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J. Smorodiński

Współczesny stan teorii rozpadu P (II) *

6. \Vidmo dozwolonych przejść i korelacja elektron-neutrino

WedŁu,g o,gÓlnych zasad rachunku z;aburz,eń pawdopodo,bieńs:two' ro\Z
p'ad.u fJ równ:a się::

w == 2 n I H 1 2 eE. (6.1)

Gęstość starnó!W u'kł.a,du e,lektronantyne:utrino zIIl,a1jdujemy w'edłluig
o.gÓlnych .zasad 1. (będziemy sUIIDoM71ać POł spin,ach i dlatego nie bę.d:iemy
uwzględni\ali ich statYis:tj7icznej w,algi eE)

p 2 dp W2eE == dW d.Qv d.Qe ,
(2 n)3 dW (2 n)3

(6.2)

w, p - energia i pęd elekt;ron,u, Wvj- energi,a neutrino i dQv, dQe 
o,dpowied!nie kąty bryłowe.

Wpowadza!jąc energię [lx)a,du W o (granic'a wd.dma p + masa elek-o
kon,u) i kł,adąc W v = (W o - W) otrzy:mamy:

d 3 w == 1 I H!2 ( W2-m2 ) 1/2 ( W __ W ) 2WdWdQ d,Q . { 6.3.\\(2n)5 · o v e )J
POo,stlawimy tylko dwie zmienne: en,ergię elektronu i kąt międz

pędami e[ekt:rolIllU i neutrino {}

d 2 w{W{})
dcos{}dW 2 IHI2f(W),

(2n)3
(6.4)

gdzie prz:ez f(W) ozna.cwna jest talk izw:ana .fukc'ja F,ermiego

f(W)== {W2 -m2r/2(Wo - W)2W.

Wy li'cz:my !t:eTIaIZ I H I 2.

(6.5)

* Pliel"lWsa część tego artykułu IUk'ClIZaŁa się w !PiOIprzedlI1illm zeszycie Postępów
Fizyki wraz z li taturą .do c,ałości.

1 Nie b;ierzemy pod uwagę energIi odrutu. Pęd /Odrzutu jądra jest wyznlaczony
pmez praw1a zalchow.ania.A 9
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Pr:z.y tym olblliC'zeniu SPo!t)7(ka!mYWYTlaŻen\ie typu (e* 0'1,)2 gd!z:ie O jest
perwną m'aeieTzą. .

Te wyratŻenia możn,a .prze.ks:zit:ałcić w' n,alstępujący sp'Qlsób:

I e*Ov 1 2 == (e*Ov) (v*O+e). (6.6)

Su.!mująłc !plO olb'u slkłaldowYlch 'l' j uwzględniilając unolI"mowanie 'l',otr.zyrmu\je!my: !
I e*O'v 1 2 == e*OO+ e . (6.7)

Pł-:awa Istrfona sta:nowi śTl€ld,nią wartoIść o!periartOlI"la 00+ oiblilC:zlOlną dla
staln,u elektronu wyl i at.ujące ' go, który j,est opiłs;any ,dwuskładnikową
fun,koją Pajulielgo e.

Ozn,aC'za.jąc rw:aritolśiC'i śrłednie :prize:Z i :kwadiraitiow;e jawiasy O!tirzYlma.my
po,dls!t!a:wowy w'zór:

}; I e*Ov 1 2 = [OO+]śro ·
Spin v

(6.8)

Z:astoS'ujemy .tę reg'ułę do, (5.24). Dl1a ni espolar y zorwan ego. jądT,a i'lo
I

e,zyn (1) (a) u:śr€!dn:iony 'pto Ispinie ją,dlr:a zni,knie, ldl,altłego mOlżmy ro:zp1a
tryw,ać oiba składnilki niezale.żnie

H == < 1 > Hl + < a > Ha

1 dlła ni e ' spoI aryz.ow1an e)go, ją,dra

(6.9)

I H 1 2 == < 1 > 21 Hl12 + < a > 21 Ha 1 2 (6.10)

(jądrowe elementy macieT.zOiWe są rzeczywiste).
Jeż\eli ni,e z;aj,m1uj,e.my isię p'ola.ry,zlacją, to I H 1 2 w'Y i lic:z'01ne Zf€' W)ZOir'U (6.8)

trzeba wysumować po dwb,eh s;płinorwy,ch .stalnach ełektLronu. P.onieważ
przy takim sumOMlaniu w'yrazy, w które wchod.zi linioIwo macierz a, zni
kają, z.aś .śre,dnie wiel,ko,ści wyrazów nie z,awieir1ających a nie są .z.ależine
old staniu elektrofnu, to, sumow,anie spTowladz.a się dOI odr:zlueell1i.a z oitr:z.y
mane!go' w'yraz:u członów liiniow'ych \i\T.ziględerm spinu i p,omnolżenia wyniku
prz,ez 2.

D,alLsze ob:li,czelni.a są o'Czywisite. D,l.a kwack,atu mOldułu elementu ma
cierZOWie!go H i1 .w'y:slumoNaneglO 'po stalna.ch spdnowych elektnO!n.u znaj
dziemy -+ -+ -+ -+

-, W + m [( a P ) -;.. -+ ( ap )]/ I Hl 1 2 == ----I 9s 1 2 1 + (1 - av) 1 + +.:....J 2 W W + m W + m śr-+ -+ -+ -+
W + m [( a P ) -+  ( ap )]+ - - 19v1 2 1----- (l-a v) 1- - , -t2 W W + m W + m śr



WSPÓŁCZESNY STAN T'EORII ROZ,PADU B (II) 601

--'>' --'>' --'>'
+ W + m 2Regsg [ - ( 1- (J p ) (1 _ -;;0 ( 1- (J P )] . (6.11)2W W+m W+m Śy

Do dia1szych oibliC'Z'eń 'będą potr;zeb:ne ,dwa wzory:

( 1- __'Ł- ) ( 1 + (J p ) == 2 m ,W+m W+m W+m (6.12)

( Up ) 2 2 W1:!:: == (1 :!: (3ae),. W+m W+m (6.13)

-+

gd:zie e - we1ktoł' jednostkowy w kie3:iuiI1Jku pędu elektronu, z.aś fJ 
prędlkość elektrolI1JU.

Wówczas otr.zy'ma.my z (6.11) ,p,o ,wysumow'aniu po, sp,in,ach elektronu

21 Hl 1 2 = I gs 1 2 + I gv 2 - p( I g8 1 2 -I gv 12) cos{} + 2; Regsg;. (6.14)

Wyolrzy!Stalliś'my tu wzór

[ «(J e) «(J 11 ) ] śr == e v ===- cos {} . (6.15)

M,ulSimy tera1z uśeiśil!ić znlaiCIz.enie ,kielrunlru 'V.

W h,ami'ltoni,a,nie z,n,aj-duje się operator falowy a!nihil.acji n.eutrina,
będiz:iemy jednak poisŁugiwać się pędem wy'Syłane:g.o antyneutrina. Jak

,..,

ju,ż by'ro mów:ione, operator falowy 'V 'zialwieria ÓW111!ież knea:c,je 'V. Z ty,m
sa/mym pędem, lecz odwrotnym kieruinkiem .spi,nu. Wobec tego możemy

uw;aż.ać 'V :z:a (Wektm jednostkowy, skierowany WZdfłuż kJLeTIU\nkll riuohu 'V.
To r,ozu:mOtw,a,nie możemy spraw.dzić, ro!zlpatr,ująlc na ,przykład skła,d

ni,k,; oid.powiadają,cy skalarnemu warianto:wi w (5.29). Zakła!dając .dla
upr()isZiC'zenia, .że ,pręd'kość elektronu równ'a się 1, 'przełpisujem czyn,nik
opłisu,jący lekkie cz.ąstki w postaci:

e*(l + ue) (1 - u v)v. \6.16)

Para elelktron--a ' nty:neutrino nie za!biera momentu pędu, dzięki temu
obie cząst:ki .nie mogą wylatywać w jedny:m :kieru,nku (ich skrętność jest
j ednakow:a).

--'>' --'>'
Z ,dirlugi!ej ISltroll1Y (6.16) znika Idla e == 'V, jest t\O .doWlOdem telgo', ze

-+

'V j.est kierunki'ełm wy:lotlu icmtyneutri,no.
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-+-+

Wyliezenie' H(] 1 2 jest nieco ,dłuższe. OZlnaezlalmy !p1r,Ziez, a l [r'zult IspinU
łelektrolJJJu MI kier'Ulnlku poarYlzla'cji ją,da. WÓWIC!zlas 1 Ha 1 2 iWysiu'.mowa'ne
PlO wartoś,ciaah .polaryz,acji elektronu rÓWnIa s.ię:

2W
W+m

-+

[( a p ) 2-+-+ -+-+ -+-+ ]I Ha 1 2 = I gT 1 2 1 + T a l (1- a 11) a l +W+m śr
-+-+

[( a p ) -+-+ -+-+ -+-+ ]+ IgA 1 2 1 - a l (1 - a 1-') a l # +W +m 8r
2 m -+-+ -+ -+-+-+

+ RegTg [a l (1 - a v) a l ]śr.
W

(6.1 7)

Oblic;ziając iloc'Z,yny o!tirz.y'mamy:
-+-+ -+-+ -+-+ -+-+

21 Ha 1 2 == 1 9T 1 2 + I gA 1 2 - f3(IIgT I: -I gA 12) [a e) (a l) (a 'v) (a l )]śr. (6.18)

Dla wy/liezeni,a ezartelgo iloczynu rołożYlmy wektor jednostkowy-+ -+ -+ -+ -+
l .na ,dwie skła1do,we: III WlZldłuż 'V li 1..L prostolp,ad\le do 'V. Wówca.s--+ -+ -+ -+ -+ -+
(J l'l kolmu\tu1j€ z a v, 'ziaś a 1-1. a'ntyko,mut,uje, orlaz

-+-+ -+-+ -+-+ -+-+ -+-+ -+-+ -+-+ -+ -+-+
(a e) (a l) (a v) (a l) = (ae) (a v) [(a 1 11 )2 - (al_L)2] == (ae) (a v) (lf, - I}J (6.19)

-+

UŚŁredniają!c po ,kieT'unkach l i z:a1uważająic, że1 2
[ll]śr = 3' [lf]śr = 3

zn,ajdziemy, że śre1d:n.iła wartoIść nawia'su w (6.19) jest równa 1/3.
Po,dstawia,jąe teIn wYini,k do (6.23) zI1Jaj J dziemy

1; I Ha 1 2 = 1 gT 1 2 + I gA 1 2 + 1/3 fJ(! gT 1 2 -I gA 12) + 2; Reg 1 g1. (6.20)

WJzór dla nop,a,du (3+ otrzymamy z (6.20) plO zmianie zn'aku ost.atnie
go .skł,a,dnika (zmiana znaku gT).

Wobec tego dlia Ipr;awdopodobieństw:a rop,a,d'u f3 otrz.y,mamy

dd::sr;{} = f) { (1)2 (I g8 1 2 + 1 gv 12) + (a)2 ( I gT 1 2 + 1 gA 12) 
1

- fJ COS {} [ (1)2 ( I g81 2 - 1 gv 1 2 - 3 «1)2 ( 1 gT 1 2 - I gA 12)] +

+ 2; [(1)Reg8g;+(a)RegTg]}, (6.21)
-+

,gdzie f(W) o'kreś.1one jest ,przez (6.5), z,aś (a) 2 = (a) 2.
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Z (6.21) widzimy, że iprz,y roo:pad.zie niespolary.zo,w.any,ch ją,der in
terf.erują między ,sobą tyl!ko l warianty S i V allbol T !i A. DILa'tgo ,tleż
mamy trlzy prz, ypa(1ki Ikieidy w wi,dmie nie ma inteTferencY1jny'ch c:zło
nów: 1) iloczyny 989; i 9T9 są urojone - w t.ym wy/pia,dku kombirno
wa:na paTzy;stość nie aohowu,j.e się, 2) od'działyw:anie jest SUJmą w,airi.an
tów skalarrn'ego ' i tenzorowe1go l - elektron je.st spolary.zow.acr:1Y tak jak
antyn€'utrino ' , i 3) odd.ziaływ:anie jest sumą wari,antów we:ktoowego
i plseiu,dowektoro'wego - elektron jest spolaryz,owany tak j1a'k ne'utino'.

W ostatnieh ,dwóch wYipadkach wzór (6.19) możemy przepisać w po,
stalci: !

d 2 W f ( W )
d cos 1J. d W = 4 na ł (1)2 ( I g., v) 1 2 + (0")21 gT,A 12H1 + A ,Bcos1J.), (6.22)

A _ 1 _1/3 R . R = (a)2 9T 2S,T - 1 + R ' (1)2 9s (6.23)

i

A _ 1 - l/sR .
V,A - 1 + R '

Cia:łkowite 'PTOiWIdo/podoibieństwo
i w;zo;u nlastę:p'ująeego:

(a) 2 gA 2R =- - . (6.24)
(1)2 9v

rOZJp.aldu p otrzymamy z (6.22).

W o

f = j f (W) d W == (W 2 _ m2t/2 [ W _ 3 Wm2 _ 2m 4 ] +
o 30 20 15

m

Wom I Wo + {W - m2t/2, + --- n4 m
W tabl:ic:ach zwykle wprowtadza ,się c:z;as połowicznego roe:p,a,du

In2tlI" =-.
w

Dla warianttó:w (S,T) iJ (V,A) otlz,Yimujemy

f t, = 2;71;3 1 A . (6 26)
12 I gs,v 1 2 (1)2 + R (a)2 (1)2 + R (a)2 ·

Dobre tablice wartości f tlI. opTacował F e t n g o l d [7], inn.e wiaido
.mo.ś'cd o p-aik!tYW!Ilydh Iją,dr:ach .podane są w tlaJbLC1a,ch K i n g ,a [8].

(6.25)

7. Polaryzacja elektronów

KOTelacja pędów elektronÓW i neutrin,a, r01zp1atrywana w poprzednim
p.aragrafie, pozwal!a, j,a.k wi,d,zieli,śmy, rozrÓniać warianty Tlozpadu,
nie daje' nam ona je'd\n,a:k ża.dnych i.nform:aoji o n.ie:zaehowaniu pa
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rzysto;ści. Informa'cji takic:h oostaJ"c:z,a.ją jeldy:nie zjawiska ,polaryz,a,cyjne
przy rozp.atdz.ie {J. Poni'e'walż weiktoT p,ol:aryza,eji triansformuje. się pcr,zy
odbici,a1oh in:aez:ej ni we.ktor pęd,u, korella'cja między kierunkiem spinu
i pęd'u czą'sltki Zlależy o:d w'łaSI1Jośłci tr:ansforma'cy:jnYłch u,kadu wZlględem
odbić.

Jeśli roz1plattrujemy rop,ad jądr,a w spocz,Y11Jku, tlO d:z,ię:ki prawu
z!aC'ho7'ania p.ędu ,obr,a,z ro!pia,du określamy przez ,dwa pędy (,dIJa usta
lenia uwa'gi prz.ez pęd elektronu Pe i pęd Ha:1tyinenltrirna p1v) i IczteTY
spiny. Splin neutLrin,a j es.t z,awsz.e równoległy do. pędiu. W z,wiąz;ku z ty:m
je:dynie poC'Z,ąt:kolW,a i 'końco,wła poJ.laryzac'ja jąder Oir;az plolaryz:aeja elek
tronu są niezależne.

Mamy więc do rJoz.porzą'dzle'nia pięć wektoi"óW. Amplituda przejścia
jest ZhiU!doiWan.a ze Sikal:arrów i ,pseuoo'skal:arórw utwocr.zony,eh z t:yc'h
we'ktor'Ó'w ze wspÓłczynnikami (są one fUlnkcjami energii ełektrocr1Ju)
określający:mi rónje funl{jcje rozlkł'aidu .mierz:aln:e ,doświ,adezalrn.ie. Bez

lU.:działu ,i,nów molżn,a zou/dorwać jedynie trzy ,skałI,a,ry p, p; i e v. Oid
powiie,d,nie iCzęś'ci amplit.udy rOIz,proiszenia wyzin,aeziają wid\ma ele.ktronu
i neutrina (ją:dra odrzutu)2 i kOIrelację 'elektron-neutrino. N,a tym koń
czy się biórr niez,ależny1ch wielkości, które mogą być zbudowane bez
brania pod uWalgę spinu.

Włą'czymy ter,az. ,dO' razwalżań Slp,itn elektoflJU nie u,stal,ając na razie'
spinÓw ją!der w stain:8ich początkowy:m i ko,ńcowym.

W p'aragafie ty'm będ'z:iemy roz;p,atrywaili LkolelaC'ję między kierun
kiem slp1iln'u ele!ktrOlTI.itl a pędami elektronu i neutrm,a, czli ps:euldolsk:a

lary o e, a v :i skaJl,acr o( e X '1'). DI;a .nłiespol,ary,zoi\\7,anYClh jąd:er .są to
wsz.ystkie mOlżliwe wielkoIści ęharakt,eryz:ujące proces. W n,alst.ępny,oh
)Iarag'raf.aeh TO!Zp,atrzymy wielkolśici związ,an.e z 'polaryz.a.cją jąder.

Wprowaldzi'my obeonie w"'Ylgodny dla nas n,astępułjący p1r,awQ1skTętny
uklad współr,zęd,ny,ch kartezjańskich. Jedną z olsi ski.eriujemy wz,dłuż

pędu elelktr'onu (w'ersoT e), ,dulgą Q'Ś skierujemy wz,dlłuż IprostlOip,a,dłej

do paS!zlC'z,yzny IrO!zjp'aJdu (wemsor n:, n '-łłłJ e X v). TirIZe,cd.ą O'Ś ,ulmieiś1ciimy
-+

VI p,talSlZlclZ:yznie irOZlpla,dlu prostopaidle Ido e :(w:er:sor m, m '-łłłJ n X e). O,C'zy

wiście ziacho1dzą z.wiąz/ki e X m == n, m X n = e.
Śr,e,dni,a polaiI'yz/8'cja ele,ktlro1n!u, ogólnie mÓWią o, ,może mieć skł:a

dowe wZ.dłuż '\\7.s!zys:t.ki,oh trz.e1ch wełktoł'Ów

(a) = Pe e + p m m + Pn n. (7.1)

2 Widma e[kLtrt>l!lu :i neutlr!ina \Są iZWIi!ązane, oCIzyw:iś,cie,  ziasia'dą :zachorwania
ene.i'1gii.
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Jak ł.atwol z,obacz.yć, trz,y W.eTsory po p,ralW.ej st;r,olnie p!rz,e,klS:zt.ałcają ,się
różnie przy odbiei.aoh. Rtoz,p:atruje:my ich w lłasnolś'c i transfo'rma,cYljne
przy od,biciłach P i T. Poniewa:ż nie bierzemy po'd u,wagę odidzdiaływ1ania
kiu:lo:mbowskieg:o, ołperację odJbicta czalsu będzi'emy rozumieli w .sensie
p!iersego! przybliżenia 'r:aehuln:ku .zaburzeń (zmian.a znaków ,pędów
i spinÓW, poról\V1n,aj 4.). OpeT,ację tę będ,ziemy ozn1aczać przez T: 1 w o,d
różnieniu od ścisłeigo i old.bi,cta ezasu T. Poniżej rozJp-atrzymy również
w'pływ ;po'la kuJombowskiego. Przy odbiciach w przestrzeni P i w cz;asi'e
T p'ęrly zmieniają zil1lalk. W związkiu z tym przy tyich o,d:bi,ciach ,zmie-+ -+
n!iają zn:aki werSOTY e i m.

-+

Z ,dr:u,giej Is:trony p'ol.a!ryzaJcja ( a) le zmieni.a się przy todb.i,cliu P
i z,mi,elnia ;znHk prz:y iQldbicia,ch T i T 1 {itran,sfor:m'uje się ona jak pręd
ość kąto'w,a).

Prz:ełksiztałcenIia przy odbilciCliCh

odbicIewe p Tl

n +

- 
+



I 

-+
e

-+

-+
m

(o-) +

Z tabeli wid'ać, że przy zachow,a,niu parz,y.stości, t.zn. jeśli 'w'}asno\śei
u,kł:a,du nie z.mieniają się przy od:bi ci ac:h, po,I.aryz1a-cja w pierwsz.y'm Iprzy
btJiżenilu ra 1 ehu.nlm1 z,abuLrzeń nie !może mieć skadow'ych w:zldłULŻ ż:adnej

-+

zOIsi, poniew:aż a ,przekształca się in:aezej ,niż w'Szy,stkie werS/OTY. Aby
poł,ary!zacja byla rón.a od zera, musi z,aehod.zić ni,ezachowlanie plar,ylSt.ości.

Jeśli n:i1e :zacho1wuje się p::lrzy:stość pr.z.est:rz:enna, a zlacnoWlUje się
czasoJW\a, to ptOlj:awiiają się 'składowe polary'zacji ellektro,nu w'z(dłu weT

-+ -+

so,a e (polaryzHeja podłużna) i wz.dłuż wer:sor'a m. Nie mlQże wystąpić.
-+

pr:zy rtylm Ipoll,aTYlz l acj,a dłruż wer;oo:a n (p(){I'órwn,aj znlaki w kol1uim.nrie
T l l). W tyrm wypłaidiku po1ałryzacja elektronu leży w' ,płas:cezyźnie riOZ
p1adlu. Jelśli nile .zaohowuje się Iparz,ystoś'ć cz;asow,a, tOI polaryz.acJa elelk

trlonu 'może mieć skłaido'w'ą wzduż wer/sora n.
Za.UW1aJżmy, że jeśli uśrednimy plO wszystkich kieru'nkac.h weJktolr'a

'V (lnie będziemy rejestlI"'ować IkieT'u:I1Jll oldrz'ut:u ją,dr,a), to i jedYln)'1m wY'
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roznionYim kierulnlki'e!m będzie wektor e. Wzd.łu.ż tego wektlora będzie
skierow:an,a po,lary.z,a1cj,a niez,a,leż,nie od ,z:achOWiarni,a P lub T Ponieważ
z,a.c!holWand:e 'plaTzy'stoś'ci czasoiW,ej związ:ane je!st z :z,espolloną WiaJr,toŚICią
stałych ro.zpadu (lulb, !ściśle mÓWiąc, z. rÓlni.cą faz różnych wariła'ntórw),
może ono wystąpić jedynie w zjawiskach ziwiązan,ych z i,nter:fiere,ncją
różnyoh \v;ariant.ów. W czyst)"ch wari,antach ,polaTyz.acja, w z-wiąkro.
z ty/m, z:awSlze leży w p}as:zezy'źnie ro'pa,du.

Wy,pro,wa'd,z,imy teT,az. wzory dla po,},aryz,acji elektronu.
Zaczniemy old wariant;u skalarne.go. PławłdoPiQ:d,obieńs.two roe:lpaJdu

elektronu jest o!keślolne wzorem (6.10) nie uśrefd,niolIly,m p.o spinie.
PT'a'w:dopodolbieństwo to. jest p,roporcjona,lne do wyrażenia:

e* ( 1 + O" p ) (1 - ;;) ( 1 + a p ) e .W+m W+m
W ,dalszych rachun:ka.ch będ,zie:my, n/a .ogół, opuszczali wspÓlne Ic:zyn
ni ki licz,bowe, poniew.aż nie będą naiS intereSOWiać absolutne wartośei
pr.aw,doipo,dobień.stw rioz;p'adu, któr1e wyliczyliśmy już poprz,ednio l . Ople
rator stojący między e* d e określ'a pr,awdoptodobieństwo kreacji elek
tronu 'z IróŻJnymi rz!utam:i spinlu. J eś'lj opłalto[' 'tien sproWladzić Ido pastalci
propoTtcjo!nalnej do wy,aż'enia

(7.2)

-+1 + O" P, (7.3)
to 'praw,dopo!dob.ieńlstwlo ,skreorwa,nia elektronu z rzutem Slp!llI1JU 1/ 2 na

-+

kier,unek wektoT!a P będzie rów'ne
-=-+

w+ == 1 + I p i

i odpotWie:d1nio ,dla rz:utu - 1/ 2

w_ == 1.-IPI.

W związku z ty;m P jest z ,definicji polaryz.acją e:le:ktrolnu

I P I == w+ - w_ .
w+ + w_

Rrz.ekształei!my operator występ.ujący we W'ZQlrze (7.2). W ty,m cellu roe;

(7.4)

łoymy 'l' n,a dwa wekto'ry skierowane wZidłu,Ż e i m. Otrz,yma1my

(O" v) == (e v) (O" e) + (m v) (O" m) . (7.5)

Biorąc po,d uWiagę antykolmutację TÓż,ny,ch s:klado'wyc,h a oltrzy:m:a:my dła
op.era tora (7.2) postać
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( 1 + a p ) 2 [1 _ c;;) (-;;)] _ ( 1 + a p ) ( 1- a p ) (-;)(;;).W+m W+m W+m

(7.6)

Otwierająlc n;aw'ia:sy i odr.zlu;ca'ją,c wsp61ny czynnik o.t.rzy.mujemy ..m mv
l+fJ(ae)-(fJ+ae)ev-- (am)., Wl-fJev (7.7)

Po p 1 odz.ielenilu Iprzez (1 - fJ e 'V) otrzymamy

fJ - e v  m mv -+1+ ta e ) -- -- am.-+-+ Wl-fJev l-fJev (7.8)

Polrównują1c z (7.3) widzimy, że ""-T w,arian,cie' skaLarny.m pollaryzlalCja ,elek
tronlu ma ,dwi!e składowe' 3 : podłu'żną

'P ( S ) == fJ-ev

e
1 - fJev

(7.9)

l popzecz:ną

p (8 ) == _ m m vm W
l-fJev

Wariant wektoTo,wy różni się od ska:larnego' tym, z.e ""-Te WZOLrze (7.2)

(7.10)

-+-+'
i od,powiedn:io ' w (7.6) należy zmienić zn:ak przyap. Sprowad,z,a s:ię to
do zlmiany zlnaku .przy fJ i prowa,dz,i .do ltJJa.st.ępujących w.zorów dla po
lary:z.aej i

-+
Pe(V)=- p+ev ,-+-+

l+fJev
(7.11 )

m mvP (V) --m - W
l-fJev

(7.12)

W wy.piad,ku wariantÓw tensorowego i Ip'seuJdowerktorowego zamiłas't op'e
atOtrla (7.2) nla.leży rOZłpatrywać opeT1atlDr

3 Jeslt to zgodn.e z Itym, że JW ,czystym lWa:rii.!an!clie polary:zacja leży ,w pła,s:zlozyźni'e
rozpa.du.
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( ap ) -+ -+-+ -+ ( ap )1 ::l: a l (1 - a 1) a III - ,W+m W+m

gdzie górny znak o,dnolSi się do- tensOT,ow,e:go .a ,dolny do, pseudowekto,

(7.13)

rowego w,arłiiantlu i gdzie l j.est jedno:stkowym wektorem w kierun,ku
spil!1!u ją,dr,a, POI ktÓrYim n.al:eży luśredni,ć.

-+

Śi!'ednia w'artość (w sensie ,uśrednienia pO' kier,uln,k,ach l) po,trójne}goi-+-+ -+-+ -+ 1 -+
ilotezyinu (o l) (o 1-') (o l) był:a wyTiezon'a \¥  6 i jest ,ró\¥na - - o v. Po

3

uśrefdnieniu (7.13) iprzyłjmuje postlać-+ -+-+
( II ap )( l+;; )( lI ap ) . (7.14)W+m 3 W+m

PoróiWn,ują,c tO I w'yraże'nie z (7.2) widzimy, że p:ol.aryziację w wariancie
tensorowY1m mo,na o!t!rzymać z, polaryz,a:cji w wariancie :S!kal:arny:m pr'z€'z1-+
z,ami,anę v -+ - - 'V. T:a,ka sama z,a'mi,alnla poizw'ala otrz,yma.ć po'l,aYizację

3

w w;airianeie pseudow'ekto!rowym łz polaryz,aoji w warian,cie weikt,orolW'y'm..
Dla tenso'rlOwelgo wariantu otrzymujemy

1 -+p+- ea
3

Pe (T) == 1 -+-+ '
l+ T pev

(7.15)

-+-+

P ( T ) _ m mvm - 3 W 1 -+-+'l+-pev
3

(7.16)

.

a dla w:ariantu p's:eudo'wektorowego

1-+-+P - --e v
3Pe(A) == - l '-+-+1- -pe v

3

(7.17)

-+-+

P ( A ) _ m mvm - 3 W 1 -+-+
1- - P (e v)

3

(7.18)

Wypiszemy jeszeze w:zotry dla w,ariantÓW (8, T) i (V, A) POlIliewa,ż do
dają !Się pT,aw,dopo,dobieństwa a nie p,ol,aryz;acje, więc jeśli n\alpi,sać p1aw
dopodoibieństwo wYlsła)ia elekOIIllu w po'st;aci
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w "-' F (O) + G ({}) G e + - H cłO) (Gm),W (7.19)

to ,po,laryz.8tcj.a elektronu ,będzie okreś!lona wzorami

p _ G({})
e -. F ( (}) ,

p === m B({}) .
m W F({})

Dla wari,ant,u (S, T) oltrz,ymujemy

F(-&)=1- P ;;+A(1+  p-;;),

G(-&) = fJ - ;; + A (fJ+  ;;,l

H (-&) = ( : -1) ;,

(7.20)

(7.21 )

(7.22)

I 9 2 ( rł- ) 2A _ I V ,
I 9 ( 1 ) 2- S

a ,dla w,ariantu (A, V)

F(-&) = 1 +P;;+A(1+  p;;),

G(-&) = - p + -;; A (fJ+  ;;),
(7.23)

( A )H (-&) = 3 - 1 m v,

_ I 9A '2 (0-)2
A- - .

I 9v ( 1 )2

W Icełu otrzymania wzoru opisującego w:szyst,kie ,cztery w,arianty n)aley
w'e- W,ZOT,z;e (7.22) .podstawić sumę Odipowi'edlnieh wyra:zów Ż (7.22) i (7.23)
pomnOlżonyclh ,odpowi1eJdnio przez I 9s 1 2 (1) 2 i I gv 1 2 (l) 2. ,O'prÓcz: tgo
n,ależy jeszcrze ,dodać 'człony poehodzące old interfeTencji (S, V) i (T, A)
(inn,e komlbin,acje nie interferują w wYip!adku niespolar yzorwan ego, jądr1a).
Nie będ,Z1iemy szłczegółoiwo wy'pisywać tyoh wYLr,a.zórw, a je,dynie pOJbież
nie wskalżemy łeh niektóre własnośici. W celu zn,alezienia .inteTf.er'elIllcji ,
S i V należy, Olc,z,ywiście, zamienić opeTatoT .powst.a,jący p['zy Ipomnoen.ilu
Hs i H
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( aP )  ( ap )gsg; 1 + (1- O'v) 1- ...____0__ + h.s.W+m W+m
Przes:z,tałcłająC' op.er:ato[t'y i odrZ\Uoa,jąc (j.ak i ipqprz,ednjJo)
2W IW + m ołtrzymamy

(7.24 )

czynnik

m
2Regsg- [1 + (v e)(a e)] + 2{JReg s g;(m v) (am) 

W

- 2Img s g;(ne) (an). (7.25)

InteTfeTeneja międz,y T i A ,daje a;n,alo,gicz'ne wyr,azy, naleriy je,dynie z.a
mienić

1

fJ ---'r -' 3" fJ ,

* *
gsgv gTgA'

W związlku z tYim, co mówiliśmy ,p,oplrzednio', wyrazy inteTferenicyj-ne
prow;aidizą do, poj,awi'eniła się ,skła,dowyeh polaryz1acji wZldł,u,ż trz.eciego

.

werso[',a n. PO/I'aryzacja w tym ,kierruinlku w r,achunku z,aibur.zeń pow1staje
wtedy, gdy stałe sprzężeni,a są zespo,lone (ściślej mÓwiąc, gdy fazy
gs i gT l'ulb gs i gv są rÓżlne). J\lIoże to z,acholdz.ić tylko prz.y niełzacho
wlaniu Icz,asow'ej ,p,arz:y1s'bości.

Do takiego samego wyni,ku prowia,dz:i również oddzi,aływani'e kulolm
bowSlkie prz,y zachorwaniu p,arzystolś,ci eza.sowej. W ty:m bOIwiem wy

p.,a.dku wyr,az z a p otrzy'muj e ,zeISlp,ololny cZYl1inik (,dla .małyieh Z) a == 1 +
Ze 2

+ i-o Wówez,as oltrz.ymujemy
hv

( 1 + a ap ) ( 1 _ a* ap ) ---'r 2m (2ifJ) (7.26)W+m W+m W
Z1amias:t 2m/W (pa:-z,y Z == O). Prow:adz.i tlO do pOlj.awienia się połary z:a ej i

w kierunku n ,d!I.a wszys.tkiCih" wariantÓw (n,awet bez interferoo.eji ró
nyc:h Iw'arian'tów). W wyr,a:Z'ach ilnt!erfere!1Jeyjlnytch po,lialry\zla'clj.a ZWiąlz8iIl ' a
z o,ddzia!ływałniem kul0,mbowski.m je.st proporojolnalna ,do Re gs g;
i Re gT g, pIOid'C!z:as gdy po!laryz,a,ej,a związlan.a z nłilez,aichowlaniem p'aTZY
stości cz-aslOwej jest propocjon.alna ,do uroj,onych częś,ci ty'ch ilołc!z.ynów.
Jest to .zrwiąz,ane .z ty'm, że .przy oidbi,eiu 'CZlasu g -+ g*, tzn. Re gs g;
i Re gT 9; ni/e' z,mien:i,ają znalku, la Im 9s g; i lm gT g z:mienia.ją zna.k.
D;zięki :temu tylko ostatnie' wyrazy n,arułszają niezmienin.iczość wz,ględ.em
odbicia Iczasu.

Ze wzoru (7.26) moż'nla wy'cią.gnąć ogÓline wni,oski o własn1oś,ci.aich
oddzi,aływaJniła IkuIłomboiW1skiego l . Z wzoru Itego' widać .milanoWlcie, ,żel po
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lay.z,alcjla a e IpOIW1st:ająca n,a ,sku'te,k od,dzi,ałya,nia ku1 l ombolW'Ski€lgoi jest
przesunięt.a w fazie o 7l/2 {czynlnik i) \v stosunku do in,ny,ch podobrnyeh
do niej wyr1az.Ów. D'latego ' t,eż interferencjla kuliomblowska będzie zawsze
pzesurniętla w faz.ie w stołsunku ,do niekulo,mb , oW1skiej. Z tlego, co' mó
wi:liś:my o' p.a[".zysltoś!ci Icz,a,sowełj, :wyniika, ż,e .je!śli roplatry,\V1any efekt.
nie jest niezmiennicz.y w.ględ.em przybliżon.ego (bonowskiego) ,odbi,cia
C'z.a.su, to b'ez. uW1zględni t a11ia oddz.iaływa!nia kulom,bowski.e,go pojawią się
wyraz.y z. urojonymi ozęści1ami iloczY1nÓW stałych ro'pa.du, z.aś oddziały
wanie klU1lo1mboiWs:kie ,daje wy;razy ptrOp1orcjonalne do ich części rzeczy
wisItych. W efekt,ałeh niez.mienniez.y.eh w.zlględem przyblilżonego ' odbicia
cz:asu sytuacj.a jest o,dwrotna. Wyr:azy niekulombowskie będą proporcjo
n,aJne dOI części rzeczywistyeh ilocz;ynów stały!ch a kulolmbolW:skie do
uro'j/ony'ch. RozwJaża1ni.a te są przYida1tne do zr10zumienia struktury wielu
wzoów .

8. Rozpad spolaryzowanych jąder

W ipoprzedndch rOIdz.i.alłalch rozpa:tyrwall:i:śmy w,szystl{!ie efeklt,y, które
nie wią.żą się z pOllaryz,aiCją jąd'a w sbalnach końcowym i początloo.wym.
Ter:az zaj.miemy się rop'a'dem sptolłaryzowalnego jąldra. W tym wy'paldku
rozkład kątowy elektro/nów pzest;a.je być i.ZQ1troporwy - powstaje ko
rel,a1cj1a pędu elektronu z kierunkiem Ispinu ją/ck'a. Eksp,erymentalne
wykrycie tego ełfe:kt,u pr:zez W u potwier,d.z:iło słuszność lron.ceplC'ji
y a n g a i L e e. Jeśli nie bać pod uwalgę polaryzacji jądra PlO 1'oz
pia,dz:ie, to uzyskamy trzy nOW1e efekty rnie związane ze spinem el1ektr1o
nu: 1) korelacja pędu elektronu i pOllary'zlaeji jądra - pseud,os'kalar-+
e l (l - wektor ijednostkowy' w ki,eruinkJu pol.aryza,cji), 2) koreł:aeja pędu

n'eutrina z polaryzacją jądra - pseudoskalar 'V l :i 3) wip1ływ poł,aryz;aeji

jądra .n,a kioe\laCiję elektron-neutrino - skalary l (e X 'V) i Qik (ej'Vk +
+ ek'Vj), :gd,z,ie Qjk - It,ensor polayZ)aloji jądLria.

KOTe1.acje e l i v l naruszają ,p'arz.ystoiś,ć Iprzestr.z:en,ną (skalary T'l),

zaś l (e X 'V) n:ariusza parzystość cz,a'sową (skal\a względem P). Efekt
t.en'sorowy nie zmienia parzystości. Prz.y przej.ś,ciach do'zwol,onych brak
tych efektów \v w:ariantach S i V, poniew,a w ty'ch wlariantach ele-o
menty macierzowIe ,nie zależą od spinu ją,dra. W ten spolsób anizotroipia
rozmies:zC'zeni,a elektronów jest z:wiąz.a.n,a z przyez,yn,kami od W'airila\n.tów
T i A. Jedynie PTZY przejścia-eh bez zmia,ny spi,nu i p,arzy.stości (przej
ści,a j  j) PTzYłciz,ynek będą daw.ały również czlony poch!odzą,ee od w'a
ria'ntów' S i V (dzięki ich interferen,cłji z człon,ami podi8t.awofW'ymi).
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Woł)€fC tlelgo l , że nie dOrkonujemy uśrednienia PlO s!pilnie ją,dr.a, ,arg'umen
ty przedtem u!żywane nie mogą być w ,d:alszy,m ciąlgu stosowane i jeśli
ni,e 'ma ,polIła kulombo'wslkieg.o, to S ii!nterferuje z. T, z,aś V z A (inteT
ferują warianty z; jeld:nakow'ą skrętnlośeią). Z-auważlmy j€ld,na.k, ż:e gdy
'p:z,e:j:ś'ci1a I  I z:alOholdzą 'mię.d'zy jądra l mi ,niez'wierfcia , dlany,mi, tOI tOł
warz,yszy im zmi!ana :Spin.u izotQPowieg.o ją,deT. Prz.y tY1m element ma
.cierzo'wy F eT mi €Ig0! (1) bardzo CZęstio jest mały i iintelrf\erencyjine człony
prła\ktyeznie .nie isrbnieją (w ,pr:zy'bliżeniu ł,ald,unkowej niezmienniozolści
są one' równe IZelltO).

ROizpolczniemy nasz!€' rlozw:a;żiantia od przlełjść w wariantach T i A;
'cz.ło1ny interfere!I1Jcyj!ne będ.ziemy ro,z,pat["yw'ali pÓźrniej.

WrÓćmy ,dlO WZOIrU (7.12). WZÓiJ: ten podaje roz;kł'a.d lekkich cząst,e,k
-?

;przy olkre!ślonych st:anach ,spinowyC'h ją!der, tokreiśilo'nyeh przez we,kto,r Z.
-?

Wekto'r l pOiWstał z elem.e:n,t!u maCieTZiQiW'ego obli,czionego przy POffi'OCY
fun'keji f,alowY i ch piOIC:zątkowego i ktońoorwego. stłanu jąłdra. MOlżemy go.
napisać w Ipo\staci:

-+M - m* (i) m-- 'l:'końc. .2 a 'I:' pocz. , (8.1)

g.dzi'€ su,mowanie j,eist rO'Ziciąglnięte n,a wszystkie neutrolny ją:dra, o. ile
dla ustalenia uw,agi wY1bierzemy z;nów wYlpad.ek elektronow\eg,o r1ozp'a,du
/3. TeIn element maoierzowy zlależy od rzutu spin,u ją,dr,a w stairlach po
czątikiowym i ,koińcowyim. Kwadrat w'ektora (8.1) jl€:st prolpo!ejlonalny do,
wi,ełlkJoślc:i ( a) 2, Ol ktÓrej ,mówili'ś:my j'UIŻ IpOptr'Zle1dnito. N,a!plilszemy (8.1)
w po1stiaei -? -?

M === < a) a (I, M; I', M') (8.2)
wydz.ielają1c część kąto,wą (wektorową) z elemen'tu macieTziOwego. w po

-?
st,aci we,ktolra je,dnostkowego a (a x , a y , a z ). Współrzędne a x , a y , a z zal\eżą
Gid .spi'niu jąldr.a i j'elgo ,r:ZiUtiU w Ip'ocz,ątiklowYim .(1, M) i ,kJońco,wy;m (I', M')
st.ainie (są o/nie propo'rCljoln;al,n:e ,d.Q wspÓłezynnik6w Clebseha GOT,d,ana)
i 'z IdeIfin ifC j i zlaiohodzi

1 a x 1 2 + I a y I + I a z 1 2 == ] . (8.3)
-+

Z iUI1Jormow,ania wyni'ka, że M2 = (a) 2 i pr,aw1dopotdlobieńs:two prZełJscla
z z,ad,a'ną z;mianą spinu i z z:adany'm rZlutem jest: pro'poTejonalne dfO kwa
dratu mOidiu,ł'u oidpowiie,dlnie1j wsp.Ół.rzędnej ak.

