełnia z.ależno.ść:

_ 9 4-1:;2-6
uP - 20n 2 y n To 1:c.

odl,egloś.ci

(33)

Silny wpływ n,a czas relaksacji w cieczach mają domieszki jo.nów p,a
ramagnetyczny.ch. P.oni,€'w-aż moment magnetycz l ny jonu jest .okoloł 1000
razy większy od momentu ma:gnety.cznego ją,dra, więc w obecno.ś,ci jon'ów
p'aram!agnety.cz:nych oddziaływ,ania m.ięd.zyj-ąd,r:ow€' możn.a pomin.ąć. N.a
.czas relaksacj,i prołton-ów w wo:d,zie z .domiesiką j.o.nów paramagnety.cnych
otrzymuj e się wyrażenie

1 __ 2 2 2 N  /5 kTT .- 1 n y rJ jon/ljon ,
]

gdzie N jon - oznacza liczbę j.onów w.cm 3 .
Powyższe zależnoś,ci czasów relaksacji od własności cieezy są na ogół

b.ardzlO d.ołbrze potwierdzone przez doświad.czenia.

(34)

Przesunięcie "chemiczne"

K n i g h t [25] pierwszy :auważył, że .często.ść .rezo,nansowa teg.o same
go. jądra zależy od tego, w j.akim związku chemicz.nym ono. się znajduje.
DoslkonałY1In przy:k'łałdem z)Cltd,a\11ym
prz€z A.r.n o l d ,a i :tn.nyc'h [26] jest
all,kotholl letY1lowy, !gldzie wOldór wy
IStępluje w gru:p1ac:h ,CH 3 , CH 2 i O'H.
Przy du,że!j Id.YISpe.S'j1i p:rzyrz.ą,d.u na
o.scylo'g'raf'ie otlizymujelmy try,ple,t
(rys. 7). Stolsu:nek ipowie:zich:n:i sy
g.nła!łów == 3: 2 : 1, jl€lst więc ,propor
cjona!l;ny dOI lic!zby p1roto:nów w gru
iPie. pIIiz!e!Su'nięcite c:hemilC:Z1ne jest Ibla!r
d,zo m,ał!e, T:zędu rtys:i:ącz:nych c:z.ęści
gaulssa i j'elSit papor;cjon,aI11ie .dol ;nla
tęż.e:n!ia stałego' p!ola m!aginlełtycZjne:go
Ho. Wi,eliktoś.ć prz€ls'unięeia ohemdJC'z

..

niego olbli'czył R a m S2' y [28] d:l.a Ry:s. 7. Tryplet alkoholu etylowego. Odległość między zewnętrznymi składo
mOll.elkuły wodoru. 1'J a 'OIgól oiblliez/enie wymi 37 miligaussów. Podług [26]
"beo:rt€'ty,C'z:n.e :przles1u,n.ięcia ehłemlitcz:ne
go przedstawia bardzo duże tru.dnoś.ci; niemniej chemicy robią wysiłH..i
W kilelf\u:nlku pOwiąIZ!anłi,a pirze:suinięci.a ehfem]C'z:nl€lgo, :z b.u,d!ow'ą molekuł.
Sz,C'z,eg'óJ.;nlite i!I1Jtie:nlsywnie p1r,a.,c1eł w tym k1eru'niku są pr , Qłw:ałd'ZIOn ' 2 p'rzl2z
G u t '0. W s k y' er g .Q i j ego współpracownikÓw.

6 Postępy Fizyki, zeszyt 3
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Istnienie p,rzesunięci.a ,chemicznego sta.n.owi ,ogr.anicze'nie dokładności
pirzy pomi.arach momentów mag'netycznych !jądrowych.

Subtelna budowa

P r o .c t .0' r i Y U [27] .odkryli subteI'ną strukturę litn:ii rezonanso
wej, ktÓrej nie moż,na zaliczyć ,do prz.e,su,nięcia .chemicznego. M,i.anowicie
iz:otopy 1218b i 123Sb w wo,dnym rDztworze Na;Sb'F6 ,dają sygnały złoż,one
z 7 'rÓw:n.oległych, symetrycznie 'p'ołożonych liniIi, w odległoś,ci 1,8 garussa,
a więc 'b,ardzo ,duej w p,orÓw'naniu z p,rzeStu'nięciem chemicznym. PÓźniej
sze 'Prace wyk\azał'y listnienie takiej subteltnej !struktu,ry również w in,nych
'pierwiastk,ach.

Sub'tel,n'a strukt'ura ró,żni Bię .od 'p,rzesunięcia .ch,emicz:nego dwiema za
sadni,cz.ymi .cechami:

1) rozsz,czepienie p'rzy subtelnej 'strukturze nie z.ależy .od pola Ho, pod
czas gdy prz1es1u.nięcie chemiczne jest WPT,ost p,roporcjo,nal,ne do Ho,

2) Siub,telna :struktura występuje n,awet wtedy, gdy w mol,ekule jest
tylko je.de.n ,atom .rezonujący, np'. izotop 31p w .zw,ią.zku P'O,C'lF 2 d,aje
t ryp.J et.

Il:oś;ci,owe 'wyja.,nienie tego zj.awisk!a jest trudne. Jak się zdaje, chodzi
tu o .od.dzJiaływ,anie .d'wÓch momentÓw mag'nety,cz,nych jąder w drobinie
za 'p,ośDednictwem orb,italneg.o momentu maginetycznego l drobiny względ
nie za pośrednictwem momentów magnetycznych elektronów [28].

Rezonans .i ądrowy w gazach

Reon,alns j-ąd'rowy w g.aza,ch obserwuje się ,normalnie po,d. .du.żym oi
ś,nieniem - ok.oł\o 10 atmosfer. Jeżeli gaz skła,da się z molekuł wieloato
mowych, to obserwowane sygnał'y są podob'n.e do sygnałów w ci,eczy. Sy
t1uaoja ,się .zmienia, g'dy mamy do, czynienia z g'a,zem je.dno,atomowym, wte
dy bowiem odpada od.działywa.nie 'wewnątrzmolekularne, lokalne pole
m1ag;netycz!ne zakłÓcane jest tylko tn,a skutek zderzeń, ,dlatego dla jąder
.Q spilnie 1/2 .czlas relaksacj1i staje się b'ardz.o długi. B 'r u n i in,ni [29] zn,a
leźli dla izotop,u 12 9 Xe p,od ciś.nieniem 50 atm. czas relaksacji równy 10 3
sek.. Dla iz.otopu 131Xe czas relaksacji jest znacznie krótszy, co tłum,aczy
się ty.m, że ten izotop 'ma spi1n 3/2 i odmienny o,d zera moment kwadru
p.olowy.

Wodłór oklu.dow.any pTz:ez metale ,d.aje 'sygin:ały Iróżne, zależ,nie od m,€'
'talu. W metal!ach ziem alk.alicznych i wielu innych :oiklu,dowany wodÓr zaj
muje 'Stałe p,ołO'żenie międzyw.ęzlowe i .dlategO' li'nie .rezonansowe są sze
rokie, ,charakterystyczne dla metali. Natomiast w tantaliu i 'palla.dzie ło,b
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serwuje się linie wąskie, charakterystyc.zne dla cieczy i gazów, co. jest
z'wiązan,e .ze .swob,odną wędrÓwką atomów wodoru p'o eałej slieci krysta
licz'nej tych me,tali.

Rezonans jądrowy w ciele stal}"m

. Jeżeli chodz1i o rezonans jądrowy, .t.o ist,otna różlnica młiędzy cieczą lub
.g.azem a ciałem Istałym 'p,olega ,na różnicy swo.b.ody 'ru.chów trainslacyj
nych i rotacyj.nych mo.lekuł w tych stanach skupienia. W ciele stałym lo
kalne pole magnetycz'ne. ma chara'kter ,raczej statyczny, .co prowadzi d.o
znacznego rozszer.z.enia linlii i krótkich ,c.zasów relaksacji T 2 . Brak szybko
zmien,nego lokalnego pola .magnetycznego pOIchodzącego .od sąsiedtnich ją

...

.der zmnłiej sza .praw.dopod.obieństwo przejścia kosztem e.nergii termicznej,
co. wydłuża .czas relaks.acji Tl. P.odczas .gdy w cieczach czasy 're}aksacji
Tl i T' 2 \Są t.eg.o s.ameg'o r.zęd'u, w ciałach st.ały,ch .z,darza się, e Tl  10 4 sek,
a T 2  10- 5 sek. Optymalna wielkość syg;nału rezonansu jąd,roweg.o jest

1

p:roporcj.onalna do (T2/Tl) 2 , stąd. wid.ać, że na 'Qg.6ł ,sygnał w .ciele stałym
jest ty!siące ra.zy słab,szy niż w cieczy .czy g.azie.

Również kształt linii czy też widmo ltnii rez.onansowych jest zupełnie
ilnne i zależne 'prz,ede wszystkim od 'struktury krystalicz.nej ,ciała. Ro'zpa
trzymy ik,ilka 'pr,ostych pr.zykła,dÓw, które d.ają m!ożność ,zorientowłania się
w tro.d'no,ś.ciach i możliwoś,ciach przy stosowaniu rezonansu jąd,rowego do
bad,ania ,ciał.a stałego. Jednym z intensywnie ba,danych ciał stałych jest
gips CaS!04 . 2,H2 O w postaci monokryszt.ału. Jądrem badłanym jest pro.tłon.
Tylko znikoma iloś.ć i.z.otopÓw Ca, S i O posiad:a mo.menty magrnetycz1ne
jądrowe :odmienne ,od zera, dlat.ego. można .przyjąć, że w molekule glip'su
'prot.ony molek:uły w,ody są jedynymi jądrami posiadającymi m.omient ma
gnety,czny. O.dległoś,ć między jąd-rami wodoru w molek,ule wody jest 1,58 A,
zaś odleglość .d,o n.ajbli.ższego sąsiad,a w innej molek.ule 2,8 A. Poniew-aż
,od.d.ziaływanie między dipolami .magnetycznymi malej,e odwrot,nie pro'por
.cj,oTIJal1n,ie ,do 3 po.tęgi ,odległoś.ci, m.ożemy 'pr.zyjąć w pierwszym przybliże
niu, że lÓk.al.ne pole magnetyczne równe jest sumie pola stałeg'o Ho -oraz
pola n.ajbliższeg'O sąsiada + fir- 3 (3 eos 2 EJ-l), gdzie EJ - kąt międ,zy kie
runkiem Ho i r, a zn.ak zależy o,d tego, czy moment mag'netyczny sąsiada
jest .skierow,any równ:olegle, czy antyrównolegle do. p,ola Ho. A więc każ.d.y
z p'rot.onów w jednej molekule wody da dwie linie rez:onainsowe i to Stamo
dotycz0' d'rugiej mc}lekuły wody w tej samej moleklule gipsu. Nal,eży więc
sp,odziewać się 4 linii. Doświadczenie potwierd,za to r.ozum,owanie. Obra
cając krys.ztał gilpsu w' p'olu Ho otrzy,m'ujemy p\fZY rÓż,nyc11 o.rientacjach
kry'ształu jedną, dwie, trzy i cztery linie. ,Stosunek 'wysokości linii p'ozwa
la ocenić, kiedy i ktÓre lini,e się pokrywają. Mierząc kąty i .a,d:p,owiadające

6*
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im odległości li,nili moż,na znaleźć rozkł'.ad kątowy p.ar pr.otonÓw i ich o,d
ległość z do.kladtnoś,cią d:o 2'0/0.

B a'r,d.zi ej sk,ompliko'wany jest przypadek, kiedy krys.ztałt zawiera lo
ny p,aramagnetyczne, ja.k w ,pięciowodnym siarcz'anie mie,dzi ,CUS.04. 5H 2 0.
Ka.żdy 'p,rot.on w tym kry'sztale jest w bliskim sąsiedztwiie .z Jonem mie,dzi,
który prosia,dając duży m.om,e:nt magnlety.czny wykonuje b,ar1dz,o szy!bką
precesję L'arm'Jra dookoła kierun,ku p.ola Ho. Śre,dnia 'w .czasie wartość
momen,tu m,agnetycznego jonu Ile eo do. rzędu wielkośei d,ana jest Iprzez
prawo C u r i e

- flHo
Ile === 3 kT . (35)

W 'p.o.}.u magn,etycznym 10000 gatUSSów i W temperatu1rze T = 300 0 K Ile
jest rzędu 6 mag'neto.nów jądrowych; wytworz.one przezeń śT,ednie .pole
magnetyczne szybk.o zmienia się w' prz.estrzeni i ,dlatego róż'ne ,protony z tej
s.amlej grup'y będą mi,a'ły róż,ne ,częstoś.oi 'rez.onansowe. Li,nia z.ostanie .roz
8zczepi , ona na 'szereg skł.ad.owych, 'wi,elkość rozszczepienia moż,n,a -Qs.z!aco
wać na wielkość rzędu jU e /r 3 , gdzie r jest odle.głością 'pirotonu od jo.nu. Dla
r ł"J 2,5'A wielko.ść rozszczepienia wypada 2 gau.ssy w temp'. 300 o K, 30
gaussów w' tem1p. 20 0 K i 60.0 gaussÓ'w w temp. lOK. Bi'orąc p.od uw'agę' sto
'Siunki symetrii w krysztale można przewidzieć, że pow1łnno być 10 różny.ch
linii. I rzeczywiście B 10m b e r g.e n otrzymał 10 linii rezonansowych
w temperaturze 4°K. W wy,ższej temperaturze linie te zlew!ają się w jed,ną
!szeroką li:nię. p oQ':U l li S i H ,a T ,d e m a In [30] :obserwowali p;odobne
efekty w 'C'uC12 .2H20 w temp,e.raturz1e 14,3°K. Zauwa.żyli oni, że w tem
peraturze 4,3°K zach.odzi gwałtowna z.miana w .zachowa,niu się tsygn.ału.
Z,jawisko to tłumaczą tym, że w temperałturze 4,3°K kryształ chlorku mie
dzi st!aje się' .antyferrom,agnetykiem. 'Orientacja jonÓw' m.ie,dz.i nie jest do
woln,a. Kryształ poniżej tej temp1eratury skład,a się z dwó,ch p'rzenikają
cych 'się sieci kTystalicznych, w ktÓrych momenty mag,netyczne jonÓw
miedzi są antyrÓw'noległe. Zjawisko to zachod,zi tylku .w słabym P'O Ilu mag
'netycznym (170'0 gau's'Sów), pole o ,nla1tężeniu 5000 gaussów narusz.a ant y
ferrom1agnetyzm, a pole 10 000 g'aussów burzy g,o całkowicie.

Inny ,charakter ma rez,onans jądrowy w metalach. Przed,ł2 w'szystki:m
efekt !naskórkowy 'pow.oduje to, że fala elektromagnetyczn.a może wni1kać
jedynie n.a głębokość rzędu 5 .10- R cm, a więc tylko atomy z, tej głębokości
mogą brać lu.dział w rezonansie jądrowym. Żeby zwiększyć objętość czynną
metalu, wyk'onuje się prób,kę z barqzo cienkiego drutu albo, spr'oszk,owa
ny metal zawiesza się 'w parafinie czy też olej,u, w' kt.órym stosuje się ciągłe
miesz.anie utradźwięk.ami itd. Kiedy wymiary próbki są małe w porówna
niiu z .głęb,okoś.cią efek,tu ,naskórkowego, wtedy syt'uacja m,ał:o różni się
Q.d iz.olatora. Na ,mechanizm relaksacji w metalach m.ają wpływ' te same
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czynniki co. i w izolatorach, a więc zanieczyszczenia p1aramagnetyczne, dy
fuzja atomów, ale istotna róż:nica polega ,na wp,ł-ywie na mechanizm re
laksacji elektronó,w ze strefy przewo.dzenia. Elekt'ron,y p,rzelatujące kolo
jądra wytw.arz.ają .stosunkowo siln,e zmienne w czasie p.ole magnety.cz.ne,
które może wywoływ'ać p.rzej.ś1cia między .poziomami energetycznymi ją
dra. Energia ab,srorbowana lub emito.wana 'przez jądro może być .przeka
zywana elektronowi, ale procesy te możliwe są tylko wtedy, kiedy ist,nieje
nietobs.adzo:ny poziom energ'etyczny .dla elektronu różniący .się energią
hv w stosunku do jego energii p,oczątkowej. A to silnie ogranicza udział
e'1ektr , onów w pr,ocesie relaks.acji, mian.owicie, ponieważ hv  kT, więc
ud:ział w wym&anie energii mogą brać tylkO' elektrony w p'obliż,u po.ziornu

kT
Fermiego, 'ułame.k ich można oszacować na E-' gdzie Eo - p.oziom F€r

o

mieg.o. W temp'er.aturze pokojowej ułamek ten jest rzędu 1°/cl. W niskich cza
peraturach jest jesz.cze mniejszy, co 'pr,owadzi do stosunkawo dł'ugich cza
sów relak!sacji. Pomiary Rollilna dały dla 27AI w .temperaturze 4°K
Tl == 1 sek.

W metalach .obse.rwuje się du:że p-rzesunięcie li,nliii rezonansowych, stoH
sunek H o zmienia się od 0.03 · 10- 3 dla 7Li do 12 .10- 3 ,dla 207Pb. To dJużeo

przesunięcie linii rezonansowych można wytłum,aczyć tylko oddziaływa
niem mag:netycznym jąder z elektronami ze strefy p,rzewodzenia. Ponieważ
ta sam!a przyczyna decyduje o czasie relaksacji i przesunięciu linii, więc
należy się spodziewać związku między nimi. Rz.eczywiście, Kor r i n g a
(1950) wyprowadził 'następujący związek międ\zy czasem relaksacji i p1rze
sunięci.em linid w metalu

Tl ( _ H  ) 2 == hG_ ( 13 1 ) 2,Ho nkT fl (36)

g.d.zie G - cz.y,n,nik licz,bowy rzędu jed,noś,ci, 13 - magn,et.o'n Bohra.
Związ.ek ten z.ostał ,doborze potwie.rdzony przez doświadczenie w p-rzypadku
litu, aluminium i miedzi.

Ten pob,ieżny przegląd waż,niejszych własności i zastosowań rezo.nansu
paramagnetycznego nie miał oczywiście n'a celu wyczer:pania całego za
gad_nienia. Na zakończenie chcę tylk.o wsp.om'nieć, że w przypadku jąder
o 'spi'nie większym ,od p.olowy, kiedy .posiadają o.ne momenlt elektryczny
kWałdru,polowy, qd,działywania momentÓw .kwadrupolowych są na .ogół
znaczłnie silniej,sze o.d oddziaływań dipoli ma g netyc.znyc h , co w istłotny
sp.osób w'p'ływa za:równo na proces relaksacji jak i na witdmo częstości rezo
nałnsow'ych.
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Pomiar polaryzacji nelltrino

Według uzyskanych prywatnie infor:m.acji M. G o l d h a b e r dokonał pomiaru
zn-aku pol,aryziatcj,i neutrina emitowanego w ,procesie wychwytu elektronu K. Do po
miarów użył on 9-godziin.neg,o :izomeru 152Eu, który pO'przez, wy.chwyt K rozpada się
do stanu wzbudzonegO' 152Sm. Prz,e}śei,e to jest dozwolone ze zmianą spinu J I = 1
(0- -+ 1-). Jak łatwo się przekonać, w p.rocesie tym spiny jądra wyjś.ci.ow,ego i koń
cowegO' pozostaj ą równolegle. RÓżni,ca pomiędzy .ich .wartnś.ci.a.m:i .bezwzględnymi
L1 I = 1 jest 'wyr6wnana przez spin 1pochłania!I1ego elektronu oraz mo'rnent pędu,
któ;:r;y pozostaJe ,dlta zrÓwnoważenia s;pinu unos.zone,go p'rzez, neut:in,Q. Wsz;ystkie te
wektory są da s;iebie 'rÓwnoległ,e i tak samO' sik1ielrowane, a więc .spin n,eut,rino także
powinien być do Inich równoległy li skierowany przeciwnie. Ponieważ p:rz wychwy
cie elektronu pędy neutrino i jądra odrzutu
też są prz.e,ci'w:nie skierowane, polaryz;acj a ją
dra samaru i neutlrina w stosuniku do ich pę
dów jest identyczna.

Zgodnie z teorią dwuskładowego neutri
,nO', 'rozwiniętą pr:Ziz: L e e :i Y a n g a, neu
trinO' jest spolaryzowane r6wnolegle do kie
,runku lotu a anty.neutTino antyrÓwnolegle.
Odmienna sytua.cja istnieje w teorili G e 11
M a n n a i F e y !n .m a n a, ktbrzy p:rzyjmu
j ąc splrzężeni,a w.ektorowe i pseud:owektoro
we - dla z.godnoś'c:i teorii z doświadczalnie
otrzy.many,m znaikiem polaryzacji elektronów
z rozpadu (3 -Izałożyli, że neutlrilno jest spolaryzowane antyrównoilegle a antyneutrino
równolegle.

W doświlad,cz.eniu' G o l d h ,a b le r al polaryzację neutrino określano na p'Odsta
wie p.omiaru polaryza.cji jąde.r 152 , S m . Zadaniem eksperymentatora było określenie
kierunku ruchu jądra oraz .kierunku spinu.

Jądra .tle 'Otrzymywane po wychwycie el'ektr.onu w stanie wzbudz.ony.m pTzecho
dzą do. stanu po.dst:awowego emitując kwant y: El o energii 96'1 k'eV.