Przy przejściach :do'zwo'lony,ch rzut spin'u ją,d,ra m.aże się zmieniać
o O lu,b o + 1. Oczywiście OZlnacz.a t1o, ż'e 1ekkie cząst.ki (eJektron i ne,u
trino) unoszą z:e sobą rz.ut spin'u su(mary'czny), równy Odipowieidnio
O, + 1, po,niew:aż cakowity su,mary,czny rzut spinu c.ałego ' uikłaldu nie
z,mieniła się.
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W starym obDalzie, w którym tspi!n lekkieh ,cz.ąstek nie- był związany
z pędem, doprowadzIało tOI do! zależności Ip,olarYlz:acji lekkic:h ezą.stek od
kierunku w'ylotiu, l'ecz nie wp,ływ;ało na rOZ1kła,d (kątowy. W obra:zd.,e dwu
składnikowego neutriiI1Ja pę:d ,antyn,eutrina jest skierowal1lY wz,dłutŻ spinu
i dlate:gD anizotropia oientiaoji spinów pTow,a,dz.i rÓfWIlież dlo anizotrop,ii
ki1eru[Il(ków wylotiu elektronu.

Ro'atrzymy jądro z określonym rzutem spinu Mo i prz,ej,ście z okre
śloną Imi,aną ,spilU ją:dra I  I'.

Amp'litu,da prZ'e:j!ścita będz,ie p,ropor,cjon,al1na do wyrażenia( ap )ae* 1::1: a(l-av)e,
W+m (8.4)

gdzie zn,aki ,,+" Oł'az ,,-" dotyczą odpowiednio wariantów T i A. Pod
noszą1c do .kwadr,atu i uśredniając po' ,sp,tnie ele.ktronu i kierunkach wy
lotu neutlri!na (nie roz.wa.ż,amy na ra!ziie kJorel acji el e l{tron-nerutriino)
oltrzym,amy ,dla praw,dopodobieńS'tw.a rO'iadu wyrażenie

w "-' }; aj a [(1 :i: ti;-;) ()j()k]śr.
i, k

(8.5)

Zauważmy, ze

[ałO'k]ŚT = CJtk , [ue a i O'k]śr = i ei x k, (8.6)

gdzie prz,ez i X k oznaczony jest trzelci weIrSOł'. Wówczlas

w"'" l :f: i {J (a X a*) e

Wpr'OlWadz,a!jąc z,amia,st a x i a y wyr,ażieniła a+ i a_

a:l: = 2- 1 /2 (a x :t: i a y ) (8.8)
oldpowia1d,a1jące z'mianom I L1M I = l, otrzyma.my wYibierają1c w charak

(8.7)

terze osi Ikwantow.ania oś polaryzacji jądx1a l

w"" 1 =F t3(e l) (a;' - a). (8.9)

Z WOtrU (8.1) widz.iimy,ż'e w,półcz,ynniki a+ i a powstają prez
dOld;ar.n;ie 00 ' spi:nru początkowego jądrła I .spinu ,koń'cOW€,go jądra I' (I' =

= I + l ,a1Jbo l I), przy łezym (powstaje w€iktor l. Zlgodniie 'z o'gólnymi z:a
saldami są o.ne Iproporcjona1ne do współczy:nników Clebscha-Gord,ana,
kJtórre, odpowitad,ają Ische:ma 1 towi dod,aWiania I + 1 = I'.

Przytiacz;amy tablicę potrzeb,nych nam współczynników Clebsch.a
-Gordaiłl'a.

2 Postępy F\izyki, z,eszyt 6



O)
.....

W,sp6łczynnitkJ. Clelb.scha -Gord.anaSpin suma kwadratów
współczynnikówkoń- 11M = l 11M = O 11M = - lco- przy przy

wego a+ '" ao f"'tW a_ '" zadanym zadanymjądra M Mo
1+1 ( (1 + M) (1 + M + I»)'" (1 - M + l) (1 + M + 1)r ( (1 - M)(1 - M + 1 r I l 21+3

'(2 I + l) (2 I + 2) (2 I + l) (I + l) (2 I + l) (2 I + 2) 21 + l

(I+M)(I-M+I»)'" M _(1 - M) (1 + M + l»)'"l 2 I (I + l) II/I (I + 1)1/ 1 2 I (I + l) 1 1
(I-M)(I-M+I)'" _(I-M)(I+M»)'" ( (1 + M + l) (1 + M) r. 21 -1

1--1 l
2 I (2 I + l) I (2 I + l) 2 I (2 I + l) 21 + l ,

00

O

O
tj
ło--4.
fi).

M
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Wsp,ół,cz,yn.niki Clebseha-Gordana ,są z.wykle tak unOT,mOWa(neł, że su
ma ich kwadr:a1tów w wiers:z,u równ,a .się 1. Taikile unormowanie odpo
wiada sU.mo1wan:iu pr,z,y stałym r.zucie Sjpinu jąłdria M' w S'tanie krońco
wy:m. Nam są po,tr'z,ebne Wisp,Ółezyn1nilki ak normowane przy o'kreślonym
Tzru'C'i,e spinu Mo w stanie po,czątkowym. Dlatego podstawiając w pierw
szej .kolUJmnie M = Mo -I- 1, \v ,drugiej M = Mo i w trzeciej M = Mo - 1
znajdziemy, .że suma kw'a,dratów współczynnikóvv przy określonym Mo
w wietI'sz:u ró\vna 'się wartości przytoC'zonej w ostatniej kolu.mnie. Przez
te wyr.a.żenia n,ależy' pOldz:ielić kwadraty wspó1czynników Clebsch,a-Gor
don,a po to, by oltrzyma,ć a:ł- i a Proste obli'czenia przy pom1ocy po!dan'elj
tabilicy pTorw!adzą wówczas do n.astępującyeh rezultatów:

r Mo
1+1

M

a1- - a =  - I (I  1)

[_ o

dla przejścia I  I + 1 ,

" " I 1, (8.10)

" " II-1.
UśreJdnimy t.e wie,lkolśei po \Viszystkich jądra,ch tarczy. PoniewalŻ

< Mo >  P
I

jest pOllaryz.acją ją<ka, to otrzymamy ostateezny rozkła,d kątowy dla wa...
ri,antÓw T i A w postaci

(8.11)

w (T) ł".I 1 - fJ e l Pro , (8.l2)
w (A) "" 1 + fJ e l Pw , (8.13)

gidzie

ł I dl ., . II+1,a przeJscla1+1
1 dl ., . I 1, (8.14)w= a przeJSCla

1+1
l - 1 dla przejścia 11-1.

Wzorry (8.12) i (8.13) opisują efekty dla przlejść ze zmi,aną spiniu. Dla
pirZealślci.a I  I rt:r:zieb,a jesz.cze obliczyć c.złon ilnJt,erJ€e,ncyjny. In:te1rfe
rencję wJari,antów w,ektoro1wego i p'seudorwektOTowego o,pisułje wyr,az

2*
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a O gv g ( 1 - a p ) (1 - ;0 {;;l) ( 1 _ a p ) +W+m W+m

, ( ap )   ( ap )+ aogvgA 1- (ul)(1-av) 1- ==:W+m W+m (8.15)

( ap ' )   ( ap )-2aDRegvg 1- (1-a1J)(a1) 1- .W+m W+m
Uśre,dniając po 'V i o!drizu,cając imnoż:nik 2W/W + m otrzymamy wya\Żenie

2aoRegvg(1 {Jae)a1. (8.16)

W oldrólżni1eniu oid wloru (8.7) w wya"alżeniu (8.16) występluje. tylko pierw

,'/ sz,a po1tęg,a li Uśrednialjąc PlO Ispinie .elIektronu spI"lOlw'a\dziamy (8 16) do
po'staei

--?---7

- 2 {Ja o Re gy g ( e l) .

Po,d;stawi:a'jąc wartoiść ao z t,a!blicy

(8.17)

Ma 
o - 1 1 /2 (l + 1)1/2

i iuśr!e,d.nia:jąc po' spd.nach tarczy, orlaz wprowadzają'c pOllaryzaeję jąJdra
p sprow;adz.amy .(8.17) d,o ,post1aci

(8.18)

( I ) 1/2
- 2 RPReg g ___. .p y 1+1 (8.19)

Wyrria:z interfe!I"eneyjny wari:antów S :i T otrzymamy, gdy 'zamienimy

w (8.16) P  - pr. POn!1€WiaŻ tta1a zialmn.!ana nie wply:w;a naj wyrni:k (n\a skJu
tek uśre1dnienia pio 'SJp/ilnie e1ektronu), to ,dla ,czło,nu interferenc-yjnego

my i'
( l ) 1/2

2f3PRegsg .
1+1 (8.20)

Moż;emy ob,ecnie .n,aipisać wyrażenie ,clI,a rozkłlaldu elelktJ:"onów pT'ZY
prrzejśiC'iru I  I. Wp[I"ow'a,dz,ając jąidrorwe, ele,meritły Ima,cilelr:zowe (1). i (a),
{)!I"Ia;Z ze!stawiając .(8.19) i (8.12) oltrzymamy dla wariantów A, VB

w(VA)=1-{J (e1)P,
1+ IAI2

(8.21 )
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gdzie

A == gv < 1) ,
gA < (])

1 ( 1 ) 1/2
B== + - ReA.1+1 1+1

(8.22)

(8.23)

Dla w1ar:iant,u 8, T ,an;alo!gi,cz:n.ie otrz,yrma.myB
w (8T) = 1 + {J (e l) P ,

1 +IAI2

A == 9s ( 1) ,
9T < a )

(8.24)

(8.25)

1 ( 1 ) 1/2
B== + ReA.1+1 1+1 (8.26)

Dla rOlzlpa'du prOytJ:"oinlQiWego Wfe' wz/oria,eh ,należy 'W1pro ' w 1 a , d:zić dwie
zimiany. Po pierW/szle, zmieni się Za1iak !prZJed /3 (o,dwr1otny znak 'po'1aryzacji
po'zytro[lu) i po ,dru.gi!e, w10bec zmiany zn,a,ku stlałych roz;p'a!dów V i T,
ez}.on .inteTfeTencyjny z:mieni znak. Wobec powyższego we wszystkich
wzoialch n,ależy zmienić z.n-ak pirzed fi, za;ś w wy:p'a,dku Iprz.ejściia I  I
również i ZI!llak członu interferenc)71jnego.

Wsp.ólne roz\patryw:anie wszystki,ch czteTech wariantów nie wnosi.
niezego isto,tn.iie nowe/go, p,onisw,aż V i A nie interferu'ją z T, Złaś 8 nie.
interfeT'uje z V i A, o ile zaniedbamy o,d:dz.iaływ'anie kulo,mbow:skie. Gdy
jednak 'uwz.ględ:nYiimy to oddziaływanile, to ilnterferencj,a :p'oj,awi się. Efekt.
ten ,będz:ie przy tym p;roporcjon.alny do uro1jon.ej części od'p,owie,dnieh.
il'oezynów staiłyeh (Im9s9; itd.) i dlatego będzie istnieć tylko przy niie-.
zacihow,aniu .cz,asowej p'arzystości oraz w ob'ecno'ś,ci j.ed,noeześnie warian
tów (V, A) i (8, T). Po.nieważ umówiliś'my się ogr,a'niczyć w zasadzie do
warilantów V i A oraz S i T, to niłe będziemy ,się m.a,d tym szczegółowiej
zas:tan,awiać.

ROzpiatrz.ymy ter.az korelację kieTunku wylotu antyne:utrrino, ze sp,i!nem
jądr,a. Poniew,a.ż skrętność ant yn euta::in a jest przieciwna skrętności elek
tr'onu w wari1a;n,cie V, A, zaś jego prędkość równa się prędkoIści . ,światła,
to we wzoTa,ch ,dla eliektronu otrzy,man,y,ch .dl.a w,ar:ia\ntÓw V, A należy
doko!I1/ać !pOI pł"o:st1u for1mal,nej zamiany

ev , fJ . J_ 1. (8.27)

0pTÓez tego moż1emy wykazać, że znak członu interferencyjnego
pozostanie bez, z/mia.n. 'Otrzymamy więc dLa a,ntyne,utrina z lP'rawą.
skręt.nością wzory:
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,.., -+ -;..
W (v) '"'-1 1 +v l PlO , (1 -+ 1 :f:: 1),

1 ( 1 ) lh
- Re A- 1 + 1 1 + 1 -;..-;..

w (v) ",1 + 1 1- I A I 'jI lP, (I --+ I).

(8.28)

(8.29)

Wzory dla :neutrino l ołtrz,yma1my zmieniając zn,ak ,przed ,dTuigim c'zło!l1iem
i p!rzy Re A.

Naj,b'ardziej inteT1esu,jący jest lro'z,p,a,d spoilary;zowanego ineuttronu
(T e.1 e g Id i .i inni [136]). W tY'm wyp,ad,ku ją,drowe elementy malcile
rzowe są znaneł (1) == 1, (o) == y3.

Oznaczając Wiartolść b,ezrwZJględną stlosuln,ku stałYtch Fermi:ego' i G-a
mlOWia- Telle!r,a ptrz,ez A

_. gv/L-..
9A

lub 98

gT
, (9.30)

oitrz,yima!my z. WZtorów .(8.23) Idla Ikorel:a'cji ele:kt['onu :z kier,un'kiem ,splin1u
neutron u (wiari.a!I1 t V, A) wzór:

2 2
- + - Re A3 3

w(e) '"'-1 1 e l,
1 + -I A 1 2

3

(8.31 ).

zaś dLa ,anty.n\ełutrin,a 2 2---Re A- 3 3 -;..-;..
w (v) '"'-1 1 + I V l.

1+3"' 1.1 2

Obliczymy tlecr:az wp:ływ polary'ziaicrji jąidra n'a k01r!el,aciję. Wr"Óć:my
w tym eelu ,d,o W'zo[,'u (8.4). Je!śli przy Ipz'ejśrC:iu Ido (8.5) nie dokonyw1ać
uśrecmienia plO :ki,erunlka,ch wylotu I1Jeutrna, a u,śreldnić tyl:ko P,O spilIlie
elektr I 011.u, to' do (8.5) .n1ależy ,doctać c:złony:

(8.32)

- 2.: at a [(1 ::I:: P-;-;) at c;;) adśr'
i, k

(8.33)

KOtr€,l;ację e l' .opilsuje Ityli,ko , ,d-migii Iskła,dnilk

=F fJ .2; llt aZ [(a e) at (a v) ak]śr.
i, k

(8.34)

Pierwsza ,skladowa Opi]SiU!j-e, ooz,ywiś'cie, Jro[f:elację między pędem neu,tlrin,a
a polarryz,acją jądr:a. KOTzystatjąc z wzoru
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'<.

-;.. -;.. -;..
(aA) (aB) = AB + ia(A X B), (8.35)

gdzie A i B są dow 1 01iny i mi wektorami, prze,d:srbawi:my (8.34) IW postaCI

=F fJ .2 aj aH ej Vk + e k Vj - (Jjk e v).
i, k

(8.36)

Wydziełając' 'ska,dową, op11S1Ującą !koela,cję ,niez.ależną lod pol8!r)7lz l acji

jąa ,
( 2 ) fJ=FfJ.2aja: ejVk+ekvj--ep =,::-ep. k 3 3

2.,

oaz uśredniaJj'ąc pOr różny/ch jądr,ach wi,dzimy, że wpływ
jądra jest olp'lsany .przez sumę ( 2  )=F fJ .2 [aja:]ar ejVk + ekPj - - e p ·i, k' 3 ŚT
W.zór (8.38) ffiOma napisać w postaei

(8.37)

po1aryzaicji

(8.38)

=F fJ .2 Rjk ej Pk'
i" k

(8.39)

gdzi'e teniSor

Rjk =  [ aj a: + ak a -  flik ] (8.40)2 3 h
Jest proporcjonalny do ten'sora kwa'drupolia;ryza'cji tatrcz.y. Wynika .stąd,
że kO[reI.ac.j.a tensorowa może wystą,pić j-e,dynie u jąder ze .inem > t.

Jeśli ter,az w 'charetkterze osi układu wS!pÓłr:zędny'eh wyJbieIizemy
osie głównie symetrycznego tensor,a R ik , tQ ten teTIJsor będzie posialdał
tylko tz,y niezależne składowe, który,c,h suma będzie równa zero.
Wprowadzając składowe a:l: znaJdziemy

Rzx = Ryy =  (a + a) - -  = -  (a -  ),

Rzz=a-.
3

POtds'ba:wia'jąc t,en wynik do (8.36) i korzy:st.ają'c z, w,arŁlości  otrzYómamy

(8.41 )

[2 ] [ [M2]ŚT 1 ]=F f3 ez'V z - eXv;& - ey'Py · - - 'Y} =1(1+1) 3

== =F P [  ; - (l) l) ] [ 1(1 + 1) - [M2]ŚT ] 'Y},3 1 (1 + 1) (8.42)



620 -l. SMORODIŃSKI

gdzie 1M2] jest ś.r'e,dlnią w;artością kwa,dr'atu 'rzlltu spinu. Mnożnik .w kwa
dra'oowym nawd:alsie ,staJe się !równy \Zero, dy /Wsz,y.stlkie wair,tośłci M2 są
rÓwnie pr'awdopo,dobne' .(bLrak kwa!drupolaryz,aaji)

r - 1 dla przejścia 1 --+ 1 + 1,
I 21 + 31'} = ł 1 " " 1 --+ 1 , (8.43)l "" IIl.- 21  1 ·

Wyrażenie (8:39) należy dodać do ::I: £ ;; = ::I: £ cos o. - odpowiednie3 3
go wytraż.end.a ,d!la. korr ' e1acji w wlariant.a,ch T, A - wzór (6.26).

Dl.a }{jorelaeji p[rzy ro,zpa1dzie poz.ytronowy,m wzór POlzoiSt;aj-e ten Sia1m.
Pozo'stały nam Jelszlcz,e Ido, rozp.atrzleniła c.zło:ny int.e\rf.ere1ncyjne, które

poj,awiają .się \prJZ,y przełj:ściiaeh I  I.
Człorny te IpooW1a , dzą do k,orelacji tYIPU w1e!ktoro'w.ego. Z (8.15) w po

dobny sposó,b o,tr:z.y:mamy, że kOT1elaej'a jest opisana prz.ez d1odat!kowe
wyr,ażeni,a

- Re g g } -+ -+- -+-+- -+-+S * X {3 [a e) (a v) (a l) ]śr a o .+ RegvgA
(8.44 )

-+ -+ -+
Średni'a wartość iloczynu we wzorze (8.44) równa się i:(e X v)l. W związ
ku z tym Ical,e tol wyraiż.enie można napisać w .postaci

· + 2 Imgsg } X {3P(; X ;)7 ( I ) 1/.. (8.45)- 2Imgvg 1+1
W tym w'ypa1dku uzyska!my :tyłr:l(jo wt.edy ,efekt, gdy niezia,chow:ana

będzie }{o'mbinowan,a parz,ystIOść - z.go,d.n.ie z ty.m, OD stwierdziliśmy
!poplrzednio.

Wyralżeni'a (8.45) zmieniają, oc:zywiści'e, zlnak pr.z.y przejściu do ro!z
. p1a,du poz;yrtolnowego.

Przy TQ,zlpaidzie sp'olaryzof\Vianego jądra obr;az !p,ol,ary,zacji .ele,ktrr( v nó1"N
jest Idość z,}ożony.

Jeśli w (8.4) nie ,uśrediniać po 'spinie, t) powstaje .sz,ereg cz,łonów' pro
-+

po'ejon\alnyc,h dOI G. C,z;loITlY te moŻin,a :podz.iJelić n!a dwie grupy, rÓlż'niące
się tym, że jedne będą d,awały połl!ary,załcję 'propoTcjonalną ,d.o polaryzacji
jąder, drugie ,zaś będą :dawały polaryzację 'proporejona)lną do. kwa,drlu
polaryz,acji. Pierwsze Q,kreśla1ją skadowe polaryza,oji elekt!ro'nll

< O"t) = .l; au. Pk
k

(8.46)
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jako funkC'ję liniową 'skłaJdowyc'h pOtlaryz,acji jąd:er, drugie zaś dają
związ,ek typu

< (ił) = .2.: PikI Rkl ·
k.l

.
Wspóczyrnnliki aik i fliki lbu,doiWan.e są z wekltorów e i ']J. Wił,asnoślci
tych wspłólłczynników w:zględ,em odbić mogą być badane' an,alo1gicznie
j'ak }?olprze1dnio.

We WZOTz,e (8.46) .skŁadowe pol,aryzacji jądra i elektronu pl'zeksztaił
cają się jłedn,aJkolWo. W 'związ:ku z ty'm, octZywiście, przy zachowaniu
p,arz'Y1stolści Slpółezynm,ki aik nie powinny mieniiać się przy odpowi.eld-+
nim odbiciu. Gdy wybi1erzemy układ wsp6łrzędnyeh e, n, m, którym
posmgiwaJiśmy się w rozdziale siódmym, to pos:ł,u:gując się ta'blicą
ze str. 605 'moemy 'wypisać \\Tjspółez,yn,niki ( + 1) idl,a prz'elkJsz'tałoeń 'ilo
cz.ynów Ip,ar wersorów, które, oczywiś1cie, ,będą współcz.ynnilk.ami dla
prz.eks:ztaleeń wielkości (aik).

P Tl

e e, nn, mm

en

em

nm

+ +

+ +

Wiidzi1my, że iz;alC'howanie P pociąga za ,sabą Z1nH:{!ajnie składowych e n

i nm (WJP'ł'yw' :połI,aryz,acji jądra wz,dł-u:ż n n:a płodłużną polary.z.ację €!le!k
tronu itp.). Anlal0,gicznd.e można badać równiie:ż wła.sl1loś,ci wS'pÓłzęd:ny:ch
pikle Nie będziemy tu jednak wyproW1a'dzali tych b'ar,dziej szcz.elgółowycih
l ziawiłyeh wZiOrów.

9. Polaryzadja jądra po rozpa.dz.ie. Korelacja p-y

Wprorwadzi)my tera.z, .do rozważań ostatni z p,ara:metrów - polary
zalcję ją,dra 'po rOłzip,adzie.

a,dy rozlp'a'da się jądro ni espollar y zowan, e, to dzięki t:emu, iŻe elIek
tron i neutrino' ULrlOiSZą mOłment. p,ędu, jądro plO' roz;Pladzie' będzie spolla
ryzow,a.ne.
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Je.śIli nie' Ibęd.ziiemy !reje:strować kierlunku w'ylo/tu ne.ut1rino i -us!re!d
nimy IPO kieTun:kach ,spinu. 'elektronu, to olsią polaryz.acji pr.z:y' roe:p-a
dach do,zwoll,ony,ch może być tyJliko pęd elektrolnu. Przy przejś,ctach
do,zwolony,c;h lekJkie cząstki ,unoszą Imo\m en t nile wię.kszy o-d jedności,
wobec -czego przy rozpa,dzie stopień -p'olłary,z,aeji jądr1a m1oż.e się zmie
niać tylko o' jred.ność - niespolaryzowa'ne jądJ'o przelkszt,ałci się w spo
l,aryzoiWane liniowo, spolaryzolWa\ne liniowe- w kw'a.druspol , aryzow;ane it,d.
Zjawisko to jle,dnla.k może wystiąpić tylko prz,y niezlachQfW,aniu p;arz:ystośc:i,
przy jej .zachowaniu b,owiem, o'czywiś,cie, ,polaryzacja nie mOże być
proporcjonalna Ido pędu.

Końcową po,laryzację jądr,a mierz.y się zwy'kle poprziez po,milar roe;
miesZICIZeDJi,a ką,tow€gfo ,kw'antów y, Ibądź [Ich pola['y,zlacji ,koł t owej4.

ŁatwQI wi,dać, że ponieważ o!dd'Ziaływani'e e'llektroma:gin'etyezne zla
choIWrulj.e tpiaJrz.ystość, tlO rozkł.ad kątowy' ikwalntów y nie .może zalejżeć
old ipolaryzacji liniowej (i w ogóle, IptO:l.aryz,acji n;i'ep,arzystego rzędu)
rt,all"IC!zy. Rizelcz,yrwi,ś'cie, na mocy za,choW1ania plairzy,stoś1ci .t,arcz:a z Ipollialry:z!a
cją P Ipro'mlieniluj\e Itiak, j , alk taTIClz;a iZ ,pfol'alry:ZiafClją - P.

,Suma dwóeh talkiich ta;rcz jest: t.arczą nie.sp , olary,zo.waną, kt:óT:a pro-
mieniu,je izotropowo. Kątowe rozmieszczelnie' kwantów określone j,esrt
w 'z'wiąz,ku z. tY1m tyllko kwadrupollaryz;acją tarczy (.p'arzy'Stymi pol:a
ryzaoj,ami). FOT1mal1nym wyr,a!żeniern tego ' f,aktu jest żądanie, aby wektOT
f.alowy kwantu ,y wehodz:ił Idol amplitudy zawsz,e w pOrtędz€ parzy'Stlej.

Bolaryz;a,cja ją,dra, 'która n,as interesuje, :może być wy.znaczolTIJa przez
p1omi:ar koił owej polaryza1cji ,kwantu y.

Lewoslplolary:zowalny5 kwaln,t y unosi rz;ut momeintiu pęd1u równy jed
noś,ci. 'TIakie kwanty wysyła cał'kowicie spolaTyzo,wan,a taT'cza w' ki:e
runku równo1elgłym ,do jej polaryz.acji. Dlatego stopii.eń (lewej) p,olary
z,a,cji kwant.u y rwysłalneg!o przez tacrczę o stopniu pol,aryzacji P równa się

r ;= p cos{} . (9.1)

Ogólne wzo['y ,dla roz;kł.a,du kątowego i pOilaryz'aeji kwantÓW y wy
,dzielony,C'h :przez ol,aryzowane jądra ,moż,erny ;z;naleźć w zbiocr:-!ze
S i e g b al h n a [2].

P,oniew:a!ż 'kierunek pol'aryziaoji, pOrwistałej w rez.ultacie T\ozpad'u fJ
Lrllies/pOillaryzolW,an€lgo ją,dirla, jelst ;równoległy do 'pędu elelkt:roniu, to ką,t {}
w (9.1) jest jedno1ez.eśnie. kątem międz,y' kierun,kie1m wylotu kw!antu y

4 Ciekawym pmypaldlkJiem jelsil:, r!OlZlPaJd 17C. U!zyslkliwlane: w wy1IlIi1ml rozpadu
jądro 17N wyd\zireOJa sIPoiLa[J'z,OIW.ane n,etutcr.-iJno, ploo.larryalclję t,ę można w IZJasaooie
okreśB£ 1[73].

li godn.ie IZ o!Pftczną te:rmi:nloilOłą - ikJwiaJI1rt z rZJwtiem momenltu !pędu lIlia
wet\olr f.aa.oIWY m = 1 odIPolW1ilada pmmeij śruJbie-.
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i eLektronu. Dliat:ego' też ,korela,cję między polaryzacją jądra końeoweJgo
a p,ol,ary/za,oją kwalntu 'Y \Ilazywamy ,koT.e1aelą p--po,l.aryz.acj\a 'Y.

O,bliczente p'olay;z,a,cji ją:dr;a plO r'oz.padzie p wykonywać można we
dłu!g tyic1h saimY1ch W:zoÓw, ,co :pzy roz'p'adzie spolaryzowanych ją,de['.

Zgodnie (8.9), (8.18) i 8.19) pr1a.wdopodobieństwo rOZlpiadu jąda, nie
uśrednione po polaryzia,C'j\aeh ją/dra w początkowy.m i k!ońoowym stanie,
dla przejść I  I + 1 jłest ,określone związkiem

w """ 1 =F fJ (a;' - a) · (9.2)

Czynnik sikaliaTny e l położyl,iśmy równy jedności, wybietr,aljąc o,ś
kwa.nto'w:ani,a w kieru:I1Jku wylotu elektronu. Dla przejść I  I musimy
Jeszcz,e uwzględnić efekt interfer'encyjny proporcjonalny z,godnie
z .(8.18) i {8.20) Ido

- R egsg } X (Jaj. (9.3)- Regvg
WÓłcz,ynniki a:ł- - a i ao określ!ają w:z,ględne. rpraw,oop'od'obień

stw'a przejścia Ido 'SltalU koń'co'Wego z określoną wartoiścią M z rÓżnYIch
stanów poezątłkowych. Aby ,calłkowite p1r,awdo'po,dolbieństwo prz,e'jścia
byŁo ulnoo:-mowaJ:e Ido jedlno,ści jak w (9.2), musi za,cho'd'zić rÓwność
a + a + a == 1 przy olae,ślony'm końoowym M. To o,dpowi'ałda zwy
kł'emu unolrmowaniu współ.cz.ynnilków Clebscha-GoTidana. Przy ,pomoey
ta!b1iicy ze str. 614 możemy napisać (9.2) w :pos!taici

w,,-,1 + fJB(M), (9.4)
gdzie

M
dla przejścia I -+ 1 + 1 ,1+1

M

B(M) =  I (I + 1) "
M-
l

" I-?--l, (9.5)

l
" " 1-?1-1.

Pol}aryzacj.a ją,dr;a w sta.nie końcowym równIa :się średniej wartości M
po!dzi,e'lo,nej prz.ez Ispm jądra w st,anie końcoWY;ffi

I

p' == 1  B ( M ) M .
1'(21' + 1) \MI'

(9.6)

PieTWSZY .skła.d;ni,k z (9.4) lnie daje W1kł,a,du ,do (9.6). W rezlultla'cl'e
otrz,ymuj.e1my dla tpOtl'ary zac ji przy przejśei,ach 1  I + 1 ,dla waritantówTiA #
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(31+2 dla przejścia' I --+ I + 1,
-

31+1P' (T) = +L (9.7)" ,., I  I - 1,
3

{31+2 dla przejścia I  I + 1,

31+1P' (A) = (9.8)

P 1-+1-1.-- " "
3

DLa pT,zlejściia I -+ I trzeba je.szcz€' zlniać w,artość ,ao:

a o = /_M__ dla przejścia I -+ I . (9.9)
J; I (I + 1)

WiprlQa,dzla.jąc jądrow'€' elementy mac.ierzow:e, otrzy,mamy d'la w'a
r3.,antórw (T, S) i (V, A):

+ 2 -. / I Re A
P/ ( T S ) = _Ł I 1/ 1+1 , A = 98(1) . ( 9.10 ), 3 1 +. I A 1 2  gT «(J >1 I I
, fJ T - 2 V I -+- 1 ReA A == gv ( 1 > .P(V,A)=+3 1+JAJ2 -, 9A(a) (9.11)

N,a}e1ż.y z.au:wiaLŻYć, e Izn,alki piIizied R:e A rvv\e wzoT,alch ,dla p' tora'z.
dla efektu W u (8.21) - (8.26) są 'ptr.zł€'ciwne. W zVliązku ,z. ty,m oba.
efekty nile 'są nawzlajem :propor:cjorrl'alnie i ieh IPomi,alr ,dla tego\ samego
jądra może być wy,kor.zystany j,ako l uupleJ;niając.e źródł.o i:nfo["'m'acji
o jądTz:e (Ol spinie 'l!UJb o wieł,ko!ści A). PT;Z€:j 1 ście ;dłO rozp,ald'u pIQlzy,trono
wego tak j,aik i ,po'prz,ed1nto moemy wykJon1ać zlamienia!jąc{3 - {3, A - A. (9.12)

Ł'atwo t.eraz oltzYlm\ać ogólny WZÓT dla ,dowoilnie z.estawiony,ch
czteTech w!aria.ntów. Nie będziemy jeld!nak tego tu w'ykolnY\lvlać. Uwagi
n,a ten temat są przytoC'zone po wzorz:e (8.26).

W ten sam spolsób moż,nla poszu!kiwać bar,dziej sko,m1plikowanych
efektów, w które weh,od;z:i wsz.ystkie 5 wektorów, orpjsujących b'a:d,any
ukłia,d. Jednak WZOTY, które plrzy tym łotr1z.Yima.my, są ,doIŚć z.awile i nie
uzyskuj!emy nOi\vych fizyczny,ch reziultatÓw (w k:aż,dym razie dlła przejść
d01zwo,lo,nyc'h). Dlatego, z;atrzyimamy się tylk!o na jJakoś,ciowym olbrazie

jed.n:go 'z; ,ef'e:krtów. Zb;a,dalmy kO[fełla.cję e 'Y ,dla spoil,aryzowan.yc'h ją,delr.
Te!n efekt j-elst ciek!awy, po!n,i!ew.aż umożliwiła spraw.d.z.enie zacho1w-ania
k!ombi!no,wan,ej p1arz:ysto'ści [37, 39]. .Wyrażenie na ro.zkł,a,d pędów elek
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tronÓw Z'a-wier1a czł,on, ,który z,aletżny jest lod Ikieruku q wyloltu ,kw1anJt;u
-+
r l Wlełk'toT!a l wy:zn,a czaj ąc ego -kier,u,nek pOll,aryza,C\ji jądra. Interesuj,e
nas ter,az związeik pOlSta'ci -+

eł"J l X q, (9.13)

który lnie j.est niezmiet!lnicz.y względem p!rizy;b l i żon ego. old.bicia icziaiSO
we.go (lewa s:tron'a zmie.nia zna:k, pr,awa zaś nie). Ponieważ jedn,ak

-+

kw,a\nt y .zacholwuij-e :parzystość, to q 'powi.nn1o wejść w parzystej ptOrtędze 6 .

Na:j:mn:iej\s)zą pOItęgą l, :któ;r,a .moż,e ,dać wkła,d ,do jnte;esującego n:as
człoinu, jest IplO/tęga dru,ga. Wobec powyższegoI do (9.13) powinien wejść

skalarny wspÓłczynnik .proplorcj.onaLny Ido niep,ar,zystej potęgi q, tzn.-+
do niepm:z;yJstej plotęgi czyrmika ,skJaliairrn.ego. l q.-+ -+

W ten slpoiSóib związek między e, l i q ,bdz;ie opisany (lna TÓwni
z 'cz.ło-naJni, zla,chowujący'mi 'piarzystoś:ć czasową) pir'zez relację t.YiP'U-+ -+-+

e ł"J l X q (l q)2 n + l . (9.14)
-+

Po-tęga q zwiąa:n.a jest z mUlltirpoloiwośeią promieniowanira. EfekJtl, OICZY
wiście, polega na tYlTI, .że r1oz,kła,d kątowy el:ektronów jest niesyme
trycznywzględ;em pła.szrC'zyzny, Jaką wyzlna1cza oś po,laryzacji jądr,a i kie
rune!k wylłortu kwantu 7.

Tiaka sYJnetria powstaje ró\vnież, t1ak jak i przy in;nych efektach,
bez n.arlu'Sz,ani!a symetrii czasowej, j.edy:nie na skutek o,ddziaływ:anla
kul'omborwS'kiego. Do obecn€j ch'\vili wy:konano. tylko, jedno dośrwiad,c.z,e
nie {pfaltrz ,11 (8» ze spolaryeovv.any,m 58Co, które'go wynili nie są
sp;rzeczne z zaehoW\aniem kombinow;a;nelj p,arzy,stości.

10. Wariant V-A

Ob:€icne dialne doświaldczame corae; lepiej UJkła,d,ają się w schemat,
w który:m wystę:puj-e liniowa kombinacja w.ariantów V i A. M a r s h a k
i Su-d,ar,shan [4,8] o["az Gell-M,ann i Feynm'an [47] zwró
cili uw:a!gę na ciekaMTe własnoś,ci t:ego wariantu i wskarali na jego po,
ciągający ch-arlalter z teoretłyeznego p,u,nktu wi,d:z,eni,a. Punlrte1m wyj,śeio
wy,m ty,ch ro:zi\v,aań było to, że jeśli n\a'piszlemy halTIi!ltoniarn dla rozp'adu

6 To jpIrlOlWaldz,i d,o ,omaJW\Lane)j jluż IWlliaslIlOlŚ1ci, że: aB!ymetria rokł,adu kąt()(W1eigO
kwantów jelst, oikreśa..o1Il3 tlk;o przez p!a:rsite piO[aliyz,aJcje jądra kJońcolWelgo.

7 l dl q plolW)inny [być 'OIrtogo:natllnte', w mnym wy:padk!u, z,godlI1ie, :z (9.14), efekt

m . I
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,..,

meZODJU fl: fl- -+ e- + 'V + 'V w posta'ci itiaikiej, jlak i ,dlla TOIpialdu fi neu
trOłTIU w wa:rila;nlcie V i A i zlałO!żyimy, -że qv = - qA == q!t:

H!t === 2- 1 / z q!t fYa (1 + 1'5) /-l] [e Ya (1 + 1'5);]' (10.1)

to ten h,a'milltton,ian prawi,dlowo Qpisuje wid,mo 'eil€!ktronÓw, z:a:ś stała
q!t , wy.zn!a.czoiI1;a z ozasu ży'cia meZOlnlU IŁ, po!kry'wa się w r,amach bł'ędów .
ekspery,mentalnych (1-2%) ze stlałą w'ektorofvvą ro,ZJpa..dJu {J.

Przy talkim z;aplisie ha'milto'ntanu :zakła,d'amy, ,Ż,eł wszYist!kie fer!miany'
wy;st:ęrpują w sł:aby,eh oididz:iaiływianii:aeh jako, dWiu.s:kładnikolw'e oząstiki
.z oł!cr;eślo'ną skrętnością; tylkO' sillne o,d,dzi'ały'wania mo!gą zmi€iniać'
skrętność C'ząslt,ek i zlamieni.ać je w czterolskład;nikowe.

Oczywilści,e, t1atki hamiltloni, a:n prócz: telgol, z,a,chow'uje fuombiino'w;a,ną
plarlzYlstdść i(irÓżniea fa;z 'międ:zy qv i qA rÓw;nla się 'Jl/2).

Rowa:alI1i\a te stały się złasa,d,ni.cz,ym PIQ'wo,dem prlzTlp,uszC'zeni:a, że
równie i o,ddz:iaływ'a'nie P[fzy r01z:padzie ' p po'wiamro być opisanie w taki
sam sposób z rÓWnymi sltałymi qA i qv. W rz,eICizY:w1i.SltK)ŚlCii jeld.J1Ja,k roz1p,a,d
f3 jest Qpis:yw,a,ny hamiltonianem

H === 2- 1/ 2 g [pYa (1 + AY5) N] [eYa (1 + 1'5) v] (10.2)
z'e stlałą A nie rów:nają1cą się j ednośfci, lecz A "-"> 1,2 'Gp1a:trz  11.).

Różnicę ,międ:z.y pseu,do.w.ekJtoTowymi stały,mi w roz,pa,dzie fl i w roz
pa,dzie p mo!Żna lIl,at:urla.1nie tłulma1czyć obecno'ś'crią łs:ilnelgo oddz1ilaływ:ania
nukleonów z próż.nią {mewny 'Jl, mezony K), któI"e po'Wo,duj1e renorm,a
liz,ację. stałyeh ro!pladu i n:ukleony przestlają pOisiadać określoną skręt
nOIść. Taka syt1uacj.a wywouje n,alt!uralne pytanie: d1aC'ZI€gDr silln:e old,dzi,a
ływanie plrowa1dzi ,dlo renormalizacji tylko ' .sta1ej w'ektoTOi\Vej, po,d.cz,as
g.dy staŁa pseu!dorwektorowa Ipozostaje b,ez zmian? 1\1IolŻliw,a o,drpowiedź
na rto pytanie 1€lży w an,a!logii z o,d , dz.ialyw.anielm eJe!ktro'magnet.yczn,ym
(poł'ówn1aj J. B. Zeldo!wicz i ,8. S. Gi'ersztejn, Z. E. T. F. (1955)).

ElektryclZne adlunJki wszystk1ilch C!ząst€lk - silInie old,dz:i:ałują'cych
i słaibo o,dld,z:iJał:uiją:cYlCh - są jedJllH:kowe, J1liezależ,nie tod po,l;aryza,c1ji
prÓżni. W tym wy[>!a1dku slt:ało,ść ł , adui!1'ku, jak wia,domo, jest z:a;gw'ara1n
towlana z!aeh1qwla1niem łla,dunku le!lektryeml€lgo. Wildocz.nie i w wypa'dku
w'ektorowergo o!d,działyani.a powinna ist,nieć taka załc/howująoa się wie,lroość'. I

W ceLu znłallezi,eni,a ipo!S!taei t;egro p1raw,a 'z,achow;ani1a ptOTÓwn;aimy oid
d.z:iaływalIlie ele1ktromagnet:Yłc:zne iUlkład,u 'cz.ą.st'ek z wettorowym o,ddzia
ływ,ani:em fi.

Po wlpro!w,a,dzeni:u macieTzy spilnu iz,otop1owego nukleoinu T+, T_, TO 8

8 'Z'o - mnoży pll!orton prze!Z + 1., neutron p,rzelZ -- 1, 7: + zamiteniia nelUitlrOn
w IP!'IOrtJolIl, 7:_ zlamlen'i.a pro!tol!l Wf Ine1UtI1":OIIl.
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odd'Zli1aływarnie elektromiagnety:czne nu,kIeonu możn,a a.pisać w po'staci
Hel == eja Aa. (10.3)

Cz:teTowymiaro'wy prą!d mo!żn'a wyrazić w postaci (n-funkcja falowa
nukleonu)

ja = nYa(l + TO) n + ja (mezonu).
2

(10.4)

Dł-Iu,gi cz;łon jest .związany z mezona.mi otaczającymi nukleon (chmura
mezoiIlowa). Mnożnik  (1 + 'lo) znika dla gołego neutronu. Prąd ja mo:
żerny wyrazić w pOiSt!Cl1Ci dw'Óch członÓw: izotopowego skalara

,j(O) ==  n ' nJa 2 fa (10.5)

i tr'z:eeiej sklado'wej izotopowego w;ełkt.ora

'(3) 1 - + . ( )Ja == - nYa'ion - Ja mezonu ·
2

DI,a Ika'Żldego, z. tych prąidów mOlżemy napisać .pra:wo zachowania

(10.6)

oj)
DX a

oj<;) == O.
DX a

(10.7)

Oddzilaływanie wektoTowe w rozp1ałdz:ie fJ moze .być zapisane w po
stac[ p'odobnej ;dlo (10.3):

Hv == Y2gka B a, (10.8)
gd:z:ie 9 2

ka == -nYa'i+ n
1

(10.9)

i

Ba == eYa(l + Y5)V. (10.10)
Jak wi,d;zimy, B a odgrywa rolę ana(lo,giczną Ido! p,otencj1alu, z,alś k a gr.a
Tołę wektorowego prą.du izotopowego: (10.6).

.G,dy załtQlŻymy, :ż.e dla nukleonu fizy'cz;nego dOI od,dz.iaływarni!a :powinno ,
wejść ni:eł (10.9), lelcz pierwsza składowa wektora izoto'powego, którego
trzecią składo1wą jest (10.6), to wówozas nia mocy niezmienniczośai izo
t01powej silne/go, oddziaływania, wobec zachowania prądu (10.6), wyniJ.{}a
(z do'kła,dn.ością do p'TO'rnienistych popł';awek elektJ:'oma,gnetyczny,ch) za
ohoW1aI1Jie J.'ówni,eż ptrą,d!u (10.9)

o ka == O .
oX a

(10.11)

1

9 WSjpóbynn:iJk Y2 !pojawia SIię z 'unO\l"IIllOl\VOOl T:I: = V 2 (Tz:f: i Ty) ·
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W taki sposób porwsta:je prą:d, któł-Y jednocz,elś\nie jest wektmem
w izoto'polWle1j !pr;zeistrz,eni 1 

J == -nY'in + j (mezonu).
2

(1.0.12)

Dla nu,k!leo'nu otoczoin.e/go, chmurą mezolnÓw n

.

1 -   onJ  -nY'in + n X -, (10.13)2 ot
gdz.ie 'Jl - fiun:Cij.a f.alowa (wektor w przestrzeni izo,topowej mezonu 'Jl).
Dlo 'p;rądu (10.13) należy ipr,awdopodobnie również wł'ą!czy'ć iprzyczyne.k
od mezonów K Olaz. in.nych oddziaływIań (porÓwnalj dyskusj e w artlY

. kule [70]).
W pf.rła'cy G e ll--M a n In a [50] zlalproponoaiI1o' metoidy ,dośw'ia,dczal

n,eg1o spT,awdzenia natrury oddz.taływania wektoa:'o'wego (poTównaj [61,
62, 69]).

Po,dsrtlawo,w'a idea takich b,ad:ań polega na podobieńst\i\;"'ie między
p'ewny'mi jądrowY1mi elementalmi macierzoiwymi, old których z.ależą
wł'alSno,ś,ci ro'zip1adu /3, la €ilem'ent,aimi maei1erzowy,mi .dla o!ddziaływ'ania
el ektro.ma:gn e tyezln e\go'. Z 'an,alogii między o,d,dz.iaływaniem wektorowym
w ["oipaid:z;ie p d. o'd\dz:ilaływalni1em ełektromaign,ert;yczinym w'yniika wówcz:ais,
że winny oln€' być jednakowe. Tia w,łasność .p,owin,na być sprawdizolna
doświia!dczalnite.

G e 11- M a n n r01zpatruje elementy ,matcierz()we, kt.óre opisują po
prlaw:ki piteT.w:sze,gol Tzędu, ptoj,awiające się wtedy, gidy zastąpimy f!unk!cję
falową neutrinla nile prz:ez j'e1dn\ość, lec.z z,aehorw,afmy człoln pierwsze'go

rzędu we rw1sp'ółrrzędinYłc.h (i k r).
W tym wypadku może1my wykazlać, że ploprawki Ido, kształt,u wi,d'ma

i korelacji (3-' będą wyz1n,ałczone przez jądrowe, elementy macierzowe,
a!nłalo:giczni'e dOI el l ementów macierzowych, olzn l a ' czających ,prawdopod.o
bieństwo, magnetyczn'ego ,di!polowego pTzejśc1ia (G e 11 - M ła n n n'az.ywa
to, zjawi,sko sł.abym malgnet.yzmem).

W wypad\lro tprzejścia /3- 12B -+ 12C i prz,ejści,a fJ+ talki ełemen{t m:a
Ci€TZiOWY ImOIŻie być o'Slzla,cow.any n'a podst:awie pr'z,ejś'cia r z iiZOłt;opow0 1
po,dobnego' poz:io'mu 12C*  12C.
. POlprawika do wi,dma oltrzy:man,a taką drogą wynosi OkOlłoI 20'0/ 0

i mOlże Ibyć 'zimri'elrzonta.
Drugi podobny efekt można otrz.ymać roz,patrując korelację fJ -po

lary.zlalcj,a r p'zy Idolzwolonych przejściach. Może or.n,a wyniknąć tylko '
dzięki wp-ływowi niejednoro:dnoś.ci funkcji falowej w objętości jądT,a.
Wiel.kość t,eigo e:flektu może być osz,acowaIlJa tlaroż,e z,a pomocą izo1topowo
po,dob:nyeh przejść el€,ktromalgnet.yc,znych.
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Wstęplne wyn!iki ,do'Śiwila!dclz,eń lIlie są spz'ec:zn.e z tymi wYlWOdami.
Teori,a od.dzi,aływaniia V-A p/ozwala poSit'awić szereg proginoz równi,eż

w dzi:edtzin'ie sabych roz:pa'dów i11JIlych tCz.ąst,ek, w szczególności hipe
ronów. Również i w tyoh wypa,dlka1ch nie poj.awiają się sprzeiczttloś,ci
z istniełjący'mi ,do,świa,doz.eniami. Zagadnienia te wychodzą jedn:ak poza
rHmy nasz'ego pze,glądu.

ROlzwinięcie l sC'he,matu u.niwersalnl€lgo. 'od,działywania ,prowadzi do z:a
sadn.icziej moliwo'ślci dwÓch n,owych efektów (w pieTwszym rzędzie
w g2) :..- rozproszlenie neutrin na elekltron-a/eh i niezachowanie ,parz.ystośici
przy ro'zproszeniiu neu1tr,onów n\a proton,ach.

Nie'stety dokładno,ść ,doświadczeń jest na razie niewystarczająca dla
ich wykrycia (po['ównaj r1etfer1at R Ol b e r t s a [66] i prace o, pomiarach
joniza,cyjnych strJa,t neutrina [100]).

11. Doświadczalne dane o postaci oddziaływań p

W tym roz,dziale ,po,damy krótki prziegląd po,dstawowych danyeh,
kJtóire ,u;możli\\T:i:ają rwybr 1 ałI1!i ' e wariantlu, tod,dztiaływania p.

a) Bl"iak interferencyjnych członów

Dlane O rOZpla!d,ałch f3 przy I - O -+ I = O (bez zmiany p,arzy.s!to'ści)
pozwalają olsza!Cować wie]ość interferlencyj,I1JYlch ez,ło,nów Fermie/go
(8, V). T,aka anali.zia została przepr1ow;a,dzon,a ,przez G e r h .a r tł ,a [76]
(poólWnJaj [92]). Z wi,d,m 140, 26A* i 34Cl ortzymalł on dlla względnej
wielkości tnterferencyjnego członu wartość

b = Re(CsC + CC*) = 0,00 :::I: O, t2 (11.1)
F I C s 1 2 + I C;12 + I C v 1 2 + I C 1 2

InterfeT€'neję T i A najlepiej ocenili S h €i r r i Iv! i l ! fe r [77] na po'd
stawie srto'sUJIl:ku pr:awdopodobieństwa wychwytu K i pOLZytronowego l roz
p-a/du 22N,a (w te dwa .procesy człony i,nt,erferencyjne w'chodzą różnymi
sposobami). Tch wynilk to. ;:o ' bOT -=- - 0,01 d: 0,02  (11.2)

S,z.ereg innych prac [79-82] daje r6ż_ńe wartości w przedziale
,- ,0_,15  boy  0,093. Je'śli ułro1jon,a część odplQlwi,ad'ająlea (11.1) także
równa się zero' (z.aeho'W.ani:eombinow,alIłej pa,rzYSitolści), to, stą!d wynika,
że należy wybierać między wariantami (S, T) i (V, A).

b) Kore13lc,j.a e-v

Wybór m:ięd!zy ko;mbinałcj,a\mi (S, T) i (V, A) może być dokonany
po' z:mieTz.eni,u c korelacji elektron-neutri.no. Wyniki starych doświadczeń
nald .T()zp!ad'e1m 6Be' [82], na podstawile który,ch w:ycią\gano wniosek '.__ia

3 Postępy Fdzyki. z,eszyt 6
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rialI1Cie te!I1 l soa:'owy'm, 'zost,ały ,obe'ClIlie odrzu,cone. Doświadczenia A II e n a
j innych. z rOlz!p1aldem 34CI-+ 34Ar [88] 'zigołd;n,e są ty1lkJo z, komb1ilniacją
(V, A). Temu wybOirow'i na ,el p!I':z,eC!zą Tównież Id,ane t o' Tozip,aidz:ie 19;N i e .[84,
85], ikt.óTe ą zgodne z obie.ma możJ,iwOiści.almi, jfa;k rÓWnież dośi'adclZlenia
z 24Na. [186] i 2..3Ne [87].

D9kł1ą'qn:eł. W1art)lśei współcz;ynn:iJków kOLrel1acyjnych z,ale.żą od jądro
wych e1ementów maicieTzowyc'h i nie będziemy ,i,ch tIU olmi.awiiać. Wy
ntki doświia,dcz,eń z 6He [98] i sLi [90, 93] są zgodn,€' z w:arianltlem V, A.

e) Wielkość stałych rozp.adu

Jelśli n1ie ma cz,łonów interfexencyj:ny,ch, to nie:z;alelŻnie od wyboru
w:ar['a:ntlui (S, T) ClZY' też (V, A) pr1aw!d'opotdobieńs:two, rOlZpa1dru p ch,a
riakt€Tyzlu!je się dwi'ema 'Stały,mi gF i gOY ,a1b,o A i R (pialfu-'z  6.) wcho
dzącymi do WZOIU d!la ft 1 / a

A
f tIli.'

( 1 )2 + R ( (1)2

Z rozpadu 14 0 (przejście 0-+ O) rn.ożna wyznac:zać A [89]

. (11.3)

A == 655Q ::ł: 150 sek. (11.4)

W olstatlrri€łj pT!aC'y [76], na podstawie analizy ,d,any,ch ro,zpa'du ,trz;eeh
IUlstr:Zlanyc;h ją:der 14 0, 26A] i 34.Cl otrzy.muje się niecol mni1ejlszą
wartość 1 o

A = 6200 ::ł:: 120 sek. (11.4')

Ro\Zp'a'd ne1utoonu ba,d,a!ny był n1aj-dokła(Lniej pTez S Ol S n Ol w s k i e....
go, Spiw1a"ka, Prokofiewa, Kutiko,wa iDo,brynina [75].
Ołttrzy.mali oni:

tlI. == 11,7 ::I:: 0,3 sek.

Dla ftl/a ,d,aje to Wiarto,ść

ftl/ a = 1180 ::ł:: 40 sek.

Stą,d, z uwagi rrua (11.5 ), otrizymamy

R == 1,52 ::I:: 0,08.

Gdy prz,y'jmiemy W1artość (11.4), to

R == 1,42 .:ł:: 0,08.

(11,5)

(11.6)

(11.7)

10 Z,mnlie,j!sz€lnli.e A iązlalIle' jest z nową, w1artOlś'cią gDaJniczn,ej enegidJ wdJdma
p jądrla 14 0 (D. A. B r o m a e y e t - p1ia:ca nieo/pub[rikoJW.alna, Icytowana w [76]).
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Staile rozlp,a,d,u otlTzymamy rÓWne [91]

gp = 1,400 ::I:: 0,09 erg cm 3  2,9 · 10- 12 (mc 2 ) ( c - r

gGT = 1,7 ::I:: 0,05 erg cm3  3,5 · 10- 12 (mc 2 ) ( c r

(11.8)

d) 'Zachowanjie ładunku neutrin'owego

Doświadezalnie wykazlano, ż\e W roz\p,ad!ach p- i (3+ wylatują róne

neultr.alne cząstki. Wynika to z' braw re 1 a'kcji 11 ; + 37Cl-* 37A + e-
[94] ł<do,świ'cl:d,czlal:nie zaprojekt1owane przlez p o n t, e c o r v D) pod pły->
wem ,antyneuitlr,in wylła,tują,cych {ze IstOlSU. W.ia,domo pr:zy ty,m, re- obser\vu-.

jemy ;realkJc(ję odwJ:otną do r!O\afdu nełutr1on.u ; + p  n + e+ [95, 104].
Ta1kJi sam wniosek wynika z ,brla'ku piodwójn,ego b'ezneultrinorwego roz

pla,du {J 48Ca -* 48T + e- + e- [96, 97], 'pK)Ów;naj [5].

e) Skrętność neutrlina

Skrętność neutrina zost:ał,a wyzn.a!czona w b,ezpoś.redni1ch do,świ,a,dcze
ni\acn GOtld,berga, Grodzinsa i SUinyara [98] przez pOłmiar
polary,z,aClji ją'ilia 12 plOw:stająoego IP'O wychwy,cie K przez ją,dro 152Eu.
P,OiDJieWiaŻ w procesiie wychwytu K 'pol,aJ'yz,a1cja jądra odrzUJtu jest. taka
sama jiaik li lWy;Latujące!go neultcr:'in:a, jest to naj ba!r!d ziej bezjpośT1e,dnie
dośw'i,a1dczenie, pozwa.Iające zmierzyć skrętność n,eultrina. Z tyc'h ,dolświad
az,eń rwynii:k:a, że skrętność neutr,ina rÓWna się -1.

DwuSlkadn1kow;ość neutrina może być sprawdzona nla 'p,od.stawie sttO
sunlw 'plI'awdopodobieństwa rozp!adu neu,trolU do oo\W'otnej ;reaeji
; + p  n. + e+. JeśLi .aII1tynewtArino jest lOalkorwdJcie slpol,ocyzolWalIle (d'\vu
skła1dnikowe), 'to stosunek praw:dopo,dobieństw

w  + p -+ n + e+)
w (n -+ p + e- + )

będzie' ,dwa liałZ,y większ,y aniJŻeli dla cZlteroskła,dowego n.eut;rina (przy
odpowi'edniich 'ener(giach cząstek). Związane jest to z tY1m, że wa,ga
staitystyeZ1Ilia w roadz1ie /I1I€fUtronu ,mnieljszył.a się dwa ray (nie ma
sumQIWaiIlia po Ispinach antyneutriD.ia). Ze związku między procesem
prostym i .odwrot:nym

11 DalIlie, o lisltnliJeniJu te!j lrelaik!cji pO/nawalnie' w 1957 r. były, jak sJ.ę ok,QZjało.
nieIEawd;z(tWle.

12 PlOła!ryeJac!j ę jądra m!iex:z,y S,Lę IOlbslelI'tWluj ąc [poJJay.ałCJj.ę wtÓ!ffi1ego kv.r;antu r.

3*
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w(l- 2) _ w(2 1)
(11.9}e2 el

wynikJa ,bowi1em, ż,e ,prawd.opo'dobień'Sitwo, pro1oesu o'dwrotnego , wz;ro's:ło
dW1U:kro,t;nie.

T'a:kie Idoświaidłeztełni,a pcr:-zeprowa,dz:ili R eł i n e s .i C o w a n [6, 104].
Doświ'a,dcz.all'na wartOIść priz;ekroju c:zyninego., obli,czon.a ,na jerdn'o IIJJe'U
tTi!no w strumieniu z ;reaktora, okazalła się rÓW1Illa

a == 11 =ł= 4. 1 0- 44 cm;/'V,

cz,yli na jeden alkt {f,oZls:zeze:pi€inia (;pT,zyj.mują!c, że Ikażldy ,akt rOIszlC!zep:ie
ni.a w :reaktorrz.e Iwy(t:w!alzla 6,1 netl,trin,a)

a === 67 =ł= 24 · 10 4.1
rozszczepienie

Podst!awtOw,a tru,dnoiść tprozy teorety.c.zinym olpr1acowani.u ,d.alny,ch 'p,olega
na zinalezieniu wild:ma eneTgetyczinego n,eutrin.a. N,ajd,okładnielj w.i,dmo
n'eiutlrina wyzn:a ' czyl C a r t ,e r i inni [105] (poCJ."ów'n,aj [99]). N,a po,dstawiJe
t.y,ch \pomiarów' w [tełj salmej pT1a1cy wy.z.n1aezQ1n1o teorety,czlną war,toś'ć prze
kroju 'cz.ynnego l dlła p'od.łuż:n,ego neutrin,a

cm

cm 2a =:= 60 =:t: 10 . 10 - 44 ,
rozszczepienie

00 j,est w ,dobre1j z;go,dzie z doświia,d'Clzleniem. N.aleiży z:auw:a1żyć, Zie ilość
neuitrin z en€lfgią wYiStaczlają'cą ,dl!a reakcji (ptrÓg 1,804 MeV) wynosiła
2,0 + 0,2 v/rozszczep.ienie. To. ,daje ' Idl.a p[fzekrtoj'u n:a 1 neuti01JO z ent€T'gią
1,8 M,eV WiaT'tOIŚ'Ć 31 + 4 · 10- 44 cm 2 /v.

Do, wYlmienitOnTch własności neutrina 'należy je:sz,c:z,e dOrdiać oeernę
1

gÓT:I1!ełj ,granicy j1ego, masy (m < m1asy ellektronJu [102, 103]; por.500
[7]) i jego mOInelIltu m,a,gln'et.YfoZln1ełgo (Pv < 10- 9 magneto1nru elelkrtrronGł
we1go BOlhra [100]).

f) Skrętność elektronó,w

J e'e'i ellełktron mla okr€lślo'ną :skrętność, tO' we wszys!t,kich dozwo,lo
ny,ch pr:zej,ści!a1oh, a tiaikżłe W' wielu ni.edozwolo;ny ' ch, winien on być S!pO
l!a:ry,zowany po'dłuni'e i wielkość tej polaryz.a,cji :powi:n.n1a . się równ!ac
fJ (-'v/c). O,dplowiednio ' po:z.ytron winien pOjsi1aldać pOtl'aryz.ac:ję +.(3'. Wy
ni'ki doświa,dc:z,eń, w- ,krt.óry.ch otrz,y:mano 'nną wartołść pollaryz,a'c'ji, .zo
stały później obialone i obecnie ws:zy'stiki\e prow,ardZOa1J€' :doświła,dezienia
pOitwieT!d,zają ten wynik tlak dla e1ekJtronu, j.ak i dl.a pOIz.ytronu. J€:dnak
blędy we wiSz,yskJi!c;h tych !d)iświla'dc.z.eniaC'h są ,dOIŚĆ znaczne ( rtv 15-20 % )
i istotny.m pr'oble'mem na plrzysz.ło/ść jest uściślenie!'rez:ultatÓw pomiarów.
Ponierw-aż istnie'ją!ce, ,dane nie z,awieriają p:oza SlkrętnKJlś1cią nowych wi,a
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mości, ni,e b'ęd:z,iemy tlI prz.ytiaCiZ'ać ,dla,nych liczhowych, odsyłając c.zy
lników do oryginalnych IpTa 1 c (prlalce [107-129]).

g) Rozpad jąder spolaryzowanych

Dane o ,skrętnośei .el,ektron.u d,ają równie1ż pomiary roz,kł,a,du kąto
ego eleiktonów prz,y rO'Zlp,a,dzie spoi1aryzow 1 any.c:h jądeir - efekt, Wu.

Doświadczenia te były prowa:d,zron,e ,d'l,a (trzech izotOlpów kobaltu: 60,CO
-Co i 56 1 Cio. Prziejś,ci,a w 5SCOJ i .0 6 Co' n:ależą do rodzaju I -+ I fi dlaltego

:elkość pOilaryza.cji ele:ktiron6w Idla t1akiC'h przejść musi Eależeć od in
derenoj:i walrtantów V i A - WIDy (8.21) - (8.23). Dl,a 5RCO (I = 2)
elkość współcz;yn,n.ikJa B we wzoy,ze (8.23) wynosi'" t , co jest zgod.ne
:eorią, ,gdy ziałożymy, że c'z;łon int,erfexenlcyjlny .nlie ;istniede (w tym wy

_elku B === l ) . T.alki siam QibriałZ obserwujemy dl.a 56Co (1 = 4). Do1+1
.: :. adczaln,a wartość B wynolsi B = 0,222 + 0,021, co jest z,go'dne z tle

e yczną wiłeł,k!OIśoią B = 1/5.
Dla prZIe:Jślci.a I -+ I - 1, 'przy!padek 6 ° COl (I == 5), d,oświadczenie rów

=..: . potwieT'd,z;a rtłeoetyC'zln.ą wlartość B = 1.
Xieistni,elnie członów łnterferen,cyjnyeh było ' ,powod,em prz.YP,u'SJziczlenia
ezachow.a,nJiu ez,aSlowełj 'p:arzYS'trOlŚ'ci. Z,akł.a,d!ają1c, że gv == ig A , tłuma
-my w tym wy'p:adku nieistlnienie interferencji. R,zlecz,yV\7'ilsrto,ść okJa'z:alła

jedn'a:k b'ar,d,ziiej ptr.osta. PomiaiT stOiSUIlJU\ .elemeaJJtów macierzowych
(a) w'edulg roz,k}adu kątorwego prolnieni 'Y Idla spolaryzowa!nlegb' lro,

--u wyka'zał, że' ten stosunek jest zni.komo 'mał'y i to jłest isto,tną .przy
-ną występ,owaniła zjawis1ka. Dla .kwla!dr'atu st)sulnku tych elemen!tów

dku rtolzpaJd,u 58CIO ,doświadezenie d,ało wla;rltoJść 0,003 + 0,005 [134],
;ast za,kła,d'anlej 'Uiprz,ed:nio wielkoś'ci 0,12.

Yała wartość ellelm ' entu ma'cier,zor'\¥ego (1) tumac;zy się !du.,żą rÓiż,nłi,cą
ktury 'poeząltkorw'€lgo i końoowe'gio jądra w ro'zp,ad,a,oh 5GCO .i 58Co"

tego, e w jądr:aoh ty,ch ne1utro1ny i 'pTotlOny zn,aj,dują się w róż
=-  powł1Olkaich.

modelu .powlO!lrowY1m i prz,y z!ałolŻ€niu iZtotopow.ej niezlmiennilCzości
ent macierzowy' (1) po'wlini€'n w związku z tym tTó;wn:ać się 'zero.

Xajbardziej in,tieT!esujące jest zibadani,€' t.ego ' efekt,u ,dla Ispo1łary.zo\va
_ neutron,u. M.1mo" .i,ż piłeTIW'Sz,e dIQŚwila , dczen,1a [136] .by,ły w wyT:aź.nej

zności Zł innymi d.anymi o skrętności elektron.u, późniejsze bardziej
d.ne do!św,ia!d1cz.eni,a zlilkwidowały tle S1JTizlelczlno'ści.

,vzorów {8.31) i (8.32) wy;nika, że \VSP'Ó ł,c,z.yn.ni ki kor,elacji dla
-onu i neutriin,a 'przy rz'eez.ywisty'm A wilnny być rÓ\V1n,e (I A I = 1,2):

:ektronu - 1,00 (A > O), lub - 0,09 (A < O) i dl.a ,ant.yneutrino + 0,09
'I > ). lub + 1,00 (l < O). D,oświa,d.czenie ,d,ało ,dlla tych .dwóch wiel

- [136] watoś'ci - 0,11 -ł- 0,02 (elektron) i 0,88 + 0,15 (ant:yn.e
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utrino , )13, .któi!"'e są zlgoid,ne z warila'ntem (V, A) l rzeczywilSltym uj:em
nym A.

Jeśli rieoz,y.wiSltośiĆ A (zaehow;anie 1001mb inow a1nej p:arz.ys'boś,ci) zo
st.anie ,poltwierd:zIOIn,a doświ,ad'C!alniie, :tOI Wsz.y,stkie stlałe rozp'a,d .P będą
zn:ane.

GIdy pOiwrÓc1i!my dlO cz:teT1ol\vy:miarowiego zapisu !hamilton:i,an:u, otrzy
m1amy !dlla waria:n:tu V, A (po:rÓwll,ałj (2.18), (2.23» płolsta.Ć

II == 2 1 / 2 g V (p Y i N) [ e y i (1 -!- Y 5) v] - 
-9A [p Yi'Y5 N] [e)li (1 + Y5) v] -+ herm. sprz. (11.10)

Ozn!aiCZaJjąe IteriaiZ , igA/g v przez A(A> O) otr.z.y'mujemy h,amiltoni,an
- 

H == 2 1 /2 9v[PYi(1 + Ays) N] [eYi(1 + Ys)v] + herm..sprz. (11.11)
wipT1OWad\zony Ido tieorrii 'prze:z. F e y m ,a n a i G ellI - M a ,n n a (10.2).

h) Korelacja e-polaryzacja r

Kor:eIła:clj,a e-płolary:za'cj:a ')' ,diaje W ;z;asa,dz,ie te' .same wia,domo'ś,ci CI{)
€fekt Wiu. Dla prz:ej:ść dtOz'\\."'Olony,ch (tyl'ko takie roz,p'atrali)śmy) oltr,z.y
muje się 'ten sa.m oibr1az.. Dla 60C,O (p,rzjśicie 5 -+ 4) [144] Id()świaldcz'en,1e
daje wlarltość w's!p'Ółezynni.kJa 'a,symet;rii - 0,41 + 0,08. Tleoety,czna wieJ
ko:ś'ć - wiÓr (9.2) - wyno'si 0,33. W najib!aridzii!ej wYIc;zeTipując,ej jpcr:'alC'Y
[143] Ib,a!dano s:z,erelg ;przlejść (1 -+ I). "V wyp'ad,ku jąder 24Na (4+ -+ 4+fJ-)
i 58 J CO :(2+ -+ 2+fJ+) doświ,a\dc,z.en'iie zgoldne jest z te'orią, gdy założ,y.my,
że 'C'zron int/erfe'rencyjny jest Imały. W tym w'y:p'a,dku 'teoretyczny w'Sp I 6ł
C'zyninilk asymert,r,ii, z,go,dnie z. (9.11), rów;n,a się + 1/31. D!Ośwta.dczenie
,d,aj,e dIła 24NIa, + 0,07 + 0,04, z!aś .dla 58,COI - 0,14 + 0,07. W wypa,d,ku
24Na, ja!k również w wyp,a,d.ku 58CO, ni.eduża Wlarltoś:Ć i:nterfeT1eTIeyjnego
efektu związJan:a je!st: z !małą w,ar!t1oś1ciąe'le1mentiu ImałcierzoW1elgo (1).
In.teo:-esują\cy jest faik!t, że w wy,p,a,dku ją,d€1r 44S C , 46S e ci. 68V ef€Ik!.t ID1ter
fer!encyjny jest zn,a,czny. Wedłu,g oloeny [143] w tyich roz:pa,daclh S'to
slun!k elemen:t;ólW małc:ielr,zowy:ch (1)/ (a) \rÓWnia 'Slię ,d;l,a 46Sc  0,45,
dla 44 i Sre:  1/5 i ,dl)a 48V rv 1/5. Tel T!e:z.u.lta,ty są ,zigoldne zł inny:mi dla
nymi o ty;m, że fod jąda 4-0Ca iregular1n\ie wype\n,i:a Isię pOIW'ło,ka f5/2 !i ,dl,a
tiegiD rozp,a,dy wsz:ystki'ch trz.eeh jąider 'odbyw,ają się bez z.miany lic:zby
n'uk1eonów w iporwłolee, 00 .prol\vad,z:i Ido .du,żej warto'ś.ci e1leme,ntu mialcie
rZOMr.ego, (1). Z!nlaiC:z;ny efe,kt iI11t.erferen!cyj.ny obseIT'wujeimy t;akż:e i w rOłZ
padzie Mn [144, 145] i 95Z r [146].

i) Zachowanie k!ombinowanej parzystości

Zachow'alnie kombino'w:alnej p'arzYiSltolśoi miOŻlna Slpr:aw1dzlaĆ, W ,zasa
d'z.ie, ,dw:om,a SposiOb!ami. J e!den z. nich po1ega na z:mietrzeniu zależnoIści

l31 WalrrtiO!Śc:i ItB prlz.yltiOICZ:Olno w relf€irlalcie na 'kOn£e!rlelIlicj,i w GenIeIWiile rw czelTlWlOu
1958 TJ. Wartoś'cli !tle rÓlżnd.ą sli'ę nielOo jod podia:nYIC)h w [100].
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elIlerget y ' CZ 1 r1!ej o!mawi1anych efektÓw. Przy ist:nileni'u 'c:z.!onów interferren
cyjn.y!ch 'pozrwal,a to n,a wyzln1aezelniie urojoniej lu'b ł'z!eczywistej c'z,ęś,ci
iloez,y,nu ;poSltaci Re gvg A * (1) (a). P,onJieważ ją,drowe' e:lementy 'mJacie
rlZ\Owe są Irz.eez.ywi:s:te, Imożnla stąd z[l,aleźć względną fialz,ę gv d :gA.
Doty'chClz:asowa. Idokł'a.dność po,miarÓw jest jesz!cz;e .niewystarcz1aljąłcla do
t,akiej lan'al:izy. Dtru1gi sposób połączony jest z niesymetrią wylotu, wy
stęprującą pr,zy z,akłÓcen!iu oZiaslOw'ej sy'metrii w bornowskim prrzyb'li
,ż.eni:u. E.f,ekty tle zawsze są maiskowan;e przez od,dz.iaływalni,e kulom
bowskLe li i'oh z,b1adalnie wymalga wy.IroTz,ystan.ia l'ekki,ch jąder i szybikiich
elektronów, w przeciwieństwie do ip,op'rzied,niego .sposobu, który oc'z:y
wiśic'ie je'S!t tym czulszy, im mni'ejsz:a jest energia elektronów i i!m
większy laldunek poS[ialda jądo. Pier\Msz.e IdośrwJ:a:d!clenie rostało prZ1e
prowadzon,e ze ,Slpollaryz.owany.m 58CO [133]. W tym doświadczeniu miłe
rZOillO asym€/trię wy lortu elektronu wz;ględ ' em p.łaszczyzny pr:zeeho1dząc1ej

'pLrz.e kierulek pol.aryzacji ją,dria i 'ki:eTun,e1k l wylotu kwan,tu' 7' (kąt---+
m.ięd l i q był 37°, poÓW. 9.). Oglą:dlanla asy,meltr,ia nii€, prz.ewyższiaił'a
dop,use;rezalne!groł wpływu od,dziiaływa:nia ku!l!omboWiskiego..

W drrulg1im doświadczeniu ze spol,aryzow,any,m 52Mn [145] wyniik
nie był sprz:eczny z. z.a.cho:waniem kombinowanej p!arzystości.

Zachorw;ani,€' komb.inow;anelj parz,ystoś!ci, tak jalk jłuż mówiliśmy (4),
nie ,daje się pOigod,zić z istnileniem ełlektyc,znelgo) momentu dipolowego
u lc:ząs:t1ek elementarnych.

Mo:mJentu dipolowego szu,kano , u n€,U1tronlU :i u ,mezonu fl [150], wy
nitki doświlaldczeń były n e.g aJtywne, wiiel:lrość ,el€lkJtry/cznego 'momenltiu Idi.po,
lo!go (w jedn,oSJtka.eh eh/2mc) dLa n1erutronu wynio;sła < 2,5 · 10- 9 ,
z.aś !dla, meZOłliU fl < 10- 2.

N a,jbarJdziej ,czySte, w zasadzile, doświ.a,dezenie prZieprowad,z:ił C l ark
---+

z innymi [137], mierząc korela!cję e v ,dlła spolaryzowane ' go neuitir,onu
(efekt piserudowe;ktorowy p,atrz  8.). W tm ,do,świa!dczeniu ,autor:zY' nie
w)7ikryli wi,d oezn ego: efektu ,pseu.dow.ek1ttorowe , go i Idzięki temu nie wy
kryto równi,e:ż niezachowania kombinowanej !parzystos.ci. Jedi11!a'k do
kład.no:ść tych doświadczeń jest jesziCz1e ;niewie1ka. B ar/d.zi ej ,d,ok}adn.ie
efekt ten zibiada1i B 'u r y, K  o h n, N o' v e' y, R i n g s i T e 11 e g ci i
[138], któlrlZ,y otrzy,maIi wynik, że stosunelk stiałYich ,posia,d,a fia;zę iróżniącą
się old  nie więcej niż o 8 o .

Cie,k:awą .mo,żliwość sprawdzenia za,chowania kombino'wanej p'aTz,y
stoIści d!aJe baldani,e wi,dimia i p{),I.aryzaicji Rla E (A l i:c h la n o w łi i,TIJni

.< [101]). Teoetyczna an'aliz,a {71] WSk,a.Zll.je na ,to" ,że ni'€'zaehowafnie p1a
rZYSitoś,ci nie prz:ekra!cza 10%. B:ad,a1ni,e inny,ch efekJtów dla Ra E jest
bardzo int;etresujące..

Tłumaczył Stanisław Bialynicki-Birula
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Instytut KryStalogr!aflili AkademH Nauk ZSRR
Mos'kw'a

Dyslokacje w kryształach*

Kilka lat temu 'teo:ria dyslloka,cji opi,er,a}a się j"edynie na hipotez,ac'h
nie potwieTdzonY1ch :danymi doświadczalnymi. Wy,d'aw:ało się, iż ,bez
po'śred.nie .sprawdzenie wniosków t.eorii dysloka,cji jest b,ar,dzo , oidległe.
Wobec br.aku p.ewnych metod b'a,diań obi,ektów o wy,mi.ąrach a'tomowy,ch
teorila ,dYiSlok,atcji wywołYWiala uZlasadniJonle wą,tpliwoścd wielu fiz.yków.

W olstatniclh liaJtach podjęto c:ały sZ€Teig owocny-eh badań, mający!ch
n!a c'e l 1u otrzymalnie dowodów rz,ecz.ywistego i'Stnien,La dyslokacji w kry
ształac:h i ich w!ażnej rOili w :prooesa,ch deformalcji plas't.ycznej iwzroistu
kr yse;:ta łów .

Obserwacje iSuibteln'ej struktury ipo'Wierzc'h.ni kryształu, zrÓżnicowa
ne ilr,awimie tej powierchni, segregaoja' d,omi,elsek, .zastosowanie ,ele
ktronorwego mikroskopu o dużej zjdolnroślci rozid'Z.ielłc:zej i inn,e' metody
po!zwolliły potwierdzić szereg założ'eń t,eorii dyslo'ka,cji. Stan zJaadnienia
W Iraku 1954 przedstawiony jest dOikla,dniie w .prtZeglądzie Forty'ego [1].

W artykule rozpatruje się naj!ci i e!kawsZ1e nowe wyniki otirzymane
w Iciągu o,statnich 2-3 lat.

l. Co to jest dyslokacja?

Nia rysuin\ku 1\a. prz,edstawiono i,dealny krysz:tlał w postaei :zbioru
równo,l'egłych IpłiasllC'zyzn ,atomowyeh 1 . Nie,C'h jednia ,z p,łta,sz,cz,yzn kończy
się wewnątr,z kryszt.aŁu (rys. 1b). KrawędlŹ !tej "dod!a,tkowej" pópłasz
czy'zny tworr;z:y w Ikryszltale liniowy defekt 'nazwany ".dyslokJa,eją kra
wędz.io'wą". Kriawędź "dtod'aJt1kowej" wstawion\ej )ÓpłlałsZiCz.y:zny .atomow'ej
z pewnością zniek,taŁoa roład atomów 'w .sąsiedn1ch płaszczyznach,
j,e1ooak niezlale.żn'ie old wielkości tY 1 ch mliekszt.aŁeeń Po/zo1staje faktlem, i:ż

*- Tłum:aClzeni,e 'artyklUłiU :zrami,eSiZ;C::OO[l,ego ,w .C!zaSOjpls,mle Kris.tałłograjija, 3, 113
(\11915:8). ,Zia !Zgodą ,au:to:ra pZiez tłumacza 'ZOIstaił,a uz'Up,ełni1OłIlia 1iltern;bur:a POIzy'cjiami,
kltóre ukazały się po wyidlailliu acr.t,ykJułu, 0/!1a!Z podpis pod cr:ysunkirem 10.

[63'1]
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n p,ł\as;zc'Z.Yizn lewej p'ołowy kryształu. za'my,kia 'Się .zł n-l 'pł:asZC'z.y2nalmi
jego ,prawej Ipo/łłOWY łi twoirzy pewnego rodzaJu ",noniusz,"

Dru,gi .nlajlpols;ts:z;y it.y!p liniowiego, d,efektu sieci, tzw. "dy'Slo.Jalcj\a śru
bow'a", :przeds/tawiolny j,es:t TIla rysu,nku lc. W tym pirzYlpaldku ani je!dna
z p,ł:aszczyzn ,atomowy'eh nie .ko,ńczy się w,e;w;nątirz, 'kry:sz.t.ału, pł.aszc:z.yz

aj

Rys. 1. Scihematycma budowa ideall,nego kTy1s ' ztałlu '(.ał) ri 'kryislZ1Jałów z lkraJWę
dz:iową (h) i śrubową ('c) dy.slok-a,cją

ny są w ,Plr:zylblien1iu rówlnol€głe li łączą się Zje ,sobą w t,en Ispos:ób, :iż
kryszt.ał prLZ,edsrt;aw:ia j,a1kby jedną ,p'ł,a,sziC.zy:znę śrubową wygiętą pOI lini;i
śrluibow€'j. Przy kJadym o'bejściu po piła.sziczyźni'e dooko,ł.a linii dyslo,kJacji
,,,p/łaszrez:yz1na" ta podno,si lsię lu'b op,u'ea o j!eden skok śruby róWl11Y
odlłegłości międz.ypaszc;z.y,znowej.

W nied,awnrO 0pulbli.koW1anej pr:a1cy M e. ,n t e a' [2] obserwowiał belzpo
średnio prz.y pOImocy mi,krOls:kopu elektr,onowtego o zldoilności roz,dz:ielcz;ej
10 A gęs:to Z1ap,e 1 łnitone lp'8Jszlez:Ylzny rw 'kry,szitla,alch plalty/no- i miooiz!io
ftaloejaniny. Na nilektbTych fotiQgrafiaeh, (rys. 2) płlas:zlczyzny atlQffiowe
obrywlały się wewną:trz kry:stlału, tj. obserwowa!nol dy.slo'kacje krawę
dziorwe. W inJnyeh przy;padk;aah, p i 1a l sz 1 cz.y.zln,y 'atomowe wy,gicr1Jały siię,
pr:zeC'htodzą:c na n,ast:ępne ,,;pi ętro" , można to było z:intlerIJretoiW1ać jłalro
wynik iSJtII).lijen.ia 'dy:slolkaJcji ,ś]"'ulbtowYtch.

Inną metodę obseTwaaji defektów sieci 'ato!m!ow1ea z,aproponow,ał
S z 'u b n ;i k o w .['3].

Tr,z:yniaśeie lat temu S z li ib n i !k o w' plokazał możliwiość wylrorzys!ta
nila fi!gulr moire- 2 dlla oib'seTWa1cji rozkład'u ,atomów sieci. Rrowija!ją'c swe

1 Dllia pos,toty rw acr.4t,ykulle mÓwi się lO lPłiaJSlozlzlnaoh lartom!olWy!Ch. W I'Ieozy
wisltoś!c!i sieć plrzesltDena moż,e być biUJdOWialna tak1że IZ dTIoibin lub jonów.

2 JeldI1JOWY'miJaOfwy moire olt'rlZymuj,e się w ,sp:os.ób ,nalsit.ę[)ujący: :rYiSuj€lm,y dwa
uJkł.ady rÓwnoodlg,ły,ch :i r'óM71I1oł,egłYłclh llinii !na ,dwÓch klaiWałki8Jch IPlrzez'Voc:Sltego
papil€,vu. Dy1s[lolkia:cje. prlZleidls!t,awJilam,y jajko obrywaj ąc:ą się liin,ię. Nias,tępnlie !papliT
kła!dlzdemy jedenllla dlr1ugi j 'olbralOOmy PlOlWOaJi\, lotrymrując w ,ślW1i.ert[e 1Pm}e'chiOd,ą
cym z!mli€lll)iJadący :s,iię obrlae:l, który naywa :Slię moire. Moire łoItzmlujlelID.y nie t.ylk:o
prz;e tQibrót, lecz także przlez n:achyJ.am.:re WlZ.ajjremne wy1k[".e 1 ślonych swart:eik.
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Rys. 2. Krawędziowa dyslokacja w kryszroale platynoftaloc.janiny
z pracy .T. W. M e n t e r a, Proc. Roy. Soc. A236, 119 (1956), (Fdg. 7a ł b)

idee o powiązani,u ,nieproawidłowości figur moire z defektami w nałożo
nych sialtkach, S z u b n i k o w pokazał możliwość zastosowania odkry
tyeh przez siebie pr,aw tworzenia figur moire do badania dyslokacji.
Rzeczywiście H la s h i m o t o i U Y e d a [5] obserwowali przy 'pomocy
mikroskop'u elektronowego moire sieci OdS i znaleźli obszary, na których
figury moire odpowiad,ały dysloka,cjom krawędziowym (rys. 3).

Drugi wariant metody zastosowali D. W. P a s h l e y, J. W. M e n
t er, G. A. B a s s e t [6], którzy otrzymali figury moire od n,ałożonych
jedn"akowo zorientowanych błonek różnych metali i także obserwowali
dyslo,kacje.