. Ażeby z c:alego z.espO'łu jąder wybrać tylkO' te, które porus.zają się \1\1 okr,eślonym
:kierunku, G .o ,l d h a b e r wykorzystał rozpraszanie rezonansowe. Jak wiadomo,
kwant r wy.s.ł.any przy przejiściu do stanu podstawowego nie moż'e zostiać pochlonięty
przęz ana1ogiez:ne jąd1}O', ponieważ posiada ni,edobór e.nergii (część energii ,zabrHło emi
tujące jądro na slkutelk odzutu). Tym'czasern kwant ten na ta, ,a:żeby mógł być pochło
nięty, mus,i posiadać pewien .nadmiar en.e.rgii, ktÓry przy pochłonięciu z,a'm.ien!i,a się
w energię kin.etY1c.zn.ą jądra pochłaniającego. Jednakże jeżeli jądro. wysył'ające kwant
-porusza się w ki'ełru.nku rozpraszacza, ;prZlesu:nięeie dopler:owskie m:o.e wyrównać nie
dobór energii i wtiedy obs.erwujemy zj.awisko rezonansowegO' ruz.pr:aszania.

£U '52
Sm

p
Zasada doświadczenia
Goldhabe.ra

[327]



328 N'OW,Q,ŚCI NAUKOWE

W omawianym dośWiiadcze.niu rejestrowana .kwanty rozprasz:ane n'a samarze,
a więc przede wszystki,m te, które zostały wysłane p.rz,e.z, jądra bie.gn.ąoe w ki,e.run.ku
rozpra sza'c za. Między rozpraszacz:e.m i źródłem był umi:esz,czony filtr ż.e:lazny, który
można była magnesować aż do .na.sycenia rów:nolegle lub .antyrównolegle do kierunku
lo.tu kwantÓw. Schemat apa.r.atury pokazuj,e ysunek.

Mier:zą,c intensywno.ść promie.niowania rozproszonego przy dw6ch .kJierunkach
namagnesowania filtru okrBś,lono znak pola;ryz.acji kołowej kwant6w' r, wysyłanYich
przez jądr1a .biegną'oe 'w k,i,eru:nku Tozpraszalcza. Na. podstawie, tego można było,okre.
ślić :kierun'ek. spinu ty,ch jąder a stąd ki,erunek .spinu neut.rno. Z pomiar6w wyni
kało, że spin :n:eutrina je.s1t zori-entowany w kierunku przeciwnym do kierunku pędu,
a więc zgadnie z przewidywania.mi G e 11 - M a n ,n a d F e y n 'In H n ła.

R. Sosnowski

Reakcja termojądrowa w wyladowaniach dużej mocy

Ostatnio zostały opublikowane prace wykonane w laboratoriach angielskich
i amerykańskich, będące próbą przeprowadzenia w sposób kontrolowany reakcji
termojądrow.ej. Podobnie jak i w labo.ratoriach radzie.ckich bada.no tu wyładowania
dużej mocy zachodząc.e w atmosferze .deuteru. Wył\adowania takie mogą w pewny.ch
warun.ka,ch prowadzić do uzyskania temperatur dostatecznie wysokich na to, aby
jonizowany deuter o.siągnął na drodze termi,cznej ener.gię, przy kt6rej zacho.dzi
z obserwo.lalną .wydajnoś:cią reakcJa

d + id  He + An.+ 3,5 MeV.

J:a'k wyniroa z teorety.cznych osza,c.owań, wymagana jest tu temper,atura rzędu
10 6 oK, w ktÓDej, przy gęstości ,deuteru !- g/cm 3 (gęstość ici.ekłego ,deuteru), wsp.omni.a,

na reakcja dostacza! 30.0 .oal/gse:k. Odp,ow.i:ada :to .około 2 X 1.0 15 reakcjom. Moż,1iwość
osiągnięcia na dro.dze elektrycznych wyładowań wysokich temperatur wiąże: się nie
tylko z możliwością przekazania deuterowi dostatecznej ilości en.ergU, lecz rÓwnież
z automatycznym odizolowaniBm go od ścianek komory. Z.mniejsza to. wydatnie stra
ty ciepła, ponieważ przewodnictwo te.rmiczne zj oni.zowanej plazm.y jest bardzo duże.
Zjawisko odizolowania gazu, w kt6ry.m zachodzi wył.adowani,e duż.ej mocy, od ś,c.ilan:ek
ograniczających początkowo Jego objętość pole,g.a na działaniu sił elektromagnetycz
ny,ch ściągaj ących go ku. os.i wyładowania. J.est to .efekt analogiczny do. przyciągania
się dw6ch równoległych przewo.dÓw, po ktÓrych płynie w ty:m sam.y,mkierunku prąd
.elektryczny. Niestety .czas, w którym ciśnienie .e,lektromagn.etyczn.e utrzymuje się
'\"'1 ,rÓwnQlwad,z.e z ,ciśnieniem wewnętrznym plalz,my, Jest rr:alC'zea k:rbtki (,rz.ędu mikro
sekundy), tym więcej że Ir:ównowaga ta nie j.elst trwała w stosunku do. f:al'isty.ch de
fo.rmacji ws.tęgi p la,zm.y .

W pracach a,merykańskich, a w szczególnoś'ci angieJskich, udało 'Się Jednak dobrać
tak warunki, że czas stabilności wyładow.ania uległ wydatnemu wydłużeniu. T.eoria
przewidujoe, że mo.żna to osiągnąć .'wykonując komorę z prz.ewodnika elektrycznego oraz
przykładają,c pole ,magnetyczne rÓwnoległe do osi wyład.owania. Poglądowe wyjiaśnie
nie tego zjawiska jest stosunkow.o prost.e. OtÓż w prz,ewo.dzących ściankach komory,
przy wszelkich gwałtowniedszych wyboczeniach kanału wyładowania, indukują się
prądy prz.eciwdziałające ty.m wyboczenio.m. J.est to zj.awisko w p.ewn.ej ,mierz.e ana
lo.giczne do zachodzącego w wahadle Fo.ucaulta. Działanie osiowego pola magnetycz
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niego poleg,a n:a utrudnianiu jonom oraz, ;ele.ktron,om dyfuzji w kierunku poprzlecznym
do osi na skutek zakrzywiania ich torÓw. Jest jednakże ,rzeczą zrozumiałą, że pole to
będzie przeciwdział:ać wsz:elkim ruchom poprzeczny.m, a więc i kompresji plazmy.
Dlat,ego też stosowan.e natężenia pola są stosunkowo male, rzędu 100 .gaussów i dzia
łanie j,ego w pierwszej fazie l 'wył.adowania }est ,nieznac'Zne. Jednak.ż.e w ,miarę gdy
plazma pod wpływeim om,awianego wyżej ef.ektu podąża ku O'si komory, lako ośrodek
silnie przelwodz,ą'cy "zagarnia" ze sobą strumień magnetyczny, dzięki czemu natęż;e:nie
pola wewnątrz: plazmy wzr:asta. Pomiary wykaz,ały, że plaz,m,a .zagar,ll!i,a Złe sob.ą ponad
połowę pocz.ątkowego strumienia magnetycznego, co przy znacznej komprełsji daje
kilkakrotny wzrost natę.żenia p.ola. W tym stadium może ono skutecznie prz,eciw
działać ruchowi poprzeczne.mu naładowanych cząstek.

Czas, w ktÓrym w zjonizowany,m deuterze przepływa prąd .elektryczny utrzy
mując go zdala od ścianek, można wydłużyć J:>ównież przez nadanie komorze,w któ
rej zachodzi wyładowanie, s.pecj alnego kształtu. W pracach radzieckich oraz niektó
rych amerykańskich stosowano komorę w postaci prostej rury, zaopatrzonej w dwie
.elektrody. W takim układzie plaz.m.a mi:mo odizolowania od ścian bocznych traci 'część
swej energii na bombardO'wanie .elektrod. Znacznie korzystniejszy.m rozwiązaniem
jest użycie komory w ksz,tałci,e toruS/a. W tym przypadku wyładowaIl,i:e może być spo
wodowane z,mienny.m strumieniem ,magnetycznym, prz.echodzącyim przez środkowy
otwór. Trudnością, ktbrą w ty,m wypadku należy pokonać, jest ruch plazmy na
zewnątrz torusa. P1az,ma z.ebrana w pierwsz.ej fazie. wyładowania w pobliżu osi
tOToidalnego .aIlla,łu pozostaje pod działatnie'm Isił ,magnetY'c:znych, d:ział!ających ra
dialnie, ponieważ linie pola magnety,cznego są zagęszczone wewnątrz torusa. Na
szczęście prądy indukowan.e w przewodzących ściankach p,rz.eciwdziała,ją ty!m si
łom.

W opłwciu o opisaną z,asadę .zbudowano w Harwell (Angl!ia) aparaturę, n.azwaną
w skrócie ZETA (Zero En.ergy The:rmonucl'ear Apparatus). Komora Zet y była wy
konana z, aluminium w postaci torusa o śr,ednim promieniu 1,5 m i średnicy kanału
1 m. Komorę tę wypełniano deutere.m o ciśnieniu 'około 10- 4 mm H g 1. Stanowiła ona
wt6rne uz:wojeni\e tr.ansfor.matora (rys. 1). Pierwotne uzwojeni:e n:a:tomiast było zla
silane jednokierunkowy,m impulsem z baterii kondensatorÓw mogącej z'magazyno
wać '5..10 5 dżuli W ,czas.i!e rozładowania kondensat.orów przez pierwotn.e u.z!\Voden.ie

:".:'. rosnący strumień induk,cji ,ma,gnety.cznej w żelazie wytwarzał wzdłu torusa spa
dek napięcia. Spadek ten dawał w deuterze impuls prądowy o natężeniu do 200 kA.
Czas trwania tego ;iimpulsu wynos,ił ok. 4 ms,ek, a więc był ,co n1aj'mn.i:ej O' dwa rzędy
wielkości dłuższy niż w innYIch doświadczeniach tego typu.

J,ak wykazały pomiary, wyładowaniom towarzyszyła emisja neutronów, przy
czym dla impulsÓw prądowych o maksy,malny,m natężeniu 187 kA obserwowano
1,,3 X 10 6 n/i'mp. Z'akładając, .że pochodzą .one z reak,cji t,ermojądrowej ,można było
obliczyć temp.eraturę plaz!my. W obliczeniach tych przyjęto, że plaz:ma, zawierając
w sobie wszystek zn.ajdu,jący się początkowo w komorze ,deuter, u1e , gła kompresji
do śr,ednicy 20 c:m. Założono poza tYim, że stopień jonizacji plaz.my wynosi 1000 % .
Słuszność tych założeń wynika .po pierwsze z fotografii wyładowania, na której moż
na było mierzyć średnicę kanału zawierająoego plazmę oraz z pomiarÓw pochłania
ni'a w p,lazmie fal radiowy,ch o ,długości 4 mm. W ten sposób można było określić
gęstość swobodnych elektronÓw, a więc i !stopień jonizacji.

Obliczona temperaturla plazmy wynos.ił.a 4,5 . 10 6 o.K i .zgadzała się .z. pomia.rami,
wykonanymi spe.ktroskopowo w oparciu o doplerowskie rozsze.rz,enie linii widmo

1 Zj onizowany!m częś,ciowo polem wytso.kiej częstości.

,

I,. 'I
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wej. Zgodność tych dw6ch niezależnych osz'acowań te.mperatury jest largumentelTI
prz.emawiającym za terlmojąd,rowym pochodzeniem obserwowanych neutron6w. Aby
jednak m6c odpowiedzieć 'na to pytanie zupełnie jednoznacznie, należałoby z ich
rozkł,adu kierun,kowego i en,ergetycznego okr1eślić rozkład pTędkoś,ci eagujący.ch d.eu
teronów i por6wnać .go z m!axwellowski.m.. Niestety, niska intensywność na razie
nie pozwala wykonać tych pomiarów.

Pierwsz.e dane sugerujące, że 'w aparaturze ZETA zachodzi reakcja termoją
drowa uzyskano 30 sierpnia ub. r. Trzy miesiące później podobne wyn.iki otrzyma
no w laboratorium w Ber:ks (Anglia) na aparaturze SCEPTRA III. Zasad,a działa
nia Sceptry j-e.st prawie dokładnie taka sama jak Z,ety, lecz wy!miary j,ej są znacznie
mniejsze. Średnica torusa 'wynosi 115 cm" a średnica kanału 30 cm. Cz!as trwania
impulsu prądowe;go wynosi około 0,3 msek., a te.mperatura plazmy osiąga nie więcej
niż 4. 10 6 oK. Główną przeszkodą w uzyskaniu wyższych temperatur były straty na
promieniowanie, pocho.dzą'ce przede 'wszystkim od domieszek gazów wydzielanych
przez ściranki na skutek i,skrzenia. Iskrzenie ś,cianek miało .miejsce na szczelinach
segm'entów, z których składala się komora i było tym. większe i,m s.z.Y1bsz.e było na

rastanie s'brrumienia magnetycznego w żelazie. Po
większenie iiIości zwojów w uzwojeniu pierwot
nym z 8 do 16 zmniejszyło szybkość naira.stani,3.
i dało 'w -efekcie wzrost temperatury o 5-GP/o.

W Iczasie pracy aparatury SCEPTRA III rów
nież obserwntvvaJno plromieniowanie ne ut:ron owe.
Jego intensywność wynosiła 10 5 neutronów/imp.
Obliczona na tej podstawie temperatura plazmy

Sche.mat aparatury ZETA zgadzałla się z 'dokładnością do 20% z tempe!ra-
turą oklreś\loną spektroskopowo. Również teoria

mechanizmu wył:adowania dawał,3. wartości zgodne z tymi oszacowaniam!i. Wydajność
Ina plrodukcję neutronów była b,,)jana w zależności od ciśnienia IPoC'zątkovvego w za
kresie 0,9 -7- 7 X 10- 3 mm Hg. Ciśnieniem optyma:lnym było 2 X 10-R mm Hg.

Tr1zecią apa1r,aturą omawianego typu był PERHAPSATRON S-3 zbuido.wany w la
boratorium w Los Alamos. Rozpoczął on pra'cę w grudniu uibiegłego roku. W przeci
wieńst'wie do poprzednich aparatur w tY1m wypadku kO'Hlora byla wykonana z kwar
cu i otoczona z zewnątrz powłoką metalową dla uzyskania stabilności wyładowa
nia. Impuls prądo.wy 'w Pe.rhaps.atron:iłe trwał 24 ,J-Lsek i os,iąg:nął natęż:en:ie parę razy
10 5 a,mlperów. Obserwowana wydajność neutronów wynosiła !przy ty!m 10 6 n/impuls.
Odpowi'ada to .temperaturze plaz-my 600 'eV. Była badana zależ.noś,ć wydajnoś,ci od
szeregu para.metrów. Okazało się, że ,maleje ona z,e 'Wzrostem pocz,ątkowełgo ciśnie
nia oraz ze wzrostem. domieszki azotu. Natomiast pole magnetyczne przykładane
rÓwnolegle do wyładowań pos:iada w'artość optymalną około 2,5: kGs.

Wydaje się bardzo prawdopodobny.m, że w,e wszystkich trzech .opisanych apa
raturach obserwowano w rz,eczywistości r,eakcję termojądrową. Potwi,erdzenie tego
moż:na osiągnąć dokonując wspomnia.nych wyżej pomiarów. N,a razie ,ciągle jeszcze
możn,a wysunąć z;astrzeżen,ia, tłumacząc powst.awania neutronów' inny,mi efektaam.i,
a n,ie re.akcją termojądrową. Przykł,adem takiego tłumaczenia jest tzw. efekt F e r
m i e g o. Polega on n.a tym, że deutr.ony odbijając .się od ruchomy,ch :niejedn.orodno
ści polia magnetycznego m:ogą po kilku odbic,i.ałch .osiągnąć energię Tzędu 10 k:BV.
Ty,mczasem. już 0,6% deuteronów posiadających energię 1.2 keV da}e taką samą wy
dajność n-eutronów, jaką obserwowano w Perhajpsatronie 8-3. W czasie wyładowa
nia mogą zrelsztą grać rolę i inne zj.awiska, tYlm więcej że m€lchanizm procesów za
chodzą'cych w pl'az'm.i,e jest b. mało znany i kryje sz.ereg zagadek. Jedną z takich za
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g;adek jest np. obserwowane ba,dzo tlwa!rde \plI'omieniowanie X. Bosiada ono ene!rgię
około 0,9 MeV, c.o oznacza że. t.aką en,e1rgię powinny osiągać elektrony. Jednakże' mi
mo szeregu' niej.asności .należy 'Się spodziewać, że najbliż:sz,e miesiące przynios.ą n.owe
dane .i co za tym idzie rzucą świ1atło n.a z.agadnienie reakcji termoj"ądro.wych, z,acho
dzących w plaZlm:ie.

T.abel.a

ZE'rA
SCFPTRA III

PERHAPSATRON

3fJO/100
115/30
30/5

Fnergia

koszt Ima neutrony / . T wydzielana(funty) A lmp w impulsie
[ cal]

300 000 2 X 10 5 1,3 -10 6 5-10 6 1,6 X 10- 7
10 000 2 X 10 5 10 5 4 -10 6 1,3 X 10- 8
- 2 X 10 5 10 6 4 -10 6 1,3 X 10- 7 I

Aparatura

"
średnica torus a
średnica kanału

w cm

R. Sosnowski

L ;i"1 e r a :t u r a

1. Naturoe 181 Jan. 25 -(1958).
2: The Eoonomist, Feb, .1 1(1958).
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Wprowadzając ten nowy dział Redakcja pra
gnie zwięźle informować czytelników o nowych
typach aparatury i możliwościach wykonywania
jej w kraju oraz o doświadczeniach wynikają
cych z realizacji różnorodnej aparatury w skali
laboratoryjnej.

Redakcja

Jerzy Kaliński
Instytut Fizyki PAN
Pracownia Konstrukcyjna Aparatury Elektronowej

Wzmacniacz prądu stałego WPS-I

1. Zastosowanie

Wz;macniacz WPS-l jest prostY1m wZlma,cniacze,m prądu stałe;go przeznaczonym
do współpracy z fotomnożnika.mi. Umożliwia on .beośredni odczyt prądu w obwo
dzie anodowym fotomnożnik.a bądź na wbudowanym mikr o amper omi.erzu, bądź na
z,ewnętrzny,m .galwanometrze. WZlma.cniacz .przystosowany jest j.edynie do pomiaru
przebieg.ów wolnoz;mlennych (tętniących) lub :stanów .ustalonych, posiadając ogra
n:i-c.zoną od gÓry chaakterystykę ,częstoś'ci (ukŁady 'c.ałkujące na we}ś,ciu).

2. Zasada działania

Sche,mat blokowy wz:macniacza podano na rysunku 1. Sygnał mi.erzony wpro
wadzony j,est przez riegulator wz,mocnłien.i.a (1) ,na mos.tkowy układ lampowy (2) Za

4 Sfabili
zator

żarzenia

l
Reg

wzmocn
2 Układ
mostkowy

5 220 V
50Hz

3 Stabtli
zator

nap anod.

Rys. 1. S,chemat blokowy wzmacniacza prądu stałego WPS-l

[333]



334 NOWA APARATURA

kłócenie ustalonej .pierwotn.ie' równowagi mostka powoduj-e, w zal,eżności od znaku
napięcia mierzone,go, prawostronne lub lewostronne wychylenie mikroamp,eromierza
(galwanometru) umieszczonego między 'anodami lamp. Wynik Ipomiaru otrzymuje1my
z odczytu wskaźnika wyjściowego i regulatora wz:mocni,enia.

Napięcia zasilania la,mp wchodzących w skład mostka są stalbilizowane, napięcie
anodowe przy pomocy stabilizatora e.Iektronow,ego (.3), z.aś prąd ż.arzenia .przy pomo
cy stabilizatora prądow,ego (4). Wysokie napięcie stałe dostarczane jest na stabili
zator elektronowy przez prostownik lampowy (5).

3. Podstawowe zagadnienia konstrukcyjne

Główną trudnością, na jaką napotykamy przy .projektowaniu i konstruk1cji wz:mac
niaczla prądu stałego jest zwalczani.e sygnałÓw szkod1iwy,ch dochodzących z z.ewnątrz
lub powstających w samy.m wzmacniaczu niezależni,e od sy,gnału sterującego. Gdy
wz,macni.acz pracuje z .poziom.em sygn.ałów szkodliwych okre:śloną ilość razy mniej
szy.m od naj.mniejszego sygnału użyteczne.go - pracę j.ego nazwiemy stabilną. W prze
ciwnym wyp.adku wzmacniacz nazwiemy niestabilnym. Uzyskani.e wzmacniaczy prą
du ,stałego o dużym wz.mocnieniu i dobrej stabilności jest Jednym z .pow.ażniejszych
zagadnień konstrukcyjnych w dziedzinie ap.ara tury ,el,ektronow;ej.