Dysloacje krawędziowe - układy płalszc/Zyzn typu no,niusza, i dys
lokaoeje śrubowe - śrubowo wygięte p,łaszczyzny, choci,aż na pierwszy
rzut Olka mają mało wspólnego, są w rzeczywistości najproSltszymi
szc'ze'gólnymi Iprzypadkami dyslokacji w sieci kryształu. Zanim prz.ej
dziemy do rozpatrzenia ogólnego przy!p1adku, rozpatrzymy dyslokacje
w ośro,dku ciągłym.

Otrzymany obraz optyczny poównujemy z obrazem ut:wo:r.zonym przez ele
ktrony przchodz.ące prrz€z cienki kryształ. DysJOIkacja w model,u moire odpQlW1iada
dyslokacji w sdleci altomowej, którą obserwujemy na obrazlie. ut\ViOrzonym przez
przechodzące przez krysZltał elektrony jatko urywającą się llinię.

Metoda moir€ nie wyma.ga mdkrotSlkopu eIT.ektrlOlI1orwego o tak dużej zdolności
rozdzielczej, jak metoda belZpnśredniej ob,serwacji dyslokacji. (Bezpośrednie me
tody obserwacji płaszczyzn s:ieci atomowej omówione są w artykule przeglądo
WYJ.TI M e n t o r a [191]). (Przyp. tłum.)
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W mat.ematycznej t,eorii spręży-stości pojęcie dyslo'kacji uformowa}.o
się w począt!ku XX wieku przy badaniu napięć w ciałach wielospójnych.
Okazało się, 1Z w takich ciałach przy braku sił zewnętrznych ciągłość

r
l

. .

L r

Sjl<;1I____ I ijl
U . L _.....

." :.
- .

::":'

. I.
',\ I

.'fr
i t.

. .t I

I "

.:.\

'.

... .£ .;
i

..' .

2. Dyslokacje w teorii sprężystości
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i sp,Ójność 'deforma1cji spcrężysty'ch nie gwarantuje jes:zezłe bir.alku n,apięć
wiewnętrtzlny'eh. Dlla :pu,stegfo wa1ca takie :stłany n,apięte n,azw'a1Il€' :pr:zlez
L o w' al [7] ",dy'slIOlka,ejtami" maż/na ot;rzy,mać prz,ez !ta:kie przecięci!e w:allca
jak n:a rys. 4 i n1a:stępnie 'ponownie sklejenie pł,aszC'z,y'zn pr:ookroju. Aby
otrrzy'mać dowo'llny ro!z,kła,d ,d'sf\ormacji spe1łniający warun,ki sp1ójnoś'ci,
dosta'teozne jesit prz,emi,esziC'zenil€' względem sielbie krawędzi prz,ecięci/a

aj

/-:::: .///
. ':/ /. ,./f:"'.
"j.. ._l

d)

Rys. 4. Sześć naJjpTlOsltSIZyJch typów dys:l.okacd i Voliterry. Krawęd.zde przelm'od!u prrz.e
miełS':ocmnle s.ą odpowiednio wzdłu ,osri X (a), w:zdłiUlŻ osi Y (b), wzdłuż osi Z (c),
lub oibrócone doooł,a OIs,i X (;d), dJoiIDoła OSli Y (ie), dolkoł,a 'Osi Z (f). Piews.z.e trzy
przypadk(i są dYlslokaiC'jarm:i Burg.ers:a: a) li b) k:rawędziowymi, c) jest dysldkaoją

śmbową

jako Clałoś'ci. Rys. 4 ilu'str,uje sześć .naj'prostszy,ch w,ariantów two'rzenia
dysloikiaeji ,zb\a,danyeh przez V o l t e:r r ę i Otdpo'wi,ad.ających trz,em sto.
pnio!ffi swob,ody przy wzajemnym postęp/owym prz€miesz,cz,sniu kr.awę
dzi pir.zecięcia i trzem stopniom swo,bo1dy .pr:zy wZlajemnym obrocie kra
wędzi pT!z:ecięcia.

Z sz-eśiciu itypÓW ,dyslolkacji Volt1erry w id,als:zy'm ciągu będz:i,emy r()z
patrywać Jtylko trzy (tZIW. dysloka1cje Bu;r,geTsa), która są ,dop'usz.czalne
w sie,ciowej budowie ',kryształu. Zrozumiale jest, iż kr.awędzie przl€'krodu
prz:esuwJamy o wielkość transla'cji si,ectowej. Zmniejszając wewnętrzny
promi'eń walca ,do zea otrzym,amy' ',defBkt liniowy (zwiany z;azwycz:aj
dyslokatcją lin\iof\ł\7'ą IlUlb 'plo prOlsitu Idyslokalcją); ehacriakter 'tego Idte.fe1kJtlu
określa sięwilelIDoś1cią i kieunkiem w,ekto['!a pr.z,emiesziczenia (w'ektoa:'a
Burgersa). Jeżeli WlektoT 'prz,emieszczenila, j:est pToslto,p,adły, .do linii dys
loroa1cji (rys. 4,a i 4b), to dyslokatcj,a .na'z;ywa się kr,awędziową, jeżeli
wektoT łpz;e.mieslŻ,czenia jest równoległy do: li;nii ,dysl,oalćji (rys. 4c), to
dysllokacj:a nazywa się śrubową Gp'oróW1n 1 aj rys. 1 i 4). Z:auw:ażmy, iż
przyp,adki przedstawione' na TY;S. 4a i 4b .są równo,ważne: Jeżeli walec
(rys. 4a) obTócimy o 90°' otrzymamy taki sam rozkład d1eformacji i na
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pięć, j,ak IW ,druigitm Ipir,zyp'a,d!ku (<TYs. 4b). W ogólnym Pł"(zYP'aJdku linia
dyslokacji Blirgersa -może być dowolną krz.ywą przestrz.enną, wzdłuż
którelj w'ektor pr:zemi,eszJcz,enita jest stały' i ,dl,a ,dy!sllokacji w krysztale
równy Jest jed:n'emru z możliwyeh wlektoa:-ów trlansl,atCji sileciowe1j.

Li.nie dyloka,c:ji w teorii spcr'ęży;stośei .speniają podob.ną rOllę, j!a.k
linłile ' wiroWle w hyidirodyJnamioe C'zy linie pą{d,u w ma.gn'etołst.atYjce. Pl'zy
poj,awi,eniu się wiru rueh c'i,ecz;y t;alci potel!1lCJalny 'chlaralkt'eT, ro,ta!cja
z !}?lrędikości pol ;z:a:mknię!t,y.m ,kon.t;ulrzie stajjel' Isię Tó:żlnra od z:eiI'la i plropoc
cjonJa:lna ,dol wy:p1a,dkowego natężenia wirów objęty-ch kJonlturem. W po
do,bny Slpo!sÓb pole maigne:t:yozne p1r.zy "powsta,niu prą\dÓw przest.aj1e być
bezlwirolWle, rQtaoj,a z natęż.eni\a ipol'a magnetyC'zlI1Je.g!O po' zam,lm1iętym ob
WlOId:z)ie jest (ró,żna od zle!!',a i pOIpto\re\j,Qnallln,a Ido- wy;p,a,dktOwe:go. n,a!tężenila
pirz:ep.}ywałją,cYIC'h pzle:z obwÓd p1rądów. Zarówno, pOlt'enlcj,ał pTędko,ści
w prLZYPlad:ku o,b,ecnośei l'i:ni,i wir,owych, j'a.k 'i poten,cj,ał magnetyczny
'przy oibe'cności linii Iprądu moż'nia z,buldowiać t y liko p.z,y porrnocy nieljie,d
no.zna,cznyeh wie'lotgałęziowyeh f'u.ncji, roe;.gałęzi.ającyoh się przy ob
oh:odzeniu lilnJii Wicr"u '1ub pTądlu.

W prizyJp'ad\ku dyslokacji rolę 'poten!cja1u gr,a wektor przesunięcia u,
który jesJt nieje.dn.o:znac;ną funk!cją współ.rzęd,nYich i zmi'enia się o, wiel
kość wektolr,aprzemiesz,czieni,a. p!rzy k,aż1dym obejś,ciu linii dyslok!a1cji
Zami.ast rotacji w'elkto'ra w tleorii dyslo,kacji roz,patrujłe się ro,ta1cję po
zamkniętym kontur:z.e ten'sara A -+

V == grad u
/

(graidie.nt wekto'ra pr.zle1sunię..ci,a). In,acej

iJ u.v.. == --ł-.'LJ
u Xi

(1)

Rota'Crj,a t.ernSOlra v ,d,aje b'ezpo'średnio wa'tość wyp.a,dkowej b w'ek
tOrów BULrgerSla wszystki,ch ,dyslokacji objętych konture!m [8]:

A

f A fb===- drv=- du. (2)

2ffi.alIlym twierd:Z1eniom o stałości natężenia li,nii wirow'ej i o stlałoIści
natężlen.i1a prądu wzdłuż .doV'v'oln1ej rUT,ki p1rądu odpowia1da twieOO.zenie
o st'ałośc,i wekto'r,a Burlge,sa wz,dłuż linii dyslokacji. Wynika stąd w scze
gÓlności twier,dz,enie o niemożliwOŚCi kończ.enia się linii dysloka,cji we
wną,tr:z'cILala - dY'slo,kaaj-e .muszą ,albo zamykać się Isamle na' sieb,ie, albo
rosZ1czepiać się n/a. ,kilika dyslok,a!cji, albo, wyc-hodzić na powierzchnię.
Dlo ro/z:szlczlepian'i,a się dysloka,cji stosuje .się twi,edzlelnie a,nalogtczn'e do
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tw;ierld,ze:nila KiLroh:hof.f.a ,dlla! :piulnktu :rpzgałęzi'eni.a pąd,u: Idla linii ,dyslło
kacji Ip!rz'eoiin.aljących się w jednym p'ulnlklcie Isuma lWektorÓ\v BUJrgeTsla
równ'a się ,z!eru [9].

3. MakroIskopowy opis dyslokacji

Nye [10], Bil.by [11] i Krone [12] pokazali, że rozkł,a,d dysLo
kacji w ciele moż'na r01z:p1a'try.w;ać makroskopowo. W tym celu trzebia
uiśr:eldnić rOlZkł!a!d dyslokacji IPO elementlarny'ch powierzłchni1ałch, przelci
nla.jąJcy:ch ,d1u'żą iloś.ć Ipołjedynczy'c!h linii ,dyslokacji. Gęstość dYlslokJacji

"

w tym Pxz,y.p,ad,kJu charakteryzuje się ten'SIOT'em dru:giego xzędu p, skła
dOlw:e i-telgo wier'szla tego tensor,a łltcbowo rÓWnają się skła.dowym wy
p,a,dkowego wektoTa Burgersa wszystki'Clh dyslo,kac:ji prz,ecLn'ają'cych ele:
mentarną powier;z;ehnię prostopa.dłą do osi i. Dl,a elementaJ:nej powierz

-+

tcJlni o dowotlnej o!rientałcji z weIT'sorem n wypa,dkowy wektoc Burgersa
-+  A
b równy j,est iloczYinowi n i tensoa p

-+ A
b===n{3 (3)

lub
b k == ni {3ik

(sumujemy' po pow1t:a!rz;ająeyeh się wskaźnikach).
,.

W Jkryszrtłale z p,rolsrtą siecią kubiemą skł'a,dowe tensora p mają SJzCZJ€'
gólni,e proste fizyczne zna,c:enie. W prz.y.padku tym Pik daj!e wprost
gęstoIŚĆ dyslok1acji leżących wzdłuż olsli i mających wektolr B,ur.gecr:-sa

A

rów!noll!e:gły do olsi k. Człony tensora P l ' eżą 1 ce na prz'ekątnej oldiporwi,ad1alją
dyslokacjomśrU!bowym, człony nie leżą'oe na. p'z,ełkątnej - ,dy'sllokacj,am
krawęd'z:iowym. W ba;rdziej złożonych przyp:a'dkacłh p rozkłada się !na
sumę .iloczy}nów tensorÓW, z który,ch każIdy opisuje gęstość ,dyslokiac'ji
okr\elś:1ollll€go ty!p,u [13] .

Całkowe związki (2) możn;a PTZY pomolcy .twierid,zenia Stolesa zap,i
sać w postaci rÓlŻnickoweJ zwiniętej:A "

fJ = - rot v,
lub ro!Zpisanej na składowe:

(4)

o
{JtJ === - e ik1 - v 1 ;ox .

k
(4')

eikl Jes!t ten l SOirelm tz.ec.iego rzęd'u ,alIlltysymetiryczJ1)"m ze względu Ina
WiSZY1stkie rwskaź'nU\1i, przy c:z,ym eikl == 1, jeżeli i, k, l, tworzą par'zYISlte
przestlawienie cy1flr 1, 2, 3.
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A

TenS0 ,dy.stOIiSji v można rozłożyć na 'ICZęŚĆ symetryczną (tenS1Or d'e
"

formac!ji Ispężystej 8) i na C'zęść ,an;tysymeit;ryczną (tenso1r obr,ot.ÓW sie
A

ci w) " " A
V == 8 - w. (5)

"
TenSOT w .ma ty,}lko Itr.zy n.re'z,ależne Iskłaldowe i je.st rÓlWnowia.ż'ny osio

-+
rwemu w,ektorowi w

1

(Vi = 2 e ijk Wjk.
(6)

Oidwrotny związe,k ma p.ostać

Wtj == etjk Wk (7)
lub

A -+ "
W == W X I, (7')

g:dzie I jelst je!d,n,ostkowym tensOT'e1m drugi,elgo, rzędu. Jeżeli w krYlSlZt,ale
są z,djęte napięcia wew1Ilętrzne i nie istnieje w nim d'eformaej'a ella
Slty'c.zlna, ro!zikł:a!d dyslokacji z.alle.ży tylko od krzy'wi.zny sie,ci (10), łc'zyliA " -+"

fJ ==- rot w === grad w -- l div w. (8)

(DywergelI1lcja w .prizy olb.e,cności dyslo,kaeji nie jest JUz równa zeT:U,. j.ak
to 'ma 'mie1jsee w ZWYlkłej teorii spęży.stoiś'ci).

Jelżel,i wprow'ad,z:imy tensor krZYWiZl1Y sieci xA -+
U == grad w (9)

i uWZ1gl ęd:ni'my, że śl,a:d x (suma skł'adowyeh plrz,ekątni) równia .się ,dy
-+

w:eTlgen.qjłi W " -+
Sp u == divw,

to związ,ki (8) możemy ,zalpisać w. 'poiSt;ai

(9')

A A A A
{3  X_, l Sp u. (8')

Z :(8) i (8') wynika, i:ż 'dowolne makro,skopow'ę', wygięci'e s:ięeL krys,z.
tłu morżJe ' być 'przedstawione ja,ko wynilk p ew ni el gOI roz,kałdiU dys:lo\ka,cji,

. I .
z, kJtóry;eh ka,żda w'ywołuje ty1ko,"loka1.ne wykrzywienie' sieci 3 .

3 Dla kYLSłtału z 'W ' eiWn,ętX2lI1ymi nfa[PIięciami ;W:OOlry (8) iiI (8') ulog6JJniJa ,s,ię pl'!Ze
'dOidaI:J,lLe crolI1iU . odlPloiWialdJad ąoętgl9 rolt,atcjlt enlSotI'la łdie1flOll"'m,alClj;i easrt;ycznyóh.' (PT!1"
ąd mla1telm,alt,YCZiIlt€d ieolriJiJ dlysllQlacJji pmedlSltarwiony jłeslt w' pralcy _N_ b a r Ir lO [108].(Pmyp. tłlUm.} ,. :: ::.'-., - ..' - ..'.' . .
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4. Struktura powierzchni kryształó'w i dyslokacja śrubowa

ZW1iąz;ek dyslolkacji ze skręoeni,ami si,e'ci moż,e być wyorzYSitany
w !eel!u rznajdOWtal1llila rpo'je,dYt!1Jc:zych dy.s1oaIQji. Nalj,prośc[,ej jest n,alI,eźć
dy'Slokacj,e śrubowe. Wyjści,u idy,slokaeji śrubowej na powierchmię kry
sZlt,ał'u odpowiada koniec schod.k,a wzrost/u (rys. lic i 4c), który z łat
wo.ścią mOlŻna z,aobserwować przy pOimocy milkroskopu olptyczn'e:go lub
elektronowego.

Na1jła , dniełjsze pTiz:y;kł,ady obserwlaeji dyslo:kacji śrubowy,ch pod,an,e są
w k's'iążkaoh V I€ r m y [14] oraz D e k €' Y s e r a i A m e l i n c k x a [15],

.:::gwtt: :*x:t@&w:.y-,W

:--:

;
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$}=....:<:"''
r..ftf::w \?;:t:?6¥t

w

¥
,w

.:.:.:.:.:.:-:-:-:....

g .:.:t...-.-. .. :.::.::::'=:;:::\ t"" I

fi..$ mi : __
tiK:

m

:::;iW"

Rys. 5. WyjślC!ie dysJ.ok,acji śrubowej na powi€lrZJchnię kryształu (pow. 300 X) (z pracy
G. G. Lemmleina, 19415 ok)

a talci'e IW arJt,y(kuJe przeglądowym For1tye':go [1]. W tym mIeJ.scu
należy wspomnileć o' włc.ześniejszych wy.nika1ch L e m m l ,e i n a, który
otrzymał przekonywająee dane o spit";alnej st,ruktuze lpowi,er.chmi .kry
ształÓW je!szlc.z.e; w 1945 r. [16]. Dokładne b,adania po,j.edyńczych dy'slo
kacji śr,ubowy:eh pa:'lz/e!prowaidzili ,u,C'zniowie L e m m .1 e i n:a - G l i k i
[17] i D u k o w a [18].

Optycznie i 'e1ektronowo-mikroskopo:we metody ni,e z;awsz,€' tpOtZwal'ają
rozd,zielić :subtelną strulkturę powierZIC'hni kryształów. Ostatnio w tym
celu zastosow,ano jonowy proj-ektor pozwallający oblserwow,ać strukturę
atomową na 'polWierz:chni kryształu [19, 117, 118]. Sm-u'ktua:-a powierzchni
kry'ształów zawierający,C'h dysloka,cje śrubowe' o,dlgrywa b.ardzo ważną
rolę w procesie wzrostu kr yiszt a łów . Rys. 5 'pozwala prz;ek<mać się, iż
w przypa,dku ob,eeności .dyslokacji śrubowej sehodki lI1Ja p'owierchni kry

4 Postępy Flizyki. zeszyt 6
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ształu nile znikają w miarę wzrostu krysztalu, jalk tOi ma mietjs:oeł w przy
padtk1u bez,dyslrokacyj.nej teo'rii W2;rositu krys:zt,ałó'w [119 -121]. Wairstwy
wzrolst:u nie' 'kończą się w PTzy/pla1d,ku ob,eeno'ś.ci d.yslo'kac'ji śrrulboMTej
na ś,ci:a!nJaeh bIOC'zIIlyoh, 1łBcz otaezla.jąc dY'Siloka'Ciję stQpniOIWO ' n1a.glromadizla;ją

się Ij'ed,n;a na dru:giej. W w'Yln.i'ku telgo m.eoh,a!niz;mu pędkość wzrostu
kryształ:u !n'awlet pr:zy małym przlesY1cerrtu j!est. olgralnilC'zrOlna nie prooesem
spollltalIlilclZ,nego 'twoirzen'ia p,łaskieh z,ar'od.zi, a Sizyb,kością wzr!ostu j.u,ż
istni1ejąeych Slehold.ków. Teoria dys:lo:k!acyj.nelgo wzrostu kryształów i po'
twie["id!z,aljąc,e ją ,dolśW1ila,dcz,eni,a b-ar:dlzfo ł'ad:I1Ji'e p,rzedstiawiono ' w 'kJsd.ąż
lm-ch Vermy [14] or:az D'ekeyser,a i A,melin;ckxa [15]4.

5. Ujawnienie, d,yslokacji metodami trawienia i d,ekorowania

Wy}ścia ,kJr,awęd:ziow'y.eh 'dy-slioka,cji n.a pOIWierz1chnię krYlszt,ał'u nie
wy'wloują z,auwalżail,ny'c,h zmian w struktiurZ1e pOlWieTZiChni, mogą one
j-edna1k być przYiczyną rÓżnic w tr,awieni,u. ,J,ak j\UŻ ziauwa,żył F o. r t y
[1], pizez od)powiedllli do'bór środka trawiąc.ego l możnla stworz.yć t alki e
w:acr:-unki, iaby jamki trawienia o dUJżym .kontraś,cie pojawiały się w mie!j
scac1h wY1j,ścia dy)sllOika\c;ji. Możn'a w ten ;sposób zI1!aleć miejlsca wYa!ŚĆ
tak kraw'ędrziow'YlCh, jalk i śruboIwyich dyslo(kaeji, prz'y czy,m rodz;ad jamki
trawielI1i,a porzw:a[la nielki,edy bezpolŚre'dniJo rozrÓżnić te Idwła typy dyslol
ka!cji [20, 21]5. DobÓr waun.kÓW ,zrÓżniłcow:an,ego , 'tr;arwieni'a wymaga
bar,dzo -dlłu,gieh i Ż1mu i dnYlch doświ.ałd,cz'eń. G i l m a In znal,azł reoeptu!Tę
trawilenia cynIku po dwóeh latach ba/dań [22, 171 i 197].. W pewnyeh
przyp'ad.I{iac'h lo!kalnel dz:iała,ni,e środik,a trarwiąc:ego , pra,wido'p,odo'bni,e zwtią
zlan;e jest b,ezlpośre,dni,o .ze z.więks!zeniem eTI'ergii zld'efomowa1nej si,eci
w' olko,liey ,dy'slokaeji ,[21, 23]6. Z reguły jed;na.k efektywne zasto!sow,a!nie
metody zrólŻnicowa.nego' tr,awi,enia wy,maig:a ob,e,c\TI.oś:ei w ,krysztalIe dOł
mieszek 'Z!bIer,aljąc'Yich slię !rolO' linii ,dyslo;kac;ji [22, 24, 25 i 116].

W pr:z€!Zro,czysrty!Ch krys!tlalł,ałc!h !I1la , gToma,d ' Zie!Il , ie domieszek ,dooKroła
dyslokacji :pozwala niekiedy b,ezpfOśr,ednio ' ogląd,ać rozlkłałd dysllokaoji
w'ewnątrz; próbki. F Ol r lt y [1] api'sał wyniki pTla.CY H e ,d g e s; a i M, i t

4 W ostaim!i,cn ICIZlaSlaich ICiOIr:aIZ iWięeed plialC lPośwlięcono Ibadan:ilU tzw. llamina:rn!ego
i MTłóknlistleiglOi W1zrosrt!u krys!zltlałÓiw i p'olwlią:z:aiD.!ia gID \Z segregatCIją domieszek d IZ dyiS'
liOkCłjC'jaim!i śrIUJbowy,m,i [112 li ,1ł5:8-16 1 1]. ł<PIZYP'. ,tłlum..).

5 N!iekieldy IS!plilrla[nle fligury trlalWienrua mogą n.iie OId!powiaid!ać dy'sJ!olkac:jom ślru
bowym [122., 12/3]. (Przyp.. tł'um.)

6 BezjpośreidnJiJą elTheTlgj.rę pOIW:ielliZ\OOIll.iOlWą li jlej zmaiIlY mOtŻn.a oKrle'ślać PY
pomocy tzw. tTmiczi!lJegK)j tra!W\ilen:i:a [124-127]. (Przyp. tJJum.)
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c h je lilia, w któr'ej stwi,erdzo:no segregacje srebra ;na liniaich dYlslokacji
w b['K)lm}{)u &Iebr,a 7 .

Dalsze ba!d,ania p,okaz.ały, iż nat'ęż.eni.e ",d!eko\rowani,a" mOlże z'ależ.eć
old ty!PU dyslokacji, prz.y ,c:z,ym śrubowe dysloka'cje mogą w ogóle nie
ziabiarwilać się {20, 26]. M€!t,ody trawienia i Ide:koowania porówn,ał D a 'S h
[26], ktÓry ob s eTwował w po'dlCz;erwieni Isegrega1cję mied:zi n,a liniaeh
dysloka,cj!i w monokrys:ztal,e krzemu i segregacje lit'u na linia.ch ,dy:slo
kaoji w ,geT,manie [131] i pokaz,ał, iż wyjścia.m linii dy:s.lo'ka.cji n'a POI
wieJ"zchnd.ę Otd!powia1dają rzeczywiście j,amki trawi!enia. Z,Mówno me,to:da
trawi!elIlia jak i dekorowani,a b.aridzo .się rozwinęły w 'CiągłU ostatnic'h
llat i po;zwo,liły w wielu przY1padka , ch ujawnić rozkład -dysloka;aji w ba
dany,ch lcrystalalC'h. Za'trz.ym,aliśnlY Isię tYllko' na bardziej wa.żny1ch wy
nikach, mającyeh zna'czenie z p'uI1Jktu widzenia sprawdz,enia p'odstaw
teorii 'dy'S10\kJac.j i.

6. Dyslokacje a makroskopowa krz,y\vizna sieci

N aljlpTośoiej j.es!t. S!p!aw,dz:ić wł,alSlllośfCa. 'dyslo,kJa,cji j.a.ko elementlamy,clh
źrótdeł wygięcra sie,ci. N a rys. 6 pokazano naj!prostlSzy pTzykł.a,d płaskiego
wy,gięeia b,eLki kryszt.ału. Wzdłuż b'elki .sieć stopIniowo obraea się dookoła

B

c o

Rys.. 6. Sz\kitc budowy dysłokacyjnej wyg1iię1ted belliki kyszltalłu. Znalc:zk:am,i ...L oznla....
czone są dys[,okacje kawdzLowe

osi 'prostopła'dłej ,doI rysunku. Jeżeli próbka jest od!puS'z.czona i wOlIna o\d
napięć wewnętrznych, n.a jej górnej powierzIChni AB 'powinno kończyć
się więcej płasz1czyzn atomowych ntż na ,dolnej CD. W r,ezul;ta,ciłe część
p.łasz,c;zyzn z;aezYillJającyoh się na powier:złchlni AB nie o.siąga powielrztchni
CD i kończ.y sę vvewnątrz. kryształu, tWOTZąC 'dyslolka1oje krawędziowe.
Kalż,da taka IdysJo'kacja jest na rys. 6 ozna,czona schematycznie Z[l!a:c.z,
ki€m ..1. , pJiorn()wakr's.ka znaezka oapowi.a,d,a kier'uinlkowi "do1datkolwej"

7 Najplięk.lni.e:jJsJZe pirlalc\e dekotrow.aJ!1Iia d/OlmlLe'Szikami w kirY\SItlalaJch chlortku sodu
i ,ch:lorku ,w;apn,ia :na!1e1Żą do '8. A m e l li I11IC Ik x a [210, 30, 31, 128, 11129, 1.3.0 i 154]. Pace
je!gjo ISIZK,oły mają bairld!z\O d)UŻle z,lltałc.zellllie dlla badań eelllltrÓiw 1Uimine:stCencji w kry
ształach lOaz 1p\liZ€wlodndcltw:a k:ryszltlałórw jonowy/ch. Są one }edną z metod IPO
tWJ1erdrzenia IPTz€ldsltlaiWre,ń teocr:1iJi. 'dysJJokJa,ajli o nalgTIomadzalniJu s,ię Luk lub a1tomÓiw
międrzywęzło!WY1ch w krY'siZlt.ae w wndJku pfl'!Ze'cillllaln.ia się pOlrusaijąC'ych !SJ]ę liniJi
dys[oikacji [154]. (PIrIlYP. t:łum..>

4-:;
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płasz,czyzny. KrYSit,ał tmoe;iemy sobie wyobr1azić ja'ko ' wypełniony "do
datlkowymi" pÓp,łas:z'Cz.y;z;n,ami, wpTo'w,a,dzonymi przez górną powierzeh
nię. Z ipIT:'OIs:tYICh rOIm¥laż,ań geometTy.c:znyC\h, pO[I'ÓWnująre ilość p,ł,alszcz.yzn
ato,moiWy.ch Iprz,8cina.jąeyeh powierz,c.hnie AB i CD mo,że.my wyrazić
gęstość N dy;slokaeji w wy'giętym krysZJt 9 le Z1a po'mo1cą w:zo['u

x
N =:;::- - ,

b
(10)

gd'zie x jest lrzyw:i!zną kryształiu, la b - wiieli:l{Joś:cią lWektorla Burrgerisa
dyslokaiCji, rÓWną ,dl.a dysl{)kaqji krawędziowych grubolś,ci do,datJrowej
p.ółpłasziC'z.yz:ny. T,alki sam wynik ortrzym.almy 'zle wzoru (8'): u w roZ'pa
trywainym !pr:zyp1a,dku ma tyllro,- j.eldną ,niedi,a.gonalną slkła:d'ową, liczbowo
równą wektoroWii Burgersa dyslo!ka:oji 'prz.eeinają1cych jednostkową po
wierzfC:h.nię 'pTo'srtop-a'dł'ą do osi wygięeia. Jeżeli do!d,atkowe półpłasz.
c:z,y'zny ,dysLokacji o,dehyloe s:ą od ,nor,maLneij !do. n'e'utralnej płasZ1czy
.ny bellki o' kąt ffJ, _!to dOI WZlOTU (10) ,n,ależy wstawić skŁa,dową w1erkto[f;a
Burgea:-s:a równoległą .do 'tej pl!'as:ziC'zyZ'ny, tj.N === u (10')

b cos rp

Wielu autOlrÓW' wy:korzystało' z,wi ą;zki (10) i (10') dlla po'róWiIlania t,eo[I':1i
z doświad!cz.en'ierm dla ,dobJ:'z:e od,p'usz/cz,ony,C'h .monokry,ształów. Promień
kr,zyW1izny dołlieT1arno Italk, łaby gęstość ,dslokaicj'i, tworz,ą,cy!eh .się pIT'z:y
wy)gięciu, :zf!1lalC!z.nie pirzewyż:szlał,a gę;stoślĆ Ip'Qlcząttlrową ,d,ysloa.'afC!jli w old
p,uszlczonym mono!kryszta,1e. Dla kry,sz:tałów .srebra [27], molibdJenu [28]
i german.u [29] otrz.y,maoo, ,z,ad,owail,ają/cą zgodność teocrii i idoświadcz'erl1ia.
Gę.stoś'ć ,dyslolkacji oJkr,eślano doświ'ad'c:z,alni,e, liJcząe j'amki tr,awf.en,ila.
Np. w plasit:yc:zlnie wygiętyc.h monokryszta:ł;ach germanu [29] promień
kr:zywiznY' zmieniano! od 5 'do 22,5 Icm, gęstość :dy/slo!kacji zmieniaa 'się
przy tym o,d 1,5. 10 6 ,doI 7. 10 6 linii n,a cm 2 , PTZY ,cz,ym rozbie/Żn,ość
z. t:eoią nie pzewYiż:szał;a 10'°/0.. ZgtQdność t,eorii i d01św:iadczenia śWiia,dc:z,y
o .dysloJkacyjnym fI)ocho,d:zeniu ma krO'SkoIPOW e gol wygięeLa sieci, któT,e
slkł,ad,a się ;z; lofkal l ny!eh wygięć ,na ploje i dY ' 11Jc:zy,eh idy'slolka!ojaiC'h.

7. Dyslokacyjn,a struktura granic ziarc:n

Wzory (8) i (8') wiążą wy,gięeie si,eei z objętolś:ciowym rOjz!kł;ad'em
dyslo,ka!cji. Jeżeli obrót Si€fCi z,a'ohold:z.i t.ylko l w oJb,sz,aQ,z,e granicy dwÓch
ziar!en, to i ,dyslokacJe są ro,zmileSZic.Z01nłe w tym o,bla.rz,e.

D'ezorielntia'cje sąsiednich z,iaren mnż'n,a prz;e,dstaw'ić j.a,ko wyni'k rIOz,
kła'du dys1oka,cji na powierzlC'hni ich gr1ani,c. Moż:n'a zibu,dolW,ać granifce
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z;i)a:ren [ blolków .z, idysJlokacjii. j,alko ;Z' 'elen1enJt 1 ar,ny,ch rdeifefutów Sll€lOi.
Rys. 7 prz'€ldstaw'ia najpro,s:tsz:y mad,el sym,etryc.zn,elj granicy ,dwóch mo
nokrystalicznych bloków. Do wnętr,zia bloków w;c:ho,dz:i więeej atolmo
wy,ch pó,łp,łaszczy'zn przez porwierz;chnie: AB i BC, niż wychodzi prz,ez

J.
.L
.L
.L
.L

B

o F

Ry:s.. 7,. Szkic budowy na;j.ostszej granicy blok6w
krawęd.zliofwy.ch

.

pionowy szereg dy.s[okłaicji

powieTzehnie DE i EF. Wszystkie "do,d,atkorwe" półpłaszcz.yZID.Y muszą
kończyć się wewnątrz bikryształu w je,d,nym r ObSIZalTZ€' z defektami 
tj. na granicy blokÓw. Koniec każ,diej pół.p.łaszłc:zyzny tWOTZY dyslokację
klrawędziową, Ciała g1I'!an 1 iea bloków prz.e,dstawia się w pOist1aci "pionowego"
szeregu równoległych dyisloikacji krawędz:iowyc.h 8 . Jeżeli oś' obroitu
granic:zą,cycih bloków jłeist równoległa ,do granicy, to gr,ani\ea zazwycz.aj
zbudowana j-est. z Icr-;awędziowych .dysl,okatcji, jeżeiIi OIŚ oibro,tu granic.zą
cYIC1h blokÓw jest PTois:to'padła do grani:cy, to, gr,aniea z:łolżona jest z dys
lo'ka,ji śubowy,C'h. W ogólnym :przy,p,a,dku dysilo)kacy'jny model granicy
bloków. przieqstaw'ia si\eć dyslo'kacji z różnymi / welktorami BurgeTsa.

8 iRóźne tpy grandC blokÓw i z.taen, 'wY'llczenii,a lob e!Ilegii, aośw1LadC1z,alne
m1etody oik1fleścr.enda. ene!rig/ili glranilc omÓwrolI1e. s.ą iW" kJsiążC7e' W. T. R e -a d:a [41].
(Przyp. tłum.)
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Rys. 8. Ujawniona trawieniem struktura granic bloków w k,ryszltale chlolI'KU sodu.
Jamki trawienia o różnej formie odpowiadają wyjś,ci,QIm dy.slokaej,i różnych typów.
Powiększenie 250 X, oprócz fotografii z prawego brzegu, k,tórej powięks.zenie

wynosi 630 X (z pracy S. A m e l i n c k x, PhU. Mag. .1, 269 (1956), Phot. 14)

Kształt sieci mo,żna wyliczyć mając daną ,cJiri€iI1tację gralnicy i osi obrotu
blo:ków. Wielkość komórek utworzolny.ch prz,ez dyslokacj.e jest odwrotnie
prop'orcjona,lna .do kąta derorien,ta,cji bl/oków. W przeglądzie F or
t y e g o [1] o,mówitone' są wyniki bad,a.nia gIian,icy blokó,w w mO!I1'o
krysztale germanu [174] metodą trawie,ni.a ora.z bezpośrednie obser
\v8Jeje sieci ,dyslokaicji, otr.zyma1nej prz€'z segregację srebra na liniach
.dyslo.kacji w krysztalach bromku srebra (H e d g e s i M i t c h e II, 1953).

Obecn-ie otrzymano jeszcze bardziej prze.konyw.ające wyniki. A m e
l i n c k x i D €' k e y s e r [20, 30, 31] potrafiiIi spraw.dzić wymaganą
przez te.orię zależność gęsto/ści dyslokacji nie tylko od kąta obotu blo
kÓw, ale i od orientacji granicy [30]. Metodą traW1ienia odróżnili oni
dyslokacje śrlu'bowe od krawędiowych [20] i zb,adali objętościowy
rozkład dyslokacji w kryształaich ,ch lor ku sodu na. drod.ZIe osadza'nia
się na liłniach dyslokacji sztucz.nie wpro'adzonyc'h do kryszrt'au alto
móW domieszek sodu [20] i srebra [31] (rys. 8 i 9).

H li r IS c h ze 'współpr,8'oolW1ntkami [33] przy prześwietlaniu cien\kiej
folii laluminiowej rw mikroskopie elek/tronowym o zldo,lności rodziel
ezej rzęd,u 10-20 A obserwowIali ,beZJpośrednio IpojedY/Ilfcze dyslokJacje
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Rys. 9. "Udekorowane" dyslokacje \v krysztale chlorku sodu. Na rysunku widoczne
są proste granice typu pokazanego na rysunku 7 i bardziej złożone granice, skła
dające się z sieci dyslokacji. Pow. 350 X. Porównaj z rys. 10. (z pracy S. A m e

l i n c k x, Phi1. Mag. 1, 269 (1956), Phot 12)

z si'eci dyslokacji na granicy bloków. Na rys. 10a wyraznIe W1id'ać gra
nicę złożoną z szeregu ró\vnoległYłch dyslo,kacji, na rys. lOb granicę
z kwadratowej, a na rys. IOc z he,ksagonalnej sieci dyslokacji. Prace
A Im e l i n c k x a 9 i H.i;r s c h a są \vsp'aniałym potwierdzeniem dyslo
kacyjnej struktury realnych kryształÓW. Obecnie trudno wątpić o tym,
iż grani1ce bloków, z których zbudowany jest ;realny kryształ, są zło
żo,ne z sieci dyslokacji.

9 Z os.tatnich prac A m e l i n c k x a p. np. [128, 129, 130]. (Przyp. tłum.).
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Dyslokacyjna struktura granic bloków w foli aluminio\\rej

8. Napięcie dookoła dyslol{acji

Zdeformowanie sieci wywolan,' dyslokacją w przyb.Iiżeniu teorii
elastyczności mo,żna scharakteryzować pewnym polem napięć wewnętrz
nych. Najpros.tsze rozwiązanie otrzymujemy dla prostolinio1wej dyslo
kacji śrubowej (na'pięcia zapisane są w cylindry,cznym ltkladzie wspól
rzędnyeh z osiami T, {}, z)

G b
T{}z == - 2n r (11)

i dla dysJokacji krawędziowej:

a
a == aa -== r 2 u

,
( G b si r n t9 )- 2n(1- fi)

t r & ==
G

2;J; (1 - li)

b cos {}

r

b ozn,aClz,a \vekto:r Burgersa, G - m,oduł ścię2ia, ,li - współzynnik
Poisson,a. (Zarklada się, iż krysztal jest izotr.opowy). Linia dyslokacji
zgo'dna jest z osią. W przypadku dyslokacji krawędzio,\tvej kąt {) liczy
się old kierunku wektora Burgersa. Analogiczne wyliczenia n10żna prze
prowadzić w ogólnym przypadku kryształu anizotropowego [32].

I 'n d e n b o m i T o fi i lo w s k i [34] zbad,ali zagadnienie efektów
optycznych, które powinno się zaobserwować .przy badaniu napięć
wewnętrznych dookoła dyslo'kacji metoidą polaryzacyjno-optyczną. Czysta
dyslokacja śrubowa w izotropowym krysztale przy prześwietlaniu
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Rys. 11. Dyslokacje k,rawędziowe w 'krysztale soli Se1gnetta. Defekty w strukturze
domen (a) odpowiadają wyliozonej rozetce napięć dookoła dyslokacji kra1Wędziowed (b)
(Z pracy W. L. Inde.nboma iM. A. Czernyszewej, DAN. 111, 596 (1956»

wzdłuż linii dysloka1cji nie daJe efektu. Przy ob ser.wacji w skrzyżowa
nych nikolach wzdłuż lin.ii dyslokacji krawę'dziowej pOlvlinniśmy ob
serwować cie,mną neutralną linię równoległą do wstawio'nej 'półpłasz
czyzny i dwie wzajemnie prostopadle izokliny, położone po prz ekąt.nej
w stosunku do osi polaryzatora i analiz.atora. Między tymi lin,iami .po
winny występować jasne listki, przy czym krzyw€ jednako.wych ro'z
jaśnień powin.ny odpowiadać krzywym równych napięć stycznych wzglę
dem osi polaryzatora i analizatora. Wy'niki teorety,czne autorzy porów
nali z optycznymi efektami, wywołanymi nagro'madzeniem dyslokacji
n,a końcu linii poślizgu \v krysztale korundu ze wzrostem hamującym
po,śliz,g. Kształt rozetek rozjaśnień, obserwowanych w skrzyżowanych
nikolach d. sprawdzenie znaków napięć p1rzy pomocy czułej płytki
świadC'zyły o za.do!Walająeej zgodnoIści z doświa!dczeniem. Jeszcze bar



DYSLOKACJE W KRYSZTAŁACH 655

dziej wyraźny obraz pola napięć dookoła li,niowej dyslo'kacji oltrzyma,ła
C z e r .n y IS z e w a [35], obiserwując zdefor,mowani'e struktury dome
n,owej dookoła m,akroskopowej 'dys1łoka,cji kr,awędziowej w krysztale soli
Seignetta (rys. 11). Zauważyć można dobrą zgoldność rooetek doświad
cz.al,nych (rys. 11a) i teoetycznych (rys. 11b). W prz,eciwi€ństlwie do.

Rys. 12. Poziomy .szereg .dyslo1mcj,i ikrawędmowycll. Orlientacja sieci zostaje Chło
wana, górna połowa kryształu jest ściśnięta w stosunku do dolnej

zwyczałjn,ej metody polaryzacyjno-optycznej optyczne obserwa,cje d'ome
nowej IstT,UJkJtwry soli Seignetta poa,1aJją bezpośrednio sprawdzić znlaki
napięć, gdyż li,nie równych ,grubości domen przeciwnego zna'ku, ,ujłaiW
nda:ją1ce się nia frYs. 11a w postaci krzywy,ch jednakowych roz:j-a,śnień
(czy zaciemnień), są zgodne z liniami równych napięć sty'cznych odpo
wiedniego zna,ku [35].

W 'poJrównaJn,iu z 'WY1nikami C z. e r n y s'z ew e j i T olmd łow- ·
s k i e g o mniej przekonywają'00 "\vygląda foto.grafia n1apięć dookoła
dyslokacji Ikrawęd.ziowej w krzemie, o:trzy,mana prz.ez B o n .d a i A n
d T li 18 a [36]. I n d e n b o m i T.o m i ł o W'S k i [37] pokaz/ali, iż biadani,a
poziome.go sz,ere.gu dyslokacji krawędziowych (rys. 12) pozwala na
ilościowe sprawdzenie własności dy;sloka,cji jako źródeł n.apięć we
wnęt.rmly,ch. Jeż, eli w ,przypadku pion.ow,ego ro'z,kładu dyslokia'cji kra
wędziowych (rys. 7) napięcia makroskop'owe są rÓW1Ile eru i obserwu
jemy tyLko makroISlko'po\vy obrót sieci, to w przypadku poziomego
szere'gu dysJoka,cji orientacja sieci za,chowuje się, ale sup.erpozycja pól
napięć \vywoła,nych poszcz,ególnymi dY1sloroa ' cjam[ prowadzi do rnicy
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Rys. 13. Dyslokacje i napięcia w krysztale korundu (pow. 52 X)

napięć z obu stron szeregu. Autorzy porÓwnali opt:y.czne efekty Vł1Y
wołane nagro:madzeniem dyslokacji w płaszczyźnie pośliz.gu z gęstością
dyslokacji otrzymaną liczeniem odpo,wiednich figur trawienia. Badaną
pły'tką by la próbka korundu, wycięta zgodnie z płasz'czyzrną f bazy
(rys. 13). Bezpośi'ednio mierzono odległość w kierunku poślizgu z obu
stron płaszczyzny po'śliz.gu. Tę samą różni1cę napięć wyliezon,o teore
tycznie przy założeniu, iż każda figura trawi'€'nia O'dpovria:1a wyjściu
na powierzchnię pojedynczej dyslokacji krawędzio'vvej z wektorem Bur
gersa równym minimalnemu 'wektorowi tir a ' I1!sllacji wzdłuż kieru,nku
poślizgu [1100]. Rozbieżność wyników nie była większa od 20%. S\viad
czy to prawdopodobnie o tym, iż zwyczajna teoria sprężystoIści może
być w zupełności zastosowana do wyliczenia napięć we\1vnętrznych do
o,kola pojedynczych dyslokacji, w każdym bądź raz,i przynajmniej na
odległościach rzędu kilku mikronów od linii dyslokacji.

Pośrednim potwierdz.eniem prawidłowości t eOl" etycznych wy liczeń
pola napięć doo'kola dyslokacj mogą być ,doświadezen.ia z '0 d d z i a
l y w a n łi e m ci y s lok a c j i. Zgodnie z teorią dwie dyslo.kacje kra
wędziowe jednego znaku le.żąee w€' wspólnej płasz.czyźnie poślizgu po
winny odpychać się tak, jak odpychają SIę dwie rÓżn,olmienne na łado
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wan:e nici. W oelu zlb,li,ż.eni,a ,ta,ki,ch dysloka 1 cjłi ,na Oldtle.głość d tr:z:eiba
przyłoiŻyć n,apięcie' sty.c.z.n.e 7: okre:ślo1n,e wzpTem

'Gb 1
2(1-fh) d

Badając 'mOln'okrystały eynku 1\1 e l e k a [38]
dyni om dośw'ia,dcza.liną wartość d :- . 9ll, z.a.ś

7;== (13)

otrzymał przy 7: = 5 X 10 3
wyli.czeni,e ze wzoru (13)

a)
.1

I

.

-L
I

I

I

,

h) ///
/T/

"

-.JL /////
,/

.l
I

I

Rys. 14. Stabilne konfigur,acje dys:lokaej:i kaJwęd.ziO'wy.ch w ,równoiległy:ch pł.alS'z
!czyzna,oh (pośLizglU

.d,aje d = 5,4,u. D\la dyslo'ka1cji 'kr,awędz.iow'y,ch. w równoległy/ch p,łasz
c'zyz:nach poślizgu teo[fia pTzew!iid,uje 'dw.a :poł10żenia ;równolWa,gi "p'io
nowIe" i ,,45-s.tolplniowe" (rys. 14). Pi.e:rwls/zie p l oło1zenie równowa\gd. Jest
srta,biln,e dla ,dyslokacji jednakowego zn,a,ku i OldlpoiW1ada rOZłp'atrzone1j
powY2;ej pi:ono1w'ej ś.cianc.e dyslokacji (rys. 7). Drugire poło.enie' rÓW1no
w.ag i jest sta.bilne dla dysl,oaeji róych zn'aków. ]\;1 e l e k a [38] r,ze
c,zy,wiście obs€\I'w.ował ,,45-stopniową" Ikonfigur,ację dyslokacji w mo
nokrYiSiz.tała;ch cynku.

Zgo'diniie z teorią istnieją także' rozkła,dy dysloka.cji w osłab!ionyc'h
odcinkaeh gr'ani,c zdar,en, np. gdy jJe,dno :i ,to s:a,mo mIejSCe w .sZ€Telgu
rów[loległYJC.h .dyslokacji usiłują za.jąć dwi'e j-ednoi , m1enne' dyslo'ka:eje
[22, 39, 40, 132-138].

Ze zn1ane.go l pol,a napięć spręży:styeh wYWioła1ny'ch Idy.sltokaoj-ami
molżna wyli,cz.yć energię sprężystą iSzere1gu (tezy sieci) ,dy'slolkaJcji, t.j.
powi1erzehnJiową ene:rgię odpowi,eidniej igr:a,ni,cy .zi,a["na. POldobne wyli
eZlenia porÓwnano, z doświadczeniem b.a,dając .z:al!elżnlość energii gTani.cy
old kąta ,d.ezolrienta:cji i otrzymano dOlbrą z,g.odnłość z oo'świa,dezenie'm
[ 41] 1)0 .

Do, tlej po[['y mówili!śmy o napięaiafCh Z1d 1 ala o/d linii dyslOlkaeji. D'o
tzw. "jądJ:,a" 'dy/slo:roacji, g:dz.ie ,a:tfOmy (jony, ,d!rolb:i,n.y) są pr,z!€'mieS:Z1czone

10 B,elzjp/QIś!"'eldlI1,ią meltodą okJjeśllia!lllia elner;gJi giIiaini\cy je!slt tZIW. ltiralWieIMe:' ter
mi.czn:e .[124-127, 13.9---'140, 200]. (P'zY1P. tłum.)
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na o,dle.grości pO\fównyw:allne Zie stałą sie:ci, teorria ręży:srto\Ści nil€, sto
suje 'się. ,Oib,sz;a:r ten. może o'dłgryw1ać dUlżą ro,lę w całym Is:zeegu fizy,cz
nyC'h prrooesów, I11pl. w r,opa:-'asz;anłiru pro'mieni relntgenowskich [ 42] .
ObelC;nie :pZlelpowald,zlan€' ISą tyLko :n\ieliiC'zlne 'pÓby [43, 141] ,b , ard:Z1iej
dOlkładne:go ' Oikrreślen.ia po:łożeń atomów w pobliżu linii IdYlslokac;ji.

9. Plastycz1na de:fo'nnacja jako wynik ruchu dyslokacji

W po!p!r,Z1edn:i ' ch paragr,afach oz!patrywaliś!my stlat)T.cZ!lle ,dyslokacje
splelm.!i.ająee rolę 1€:l:emenrtJa!rnych Ide.fe:ktÓw .siefcłi i źrÓdeł ,nap,ięć wewlllę,t;rz
nych. TeorrJię dys,IK)Ia'cji z'b,u,dolWano w eelu wyjaśni,en.ia ,deformacji
pl.asrtyc'znej kry'Szita.łÓW. Rys. 15 poka,z,uje sehe.matyez[nłie n,aj!prostszy
ty,p plasrt:y.eznlej deforma(cji ;krys:z!a1u - po/ślizg t'anlslacyjny. Atomy
przedsrtalWiotno w' pOlsta'ci sZieś,cia:nów. PłaJsz/C,zy,znę 'poślizgu Za'Z\I1ła'C'zono

a)

Rys. 115. Poślizg tralI11s ' I'acyjny

gr'ulbą lłiJnlią. R:y1s. 15,a pOIkazuje górny blolk 'pxzelmi,esz,C'zony względe'm
dolnego' o j'e,dną stałą ,sieci. Ponieważ płasz:czyz,ny atomowe nie są id'e
ami.e elalstyczn,e l , p'Qśliz,g nie może' zaeho,dzić jedJ!lo'clZ,eś'nie w całej
pł-asczyźni€' poślizgu. Rys. 15,b przedstawia 'po 1 śli , zg z:achodzący na\jp[,elrw
w pra!Wej plO,łowil€' p'alszlczyzny poślizgu i stopniowo rO'ZJprzelstrz1eniłają/cy
sdę z prawej s:tlrony ku lewiej. Rorównująłc trys. 15b z rYlsunkiem 1b
pT.ziekonu}emy się, ,ilŻ gr,ani;ea olbsz,airu Ilolkallnego pOlśl1izg,u jesrt ,dys:lolkacją
kr.awędz'iową. Do,datkow)a Ipópłaszezy!znla atomÓW w ,da;nym i.rzJ1piaIC1ku
pOlłorżona jest pilonawo i lrońezy się w !pił'asz,ezy1źtnie ploślizgu.

Rys. 15c p!rze1dst:awia piośliz;g rÓWnielż w pT,aM7,ej p'ołowie pl!a'Srlc:z,y'zny'
poślizgu, ale te!raz w kieTul1Jku prostop,a,dł'ym Ido ki,eru,nlku poślizig1u n1a
ryiS. 15b. POtrównuljątC ;rys. 15łc :z lc wt,d.zJimy, !i w tym przyp,al(:Lku
g,r:alni'cła lokalllle , go obs,z,aru PQś\li:z,gu twtorrz,y .dy;sloka'Ciję, tśrubolWą. Łatwo
z/auw;ażyć, iż !pLI'!zieeięcie kryształu ś,liz,gającą ,się Idyslolka1cją WYiWo,uje
pTzemie1S\Z,Czen 1 ie rÓwne weikt.orowi Burgerr!sa dysl,oka1cji. Nie ma znia
Clzerniła, w d.aktm abs:zlainze plłaiS1złczy:z:ny po\ślizgiu IP t oczą:tl{1orwo. Iro!z.polC'zął
się pośliz;g  w j;ak l iej kJolejnolśei Idysllo'kia,cj'a pI1'cięłla .kryszlt,ał. Bozwal!a
to iro!zpia\trywać p'ł'aslz,ez.yznę pr;z:echod:zącą pTzelz linię Idyslokacji i równo
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l'e.głą do w'ektolfla BUłrlgers1a jalH.Jo mOlż.liwą prłaSZłc'ZYZlIlę prz,esunięcia
tr,ansla.cy j niego. Rys. 16 pi()kazuj'e sche;matyc.znlie k'ol'einle położ,enlie at.o
mów rooŁo krawęd:zio!w:ej idysl:oka,cji stiopniłowtO prz,ecilIl,aiją,cej ,kryształ

! f
! t ł f

!
r

Rys. 16. W rwynu p'IiejiŚcia !przez ktrysl:zJt:ał dyslIOlka'cJi krawędziowej otrzy;muj,emy
pośl:iZlg lO jedną stałą sielciową

w kileTlUl11.lku w.e!kt1olra BurlgeJisa. W celu pT!zlemieszclZ1enia dys:loka:cji
o je,dną stałą si'eciow'ą wyma.gane są nierwi.elkie przemieisztcz,enia atolmÓW .

Spiróbu:j:my p["zemieśeić ,dyslokację pro,s:t,op.adle do pl , as:z\czyzn.y po
ś,li!zgu. Prz,emiesiziCZenil€' do gÓTY odp'QWila,da slkr:a1oaniiu, la :przemieslZ1czenie
w dół - wYidłu:żle!I1lu "ido,d.atkJowej" ,pÓtpł,asz,c:z,yzny. W obu Ip'rzypia\dka:eh
w'y,malgar.ne jest 'pTZlecr1JOSzenie 'mals - ,dyfu'zja lu,k cz.y ,atomów między
w'ęzłowyiC'h. Jest. zrolzu,mi.ale, ż energia alkJtywa'cji rUJchu (ślizgani/a)
dYiSJlOka.oji w p.łasz-c!z:yźI1Jie POŚlizgu j\est o wiele mniejsza niż energiia
a'kt;ywla,C\jli Tueoo (p,ełz;ania, dyfu\Zy\jnego p,rzl€lmieszczlania) dyslo,ka,cji
prolsto!padle .do p'łaszczYizny ipOlśliJZ1g'u. Ja;k wildać .Z rysu'nku 15 i 16
po,ś,lizlg dyslo'k,a,cji o!dpow'i.ada def1orma;clj.i kryształlu Iprz,ez ścięcie. Pełza
nie (,dyf.uz,yjn.e przlemiesZICzanie) dyslok'aejd wywo/łuje: skralcane cz,y
wYldłulż1alIl:ie się kryształu w kierun.ku. poślizgu.

W o'gólnym pirzypaidlku [44] przemieszłc:zenie ,dy,slo!kaClji mOina .olpisać
pT:Z:y pomocy tensora 3-go 1 r!zędu N ijk , gdzd.,e i jelst ,kierunikiiem 'p!rzJe
miesz;c:zenia, a j, k o:kr1eślają tYIP ,dysloka'cji (j - kierUi'lłetk linii dyslo
kJaoji, k - kie!f'u.nek wektoLr'a Bua:'igerisa). Ptl"'zypiaid,ek k = i *- j odlpo
wia;d'a poślizgorwli kr.aw'ęd.ziowYtC.h, i *- j = k - pośli:z:gowi śr1uborwYłcih,
a i *- j =f=. k - pe.łz'aniu kr.aw'ędz;iorwy,ch ldy,sloka,cjli. Mając \d'aJl'lY tensOT

A

ptrz>emieszlCzeń 'dy1slolkJa,clji 'IDożln,a znaleźć tensOT 'piJ,asrt,Y'C!Z\I1i€!j ,dYlsrtolIisji v P
olle,ślony zwtiąz;kiem

v& === b e ikl N kIj (14)

(b - dIu,gość W!eikłtoira Bu:rgersa dyslolkaoji).
A

Człony diag'onal[}je tenSOTla v P odpowia,dają swo,bo,dinYrm wydłu'ż,e
l'l.iom, cz\łony niediaJgonalne - 'Swobold,ny'm ,ś;cięcioim (przemieszlcze'l'liom).
Pierr\Wiszy' wskaźnilk olcreśla 'paJsziez,YZ1nę, ,a ,dir,ugi kierunek pośl,i!zgu.
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Prze\mi'eszlcz.e!nile dyslo!kJtCiji .pKreśl,a w .zUJpełnolści zmi.anę fO!rmy
kryszt:ał'u, z.atem wsplÓłrzęd,ne lini:i !dyslokaeji mo,gą być parla,metr'ami
chaT:aikt.e['yz'uiją'cymi stlan kry1szt 1 ału.

J,e'eli do .kryształu przybOlżone są z'ewnętr:zne siły, z patrametrami
tym s)pT'z:ężon)e :są prewne sił'y uogÓlnianie, z,a!z:wyez1aj inteT'pTetowane
j,a'ko "sd.ły ,d.z:i1ał,ają1ce na ,dyslokalcję".

WyI1ro[",z.ystują;c Ziarsaldę wir.rt.u,alllny,ch prrz.e:miesz;czeń m02ma .piokaz:ać
[45], 1Ż A

f == l X a b, (15)

gdzi!e f Qe;naeza siił'ę. dz:ia.ł:ającą na teilement linii dysloikaoji w polu na.pięć
A

z , eWlnętrZ1n.y!ch a, a b o!zn,acz:a wekitolI' Burgea:-isa ,dyslr01kacj,i. Ze wzolru (15)
-40

w iszc:ZigÓl,nYrm Wy/praJdiku lWytnika, iż skła)doiWa f równol'egła do 'p,łasz,
czy!zrny pośl\izgu i 'wywo,łująea rruiC'h ,dyslokJa,eji wyno,si bTl, gd:zie T oz:n1a
cza nap!ięcie 'Styczne d!ziałająoe w płalsz,Clzy.źi1ie pośliz.gu w kiJeiru,nku
pOśJilZ1gu. Ja1k należ,ało' oczekiwać, 'PIowyŻSZY wynik w zup1ełno ś,c i zg,adza
się :ze ZII1.1any,m IplI'lawe!m .kr yty1C'zn ego, nJaJpięc;ia lśei,na!jącego [46], 'Zgodni!e
z którym plastyczrn,e p,ły,nięcd.e kry;sz.tał'u w ,d,anym u.kładzie 'pośliz.gu
(ni,erzależnie od o;r:ient1a,oji krYlształ'u i oib'e'cnośc:i IimJny,ch nap,ięć ś:cina!ją
cyc1h i nO['jmal,ny,c'h) .za;ez.yna się wite!dy, kieąy n!ap1ięai1e T osiąga kry
tyczną wie11,kość ch'arlaikte:rys)t!ymną dla ,d,anego ulkładu.

O.celna n.ap1ięć wymalganyh dlla rlUch.u ,dys.loka'cjd wyma.ga uwzględ
ni,en11a oa1łego. szeT'egu az.ynni:ków. Ogra,ni,cz.ymy się t y liko do :rtOZ1p.atre'"
nia olplOru si e\c i ,prz,eciw powolnemu ruchowi )dys:lolkacji kr,awędzio'wej.
W PT!zyp'ald!ku ty,m op6[f pLrzeciw plośliz,gowi z.wiąziany jest z; z:al€!ż:noś,eią
eneTgii 'dY l slokac1i od jej poIDżeni,a w krysztalI/e. Układy atomÓW 'po
azan,e ,na rYlsun/kui 16 pr,awidopo,dobntie mają mniejszą enerJg1ię n!iż
konffigurlaoje' pośTednie, w tóryoh śołdek dy.slokJaClji niie leiży n:a
przeciw!ko JakJietj,ko'lwiek p:łalszczy,ztny górnej połowy ,kryształu. O,dpol
wied.n,i,e ralchulnkJi mJon;a wykonać p;rzyjmując' ulpraszlczone modele
Toz:kła!du ,atlOrmów w jądriZ)e dyslokacji: mo,d\e,l Kontororwelj i Frlenkla
[47, 48] (ł.ań'c!UiCh ,kJwl powiąz!an.yteh qu'a.si spęystYimi sil.ami w sinu
so,i1d,a,llnYim pOIIlu) IUJb mo'd'el Peierl'sa i Nalb.ariro' [49-51] (,dwa .sprężystel
bloki z lObu sltron p'aS'ziCz.y:z,ny pośl!i:z:gu). Jalkościowo oba modele pro,
wadzą do id ' erntyc.ZIlY1oh wyników. E:neT:gi,a spężYlsta dysllo'kaoji jest
p'ropoC'j on!ailna doi G b 2 , foz:y:ld 'minii'maIną en er gię pOSli.ald,a1j ą d yslok1aoj e,
któTch w:e:ktolry BUa:'gersa są z,godne z miniilmarlnymi w1ektolr.ami trans
lacji dianlej sielci. I,nn.ymi .słowami QptYimalne kieruI1Jki pośliz!gu muslZą
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być z,goldne' z ikierunkami naj:b'ar,dziej gęstego ;apełni'eniła sie1ci ato'ma;mi,
co rzec'Z,y/wiJś'ci,e oibswujemy w doświadjC'e!I1Jiu [46].

Krytyezne Jnapięcie ściJn!aljące 7:kr JroinielC'zne do lrlUCih!u ,dY:Sllolkac'ji
zależy wy,kłaldniiezo old sz'erokoślci ,dy:sl,oroa.oji, która w 1000 modelach
o,kreśla się ')stoiSunkielm o,dl'egrolści a między są s ie,ooimi płaszezyzln.lami
pośliz!gu ,d,o wielkości W1ektopa Bu[rgersa b. Wynika stą,d, iż, największą
ruchliwość mają dyslo.kacrje, lelżące w n,ajg'ęśeiej zape'łniony;ch pł:asz
czy:zn,a.eh sieci. Odp,oia,d,a to rórwnilż zlna1nym krystalo.grafieznym
plr1awo!m w¥btoru e1lemen!tów :po'śliz,gu [46].

W sz:ezte g Ólnoś ci wy l ilC'z;enia pr.zy z.ałożeniu modełu Kontolrowe1j
i Fr1enkla [48] dają

ikr  28 _ . 10-7 a l b .G b (16)

Prz:y a = 2b krytycznie rrp.ięeie ścinają,ce jest bardzo m,ałe .(7:kr/G
'6 · 10- 13 ), Plr!zy a = 0,5b ł osiąga ono biardzo du.żą wielkość
(7:kr  0,4'% G), a pirlZY a t'.) b Złe w:zo:ru (16) mamy 7:kr/G t'.) 10- 6 +. 10- 5 ,
co Inai' rz,ąd wielkości zlblilż'ony do oib:serwow.any{c.h id!oświ,aldcz;alni'e
wartości kJrytyczny:ch napi.ęć śiCina:jących dla rC'zyst.yc.h monokry;ształów
metali (z;aiziW'ycza1j 7:kr  10- 5 -+- 10- 4 G).

Teotria ,dysrlo1kJa'c:ji wiąiże ,z' ułchem dyslo,kacjd ni,e ty lIro poślizg trans
lacy:jny, ale i w'Szystkie inne ro,dzaje ,deforma.cji rplasty'cznej. Poś}g
wymaga rozpatrywania po'ziomych sz.er!egórw dyslo,kacji. Tworzenie pasm
,deformta.eji li plasm kimk 11 wiąże się .z tworiZenjem j prz,emieszlclzanielm
pionorwych szea:'egóiW (śoianek) dysJokJaicji. POIdobnie p.oligolIlizla t oj ę l2 roz
patruje Isię n/apo,dst'awie og61ny,ch twieridzeń olsprowadzeniu m.alkJrolskro
pOlWye:h w'y'gięć sieci ,oodysloka'cji.

10. Doświadczalne potwierdzenie ruchu dyslokacji

Doświa,dczallne ba!dania 'porusza:ją1cej się .dyslo,kaeji są trUJdniejszle niż
dyslo,ka,cji statyeznYlch.

F o r t y [1] w swym p1rzlełglą;dni!e Wiska:zla.ł Inla, ,możliwość \vY1krY i ci.a ruchu
,dyslokacji śrubowych przez baldanie strulktulrY powierzehnJi. Metodę tę

11 Tak n,arz;YWia)ją się w l:iIt,elr.atu['Ize angliełs:k!i\e;j Ispelcjia[nel palsma, które obserw'!uje
się prz,y defo[maaji piasltycznł,e!j. Kry,S0tał u:Lelga jlaJkby lPofa1orwaniu, zbilaty fal
tworzą wsplOmnlianie p'asma li s.ą prosltOlpadŁe ' do obs€1"1WlOIwaJnyc:h ini poślLzgu
f142-1431. (Przyp. t,}uml')

12 Dyslokac:yjne teorie d.efolrm8Jc;jii plaslt,yoznte'j dyslPer:syj!ne' utwaI'ldz:ania i , de
fOlrmacyjnie'go UJt)wa:rdzaniJa, poiLilglon:iJZa!C:jd\, pe,l1z,anJia f1991, oze["!Wania, zachowanlia
me!tał.i pr\Zy z,mlelIlnym obcliążenłiu, t,aclia w'etWnęnego przedJSltC1JW(ione są w kSIążce
C o It t r ,e l J a [iS1]. Z :Il10vvs:zy,ch pr1alC wymien,irny [144-15,0, 154, 19,5, 177] ooaz alitykuł
lP.rzegiądowy A. 18 e 'e g e T a rw Handbuch der Physik [14.5]. ,(P'TZyjp. tłum.)

5 Postępy Flizyki, zeszyt 6
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Rys. 17. Obserwacje przemieszczeń dyslokacji metodą trawienia. Po wtórnym wy
gięciu kryształu dyslokacje uległy przemieszczeniu w kieru.nlro osi neutralnej
(z pracy J. J. G i l m a n i W. G. J o h in S t o n, J. Appl. Phys. 27, 1018 (1956)

wykorzystano dla b,aldań dyslo.kacji w metalach [52.53]. Mo'żliwe. iż opisany
przez L e m m l e i n a i D u k o w ą [54] przy.padek zbliżenia końców dys
lokacji śrubowych w procesie wzrostu kryształu paratolluidyny związ.any
jest z ruchem dys1o l kacji. Kolejne stosowanie metody trawienia pozwala
dość łatwo prześle'dzić 'przegrupowani.a dyslokacji w procesi,e deformacji
plastycznej [55], jednak w ostatnim ozasie tylko G i l m a n i J o h n s t o n
[21, 113] potrafili zao,bserwować metodą trawienia poślizg i pełzanie (prze
mieszczanie dyfuzyjne) pojedyn'czych dysloka.cji. TrawLIi oni kryształy
fluorku litu przed i po przyło'żeniu ob,ciążeń. Początkowe i końcowe poło
żenia dyslokacji różniły się rozmiarami figur trawienia. Wyjście dyslo
kacji ze starej jamki trawienia obserwowano jako wygładzenie wierz
chołka jamki. W szeregu przyp,adków jednozna.cznie można było pokaać
z jakiej jamki do jakiej 'pr.zeszły .dyslokacje. Jed.na z fotografii G i 1
m a n a i J o h n s t o n a pokazana jest na irYs. 17. Duże figury trawienia
oznacz,ają początkowe, a małe - końcowe położenie dyslokacji. Po
powtórynm wygięciu dysloka,cje uleg.ały przemieszozeniu bliżej neu!tral
nej płaszczyzny wz;dłuż kierunków poślizgu.
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Rys. 18. Ruch dyslokaoji w metalowej follii (pow. 60000 X) Klatka z filmu. Cyfry
orm.acz.ają kolejlny numex dyslokacji emitowanych przez źródło leżące w obslla!rze A
W granicy :błiźniaków. Pierwsze trzy dyslokacje wyszły już z pola widzenia (z p,racy

M. J. W h e l a n et al. Proc. Roy Soc. 240, 524 (1957), Fig. 15 p. 125)

H i r S c h, H O r n e i W h e l a n [33] ba,dając przy pomocy mikros
kopu elektronowego dyslokacje w folii aluminiowej obserwowali przy
nagrtZ,ewaniu próbki wiązką elektronów u'ch ,dyslokacji pod wpływem
napięć termicznych. Zaobserwowali oni różne fo,rmy ruchu dyslokacji
łącznie z tzw. "poprzecznym" poślizgiem. Czasami dyslokacje two["zyły
się wskutek roepadu granic ziarna. Zag,adnienie powstawania dyslo,kacji
nie zost.ało jednak w zupełności wyjaśni t one 13 . Na ko,nferencjłi w Nowym
Yorku w 1956 r. autorzy demonstrowa.li mikrofilm o 1ruchu dysLokacji.

W następnej swej p;r,acy [57] autorzy wspólnie z B o II m a n n e m
zb'adali folię z nier1dzewnej stali i otrzymali badzo ładne zdjęcia,
ilustrujące e'lastyc.zne odcrni,aływanie dyslokacji, na.gro,ma,dzaniedyslokacji
na granic.ach ziaren, a także powstawanie ,dyslo,kacji na granica-ch folii
i granicach zi!aren. Rys. 18 przedstawia wycinek mtkrofilmu zedsta
wi,ająłcy stop.ndową emisję dyslokacji prz,ez jakieś źródło leżą.ce na granicy
bliźniaków.

13 QstatruiJo p.oważnym kirokiem naprzód jest praca G i l m a n a [11]. (Przyp.
tłum.)

.
5*
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11. Dyslokacje a inne defe.kty sieci

Ro,zp.atrują:c Imet10dę tr.aw'ienia i ",d;ekorowania" ,dy'Slokacji rO\zważa
lśmy z,agadnie.ni'a o,ddziałyvvani,a ,dy:sl'Oikacji 'z 'ato!m'ami do:mies:zlelk. Na
gro!madzeJ:r1Jie Ido'mieszek W' pOlIu n.apjęć ,dysl'okaicji (dOoikJoł,a linii ,dyslokacji)
ma nie tylko z,nra;czietn,ie naukowe, ale' i ipT,alktYlCzn,e. .AJt,omy d'omieek
azwyc!zalj utr'u,dlnia'ją r:uch ,dyslokaeji, ClO mO,źle ,dOplro1w,adzić Id,o istotnej
zmllany ,mech.anieznyoh własnoś,ci kryształ'Ów'. Prtoces starzenia metali
prawido\piodobnie zw;ią:zla!n,y j.est IZ dyfuzją ,domiiesz'ek :do, ld,niłi łcyslokalCji.
Ni1e j!elst ,pJ:':zeto l ,dziW1n'e, iż 'ziaigadnienie .od,działywania dYtSlo1kacji z, 00
mie\Siz:kami zwraea uwagę wielu ib,ald,a,C'z,y [58-61].

Ciekawe 'efekty powstają ,dziękJi p,owiąz:aniu dyslokacji z lukaimi.
i atomami międ'z.ywę:z,łowymłi. Te ,zl,okaliz,ow,aI1Je defelk1ty 'sie'ci tworz:ą
się b,ard;zoi łatwo, prz.y rruch,u ,dy1slokacji [62-64]. 'TV t,ym celu w'ys!t.ar,cz,y,
aby nie w,Slzysltkie odcinki !linii ,dysliokacdi 1€'ź1ały w lPłaszłc:zyźnie po
ślizgu - k.,aż:dy ni!eślliz;g1ający się występ na lin.1i ,dys:loaiC'j.i pr'zy wy
mUlszony'm pr:z)elmieISlZ/c'Zen:iu 'zo,staW1ia :za sobą ślad w )Qst.alci łań.eu'ch.a
luk czy ato,mów międz.ywę:}owy,ch. Jeżeli ,nlawet począt1korw:o lilnia
dys[\olkacdi by,ł,a zUIP)ełnie gła,dk1a, w proeesie ruehu z pe1w'no'śeią prz:e
ein,a !()In,a ilrune linie Idysllokaeji, stajte się Ischo,dlkowa i 'p;rz,y IdaLszy'm Irru,chu
zo\s!tlawi,a Zia sobą nie i'deaLną Isieć, łec:z płaską, st.opniowo, rozp,ływ'ają'cą
.się eh,murę :Z'lolkJalii:ZloainYfdh ,d€!f,erotów. T,aki ś.}:a1d pOłz,a poruszającą :się
<Iy:slioroa1oj ą obserwowano, r:zr€lc.z;ywiśeie [33] 14.
....

Zlokailizorw;OOI€, Idef€lk:ty mo\gą być z Jro,lei źrÓd.ł,ami ,dysloiroaicjii. Po,
-c'ząt:kolWo z;a1kł.ald;ano l tworzenie się ,dyslokacji W' !I'os:nąlcycn ,krysZitla.ł,acl1 na
skutek :zamy,ka.ni'a się wklęsłiQlści Ip'owstający'ch 'poiprlz,ez nagro\m.adzanie
się lu,k .[65, 66, 193]. ,Ostatnie ,d,ane ołtrzyma.nle metoIdą Idekorowanila przy
badaniJu dyslolkalcji w p'rz;eZlDoc:zYlstJ"ch :kry.s:z.t.ał.atch [67, 68] pOika'z!ują, iż
pToces tworrzenia się idysl,okalC'jii 'piop,rz,ez ,ka:n,densaeję ,luk jest bard:ziej
zło:ż:ony. Pr,aWdoIPO,dobnie lu,ki nie konde:nsuiją się biezpośrretdni,o, nagro
ma1az.alją się one ,na idys:lo:ka,cj.a.ch śrubowYIch, w wy,niku cZ1ego' t,e dyslol
kaleje przyjmują fOT'mę krzywych ś'ub!Qw'yC'h Ol o's.i rÓlWno,lejgej dOI
'we!ktiOra BurgeTisa. Nastęipnie, dzięki w:z'ajlelmneffiu ,od:pC'h,aniu się zwo
jów od sp1irald, od'ya!ją się posZJCłzególne. piexśeienie dy:sloikaeji krla
wędzioM7'y.ch [130].

GeometirY1czne włalslltoś!ci dyslolkaeji okr'e!ślają ich ZJWią'ZM z ibliźnia.ka
'mi. W ,dys'lokaiCyjnej t'eocr:-i;i ibliźn,i.akow;an'i\a W1prolVV1a1dz,a się tzw. "bliźni'a:k'u
jąCle" idyslokacje, odp,owia,dając'e sehod.kowi atlomÓiw na ;ro,zga,nic:z:ająoej,

14 Zagadnienie tW1Orzeni,a luk li aJtomów międzywę.złowy'cih ptzy pzecin,a!Illtu się
.dys[oik:ac:ji omówione j1elslt w ksdiążlc1e R e a d a [41]. M'a ono pods,t,alWowe rznacz.enie
..dla wyja!śn:ienria proces/ów dyfuflji i pzelWodlIlliclrwia el1ycZlIl,egjo. (Przyp. tium.)
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bliźinia,cz,ej ,powierzchni. Te dyslokJa!cj1e odJpowi'adają krawęd:zi p'óp,łas:z-'
cz,y:zny ato'móJW, które plr'zleszły w p f oło 1 żie:I1Ji,e b!liźniaeze 15 . Defe!kty tego
r01dlzaj-u ro\Zpatryw:ali t'aikż,e L i f s zł i c i O b r e i m Ol w [69, 70]. R!u,ch.
sehod'ka dysloka1eji wzdłlurż granicy bliź'ni'aków daj'e prz!e:mi'eszfC'zenie teJ
granicy i wzrost jednego z bliniaJkórw ,kosZJtem dru,gi,ego [71]. N'a
przy!kł:a,d w bliźn.i.akaeh o ksz't,a1cie kIi/nów przyn,ajJ1:miej j'Bdna .z. 'POI-'
wierziCh:ni nie jelst :z;godna z, płasziczY!Zlną !bliźni'a:kowania i musi być po:
kryta seho!dkami.

Jeżeli "tbliźniakująca 'dyslokacja" koń:ezy się nia granifcy b!liniaka (np.
ulegając 1f\QLZsz ' cz,elpieniu na z.wycZ'ajine dysIIOlkarCj,e), to, ruch granicy ,mOIże
z)ałeholdić w pOldo,bny sposób jak przy dy.sltoka.cyj,nym mech,an:izmie
wzrlOlsrtu Ikry s.z.t.alu [72] .

SZtc:ze)gÓlnie ci.ekJawy jest pr.zYip,adek bliźnia.ka j€'d'now;arstwfQ,wego.
W ,str.uktura.ch o gęstym wy:pełn;i,eniu 16 taki "bliźn,iak" mo,żna 'ozpa
trywać j,a,ko sz,czególny defekt normalnego uło:żenia' pł.asz!c:zyz.n at{)
mowy/ch - tZMT. defekt ,uł.o,że'nia (stacki.ng fawlt)17. Z ene!r;gety:cz;n:yeh
os.zlaco1W,ań wynikJa, iż :zwykł.a peł;na dysJ,okaej'a mo/że ulec ro'z.szcz€lplienliu
się n.a ,dwie "cząstkoiwe", po;łączone jed,naw:arstw,owym bliźniaki\em (na
ry:s. 18 ,dYIs:lo!alojfe lprolW 1 a 1 d:zące są ;rozlszczep:i!onle).

Tego tYIP!l reakcje między dysloik,aeja.mi wywo,łują tworzen:ie :z.aró\vi!1'o
atwlo iruc'hliwyich de:fetów, ja)k i ,defektów mało T,uchliwyeh - ,z:ac.ze
piiony;eh (sessile dislocation), kJtme stanowią prz,esz,kodę ,dla ru,chu innyeh
dyslo,roacji [73-77]18. ROizpatnzenie mOlżliwy'c:h warł.alntów wymaga
uwzlględnieni.a konkrretnej strukt'ury kry'Sz.tau i stano!wi prz.edmiot
osobn/ego dzłiiału teorii dyslokacji, tzw. kry s ta log r a f i i .d y s l o
k a c j i 1[181 - 73 170].
. D'y.slo,kalcje powiązlain,e są takż.e z talkimi ,def\ełktami sielci, jalk mikro

plory C'z.y mi.kropęknięcia. N'agromad:z'eni,e ,dyslokacji kOiło pz,eszkoldy
wewlnątI"IZ krYlształu IOZY kOiło gra:niey krysz.tału może wyw10łać ba.r1dzo
dużą koncentra,cję 'napięć wewnętrznyich i ,doprorwa,dz.i.ć do powstania
mikJropękn:ięci1a. [78-81, 177]. Jeżeli wy:piadikowy wek!oo,r Bur:gersa na
gnomaidzonych ;dysloka:cji iwynosi przyn1aijmniej kilka st'ałY1eh Si'ełci, ,to
mikropęknięcie !j,est stabiln.e i ni,e za:mYlka :się samorzutni)e pJ'zy zdjęci,u

15 DyslokacJje t,ego t.yP/u omówi.olIl,e są w ł:kJsdJąż:ce C o t t re ll.a [181]. (Przyp..
tłumI.)

16 Str:uikltlUra kuibilClzna oenitr:owiana na ŚIClilaillalClh i heksag(Qlna\lla, <o najgęstszym
wyp,e!łn.ien.iu IPTizlestlr1zielni :kJullaim'i.. (PI'!zYP'. ,tłlUm.)

17 TWlotrzy go tzlW. dyslokaic!jia Sholckileya [41]. (Brzyp. tłum.)
18 BHlI"ldz/o ładnYlm jprlzyikłiadiem zasltlOslOWlaln]a ttieorliii rOlz,SlztClZepianiia .się dy\sIlOtkac.ji

i tWIQa:zlelIl.ia z.ac!ZtepiolIl,yrch dYISil:oik:acj:i (tiZW. dlsil!o!kalcjli Lom,elr:a-Cotrell1a) do wy'jaśn\łe
nrl.:a uitlw:a;rdlZlalIlia ml€ltaili] kuJbiIClzn)'1C1h 'c!e1ntTlQlwlaill)'1oh na ślci,alllaoh jeiSrt praca [144].
Róźine ,mne typy z:acz€piilOnych dY1s,10IkaJcji, Inp'. t. 'd!ys,lokalaje Franka, omówione
są w ,książce' R e a d a [41]. (Pmz,yp. ,tłłlumJ
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obcią/że;ni'a, jalk w tpzYip,aldlu 'pęknięć Griffitsa. Pod lWieI/oma wz;ględ,a!mi
wymieII1:io!n,e piraiC€' :mo1żn.a Lrozpa'brywać Jaklo ilośćiow'e s:folrmułowanie
pOiglą,dórw, wyIrla.żolIlyeh (pO alz ,pi€IIIW1SIZY zez S,.t i fe p a n Ol IW Ja [84, 85]
na powdąz'anie ,p!roeesÓw pl,as:t:yeznej de:foT'm'Gllcji i !roze!rIWHni,a. Dysloka
cyjlna t'eotri;a LrOIZletrWa(niia krysz;t,alłÓW olr,a:z jej eks,pierymenitła:l:n,e potlWier
.dzen!ia ,dokłiałdnie omÓWione są !w :pmacalch pr,zeglą,dowy,oh [86, 87, 177].

Z wielu z,astolso;w;ań teo!r:ii dy!slokaejii w:Slpomn:i,eć naleiż,y o 'praea,ch
O ,d i ,n g la li I w (a n o' w te j, w któryeh zla,stolsowano, tę teorrię Idol a!Ilializy
zagadnień 'zmęae:nia metali [88] i ich rOlze!rrw:ania przy pełz:ailu [89].
N,ależy zlauwa\Żyć, i!ż w p'ewnYcłh przyrpiadJka,ch pro,S't1e mOidelIe dysloka
cyj:n!e są nłie-dosrt,atleoznie z/godni€, z wYinikami Id,oświ'ald!czeń [90, 91].
Możliwleł, liż w o,kreśl,ony,c:h waLrulI1Jkach ,decydująlca ro,Iła w 'bwoa:'z,eniu
z.aro,dz,i rOlzleTw:alnia pr:zy!p,alda nie b'€'z:poś!rednio d YSIlo'ka.oj Olm, a lukolm
[ę9, 92, 93].

12. Zakończe'nie

Do: te1j 'POTY nie izosrt,ały' wyjaśnilone jeldyni!e nieltczne trudlIlośei, zwią
z;ane z p'odis,tawo.wymi z;ałioż1€ln'i,ami teoLrii tdyslo,kaeji, na które' wskalzywanol
w o'mówionych ,alr:tYikuafCh ,kryty:cznych [94-96]. W ISZiCZ€'g'Ó.!iności nie
osiągnd.ętlo wymaglaiIl€:j j1asnoś'ci w z,a!gałdnieniia!ch p!QlChOidzen:i1a i rOrz,mnla
żania dyslo!k,a'Ciji 19  Z ehwilą zna,liez[:enłia w rOiku 1950 p;rzez F r a n k a
i R e a !d a geo'me\t:ryC'znie możliwe'go model,u rozmnaź,ainia dysIloka.cji,
znane'go (pold nazwą źrÓdła F:ranka-R.e.adia, wy,d,awało się, iż podstawowe
tru,dnJości .z1O!stały pOlkoln!an'e. J.edn,aJk w łeiąg:u kilku lat nie ot:rzymaln,o
jesz:eze ,b'ezpo'śr'edniego doświadczaln1e:go dorwodu istnienia t.akie,go źrÓd:ł'a
(jeżeiIi nie brać Iptod uw/agę jeldnego: 'zie :z;djęć D a s h a [26], któ:r'e m01żlIla
interpe:tolwać jaiko fotografię ch.a;ra,kte!rysty'cznego ,dla źródł.a F.r,anka
-R,ea!d,a rorz.kł:a,du: idysloka,cji 20). D la. s h stM7ie['d:z:ił róm:nież slpOtntianiicz;ne.
pOIWislt!awa.niie dyslokacji nia Ipowierzehni :kr)'lsz,talu. Porórwnrująic z:nane
wyn:iikJi S t i e :p a n o w a [98], ,który ptoka:z,ał, iiŻ 'proees poślizgu rozpo
czynla 'się na pOmifelrzehnd krysz/talu, z; os:tia:tlnijmi pTlaea)mi [56], 'którYIch
.au'to!my ,do;s:zli ,doI t.egoż wn:io'sku n.a różnych d,rogaeh, o['az. uwz.ględin:iają!c
liczne potwi€Tldz.€lnila eferktu R e b i n Id e Lr;a [99-101] - ni,e spolsÓb nie
uwzględniiać tej sz:ez:e:g'ÓJniej /roili, jaką w pro'cesie idiefor'malC'ji odgryw'a
pow:ielrzehnia próbki [152-153]. Nile wy:klu,czme jiest, iż wpływ iPO!