Sygnały szkodliwe oddziaływając!e na wz,m.acniacz możemy ogÓlnie podzielić na
zakł6eenia o charakterze impulsowym (z,e.wnętrzne lub wewnętrz!ll,e) i o charakte
rz.e długoczasowym. Pierwszy rodzaj z.akłÓceń pO'chodzi ,przeważnie od niestałości
napięć zasilania, wstrząsów m,echanicznych (w1bracje), obcych pól ,elektrostatycz
nych i elektromagnetycznych, szumÓw wlasnych la.mp oraz oporów ukł,adu i ty'm
pO'dobnych czynników. Drugi rO'dz.aj zakł6ceń, powodujący tzw. przesuwan.ie się z'e
ra, związ.any j.est z ele.menta,mi układu wz.macnia,cza, głównie z la,mpam.i elektro
nowymi. Zmiana w,arunk6w O'toczenia, .a w szczególności temperatury, powO'duje z.mia
ny parametrów elementÓw składowych wz,macniacza, dając w wyniku O'dpowiednie
prz,esunięcie punktu z'erowe1go, rÓwnoważ.ne fałszywe,mu syg.na'łow.i. Przesuwanie się
z,era w ciągu pierwszych kHkudziesięciu go.ązin pracy wZlmacniacz.a moż.e być rÓw
nież pow od o w,an e starz.eniem się 'j-ego elem'entów :skladowych. Do konstruk'cji wzmac
niaczy prądu stałe,go winny więc być używane dobre, wysokostalbilne elementy skła
dowłe, szcz,egÓlnie oporowe, obciążane w pewnym jedynie procencie. ich O'bciążalno
ści znaimionowej. D,ecydują,cy wpływ na stałość z.era 'mają jednak ł,a1mpy ,elektrono

- we. Z,miany ich parametrów w funkcji ,czasu .i temper.atury, przebiegające w różny
- sposób dla każdej lampy, dają w wyniku 'zj.awiskO' ,przesuwania Isię zera, stanowiące

najpoważnie.jsżą wadę wzmacniaczy prądu stalego.
Nie wdając się w szcz,e.gÓły można ogólni,e stwierdzić, ż,e zjawiska cieplne po

wsŁ-ająee podczas pracy lampy wpływają na stopniową z,mianę jej charakterystyk,
a więc tak trzech podstawowych parametrów Ka, Sa, Qa jak i izolacji międzyel,ektrodo
wych oraz prądów poszcz,ególnych elektrod (anody, siatki pierwszej i drugiej) i całko
witego prądu ,emisyjnego. Zm:iany te zacho'dzą 'W wyniku z,mian położeni.a ,elektrod
lampy względem siebie (wskutek nagr.z,ew,ania wsporników) i wydz,ielania g,azó\v
okludow'anych prz.ez ,elektrO'dy i inne części lampy. Po.gorsz,enie pr6ż:ni stwarza 'wa
runki sprzyjające powstawaniu wtórnych :e.lektrpnÓw i jO'nów, co znowu z:mienia
rozpływ prądów i temperaturę katody (bombardow,anie jonowe). Szcz,ególnie istotne
we wZ.maeniaczach prądu stał.ego pracują,cych z dużYim .opore.m w,ejoś.ciowym s.ą 'wszel
kie z;miany prądu siatki st,erującej. Prąd w obwodzie siatki sterując,ej .może posia
dać charakter elektronowy bądź jonowy. Elektronowy lub tzw. dodatn:i prąd siatki
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otrzymamy przy prz.epływie ,elektronów w kierunku przeciwny,m polu elektryczne'mu
sllatki sterującej, .przy cZYim wartość joego wyrazi się zależnością

. . ( el U )s = e exp -kT '

gdzie el - ładunek elektronu, U; = U s - (tf>s - tf>k), tf>k - prac,a wyjścia elektronu
z katody, tf> s - pra-cła wyj:śc.ia elektron u ,z si.a tki, (tf> s - tf> k) lest tu tzw. potencla'łeom
kontaktowym siatka-katoda. Przy wszelkich zmianach t,ego poten.cjału zmieni się
równie,ż i prąd siła tki 'danej lampy.

Uje'mnY prąd siatki, polelg.ający n.a prz.epływie elektronów z siatki do katody
lub jonów z }{jatody do s,iatki, może być powodowany prz.ez: ter,miczną e!misję elek
tronową siatki w wyniku podgrzania jej przez, promieniowanie katody, fotoemisję
siatki w wyniku działania promie:niow:ani,a katody lub innych źródeł światła, słabą
izol!a1cję dop.r'Owadzenła siatki wewill,ątrz liam.py lub upływność powi,erZJchn.iową, j.oni
zacj ę zdeirze:niową resztek gazu w lampie lub gaz6w
O'kludowan)0ch, wy,dziie;}any,ch w trakcie nagrewania -1.5
się lampy.

SumaTyczny prąd siatki 'daje w obwodzie wejś,cio

wym w:zmacnia'cza 'Syg'nał szkodliwy, który, zmienny t -t 4w 'czasie, sta}e się jłednym z czynn.ików.powodujących
fLuktuacje d pr.zesuw.anie z/era n.a wyj,ś'ciu wzmacnia- - tJ
cza.

Jak z powyższego wYłnika, czułość wz.macniaczy
prądu stał'ego ogr,a11Ji,czona jest .glównie niestałoś,cią - 12
poziomu ze!rowego prądu wyjściow:ego powodowaną
zmianami n,apięć źródeł zas:ilania oraz zmianami para
metrów lamp i oporÓw wc:hodzą/cych w skład układu. - 1.1
Pozostałe czynniki są stosunkowo. łatwe do opanowa
nia. przy wlaściwym, zlaproj.ektow,aniu mechanicznym - 1,0
i elektryczny:m wZimacn!iaicz.a (am.ortyzacj.a i ekrano
wanie).

Niestałość poziomu zerowego wywołana niedosta
teezną stałoś'cią napięć zasilania (anodowe, żarzeni,a)
możn,a :zmni:ej szyć bądź przez 'z,wliększenie stabiliza.cj i
tyeh napięć, bąd.ź ,przez. z.apJ'.oj:ektowan,ie układów mało
czuły,ch na ich zmiany. Zmian parametrów lamp nie
da się Jednak uniłknąć i one to. głównie ogranli.czaj ą
czułość wzm.acniacza :prądu. stałe.go. Jedyną ,dr,ogą uzy
s.kania Imaksimum czułoś,ci jest więc dobranie odpo
wie.dnich typów ,lamp li .odpovJ'iedni,ch e.gzempla,rzy spo
śród c.ałej s.erii lamp daneg'o typu, co s.z.czególnie
przy symet,ryczny,ch układach wz,mac;nia,czy ma lPod
stawow.e znaczenie. Z;miany .para.m.et.rÓw lamp tegO' samego typu .nie są bo.wiem
jednakowe li m'ogą rÓżn.ić s.ię bardz.o z.nacznie w z,ależności .od odchy l,eń techn.ologticz
nych i produkcyjnych, nieunikniony.ch przy produkcji seryjnej. Umiesz.czanie dwóch
lamp w j-edne.j bańce (lampy podwójne) nie daje poważniejszych korzy'ści, czego
przykłade:m .może być wykres .podany na rysunku 2, .prz'estawi'ający charakterysty
ki p.rz,eSUV1U duotri'Ody 6SL7 w funkcji czasu osobno dl,a każdej z triod (U s = rp f t)
dla la = const:).

l tO f 00 1000 3200
godz.pracy lamp--...

; 68L7
l

- - - --2 6SL7
la =Q 1 mA = aonsf
u a =75V=consf

Rys. 2. Charakt,erystyki
,przesuwu duotriody 6SL 7
w funkcj(i czasu podane j a
ko z.miany napięcia siatki
konieczne do utrzy.mania
stałego prądu anodow.ego
każdej z la'mp składowych

[4]
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Jak wynika z powyższych rozważań, uzyskanie dobrych wyników uzależnione
Jest w głównej mierze od wybo.ru wł.aś.ciwego do danych ,celów ukł-adu wZlmacni-acza
prądu stałego w .oparciu o odpowiednio dobrane lampy elektronowe.

Do układ6w 'O dobrej stabi1ności, zWianych t,eż s.amosta:bilizuj ąCy'm,i s.ię, należą
w pierwszy,m rzędzie układy mostkowe (symetryczne).

4. Sche;;nat iłeowy i opis układu

S,che:mat ,elektryczny wzmacniacza WPS-l podano n,a rysunku 3. Omówienie
sche,matu rozbijemy dla pirzejrzystości na trzy części.

fioł

Tr.I

W, B

II

'I
'I

I,

220V:' N
50Hz "

II

,I

,I
"

C L 4

C L 5 L7

1 12 CB: L7L2
Rys. 3. Pełny schemat elektryczny wz,macniacza prądu stałeg.o WPS-I

4.1. We j ś c i e i r e g u l:a t o r w z im O' ,c n i e n i a

Wejści,e wz.macnIacza połącz,one jest :bezpośrednio z siatką steruj.ącą pierwszej
lampy ukł.adu mostkoweg,o. Regul1acja wzmoClni,enia P!ądowełgo polega na włączaniu
przy pomocy przełącz1nlka Pl jako oporu upływowełg'o siatki (anodowego f,otomno
nika) O'poru o wart,ościach zmienny.ch w stosunku dziesiętnym. Do.datko.wa pozycja
prz,ełącznik,a zw.ier.a siatkę sterującą .pierwszlej lampy z masą układu, umożliwiając
początkowe zerowanie 'Inostka. Celem ograniczenia charakterystyki prz.enoszenia
wz'macniacza w funkcji częstości, a więc zmniejsz.enia z.akłóc.eń pochodzących od szu
mów tiermic.znych oPo.rÓw, szumów lamp i tętnień sieciowYIch ka1Jdy opór bO'cz.ni
kowany jest odpowiednią p,ojemnoś.cią tak dobraną, by stała czasu obwodu wejścio
wego. pozostawała niez.mi,eniona, bez względu itlcł n,astawione wz.mocnienie (rys. 4).

Odpowi.edź układu RC podanego n.a rysunku 4 ifia funkcję Diraca (skok jedno
stkowy) określ,a z.ależność
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eo=t-exp(- -ł:c ).
Napięcie wyjściowe rośnie więc wykładnicze esiągając po. czasie t = RC wartość

równą ekełe 0,6-3 sw/ej wartości końcewej.
Charakterystyka przenesz,enia takiego układu dla napięć sinusoidalnych dana

j est przez wyrażenie

eo/e w - (1 + F2)-1/2 exp (- jtg- l F) = G(F) exp (-j(l>(F)),

gdzie F = 2n iRC.
Spadek ,charakterystyki e 3 dB i .przesunięcie

fHz.ewe eo względem e w o 415 0 otrzymamy więc
dla częstoś.ci

lw
e w eo

1

f = 2nRC- "
R c

Dobierają,c .odpeWliednio wartość stałej cza
sewej RC możemy otzy,mać żądany przebieg cha
rakterystyki pr2jenosz:enia wz.macnia-cza. Rys. 4. ,ObwÓd wejściowy wz:ma

cniacza prądu stałego. WPS-l

4.2. U kła d m o s t k e w y

Zasadę pracy ukŁadu ,me.stko.wege wyj,aśni.a rysunek 5. Układ taki łączy w sebie
zalety wz,macni:acza prz.eciwsobnego i, w rozwiąz,aniu z dużym oporem 'katodowym,
wz,maolliiacza różnicowego z, "uziemioną" siatką pierwszą j.edn,ej z lamp .mestka.

Zalety układu przeciwsobnego peleg.ają .na automatycznej kompensacji wszel
kich z.mian w pracy powodowiany.ch przez .czynniki weWlnętrzne. Jednakowe co do

znaku z.mi,any prądów anodoWych obu lamp
+ dają jedn,akewe zmiany spadk6w napięć na

.qporach anodewych kompensujące się wza
jemnie. Do.bra kempensacja 'zachedzi oczyw.i
ś,cie jedynie p,rzy ścisłej identy'cz:n.OŚiCi p:arH
metiroÓw obu lamp składowy,ch układu. Przy
takiLm z,ał.eżeniu i przy równości: .oporÓw ano
dewych wahania napięć źródeł zaSliilania n,ie
wpływaj ą zupełn.ie n,a pira'C.ę wzma1cn.iacza,
a więc układ taki zapewnia ideaLną samosta
b.iliza.cj ę. W prak tyce , }e,dnak dobanie' dwó.ch
lamp o jednakewych CiharakterystYikach jest
co naj mniej trudne, j eŚili n'ie ni,e;moliwe, toteż

Rys. 5. Schemat ideewy mostkew,ego uzyskanie nawet dobrej itylko samestabillizacj,i
układu wzmacniacza prądu stałego. jest deść problematyczne. Pedkreślić nal:eży, że

nie wysta:rcza tu uzyskanie równoścI parame
trów ebu lamp w jednym ty\lke, ściśle ekireślenym ich punk\cie pracy, aecz kenie , czlI1ym
byłeby debranie również samego. pr,z,ebi,egu charakterystyk, po. 'ktÓrych pun\kt
pracy może się przesuwać pr.zy z:mia,n:ie warunków pracy lampy. Plrorwadłz:iłoby to
praktyclznie do :zdejmowan,i.a ,dla każded lampy kema;:>letu charakterystyk z!mian
prądu' anodowego (la) W funkcji wszelkich n,apięć zasilania (U a, Uź) i poa:-6wnywania
ich między sebą e€llem dJobr.anlia najbardziej zbliżonYIch. Ze względu na uc1.ążliwość
tego rod:zau postęp.ewan,ila Ulstalelnie n-aj bardzi!ej zb1iż.onej ipary lamp przeprowadza

e o

7 Postępy Fizyki, zeszyt 3
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się na og6ł w gotowy!m już układzie wz,macniacza, badają,c jegO' zdoln,oś,ci samostablli
zacyjłne.Biorąc pod uwagę fakt, że pałrametry dwÓch lamp ,elekta:-onowych }ednego
typu, dla tego. sa:mego !punktu pracy, mDgą się róż!nić iśrednio O' 15 -;- 2,5%, wahają/c słię
w g,ranicach różni.c od 3 -;- 4% do 40 -;- 50%, t,rudnoś:ci taIDiegD doboru staną się QlCZY
w.i:st,e.

J.ak z p,owyżS'z,ego wynika, typowy układ prz,eciwsobny wzmacniacza prądu
stałego nie zape.wnia praktyczni,e dobr,ej stabilnoś.ci pracy, ,ackolwiek znaczni,e ją
poprawi,a (wsp.ółczyn:nik poprawy rzędu 10-80 dla z.mian napięcia anDdowego i 5-10
dla zmian napięć żarzenia i początkowego ujemnego napięci:a siatki). Własności sa
mostiabilizaicji takich układ6w pogarszają się w mii,arę wzrostu rozbieżności m,iędzy
pairametrami ich lamp składowych.

W oe1u zMT1iększeni:a stabilności wzmacniaczy tego typu opracowano układ, któ
rego działanie samoS'tabilizacyjne rO'śnie w 'miarę zwiększania róe:nic między lampa

mi składowymi la więc p,Qgar!szania własności
samosta;biliza.cyjłny:ch typowego układu prze
ciwsobnego, li odpowied.n!io ma1e}e przy zbli

Ró=R!1=Ra żaniu się do idealnej prlacy przeciwsobnej
Układ takJi, zwany teQ: wZlmacniaeze.m LroÓ:żni
cowy,m,uz.yskamy wstawiadą,c w DbwÓd ka
todowy iIlor,malneg o w:zm,acn,iac!Z,a prz,eci wso
bnego duży ,opór katodowy wspólny dla obu
lamp.

W układzie wzmacniacz:a rÓżmco.wego po
danym na rYłsulllku 6 obie lampy posiiadają
zwarte katody, zasilan'e ze źrÓdła O' s.talej wy
dajnoś'oi prądowej. Pon,ieważ suma p l rąd6w
a.nodowyc.h obu ,Lamp mus'i być w taki.m ukł-a
die stala, sygnał prłożOiny na siatkę ste
rującą jedn,ej z lamp spowoduje, zawsze rów
ną i prz,eciwni-e, ,sk:ierowan,ą zmD.,an.ę Iprądu
w drugiej lampie. Układ t.afkiego w'zmacnia

c.z-a będz,ie więc pracował p,rzeciw.sob11li!e ,mimo jednosia.tkowego w:zbud:zenia (druga
siatka stelrując-a na potelncjał:e stałym). W ttych warunkach :tlen sam sygnał przyłożony
na .si,atki steTują;ce .obu lamp nie da sygnału wyjś.ciow.e.go. D1ia wielu .za.stosowań zupeł
nie wys'tatrez:aj ące wyniki można uzyskać zastępuj ąc źródłO' O' stał..ed wydajności prądo
wej opOlre,m katodowym R O' możliwie dużej wa,rtośei. Wartość oporu Rk ograniCizona
jest od .góry wielkoś.cią napięć zasilania i prądem lampy konielcznYlm do uzyskania
wystarczająoo dużego odcinka liniowej pracy układu wz.macniacza.

W układzie wz,macniacza rÓżnicowego prąd w gałęz.i galwanometru wyrazić moż
na zależnością:

e, s; t;2
S"I

fRk
p 

Rys. 6. Schemat ideowy wzma,cniacza
różnicowego
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Gdy oporność obciążenia jest niewielka i można przyjąć, że

Ro < Q a, Ro  Ra ,
to

Llio/ Ll(e 1 - e 2 )  Sa/2 . (7)

Przy wzbudz,eniu jednosiatkowym (druga siatka na potencjale stałym) wyra.że
nie (7) napiszemy w poS'taici:

LJi o / LJe 1 "-J Sa/2 łub Llio/ Lliw "-J -- SaRwej . (8)
gdyż

Lle 1 = Lli'lcRwej.

Przy wzbudzeniu jednosiatkovlym, zmiana napięcia n,a -anodzie lampy wzbudzo
nej będzie 1 + (R a + 'Ja)/(K a + 1) Rk razy większa ni.ż na drugiej anodzie. Rónica
ta jest n,a ogÓł mała i można przyj ąć, że n.apięcie anodowe przy wzbudzeniu jedno
siatkowYim, zimi,eni się tak samo, jak gdyby sygnał był doprowadzony do ,obu siatek
prz.eciwsobnie, po pol,owie do każdej siatki.

Jak to wynika z za1elŻności (8), wz:moc:nienie prądow.e układu mostkowego zale
ży wprost p.roporcjonalnie od n,achylenia 'charakterystyki l.amp i oporu wejściowego
wzmacniacza. stoS'owani,e dużych opor6w' wejściowych celem uzyskani.a dużego
wzmocnienia prądowego prow.a.di, przy norm-alny.ch la/mpach .elektronovlych (nie
elektrometrycznych), do wszelkich niedogodności związ.anych z przepływem .prądóvl
sia tki w obwodzie wetlściowym. Szcz,ególnie wyraźnie daj.e się to odczuć przy p'rze
łączaniu 'opor>ówwejściowych dla uzyskania regulacji wzmocnienia, .czemu towarzy
szy z reguły większe lub mniejsze przesuvanie zera na wyjściu wzmacniacza. Efekt
ten może być zimn,iejszony prz:ez jtednoczesill,e prz,ełąc.zani,e op.oróVl upływowych siatki
drugiej lampy.

Z zależności (8) wynika poza tym, że wZlmocni,eń-ie układu nie z-ależy od wiel
kości oporu katod0'wego Rk. W rz.eczyvlitstości z powodu rÓżnic w wartościach para
metlrÓ'w obu l,amp 0.p6r Rk wpływa w' pewny.m względzie na zmiany wzmocnienia.
Jak to już wyżej było powi,edziane, dz\i-ałanie stabilizujące oporu katodowego jest
tym .mniejsze, .i m,mni,ejszła jes.t rozbi,e,żność par;ametrów l,amp. Skuteczność dużeg0'
,oporu katod0'w:ego rośnie natomiJast przy zwiększaniu się różnic między obu la'mp,am,i

Ą

składoiwy.mi układu, ;a. więc pzy pogorsz,en:iu stabilizujątcych własnośc:i s-amego układu
przec.i wsobnego.

Ze względu na dużą wartość oporu katodowego właściwy punkt pracy lamp
mostka (ujemne prz:edpięcie siatki względem katody) musi być uzy!skany prży pomocy
dzielnika oporow'ełgo eałkovlitego napięcia zasila.nia ukladu (R15, R16, R 1 7).

4.3. S t a b i l i z a t o r e l e k t r D n o w y iTI a p i ę c i a z a s .i l a n i a

Opisany wyżej wz.macniacz prądu stałego zasilany jest n-apięcie,m anodowy.m sta
bilizo.wany'm elektronowo. Z-ap.ewnia to odpowiednią jego stałość w funkcji czasu
konietczną do uzy.skania właściwej pracy wz.macniacza. St,a'bilizator wykonanD w ukła
dZrie typowym (układ sz,eTl€gowy).

Wysoki1e napięcie zasilania anody i ekranu lampy 'wentylow'ej dostarczane Jest
prz,ez p,rostownik dwupołÓwkowy w układz.ie konw,encjonalnym.

Napięcie żarz,enia lamp wzmacni.acza pomiarovl,ego stabilizo.wane jest przy po
mocy s tab ili z-a tora ptrądowego (L 7).

7*
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5. Dane tcchniczne

Wygląd ze\vnętrzny wzmacniacza prądu stałego oraz rozmieszczenie elementó\v
i system montażu podano na rysunku 7 i 8.
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Wzmacniacz posiada następujące dane techniczne:
a) wz:mocni.enie prądowe regulowane skokowo przez Zimianę oporu wejściowego

w granicach od 1,2 do 12.00 lA/flA,
b) opór wejściowy zm-ienny o.dpowiednio w grani'ca,ch od 10 kQ do 10 MQ,
c) stałość zera w odniesieniu do wejścia wzmacniacza (po 1 godz. grzania) chwi

lowa: ca 10- 11 A/min, długoczasowa: ca 10- 9 A/h (mierzona przy wzmocnieniu prą
dowym 12.0 JtA/flA),

d) możność.. pomiaru prądu na wbudowanym mikroamperomierzu o czułości
+ 15Q flA dla pełnego wychylenia lub na galwanometrze zewnętrznym,

e) zaSilanie z sieci napięcia zmiennego 220 V, 50 Hz.

Literatura ogólna

1. L. 1. B a j d a i A. A. S i e m i e n k o w i c z Elektroniczne wzmacniacze
prądu stałego, PWT W,arszawa 1956, (tłum. z rosyjrskiego).