19 O,sta!tnio powlażnym JjOlk1iem !Ilap!r:zód jest pir;aiaa G dJ l m a n a [113]. (Pryp.
tłum.)

20 B1aa:dzlO łiadnym zdjęciem od!plOIwi'aJdając!ym źrÓdu F1iaJnka-Rlooda jest Zidjęcie
w pra,ca'ch [151, 117, 154]. Óidlł;o FTaJIlika-RleiaJdia jesrt podst'aMlorwyrn ełernentem
dyslolka1cy:jnych teor1i. W 'chwilii obecn,ej dY1Sik!urtuje :s:ię agad:nien.i,e, 'czy mechlan:i'zm
F.-R. je1slt jedynym meChl!1li!zmie:m ozmnaan;i!a dysoikałcjd [154]. (Plrzp. tłum.)
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wie\rziC:łm.i nie sprowa,dza się tyko ,do ułatwienlia cizy utr{udnierni'a rruehu
już stniejących ,dy'sloroalcji, a 'pTowadi do z:u!p,ełnie nowych ef.elktów,
np. do postla\\T;ani.a nowy:c:h ,dys!lokaeji w war.stwi,e powilerzchniowej
kOSlz:tem napięć !styc'zny'ch, zwią'Z1anj71ch z .napięciem pOiWie['chn:iowy!m.

O il.e w oelu wyjaśnie'ni.a m,eC'hanic'zrnyc'h własności kryształÓw zb,a
dano .rónle wari,anty teorii, co niewątpliwie ułatwi daLsze badanila teo
(retycznie i Idoświadcz,alne konieczne ,dl,a ścisłego! rOIzwinięcia tej )tleoii,
to uwzględnienie dysloka.cji, mają;ee n,a celu wyjaśnienie innych struk
t'uralni(e czułyeh własności kryształów, znajłduje się w stadium począt
kowym. Dlia .pr'zy;kła,du wspomnimy p[I'a,ce omawiające wpływ dysloka,cji
n.a własności elektryczne [102-104], magnety,czne [105], optyczne [106]
i chiemi'czne [107] kryszt:ałów.

W k1rótkim przeglądzi'e nie ,sposób omówić se1tki plra,c poświęcon)Tch
t;eoTii ;dyslokacji i jej zastosowaniom, ktfue pojawia.ją się co. rOIk. Zain
texesowanych czytelnikówodsyłamy ,do monogr.afii i plrz:eglądów [1, 15,
41, 56, 87, 108-111, 154-156, 162-163, 177, 190-196, 198-199].

Nie można nie przyzcrlać, iż W1sp i aniałe potwierdz,enie ,dysloka,cyjn:ej
hipotez.y osiągnięte w ostatnieh Jiatach wy:maga przyspiesz.enia baldań
mających na ,oelu stwo[';zieni!e ,dyslokacyjnej teorii meehanicznyoh i in
nych stru,kturalnie Icz.ułych własności ikrY1Sz,t,ałów.

- DYislokaeje w kryształach istnieją rzetczyw:iś,cie, posiadają przewtdzlia
ne pT'Ze.Z rteoię Iwłasno,ś,ci elementarrnyeh def.ektów sieci i źródeł narpięć,
grupowanie ,dyslo J kaeji w szeregi prowadzi ido ro:zbi.cia kryształu na bloki,
a ruch dyslo,kacji wywoluje deforma,cję plastyczną. Dlatego b,ez:sensow
ne są próby nie uwzględniające roli ,dY;Sllo,kac:ji ,a także własno1ści stru:k
trur,alnie c:zułych, przy opTacowYW1aniu łteoTliłi realnego krys:zlt;ału, czy te.ż
prz.y bia,d!aniu mechanizn1u deformaeji pilraslty;cz,nej kryszit.ałów 21 .

Tłumaczył Janusz Kry'łow

21 Ostatn,io oo[',az 'W1ięeej prac p!Qswaęc:a się 'ffiożliwośic:i otrzmanii\a określonych
konfigura'cji dys[ok:aC'jd w lProcesie wz:r.ostu ko:-yształów, zmni,ej5eni'a ilości dyslo
kacji przlez JpOlb:r.anlie odpowiednich warunków hodowli tezy IZigoła mOlŻliwości otrzy
mywania krySZ'1iałÓW bezdy;sl.okacyjnych [164, 169, 192--193].

Z nowszych me:tod b,ad,ania dy!S'I:okacj.i nalleży dodać u'j.awnian:ie dys[okacj1
przy pomocy bombardorwran:ia jonami [185, 186]. Pewne lPersp1ektywy otwiera f.oto
emisja [189]. stlOsruje s:ię ównież deKOIrowanie 1łZiotolPami z zastosowaniem 1klis:z
jądrowych [187]. Nowe mOlŻliwOŚCli badan1i'a otwie:a p\!"aea C h y n tO w e t h a [188]
m'ówiąc:a IQ tym, lŻ.e p'rzy prmb]ciu prądowym w 6łlprzefWodnik'ach w okJołlicy
dyslokacj:i obse[,\wulje ;się świelce!Illie. Przegądmleltod dyfr;akcyjnych rentgenorwski!ch
da!je [190]. Bwdzo ważne je!st potwi-erdzenie wniosków teooid dyslokac:ji mÓW1ią
cych o porwsltawan:iu dys1oka.aj,i, sieci dyslokacy:jny'ch i granic dys[1oka.cyjny,ch otra
:ieh .vuchu :i odd:ziaływan:ia [t13, 1.54]. (Prp. tJJum.)
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Scyntylacyjne detektory neutronó\v

Wstęp

W mi.arę rlQlzwoj.u t e-chlnilki jądrow\ej .zaczęły się pojawiać oprócz
,dawino zlnanYiCh detelktorów n eu tro[lowy.c.h , t.akich j!ak: kom-ora joni:a
cy.jn,a impulsiowa, licZIIlik proporejon,alny na.p,ełniony rtrójfluork1iem borlu.,
coraz to now:e! .scyntylacyjcr1e detektory n.eutr,onów. Z,aletą tych !detekto
rów w po,rÓwnallliu z' p,ierwsz,ymi jest dOlbr:ze określon.a geometria d'e
tec,ji, H w n.ieiktótry:ch pJiZ;ypiaidkaeh takiż,e 'małe wy\miary.

J ednła1kiże szczególne V\r:aTun\ki rejestr,atcji neutronów staw:i1ają Offi,a
:wianY1m detet:OiTiOlm pewne' wYlmag,ainia., ,które są podYlktowlane istnie.
jącymi Źiródła:mi neuttronowymi. Wszystki!e 'Z1Illalne źródła emitu!ją n!e1u
trony W!rlaz z tow'ar!z:ysząc'ym im t}em pr,omieniowania gaimma [1]. I talk
np. przy rOiZ'sz,c\Z,epieniu przyJp,ada śedJnio' 3 kwanty gamma na j,eden
ne.utron, źrÓdło' Ra-Be d'aje aż 10 4 kwanJtów ga:mma na j-edren neultron,
a źródło Po-Be daje Ijed l en kwant gaimma na jled,en neutron. Tyko im
p,u1sowe gener;atory nleu.tronów .u!możliwiają, pz.y ':oastoso,wa(niu w po
miarZie' tec:hn,iki cZlasu przelotu, wy,datne zmniejlszen'1e tła pr,omileniowia
n[ja ,galmma, ,g1dY1Ż kWlooJJty gamma .osiągają IdetektoT znia1c,znie W1czlełś , n,iej
niż neutron,y. Ponieaż stałe źrÓdła lllełUJtronowe są łiatwiej do'stępne ni!ż
gene:ato['y .imp,ulsow,e neutronów, więc pożądaną oec!hą dete!kto'rÓW ne'u
tronowYIch jest iieh niska wydajność n.a T,ej'8strację promie!I1iowan,]a
gamma i równocześnie ,duż'a wy,da!jność n,a rełjestrac,ję Illeutro.nów.

Własności scyntylatorów neutronowych

W!śrÓd seynt:ylatocr:ów iUlżyw.any.ch do ,d'et'e'kcji fProlmie.niowania ją
droiWeigo ' seynty;llałtoiry neutronowe stanowią speojalną grupę. Zw'y.c;z,ajny
scyntylartor daje bły\sk świetlny po z,a,alb;sorboaniu c.ząstki jonizującej.
Neutrony :p'aktYicznde nie joni'zlują mat.erii, pr!zlerz którą prze,chodzą, ,dla
t1e:gol do wy;kryclia ieh stosuje się rleakcje jądrowe, d,ająoe wtórne cząstki
nala1dowan,e. CZialsem też korzystamy z reaioj.i neutron-Igamma, ale

[6'13]
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wówczas pocełs jądrowy moe być z;arejeistro'Wa!ny, o, ile kw'anty ,gamma
wytf\VOlrzą elektrony W' odd,zi:aływaniu z sUlbstaniCją 'Scyntylator;a i elek
trony te zO:Sltaną z.a:ab'SiQrrbo,wane w m,asie- iS!cy;nty:la1toT'a. Uzyslka)ne cząstki
jonizuljąioe tracą swą energię nla w,zbudz.enie atomów lub molekuł scyn
tyl.atotr'a. Procesy od pOIchłonięcia cząstki jOlniz1ującej do. wyemitowania
kwantów świ,altł.a przebieg,ają r6ż.ni,e ;z:ależnie old ty'pu scyntylatora. Do....
kładni,ejsLZY opis tych zjawisk moż,na zn.al,eźć w IIDacy B i r k s ,a [14].
Jednakże emisja kwantów świetlnych f.luorescencji z.awsze jest spowtQ
dow:a;n,a ptrZlejśeiem aXolmów' wz:g,lę:dnie mOilekuł !Wzib1udzonYich do" !stan'u
podsta\vlow'egp, ale ni,e każdJemu prz,ejściu ze stanu wzbu1dzo'niego do
po,dstawolWego tOlw,az.yS!zy emisja kwantu śWiiłatła. S,ubstłancję, która
głównie daJe ,prze'jś,ci.a promi1eniste, tzn. z ,emisją lrnT'a.n(tłów świetlnych,
nazwiemy "scy/nty 1atoem" .

W p[rz.ypad,ka'ch, gdy w1dmo fluor!escł€incj.i IseyntyJ.ato,ra l,eży w n.ałd
f.ioilecie, używ:a się ,specJalnych związkÓw ehemieznych, tzw. przełsuwa
c:zy, kiócre absocrbu!ją wildmo e1misyjine 'Slcyntylator:a i ree'mitują je w ob
sz:arz.e maksymalnej czuło,ś,ci :fotopowiel,a.cz;a. Impulsy świletlne Złe scyn
ty1atoTa m01gą być ldezlone prlzy u,żYlci,u foto ' powiI€11:a:aza i ,stan1diar\dowej
ap'airatury ełlektronow'ej.

PDodukow,ane o,blecnlie scyntylatory neuiironow:e, 'mają blar,dzQ' różno
rOldcnle w'łasnoś:ei, n,i,e' wiszy:stki1e je'dn;a,k spełniają wariu.ne'k mał,ej wYidaj
noś;c1 lIla promi'eniowanie ' :gamma. Dla łatwi ejlS:z ego l p;r!ziegląidu nie:tórie
włalsnolści :scyntylato1rów :ZtOstały zestiawione w tabilicy 1, podanej we,
dług M u e h l h a. u s ,e'a [2] i uzup.ełnion'ej i,nnymi ,d,any'rni z liteTatury
[4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].

aiblliJcła 1 podaje w !ko,lj.ny,eh .kolu,mn,aich: typ sC'y,ntylato'a (f,a:zę
materiału); numer pozą!dkowy; skła,dnik b,iorący u,dział w r€lacj.i ją\drło
we1j z mierztOnym promieniowaniem ne1utronow'y'm - tzw. slkł;adnik ją
drowy; substanc:ję zas:a:dniczą - tzw. składnik ato1m'owy, ktÓry ab,sorbuj'e
en;eTgię cząstki joniująCiej; "scyntyłator"; plrzesuwa.cz;; ty'p r1e.akcji jąidro
wej; obsziair energeityczny ne'utTon.ÓW, w ktÓrym detektor może być ,u.ży
wany; n alst ępn i e orientaicyjną wydaj!ność na rejestrację promieniowania
gamma; wyso,kość lmpulsu względem i,mp!ulsu e ,seyntylatoT,a NaJ (TlI);
C'Zias wy,śrwi€loani1a s l cyntylatma Olrlaz odnośntki Ido lttefr.at,ury.

Scyntylatory gazowe

Detektory t.e są mało wy.d,a1j.ne na pro1mieniowanie gamm;a. Wy!dajność
i,eh nla r1ejestr1alcję neutronÓW j,es1t tego same:go rzędu ,co wydajność ko....
mór j(oniz,acyjncLh im:pUJlsowy:eh, nap,ełnionych trÓjfluorkiem boru, je1d
n,a.kże ClZ,as wy,świec'arua jst 10-100 r1azy' .krótisz:y niż .czas zbierania



Tablica 1
Zestawienie scynty[atlolt'6w neutronowych

Skład chemiczny Obszar Wydaj- Wyso- Czasenerg. dob- kośćTyp Nr Reakcja rej wyd. na ność na impulsu wyświe- L1teSkładnik Składnik " Scynty- jądrowa kwanty cania raturaPrzesuwacz neutr. wzgl.
jądrowy atomowy lator" (keV) gamma NaJ (TI) psek

1. lOB Xe Xe quaterfenyl lOB (n, a)
gazowe 2. 285U Xe Xe quaterfenyl 235U (n, f)

3. H toluen PPO POPOP H (n, n)
4. boran trój et y 10- PPO POPOP lOB (n, a)metylu benzen
5. kapry lian trójetylo- PPO POPOP H (n, n)kadmu + benzen +cieczowe trójetylo- Cd (n, y)

benzen
6. Sm lub Gd scynty(w szkle latorfosfora- ciekły (n, y)

nowym)
7. H antracen antracen H (n, n)
8. polistyren plastyk p-terfeny l cztero- H (n, n)lub poliwi- fenylonylotoluen butadien9. 6Li LiJ Eu 6Li (n, a)
10. parafina + ZnS Ag H (n, n) lubstałe ZnS (Ag) S (n, p)11. plexiglas + ZnS Ag H (n, n) lubZnS (Ag) S (n, p)
12. plastyk ZnS Ag lOB (n, a)

zawier. bor13. HaB03 ZflS Ag lOB (n, a)14. B 2 0 3 ŻnS Ag lOB (n, a)
15. 6Li Li 2 O.2Si0 2 Ce 6Li en, a)

· Podano wg nows\Ze'j pracy [5].
."

I< 10 niska 1/2 0,002 [2]
< 10 niska 1/2 0,002 [2]

> 500 wysoka ł---I 0,01 0,002 [2]
< 50 wysoka 0,01 0,5 [2]

> 100 niska 0,01 0,002 [2]

wysoka [4]
> 100 wysoka ł---I 0,05 0,03 [2]
> 300 wysoka '" 0,02 0;03 [2]

< 50 wysoka 1/3 2 [2]> 100 niska 1 1* [5]
> 100 niska I l [2]
< 10 niska 1 1 [6]
< 10 niska 1 l [7]< 10 niska 1 1 [ 8,9]
< 50 ni'Ska ł---I 0,04 0,15 \ [10]
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jonów [1].ScyntylatoifY podane w ta,blic'y 1 słu,żą j.ako, detle.kJtory neu
trlo:nów termi,c:znyeh.

Scyntylatory cie,czowe

Scynt.yl,aitory te.go l typ.u (np. toluen, i inni€, z.wiązki oTganic:zneł) po
sia,d:ają d.ctko\ skłaldn.ik wo:dór, ,dla:telgo l n;ada1ją się do,brz!e do deitekc!ji
nl€'ui.ronów szybkich. MOlżenlY nimi wy,krywać neutrony, ktÓ:ry,ch 'ener
gie nie są z/byt w'ysokie, poni,eważ ,dll'a wyższ.yeh energii w'y,d,aj.ność na
r:ejes:trację neutronÓW Isilnie ma;lej'e, p,od,cz;as gdy w:y,d,ajność n,a re'je
stra.eję promie!.niorw:arnłia gamma P1oztOstaje nad.al stosunikowo' duż,a. Zj1a
wisko, tal m01żna wytłumaezyć, jeżleli ,po,rÓwn1a się 'przekr,oj'e czynne na
rozipr'Qszen.ie Is;z.yb,ki,ch n!eutronÓw z, pz.ekrojami ,c;zynnymi na rOIZ)prIOsze
nie kw:a,nJt:ów ganlma dla rÓŻnych energii. TalbliJea 2 pod,aje takiie zest.a
wie!nie dla związkóworganicznyoh, iktfuy;ch skła,d .chemi,C'wy z.ałofŻoTI!o
w lpostaici (CH)n [1].

Tablli!ca 2
Ener
gia

(MeV)

Przekrój czynny na
rozproszenie neutr.

Hen, n) (barny)

Przekrój czynny na rez
proszenie komptonowskie
kwantów gamma (barny)

0,1
1

10

12,5
4,5
1,0

3,5
1,5
0,5

Z tabli,cy 2 wiidiać, że ,dla wyż'szy,h ener'gij ,stosun,ki o!mawianych
przełkr'ojó1w Icz,ynny;ch są ni ekJor:z:ystne. Op,rÓicz tego wYid:ajność świetllna
seyntylaltoir.a jJest t.u nlniej'slzia ,dlla cięż.kich cząstek niż dla l,ekJkiłeh.

Scyntylatory ltlego ' 'tYIP'u, oblcłiążone ,btor,e!m, mo,gą mieć wy,dajność na
rejesk:ację nsu,trl{)nÓw teirmi:enyeh Ido 80'°/0 [3]. Powa.żną wadą talkich
scyntylatolrów jest duża wydajnoIść na det,elkJoję promie.niowani,a gamma.
Przycz:y.ną tego l j,est dUIŻla wy,dajno!ść św:ietln,a nia elektrony w poÓW1na
niu z' wy,d-ajnołśc:ią świet1ln,ą In,a c'ząS!tki alfa. Iimpulsy świetlne z t)Tich
scyn.tylla!torów, po'chodz.ą,ce' Qid eilektronów, protonÓw i 'czą,st;elk 'alfa o tej
samej energii, mają się Ido ,siebi!e ja\k 1: 0,3 : 0,07. Zn1:i,erzono, że scyn
tyI.alcj.a z. relakcji w bor;z,e d,alje iimp'UJls o t,ej samej wysokoś,ci ,eo impuls
z, a!bsolr'p1cj.i elektro'nu o enlsrgii 40 eV [1].

SeY[ltylatoy te mogą być 'użyte tla:kż Jalko l detektoTY neu!trolnów
szy!bkioh. Li,czą'c ,błyski old protonów O(lrzutu w k1oin,cy , d'eln,cji z błyska
mi od iC'ząsltek ailfła z poehwycenia w b,or'zle, oltrzymuj-emy detektolr neu
troInów Siz:ybki'eh, zmniejlszając równocześ:n,ie CZUłoiŚĆ na promielnioW1aniie
gamma.
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Sey:nty l,atoTY ,cieezowe \mogą 'być też o,bciążone kald.mem, salmar:em
i g:a,d'Oili)Jem. .Pcr:-:z,y i;eh rpomolcy ;możnla li!czyć :neu:trony Ol e;ne['gia'cłh ter
mic'zny,ch \i rezon-ansOWYlch, korzy'stia,jąc z wy'chwytu ra'diacyjn.ego w ,do,
d-atkałC'h oblc:iążający:ch. Jednlakż,e i tu wy,d,ajność na !detel<!cję promie
ntowani,a g,amma jrest wy:soka. W scyntylatoaoh IOb,ciąo'ny'ch Cd i Sm
mo!Ż:nla lobni:ży'ć tłtO pTomienioWiania gamma, wyikorzystując f,alt, ż;e ją/dra
te wysył'a:ją średlnio dwa kwanty gamma na wy,chwyt jednego :neut.ronu
i ilicząc te kw,anty w ko,in:cyde.n,cji. Wtedy jednak wy,dajn,ość ,det!ekto'ra
na rej'estraieję neutronÓw jest b'ardzo Lniska, co ,zmusza ,do, u'życita du
żyeh :m,ClIS: S!cYl11(ty'lato[':a. Za p'omocą IscYI1Jty l,atorów cie1czo,wy,ch, obeiążo
nych G,d, moż,na też liczyć neutrony szybkie ,lieząc błyski od rpro1tfonów
odrz:ut,u w koin ' cydeIT1!cji z błyskami poeho'dzą!cymi z p.romi,enio,w,aIT1ia
gamm!a z, wychwytu radiacyjnego. Ta metodla, j,ak i analo\giczna metolda
dla slcynty,latolrów oblciążonych barlem, ,d.aJe z.mniejszenie tła promienio
wania gamma. Stosowanie ich jest możliwe tylko wtedy, gdy ma:Sla
sCYinit:ylato,ra jest dostateczni€' .du:ża, Ia.by neutrion ,został w niej ,spol\V1ol
nio(ny i wy,ehwycony.

D'r,ugą IpoiW1a 1 ż.ną V1Hdą S!cyn:tY1IatiOlrów ,cieez/Owyeh (oblok ,dużt€Ij w'y
daj,no!ści n,a detekcję !promten.i)tw:ania ga:mm,a) j,est bardzo małla wy!d-aj
ność lświetln,a, IC) p,Qcią,ga za. sobą konieozin1ość użycia fotopo'wielaezy
o :du,ży;m wz'moenieniu i ,małym tle szumów w'ł-asny.eh. Cz.asem n,awet
dla zmni,ejSrz.enia tł!a szumÓw własnych u;żyw:a się dwu foto.powiel,a;czy
praoują:cych w u:kłaidzie koineydencyjnym.

Scyntylatory stałe

Scyntylatocr:-y tego typu mogą słu'żyć do ,detłe:cji neu'tro1nÓw ter
micrzny,eh oraz .szybIkiich.

D,o ,dete'kcji n'e,utronÓw szybkich na.d,ają :się dłobrzle scynltyl1ato1ry or
gan:iezlne, t,akie j,ak ,antirlacen lub inne Iplasty;czinie. ZUipełnie anJalogi,c:zn.ie
do, cieczoIW'ycih slcy:ntyIa!toTórw ,n€'utrotnów szybkioh scyntyla;toy sitał;e nie
mogą być u.żyte ;dol Id,etelcji neutronów o zbY 1 t ,du'żych ,ene!r:gi/aich e;: tyeh
samY1crh PlQwodów, COl pO!plr:z l e 1 dni i e. Efektywniość rejestraeji proim.ieniowa
nia ,galmma j1est w ty,ch Slcyn:tyJ,ator'aJeh duża. Do, reje:SltLr;ac'ji n,elut:ronów
sZYJb:kieh .są talkże lUJżyw,ane mies:zia.ni!ny Z,nS(Ag) z iplłexiglaSle:m lub pa
rafiną [5]. M-ają one .nac:z:nie mniłej,szą wYld1aj.noś.ć nla r,ej-estrację kwan
tów gla:mma n:iż sCYnttylatoy plastycznie lu,b alntraoen. DetektoT z' silarcz
kiem ,cynIku (tzw. Hornya,k button) może f być użyty Ido d,awlromi.erzy
dJa ochrony zdro 1 w1a. M Oi Y e:Lr [1] wy,kJa:zał, że liczlbta protonów, ktÓTe
są wybit1e z powiie!rZ1ch,ni warstwy ira,d,iiatoa z,a'wier;ają,cej wodór, jest
propor,ejon,a1lna ,do. oa,łko'\\T,itełj eni€rgii Ip.adających n,eutronów. D'lat1ego '
zJawijesi!lIa Zn,S w sUlbsta.ncji olr!gtan,ezcr'ł'ej lu:b warstwa radi1atora or,ganicz

6 Postępy Flizyki, zeszyt 6
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nego pokryta warsJt\Wą Zn,S m10gą być Istosorwan.e w .doz,ymetrij neutro,
nowej j,ałlro dtektor. D'lla :det:ektorów ty,p'u ZnS(Ag) + Isuiblst1anejiClJ m;ga
nilC'zna wy,daj'noś,ć na lrejestr:a 1 c1ję neu:'tlrolnów !Szybkiich slI)a!d,a IZ;€' 'W1zlI'lOISItem
tł'a pTomieniow,ani.a gamma .i nawet pjZY słabym promieniowaniu gamma
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RóOOiczlkowe CW1iJdm)i impU!lJStów ze s,c:ynty[,altoa nelU1tonów tlya;JU s:ztka; 1ilto
wego - Li20 · 2Si02(C.e).

1 -; źródła Pa + Be w parafinie,
2 - licznik prz,eSłonięty blachą kadmową
3 - 1Jicznik ekranowany fUtrem borowym.

Rys,. 1.

jelst r:zęd:u 1 0 /0. Jest ItO! WYlni]ieim istnienia pIOTÓWllywaln.y'ch pr!zekr1ojÓW
cZYinnych na ro!zprolsz:enie [l,elUtron,ów sz,y,blkic'h Oir8lZ; kwantów g1anmna,
a t:atkże mni1ejsz1ej wy,d'ajnośei świetln:ej n'a reje:str1ację pirotonów nilŻ
ele,ktronów. Wielkość impu,lsu świet:ln:ego od pToton/U jest olkoło. 2 razy
mnliejsza oid w:i,ellkoś,ci imp,ulsu świet1n , ego ' old elektronu o te1j samej
energii [1].

Dru,gą pOldgrupę st!alnowią tutaj iscnty!l.atory neutronów termicz
n.y'ch, j,a.k: jOlde'k litu, 'szikł;o litow'€' lub miesz,aniiny siar'Cizrou c'y:nkiu z,e
zwiąZ\kami 'chemi,C'znYlmi, ,z:aw:iecr:-,ająey,mi bor.

Na pTzykł;a,d jod.ek lłitu iaktyw()wany euro'p,em ,ma ,doib['e iWasnoślci
j,aiko dete:k1to[" n,eutr1on'ów terimiczny,C'h, .j.e1d:nakże jest b.ar,d.zo, 'w.Yidajny
na prolmien.iow;anie ,gam,ma, ICO silnie ogranicza możlliwość stołsow,ani.a go
w iprałIrtyce. J,eżeli iSlC'ynty,la:toir tien ooiębi się Idol t1empe:ratuJ:Y -196°C,
to n:a:d,aj1e się on Ido, /Spektrometrii neutronÓW ISiz,Y1b!k.i,ch (5-14 MeV)
i .ma wy,d,ajność O,l% w ty;m zia,Im-;esie eneTgii.
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Ostatnio ,zostało, wyprodu'lrowalne sz:kło ,litow'e Li20. 2Si O:2{Ce) [10J
a:ktywowlan,e' cerlem dla ,detekeji neutronów tieTmioznych. Prlz,y uy'ciu
telgo, s!kła (plytki o, ,grubo,ś,ci 1 mm) mona olSiągnąć wydajnoIść na
r€'jestra1cję n.eutro1nÓW termicznych równą 80%. Jeidnlakże wy:d.ajno1ść n;a
rejesttra'cję kw:antÓW gamm,a jest tu StOSUI1IDOWIO wysoka, ok. 3'%. T'a
wy:so}{ja iCzUro'Ś.ć na promieniowanie gamma o:gr1aniJcz,a możność stolsOIW'a
nila 'tego scyntylator , a n.awet przy źrÓd,ł.a,eh pOllonowo-:berylow'ych. Impuls
śW1ietlny od ,C'ząsilki alf,a jest tu ok. czteTtQkroltnie ,mn.ieljszy ni impuls
old €ll,e 1 ktroiIlU OJ tej samej energii, co' tłumaiczy stosuinikowo dużą wYid:aj
n\OŚĆ n:a rejestrację kwantów gamma. Do, produkcji tegO' scyntyl.atlo[f,a
UIŻy1tO litu w:zbo!gacQ'ne1go w izotop 6Li (doI 90,5%). Rys. 1 przieldst,ai\V;ia
rÓżln:i,c;zkowe wid'mo' impuLsów z tego: d,etektiopa. Widoczne jest wyriaźne
ma)ksiimUm 'po'c'hod,ząee od cząstek alfa z re.akcji neutronów z. jąłdr,ami
li'ttu.. WYidiajnoiść reJestra.cji neutronów sz.ybki,ch (Ol energii 2,5 MeV)
wynolSii 0,05%. Imp,uls świetlny jest stlosulnkow.o słaby.

Scyntylator typu ZnS(Ag) + B
Scy.ntylatory (te stołsuje się w .mo'nitlOq-aeh ,n,eutronowych Oirł'Z (do po

miarów lP[fze.krojÓw tC'zy'n:ny,ch TIia In1eutro1ny termiczne' [11]. Są one uży
wane równie.ż w' 'pcr'oiSplskJcji geolfiz.yez.nej i w ,z,ag1adn.ieniałch tetchnieznyeh.

N,ajlprostsz'e tego, typu Sicyn.ty!latoł'Y iSą lmieszaniną proszków Z'nS(A,g)
oraz B'203. Wy,dajllOŚć ich nla detekcję neutroInÓw termieznyc,h ni,e Iprz'e
kra'ca praktyczniie 1'% [9]. Mo,żna W1praw,dzie uzyskać większą wyd,aij
nOlść, Ipr!z,y znikomym Itle promieniowIanta gammla, ale wówJc:z.as male
z;milany !po,łożenia dyskryminatora powo,d,ują .d.ue zmiany .sz.yb,kośei li
C!zienta. Ocz.ywiście w ten sposób popr,awiona wy,dajność detekcji neu
tro;nów lnie ma pr,a1ktycznego zn,aczeni,a. Główną przycz.yną małej w'y
d,ajnośei na re1jestralcję n1eutronów jest tu ,m,ała p.r,ze:źroez.ysto,ść ,ue;yftyc!h
proszków.

MOlż,na też otr.z.Ylmać scy.ntylatory nieutronow1e p,rZJez zgr.z1ewanie (kry
szt.ałów kwasu 'bo!r:n,ego IZ ;krsz.taŁami si'ar1cZ!ku cyniku w te:mp:er:aturze
olk. 100°C [7]. Używając miesz!a,niny: 55% H 3 B0 3 i 45'% ZnS(A,g)
w war,stwi,e tok. 70 .mg/lem 2 ołtr,zymujemy €\fektywność r1ejestr:a:cji n,eu
tronÓw ter.miozny,ch OJk. 5% prizy tle pLro;mieniowani,a ,ga.mma 1 r/godz.
T i m o f i ,e j e w a [7] u:stal:ił;a, że możn,a zwiększyć sz,y,bkość li,czenia
ok. 8 razy przy użyciu danego fotopowielacza (<I:>3Y-19), jeżeli zamiast
s!cYlntylatroria w !for:mie płaskiego. krążka l,eżącego :na fot'Qkatoldzie Zia
.stosuJe 'się scyntyl,ator w fo!rmie .ey'lin'dra o .śr'ed:ni,cy 4 ero i długo1ś:ci
9,5 om. U.z,yskuje !slię w t.Ylm wyp'a,dlku z Jednej Istrony zwięks:zienie po
wi,erizchn:i scy;ntyłllljąlcej, a z, dru.giej - ,dU,Ż,eł imp,ul,sy świetlne o,d czą
s:tlelk ,alfa są reje:strow'al!1/eł mimo , gorszego kontaktu olptyc.z,nlelgo', co w ,e,fek
Jci€, ,d,a1je zwiększ)enie ,sz,y:b:k!ośei Ili'C'zenila.

6*
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SIU n i wspÓpr,a.ctownicy [6] otrzymali ,doibTY scyntylator n,eu'trlOl11ÓW
termioznych, tM70!rZąC z!awiesinę Zin:S(Ag) w Ima,sie plastyc.zn'ej z,awiema
ją.cej ,bo!!'. Jiatko Isk}aldnłi,k,Ów ima:s.y ipla:sty'czin,ej 'u.żYlttO kWa/su biornego ' i !gli
ceryny W stosuinku 6: 1.. G ILeerynę wllew,ano Ido olbsz,ernego n!ac!zy):ia
i ogrzi€'W:ano prawie IdlQl t1emp'eTa:tury wrz,enia, plO 'czyim ,dodawa:no l p,arti1a
mi kiw,as: borny. Gdy rOIZipu,śłeiła się ols:tiatni!a 'p'a.rtia kwasu bO!rnego,
zwalni1ają:c na,dmiar pary wOldnej, ot['lzy'ma.no IpirzeźroC'z.ystą bezlb , arw,ną
.ciecz, IktÓra po oldl,a 1 niu nia 'pły,cie' ,alulminiowej i z.astygnięciu prlzypo:mi
n:ała Iplasty,k. W cłelu uzy;skanta .scyntY1I,a,tora topionJo plalstyk borowy
ptowltÓrnLe W ł,aźni oilejow;ej, a n,astę:pni1e spOlr:z:ą:d.z.a'I1Jo zawiesinę, dolSY
p'UjąiC si,alrc:zek -cynku w sto!sulnku (ZnIS(Ag)): {Ipl,asty,k b1oro'wy) == 2 : 1.
Plasty,c;zna ,masa byŁa inlakład:alna ,do! fOT'my i wy,ciskana pod małą p'rasą.
AUtOIIiZY eksłperymetia.l)nie stwierid,zilli, Iże O!p:tYlma;lna gruiblość w:mlstw'y
scynty!la:tora wynosi 1,2 mm. Do f arbr y.ka:cj i ISiCynty.latoów tU,żywali
p.rOi8Z,ku Z:nS(Ag) 'o śred.n.im roz:miiarz:e z:ia€!n ok. 1 O 't. OJ-{ja:zał'o się Je!d
nak, że iW ,pr:z:ed'ziiiale 6-25  wymi1alr ziiar:n:a nie wiele' w;ply!wa .nla włas
no'śei scyntyla:totr,a. D,żyty IbOT miał n,aturalny skł;aid .iZlotIO/powy.

Scy:ntYiliator ten posiia:d.a 'wydajność n,a r1ejesta:',alclję neutronów' ter
'micz:qyc.h ido 21'% p.I!zy tle pro,mi,eniow'ania gamma olk. 0,1 mr/,god,z.
Rys. 2 przedstawia wid'mo cakoWie imp,ulsów tego l ,d.eterkttor,a. Z wykre
su wi,d,ać, 2;le wy,d,ajność ,d\etekJtor,a n,a rejestralcję ,neut.ro\nów iSzyb:kich
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Rys. 2. Wlid,ffiO leałkowe !imp:u1sÓw ze s;cytntylatorla typu (Zns(Ag) + pllastyk borowy
o grUbiOlśldi 1,2 ,mm.

1 - neutrony termiczne ze źródŁa Po + Be (0,1 C)I w parafini,e
2 - neutrony szybkie ze źródła Po + Be"
- promienJiowanie gamma 6 0 00 ze źródlł1a o aktywnoścli 20 razy większej niż akJtywność uży

wanego źródła Po + Be.
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jelst sto:su.I1Jkowo\ .duż'a (1 0 /0), 'p1oni'eWiaż .z,awier:a on w swym składzie
wodór.

Można talkż,e oltrzymać scyntyI.acyjlny dete.kto!r neutronów p,owo1l'ny:ch
pr'Z'ez spiekanie .bezwoid.nego B2'03 z Z:nS(Ag) w temp1er1aturze 600

5 6 7 8
Dyskryminator ..

Rys. 3. Widmo Icałkowe dmpulsów z op,tyma['neg.o scyntylatoTa spi.ekanego typu
ZnS(Ag) + B20 .

1 - neutrony !termiczne ze źródła Ra + Be (50 mC) w biloku parafinowym
2 - licznik przesłondęty blachą kadmo\vą o grubośc!i 2 mm.

neutrony i wanty gamma,- - - neutrony,
- . - . - kwanty gamma.

t
.c:: 2
...... 10

.......

10

123

700°C [8].. P:rzy ty:m nie do;chodzi jesziC.ze ,dlo zlepłsueia wł.asnoślci scyn
tyl,a.cyjnyeh Zn.S(Ag), j.a.k ,to sugerują n,iektÓr,zy ,autoffzy [6], a n,a'Stuje
tylkJo 'pre;,€1suln:ięcil€' ma!ksli:mum wi,dma w strolnę fal ,dłuiŻ;sz.yich ( 4300 A
ido 4700 A). W tym zakDesie rczułość fotokatotdy niezn'acZ\nie tylko sp'ad,a
(V o f i s e ,k [8] używał fotopowieilacza f-my RC.A 6199), ale. za to siar
łC'zek c'ynku (jieist b:ar,diz.i'ej preźroc:zyisty ,dla wlasneigo ' pr!omienioiW:an.ia.
Dla roo;bra:ni'a Qptymalnyeh Ip:ar.ametrów V o f :i s e k [8] robił próbine
scy'ntylatoTY w Imiserczlkach oeramiczny,ch o śrledntcy 10 mm. Ustalił on,
że opty'malny stoS:UIIlek Zn.S.(Ag): B = 8 : 1, a optymalna ubość Slcyn
tyla)tl()lrra rwynols:i 0,75 - 1 ,mm. O.ka;z,ało się, że zmi.ana średnicy ZLar€\I1
w z;alkr'eS!i,e 5 -151!! :nie' 'ma wpływu ,na w'łasn1ośic:i Sley/ntylato!r'a. 'Opty
malny !scynty1ato !p(rzy 'u,życiu :n,at'u.ra!lnego bOlru ma w)TIdajność do 25'0/ 0
p1l"zY słaibym tle promi,emo'w.an:.ila igamma. Przy siln:i,ełjsz,ym ,tle ,pro1mie
niorwania gamma mażnla osiąginąć wy.dajność n.a neut;rolny t€T1ffiiczne

.



682 J. KRZUK

10% p/I':zy .wy!dałjnoślCi In,a ,pT1omien.iow:a:n,ie glalmma 10- 4 %, l'ub 5% wy
,d,ajnloś,ci nla neutJ:tony termi,ez/ne przy wyd,ajlllośei n,a p1ro1mien:ioiW1aJnie
giammla 10- 8 %. Ryis. 3 !,priz\ediStłalwiła w.idJmo l IClakowe' imp'ul'sórw tegO' ,de
tekto!ra. Wyd,aj'ność ,nla lI1 ł Butrony sz.y!b,kie jest. olk. 100 rła,zy mn.i,eIJslza n:i
na neutrony rtermiezne. Autor p'odaj.e, że scyn.tY11atoJ"Y te mogą być ro..
bioine w W:iększ;y'eh TOlZlmiilar,aeh,. N a,d!ają :się tone Ido ,pr,aJCY ;z TatdorwK)-be!ry!lo
wymi źrÓd,łrami neutironÓW.

Seyntylła'tory typ1u ZnS{Ag) + B mogą w Ip'ewnej mier,ze kon,kurow'ać
z li,czni'a!mi .propo(rcdoff1alnym\i n,apeł:nionymi trÓjflruoTiki,em boru, dlatiego
interre:suljąoe będ:z:ie poóW1nJanie tych ,det.ektoTÓw. NIp. lScy.nity,LatoT opli
sany w plr,ałcY [6] j,est zLr,obiony prz.y użyciu ,nart.uralne!go boru. Priz:y tle
promienioiW,a'n:ila ga1mma równym 0,1 Imr/godz.. posiada on wy!daj;ność
21 0 / o nla In elu tron,y terr!milC'zn,e.

W ;tyich Wlarunkładh lkrąlŻek o śIiedn:i!cy ,5 cm i glftubo/Ś,ci 1,2 mm JJiłc
4 dmp./ne!utr./cm,2 - ulsl'bawiony normalnie do kilelunk'U iSitromlen!ia nieut:o[l6w. N.a
tomi,a:Sit !ic:znii!k iprlOlPłocljonaJ.ny na!pełIlliolIlY wbogałcłony:m BF3 pod c1śI1Iieniem 70 Icm
H.g, o 'ś'r'eldnalcy ;5, 'cm i dłuJg,o'ś,ci 213 Icm, u:s't:a1wiony o:siią !prOlsitopadle do srtTlUmi'enia
neutronÓw daje 24 iffi\I)./neu.tr./.cm 2 ,LI]. Jeg,o wydaijniOś'ć w ty:m prlzypadku wynosi
ok. ;2,6 / o.

Wiartol jeszcz1e wsp'omn:ieć Ol ,d,etektolrz,e o'pisanym !przez B o 10 t h a
i L e (d, l e y a [13], który w p€W1nym sen:sie jest 1i!cznikielffi seyntYiLa
C'yjny:m. Słu,ży on IdOl rejest:raeji neut.ro:nów szy:b:ki,oh o en:ergiach 400
.900 Me.V. Jest tOI IpOI prostiu prę't z Ip,lexigl'a,su Ol ś'edniC'y 10 'Clm i dłu
,gaiści 50 ,em, 'po,łą!cZton,y op,ty1c:zni,e z fot ' op,owielaC'zlem. Fot'opowielacz
.rejestruj1e promienioiWani,e C'zerenIIDow old wtórny'dh ,c:zą.stelk :poiWstają
eyeh pzy .przeeho,dzen,iu neiultronówpr,z,ez pręt. :Przy eneiTgii 800 M,e\V
wyda'jno1ść rejest.aeji wyno'si 1-2\%.

U\vagi końcowe

Z w'ymienio!ny'ch 'typÓw lic:zni\ków scyntyl,ałcyj,nyeh nla n1eutlrony m(r
żn,a ,dobrać odpOtwiedni1e ido' wielu Ipomiarów, ,np,. pJ'zy u!życiu geneT:atm'a
neuonow:eg(), StOISUjąCI w pomiar'a,c:h teeh,nilkę czasu Iprzelo1tu, 'można
użyć j,alro detektoTia n'eutr;onów teT.miłc:znch 'szkła liitowego IluJb scy:n
tyliator:a łcielczorwelgo ob,ciążolnego' borem. W tym pzyplałdku, można rów
nież łatwo dobr,ać Isynty.lator nleutronów sz.yblki'eh. jed,nakże do sp,ek
tro!metrii n,euttonów uŻY'Ma !się raczlej tde1tektorów joniz,acyjnY1c:h.

Pr.z.y źrÓdła,ch neut;r,onowy,eh stałych, .gdz,ie Jest dU.ż,e l tło, promienio
wania gamm,a" mo!żna stosoW1ać seYlntylatory ,gazowe lub 'Scyntylato!fY
z siar,c.z,kie,m cynku. Te ost.atni1e mogą być .stosunkowo łatwo produko
Wa/I1e ,i posiadają ,dQsyć rÓlnorołdlne 1\V'alsnloŚICi zależni,e old slpolsobu ortrzy
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mywall1ila. Doba:-.e wła'ściwości posi,a,dla słcyntyI.a;toT opi'sany pTzez: Vo
t i S ,k al [8], kJtórry s;Jroży do ;mietrz;eniia ,Sltr'umien:ila n'eutrolnów po!wol
nych przy ,dużym tle promieniowania gamma. ScyntylatolrY ZnS(Ag) +
+ B lIla 1 dają się {szczegÓlnie dOI Id,ozymetrów i moni,toirÓw ,n'ootronowych.
Jedn,aik ni,e ,mogą one być używanie w zbyt si,lnym strumieniu neutro
mów (n p,. w r:eaktore), gdyż wydajność św.ietln,a fo!sforu spalda wte,dy.
z:n,a,cZlI1Ji,e W miarę [ll,aświetlan.ia neutronami [12].
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Jerzy Zieniuk
InSlt;ytut Chemii Ogół'Ilej,
WarSZiaWia

Pr'zegląd podstawowych metod pomiarów natężenia fal
ultradźwiękowych w cieczach

Przy Ib,ad.ania,ch nad czynnym d'zi.ałaniem fali ultr,adźwię.koiwej is:tot
.ną \rZ1eICZ,ą jłe:stzn,ajomość wieLkości jej eneTgii i nat.ęż,enia. N.ii€istety
w' wielu p!u,bl,rkacjach autorzy ni,e 'p,odają w.arto!ści ener.gii llulb po,d,ają
prą1d ,anod,owy ,ge!)1:eratoTa ,dr,gań ellektry'oznych jaklo wielko'ść ,ch,ara,k
terY'zulj ącą €in er gię fla.li.

W)TId\aje. się więc s}uisZ[lfe zW.rÓcenie na tOI zalgaidnienie uwagi prz:e.z
olmówie1Ili,e pOidstawowy;oh metod pomiaru, mogących mi,eć prakt)TIczne
zastosowiall1ie w laboir:atorium, oaz peWine u8ystiematyzow i ani 1 e wielikości,
dOltYlezą1cyeh energii fiali, z kItórymi ezyte11nilk możle :się spo.tkać w li'te
T,aturze.

W niniejszym atYlk!ul,e o'mawi'any będzie plomiar natężenia i en'eT'gii
fIali ulltriadźwiękowej w ciecza'ch w zalkrlesie wysokich Iczę:stiotliWlOś,ci
(rzędu 100 kHz i wysz.ych) oraz natężeń Tzędu watów na om 2 . S'ą to
waJ"un;ki pr,acy tYPoWYIch gener1atorów pi,ezoelektryeznyeh .sto'slOlW'aJnych
d.o ib'a,dla!lTiia IczYlnl11ego ,dzi.ałania fali ultricud,źwięk!owej. W zw.ią.ZJku ,Z t.Ylm
nie będą tu omawiane metody opty/czn,e pom:i1aru natężenia, ,którre możn.a
stosowIać przy .małych n,atężenia,ch.

PrZiez natężenie fali rul\tr,a.dźwiękoJwej irozu:mi,e się, jak wi!aido'mo,
ilość €n€lrgii przenolsZion!ej poprz1ez jednostkę powierzchni pr;zlez: falę 'p,a
dają\cą Pcr:'ostop,adJ,e d:o niej, w jednostiC'e ,cz,a.su:

E1==-. (1)
st

LicZDOiWO I będzie ono rów.nle elI1 l eTgii zawartej w prostopa,dłoś1ciani'e o' po,d
stawie 1 em 2 a dłu:gości rÓW1nej dro,d.ze f,ali w 'Jed:nostc.e cz:asu:I == E v (2)

. . ( erg ) gd'ziieł I OIZiniaiClz,a inatęz 1 enle , E - :śr€ldnią gęstość energii fIali
cm 2 sek

( erg ) , !z!aś v ozna'Ciza pcrędlkoś'ć dźwięku w danY1m ośr.odku ( cm ) . .
cm 3 " . sek

[685]
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Jak je!dnialk wiadomo, poerziC'hnia pT'zle , tw()['T1Jiroa ultr!a,dźwiękowego
nie wytwarz:a na ogÓł j1ednoLrodnej ,plaski!ej fiali, ia ro.kła,d pa:-:zlelsltrz.enny
natężleniła (rys. 1) w Ip10lu u1ltradź\tviiękowym je'St:, b1arldizo! złotŻony. Ziale!ż,y
o,n między innymi od wymiarów pr,zetwlornika .i dlł'ugości fali. Wob,e,c

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

Rys. '1. Rozkład n.atęż,eń w poJ.u uLtradźwiękowym wyrbwarz:anym przez pT:zetwomik
płi'ezoelektrycy 23]

t1ełgo l .natężenie' mi 1 erzo i l1Je ilokalnie son.dą o: malIej, W porównaniu z, wy
mila['ami pa':zrertwolrnika i naczy:n,ila, ślriedl11cy mo.że' ,się różnić z;naiC:zni od

I

średniego, natęż1eni,a uz,Ylskiwan:ego w analogiczlny.c.h w;arunikach pZ'y
więrszej powi'e!r,chni.

Ro:kł,ald gęsto'ś'ci p\r:zestrzenne:j energii fali ultr,adźwiękowej, przy
d'anym natę.żeniu w źródle, może być: w polu ultratdźwię.Jijowym różny,
w z:aleź,no'ślci ,od takiich cz,ynn.il{ów, jak na przykła!d ro,d,z,aj Q.środ:ka (np.
Idwi.,e ciecze o różnY1ch wspłóczy,nn:ika,ch tabsorptoji), c'z,ę;StlOtldwoś'ć.
W !zrwdą:z,ku z !tym, wlieIIlro1śeią lepi.ej Cih,a!a,kJte:ry,z;ująC'ą lene!rg.ię fiali, niiż
nialt.żelIlie j1es;t igęstość 'z,esltetnnla ener,gii.

Metody pomiarów

Is:tnieje wi,ele metod pomi:ar,u en'elrgii .i natężen.i/a f:ali ultra.d,źwięko
w:ej. N ajważniejsrzą, ,blo poz:wialającą na otrzymanie' błez,p'ośre,dlt1Jio war
tości Ib:ezwzględn,YiCIh. eneT:gii i n,altęŻienli.a, f,ali b.ez; kolnietCznośici pomiialru
innych wielkoś:c:i lC'h,ara,kteryz:ując'y.ch fialę, jest mettoda ,kalory.mertrycz
na. Pole,ga lonia na 'p'omiia;rZ€' ilości ciepła pow.stałeg'o w wy,ni,ku po'chło
nięcila en,ergii m:e,chanic:zn,ej fali. In,na metoldla, opilex:aiją'cła się na pomia
rZle ciśnien,ia promieniowania, wymaga do1d,atkowo po!mi1aru prędkości
fiali w d:anym o'śrold,ku cliekłym.
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Po,zols!tiałe ,metiody Qpie!r:ają1ce ,się na pomiarz1e .inny,eh e.fe,któw' wy
wo'lanych prZłe.z fIalę ultradźwiękową .m,a.ją mnieljs:Zie zr.n.ac:z,enie, pOlIliewia:ż
zalG-.es iClh s:toSiOwallnośc.i i :dokł:adnolść są nla ogÓł mniejlsze.

Wy/bór o,kreśltOlIl i ej .metody uzależniony jest od szer,egu ,ezynników,
j,aJk np. zakresu cz:ęstotliwośoi i jego wid,ma, C'ha:rakteru pOila, .Ziakresru
n;atężień or,aIZ Itypu po;mi'aru: lokalnego. Ilulb śriednie:go itp.

W ZWlią.ZIU iZ tym, !Co 'P\ow1i€,dzi,a,no WYŻ€lj, rozlróżniić ,nia:leż)'- t!1!at.ężfenie
i gęstość energii 1o,k i alne, mierZIDnie w okr,eślonym p,u,nkeile, pOlIa, np.
sOIl:dą, j.alk również na,tężente średni:e dLa Ida/nej powi'erC'hni d. śTe,dr.nią
gęstość e!I1 l er:gii dlła określmlej objęto'ści.

Poniż:ej omówimy nieco dokładniej przede wszystki.m Idwie p'1erW1SlZie
metoIdy :z.e względu na ich największe znaczenie.

p o! .m i la r k a lor y m e t r y c z 'n y e n e r g i i f a l i. Fala ultra
dźwię.k1orw,a) będą\ea falą mech,aniczną o Id,uŻ'ej częstotliwości, nia slkut1ek
tłumte.ni,a oś;ro,dka, w który,m się rozoh;od:zi, zostaje prac.hłon.ięta, a lener
gia f'aili z,almieniona n,a eneDgię ei,ep1ną ewentualnie na inne lrod.\z;aj'e
en'eT.gii (np. che:mi,czną). Możn;a jledn,ak z, dosta.tleclzną do'kłiad,noś'cią po
wiedzileć, ż:e W 'cie,c;zaiOh praktyc!znie' tcała en,ergia f,ali ultrladŹWiękoW'ej
wstaje z,a:mieniona na ciie;p,ło'. Pornilar enel1gii fali ultrad,źwiękow'ej i ;na
tężen:i,a S!pTofWia1dza Slię Wlięc Ido 'p,omiarlu i10ści c.iepł,a powstaŁego w wy'ni
ku alb.sorpcji fali. Pom1ar może być wj7Ikonany w bard'zo różnorodny
slp,osób.

Pr.ze,tworThLk 'pfiomieniujący falę luItraJdźwiękową zosta!je all,bo, Izanu
rzo!n.y w !cieczy kalOTymetry,oznej [3, 29], lub stan):wi dno kalorymetru,
allblo wreszc.i,e umieszczony jest ,poza ;k,a,lolrYime'tr1em i wówczals. tlen ost.at
,ni z.aoplatr1zo!ny zoistaje w odpowiednie oki€TIJko! przetpusz1cz,aljące fialę
u,llta,dźwiękową [24, 30, 35, 38]. Kailtory;metr mJUlsi zawierać .su.p' ciec:zy
.dost,atecznej wysolości, aby na'Stąpia w n:im pTlaktycznd.e 'eałko'\\r.it,a alb
soirpcja. JegO' WYlsoko'ść zależy od "",,óc:zYinntka ab<sol'pcji, a więc m.dn.
łod rodz.aj'u CiieOz.y, natęże.nia i 'c.zęstotliwośoi fiali. Na prizyikla1d w sto
sowanym pr,z.e\Z S' z i l ci r d ,a kalorymefu-'z\e, id ' 1a fiali Ol c.z;ę.stoltlliwo/ślC'i
835 kH:z oj n:atę.żeniu ooło' 2 W/c.m 2 shl,p wody wynosił tyJkoI 3 'cm [35].
Wedł.ug lautora jelst to Idolst,ateczlI1i!e ,d,ulży słu!p wordy, ,alby 'pr1Z.y t:y:m
niatężeniu na.stąpiło' !całkrow:it,e pochłonięcie en,er,gii fali.

Jest to in:tieresu1jąlcy wn,io,sek, jeż.eli ,pIOTówn.a ,się 'tę wi!e1kość z; wa.r
t01ś,cią otrzyma,ną .Z obli1cz!eń op,art.Ylch o podany w literlatuQ".ze w/SpÓł
cy)n(ł1i.k ,absorpcji Idlla wody. Tę roz,bie:Ż.ność wy:n.i!ków lIliależy tłuma'czyć
międ!z.y mymi IZlal'eż'noś:cią wartości w;spÓłc;zyn!nika ab:sop'cji od natę
ż1en.ia, j.aka istnieje w faJi o sfkońJc:zonej ,amplitudzie.

W łkallolrYlmetJ:"izef W i e Id el r h i e ,l m ia [38] ,dl1a ulzysani'a !dostła,tecz
nej ,a\blSotrpcjii zastowano r'efl:ektor ipowodująey 'Z1milanę kierunku bielgu
wiązki fal w eeJu uzyskani1a wiłe:lokrotnych odbić i c;ałko1witej abso!rpQj:i.
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p1omi,aJ:' t:.empeT'atury może być prz'eprrOWa,dzla.ny za plO'mocą p;riecy
zyjnelgfo teT!mOmetu r\tęciow1ego [29], terlmoplaLrY [28], lub t'er,mistola
[25]. Po:miar powini'en być przeprowaid1z;alny w warunkac!h, w kt.órYich
fiala ul!tlr,a.dźwię.ko1wa ni,e idiziiała b.ezpośred'nito na pTz.yr.zą'd pOlmiiarowy.
W pTz\eciiWrny'm p:r1z.y pla1d ku., w.zr1ost t€impeT,atury wywolanej tarcilem na
ptowierz.ehni p;r.z.yr.ządru moŻ1e lpowodować liezne błędy pomiaru.

Dlia ;u:niknięci:a wyJmi.arn,y Ic:iep;a z otoceniem, kalrorymiełtr .może być
zaop,atirzony w pł,aszicz. prÓżniowy [24, 30] lub w inny sp10sÓlb dlobr.ze
ie;ollorw,any telrmiezn:ie. Prz.y ,dokladni,ej:szoh, ,pomiarlałeh stosujre się ,po
pr'awki :na wy,mianę 'clie:pł'a z otołc.zieniem [29] 1UJb p,rze.p;rowa.dzla plomiar
w .stplosób piozw1al\ający' na iCzęś,c;iowe 'skJomp'snslOWa1nie błędów wywo,ła
,nyeh tą wy;mi,aną [13].

S,ko!mpensof\V'anie stłr:at ci€lpła :możin,a :dok:onlać stosując t:zw. metolclę
kOiIn,p'eTIJs'ClIcji R:umfoT,da. Jeż'eli p;rz,yrołst temp,eratury wywo:Łany ,dzi,ał,a
niem falli ultr!a'dźwiękowe;j wy,nosi T oC" la temp'eT;atruria otloczlen:ia wy
no1si tO, tO' w cellu slkompensowa,nd,a błędÓw wy'wo'ł,anyc'h wymi.aln.ą ,z: oito
c!Zlenielm pomiHr należy rOIZip1oC'Ząć pllzypo,c;zątkow,ej tłemp1e:raturz/e kalo

T
rYimetru równiej: t - -.2

Przy potmi'ar!z.€: eał:k\owi.tej €Inergi!i fiali i n,atężeni,a sto:sowlana jest
c:zęsto ,meto'd.a p t om'1Jaru pol,€Igająea na ptOTówn'a:niu .zle sobą w aII1.a\l'og:i 1 cz
nyeh \va.I'iUIIlaeh id\elntY1c:znYich ilo'ści eiepł,a w)lltworzonyeh pr.z:e1z pir.ze
twornik o n:iez:n:ainej ,mocy, a dru,gi rla,z prz1ez. el'e:mielnt. gr:z1ej,ny z;aslilany
prąde1m ,ełekt[,YClzn,y,ffi o Iz,nlantej mocy. W ty'm eelu u:milelsz.cz,a się w ka
llory'metrzie elemen:t gr,ziJny (spliral!kę OlpOlrOWą) i .przy je:gto pomoey
oec;huje kalo'ry'metr, wy(kreślając ,na 'ptOldstaW1ie ,d,ain.YiC'h ,do'świa1dtDza,llny,ch
z:ależnolś,ć pir;zyrOisiu !ternp,eratuTY od molcy prąIdu prlzelplu'Szozaneg1o iprzie.z
s:pir , a!1kę w o,kJreślOlny'm C'zasi:e. Ceohowanie p!owilnn.o być prz,epro\W;a-dzolllte
w wcurUl!1lkaiCh możliwie ,do!kła,d'nile t.aki,ch ,samJ1ch, w jakich o,dibyw\a się
po'mi,ałr m01cy. Pr:zy pOimQcy ta.k otrz;yma.n(ej krzyvy'ej można w kaiż,diej
ehwl(l:i oikr,eślić, p[,lz;e!z porównanile oitrzy,manY1ch prz.yrostów temperła
tury, moc fiali ultr,adźw\iękJoM7 l ej wcho\dlząeej ,dlo ,na,c.zyni,a [3, 24, 38].

W c:elu :u1P()SlZ'C!z!enia ptOlmi.arów przeproW1aidzanych tą metoIdą skon.
s:t[".uowa1ny zOlStlał ip!rZreiZ S, z; i l a r Id 'a [35] talk 'zrw:any !kJalolrymeltr ró/Ż,nfi
IOOWY, skła,dający się .z, ,dw'u n,aczyń kJaloTy'metrycznyeh połąezolnyeh sz.e
T'egoWlo (ry1s. 2). W IClz,asi,€' pz'€lpr(oWladz,ani'a pOlmilaru pa:-;z\e.pływa pir1z,ez
nte z.e stałą sY1blrolŚeią skumień. wody. Pierwszy ka,lorY1m:etr srtanoMi1i
'p,ewnełgo rlod,zaju n:ac;z;ynie D\eW1ar,a IZ .eelo:f,anowym d,nem, slp,ełn,tają;cym
ro,lę okiJ€lnka dla f,a'liuJltr,a,dźwiękowej. PliZ.Y wlocie i .wylocie do kJallo
rym,eitlru umieszeZIO[lle są spfoj'eniia t{ermop,ar ppozw:al,ająe€' na plomiar Iprlzy
rostiu te.mpelratury. Są one umiesztczon!e w ten sposóib, że nie ,działa !na
nie' ibezplOŚr'ednio ip,olle ':ultlrlaidźwękowe. Stru!mi,eń wOldy kielrowany jest
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n.aistęlI)nie z kalorylmetr,u pierwszego do drugie;go, z!alOp1a)ta-\Zo\Il!elgo ró/W
ni.eż w 'pł'a,szJC;z próżniowy. Tlu.t!alj n,C11stępuje 'ogr1zlainlileł rwotd,y zła p'omolcą
grz.ał:ki elejktrJ7icznej z,a.s:ilanej prą.dem o regulowaln'ej mOlcy, oll"(az p1omi,a;r
przyrostu :temperatury wjTlwołanego tym o,gr:zani:e'm. Ter,molp1ary lob.u

e f

a b

d
g

k

L_
l

Rys. 2. Kaloryme.tr OZIlłlJcQWY iSZi11ardH, a, b, IC, d - d.rog,a jpr,z.eu;)ływ\u w/ody,
e, f, !g, h - przewody termojp.ar, k, J - połąezen.ie gr:załikd, G - gaJ1.IWiCłJll/Om\etbr,

W - rwarbomlie'I'IZ '[1315]

ka:lo.ry'mertlrÓW p1oł'ąiCZlonJe są pirlzeeiw,sobn.i1e 'z, ICozułym g;alw,an'Qmetrem.
W cellu dOlkonanila pOlmiaru mOlcy niezn,an'ego plrzetW\OTn.ik1a regJulJuje s:ię
mOI C 'prą,d,u zalS'ilająeego taik długo, aiŻ g,al,viainolmetif u.si,aw.i Isię n,a e;,er:Zre.
Odcz.Y1t.uje się w'ówczas moc na watolm{,erzu ulkłia:dll ziasil!ającego gnz:ałikę.

Ni,eco inny przyrząd p'omiaro"vy z:b,udow,ał W i e d e r h li e 11 fi [38].
JegO' dizii.ałanie opiera się również na z;asadlzie Icecholwaniia ,grZlał'k,ą.
Przyrz.ąd Istanowi. n,aczyniłe kalory,metryez:n,e (rys. 3) zb,u,dow,ane w SpOI
sób za1p 1 obie:g 1 aijący powstaw'aniu f,al,i 'stroją1cej 'v dnie i w s:ąsi,eidztwie
k.alorYlmetr 1 u. Z.awieTa ono termisto!I' ,do! plomi:ariu t emp.eratury , ellement
grzej:ny oa:-alz ,klap,il:alrę, p,rz.ez ,ktÓTą wtllac:z:ane jes:t w razie 'potTzeby po
wieit:nze w celu olehłodzeni.a plO' pomiiar;zie pT'zyr.zlądiu do, temp(eratury po'
czątJrow.ej. Przyrzątd jeslt przystfQsorwany Idol 'pami,arIU wią\Z'ek o bar/dzo
m:ał'e1j .śr,eldlIlitcy.

Nla a:nrallo'g]i,cznej zlasad:zie była w'yzn,aICiZ'ałnla ,pir;z\ełz: ba'd\atC'za hin!duls
kJiego l B h a Id!r ę [3] ,całkiowita mOlc !p;z,etrworl1lilka. Prz.eltWlornilk wraz
z: opr,aw'ą był umieszicz;any .w ,kialo!rYim.etr:z.e e;,awier,ającym 1p!Oln:aldltro
gJ'zejn!ik ,oraz miesz;a,de'łiko,. Po wYlkreśleniu kJrłz.ywej c:elChowlanila, tj. 'Zia
leiŻlo'ści IPfOlmiędzy ptT!zyrlost,em temperatu;ry a mocą prądu z,alstliająoelgo
gr.ałkę (pirlzez. olklre'ślony c:zas), dOlkonyw,a'Tho w!ł,aściw,ego (I)OImiaru.

W przy:p/ad!ku, gdy ,molżn:a .z;a!n.ieldlblać rÓWlnOf\iv:aJżlnlik wodny kialoTy'm:et:riu,
pomiar spro1wia:d:za ,się do wYZir1Jalcz:en'iia p'ojemnfOlśoi cieplnej ,ci'etc;z.y z.a
w;arlted rw' Ika!lory,melt[,lZe. M'asla :ciecz.y wyznaICia\na jest pr!z.ez iWla(Ż,en.ie
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z ,dużą dtokla,d:nością. Również prz,yrost tempe;r,artwry określany Jest do
kadnie. N,a ,podJstrawie tak przeproW1aldz,a.n,ych Ipomi,arów oraz. pomia["u
ci:ŚITieni.a pTiO!mieniow:alnia P a r rt. h a s a r a t h Y wyzn'acz,ył cróW1nowalż:nilk
JOlulła (j,ako, stosU!nelk cialrowitej 'z,a,absorbowan,ej en,eTgii ,ultJ'iadźwięko
we-J do wytwOIrIZOf11'ego r /w ty'm czasie 'ciep,ła) uzyskując do:b;rą z,godJI1Joś'ć [29]

Termistor

Woda

fala u.ltradzw,'ekowa

Rys. '3. Przriząd do pomiaru natę:tenla raili ultradźwiękowej me.todą kalory
metryczną [38]

Ź r Ó Id ł ,a b ł ę td Ó rw p r z y P' o .m i! a  !al e h, k a l Ol r y Im e t rr y c :z
n y IC n. Prlz;y pomi,ar,ach ilo!śoi ciep'a w'ytworzfon!ego prze.z faJę ultr1a
dŹWiękową źródł'em błędu maże stać się: pomiiar temp1eTlatury, pomiar
filasy ici'8CZY, wymian'a ciepla z otocz'en;i.em, ilnne ,źrÓdł:a ,eiep'ł:a (np.
ogrzew1anLe dielektryczne) o["alz ni,eeał.kowIta absorpc'j,a ,energii. Pierw's:z,e
try plu:n!kty to z:ag,aidnienia wys:tępujące pIizy wsZ'el\kieh płomiar:alC'h ,alo
ryme1try,cznych  ,nie' będą !t.u omawiane b'li!żej. Należy n,atomiast po
święcdć ktl,ka słów K)Is:tatnJim dwÓm zagaidnilsn:iom.

W eZias1i,e pr1acy PTz,:etworrnika z,a:sil,an,sgo p,rą,dem plI"ze!miennym o' wy
sokiej ,częstotJl:iwo:ś1ci źrÓdłem ciepła może się stać nie tylkJo alb!SiO!rplcja
f'a.Li ultrafdźw:iękowej w QŚro,dku, ale również o'zlprOStZOn,e pOlle ełek
trycZI!1.e, w'ytwarlzlająee się w po'btliżu plrz'e:tlWoniik,a, C\zy Wlre!SIZC[,e st:r,aty
mOlcy w ,sa;my'm pirzetiWonilku. Wielkość .str,at wYWloł'a:ny'cih dielektrY1C'z
ny;m o'grzlainie;m się prletwor:n;Lka p:obuid'za\nego i Ido Id/rglań z .cz,ęsltośeią re!Zo'
'n,ansową ImIOŻił1;a okr'eśili,ć ze wzolr1u:
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M = 1,41 V2'j1 A F. 10- 12 W,
d (3)

gdiZ1ie M oz:nalcza stlrlaty mocy, V - n,apięcie na kw'arcu, v - ezęsitlo
tlliwoiŚć, A - pIO\V1i , erzehnię, d - gru'bo,ść kw,arr"cu, F - W1spb'cz.yn!nilk
s!tlralt !równy ;]IK)cz;ynowi w(spółczy:nn'ia str,altno'ścii ,diele,ktryclzne'j i Sltłałej
di ele\kJtIrYic;zn€ j [6] .

DOlświ!aldiCz,allnłemonia określić wi,e1kiość strlaJt metoIdą p1od!St,awiaLrl,ia,
u,mi,e:SCizają-c na miejsc:u kwarcu płytkę szklaną o i'denty:azn,YiC'h co
Mvlarc wymiar.ach, powierzchni elektrod oraz .stałej die.lektrY1oz:nej d prz.y
kł,a,d.ająlC n,apięcie o,dptowiadające napdęci,u plr1ałcy kwarcu.

Róż:niicła pc:między ilością oiepła wytwoTZlonego prz!ez rpra1clują:ey kwarc
i płytkę siklalną o identycznym wspóŁcz.yn,niku stratno,ś,Cli (w Jed1:alkowym
clZ'a,sd.e) ,da waltlośĆ energii fali ultradźwiiękowej pochłolnięt1ej w' na,dź\¥ię
koionej ciec,zy. J eżeli pomiay ta,ki,e nie ,zostaną p[''Zeprowadlzon;e, na
leży tr.akJtować moc prtZetwornika wyz/na.czoną z p,omLaru ierp'Ła j.alko
wjartość grani1czną. Dotyczy to oc.z.ywiś'c:i,e: prz,ypa,d,ku, kie,dy pr:z;etwotr!Ilik
kontalktuje się bezplośred,nito z oi:eoz.ą w kal'orymetrz,e. W ce1lu iZ1mni:ejsz , e
niJa błędów nalieży kalorymetr i ewentula1nie obudowę p['z.etW\c)[',nii:ka
ekr,anoW!ać elektry;ezll1\ie.

RbWlIl[eż nie;d,ostiateICZll1la wy;sokość słuip'a cieczy, będąca 'pr:z,y,cz,ym.ą nie
kompJ!etlnego l poohłonięcila €neTgii fiaili WiC'hodzą,oej dOI kalorymetru, mOle
się stać źródłem błędów. W celu wyeiminowaniła tego rodz;a!ju b,łędów
nale,ży wykonać szerieg pomiarów zmiteni,ając równoCtześni,e wy,SO!ość
s.upła cieezy aż do, uzyskania dostate.cznej a1b!soTlpcj1i.

Pomiar eneirgii fali m.etoldą ,c,iśndeni,a proł:m,i,enio;
w a n i a. W fali ultradŹWiękowej po!za z,mienny,m oiśnieniem, ,którego
średnila czasowa jest równ:a zeru, pojawila się ciśnienie 'Stae, zwalne
ciśniell1jiem ptrolmieniJow , aiI1/i.a, któTiego' ŚTedlI1iia c:z,aSOJWa jest roonla od
z)era [2].

Jak wi'ado!mo, ciś,nieni!e prlomiileiiow:anJia wYWiierane iprz;ez falę n,a
pre!Slzlkodę jest Wplrost IP\ro!po:cjtOnall11Je do gęstoś'Ci przestrzenn1e;j en:errg;iii
f.ali paldającej nia ,plł1zeszikodę. Wedh1g L ,a n g'.e v i In a wyrra!ża się ono
WZOirlsm:

SL == (1 + y2)E, (4)

gdzie: S L OZiIla'cz,a Clsn:lenli ' e promi,en,iowania (w!g La n g e v i n a), 'Y
współictzynn.ilk odibiJClta, E - śr1edJnią pr-iz;estrz,e:I1JIlą gęstoIŚć enJeT!gii fali.
Zlależno'ść ,ta 'zga,dz,a się ,dobrze z wyn1ikami do\św:i,ad'c,ze.nia. NatomiiialSt
wyraiŻei!lłi.e na Iciśnilenile promi,enilOwaJJJita wg R a y l e i g h a lootyClZY
j,edynie pewny/ch wyi,de,al:i'zowanyic'h [Xlizy'pa!dków.
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W przYtP,ad!ku p;rzies:zlko,dy tc:ałkow1eie odlbijającej (reflektorla) (1' = 1)
za.J.eżno1ść (4) możlll\a napis'ać: SL = 2E (5)
nat1omia,st ,drla relf1ektolr ' a oałkowliłoie pOfchŁaniająosgo (1' = O) będ'zlile'SL=E. (6)

Aby uzys;kJać związek między n'aJtężenie:m fiali a CJSln!lelniem promie
niowarnila dOI W1ztO['U (5) nlależy WJst'arwić wyażienie na E iZe .WZOlriU (2):

S _ 21L
v (7)

lu!b, w dru,gim plr:zypadlk:u, do. (6):
1SL =-.
v

Ja,k wy'nika z; ptod.a)nyeh 'p1owyzeJ wzoÓW', alby wyzln1aezyć n,atężel!l:ie
fIali U,łl:tlrH1dź.więkowed, in,ałleży ;zn'ać 'Pa:'ędikoiśiĆ f,al(i w ,dlany,m o'śro,d.I{]u orraz.

(8)

Rys. 4. Przeikród J:':efleiktora wagi T;arnoc;zy'.egio do [pomiaru clSn1en!ia pTom.ielI1i-o
wan!i;a: 1 - plOlw:ierlzlcn!Il!ila refłeIk1toI"la\, 2, - WiarstlWla (powt1etł"!z;a, 3 - Irdlzleń

irefl,ekrtora ,36]

z.mielrz:yć IClSTIllen.ie' pr01mielnioiWa1niła. .Po!mi,ałr IC.iśnieni,a jest wy:koillYWiałn,y
za pOImocą różllllOa:'Otdnyeh tYlpÓW wag.

W W1aigaleh gr,aitla!C'y!j!nYlch lPłytikJa tOldb,ij.a\jąłC\a u'mielS!zc!ZOI!l,a je/sIt po
ZiO'IDO i z,aW!i\eSlZO/Ila n/a ra/mieniu wialgi. R,Ównowaga wiagi ZIQISita,je zla
hwi!ain,a :z c:h!wilą, gdy' Iciśniienile :pro'mi r elnJiof\V 1 a l I1Ji:a ,uini,esie płytkę do .gólT'Y.
Prize:z poł/ożenie ;dodlaitkolWy:ch. oldW1ażn,ików w:aga może być Isprorwra.dzlOłIla
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do po'ło:ż.enlia 'p.iletrwotn'ego l . J alk W1idać waig,a gr:awiltaeyjna po,zwal,a na
bezpo!śire,d:ni ,pomilar w j:ednostkaoah 'oiężarowc.h oiśnienia plroimi,etniiorw:a
nia [27, 36].

DI,a uniknięci1a powst'awania r1eZOlliansu umieszozano, płyt,kę <W od

ległości równej n  1 A od powiel'iZlChnJ. kwarcu lub zamiast płytki sto
SIOWiano kulkę [27] lu,b reflekrtoT sto2llrowy [36].

Do pomiaru ciśnienia promieniowani.a w wlązlc.e rozc'hodzą:oej się
pionolWlo .T a r n ó c z y z.astosował zmodyfikowaną i ul€lp,szolI1ą wra,gę
Mohr,a [36]. W.aga zaopatrzona zosta}a w reflektor -st;ożlkolWy eakowilc:ie
o,db!ij,ający (ry,s. 4). Zamiast ;równoważenia w,agi ko,nlika'mi, zaJst()so'Wano
sZialkę umi,eszc'zoną tak, że stosunek długości ramiOlIl szalki i retfł,elktora
wynosił 1 : 5. Zawieszenie stoŻlka za1opatrlzon:e było w pTowa!dnlicę, diięki
któr'ed rerflekltor mOŻ!I1a było u:mi:eścić w dowol,nym p ' ucr1Jkcie' plolH, talk
ż;€' n/awet :przy nd.esymetrycznym ipolu nie występ:owa,ło w'yc:hy'lende
refle\to1"ła. Ze' W1zględu na stokowy kSiztiałt reflektora (Ol kącie w,ierz
eho'}'ko'wym 90°) zależn'ość międy ciśni:eln:iem pr.omieniow,anira S a niartę
żeniem I ,ma po,stać:

S 21 C)= - cos"u,
v (9)

gd:z['e a OZ!J1alc:z,a kąt międz,y 'p0W11e["ehlnią sto:żlka i kierunkiiem Wliąz\kJi.
W pOlIu ultr:adŹiwiękowym o wlększ.y!ch niaJtęż,en.i,ach pojławi,ają się

w' ci€lC!zy n!aid przetworniJkiem prądy hy,dro1dyn1amiezne. Aby u\nrumąć
wpłylW'U tego zjawiska, przy pomiar'afdh ciśnienila promieniowa:nia należy
po!między pirz,etworni.kiem a reflekt1oT1em u,mileśaić eienką w stosunku do
dłu,gtOiŚ,ci fali pl"zeponę (mika, folia), tóT,a wyeliminuje ,ły\W owy:ch
pirądórw Ipmalktycznie nie ,zmieni.ając IT1.alt i omi,ast z:ulpełnie' cr1!atężeni,a pola
[7, 29].

B o r ,g n i,.s [4] w'S,kaz.ał, ż,e przy ::oałoż1eniru, liż, przekrój wiią!z,ki frali
j.est mały .w stoiSu,n/ku dOI pTz.ekroju !SłUlp'a ci€'C!zy, oraz że w cieczy ni;e
'wystęPU!ją r.uchy tluTibulentn,e, \Sila w'yw\ier'ana pIiz:ez Ipłaską faJę ult,a
d,ŹW1ięroQiwą nla !aJb,sOD:'ibują'cą f.alę przelszko1dę jest równa sumie dwu isił:
sile wywji'€lranej pr,zi€!Z \C'lśnieniie p]}omieni!oWiania oy,a'Z IprIZ\€'z prą:dy hYidro
dy;namic:zne li Jest nie:zal l eżn,a o!d o,dległo,ści tod kw'arou oaz lep!kości

I
,cie,c.z,y. J.ej p'omi.ar d,aj,e be'Z{pośr.ednito W1arttO'ść 'wyrażenia v na po

wi'erzc'hni pTz'ertWIQ['ini!ka.

Ciśnienie promi1e!ndolW,ani'a w polu ulltrta,dźwiękowym przy n/altężeniu
lizęd!u lW/!crm 2 , jest rzędu .d\ziesiątlkÓW dy;n na cm 2 , pomiar wyma!ga
więc doś:ć c:zt1Jł'y , eh urriząldzeń. Należy TÓWlnież zWlrócić iUwagę na f.alkit,
.ż,e pomilar n,atę.żlenila powy,żej pogu kaIW1i , ta,cji ob'a['tezony jest błędami

7 Postępy F'lizyki, zeszyt 6
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na srouteik rOlZ{p[I"'aiS1Z!an,ia f,alli nJa p'ę!CihezYłkalah. RÓWnież iW1a , rUlnIe'k, aby
ca.ła enelrgi'a f.ali pla1da1ją'c1ej zosta.ła o:dbitla lU1b pochłonięta nlie prz:e
chod'Zą'c !pOIZ,a [rełf}.ektoLr, ni 1 e zaW!sz,e ,może być zre,arlizow,an,y, co staje się
źrÓdłe,m Id01darbkowyc!h błędÓW. Pon/a,dto, j;ak wspomI1liano wyżej, IIlal,elży
wyzn\alczyć prędlrość dźwięku w cieczy. Dio ni.ewą'tlpliwYlch nato!mi,ast
dlod,artlnich strr-on olmawi:anej metody nale.ży ,to" ,ż1e pOizw;a1a ona na belz
p.ooreidnd plOlmilarr nart:ę'żenia i energii f.ali ipZ,y IsrtosUlIlkowo prostej 3[) t arfatUIr;e. ,

M e\ t; o Id aj t ej r m o, .e l ,e!.k 1t r y, e z' n a. (Nia ,zolkońc.z;entie Iw;Sjpomn!te1ć
naly o nretodzie .zalsrtolsOWla\n,ełj prz.ez W. J. F r y'a i wsp,Ółp:';alooWlDJi'kÓW
do pomiaTu natę.żlooia fali impulIsowej. [12, 13]. Prz,yrzą,d s'tialnOlVvliło, spo
j 1 enJi1e telrmoip'arr'Y rZ a,mknięte cienkimi p ' o1i'ety;lelnorwy'mi Idli.ar'agma.mJi
w dY'SKU wy,p,ełł:n,ilOnym cli elczą , w ,dany,m prlZ'y'p1a,dku olerj,em Tytcyno!WYim.
Fala ultr,adźw 1 ię:korw1a, emitowana pr,z.eiz plI'z:et,won:i!k z,asilany krótkimi
impiulsamd pro!stokątn,ymi, lWywołujie na spo:jendu termopiary z:mianę
t.emperatury <rej!estrow1aną nta, oSicylolg,raf.i1eł lu.b samop.:Lsi,e. Z kształtu
z.arej'estroiWJan.ego, iimpiulsu olbLilczono gr;afi'cZJnie lZ:mi,alny temp,eriatury na

spoJeni u ( dT ) , a n,alSrtępnie- z z:a1e 1 ż'11Jośloi:dt o

e V ( T ) == fl I ,dt o

gld\Zie (2v oiznae:z;a OiP:ÓT laikusty:czlny o'ś:oo,d(ka w ,któ)Ttm u'mieISZ!c:zO!IlIO sp1o
jenie, f1 - wspÓłcz,ynn.ik ,ab'SOrrpjc.ji, I - nlatężelnie. Zna.ją1c jedną z ,dwu
wielkości po IPr:awej .strond,e rÓW1nani l a, wy!,i,cz:anlo Idr'ugą. Pomta:ry ;prlz:e
prowa,dzo\I1'e n/a t1elj droid'ze' różnią się jeldynJi.e Ol ok. 4'0/ 0 Iod pomim-ów ,metodą.,.. .. .
C)lSnl,en1a plrO J mlenlow 1 a:nla.

I n n e m e't Ol ,d Y P o fi;i a [' Ó w. PTLZY ,bałd,ani.aic.h ;po,1a u1tradźwię
kowego stolsOiWal.I1eł są, j.a!k to, Już wyżej W1s'po.mni i ano, plI'zy-rlządy wy!ko
r,zystu;jące .z:j.a;wska wywioł;ane fialą ultraldźwiękJo\vą, j,aik: termiICZ'llle,
(chemiczillle i 1!!11111eł. [2, 7, 9]. Po wysklalo!wanJiu plr1z,yrząid/u można n;a tej
drodz,e otr,z.ymać rÓwnież wartośi .n,atężenia pola. W wd.elu pry,pajdJkalch
sik!alowanlie musi by'ć p;r:z!epow;a,d'zla!ne ,dla ka.żldej cz.ęsto:t.lliwośoi (np. [8]).

Wloł)ec wie'l\kiej! (fónorO!diIlIOŚoi t/ego (typu przy["zą.dów, OlmÓW]Onie
ostlaiIlą jedyna'e c'h\araikteJ"ysty/Czneł ptrzyklady.

Son'dę ,doI b,aidalnJia pola o barid:zoi małyich wYlmi,aach (1--,3 .mm)
slkonstruow:ał M o r i t a [25]. Stanowił ją 't,e:mi:stor o: wYimi'ar1a1clh zędu
u'a!mka mm \plokryty warstwą abISlorib.elnta, połąC'ZIOn:y z ukŁa,dem mOlst
kowym i olscyl!ogr,aflełm. U.kła,d pOI wyooc,howlaJniu idaw,ał warrtoślei b.ez
po'śr'e1dl!l)io, w w;ata.eh na em 2 . Dzięki małym wymialrom a1uto1r prZ!elpro

(10)
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Wia,dzdł b.atd,anie !Tozkł'adu n,atę.żeń pola tultr,adź)'W1ię.kowego wytwairZ!alneg'o
pTlZerz przerbwoTnd:k IkwarlCowy.