2. A. M. B.o n c z - B r u j e w i c z Zastosowanie lamp elektronowych w fizyce do
świadczalnej, PWN Warszawa 195.7, (tłum. z rosyjskiego).

. 3. W. C. E l m o  e i M. S a n d s Electronics Experimental Techniques, N€'w
- York-Toronto-London 1.949.

4. G. E. V a 11 e y i H. Wall m a n Vacuum Tube Amplifiers, Radiation La
boratory Series (MIT), New York-Toronto-Lond.on 1948.
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Konferencja reakcji jądrowyell niskich j średniell energii
Moskwa, 19-27 listo.pad.a 1957 r.

W dniach od 19 do 27 listopada 1957 r. odbyła się w Moskwie konferencja po
święcona reakcjo:m jądrowym. niskich i średnich ,energii zorganizowana przez Aka
demię Nauk ZSRR. Obrady ;konferencji toczyły się w Instytucie Fizycznym Akade
mii Nauk. Prz,e,w,odniczącym był 1. M. F r ła n k, dyrektor tego Instytutu i kierow
nik Laboratorium Neutronow,ego Zjednoczonego Instytutu Badań Jądrowych w Dub
nej. W pracach konferencji uczestniczyło ponad 400 fizyków radzieckich oraz 35 nau
kowców zagranicznych. Oprócz przedstawicieli Chin, Jugosławii i kraj6w demokracji
ludowych w obradach wzięli udział uczeni zachodni z. Danii (H u u s), Francji
(D u q u e s n e, L e h .m a n n, M i c h a 1 ow i .c z, T s a r a), K.anady (K a t z),
Szwecji (J o h a n.s s o n), USA (B'a r s c h a 11, C o h e n, D e u t s 'c h, H.a 1 p e r n),
Wielkiej Brytanii (F l o w e r ,s, F r e m l i n, W i l k i n s o n) i Włoch (R la d i c a t i)
oraz .delegaci Egiptu (E l N a d i r) i Indii (K o n d ,a i a h i S i n g w i). Delega
tami z P-olski byli doc. dr Z. W i l h e l im i, mgr inż. C. D ą b r -o w s k i i niżej
podpisany.

Wygłoszono ok. 1,00 rełf'eratów. Większość z,referowanych prac była wykonana
w Instytutach okręgu moskie,wskiego. Poza ty,m rep1rez'entowane były Instytuty Le
ningradu, Charkowa :i Kijowa oraz bardz.o nielicznie inn-e ośrodki radzieekiej fizyki
jądrowej. Ucz.eni zagLraniczni wystąpili z kilkunastoma ref.eTata.mi. Referaty w języku
rosyjskim były tłumaczone "w bi'egu" na angielski przez zespÓł tłumaczy, -a cudz.o
ziemcy słuchali tłumaczenia przy pro'mocy :miniaturowych odbiorników radiowych
i słuchawek. Nie,stety w w:i:elu przypadkach j.akość ty.ch tłumacz,eń .pozostaw'iał.a dużo
do życz,er.da, la leo uskarżali się .gości'e zagraniczni nie znający języka rosyjskiego.
Referaty wygłaszane po ang;iJelsku tłumaczono na rosyj.ski z.dani,e po zdaniu.

Sz.eroki zakres zagadnień objęty tematem konfe,rencji został .podzielony na szeireg
dział6w. Oczywiście niemożliw,e j-est wymienienie w krótkim sprawozdaniu wszyst
kich ztl'eferowanych prac wobec czego ogranicz.ę się do zilustrowania na kilku przy
kładach tem.aty ki poszcz.ególnych dział.ów.

l. Reakcje z lekkimi jądrami

Referat przeglądowy w tym dzia1e dotyczył stanów wzbudzonych 4He (G. F.
B o g d a n o w, N. A. W ł a 'S .ow i in.). OmÓwione w nim zo.stały now,e dan,e dla
teak,cj.i T(p, n)3H, T(d, n)4He i 3 H:e: (d, p)4He. Analiza tych ,danych prow:adz:i do przy
Puszczien,ia, że spin ,izobarycz:ny stanu wzbudzonego 2'2 MeV .4H , e T = O. W riefe.riaclie
J. G. B a ł :a- S 'Z k o i L J. B a :r i t a pr:zedstaw;i.ono Fynik,i badań udziału rozproszenia
potencj,ałoweg,o ,i rezonansowiego deuteronów o .e.nergi,i 100-700 kieV na gazowy,m
deuterz.e !i trycie. W pra,cy W. Z. Koł g :a n 'O w a i in. wyznaczono p.rz!ekojłe czynne
na rozprosz.e:nlie powolnych neutronów .na orto- i paratrycie. N,a uwagę ziasługuje
kolosalna aktywność stosowanej gazowej tar,czy trytowej , wynosz,ą,ca ok. 20 000 C.

[343]



344 ZE ZJAZDOW I KO.NFERENCJI

Inne prace doświadczalne dotyczyły re,akcji z neutr,onami dla jąder 3He, 6L,i, lOB,
14N oraz xeakcji Li (p, t), Li(p, n) :i Li{p, d).

W referatach teoretycz:nych B. H. F l n w e r s (Angłia) podał in:tecr:pretację praw
dopo.dobieństw przejść dla reakcji w lekkich jądrach p'rzy zastosowaniu ID'etod po
średniego sprzęż,enia modelu powlokowego, a l. l. L e w i n:t o w i'łum,aczył z\mniej
szenie e,fektywnegO' promienia cząstki (J. dla reakcji p + 4He z protonami dużych
energii (315 MeV) zjawiskiem "opÓźnienia" dzi.ałania IkJrótk'oaslęgowych .sił wy
miennych.

2. Efekty polaryzacjne w reakcjach jądrowych

W ogólny.m preglądzie B. P. A d j a:s e w i c z a i in. omówione zostały zasa
dy i projekty konstrukcji źródeł spolaryzowanych cząstek. Wy,mieni:ono następujące
metody wytwarzania .spolaryzo.wanych cząstek w źródle: wykorzyist,anie rozprosze
nia jądrow:eg'o, polaryzacja ato.mÓw poprz,ez s.pin elek,tronowy i wykorzystanie sta
nów m'etatrwa,łych. H. H. B a r ,s c h a 11 (USA) przed:stawił wyni,ki wstęp:nych do
świadczeń polaryz-acyjnych na Uniwersyt!ecie Wisconsi,n przy z:asitosowaniu reakcji
Li(p, n) jakO' źródła spo.laryzowanych neutronÓw, a B. H. F l o we,T s opis,ał naj
nowS'z,e doświadczenia Ipolaryzacyjn.e z cyklotronem w HarweH, w Y'k on an.e prz!ez
T a y 1'0 r a i W o '0 d ,a, ,dotyczące ,depolarY'acj i protonów o ene,rgii 142 Me V przy
ro zp oszeniu na ciekłym wodorze.

W dw6ch interesujących prac.ach grupy T. l. L ,e w i n t o w a mierzonO' pola
ryzację neutronÓw z reakcji d + T i prO'tonów z reakcji d + D. Dla rec..kcji d + T
pomia.ry wykonano dla '5 wartości kątów. Poleg,ały .one lIla wynalczaniu asymetrii
lewo-prawo czy pomocy llieznik6w' p rop or,c}on alnyc h n:ape-łnionyeh helem. Grupa
charkowska, kierowana przez A. K. W'a l t e r a, przedstawiła plfacę n-a tem.at ela
stycznego rozproszenia protonÓw :na 16 0. co pozwoliło wyznaczyć spi:n .i parytet po
ziomu 3,11 MeV :fluo.ru 17, o.raz prace .na t,em:at pol,aTYz-acji promieni r z reakcji
30Si(p, r)31P i polaJ'y.za.cj,i proton6w przy ,vO'zpros:zeniu ełastycz:nym na 12.C.

W re:feraci'e 'teoretycznym A. T. B a z a i J. A. S .m o r o d i n s Ik .i €' g o. omó
wio.na została rola pomiar,ów po.laryzacyjnych w wyzn,acz:a:niu w,arulIlków g,ranicznych
na powierzchni jądra.

3. Reakcje wywołane neutronami

Referat przeglądowy n o.ddziaływaniu powolnych neutronÓw z jądrami wygło
sUi W. W. SdWołowski i W. W. Władimirski.

Najc'iekaw:szą pr,acą referowaną w ty.m dzi,a1e była praca J. A. A l e k s a n
d r o wa pt. Rozpraszanie szybkich neutronów pod malymi kqtami prz.ez ciężkie
jqdra. W przypadku ,ciężkich jąder powinien się zaman.ilf:estować wpływ 'momentu
magnetycznego i ewentualnie momentu elek!trycznegO' .neutronu na rozpToszenie pod
mały,mi kąt,ami. Dokładne pomiary wy.konane w prz,edziale 0,06°-12° dla Sn, Cu, Pb
i U wykazały większy przekr,ój czynny dla Pb i U niż przewid.ziany teorert,ycznie prz)'
uwzględnieniu oddziaływania momentu mag.netycznego. neutlr-onu z pole1m elektTo"
magnetyczny.m jądra. Ponieważ własny elektrycny momient dipolowy n!eutronu (oce
niany na pods1tawie doświadczeń ,8 ID i t h a na  5. 1,0-21 jednostek CGSE) jest
zbyt m.ały, aby, można .mu było przypis.ać otrzy,maną :niezgodność z t'eorią, autor przy
pusz'cza, żem:amy do tz.ynienia z polalfyzaeją ,elektryczną n'eutronu w polu jądra
i szacuJe w,artość wspÓłezynnika po.laryzacji na "> 10-4!1 c:m 3 .

lnte,resująca ze względu na technikę pomia,rów :była praca F. L. S z a'P i r y
i in. nad wyznaczaniem IprzekrojÓw czynnych re:akcji .(n, r) przy pomocy spektrometru,
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w którym wykorzystany jest czas s:powalnianioa ,neutronów w blioku ołowiu. Spekto
metr ten., pracują,cy od kilku lat, zast.osowano. do wyznaczenia funkcji wzbudzenia
dla Al, Cil, N a, Fe, NIi, Bli, Rb, Mn i Mo. Grupa kij owska kierowana przez M. \V.
p a s i e !c z n i k a p.r,z,eds-tlaw'ił,a wynikli pomiarów przekrojów czy:nny.ch na chwytanie
'szy,bkich neutronów w obszarze jąd,er :magicznych oraz pO'rniaTów poz'i,omów en.er
getyeznych na podstawie nieelastycznego rozproszenia szybkich neutronów. T. H u u s
(D ann a) zref'erował uzyskane ,pr1ze.z !D ,a y a wy;nilki pomiarÓw €tllerigii promieni r
z reakcj.i (n, y) w załe'żnośc'i od en.ergU neutronów.

4. Reakcje wywolane deuteronami

Większość referatów w tym dziale: była poświęcona r.eakcjom strippingu. Tego
'zagadn'ienia dotyczył rÓwnież referat A. L A c h i e z e- r a li A. G. S i t e n k i pt.
Dyfrakcyjne rozszczepienie deutronów i reakcje strippingu. Innymi przykładami prac
.z tego zak>resu są: p['acoa W. G. N i ,e u d a ,c z i n a li L B. T d e p ł o wanad wyzna
'czaniem zalelŹności prz,ekroju czynnego reakcji 40Ca{d, p)41Ca od ,energii deutronó\v
iub pomiary Tie-płow:a iB. A. Juriewa rozkładów kątowych w reakcjach
'strippingu dla różny.ch ładunków jąder tarczy. Otrzyman,e w t,ej ostoat,niej pracy
różniee w rozikładzioe kątowym protłonów dla Tóżnych jąder autorowie kładą na karb
silnego wp.ływu na rozklad kątowy udziału m,echani'z.mu tworzenia jądra z.!ożonego.

E. A. R o m a n o W'S k i i G. F. T i ID U S Z e w prz.edstawili wyndki badań nie
elastycznego rozproszenia :deutronów przez jądra 7Li, 19F, 2a, 24Mg i 27Al. W szeregu
przypadków wyznaczone zostały płoziom.y wzbudzone badanych jąder i 'Odpowiada
jące ilm różniczkowe przekroje czynn,e dla deuteronów o enecr:-gii ok. 4,5 M,eV.

5. Wzbudzenie kulombowskie jąder i reakcje z protonami

Dział wzbudzenia kulombowskie.go otworzyły dwa referaty przeglądowe: referat
gcr:upy leningradzkiej (D. G. A ł c h H: Z ow, A. P. G r i;fi:b e r g, L Ch. L e m b e r g
'i dn.) tO ikulombowsk'i!m wzbudzeniu jąder przy pom.ocy cząstek a i jonów N+++ oraz
referat T. H u U 'S.a (Dania) pt. Przegląd prac doświadcz-alnych nad wzbudzeniem
kulombowskim. Wzbudzeniu kulombowskiemu poświęcony był równi,eż re,ferat
P. L.ehm,anna (Francja) o ostatnich pracach w Saclay nad tym zagadnieniem.

Do prac nad reakcjami wywołanym\i protonami należały referaty grupy char
kowskiej o prom.ieniowan'iu y z. reakcji 3O,Si (p, 1')31P i o promieniowaniu I' towarzy
szą cem u nie.elastycznemu rozproszeniu proton6w oraz referat o pomiarach prz,ekro....
j-ów .czynnych naee,lastyczne.g.o rozprosz,en'ia protonów IQ energi 19,8 MeV na 59CO:
207Pb, 208Bb, 2oBi i 238U. L. A. R a d i c a t i (Włochy) zreferował pracę teoretyczną
wyk,onaną wspólnie z B a r'S e 11 ą na temat reak.cj'i (p, 2p) i (p, d), a B. L. C o h e n
{USA) prz,ed,stawił wyniki ostatnich prac w Oak Ridge nad anomalnym rozprosze
niem n'ieelastyczny,m, proto.nów na różnych jądrach i nad badaniem koincydencyj
ny,m reakeji 58Ni (p, 2p).

6. Reakcje fotojądI.owe

Bardzo inter,esujący referat przeglądowy został .wygłoszony przez. D. H. W i 1
k i n s o n a (An.glia). W referacie tym zostały szczegółowlo ombwione różne modele
gigantycznego r,ezonansu. Teorią .gigantycznego 'rezonansu zaj:m!owali siię również
w swych referatach B. H. F l o we r s (Anglia) oraz W. W. D a r a g a n i J. M. S z i
rok o w.
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Z ciekawych r,eferatów doświadczalnych m:ożna wymienić przykładowo re1eraty:
L. K a t z a (Kanada) Badanie reakcji fotojądrowych dla energii do 25 MeV, S. J 'O
h a n s s n n a i B. F o r k m a n ,a (Sz'wecja) Fotorozszczepienie lekkich pierwiastków,
L. E. Ł a z a r i e woj Rozkład kątowy i energetyczny fo.toneu.tronów oraz referaty
z prac wykonany,c.h w Instytucie !im. Liebi,ediewa ,nad fotodezintegracją helu i deute
ru przy energiach stukilkudzioesięciu MerV. Grupa A. P. K.o m a r a z Leningradz
kiego Instytutu Fizyko-T:echniczneg,o przedstawiła wstępne. wynikli badań reakcji
foto.jądrowych z synchrotron.em elektronowym 60-90 MeV przy użyciu bardzo różno
rodnych metod detłekcj i.

7. Reakcje wyw'olane jonami '\vieloładunkow'ymi

Dwa wstępne ref.eraty tego działu zobrazowały osiągnięcia dwóch .najwybitniej
szy,ch ośrodków zaj'mujących się reakcjami z ciężkimi jonami. Były to ref.eraty
G. N. Fler,owa z. Akademii Nauk ZSRR i P. H. Fremlina z Undwersytetu
w Bi1rimingham. F l e r o w scharakteryzował trzy ;typy 'Oddziaływania ciężkich jon6w
z jądrami: odziaływanie o.dlegle, prowadzące do wzbudzenia kulombowskiego jądra,
-o.ddziaływanie styczne, polegające na wymianie nukleonów między zderzającymi się
jądrami lub na .ef,ekcie szrapnelowYim i oddz.iaływanie bliskie, polegające na zlewa
.niu się reagujących jąder i utworzeniu jądra złłożoneo. F l e r o w podał rÓwnież
przegląd wyników uzyskanych na cyklotronie moskiewlskim o średnicy 150 cm, który
'pozwala na ,przyśpieszanie jonów 14,C, 15N 'i : 15 0 do energii odpowiednio: 90, 105
i 110 M.eV. Uzyskiwane strumienie są rzędu 1.0 1 .1'--110 12 cząstek na sekundę. F r e m
I i n zreferował wyniki otrzymane ostatnio w Bir,mingham. Ciekawa dyskusj-a roz
winęła się na temat ro.li efektu szrapnelGweg,o w reakcjach z ciężki'Ini jonami. W po
z.o3tałych referat.ach om:ówione zo.stały bardz,i,ej szczegÓłowo wyniki badań posz.cze
gÓlnych reakcj i .przez grupę F l e r O'W a.

W r.ed:eracie teoretycznym G. A. P ik -, P i c z a k a prz:edyskutowany został
wplyw rotacji jądra uzyskująceg.o W' reakcji z ciężkim jon.em duży kręt C> 50h) n.a
barierę rozszczepienia, a w referacie W. M. S t r u t. i n sk i.e g O' przedstawiona zo
stała statystyczna t,eoria rozkładu kątowego produktów rozszczep'ienia.

8. Modele jądro'\ve

W tym dziale przeważały praee teoretyczne. Najoibszeni€ljszy był referat
P. E. N i e mJr o w s k!i e g o o mod.e.1u optycznym jądra. Modelem optycz.nym zaj
mowali s.ię również inni referenci jak E. W. I,ll o p i n oraz. W. M. A g r a n o t 0
,w' i c z i A. S. D a w y d n w. W wielu referatach poruszony był p7to i blem jąder leżą
,cych na granicy poniiędzy jądrami sferycznymi i z:de.formowanymL Tego zagadnienia
dotyczył np. referat W. W. W ł a od i '1'11 i r ,s k i ,e g.o 10 oddziaływaniu powolnych ne
u tronów ze sf.erycznymi i wydłuż.ony.mi jądrami. Bardzo interesuj ący ibył refera t
.0 związku między ruchami kolektywnymi a ruchami cząstek niezależnych w jądrach,
wygłoszony przez B. H. F l o we!r s a (Anglia), kt.óremu udało się przy pomocy od
Ipowiednio dobranych funkcji falowych Iffi:odelu powłokow,eg.o uzyskać stany o włas
nośc.iHch rotałcyj.ny.ch. SpośrÓd poz/ostałych referatów teoretycz,ll.ylch wymlie:njć tl.ależy
referat B. L. B i r b r a i.r a i L. A. S l,i v a jna tlemat roli parzie,nia się nukleonów
w t\vorze,lliu jąd.e zdeformowanych. Uwzględnieni,e energii parzenia  0,7 MeV dla
z.iem rz,adkich i  0,5 Me V dla ,cliężk!i,ch ,pier\v:iastków dajte z.godne z doświadcz.en,iem
granice obs'Z,arów jąder zdeformowany.ch. C,iekawy był ref.e:r:at do.świadczalny
M. D e u t s ,c h a (USA) .o wyznaczaniu współczy.nników .giromagn,e.Łycznych wz:bu
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dzony.ch stanów rota1cyjnych. Pomiar polegał na obserwacji z'miany rozkładu kąto
wego foton.6w r e.mitowany'ch prze!z wzbudzone jądra dla p.róbki umieszezonej w polu
magnetyczny/m" ktÓre wywo.}uJe preeesję jąder. '

9. J.ed.en ,dz.i.eń konrf.ere1ncji został poś:w.ięcony najmodniejszemu O'becnie z.agadnie
ndu niez..a,chowanlia parytetu w :słaby,ch o.ddziaływ'HTIiach,
.mimo że ten problem nie był związany bezpośrednio z tematyką !ko.nfe:r,en,cji. Bardzo
.żywa dyskusja, jaka się wywiązała po referacie przeglądowym l. S. S z a p i r y pt.
,Problem rozpadu p i niezachowanie partytetu, j.est ,dowodem wielkieg'o zaintereso
,wania fizyków tym zagadnieniem. Ograniczę się da wy,m-ieni,enia tylko dwóch refera
ItÓW należący.ch do te.go działu. W pracy A. L A l i c h a n o w a, G. P. 'E ł i s i e j e'w a,
W. A. L j u b i Im Q w a i B. W. E r s z l e r a pt. Pomiar podlużnej pOlaryzacji elektro
Inów p zastosowano po raz pierwszy wielO'krotne il'ozproszenie elektronów p w folii
Au pod kątem 90° w celu zamiany podłużnej polaryzacji na pO'przeczną. N. A. B u r
Ig o. w i J. W. T e r e c h o w w bardzo pomysłowy sposób wykorzystali rezonanso\vą
iabsorpcję pro'mieni r s'odu 24 w magnezie do wyznacz,enia korelacji kierunkowej ,elek
,trO'nu i neutrina dla p - rozpadu 24Na. W ty.m miejs,cu warto wspomnieć o referacie
ID. H. W i l k i n .g o :fi a pt. Zachowanie pa,rytetu w silnym odzialywaniu, !mimo że re
,f.erat t.en został wyg.łoszony w dniu poświęconym m.odelo.m jądrowYIm. Wilkinson
iopowiedział o doświadczeniach, ,które wykonał w BrO'okhaven latem 19'5.7 r. i które
/pozwoliły przesunąć dla silnego o.dz-iaływania gÓrną .granicę 'domieszki stanu o prze
Iciwny:m parytecie do 110- 7 .

Po.dczas !konferencji moskiewskiej tak jak podczas każ:dej konf.erencji naukowej
rozimowy w kuluarach i dyskusj.e w ,mniejszych grupach odgrywały co najmniej równo
rzędną folę z ref-erata.mi programowymi. Be.zpośrednie zetknięcie się fizyków ra
dzieckich z. fizykamj innych krajów przyniosło do.niosłą kO'rzlŚć ,dla obu stron,
ia dyskusje i wymiana poglądÓw przycznią się niewątpliwie. do szy.bszego. rozwoju
tematyki prac badawczy.ch. Bankiet wydany przez gospo.darzy Konferencji upłynął
w bardzo serd.ecznej .atm,O'sf-eTzle a wszystk.i!e toasty wyrraiżały p.ragn.ienie i zamiar..
z.acie,śniania nawi.ązanych konta1ktÓw i zniesienia tych balrier, które jeszicze utrudniają
;ws.półpracę między fizykami Wschadu i Zachodu.

W czasie trwania konferencji ucz,estni,cy zwiedzili szereg InstytutÓw Fiz.yki Jądro
:wej okręgu moskiewskiego: Fizyczny Instytut Akademii Nauk ZSRR, Laboratorium
!T,echniki Cieplnej, Nauko.wo-Badawczy Instytutu Fizyki Uniwersytetu Moskiewskiego,
Instytut Energii Atomowej i Zjedno.czony Instytut Badań Jądrowych w Du:bnej. Po
zakończeniu Konferencj i gO'ście zagraniczni udali się dO' Leningradu, gdzie zwiedzili
Instytut Fizyki Uniwersytetu Lening!radzkieg.o i Leni,gradzki Instytut Fizyko-Tech
:niczny.

A. Hrynkiewicz

Konferencja spektroskopii jądrowej i reakcji jądrowych
Dubna, 11-t5. II. 1958

Zjednoczony Instytut Badań Jądrowych zorganizował w Dubnej, w dniach od
11 do 15 lutego konferencję roboczą poświęconą spektroskopii izotopów "neutrono\vo
.deficytowy:ch" i zastosowaniom m.etod radiochemii do .badania reakcji jądrowych.
Posiedzenia odbywały się w ciągu trzech pierwszych dni, reszta ,czasu była prze
zn.aczo.na na z.wiedzanie laboratoriów. Przied południem uczestnicy konf-er i .2ncj!i słu
chali dwu referatów prz.eglądowych, pO' południu - kilku krótkich, pięciominutowych
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doniesień 00 wynikach poszczególnych prac. Organizatorom udało się tak ułożyć pro
gra'm, by zostawić dużo czasu na dyskusje poza salą konferencyjną.

W konf.erencji uczestnicz.yli oprÓcz pra!cowników Z. I. B. J. i innych instytutów
radzieckich r6wnież przedstawicie1e, instytutów fizyki jądro.wej z państw, będących
członkami ZIEJ.

Celem konferencji było zarówno podsumowanie rezultatów paroletniej pracy
.j ak i wytyczenie rOlboczeg,o programu na przysz.łość.

Otwar'cia obrad dokonał wieedyrektor ZIBJ M. D a n y s z.
PrO'blematyka konferencji skupiała się wO'kół badań produktów reakcji jądrowych

,w i e1lkiej energii. Przez naświetlanie targetów z ciężkich p,ierwiastków (np. tantalu,
:ołowiu, bizmutu czy uranu) protonami o energii 660 MeV, jakch do:staa:-cza synchro
cyklotron Laboratorium Problemów Jądrowych, uzyskuje się kruszenie lub .rozszcze
pienie jąder, a w €d:eklcie szereg lejszych od pierwotnego iz.otopów promieniotwór
czych. D'la iz.otop6w tych charakterystyczny jest brak pewnej liczby neutronów w po
równaniu do jąder trwałych danego pierwiastka. Badanie ich metodami spektroskopii
jądrowej jest niezwykle interesujące przede wszystki.m dlategO', że ma się tu do.
czynieni'a częściowo z jądriami zdef.omowanymi (Zii,emlie rza.dkie) i 'miateLiał ekspery
,mentalny j.est świetną ilustracją dla .mod.elu kolek'tywnego jądra.

W p.racach tych największe osiągnięcia mają kierowane przez B. D ż e l e p D W a
laboratoria leningradzkie (Instytut Radowy, Uniwersytet), w których badano pro-o
dukty kruszenia jąder tantalu, znaleziono pewną li.czbę nowy.ch i:ootopów oraz wprO'
.wadzono. szereg istotnych z,mian i uzupełnień w schematach rozpadu znanych izo
itOPÓW. Rezultaty otrzymane w roku 195'6 są opublikowane w 113BecTMHx AKa,lJ;eMMł.I HaYK
fCCCP, nr 7 i nr 12 (1'9'57).

Ref.erat B. D ż €o l e p .o w a był poświęcony analizie ICiał,ego posiadaniego obe,cnie
materiału doświadczalnego, dotyczącego. jąder z :nied,osltatkiem n.eutronów, w opar
ciu o model kolektwny.

Prace spektroskopowe imusz.ą być poprzedzone chemiczny.m rozdzielleniem pro
duktów reakcji. Od metod radiochemi1cznych w tym wypadku wymaga się szybkO'ści
l(ze względu na krótkofŻyci.owe izotopy) i wydzielania substancji promieniotwórczej
bez nośnika. Dlatego ,S'tosowano przed'e wszystkim metodę chromatog!rafii.

Wydzielanie izotopów i ich identyfikacja .są ważne nie tylko z punktu widzenia
1/

spektroskopii jądrowej - dają wiele cennych infor:macji o reakcjach jądrowych.
tO badaniu przekroju czynnego na wytworz.enie izotO'pu o okre-ślonej liczbie porządko
wej Z i ,masowej A w funk,cji enevgii padających protonów dla rÓżnych materiałów
Italrgetu mówił w swoim referacie A. M u r .i n.

W wyniku reakcji wielkiej energii wywołanej protonem mO'gą powstawać szybkie,
lekkie jąd1ia. Istnieje perw:ne prawdopodobieństwo, że takd wtórny poeisk spO'woduje
re,akcję prorw:adzącą do PQwstani,a izotopu <O Z większym niż Z jąder targ'etu. Badanie
;wtórnych reakcji jest jednym z .intere,sujących problemów fizyki wysokich energiL

Interesujące jest G:'ównież mierzenie przekroju czynngo na powstawanie lekkich
fragtl11:entów w funkcji ich ładuniku oraz energii pro.tonów.

Ważne jest wreszcie badanie procesu rozszczepienia wywolanego szybki.mI pro
Iton ami.

Zagadnienia te, wymienione dla przykładu, były poruszane w referatach W. M i e
hied,owa i A. Ławruchiny.

Te same lub podobne problemy fizyczne mogą być badane przy pomocy klisz
dąd:rO'wych. Umieszczono więc w progra'mie konferencji na ten temat referat N. P e r
1f i ł o w a.
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Daceniając rolę w,sp6łpracy między fizykami ;i radiachemi'ka,mi Dyrekcja ZIBJ
zd.ecydowała się w ciągu najbliższy,ch paru lat wybudawać budynek dla labaratarium
':radiache1micznega. Ma ta być półgarące laboratarium przeznaczane na apracawywa
nie target6w. W tym samym budynku znajdą się pamieszcz,enia dla labaratarium
'Slpektraskopii jądrow'ej ,araz labaratarium c hemiczn,e,go, produkującego. mat,eriały
1specjalne a bardzo wysakiej czystaśct Projekt nawego. budynku i legO' wypasażenia
był szeraka dysku,tow'any W ostatnim dniu kanferencji.

NIe m.ażna jednak odkładać projektowanych praic do czasu wykończenia nowego.
Jaboratarium. Dlat.ega istnieje już teraz prawiz,aryczne labaratarium radiochemiczne,
fa ad majoa br. będz:ie mażna rozpacząć pa:-aee z' dziedz;iny spektroskopii jądrowej.

Biada.nie pro.duktów veak.cji tam, gdzie s.ię naświetla targety, tzn.. w Dubnej,
jest ogomnie waż;ne ze 'względu na IkrÓtkaży,ciaw,e izotopy, kt6r 1 e c.ałkow;iclie. iI"'Ozpa
dały się w czasie przeważenia do Moskwy, a tym bardz:iej - da Leningradu. Obecnie
(zaistnieją duże sz-anse odkrycia nowych, dotychczas -całkawicie nieznanych izatopów.

W dniu zakańczenia kanferencji były równ'ież omawiane farmy współpracy pa
unięl1zy ZIBj 'i państwami - członk,almi Z,JBJ w dziedzinie sp,ektraskapii jądrawej
Ji radachemii. Istnieją dwie możliwaści takiej współpracy. Pa ,pierwsze da Dubnej mogą
Ip1rzyje.chać fizycy i chemicy, którzy wz.ięlilby udział w prowadzonych tam pra.cach.
!Po drugie - istni,ej.e mażliwo.ść naświetlania w Dubnej targetów 1 przeważenia ich
isamałatami da poszczególnych krajów. T-am targ-ety magłyby być rozdzielane .che
m'ic.znie a pradukty r,eakcji prZiebadane metodami spektroskapi1i. Warta zwrócić uwagę
na ta, że Cz.echosławacja już przed kanferencją zorganizowała tak razumianą współ
iP'racę.

Zamknięcia konferencji dokO'nał W. D ż e l,e p D w, dyrektor Labarataa:-ium Pro
,blemów Jądrowych ZIBJ.

J. Zylicz
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Uczczenie pamięci
Konstantego Z akr z e w s k i e g o

W bieżący,m raku mija 10 lat od śmier
Ici Kanstantego Z akr z e w s k i e g a,
MTieloletnie.ga kieraV\rnika Instytutu Fi
izyki Uniwer'sytetu Jagieillańskiega,
:człanka c zynneg.a P'alskiej Akademii
!Umie']ętnaś.ci. Dla uczcz,enia Jego. pamię
Ici odbyła się 2,3 stycznia br. w Uniwersy
Itecie J agtellański:m urO'czyste pasiedz,e
nie z'Organizawane przez Akademię
!Umi,ejętnoś.ci w Krakowie, Instytut Fi
'zyki Uniwersytetu Jagiellańskiega i Od
dział Krakowski Palskiego. Towarzystwa
,Fizycznego. Na pragraim z.łoyły się
krótkie prz.emowienie praf. H. N i €
iW a d n i c z a ń s k i e g a, refera t praf.
IT. p i e c h a odziałalnaści naukawej
!K'anstanteg.a Z akr z e w s 'k i e g o i
Iwspomn'ieni,a asobiste praf. J. We s 0
JO'wskiego o Konstantym Za
k r z e. w s kim.

Czterdziestopięciolecie pracy naukowej
Ireny B ó br. M o d rak o w e j

W roku bieżącym dac. dr Irena B ó b r
IM o d rak a w a obchO'dzi czterdziesto
pięciolecie swajej działalności naukawej.
Dac. dr Irena B ó b r - M D d rak o. w a
kształc!ił-a się w Uniwersytecie Peters
burskim pad kierunkiem Go. l i c y n a,
na Wydziale Matematyczna-Przyrodni
,czy,m. W czasie studiów brała udz,iał w
,seminarium A. A. J a f f e g o. Pawró
,ci wszy da kraju atrzymała asystenturę
w Z.akładZii:e Fiizyki Doświlad.c.zalnej Uni
wersytetu Warszawskiego, gdzie pod
kierunkiem prof. P i e ń k D W s k i e g a
prawadziła badania zjawisk zacho.dzą
cych w emulsjach fotograficznych przy
pamacy rentgenawskiej analizy struktu
ralnej, na pO'dstawie tych prac uzyskała
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stopień doktara filazafii. Prz.ez szereg lat
pełniła w Zakładzie Fizyki D'Oświad
czalnej ważne funkcj.e dydaktyczne kie
rując II pracownią, t.a jest pracawnią fi
zyki daświadczalnej dla z.aaw,ansowa
nych studentÓw. Na ty/m stanawisku
dobyła sobie uznanie Kiero.wnika Za
kladu jak również szacunek i sympatię
S'waich student,ów, z ktÓrych wielu zaj
muje dzi.ś katedry fizyki w szkałach
akademickich. Pa akresie ,pracy w Za
kładzie Fizyki Doświadczalnej dr B ó ib T
M a d rak o w a pawróciła da zagadnień,
ktÓre interesawały ją już w czasie
studiów w Petersburgu urządzając
nawoczesne o.bserwa,torium sejs'mo.la
giczne w podziemiach Pałacu Kazimie
rzawskiega w Warszawie. Dzięki jej
dzielnaści obserwatartum została urata
wane ad zagłady gro.żącej mu w czasie
okupacji nie,mieckiej. Obecnie abserwa
tarium sejsmolagiczne należy da Zakła
du Geafizyki P-olskiej Akademii Nauk
" jest nadal kierowane prz,ez dac. dr
B ó b r - M a d rak o. w ą.
I Do.c. ,dr Irena BÓbr-Mad,raka
,w a do.brze z-asłużyła się PO'lskiemu Ta
warzyst'wu Fizycznemu pełniąc ofiarnie
i awocnie różne fnikcje, w szczegól
ności na zajmawanym przez szereg lat
stanawisku Seikretarza Oddziału War
szawskiegO' PTF.
, Dla Ucz,cz€nia .czterdzieS'tapięcitalecla
pra!cy n:aukawej do.c. dr Ireny B ó b r
M o d rak o w e j odbyła się 7 marca
w sali Okrągł,ega stołu 'w Pała.cu sta
s.z.ica specjalne posiedzenie Rady Nau
kow,ej Zakładu Geofizyki PAN z udziia
łem zaproszCinych gOś1cli. Prziewod:niczył
Dzi'ełkan Wydziału M,atem:atyki i Fizyki
U ni wersyt.etu W.ar:sizawskliego prof. W.
lI> i -o t r Q w s k ti. Działalność naukawą
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doc. dr Ireny B ó b r - M o d rak n w e j
prz.edstawił prof. S. S z.c z e n i o w s k i.
Następnie przemawiali: w imieniu
Po.lskiej Akademii Nauk - prof. S m u
l i k o w s k .i, w imieniu ZHk,ład u Gieofi
zyki - prof. T. O l c z a k, w imienill:
Instytutu Ge.ologicznego - dł' R li h l e,
w imieniu Oddziału Warszawskiego
Polskiego Towarzystwa Fizycznego 
prof. J. R 00 l i ń s k i, w imieniu Zarządu
Głównego Polskiego Towarzystwa Fi
zyeznego - prof. L. N a :t a n s o n, W
imieniu Polskie,go Towarzystwa Geofi
zY l ków - Iprof. T. K.o p ,c ew i c z, w
iimieniu Komi'tetu Geofizyki Polskiej
Akademii Nauk - prof. L,a m bor,
w imieniu Polski,ego Kom:it!e:tu Narodo
wego M!iędz.YfIlarodowego Roku Geofd
zy.cz,nego - prof. M.a n. c z, a r s k i, a w
imien.iu pracowników Zakł,adu Geofi
z.yi - mgr W ło j t c Zła k. Po tych pr'Ze
mówien!ilałch doc. R. T e i s s e y r €' zre.
ferował ,pracę swoją i Zofii D r o s t€'
o propaga,cji .odkształceń we wnętrzu
Z,lemi.

Wieczorem tego dnia odbyło się z
okazji c2'Jterdziestopięciolecia pracy nau
kowej doc. dr Ireny B ó b r - M o d r a
k o we j zebranie towarzys'tkie.

Nowa Rada Naukowa IFPAN

Została powołana nowa Rada Nauko
wa Instytutu Fizyki Polskiej Akademii
Nauk w następującym składzie: Prze
wodniczący - prof. Wodciech R u b i n 0
w i c z, cz.łonkowie prof. Janusz
G r o s z k o w s k li, prof. Roman S.
I in g a r d e n, prof. Leopold I n f e l d,
prof. Aleksander J a b ł o ń s k i, inż..
Stanisław Kar a ł o w (za1stępca do
spra'w technicznych Dyrektora Instytu
tu), doc. Wojciech K ról i k o w s ki,
prof. łstan-i/sław L o r i a, prof. Stefan
M i .n c, prof. Ludwik N a t a n'S o n (za
stępca do sprąw' naukowych Dyrektora
Instytutu), prof. Arkadiusz P i e kar a,
prof. Jerzy R a y s k i, prof. Jan R z e
w u s k i, prof. Andrzej S o ł t a n, prof.
Leonad S 'O 'S n o w s k i (Dyrektor In
stytutu), prof. S z'C'z.epa n S z; c z ,e

n i o w s k i, prof. Jan W e y s s e n h o f f
i z-ca prof. Aniela W o l ska.

Na posiedzeniu odibY1ty-m w marcu br.
Rada Naukowa przedyskuto.wała plany
badań na rok 1958 i lata najbliższ.e oraz
przyj ęła slprawozdanie z działalności
Instytutu w r. 1957.

Z wyników osiągnięty.ch w r. 1957 na
uwagę zasługuj ą w szcz,eg-ólności inte
resujące badania w dziedzinie zjawisk
elektro-optycznych, prowadzone w Za
kładzie Elekt:roniki Ci.ała Stałego (War
S'z:awa), ktÓlr.e' doprowadziły do odkJ:'ycia
nowej zależności wlaśc.iwości optycz
nych pÓłprzewodnikbw od wstrzykiwa
nia nośników prądowych, oraz zbudo
wana w Zakładzie Dielektryków (Po
znań) aparatura do wytwarzania bardzo
silnego impulsow€,go pola magnetyczne
go sięgającego 3,5 X 10 5 Oe - przy jej
pomocy wykrytO' nowy typ nasycenia
w dielekt:ryka,ch ciekłych. Powstały w
1956 r. Zakład T,echnologi Półprzewodni
ków (Warszawa) rozwija się pomyślnie
i poczyniił pow'a.żne postępy w opraeo
waniach technologicznych materiałów
półprzewodnikowych, w szczególności
krzemu.

W roku akademickim 1956/7 dwóch
pracowni"k6w Instytutu prz.ebywało na
stażach z,a granicą - prof. T. S k a
l i ń s k ,i w pracowillii fiz.yczn:ej Ecole
Normalne Superieure w Paryżu, gdzie
pod kierunkie,m prof. K a s t l e r a wy
konał pracę na te'ma t orientacj i optycz
nej atomów przy ziastosowaniu techniki
mikrofalowej, a doc. W. K r 61 i
k Q W s k i w Katedrz,e Fizyki Teoret.ycz
nej w ETH w Zurychu, gdzie pod kie
runkiem prof. P a u l i ,e g o pracował
nad zagadnieniami związanymi z teorią
macierzy S.

W r. 1957 ukończono wInsitytucie 7
prac kandydackich, stopień doktora nauk
uzyskał Wojcie.ch K rÓl i k o w s. ki,
a tytuł dOooenta zJOstał n.ad.any dwÓm
pracownikom - Bolesławowi M a k i e
j owi i Zygmuntowi Galasie,wi
czowi.
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Reakcje termojądrowe

Prace w kierunku osią.gnięcia kontro
lowanych reakcji termojądrowych pro
wadzone są bardzo intensywnie w wielu
krajach, a w szcz.e.gÓlności w Wielkiej
Brytanii, ZSRR i USA. Poprz-ednio in
formowaliśmy o wynikach uzyskanych
w Związku Radzie.ckim, podanych przez
l. VV. Kur c :z a t o w a. Obecnie został
uczyniony nowy ważny kTolk na tej dro
dze.

1,1 Iistopadi2 r. u. odpowliadając na [ill
teriPelacj ę w brytyjłs'kiej Iz/bie Gmin
Płatnik Gener,alny w imieniu rządu
o:św'iadczył, ",Iże w Instytucie Energii
Atomowej w Harwell pomyślnie POSitę
puje praea 'z apa-ra'tu,rąeksp-erymen.tał
ną znaną pod nazwą ZETA, w kt.órej
wyŁadowania w de:uterze dają bardzo
wysokie temperatury, przy czy'm nastę
puje emisja neutronów przypuszczalnie
pochodzących z reakcj i t,e1rmoj ądro
wych" .

Sprawo.zdanie z dokonany.eh w Har
well doświadczeń ukaz.ało się w nume
rze 46.04 czasopisma N ature z 25 stycz
nia 19-5,8, autorami publikacji są: P. C.
T'honemann, E. P. BUitlt, R. Car
r u t h e rs, A. N. D e 11 i s, D. W. F r y,
A. Gi b s on., G. N. H,ardin.g, D. J.
L e e s, R. W. P. M c W' h i Ir t er, R. S.
p e ła s e, S. A. R a .m s d .e n i S. War d.
Tenże zeszyt przynosi rÓtwnież inną pu
blikację na temat zjawisk zachodzącycn
przy wyładowaniu w deuterze wytwa
rzającym bałrd'Z.o wysokie teITllPeratury,
wykonaną w pracowni badawczej Asso
cia ted Electrical Industries. IJbd w Alder
maston przez N. L. A 11 e n, T. E. AlI i
bon e, D. R. Chi ck, R. F. Hem
m i n.g 's, T. P. H u g h e s, S. K a u f
m a n, B. S. L i l e y, J. G. M a c k, H.
T. M i l e s, R. M. P a y n e), J. E. R e a d,
A. A. War e, J. A. Wesson i R. V.
W i 11 i a m s. Cz'tery inne pł'ace opubli
kowane w "Nlature" zostały wykonane
w Stą.nach Zjednoczon.ych w labora,
tlorium w Lo.s Alarnos. Dyskusję dotych
czas osiągniętych wyników z.awieria

artykuł Lymana S p i t z €Or a Jr. z
Uniwersytetu w Priilloeton.

Nale,ży sobie zdawać sprawę, że ch 0
eiaż -dotychczasowe osiągnięcia stano
wią istotny postęp i wskazują na zasad
niczą moż,liwnść kontrolowanych reakcji
ter'mojądrowych, to jednak ogromne
t,rudności pozostaj ą jeszcz:e do pokona
nia zani'm reakcje fuzyjne- lekkich jąder
będą mogły zastąpić reakcj e rozszeze
pienia ciężkich jąder j ak'O praktyczne
ź-rodło energM. Nie da się przewidzieć
j'aki okres czasu będ'z-ie na to potrz.e;bny.

Na podsit,awie zawartego porozumie
nia uczeni amerykańscy i brytyjscy wy
mieniaj ą stale informac j.e! o przebiegu
prac nad kontrolowanymi reakcjami
te'rmojądrowymi.

Stulecie urodzin P l a n c k a

213 kwietnia roku bieżącego przypadło
stulecie uTodz'in Maxa P la n c k a, ,któ
ry zapoczątkował największy przewrót
w !dziejach fizyki. Zajmuj.ąc się zagad
nieniem ro.zkładu ene.z,grii w widmie pro.
mieniowan'ia wysyłanego przez, ciało
do.skonale ' cZlarne P l a n c k zn.alazł w
r. .1;9.00 formulę pozwalającą na oblicza
nie tego. rozkładu w funkcji te.mpera
tury. POIPrz,edni'o znane wyra.żeni'a wy
prowadzone teortycznie prze,z R a y
1 e i  h a i J e a n s a dawało wyniki
zgodne z doświadczeniem dla długofa
lowej części widma, natomiast zawo
dziło 'w zupełności w cz'ęści krótkofalo
wej,. Wzór wyprowadzony IPrze,z W i e
n a dobrze zdawał s,praw'ę z prz.eibiegu
z ależ no śc.i natężenia pl!'omieniowania
od ,długości fali w' -dziedzinie fa.l krótkich,
ale dla fal dłużsIzych prowad,z.ił do wy
ników znacznie odbiegaj ących od do
świad'cz.alnych. AJby móc o.t.rz,mać wy
rażenie w,ła:ściwe dla cIałego widma,
p -1 a n ck z'musz'Ony był przyjąć śm,iałe,
założenie., że' e1misj,a i pochłanianie pro
mieniowania elektromagnetyeznego mo
że się jedynie odbywać tak, że ilośC
energii wyemi'tow;alnea wz.ględn,ie po
ehłoniętej jest cał'kowitą wielokrotnością
iloczynu częstości p,romieniowania przez
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stałą powszechną !mającą wymiar dzia
łania. W ten spos-ótb P l a n c k wprowa
dził do fizykii pojęcie k'w:a:ntu: funda
mentalną stałą kw-an.tow'ą, nazywaną
prZiez ;niego stałą h. Idea P l a n c k:a
spotkał,a się pOCZ.ątkOWo. z przyjęcie.m
dość krytycznym. Zn:ak!O!ll1ity matema
tyk francuski Hen:r.i P D i n c 'a r e wy
powiedział na Kongresie Solvavowskim
opinię, że wprowadz.aj ą,c dostateczną
li.czbę n-owy'ch st.ały.ch POwsz€,chnych
można bez t!rudności rozwiązać każde
zagadnienie teorii fizycznej.

W okresie od r. 1900 do chwili bie.żą
cej wyrosła na gruncie pojęć wprowa
dzony.ch .przez. P l a n c k la fizyka kwan
tow.a, która w szczeg.ółlnośc.i dla Z'ja
wisk atomowych i molekulacr-nych za
stąpiła w wielkiej mierz.e fizykę kla
syozną. Teoria E i n s t e i n a zj a wiska
fotoelektrycznego, odkrycie i interpre
tacj a zj awiska C o m :p .t 'O n a, t.eoria
B o h r ,a widm atomowych, 'wp,rowadze
nie przez ,de B.r o g l i e'a pojęci,a fal ma
teirii, których u:gięcie stwierdzili do
świadczalnie D a v 'i s s o n i G e r m er,
mechanik,a falowa S c h r o d i n g er 8,
mechanika kwantowa H e i s e n b e r
g, a - to najważniejsze ,roki na dro.dze,
na którą wprowadził fizykę P l a n c k,
a której klres bynaJmniej nie jest jeszcze
osiągnięty.

Max P l .a n c k urodził s'ię 23 kwietnia
r. 1858 w Kilonii, która w.ówezas jeszcze
należała do Danii. Cała niemal jego dzia
łalność naukowa związan.a Jest z Uni
wersytetem Berlińs!-dlm, gdzie pracował
przez, lat. 50. W r. 1918 otrzymał Nagrodę
Nobla. Zmarł w Getyndze w T. 1947.

Z okazj i stule cli a urodzin P l a n c k a
o.dbył.a się w Berlinie Iwie!lka uroczystość
z udziałem wielu uczonych niemie,ckich
i zagranicznych. Na .ezele łkom.iltetu urzą
dzaj ącego uroczystość stanęli dwaj
laureac.i nagrody Nobla - Gustaw
H e r t.z i Max von L la u €. Polską Aka
delmię Nauk repre.zent'Owali prof. Woj
ciech R u b i n o w i c z i plrof. Leopold
I n f e l d.

8 Postępy Fizyki, zeszyt 3

350.lecie urodzin B o r e II i e g o

W roku bież,ący.m upływa 350 lat od
urodzenia Giovanni Alfonso. B o  e lIi e
g o, włoskiego ma/tematyka, fizyka
i fizjologa. B o re 11 i pochodził z Nea
polu, był ucz:nie,m G a 11 i leu s z a i w
r. 1649 został pro.felSorem matematyki
w Messynie, 'w siedem lat później na za
proszenie księcia toskańskiego Fe'rdy
nanda II przeni.ósł się do Pizy. B D r e 11 i
zajlmował się między innymi mechaniką
ciał niebieskich. Był (pierwszym, kt6ry
wysunął koncepcję komety po.ruszają
cej się po torz'e p.arabolicznym. Inna j e
g'O praca dotyczyła wpływu przyciąga
nia na ruchy klsiężyeów Jowisza. W 1679
wynalazł aparat do nurkowaniH, pozwa
lający na zmienianie ciężaru właściwe
go nurka. Od r. 1674 mieszkał w Rzymie
jako protegowany królowej s zwed zk.i ej
K-rystyny. Zmarł w r. 1679.

Potrójny jubileusz kryogeniki

Przed siedelmdziesięciu la ty .g kwietnia
1883 r. lSekreta/rz Academie des Sciences
w Paryżu otrzymał ttlastpuj ącą depeszę
z Krakowa: "Tlen skroplony zupełnie
ciekły bezbarwny j.ak kwas węglowy za
dni kilka otlrzyma Pan ,komunikat. Wró
blewski" Kilka dni p.óźniej, to jesit 16
kwietnia nadesz.ła druga depesz,a: "Azort
o.chłodzony s}{roplony przlez ro.zpręża.
n,ie menisk widoczny cie,cz: be,z.barwna.
Wróblewski".

W ten sposÓb zostało zasygnalizowane
dokonane PlrZ'ełZ Zygmun ta Florentego
W rób l ,e, w s k i e g 'o i K.arola Stani
sława O l s z e w s k i e g o skro!plenie
olbu głównych składnikó\w powietrza,
naj'większe zapewne osiągnięcie' fizyki
doświadczalnej w Polsce'.

Wr6bl'ełws:ki i Ols'z,ew'ski
posługiwali się metodą adiabatycznego
roz!prężania gazu uprzednio ocłiłodzo
ne.go etylenem w,rzącym, pod zmniejszo
nym ciśnieniem. O'ry.ginalna ich apara
tura zachował-a się dotychczas w Zakla
dzie Fizyki Doświadczalnej Uniwersyfe
tu J agi€lloń,sk.iego.

..
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W ro.ku bieżący,m przypada r6wnież
sześćdz,ires.ięaio1eeie skroplenia woda
ru. Temperaturę rytyczną wodaru
pierwszy obliczył t'eaety.cznie W l" ó
b l e w s. k i, a następnie dakładniej Wła
dysław N la t a n s a n. Doświadczalnie
wyznaczył ją O ls ze ws k i w r. 1895,
ale nie zdołał otrzYimać wodaru jako. cie
czy statecznej. 'Ostatec.znie wodór został
skrap,lony /przez D e war a w Wielkiej
Brytanii w r. 1819'8.

10 czerwa r. b. upływa piećdziesiąt
lat od dnia, kiedy profesorowi Uni'w'€ir
sytetu Lejdejskiego Kammerlinghawi
O n n e oS. o w i udało się otrzymać ciekły
hel w t.emperaturze ,około 4,5 oK. Ciekły
hel znaj duj-e dzi,ś z.astosowanie w wielu
doniosły,ch badaniach fizycznych, jak
badania nad.[)rzewodnictw!a, nadcie
kłości, a również w fizyce j ądrnwej, fna
przykład w doświadczeniu W u sitwier
dzającym niezachawanie parzystości
przy razpadzie . (3.

Międzynarodowa Unia Fizyki Czystej
i Stosowanej

Sekretarz Generalny Międzynaro.da
wej Unii Fizyki Czystej i Stosaw.anej
prof. P. F l e li r y podaj e do wiadomości
następujące infor!macje dotyczące kon
ferencji mających 'Się odbyć po.d patra
natem Unii:

Komitet Wykanawczy postanawił
przyznać pat.ronat Unii międzynarod.o
wemu Kolokwium, Elekt.roniki Jądrowej
(detektory, z.asilacze, kantrala reaKta
rów, paszukiwani,e złÓż, zastasowania
tranzystorów, technalogia), kt6re odbę
dzie 'Się w Paryżu we wrzeŚniu 1958 r.

W dnIach o.d 24 da 30 sierpnia 195 1 9 r.
odbędzie się w Sztokhn1mie, !pad pa1tro
natem Międzynarodowej Kamisji
Optycznej, Kalokwium, olptyczne na te
mat nowaczesnych układów da detekcji
i mierzenia ipromieniaw.ania aptyczne
gO';

Prajektuje się urz.ądzenie w r. 19.60 w
Tokio. kolokwium na temat .magnetyz.mu. '

Kamisja Symbali, Jednostek, Słow
nictwa - prof. J. D e B a e. r, sekretarz
tej Kamisji, wziął udział w pasi'edzeniu
Kamitetu Daradczega MiędzynaradaweJ
Organi.zacji Standardów.. które adbyła
się 'w pierwszych dniach stycznia br. w
Landynie. Organizacja wydała już asta
teczne zalecenia Co' do stasawania sym
boli w matematyce, mechaniC'e i cieple,
projekt datyczący elekJtrycznaści jest
p["zedmiotem dyskusji, natomiast dział
akustyki został paddany panawnemu
przejrzeniu.

Międzynarodawe Centrum Rachunku
została uruchamiane od l stycznia br. w
RZYlmie na skutek porazumienia zawar
tegO' między UNESCO a Włoskim Insty
tutem, M'ate.matylki Wyższej. Program
dz:iałalnoś'ci Centrum obejmuje: .organi
zowanie badań naukowych i kanfeTencji,
kształcenie speej ali,gtów, praC'e usługo
we, przygotawanie międzynarodawej
konfe/rencji na temat automatyki, która
adbędzie się w czerwcu 19'59 r. pad
auspicjami UNESCO.

Do Sekretariatu Unii wpłynęły nastę
puj ące publHa.cje:

- Proceedin.s af the X Ray micras
capy and mi,crogra.phy Sy,mpasium,
Cambridge 1'6-21 AugulSlt 19.56 (Aca
demic Press Inc., New Yak),

- Conference an the Rale af Gravi
tJatian in Pbysics, Chapel Hill, 18---:23
Jannuary 19,58 (Astia Dacu,ment ServicE::
C1enter, Knott Buldin,g, D-ayton 2, Ohio),

- High En.e:r:gy Nuclear Phys1;cs,
Proce.edings of the Seventih Annual Ra
chest.er Conference, April 1,5-19 1957
(IntersiCIienee PubUshers lnic. 250 ifth
Av., New Yark),

- Comptes Rendus du Collaque In
te-rnational sur les Probleme:s Physiques
de lła. Televisian .en Caulers, Paris 2-6
juillet 1.9157 (Acta Elec1tranica, 23 rue de
Retrai't, Paris XX-e),

- Program of the. Fifth Internatianal
Conference, an Low Tempełraltur.e Physics
and Chemistry, August 26-31, 1957, the
University af Wiscansin,
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d'Optique "Sa constiructio.n, son histoire
et ses statuts" (Technical Optical Section,
Imperial Collelge, London SW 7).

Nowe władze CERN-u

Po P/rz.ewid,zianej statutem trzyletniej
kadencji ustąpił doty.chezias'Owy zarząd
Europejskiej Organizacji Badań Jądro
wych '(CERN). N'OwoQobanym prezyden
tem został Franęo.is de R o, s e (Francja),
wiceprezydent,ami J. -W i 11 ,e m s
(Belgia) i p.rof. W. H e i s.e n b łe. r g
(NRF). N'a przewo,dnicz.ącego Komitetu
PQolityki Naukowej pQowołano p,rof. E.
A m a l d i (Włochy). Personel CERN-u
liczy obe'c.ni,e 5-98 .osób, z cz.ego dwie
trzecie t.o. praeowi!1i , cy naukowi i t.ech
niczini.

Zmiany w Zarządzie Energii Atomowej

23 sty,cznia br. Zarząd E.ne:rg!ii A tomo
wej Zjednoczonego. Królestwa podał do
wiadc.mości z,miany org.aniz'acyjne, kt6
rych .celem jest odciążenie naukowc6w,
zajmujących czołowe s,tHnowiska, od
nadmiaru odpowiedzialności i zaj ęć. Sir
John C o. c k c r 00 f t został zwolniony ze
stanowiska dy,rektora Instytutu Bada!}
Jądrowych w Harwell. N'a jego. miej,sce

. powołano dotychczasowego wice-dy
rektora dra B. F. J. S c h o n lan d a.
Sir J oh1ll będzie się zajmował teraz Je
dynie o.gÓlnym kierownictwem badatl
naukowych prowadzonych p'od auspicja
mi Zarządu Energii Atomowej. Na no
wego członka Zarządu powołano Sir
Williama C o o. k a, dotychczasowego
wice dyrektora Instytutu Badawczego
BtI"oni Atomowych w Aldermaston. Sir
Willia'lTI C o o k będzie odpowiedzialny,
za rozwój zakładów produkcyjnych i za
aspekty inżynieryjne prac kierowanych
przez Z.arząd Energii Atomowej.

Nowy dyrektor IBJ

Z dniem 1 lutego br. prof. A. S o ł t a n
ustąpił ze stanowiska dYire:ktora Insty

8*

tutu Badań Jądrowych. ProL. S o ł iŁ a n
zajmować się będzie plrz.ede wszy:stktm
prowadzeniem badań naukowych oraz
pozostane przewodniczącym Eady Nau:..
kowej IBJ. Nowym dyrektore.m Instytu
tu zosi-ał mianowany prof.' P. N 0
wacki.

Zebranie Rady Zarządzającej MAEA

W grudniu ur. zebrała się w Wiedniu
Rada Zarzą.dza.i ąca Międzynarodowej
Agencji Energii Atomowej cele.m prze
dyskutowania i ustalenia planów dzia
łalności Agencj i.

Rada Zarządzaj ąca powołała czterech
zastępców dyrektora generalnego. Są to:
q,r Paul R. JolI e s (Szwajcari,a) - do
spraw administracyjnych, W. W. M i
g u l i n (ZSRR) - do splraw informacji
i dokumentacji, Hubert de L a b o u l
a y e (Francja) - do slpraw technicznych
i dr Henry S e l i g m a n (Wielka Bry
tania) - do s:praw badań naukowych
i izotopowo

Stypendia radzieckie

Związek Radziecki zgłosił do dyspo
zycji UNESCO 50 stypendiów na studia
energii atomowej w ZSRR.

"Atom"

Z,arząd En.ergU A tomowej Zj-ednoczo
ne.go Królestwa rozpoczął wydawanie
biul:etynu informacyjnego. pod n.azwą
"Atom". CzasOipis'mo ukazuje się lako
miesięcznik o objętości 16 stron, podale
najnowsze wydarzenia w dziedzinie
ełnergH atom,owej, stresZ\cz1en,ia paten
tów oraz skrÓty ciekawszych odczytów
i art y kulów na terna t. przemysłowych
aspektÓw energii jądrowej.

"Atomnaja Energia za Rubieżom"

W ZSRR przystąpiono do wydawania
.nowego mieslięczn-ika "Atomnaja En,ergia
za Rubieżom", prz.edstawiająeego za
graniczne osiągnięci,a w dziedzinie
energii jądrowej.
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Projekt nowego wzorca długości

Komitet Doradczy do sprawy definicji
metra powziął ni-edawno uchwałę wy:ra
żającą opinię, że ś'wiatowym wzorcem
długości nie powinien już być pręt iry
dowo-plat.y,nowy przechowywany w Se
vres pod Paryż.em, lecz długość faJi
światła wysyłanego prz.ez 86Kr. Opinia
ta opartH jest na wynikach badań pro
wadzonych w USA, ZSR,R, J:aponii, NRF,
Francji, Anglii i K'anadzie. Pcr-,zyjecie
wzorca optycznego wydawało się ko
rzystne już kiedy za;propo.nował je B a
b i Il1 e t w 1827 r., ale żadne źródło
światła nie byllo do tego całkowicie od..
powiednie. Dopiero kiedy zaczęto dyspo
nować izotopami powstała możliwość
rozwiązania tego zagadnienia.

W ciągu ostatnich paru Ilat brano pod
rozwagę następują'C2 izotopy: 198H.
(produkt sztucznej transmutacji Au),
8 L J:K;r, 6Kr li 114Cd. Wszystkie te izotopy
dobrze nadawałyby się do omawianego
celu i długo zastana,wiano się, zanim
jednomyślny wybÓr padł na 86Kr.
Według proponowanej definicji wzor
cem metra ,ma być długość fali jed
nej linii te.go iz,otopu pomnożona przez .
1.650.763,73. Wzorzec w ten sposób zde
finiowany jest o dwa rzędy wiel
kości dokładniejszy nlZ siedemdzie
s.ięcioletni WZ8'rzec .m,etalowy w Sevres.

Pry stosowanych obecnie w prze
myśle metodach produkcji masoej
rosną wymagania w zaklresie norma
lizacji, zwłaszcza wymiennych częścJ
mechanIcznych, w związku z tym zwę
żaj ą się granice tolerancj i wymiaro
wych. Obecn.ie są już używane wzorc-e
o dokładnoś.ci paru setnych ,mikrona.

Przechowywanie ciekłego wodoru

Ciekły wodór. paruje szbko naw.et w
bardzo dobrze izolowanych zbiornikach
- w ciągu doby ubywa około 20%.
Wod6r gazowy występuje głównie w for
mie orto (spiny protonów (równoległe),
po s,kropleniu w 'temperaturze około
-253°C Clząsteczki przedhodz\ą powoli

w f.ormę para (spiny an'tyrównoległe),
wyzwalane Jest przy ty,m ciepło, powo
dujące odparowywanie 'wodoru.

D. H. W e i t z e l, C. C. Van V a l i n
i J. W. D r a!p e [', w ame\rykńskim Bu
rea u of Standards, opracowali metodę
szybkiej przemiany wodoru w odmianę
para. Przepuszczają oni skroplony wo
dór nad ,warst'wą tlenku ż'elaza, uzysku
jąc w ten sposób antyrównoległe usta
wienie spinów. Para - wodór może być
przechowywany ze stratą 20% w 'ciągu
miesiąca.

Przezroczyste tlenki magnetyczne

Badania flerrimagnetyzmu ziwiązków
żelaza z zliemiami rzadkimit, prowadzo
ne 'Plfzez prof. N e e 1 a w Gr,enoble, zo
stały os ta tnio podj ęte również w Be.ll
Telephone Laboratory w USA, gdzie za
jęto się w szczególności T'€ZOlIlans,em
optycznym. Prace te prowad7(i J. F.
D u Ilon Jlr. posłJUgując się mono
kryształami wy,hodowanymi przez J. W.
N i e l s e n a. Nliektóre z tych substancji
są przezroczyste, dzięki ,czmu można
'}.., nich z łatwością obserwować zjawisko
F a r a d a y a. Pozwala to badać struk
turę dom€lllową w sz,erokich prz.edzia
łach temperatur i natężeń 'Pola. Otrzy
mane wynikli .dają wgląd w zagadnienie
vvplywu 'lokalizacji jonów w siatce kry
stalircznej na w,laś,ciwości ferrimagne
tyczne kryształu.

Statki o napędzie atomowym

Pierwszy nawodn'y statek o 'napędzie
atomowym zosta.ł spuszczony na wodę
7 :listopada 1957 r. w ZSRR. .J est to ła
mac'Z lodów Lenin o wyporności 16 000
ton, długości 134 m i szerokości 27,6 m
który będzie mógł łamać ,lód o grubości
do 180 Icm. Na1leży się spodziewać, że
prędkość dochodzić będzile do 18 węzłów
zużycie paliwa nile będZie przekraczać
45 g materiałlu rozsz,czepialnego na dobę.
Statek ten będzi,e mógł pływać plrzez
szereg miesięcy bez uzupeŁniania pali
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ra, co jest szczłególnie dogodne w wa
runkach polarnych.

Spuszczenie na wodę Lenrina zbiegło
się z oświadczeniem amerykańskim że
pi€!rwsy handlowy statek o napędzie
atomowym w USA - towarowo-pasa
żerski o wypornośCll 21 000 ton - zosta
:nie ukoń'czony nie wcześ,niej niż w r.
1960.

W g!rudniu 1957 11'. wsz.edł do słlużby
trzeci am,erykański okręt podwodny o
napędzie atomowym Skate o wyporności
2 190 ton. Okręty typu Skate mają być
produkowane selryjnie.

Polskie Towarzystwo Fizyczne

Podajemy ponżej sprawozdania z
działa 1 l1ności Oddziałów PTF w drugirn
półroczu 1957 r.

Oddział Gdański

Zarząd: przewodni,czący -prof. W. M o
ś n i c k i, wiceprz,ewodni'czący prof.
I. A d a ID c z e w s k i, sekretarz, - mgr
A K a w)s k i, skarbnllk - inż.. W. K o 1
k a, cZiłdnek Zarządu - mgr H. Z a b u l.

Odbyły się dwa zebrania naukowe:
prof. W. M o ś c i c ki - Wspomnienie
o śp. mgrle inż. J. Wojnicz-Sianożęckim,
p['of. J. O l s z e w s ki - O tegorocz
nych zdobywcach Nagrody Nobla 'v
dziedzinie fizyki i ich pracach nad nie
zachowaniem parzystości.

Ponadto wygłoszono szereg odczytów
popularnona ukowyłch, przeZlnaczonych
przede WS\zystllm dla młodzieży szkół
średnich.

Oddzial Gliwicki

Zarząd (od 201 XI. 1957): przewodni
czący - prof. S.z, p i l e c k i, wiceprze
wodniczący - doc. S. W ę g r z y n, se
kJ'etarz - 'mgr N i z i o ł, skarbnik 
mgr F. K u ,m a s z k a, członk'Owie Za
rządu - pro£. Z. Klemensiewicz,

prof. L. K o z ł o w s k i, doc. M. P u c h a
l i k.

Liczba człon,ków Oddziału - 66.
Odbyło się 5 zebrań naukowych:

dr S. W ę g r z y 11 Wrażenia z po
dróży naukowej do CZe.Cho.słowacji, Ru
munii i Węgier,

mgr L P o s t ę p s .k a - O możliwości
wpływu człowieka na pogodę,

mgr I. S.z p i l e c.k i - Układy reoli
niowe,

mgr K. G r o t o w s k i (Kraków) 
Pomiairy czasów życia jąder wzbudzo
nych,

dr S. W ę g r z y n - Wzmacniacze
magnetyczne (sprawozdanie z konfe
rencji naukowej w Moskwie).

prof. H. N j e: w .o d n i c z. a ń s k d (Kra
ków) - O n.owy,ch duży.ch urządzenJiach
Centrum Badań Jądrowy,ch w Saclay,

doc. J. J a n i k (K,rak6w) - Rozpra
szanie powolnych neutronów' n,a falach
s'Pinowy-ch w magollety,cie,.

Oddział zorgąnizował 6 wykladów,
4 ćwiczenia laboratoryjne i 5 pokazów
dla nauczycieli, 23 odczyty dla uczniów
sz'koł średnich i zawodo.wych oraz 10 od
czytów dla robotników. Ponadto Oddział
prowadzi seminarium dla dokształcania
młodej kadry, na któłrYim mgr I. Po
stępska wygłosiła referaty o teorii pół
przewodnik6w, mgr J. Szpilecki 
o aparaturze jądrowej, mgr B. Matuła 
o reakcjach jądrowych, a mgr A Wierz
bicki - 'O [>o.dstawach elekltrodynamiki
kwan towej.

Staraniem Oddziału Gliwickiego po
wstała w Katowicach pa:'zy Wyższej
Szkole Pedagogicznej sekcj a Oddziału,
licząca 15 członków.

Oddział Lubelski

Za.rz,ąd (od 27. VI. 19'57): przewodnl<
czący - doc. A. T e s 1k e, wice!plI'zewod
niczący - z-ea prof. D. S t a c h ó tr S k a,
sekretatI'z - mgr S. S z p i k o w s k i,
skarbnik - m,gr E. D 'O W g i r d, członek
Zarz.ądu - doc. W. Żuk.

Liczba członków Oddziału - 2:6.
Odbyło. się 5 zebrań naukowych:
dr W. Żuk Organizacja badań

jądrowych w Europie,
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dr W. S t a s z e w s k i - O sile do
środkowej i odśrodkowej,

k. n. D. S t a c h ó r sk a - Szybkość
kondensacj i pary przesyconej,

mgr B. A d a m c z y!k - Elektryz-acj a
ciał s.proskowanych w polu akustycz
nym,

mgr S. W i ,e l u ń s ki - De'1TIOnstracje
wykładowe z fizyki.

PonadtO' Oddział urządził 2 odczyty
popularne dla nauczycieli fizyki i zorga
nizował czterodniowe Pokazy z Fizyki.

Oddzial Łódzki

Z'1rząd: przewodniczący - prof. F.
W i ś n i e w s k i, wice:p(I'zewodniczący 
z-,ca prof. E. D m o c h o w s k i, sekre
tarz - mgr A. Tomaszewski, skarbni'k 
mgr L. C i e ś l i k, członek Zarz,ądu
doc. A. Z -a 'w a d z k i.

Liczba członkÓw Oddziału - 44.
Oddział zorganizował 2 O'dczy,ty dla

na uczycieli fizyki ora.z 2 odczyty dla
uczniów !klas lieealnycb.

Oddział Krakowski

Zarząd: p,rzewodniczący - doc. J,
J a n i k, wieeprz€'wodniczący - doc. A.
H r y n k i e w i c z, sekretarz - mgr S.
Ś \v i e r s z c z e w s k i, skarbnik - mgr
z. R o g a l s k a, członkowie Zarządu 
prof. H. N i e w o d n i c z a ń s k i, doc.
M. H a l a u n b r e n n e  i z-ca prof.
M. W i e r z .b i c k i.

Liczba członków Oddziału - 8'6.
Odbyło się 8 zebrań naukowych:
prof. M. M i ę s o w i c z - p1race grupy

kosmicznej Praha- Warszawa-Kraków
o interakcji jądrowej o energii powy
ż,ej 10 14 e V,

doc. A. G r o s s m a n - Francuskie
reaktory jądrowe i kierunki ich dalszej
rozbudowy,

prof. H. N i e w. o d n i c z a ń s k i
Ni'ek.tóe akc:ele,r:atory w instytuta,ch fi
zycznych w USA,

prof. H. N i te W o d n i c z a ń s k i
Sprawozdanie z Międzyna,rodowej Kon
ferencji Struktury Jądra Atomowego w
Rehovot,

doc. A. H r y n k i e w i c z - O rezo
nansie jądrowy'm w przepływającej cie
czy,

prof. W. P. D, ż e l e p o w (Dubna) 
Badania eksperymentalne w zakresie
wiel;kich ,energii przy uiŻy.ciu synchro
cyklotronu ZIBJ w Dubnej,

Oddział Poznański

Za,rząd: przewodniczący - prof. E.
Kar a śk i e w i c z, wicepTzewodniczący
- prof. A. P.iek a.ra i prof. A. Pi
l a w s k i, sekretaa:-z - mgr J. S t a n
k o w s ik i, skarbnik - mg.r J. M o r
k o w s k i, członkowie. Zarządu - mgr:
A. Ś l i w i ń 'S k i, ,mgr B i -al ł te k, 'mg,r
J. A n g e re r, mgr H. D y m a
,c zew ski.

Liczba cz.łonków Oddziału - 102.
9dbyły się 2 zebrania naukowe:
prof. I. A d a m,c z ew s k;i (Gdańsk)

Mech-aniz'm p.rzlebieia elektrY'czn,e.go w
ciekłych dielktrykach,

prof. M. K w i ,e k - Uwagi o spraw
ności generatorów ultradź,więkowych

Oddział zorganizował 3 odczyty dla
nauczycieli fizyki oraz 5 odczytów dla
uc.zniów szkół średnich.

Oddział Szczeciński

Zarząd: -przewodniczący vacat,
wiceprzewodniczący - 'z-ca prof. W.
N o w a 'k, sekretarz - mgr T. R e waj,
ska,rbnik - Z. M a ł n o w i c z.

Licz:pa członkÓw Oddziału - 19.
Odbyło się jedno zebranie naukowe,

na którym referat wygłosił:
mgr T. R e waj - O inteIlPretacji

i stałych siłowych 1,1 dwufluoroetylenu.
Oddział zorganizował 7 dwugodzin

nych pokazów z fizyki dla uczniów szkół
średnich.

Oddzial Toruński

Zarząd (od 24. X. 1957): przewodniczą
cy - prof. J. R a y s k i, wiceprzewodni
CZąiCY - prof. K. A n t o n o w i c z, s,e
kretarz - k.n. M. F r ą c k .o w [ a k,
skarbnik - mgr H. M ę c z y ń s k a, czło
nek Zarządu - mgr S. D e m b i ń s k i.

Liczba członków Oddziału - 34.
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Odbyły się 3 zebrania naukowe:
k.n. Istvan K e t s k e m e t y (Szeged)

- Uber eine neue Messeinrichtun.g zur
Untersuchung de'r po.laa:-isie!rten Fluore
szenz,

k.n. Istvan K e t s k e m e t y (Sze.ged)
- Das Experimen talphysikalische lnsti
tut in Szeged,

k.n. M. Kry s z e w s k i - Adsorpcja
dielektryczna jako metoda badania właś
ciwości poli'merów.

Ponadto Oddział zorganizo.wał szereg
odczytów popularnonaukowych w rÓż
nych mie.jscowościach wojewódz:twa
bydgoskiego i olsztyńskiego.

Oddzial Wroclawski

Zarząd: pr.zewodnicz.ący - doc. Z.
G a l a s i e w i c z, wiceprzewodniczący
- mgr K. M i c h a l s k i, sekretarz 
mgr J. C z ,e r w n n k o, skarbnik - mgr
e. B a z a n, czło.nkowie Zarządu - prof.
B o d n ar, prof. J. R z e w u s k i, prof.
J. We s o ł o w s k i.

Liczba członkÓw Oddziału - B6.
Odbyły się 2 posiedz.enia naukowe:
prof. J. Rzewuski - O niezacho

wani u parzystości,
mgr B. S u jak - Aktualne proble

my zjawisk egzoemisji.
Urząd.zono 7 odczytów popularnych

dla uczniów szkół ś,rednich.
NaJważniejsze prace Oddziału w dru

gim półroczu 1957 r. były z.wiązane z o-r
g.a:niz:a'cją XV ZJazdu Fiz.ykÓw Polskich.

Przy Oddziale Wrocławskim została
utworzona sekcja w Op.olu na wniosek
fizyków pracujących w tamtejs.zej Wyż
szej Szkole Pedagogicznej.

M. A. Catalan
Dnia 11 listopada 1'9,57 r.. zmarł w Ma

drycie po krótkiej chorobie w wieku lat

63 M.iguel Anton.io ,C a t a l a n., profesor
Uniwersytetu Madryckiego.

Urodzony w Saragossie w r. 10894, stu
dia uniwersyteckie odbył w swoim
mieście rodzinnym, po czym uzyskał sto
pień doktora filozofii s'U,mma cum laude
w Uniwersytecie Madryckim w r. 1917,
gdzie rozpoczął .pracę badawcz.ą. W la
tach 192.0-21 przebywał w Anglii jako
styp.endysta w Imperial College of Scien
c.e and Technology, p,racuj ąc pod kie
runkie'm prof. Alfreda F oW' l era.
Wbwczas właśnie dokonał C a t a l a n
odkrycia ,multipletÓww widmie łuko
wym manglanu. Odk,ry.cie to miało wiel
kie znaczenie, gdyż zbadane !pTzez C a
t a l a n widmo manganu było pierw
szym skomplikowanym widmem, które
można było zinterpretować na podsta
wie świeżo powstałej Iteorii kwantowej,
zarazem pobudziło ono innych spek!tro
skopistów do podjęcia badań multiple
tów w widmach.

W r. 192,3 otrzym-ał C a t a l a n sty
pendium fundacji Rockefellera na studia
pod kierunkiem prof. A. S o m fi.e r f e I
d a. Po powrocie do Hispanii kontynuo
wał swoje badania w dziedzinie widm
atomowych i w r. 1930 został kierowni
kiem Zakładu Spektroskopii Altomowej
w Insty\tucie Rockef.elle,ra w Madrycie.
W r. 19'34 został pro.fesorelm, zwyczajny,m
Uniwersytetu Madryckiego. W tym
okr,esie ukazało się szereg interesuj ąCY'ch
publikacji e.a t ,a, l a n a i jego uczn:iów
z zalk,resu analizy 'widmowej. W r. 195.0
został powołany na dyrektora Wydziału
SpektroskopU nowo utwoTz.onego Insty
tutu Optyki w Madrycie, a w IH52 zo
stał obrany cz.łonkiem Międzyna.rodowej
Komisji Sp ek.tro sk op ii. Od r. 1:95/5 był
,Cz,łOlnki,em ReJal A.cad.a,mia de Cien,cias.
C a t a l a n był również doskonałym dy
daktykiem i popularyzatorem.



R E c E N z J E

w. I w a n o w s k a - Radioastronomia" PWN, Warszawa 1957. str. 159, nakład
2000 egz., cena zł 16.

Popularne ujęcie tego, co dziś nazywamy radioast,ronomią, jako pewnej całości
jest zadaniem niez:miernie trudnym i, jak mi się wydaje., z g6ry skazanym na niepo
wodzenie. Wiemy dobrze jak Itrudny,m zadanie'm jest pisanie "o wszystkim", zwłaszcza
jeśli się j.est ograniczonym Co do obj ętoś'ci książki i poziomu czytelnika. otóż radio
astronomia jest w dużrej mier.ze tym "wszystkim", ponieważ w większy,m lub mniej
szym stopniu dotyczy wszystkich działów współcz.esnej astro.nomii.Nie jest i tym
bardziej nie będzie nigdy działem samodzielnym; Itak jak nie są ni!m np. badania pro
mieniowania ciał niebieskich w widzial.ned ,cz,ęśici widma lub nadfiolecie.

Wpawdzie dzisiaj traktuje się ją .miimo to jako oddzielny dział a.st,ronomii, Jednak
tlen .stan rzeczy }est raczej wynikiem nHszej niezaradności d. jest zlapewne stalnem przej
ściowy-m. Obs.erwacje w dziedzinie fal centymetrowych i ,metrowych wykryły nagle
dość poważne luki w naszej wiedzy o. promieniowaniu i postawiły nas "twarzą w ;twarz'
wobec wi.elu zjawisk kosmicznych najzupełniej nowych i niez,rozumiałych. Weześniej
czy później, gdy zj awiska te dadzą się wyJaśnić i pogodzić z teorią, radioast.ronomia
podzieli się na odpowiednie części i znaj dzie się w obrębie różnych działów astronomii
zajmujących się fizyką Słońca, gwiazdami, materią międzygwiazdową, planetami
i atmosf-erą zie.mską. D:ziś jednak Jest ona wciąż jeszcze pewnego rodzaju zlepkiem
najroz,maitszych zagadnień i to właśnie stanowi główną trudność w Jej prz.edstawie
niu popularny.m. Autor (wraz z czy te,ln ikil€ m) .muszą co .chw.ila "prz.esliadać" z. j-edn.ego
problemu do drugiego, p1rzerywając myśl i podejmując inną. A że podejmowanie. każ
dej myśli musi poprzedzić jeszcz,e p,ewnego rodzaju wprowadzenie (piszemy prz.ecież
dla czytelników bez przygotowaniia), nlic też dziwnego, że .cała sprawa! musi sprawiać
wrażenie kakołomnego biegu z przeszkodami.

Drugą trudnością wszelkich prób popularnego prz.edstawienia całości radioastro
nomii j.est zap.ewne ta okoliczność, że radioas,tronomia jest lądem, które.go mapa za
wiera znacznie więc-ej białych ,plam niż miejsc kolorowych. Omijanie w wykładzie
tych licznych białych pla.m jest chyba zajęcie,m wysoce denerwującym i utrudniają
cym uj ęcie popularne radioastronomii.

otóż uwzględniwszy te t;rudności należy stwierdzić, że książ!ka W. I 'w a n o w s k i e j
zasługuj-e niewąp'bliwie na wYtróżnienie. W sposób z konieczności lapidarny ujmuje

I

wszystkie zagadnienia radioastrono.mii dos.tatec.znie ściśle, niemniej naj-zupełniej zro
zumiale i przystępnie.

Okoł,o połowy książki .zaj:muje sprawa .metod obserwacj!i radioastłronomicznYłch, po
prz.edzonych j-esz'cze wstępem z ogólnej teorii pro'mieniowania. J.est to wstęp nie
zbędny dla zozumi.enia ,,:ducha" tej nowej dyscypliny astronomicznej. Następnie
autorka po k:olei omawia zagadnienia radioastronomiczne wiążąc.€, się z fizyką Słońca,
z fizyką planet i sprawę radiolokacji 'm.et,eor6w. Tutaj już wchodzimy niemal całko
wiC/i,e w zagadnienia czysto riadarowe, ,dość ,ciekawe z' t,eehniezinego punktu Wiidz,eni,a,
lecz absolutnie nie ras'trofi.zyczne.

Ostatnie 50 stro.n poświęca autorka zagadnieniom radioastronomiczny.m gwiazd
i materii międzygwiazdowej, ktÓre iPirzedstawia w sposÓb niezmiernie interesujący

[361]



362 RECENZJE

i wszechst.ronny, dop,rowadzają'c wykład do naj świeższych i najaktualniejszych badań
ostatniej chwili.

Jakkolwiek lapidarno.ść jest niewątpliwą zaletą każdego. wykładu, w o:becnym
przypadku autoJ"ka, moim zdaniem, często przekracza granicę, poza. którą cecha ta
przestaje być zaletą. Niek!tóre miejsca sprawiają w,rażenie wyjątku z encykilopedii,
zwłaszcza ustęp na '8'1,r 1001 załatwiający sprawę hipotez, dotyczących mechaniz'mu
promieniowania burzowego Słoń'ca, dosłownie jednym zdaniem składającym się z ośmiu
wierszy.

Poza ty-m rzuca się w oczy, iż książka Iwanowskiej wy.maga od czytelnika znacz
nie większego przygotowania, niż to zakłada na początku autorka, wYimagając od cZYltel
nika jedynie ukończ,enia szkoły średniej. Jest to cechą wielu książek popularnych;
istotnie trudno wy,magać, aby przy op,raco.wywaniu tego typu tematów 'auto.rzy prac
popularnych badali szczegółowo prog,ramy szkół ś,rednich. Nie trzeba jednak (tak mi
się wydaje) tego tak jawnie manifestować.

Włodzimierz Zonn

Robert S a c h s - Fizyka teoretyczna jądra atomowego. Tłum. z ang. Danuta
Chle'bowslka, Andrzej Jurewicz, Zdzisław Szy.mańskii, redagował J. Dąbrowkli. PWN
Warszawa 19,57, str. 39 1 6, nakło 200'0 egz., cena zł 64.

W lipcu 1957 roku ukazała się w pols'ki,m prz.ekładzie książka R. S a c h s a pt.
Fizyka teoretyczna jądra atomowego. Książka ta jest cenny'm nabytkie:m naszej liIte
ratury facho.wej. Autor podkreśla w przedmowie, napisanej w 'maju 195!3 roku, iż
książka ta Jest przeznaczona .głównie dla studentÓw, którzy przygotowują się do
p!racy do.świadczalnej w dziedzinie fizy-ki jądrowej. Z ,tego też wzgllędu omówił on
w tej książce szereg prostych, klasycznych już zagadnień teoretycznych z punktu
widzenia fenomenologicznego. A więc na 396 stron, któłre książka posiada - 133
strony są poświęcone o.mÓwieniu pro:ble:m.ów z'wiązanych z zagadnieniem dwóch ciał.
Omawiając problem dwÓch ciał autor przedstawił zagadnienie stanu. podstawowego
i wzbudzonego deuteronu oraz ,metodę T h o m a s a dla uSltalenia z.ależności głę
bokości i zasięgu potencj ału jądrowego. od energii wiązania deutero.nu, roz.pas.zanie
n-p (neutron-p.roton) niskiej energii, ro.zpraszanie fiali 'cząstkowie,j S n1eut.ronów na
jądrach zWiązanych oraz i'oz/praszanie n-p dla średnich i wysokich energii. K,r6tki opis
teorii rozpra,szania p-p «(proton -proton) nisko i średnio ene1rgetyczne,go, fotorozsz.cze
pienia deuteronu oJ"az wychwytu neutironów przez (protony ,kończy to proste i ładne
.przedstawienie problemów dwóch ciał, zawarte w czte.rech ozdziałach książki
S a c h s a.

Po liczącym 27 stron rozdziale poświęco.nym mezonowej teorii sił jądrowych,
w III ;cz,ęści kSliążk.i autor rozpatruJe problem funkcj,i falowy.ch trytu i h:elu, a na
stępnie omawia k,rótko J"óne rodzaje sprzężeń jądrowych i pro.blem wysycenia sił
jądrowych (6.0 stron). Następnie na 46 stronach autor daje opis elektromagnetycznych
oddziaływań jądra, a więc opis 'momentów i przejść mu,ltipolowych, momentÓw mag
netycznych i kwadrolowych, konwersji w,ewnętrznej oraz izomerii jądrowej. Dal
szy rozdział książki S a c h s a, stron 51, Jest po.święcony J"eakcjom jądr'owym.. Ład
nie i oryginalnie przedstawione są w nim prace W i g n e r a, E i s e n b u d a
i T e i c h ID a n a dotyczące zagadnienia dyspersji jądrowej. W ro.zdziale tym przed
stawione są również kr6tko reguły wyboru i proces stri(ppingu. W końcowy.m roz
dziale książki naszkicowana jest na 21 stronach teo.ria .rozpadu {J. Cenne są przypisy,
które autor umieścił na ko.ńcu książki. W przypisach tych podaje on m. in. wyniki
rachunku F e s h b a c .h a i S' c h w i n g era. Rachunek ten daje rozwiązanie z.a
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gadnienia stanu podstawowego. deuteranu dla potencj ału Y u k a w y z uwzględnie
nielm oddziaływania te:nso.rowega. Równ'i!eż są przytoczane w prz.ypiach ro.zważania
W i g n ,e l' a dotyczące problemu adwrócenia c.zasu w równaniu S c h ir o d i n g e l' a.

OczywLście, jak autar zastrzega się ,w prz,edmawie, wybór i ,przedstawienie ma
teriału nasi na sabie piętna indywidualnych upadabań autara. Ksią.żkę cechuJe sta
ranny dobÓr ,materiału, danych liczbawych, wykresów. Widać w niej pnnadta dąże
nie da prz.ed,gtawienia 'rzeczy tylko. naj'bardziej istotnych i najlepiej uzasadniających
argumentację f!izY'c'z.ną. Niestety druk wzorÓw zawi,era sZiełreg błędów, które nie są
c,a.łkowi'cie uwz;ględn:ione 'w .erlrataich.

Tłumac.zenie tekstu natOimiast wypad.ło paiPrawnie.
Ryszard Kołodziejski

D. W. D i e l' i a g i n - Co to jest tarcie. Szkice o. naturze tarcia. Managrafie po.
pularna-nauko.we - Technika. PWN, Warszawa 1956, str. 334, cena zł 11,40.

Książka - Co ta jest tarcie - ukazał-a się w języku rosyjskim w 1952 raku. Jej
autar należy da czaławych badaczy z tej dziedziny, jest człankiem Akademii Nauk
ZSRR i kierawnikie'm Jej specjalnego. laJbarato.rium sił powierzchniawych. ZwrÓcił
on na siebie uwagę pracą ogłaszoną w r. 1934 w "Z.eits:chrift fur Physik", Bd. 88, s.
6<61-675, pt. Molekulartheorie der Ausseren Reibung - D' e l' i a g i n B. in Moskau.
W ,r. 1'9'5,5 ukazała się w "Naturze" bar.dzo pochlebna Ire:cenz,ja pra!cy D' i e r i a g i n a
pt. Problem,y adhezji, ogłoszonej w 1954 . w "W,iestniku Akadem:ii Nauk ZSRR."

Datychczasowe paglądy na is\tatę sił powodujących adhezję zastały zapo.życzane
z dziedzin pokrewnych bez ich głębszej analizy. P,rzyjmo.wana, że siły te mają cha
rakter molekularny. Tymczasem przepr'awadzo.ne /przez D i e l' i a g i n a i jego. współ
pracawników pamiary pracy po.trzebnej da oderwania ad padło.ża przylepianej da
'niega błany wykazały, że praca ta jest znacznie większa niż o.bliczana przy uwględ
nieniu działania tylko. sił malekula,rnych. Wy-chodząc z. obserw,acji zjawisk ubo.cz
nych, 'tawarzyszących adrywaniu 'błan od padłoża, jak trzask i błysk, D' i e l' i a g i n
wysuwa tearię, że siły powadujące adhezję są natury elektrycznej.

Książika Co to jest tarcie ma .za zadanie wy,pełnić lukę w wiadomaściach, jaka
istnie}e w dzi!edZiinie taei,a i zjawisk pokrewny-ch wśrÓd i,nteli.głe:ntnego. og6łu a nawet
inżynierów, te,chników, fizyków ,i chemików, ponieważ pawse.chnie! wiadomo, że
wiadomości te nie wykraczają dziś bavdzo często paza ich zakres wyniiesi.ony ze,
szkały średniej. Książka Ipawstałla z inicja'tywy zmarłego. niedawna /prezesa Akademii
Nauk ZSRR - S. W a w i ł a w a, ktÓry przeprawadził z autorem liczne- dyskusje
na ten ,temat i zaprapo.nawał rÓwnież tytuł tego dziełka. Obejmuje ano. w przekładzie
palski'm przedrnawę da str. 15, wiadomości wstępne str. 17-39, taorcie wewnętrzne
str. 39-134 i tarcie zewnętrzne str. 135---,334 i !przedstawia niejako. in research and
developm,ent badania ,szkały radzieckiej.

Pewien wybitny fizy;k angielski wyraził się, ż,e tarcie ta a very m,essy business 
bardzo. zagmatwana sprawa.. D i e l' i la. g i n wyjaśnia, że u !padstaw tego. zjawiska
znajdują się szcz,ególnega ro.dzaju addziaływania cząsteczko.w,e, zachodząee w bardzo.
cienkiej warstewce przypawierzchniaw,ej i to. w spasółb skamplikawany zależnie ad
Jej składu i budowy. Nie zwracali niegdyś na ta uwagi .mechanicy, zajmujący się
tarciem. Patrzebna była do. tego. współpraca fizy(ków i chemik6w, k'tórych badania
alpierały się na współczesnych zdabyczach nauki o zjawiskach po.wierzchniawych.
Ale według D' i e l' i a g i n a i o.ni nie posunęli sprawy z:byt daleka, panieważ inte
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r.esowali się tymi zjawiskami tylko od .st,rony jako.ś.ciowej, nie. posługując się meto
dami ,mechaniki i fizyki teor;etycznej. Szkoła radziecka .zespo!liła badania doświad
-c:zalne z teoretycznYimi i książka ta przedstawia wł,aśnJ,e wynH{jj pra,c zlarówillo owej
szkoły, jak i wcześniejszych ,rosy,jskich badaczy.

Na wstępie autor pr.z,eprowadza analizę charakterys,tycznych cech tarcia i podaje
określenia tarcia zewnęt,r.znego i wewnęt'rz:nego. Pierwsze, z'wlane w języku polskim
krótko tarciem, występuJe ,przy ruchu względny.m dwu stykających się z-e so.bą ciał
stałych, drugie .zaś przy przemieszczaniu się części tego samegO' ciała. To drugie
w praktyce 'ma miejsce najczęściej wtedy, gdy mamy do czynienia z' ,tarciem hydro
dynamiczny.m, zwanym tez płynny;m aLbo mokry!m, :kiedy !pomiędzy /powierzchniami
trącymi znajduje się warstwa cieczy lub gazu. Pojęcie tarcia wewnętrzne.go stosuje
autor do płynów i prz;edstawia szereg poglądowy,ch ob r.azów' nia oz.kł.ad i gradient
prędkości cieczy znajdującej się między dwiema poruszającYimi się równolegle do.
siebie płytkami. Zjawis'}{)a powstawania ciepła przy odkształceniach ciał stałych radzi
wyja,śiniać z:a pomocą relaksacjii, tj. roz,praszaniia się .en.ergIE 'wskutek z'mian inaprężeń
wewnętrznych, które to. zagadnienia nie 'wchodzą w zakres tej książki.

W tarciu zewnętrznym odróżniamy tarcie kinetyczne i st1atyczne oraz kiłka jego.
odmian zależnie od geometrycznego obrazu Iprze'mieszczenia względnego powierzchni
trących. Może to być tarcie ślizgowe np. sań po śniegu, tarcie toczne przy toczeni u
się .np. w,alfea po plasz,cz:yź,nie ii tarcie wiertne, np. ostrza świdra lub osi wirująclego
bąka o padstawę.. Są one szczegółowo w książce omówione.

Część druga iksiążki zlawiera roZ'ważania na temat tarcia w cieczach. W .sposób
poglądowy zostało po.dane jego podstawowe praWD.

Następnie jest opisany ruch ciała stałegO' w oś,rodku lepkim., podane prawo. Sto
kesa i jego zastasowania, np. praktyczny sposób rozdzielenia proszków według wiel
kości ziar,en na podstawie rÓżnych czasÓw opadania w ośrodku lepki.m, a dalej inne
praktyczne zastosowania, np. przy opylaniu zasiewów proszkami niszczącymi szkod
niki

Dalsze uS1tęiPY książki poświęcone są proble,mom przejpływu cieczy przez 'rury, ru
chów' lamina.rnych i burzliwych oraz metod wyznaczania lepko.ści cieczy i wykor.zy.
staniu jej w niektórych te.chnologic.znych procesach, jak np. .w ma!Szyno.wym wyrobie
szkła taflowego, czy przy .nano...sz,eniu emulsji fotograficznej na taś.mę filmową.

ISzcze.gółDwD omówiony jest mechanizm tarcia wewnętrznego gazÓw, dalej wiele
doświadczeń szkoły radzieckiej nad przepływem rozrzedzonego. gazu prze,z ciała po
rowate oraz zbudowane na podstawie tego zjawis'ka przYtrządy da mierzenia po
'wierzchni ciał porowatych i proszk6w; 'w-reszcie, w oparciu o analogię /pomiędzy ga
zami a cieczairni, podstawowe !prace fizyków radzieckich z dziedziny lepkości cieczy.
Do te.go s,ame.go ziagadn.ienia podszedł w .inny .spDsób wybitny teorietyk adz;ie'cki J.
F r e n k i e 1. Oparł się on na analogiach pomiędzy cieczami a ciałem stałym. Pod
względe.m wielu właściwości jak gęstość, siły wzajemnBgo przycią.gania się, ruch
dr,gający cząsteczek, ci,ecze są bliższe .ciału sttałemu aniżeli .gazom. Według F r ,e n k l a
każda cząsteczka cieczy wiedzie IpodwÓjną e.gzystencję osiadło-koczowniczą. Wyko
nuje ona ruch drgający dookoła swego. położenia równowagi albo. telŻ przechodzi
przeskokiem z Jednego położenia 'W drugie. Opie.raj ąc się na takich ,z,ałożeniach F r ,e n
k i e l przedstawia oryginalnie Imechaniz,m lepkości cieczy i dochodzi do wzoru wy
rażającego zale,żność pomiędzy lepkością 11 a ;bezwzg1lędną temperaturą cieczy

'f} = A exp (- UjkT).

A jest to stałH doświadc.zal:na, k - stała Boltzman,na, U - praca nla wyrwanie cz.ąstec.z
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ki cieczy z położenia ,równowagi i doprowadzenie jej do Itakiego nowego położenia,
z ktÓrego moie samorzutnie prz.ej ŚĆ .w inne 1P0łoż.enie równowagi.

Część trz,e,cda książki j1est poświęcona tarciu ze-w:nętrznemu i smarowianiu. W cie
czach i gazach, wyjaśnia autor, przy niejednakowej prędkości przepływu są1siednich
w:arstw powstaj'eta.reie wewnętrzne, którego 'char,akterystYic.zną cechą j;est cliągła,
bez. skoków, zmiana prędkości od warstwy do warstwy. Inaczej prz:edstawia się zja
wisko tarcia pr.zy przesuwaniu się po sobie dwóch ciał stałych. W tYlm wypadku ma
my do czynienia z nagłYIm. s!kokiem prędkości w !miejscach styku. Tarcie zależy w6w
-czas wybitnie od stanu powierzchni, a nie od tego co się dzieJe w .głębi ciała. Dlatego
uzasadniona jest dla takiego rodzaju tarcia nazwa tarcie zewnętrzne. Często za takie
tarcie uważa się tarcie względem si.ebie .elementów maszyn, mimo że istnieje po
między ni l mi warstwa smaru. Mamy tutaj do czynienia z tarciem wewnętrzny'm.
Pierwszy zwr6cił na to uwagę inżynier rosyjski N. P' i e t r o W' i podał matema
tycznie zwartą, hydrO'dynamiczną teorię smarowa.nia. Jako inżynier zaj ął się on tar
ciem występuj ący.m pomiędzy obracaj ącym się czopem. a łożyskiem, j ak to np. ma miej
sce w łożyskach wa.gonowych, czyli maźnicach. Pomiędzy czopem a łożyskiem jest
zaw'sze luka wyp.ełniona smarem, zwana szczeliną smarową. Gdy w niej znajduje
się lepki olej, wówczas tarcie, ktÓre należy pokonać przy obracaniu się czopa w nie
ruchomym łożysku, sprowadza się do tarcia wewnętrznego w warstewce smaru. Ta
warstwa jest ponadto siedliskiem siły nośnej, unosi cz.op i oddziela go od łożyska.
N. P i e t r o w prz.eprowadził Iszczegółow.e rozważania m.atematyczne dla charakte
rystycznegO' wypad!ku, gdy oś czopa jest przesunięta względem osi łoyska. Wów.czas
szerdkość szczeliny smarowej nie jest jednakowa, wskutek czego prędkość prze'mie
szczania się s:m.aru Jest różna z czym wiąże się różnica ciśnień, która podtrzymuj e
nacisk wywierany \przez czop. T.eorię smaro.wania hydrodyna,micznego roz.winął po
N. P i e t r o w i e w 1886 r. O. R.e y n o l d '8, rozważania zaś mate.matyczne P i e
t r o w a uprościł W dwóch pracach .opublikowa.nych w 19.04 r. i w 1921 r. A. S o m
m .e r f .e l d.

Drugim za.gadnieniem przedstawionym w tej części książki jest tarcie suche.
Szczególną uwagę poświęca autor tarciu statycznemu i wprowadza wysuniętą niegdyś
jeszcze przez C o u l o fi b a, a potem zarzuconą prz.ez jego następców koncepcję
zależnO'ści tego tarcia od czasu trwania zetknięcia się ciała spoczywającego z podsta
wą. Przy jej pomocy wyj aśnia "skoki" wy!stępuj ące przy tarciu, tzn. zj awiska dowo
dz.ące, że tarcie .nie jest procesem ciągłym lecz przerywanym.. W ten sposób próbuj e
obalić teorię B o w d e n a wyj aśniaj ącą tarcie adhez,j ą stykaj ących się ze sobą ciał.
Jednak to stanowisko D i e r i a g i n a znalazło przeciwników nawet wśród fizyków
radzieckich, między nimi wybitnego znawcy ciała stałego W. K u .ź n i e c o w a, a te
oria B o w d e n a znajduJe w świecie coraz więeej doświadczalnych potwierdz.eń i to
nie tylko dla metali.

Powszechnie znane są dwa podstawow.e prawa tarcia, sformułowane 'w r. 1669
przez francuskiego inżyniera A m o n t o n !s a i podawane często pod ty,m Jlazwis
kiem, a mianowicie prawo proporcjonalności siły tarcia F do siły nor'mail.nej N przy
ciskającej ciał'o ślizgające się do podstawy oraz niezale.żności siły tarcia od wiel
kości powierzchni trące.j. Prawo pierwsze daje pO'dstawę do określenia i wyznacza
nia współczynnikÓw tarcia:

F = /iN

D i e r i a g i n wprowadza dwu-członow.e wyrażenie na siłę tarcia. Obok zewnętrznej
siły normalnej N uwz!ględnia j eszcz.e siły wzaj emnego przyciągaJlia się molekuł warstvv
przypowierzchniowych stykających się ze sobą ciał, ktÓre .to siły można uważać jako



366 RECE.NZJE

równoważne dodatkowemu obciążeniu No i wtedy na siłę tarcia otrzymuje się wy
rażenie

F = Jl(N + N c) .

Fizycy radzieccy podkreślaj ą, że wz.ór powyższy został potwierdzony doświadczeniem
przy ślizganiu się pa.rafiny po szkle, a ponadto że Po.zwala on zroz,umieć zjawiska
zachodzące przy bardzo cienkich war.stiwach smarów. Dla tarcia suche.go uwydatnia
j ącego się zużyciem i ś,cieralnością powierzIchni teoria ta nie posiada jednak bezpo
średniego znaczenia.

D i e r i a g i n rozważa. zastosowania priaw.a A m O' n t o n s la do praktyki,
między Lnnymi omawia rolę drgań frykcyjnych przy oddzielaniu ziarna od łusek, przy
wibracyjnym układaniu betonu, przy osadzaniu rur i pali w gruntach przez wprawia
nie ich w ruch drgaj ący o częstości kilkudziesięciu drgań na sekundę.

Rozdziały końcowe są poświęcone smarowaniu g,ranicznemu, gdy grubość war
stwy s'maru wynosi ki:lka .molekuł, które pozostają na powierz,chni dzięki działaniu
sił .międzycząsteczkowy.ch. Takie wa.rstwy tworzą się często w maszynach, których
elementy pozostają pod dużym ciśnieniem. Smar znajdujący się pomiędzy nimi zo
staje wówczas wyciśnięty a pozostająca warstewka smaru posiada grubość nieraz,
równą zaledwie średn.icy jednej molekuły. Taka war.stewka. posiada słz;czlegÓlnie wła
ściwoś.ci fizyczne i ,chemiczne, odznacza się doskonałą wytrzymałością na ciśnienie,
a w wypadku cząsteczek polarnych osie dip.oli ustawiają się .prostopadle do powierz
.chni podstawy, tworząc tz,w. sz,czotkę molekularną, któr,a zapobiega bez:pośredniemu
stykaniu się .m.etali ze sobą i zmniejsza wskutek tego tarcie.

Pierwszy zwrócił na to uwagę fizyko-chemik angielski W. H a r d y w 1920 r.
D i e r i a g i n podaje bogate i bardz0 subtelne doświadczenia własne i szkoły ra
dzieckiej nad budową tych warstewek, nad sp.osobem ich przylegania do podłoża, aż
po' ostatnie badania akademika Re b i n d e r a nad wpływem substancji powielrz
chniowo-aktywnych na tarcie i inne właściwości 'lTIechaniczne metali;

Większość przedstawionych w tej książce zagadnień zawiera się w problematyce
ciała stałego i należy do zagadnień o duży-m aspekcie prakty.cznym. P;rzeszło 40°/0'
energii użytkowanej w maszynach rozprasza się wskutek tarcia. Gdyby się udało
te straty zmniejszyć, wÓwczas stanęłyby do dyspozy,cji ogromne zapasy energii, a w no
woczesnych silnikach samochodowych i samolotowy-ch zostałyby zaoszczędzone zu
żywane wskutek tarcia cenne ,materiały jak antymon, cynk, cyna, mangan, miedź,
molibden, ołÓw, s!rebro, tungsten, wanad.. Odgłosy, jakie w ostatnich czasach docho
dzą do nas od praktykÓw, zdają się Wlsikazywać, jakobyśmy dzięki współ,czesny,m ba,
daniom fiz:y.ko-che.mieznym wesz.Li n,a drogę opanowa.nia tego z,j aw.is,ka, rozto,czenia
kontroli nad tarcieITI.

Wiele nowych problemów, nie. uwzględnionych w tej książce a wY'magający-ch
ciągłych badań, wystąpiło w .związku z pracą reaktorów jądrowych. Pod wpływem
promieniowania gamma i neutronowego zachodzi niebezpieczeństwo wytwarząnia się
promieniotwÓrczoś,ci woleJach smarowych, wZ1rostu ich lepkości, oraz zestalania' się
smarów i w następstwie tego ut.raty własności smarowych przez jedne i drugie.
Pewne obserwacje wykazują, że związki aromatyczne są bardziej wytrzymałe aniżeli
inne produkty. Specjalnej troski wy.maga smarowanie wewnęt,rznych ścian wymien
ników, w ktÓrych znajduje się płynny sód.

Ks.iążka B. W. D i e r i a g i n a - Co to jest tarcie -- uw.aż,ać n,ależy z!a książkę
naukową, ale nie posługującą się wyższą matematyką. Nie podaje ona całoształtu
wiedzy o tarciu, lecz raczej st.an współ,czesny,ch nad nim badań fizykÓw, chemików

l>

i inżynierów radzieckich. Przekład polski prof. Mieczysława Ark u s z' e w s k i e g o
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uważac można, tak pod względem języ:ka, jak i wierności tłumaczen'ia, za wzorowy.
Miał on do p,rzezwycięż1e.nia liczne ,trudności, jako że ory,ginał rosyjski. nie z.awsze
jest jasny, nie -rzadko trudny i cz.ęsto bu:dz\i pewne wątpliwości. Szata zewnętrzna
prz.ekładu pols'kieg D, jakkolwiek slkromna, j-est bardzo staranna, druk wyraźny, ry
sunki D wiele lepsze aniżeli w oryginale.

Dzięki temu tprz.ekładowi nasza .naukowa i te.chniczna 1dteratura zyskała poważne
dziełko. PTzyJdałyby się w obecnej chwili, dla podniesienia ogÓlnej wiedzy otarciu
i zjawJiskach z nIm związanych, jesz.cze dwa pirzekłady: małej a piękn.ej książeczki,
wydanej w monografiach na tematy fizykalne firmy Methuen pt. "F.. P. Bowd.en and
D. Tabor - FriCltion and Lubr-ication" - Methuen's Monoglraphs on .Physica] Subje.ct,
London 195 1 6, zawierającej współczesne badania szkoły angielisikiej nad tarciem, oraz
drugiej kiS'iążki, będącej obszerniejszą monografią, obejmującą całokształt wiedzy
o tarciu aż po :r;'ok 19 1 40:

1'L B. KpareJIhCKJi1:i1:, B. C. :r:q:e,n;poB - "Pa3BMTMe HaYKM o Tp.eHJi1M - Cyxoe Tpe , 
HM€", M3;ąaTeJIhCT'BO AKa,n;łeMMM HaYK CCCP, MocKBa - 1956.

Michal Halaunbrenne.r
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