Son,dę teirmoelelktryczną P a l m e T a [28] stalnowiła ,b,ateria ez:t,erech
teiI"mOplar, któej jednIa grup,a roońeówelk była pokrYlt)a albiso['ibente,m
a dlrulg.a .D.,a.gla. OldiC'zytll dokonywano n.a gałIwano'mei:rze. Próiby z obiema
o'maWirany/mi sOnJd.ami przeprowa'dano wyłą'czni.e pr.zy j.ednelj CZęstlO
tliwości. W so!nd'zie D e g r o d s [8],  JktÓlrej iSIPojenia teT'miOlptarry vvto
pione 'b'y,ły w ptałeezkę !piceinol'vVą :(TyiS. 5), IZ gra,dien,t,u itemp:er1a\tiury.

Picelna

00 mikro
amperom.

Szklo

. ... Uchwyt

z izolaCJa,

Pierścień

_L.
- . -= . t- _- -=

Woda

Rys. 5. Sonda Degrois i schema.t apara tury [8]

wywoiłan.e\gOt aibiSlorplcrją £a1i ultradźw:iękow,ej W m'ateria1e WlIlOISIZO:!liO
O natężeniu :Bali. San,da ta wymaga eechow1a'n!ila ,dla fua.żdej c:zęstlOltlliwośei.
J!ej zaletą je'si stlosJUn,kowo pr,osta b.udowia oraz fakt, że ISfonid'a malŻ!e się
zna:jłdować w czalSiie po,miaru p,oza po'lem (tJ':an:smisj,a energiii n,aISitępol\V'ała
poprz;ez p\ręt sZlklaJny) TI,altamiiast jej waldą .to, ż.e ws}{jalz,aI1lia jej są
pOplr1aiWlIle je1dyn/ie dla .pola o' śoiśle ok!reślonej c\Z:ę:stlortliwoś'ci, dla któr,ej
SIOtn!da była eeclhlOWalnia.

Do bald.an,ila !n,ait:ężeń rw pł'askJi'ej f.ali ,stO'jąfC€lj ,stiosow'any bywa rÓWinież
tlZIW. "gorą1cy ,d!rut". Jest to ,oielnki 'dr:ult opoirowy ogr,zlany do tempera)tulrY
nieco wyż:SZlelj ()Id temfpe:r:at,ury oto!C!zenlta. J'ego OpÓT 'z!mienta.jący się wrlaz
z:e Iz:mi,aną pr:z:ewo'dn!ic1tWia ctiep:lin1ełgo ' w wę;z;ła.ch i strZia.łkach jest miarą
a'mplliltlu!dy ,drgań, a 'więc i n,art.ę.żenila. Gorąlcy ,drut. pozw,ala nla ptOmilar
d.łulgaś'ci f:ail:i, la. więC' pośT.ei(irn.io t i prędlrośc.i oZ1chodz,eni;a się fiali ;ulltra
dźwiiękowej.

7*
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Uwagi k,ońcowe

W bairld:zo\ ob,S\zernelj lit,erratu:rze doty\C'ząc.e\j [)tomiia!rU enoc:g;i!i d n1at:ę
żeni!a fiali, któ.ed lez:ęś,ć (olbej:mu!jącą lWyJbr:an1e ipr'alce z osrt,a!tni'ch i1at) po
danol w niniejszym 'ar!t:ylku,l€', Z1I1ial8Źć można wiele QP'ils.ów ulrządzeń sm
żącyeh .dol pom[,al'lu n,a\tę:żen,ia.

Niiestety pzy dokł.a!d:niejszej analiiz!ie, wele' z ,ni!C'h wy!ka.z,uje ' mlałą
przydatnoIść /Zeł wZlględu n/a n:1ewie:lką dOikła i dI11ość pomi.au lub li,nne,go
rodza;ju ogI'iani!czlenJi1a (np. .stosowallnlość je,dynie plrZY o;l{)r'eślonej często
tliwos!c:i). Rod!kreśllić n'a:le,ży !również, że w więikszości przypa,dków nie
okJreślialn.a jest ,dlokJ'adnoiś'ć 'p,omiiaTÓW.

W ni!Illiejs!z,ym ,artykule pOT:UiSZOI1JO jedyni'e najw1ażniejs:z,e z;aga,dcni!e
nia Z\ViąlZlane' ;z po'mi,arem 'enelrgtii i n,a:tęż€lI1Jia. Wy!d1aje ISiię tOI je ' dI1Ja,k IpIO
żyteczn,e, pon'iJewa.ż w Ipiralktyee 1abor ' atoryj!nej ,czę.sto nie' IZWłrae:a się
dOlst.artłecza1ełj umagi n,a lC!h'alakter polia i pomi'ar eIl'er.g,ii. PTzepTowadlZ1enlie
baldań na,d C'zyn,ny'm 'd,ziała,niem lulttr1a,dźWJiękórw' przy ś,ciślej określonym
ehar,akterze plola" ,n,atęż1en.iru, i c.zęsto1tliwoś,ci, PQtziW.oliłoby z pewnoścd.ą
na IZlIlra'cn!e po,awien!ie powtarz,alnoślCli 'plriZepow;a,dztOnych pomiaTórw.
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K.(atedria, Fłizyk1. Dośwtiadcnej
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ZlalIdad F1eI'lromagnetyków
Instytutu Fi:zyki PAN
Poznań

Elektromagnesy laboratoryjne

Metody wytwarzania pól magnetycznych

W pr1akty'C'e laboratoryjnej 'potrz,ebne są pola magn\ety/cZ1ne Istałe
0' Lróżnyttn Inatężeniu, poczynając od ułamka ersteda aiŻ ,do. stu ikiloerstle
dów. M'etoda wytworz.enia d,anego pola ależy od j.ego. natęż:enia.

POila o: .natężenillu ,do .killUJset -erstedów wytw.arza się !D.la ogół pr!zy
pomocy .solenoi,du lUJb oewek Helmholwa-Gaugam,a [1, 2].

N a1tężen:ile pola Imagn,e.tYlczngo fW puncie Ipo.1ożonm na osi w od
ległOŚCi x /Od środa solenoid,u lWielow,arstwowego wYJ}aJża 'się wzorem:

H== 4nni [ l+x In a+s 2 +. l-x In a+r 2 ] , (1)10 2 (a - b) b + SI 2 (a - b) b + r 1
gdzie 2l OlznaC0a długość, a i b - odpoW1ie ' dnio l ,zewnętrzny i wewnętrzny
promień, n - liczbę imvojów solenoidu tprz,yrp,ada'ją,cą na 1 c'm, i - n'a
tęż,en:ie prądJu;

T == b 2 + (l -- X)2

T == a 2 + (l - X)2
S = b 2 + (l .+ X)2 ,
s == a 2 + (l + X)2

DLa plu!I1Jkt 1 u iŚTlOd:kowe1go (x = O) sole.noildu jednowarr:stwowego wzór
(1) prlzYibi!err1a pOlstać :

H == 4nni .
10

(2)

PoLe Jed!noodJn!e w:dużej objętośc:i można uzy'skać prrzy pomocy cevvek
He1m.hJOIltz,a - G,alugali:na. Jest tol 'UJka,d ;dw'óeh j,edn,a.ko,wych C1ewek
o' fW1spóln\ej olsi, o,d,da:lonYIC'h od siebie ' ,na oldlelgłość ich ŚJ"e'ooiego !promieni.a.

N,altę.ż)eniie polia w prunkJei,e ,I ' 8Żącyttn na osi oewek w odległości x od
ś!ro,dla smetlrii w'yrla.ż1a, isię Wllo:r'em (isłuszny.m ,dla cewek o małym,
ko'łowyim ,PLr,ze!kroju Ipopr:z:eiCIzny:m .t1Jzwo ' jenia):

[699]
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,
H==   [ [ (/ Xr] + [ (/ Xf]ł I1 + - + -- 1 + - - 2 R 2 R (3)

gdzie N ozna,cza sumę 2mojów obydwÓch cewek, R - średni promień
cewek.

DI,a x = O

H == 161l_ Ni == O 899 Ni .25 V 5 R ' R
Pola ,magnetJ71cne o natęż'eniu do killrndziesięciu tysięcy erstedÓw

wy tw arz.a my przy pomocy ele'kt,ro'magnesów. Wyroorzystuje się tutaj
indukcję B w żelaz/ile:

(4)

B==H+4nl, (5)

gdzie H ();Z\11ałoza poLe 'Wzbudzające, I - namagneoowan.ie.
PoI,a o nHtęieniu rzęd,u kilku tysięcy e'rste,dÓW wy/tiWarz,a się /również

przy [pomocy mag'nesów stałych.
Wyltw:aTzan:i€ przy 'pomocy elektro,magnesów pól o n:atęże'niu więk

szym n1Ż 50 kOe jest nieekonołmicne. Dlatego uŻyJW1a się do, wytwolrze

..:...,

. . <>i.'.'t

.
. 1

1

ł

ł
'1

j

,

Rys. 1. Cewki Helmholtza-Gaugaina., przy pomocy kJtórych uzyskuje się w obję
,tości kilkudziesięciu cm 3 pola jednorodne o natężeniu 500 ,De

ma takich 'pól innej metody, mi,anoWlicie cewek o odpowQ.oonio' silnej
konstru}{)cj,i, IpTzez kltóre przepUJClZa się prądy o b.ardzo' dużym na
tężenilu. N,aly rozrÓŻnić ceW!ki przeaczone do plra.cy ciągłej, wyma
gające specJalnego chłodzenia, i cewki Ipr1z.em,aczone do' piracy n.a prtze
ciąg ułamka ,sekundy. Źródłem prąd'u może być specj.al,ny genelr'ato'r lub
b,ateria kondensatorów ł.a,dowanyeh do na'pięć ki1kudziesięci , u ki lOt wOlI tów.

Zna.ne są cewki zbudowan,€' .do 'pralcy ciągłej prz,ez. B i ,t t € T a [3].
W jednej z nich, łz/asilanełj sp'ecjalnym gen'8r,atorem dają/cym 10 000 A
przy napięciu 170 V, uzyskał on pole lO natężeniu 100 kOe w objętości
25 c:m 3 o jednorodności w grani'cach 1%. Zagadnienie konstruk!cji cew,ek



ELEKTROMAGNESY LABORATORYJNE 701

do wytwarzania silnych stały.ch pól magnety.cznych pTze.analdzował
ost.atniK) .sz'ozegółowo G a u fi e [4].

Pol.a o największym natężeniu ruzy;skuje się w formie krótkotrwa
łych imp,ul1sÓw. Talk np. K a p i t 'z a [5] stosując specjalny gen elra toa."
o .mocy 55 000 kW uzyskał pole o natężeniu 320 kOe w o,bjętoŚici 2 em 3 .
A. p łi € kar a i J. M a ł e c k i [6] używając j,ako źródła prądu b,alt€lrłii
kon,d€nSaltorów o pojemnOŚCi 2 lF, ładowanej do ,naIPięcia 50 kV,
uzyskali p,ole o. natężeniu 350 kOe w objętości 1 cm 3 . F u r t h, L e v i n e
i W a n i eł k [7] uzyskali ,w cewce skła,dającej się z j-ed n€igoi .zwoju, któ
rego średnica wewnętrzn,a wynosiła 3 mm a długość 10 mm, pole
o natężeni,u 1600 kOe. Zródłem prądu była, bateriia aku:mrulatorów. Na
leży. jednak z.aznaczyć, że c€wka uległa prży tym zniszczeniu.

.....

Kilka uwag historycznych
.

Z histolryoznego punktu w;i,dzeni1a interesujący jest elekt;r'omagne.s
Ruhmkorffa, na którym wy,konano wiele pionierskich pr.ac. Elektro
mag,nes t€n składa się z że,lam1ej płyrty służącej ,za podstawę, na której

nabiegunniki

Rys. 2. Elektromagnes sltarego typu

mOOna przlesu.wać dwa ipręty żelaZJI1e z.gięte 'pod Ikąt'em prostym z osa
dzonymi n.a nich rdzeniami. Oewki wbUJd.zen\ia są osadzone na rdzenia1oh,
a więc mają wspólną oś. O.d Itej 'koI1Jstrucj/i później odstąpiono. Cewki
umieszcz.ano na ,amionach stojąc)T1ch najc:zęściej pionowo n'a podstawie,
talk \Że olsie ce'W-'ek ,były dlo siebie równioległe, a ,n,ab,iegunniki osadzano
na ralIn10nach (rys. 2). Ten typ odzn:alcza się tym, że 'pole użyteczne j.est
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prostopadłe do poLa malgnetycznego w oewkach. Z tego ipowodu IStr,umi ' eń
rozproszmy j.est bardw ,duży.

Wyżej omówione elekrtTomagnesy bu,dowano' kieT,ując się rlac'Z,eJ
Iczymś, co byśmy nalzwa l,i instynktem kon,str'Uikcy,jnym, a n'l'e wska
zówka'mi wynJika:jącymi z teorii.

Dalsz.e fonmy ,elektromagn,esów Lrowij,ał na przeło;mie ,wie.ku XIX
i XX prede w:szystkim d u B o i s [8]. Zbuldował on elektromagnes

'." \" .'.

", l. I '>r .... . ...
:::>.. >==:-. '.". ..... <':" .<'..

,:..'} > I -,:;, .....i,:,;:. Ir. ,,>;" :. ....:.::::.: . .A. . ..k' :!;'''.'

Rys. 3. Elektf10magnes cr:>ółkoHsty

w kształcie !koła z wY1ciętą soz€łiną. Przy jego, 'pomolCY uzyskał duże
po.}'a; Imimo to nie b'u!draw'a:no w daliszy.m oiągu elektromag'ne.sów rtego, typu
(wyjątek stanolwi chYlb,a tylko elektromagnes :zbudrowany przez S t e u
b i 'n g a [9].) Je'żeli zapytamy się dlłalc:z€'go, to, możelmy odpowie;dzieć, że
z pOiwodu niewygodnej 'postaoi i .dużych ,osztów wy,konania. Należy
przypuś.c.ić, że d'u ,B o i.s lsam dostrzegł niedogod:llQlści takiego elektro
magnesu. Zrezygnolwał on mila,nowicie z pelneg,o koła, zastępująlc dolne
,półko.}e piDze'z płytę żela ' zną. Nie zmienioną pozostawił tylko górną
część. Od niego rloowszech'nił się talk zwany ,elektromagnes pÓłkolisty
(p,rodukowany przez .znaną £irmę Hartmann & Braun) o czterech cewkach
wzbludzenia, z który'ch dW1i,e są do siebie rÓwnol'egłe i sto1ją pionowo,
podozas gdy dwie pozostałe mają wspólną oś i 'Są osadzone blisko
szczel,iny (rys. 3).

Z sy.stematyczny,eh badań d u B o. i s bez wątpienia wynikało" że wy
tworz,enie pOlIa magnety'czlnego IW sC'zellinie należy w główniej mierze
przypisać cewkom osadzony:m ja,k n,aj,bliżej .sezel:iny, a wdęc cewkom
o osi rów,noległej ,do pola użyteoznego. Sam d u B o' i s nie rwy"ciągnął
jednak e; tego' f,alktu wszystkiJch konsekwencji.

Bardzo Iduży e1ekkomagnes jak na owe czasy z,b,udow,ał 'nalstępnie
W e i IS s [10]. KsztaŁt je.go różnił się od formy p'i eTiwotn ej konstrukcji
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nabiegunniki

nabiegunniki

okienko

jarzmo podwójne

cp.wki rdzenif'
Rys. 4. Eleiktxomagnes o jarzmie

podwójnym (zamknIętym)

rdzeń

Rys. 5. Elektrom.ag.nes igarnczkowy

R,ulhmkor;ffa tylko Itym, ż:e ru\c:home byly nie ramiona, lec:z salmle rrld'zienie,
n,a ,ktÓrych o.sadził !eewki wz!budza(jąee. T:a modyfikacja powszechnie się
pr,zyjęła, t=alk .iJe az:ęsto używa się na.ZlWY elektroma,gnes typu Weissa.

rdzenie

---------ł-- ----------

V \.
cewki Jarzmo

Rys. 6. Eletromagnes lO jarzmie pojedyn.czym

D,otyehrcz,als rOlmówlionle elektiromagnesy n,al€iżą ,do, katego'Tid elektrio
magnl€lsÓw O jalr,mie ortw'arty'm (,poj€ldYin;czy'm). W lostatnim 'Czasie b'u
duje się 'COTiaz ,c:zęśeiej rówin,i'elż 'el,ektromagnesy la,bolI'iatoryj,ne o jarz:mie
pod'wÓjnym (rys. 4) i talk .zwane elektroImagnesy g,arnrczkowe (rys. 5).
Nazwia ,tyoh osJtlaltni,oh \ptoehoid,z:i :stąd, że j1arz;m.o :p,ostad'a kształt dwóch
do, siebie :prlZ,ystalW:iIOtnych g!arrników, w środku ,któych znaj.dują się
:r.d'ze.nie łą,czni!e z. eerwkami.
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Elektroimagnesy o ,ja;rzmie po!dwójnyin blu!d.uje inp. (!do C'elóm rezo
nansu jądrow'ego) fliirma am'erykańlsk:ego Varian.

W n,\sz,ym kraj/u zbwdfOwan!o duży elektromaign:e:s o jjalrmi!e !r)lodw'ój
nym rw :Za\k1a,dzlie I Fi!zy:ki Polit'eC'h,ndi GdJańslkiej [11].

Zasady konstrukcyjne

K!ażidy €łlektro'magnes st!ano,wi ,obwód mag'n1et.yczny. NieIch na!szym
obwo,dem ibę:d(z:ie el'eltlro'mag.n,eS' 10 jaTizlmie lpiOj.edYIIl!clz;ym plrz:eldst'awiony
na. łrYs. 6. Wiprow,a,dźmy Inlastę:p'UJjąioe O,Zln,a'Ciz;enta:

11 - dlu,golŚć lObrwoidu jarz[TI,a,
12 dł i u1gOiŚĆ ir1d.z.en!i.a,
13 dlugo1Ść s!zlC'z:eliny,

Sl - 'prz€!lcrój JarzIma,
S2 - ,p,r:Z€ikrÓj ,r,dz€niJa,
s3 - prz,ekrÓj sz,czeliny,

fl1 - pT.zeł!1..iJa1ność j.aTizma,
fl2 - p'rZlenikaln,ość ,d:zeni,a,
fl3 - pr:ziend.'kalnoś,ć sez.eljny,

n - ldrc,zibla ZIW)jóW', i - ,na'tę.żenie' prą1diu, l]J - strumień iJndukCljd., B3. 
iłn!d'u\kcj,a IW sZlCz.elinie O/riałZ nieleh S'2 === Sg.

J€ż"eli ,Ziałol!zy;my, że istrulmień indUrcji j,es1t w .całym obmołdz,ie
wi1eliko\ś,cią IstaJą i nd.e Ima 'pól roz.proszony/eh, .wte'dy

0,4 n ni
II . 2 12 13'-+-+

!l1 S I P2 S 2 !l2 S 3

cp== (6)

II 21 2
g'die 0,4nni jest siłą maglnetom/otOlrYICZll1ą, a wYJ.la\że:I1ie ---.--- +

f.ll SI P2 8 2
II

l3+ - OIpore.m malgn.etyez.nym nasz:ego. ob,woldu.
p38g
W pr,akty,ee będzi'emy mieLi j,edLt1'a.k IdlO cZYinielIlia zł więks:z.yJmi lub

mnliJejSlzy,mi stT,at,a!mi, np'. na s'br'umień irOzlPa'ołszony, CiO mo,żerny ,uW1z1g'lę:dnić
p!l"IZleZ rowladzeni(el Ido, W:ZO[fIU (6) Itia!k złwanYIC'h ""'SlPÓł i ez,j7}nni 1 ków strat
CJjl , q'2, q 3 :

0,4 n niII 2 12 13ql-+q2-+ą3
!lI S1 #2 8 2 /l'3 S 3

Wispó,łezyn,ni,ki .stJ:'iat Qtbr;z.y;muj:e ;się z rOlzrwafż,ań teoT ' etyozl11Y 1 ch lub wprost
z .dla,ny,ch 'doślWiaid:czialinYlch.

Dzi:elą,c rów:!1Janlie' (6) o:bu.sitlrolnlnie pnz;ez S3 znaj,d,z.iemy wie,llość
inid,ulcj i w ,szaZ'eliI1Ji\e:

cp== (7)
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lJ> 0,4 n ni
B3 = s s == 11s3 21 2 s 3 13.-+ . -ł-

fllSI fl2 s 2 fls
Kł;a,dą'c fl3 = 1 (pnzenikalność pow:i(etrz'a), otrz)'lmamy

B _ 0,4nni
3 - S3 ( l + 21 2 ) + 13 ·fllSI fl2 s 2

Z,a:d1anie o1)jstruktor,a polega .n:a ty'm, by d1a z góry \Zad!alnYlCh
wielikości 13 'i 83 uz.yskać żąda.ną in,d\ukiC.ję B3 przy użyc[\U możli ' W1ie
ma/lej liezby amperozwojów i małej !ilości żela.

Ze wzoc!u (9) widać, że B3 zal'eży łod wielu parametrów.
O wielkości B3 decyduje między ilnnyrmi opór :ma.gnet.Y1czny j,alrz:ma

i rd;eni:

(8)

(9)

"

II 2 12-+-.
/hl S l 112 S 2

Wyr,a;ż€ni'e 'PQiwyż!sze powin,n!o być jak naj/mniejsze. Zatem .nałteży ,dąyć
do rtego, by li i l2 były ma,ły,mi w!i'elko1śaitałmi, a :iJloClzyny f1łl Sl, or;az
}l2S2 - ,dlu;żymi.

(10)

510.10 ,

H=1

8

t 6
::t 4

2

10 . 15 o
B w gausach .

Ry\s. 7. Zal.eżność priz'ell1.ilk.ał:noś i ci magnety\C:za:uj fh od :indukoji m,agne.tY'Clznelj B cN,a
żelalza. OdjpoiWiednie watQlści p!oła ,m:a\gnety,eznego 'Wz;budzadą,C'eg.o H .grą podane

w !lm1oerstedach

o . S 2510 3

Rrz!€II1lik,al(nlość -'mag1nety!c:zn , a Il Jest f:un,eją ddulcji mlagnetyej B.
Na rYls. 7 podlany jest wyk1rels Zia leż nOlś,ci f1ł od B d\la żelaza .[1]. Na
wy/kresie tym są równie'ż 'za:znaezOTIle o,qpowiedni,e waIrtości pola ma
gnety:cznego wzibu,dlZadą!ee,go H w ;kilo!errste1dia1ch. Jeżeli założymy, że
strumień dlIlldukJaj1i j1e!st s;ta.ły w całYlm obwodzie, indukcJa w posreze
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gÓlnyc!h c.z.ęściaeh obwod!u bę-dz!i.e n;ale.ż,alła ty!lroo o,d przielkroju tych
częś1c:i, to zlIllalclz:y, że :rÓWlni,eż f t będzie z;a'lieżało od plIiz.e:kr.ojiu.

Prz.ekrółj j1artz:ma , ,doib,iera się w tern IsposÓb" . by jeigo' p,unlkt pra;ey
leż,ał w pobliu Imalkslmum kJrlzywej ,Z1a!le 1 moś'cłi ft ord B.

'"

Rys. 8

POImiędzy ,n.aimalgn€!So'wani,em I r,dz€lni :ał in,du 1 k1eją W ,Sizezie:lilnie, .dlo
kł.a!dJn:iej W jp'un!ci.e O (;rys. 8») zacn,od:zi ,związek (przy z,ałłożeniu, że I Jest
rów;noległe Ido, olSi rldzieni):

B3==H+47lI ( 1- _a ) , (11)J! a 3 + Tl.

gd:zlie H Otzn,acza ,poil magIl1etycZIIle wytworzone .plrziez. oewki w p'UII1!k1cie
O" kJtólre w Id'alslz;yich a:-ozaż,aniia.ch z,aniedb,amy ze wz,ględu ,na to" ż.e'
stanowi tyllo ktl!ka proeent ,d1ru,giego wyr:ae;;u sUlmy (11); r - prolmień
rdzenia; a === 1 3 /2.

T
Po;n.i,ew,aż - === tig a (rY1s. 8), wz.ór (11) możemy napisać w postacia

B3 === 4 n I (l - cos u). (12)

t.....

Rys. 9

B3 możemy z:więk!sz:y'ć prz;ez z,aistosowani€, il1Jabi'egunn.ków o' o'dp'O
wied\I1Jim ikszrt,ał!Cli'e.. 'N(ajic:zęści:ej używa tsię d.ro teg,o .celu nab:iegunndków
w k'Slz.taŁcie tŚlciętych sto!żkÓw (rys. 9), Ol :kJtó["yc'h można by powiedzieć,
że Sikupii,ają olI1.e stru!mi€'ń ma,gnetY'Qz:ny, pOIdobnie jlak sO'cewlka zbie-'
ir ałjąlcła skutpila str'umień śWli,a tła.

Dla tia\ki:ch na,bieunników in,d'u!kJoj.a w p,unkoi'e O wy:a!ż.a się 'WIZOJr'em

B3 == B 1 + Bn == 4n1(1 - cosa) + 4n1sin 2 acos aln. (13)
To
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Z'W!i,ąz.e:k ,powyższy wyprowa,d;ził ,S t e f ,a n [12] prrzy zIałożenilu, Żte nia
b,iegunniki są nama:gnesOWiane w k1ier,un!ku rów,nul1egły'm odo w1spólin,e!j
olsi rdzen\i i nabd:egunników. Równrani!e (13) tstosulj\e ,się wtedy, gdy
niabi€lg'u:nniki /Są ta,k IrOZ1sUTI ' ięte., że gdyiby stożki nie by:ły .ści ęt:e, to i'ch
wielrzlClhołki stYikały,by się. BI jest indukcją :pochodz.ąiCą od płla!skitClh
!p'owierehni llJabliegunnikÓw (o pro,mi,eniu 'to), a BIl - od pow!i'etrzchn.i
pobIOcznicy śeiętyrch stożków. G,dy,by r,dzenie posia,dały podłużnie oltwiory
o p!romi!eIIliu 'to, wtedy indu.keja w 'punikcie O wynosiłaby tylkJo BIl.

Z polrów:n,ania wzorÓw (12) j (13) wy'n;i,ka, .że stosują1c ,n!ab.i,egunni\ki
sto,ż,1rowe o;trzymujlelmy ,zwiększ'e.nie indukcji. WyrażenJie (13) pOlsiaida
maiksd.imum dla p'ewnej wiarl'bości ikąta a 'zależnej od stosu,nku ro/'t.
W Ipr,zy/pla,dkJu gfian:i!cznym dl l a 'to -* O, maksimum to będzli,e z,aeho,d'Z,iło.
dla a = 54°44'.

W praktJlic€' olaz.ało się, że najo'dpowi1edniejszym kątem d,a na
biegunntków w ksztacie ściętych stookÓW jest kąt a = 60°.

Zje ,zw;ią,ku (13) również w:idiać, ż.e kO[fystne jest użycie mati€!rrrlał'ów
o mo!liw:iie duży:m In,a ' syee'I1Jiu, jaik TIJP'. ferrro1kob.alt. Ferrokoiblalt ma pOlza
t,ym i ,tę ;zialeię, ,że jiuiŻ IPTZY kJilkuld,zi:es:ięeiu erstedalCih po!si,a,da inJdu'keję
20000 ,g.a1u,ss'ów, p'OIdez,a,s -gdy .żela.zo Armco posiad,a t-aiką indulkcję do'p;ie'ro
prlzy kil\ku:set eTsteda,ch.

T€OT:ią nabieg,unni,ków rónYcłh ,ksz.tatów .zaj mowa ł się d u B o' i s
[13]. Uw;z,ględn!iał' on prrzy tym zagadni'eI1Ji / e jedno,rodn.ości pOlla w sz'cze
linie.

B\ar,dzQ' dOlkła'dne roz:wa.ża\I1ia t'eorelt)11czne dotyczące klSiztałtu na
bie!g,unniikÓW' i r;dzeni przepro'wad.ził D r e y f lIJiS [14] (wedłu,g jegJo w!sa
zówletk IDlstał zbu:dowiany duży el,ektlr'omagn,€\s u,niwersytet,u w Uppsal.a
uchodlzą:cy z,a naj.bardz1i.ej el{Jonomc;z!ny). Z rac.hunków D r e y f u s a
równ,ież wyni!ka, ż€, przy ką'c:ie a Z1bLiżonym do. 60° zuiŻywa się n1aj
mnli,eljs!zą lic!zbę ampeTozwojów dla danego' polia i dla d.a!nej sZIC'zletliny.

Nabieguln'nik 'pow:inen być W' srt.anieł prrz,yjąć Z'ÓwnOI stru!mjJe!ń
indjucj)i iWtcho,dzący !doń ze sZfC'zelilllY, jalk d st,umi€'ń rozprosz.ony, kt.óry
j'est na o'gół tego samego rz,ęd!u, 00 strumień u;ży teezny . Ze (w:Zlględu
nla .to rptr\Zelkrólj jego p,ods;tawy T1Jłe może być .za mał'y. Prz.y z góJ:'Y
z;a:da:n,ej jielkoślci łszlcz!eliny rozmiary średlnicy pod/stawy są fumk!eją
indukJcji w szczelini'e i malZlelm ,z nią sz.y:bklo rOIsną.

lir

na!dalI1Jie!m rd'z!enia j.est oldjptrOWa,d\Zieni!e .striumienila inłduk\cjJi rz na
'bieg'u:I1Jnila do j,arrzma. Dl.a u i z.y:ska!11!ia .miaksymal,nYlch pÓl tr'dzenia muszą
być w s1;;an,i€, prz,y'jąć w si€lbi'e IstTIumień in1dUJkcji wchodzący do, nich
z bOlków. Z praikty;ki d!otYlch'c:zasfOrwej wynila, że n.ajlepiej to' z,a,danie
sp,ełnik:llją krótlkJie r 1 dZ1811Jie stoko'w'e o' półką:cłe rozw.artości 45° (rys. 10).
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D w i g:h t 11 A b t [15] wY1ka\Złali, że prlZY :uyciu r(1z.eni o. kJszt,ałcie
p,araboiloida,liny!m oz:amiaslt rdzeni ,cyli'drY1eznych z 'nalsadJkami stoż!kowymi
(rys. 11), .uiz:yskuije się plrzy niez;mieniony.cih pozos;tały:eh w,arun!kaeh .pola

lelazo powoduja,ce nat1mlerne
straty na strumień rozproszony

KsztaTt paraboloida/ny

Rys. 10

\Rdzeń cyLindryczny
z nabiegunnikiem stożkowym

Rys. 11

więklsze Ol 10 idol 20/o. Część żela/z,a z,alkreskow,a\Ilła ,na rys. 11 jest
PlrizYCZyną powstania b'e\zuży!tlec:znego 'strumi€!ni,a, który nie'plOtrlz'eibind,e
ZW1ię.ksz,a indukeję IW r1dzeniu.

Ł/atwo z)auw,a1żj.ć, :e kształt stoŻlko!W'y r,dzle:naa rlaz:em zie' stakorwym
J.1,albiegullllI1ikielm jeist piew:nym prz,yblliż€n]em ksz:tałtu paT;a!boloi,da!lne'go.

W ele!ktroma,gnelsaJeh labor:at ' OlrY1jn,yeh moŻ1nla często ze' względu na
.st,a:w'iane im wym,algal1li,a z;r8zygnOWiać Z, lrid,Zieni sltoż,kow'Yłc.h Lub p1ar!a
bo,lo,iidall:nych, krt:ólre f.W ptOfW";atŻny IS\ptO!sÓb zwiększ;alją kaszt: b'u,doIWY.

. W!iel!kolść siły magttl'eto'motoTyeej IPowii\nna być ta\ka, by poziw()1i:ła
()Isią:gm.ąć nasY1een:ie na1bieg;un\IlJików. Odpow:La,d,aiją1cą te1j Wiieiko,śiCi liJc:zibę
amp:elrtOzrwoljÓw :mo'żn,a uZ;Y1skać albo tSltosUjąlc clewkJi o ,dużej i:lośc:i zrwoijÓW
z 'cienł1dego drrułtu, lZ!asi:liając' je ,małymi pcr, ą,diami albo oew,ki o \mniejslzej
llilcblie LZWOjÓW' z grru,bIS:Z€lgo, ,dirut:u., z!alSlillająlc je' prą,da.mi o' większy;m nla
t ęż'elIliu .

Przy dan!e\j gęSlto1ś.ci prądu liic:zibia 'a,II1jp,erozfW\ojÓw' Iplizy,pa1dająCla n,a
j€,d/Ilo!stkę pTlzielkr'oj,u PQpr:€I.cz!nego ,oeW1ki j,8st pr,akty,cznie biorąc Dli l €'
zlale/ż'na old śr:e!dn,i'ey UIŻy te:go' drutu.

lm liepISlz;e jest chło!diZ,en:i,e :ce'w,sk, tym 'W'1iękseł możina !stosować
gęstości prąld,u.

M,aksy,mal:nia tempe!I'latu:rra T: w ,elewce j'eist Pa:'o;ptorojo.n.ałin,a ,do wy
Id:zie1'ane,j W iniiej mo1cy W' i odfWro,tniie rplropor'cjon,al,n'a do, powieLt'lzchni
c.hło!d'z:ąloej S:
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WT == k-,
S (14)

gdzie k jest W1sp'ókz,y,nniikie!m propo'c:jon:aLno'ści ziaJl1e:żnym w główne'j
mierzie od rodza\jru ilzołLa1cłji [16].

Priz.y danej mocy temip'eT1altur1a w cewce ,będziie z.atem tym nLż.sza,
[im wrl.ęrkSlza będ/z.ie [poM7ierlcłmi,a ic:hłodz.ą.c.a.

Spawa .ehłodz,eni,a oew:ek j'est jedną z n.ajkłop,otliwszy,ch w bu,d\Owie
'elektomia!gn,esóiW. Stąd Ite:Ż OJ:i!c dziwnego, że spoty,kalmy tutaj ófŻne
rozwią.za!nia. Wy:bór metody ,chłod2;enila z'ależy IW d,uLŻym stoplIliu o,d
wy.magań, .j.a:ki.e się Istiawia danemu elektrr-om,agnesowi - niP. o,d 'tego,
c,z,y ma paICiow:ać w SIp'osób ciągły, czy ty,1ko w pcr'zecią.gu kilku minut,
O!Iiaz t{)ld Itego, j ' ak1ie Isię m.a do dy-spo:zYiC'ji źrÓdło 'zasi'1an.i'a, rtj. C'z,y rrno1żn,a
z ni!eg\O eZler:pia.ć prąidy o dużym lub :m1ały'm n,atę.ż.enłi,u.

W €, i s s D:P'. za,nurzył uzwojenia cewek ,d.o' o,lej.u (tr, anlsfo1rmato!rorw'ego)
z któ;r;ego oldpirowadzał ciepło wężlowiI1Jicą z p1rzelpływają,cą wodą. Aż'eby
ctiecz mog},a się stykać na duż'ej powjer:zchni ,z 'ulzwoijeniem, cewki st:a
nowiły krąż.ki z. ta,śmy mied,zila[[liej, między ktÓrymi zna,jdowa:ły się

s:zczeHny. (Maksymalna iCZęstośĆ .prądu wynosiła 4 A . ) . Później zastąpiłmm 2

tlaśmę rurką mie,dzlianą, prz.e:z ,tÓTą przep,ływała eelem chh)dzenia
wOld!a.

D r e y f u s [14] na 'podstawie prostyich rozwia!żań geometrY1cznych
wy,kaz,aJ, że tylko prlZ,y 'z.upełnie d,y'oh elektro'miagnesach, ,tłakich np.,
jiakieh. używia się fW cyklotronalch, krorzy!S:tn:i1e j,est :stosować rU[' i k1i :rme
deiaŁn:e ,z przepływającą cie.czą chłodz.ącą woda lu:b olej).

Cielcz przepływająca pr'z:8Z rmrkę w sposób burzliwy odprowaldza
ciepło ltilka.Jcro,tnie 'I,ep:i,ej niż oi,eloz. w r'ulchu ,l:amin'arnym. B li t: t er
[3] li J u s t i [17] byli 'p.ieszy,mi, ,którzy lastQ;sowali chł,odzlend.e tUT
bulenrtne w el 1 e,ktroma r gl11e:saieh.

El,ektro!magnes z ic:hłod:zen\łem pawietrnym ,zbutoowal B o ia s 'a!zem
z P'eder'zan.im [18]. Na dOilnej 'ozęści jłarzma. umieś'c.ili went:yl'atoT,
Móre:go' strrumień powlietr:z,a oplyw,a uloj:enia z,łożone z, krążków ta,śmy
mield:z1ilanej o!ddzielon'Yich, od ,sie1błi,e s:Zioz,el:ilną (podoibDJi!e jłak w ,elelrtr.o
magnIesie W 'e i s s: a). Ch.ło'dlzeni.e jłest talk lS'kut'e:czn,e, że' w sposób

ciągły mOOna msd1ać el'ektI'OIIlalgIles !prądem o rgęstlości 8 J A .
mm 2

1

N,a uW1a!gę zasługuj,e s:ystlem IchłodZienJila. z'astoSlOwany przez S t e ,u
b i n ,g a [9]. Oi'epro z; iWnęił;irzia eewelk o!dprowla1aza .on 'Zła pOIffiO'Cą blachy
mosięnej gruboś1cd 0,5 mm nałożonej n'a co ,drugą Wiatrstwę zwojÓW
i pT:z,ylutov\r.anej Ido b01czny'c.h śiC'Laln,sk ,korp'u'su chłodizonyieh wodą.

8 Postępy Flizyki, z,eszyt 6
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W 'e1elktr.omagneSiatC'h labmartoTyjiny'eh st1os:uj.e się eZlęsto ,kolrlPUS:Y
cew,ek o, 'PI()I(!rwójn,yc1h ś'ca11Jroalch, między' .któTYimi pr!zepływa wod:a.
(Między ślcianki mO!Żin!a treż, ;w!pliowald'ić IPlZe'grÓdjkJi ,zmu:szlająiee wlQidę
do p.Jyn.ięeta weWi11ąltlz śIClia'n.ek, np. plO' lilnii sp,iirialcn,ej.) Celem .zwiękslz;enia

b)

RYls. 1,2. 'a) Cewki umi,eiS'zlc,zJOIne d,aleko od :szc.zel!iny. ,st'r'umi'eń roz!proS'zony P2 jesrt
porÓwnywalny Zie sltrrumieniem użytecznym Pt. b) Cewik,i urnieszczon,e blislko
szczeliny. StriUm.i.eń wY'te1ozny tPt jest w:tękls'zy od .stirUlmienia rOlzprołszoneg.o <P2

powierz,cnnJi chło'd.z.ąeelj mo!ż,nla Zibru,domać lcewkę ,z.łożoną z segmentow
od!dzie1o l nyc'h old siebie' ślci,an!kami .chłodzący:mi.

eby .zimll1iełj.szy'ć ,doI !min.i'mum ist'riulmień. ITO\ZJpirlOls:zony n,all,eży sto
sować 'oeIWkJi 'krót:ie d p,łiaski,e d u1mielś'cić je Jak n'aj.bl:iej sz:c:z!eliny,
oraz. iD.Jależy dążyć ,d) te,go, by uzwoj,en.ila :Zlnaj(low,ały się możliw;ire' b'lils.o
rdze/ni. Ilustruje to rys. 12 [19].

WydalWałoby Isię, ż,e po,st,ulat krótkiiCIh i pł'a'skieh lC'ew1ek łatwol sp€łlnić
prz,ez ziWJiękSiZJen:ie gęstości Iprą!d,u. Ziększenli,e gęsto'ś'oi pxądu jelg,t. j.ednak
Z'wią'złan€' IZ'e ,z,w.iększelniem pow:i1eT,zlchn.i c'hod'zein,iła oewe,k, co' powQ'duje
str a tę miejSloa d.la ulzlWorj en:ia.

Opis elektromagnesów zbudowanych w Zakładzie Ferromagnetykó"v

Niżej OIpłsa,ne .el'e'IDtJ'omagn1esy (Iry,s. 13, 14) ,zbu,dow,ano, dOI biadań
n-ad lffialterilałHlm-i :ma!gI1etye.znlie :twaT,dy,mi. BU1dowę lp ' ierW1S2e 1 go, z, nich
uko,ńczono w gT:u,dn1iu 1956 r.

Jalrzma (o plre:krolju pToiS:tokątnY'm 220 mm X 90 mim) ,ty:ch e:lek
tTomagnrelsów z,Qlsita,ły od.Jnrte ze ' slt:a[i In!i,skow'ęglo/w'€lj. R,dz,en,ie, mająee
kSlzlt,ałt cyli[łJJd["YIC:zny .(Ś\f\e1dfIlica: 100 mm; ,pr,zel{1rój j1arr1zlma pOlzlWlala .n'a
u,żyeie Tldzleni o, lWiiększe!j ś['e,d\ni,cy, W1z,ględni'e ,dzlen:i z; ferrokob,altu
o śtre,dn'icy 100 mm), są wy'ko1n\ane z żel,az,a A't7nco, dOisrt;(1JrCzonego. plrZle'z
Hiutę Brali1doln IW Katowi'caeh. Pr,zy ptomocy ,dw'óeh ś,ru,b motŻn,a j1e prz;e
suwać i tym samyrm regulolWlać w sposÓb Oiąigły S1z-ero,kość sZIC'zieli'ny
wgraniclalCh 0-90 ;mim. Paw:ierzlchni,a 'Tld,zleni li otwlQ[,y 'W' jar!zmie,
w krtó['ych POlsuw!a1ją ISlię Tld:z,enie, są iprztełz ,sZ'lifO!Wa'nie Idołk'aldni\e do
s:i,eb1i'e dop-asK>wane. W J'idzeniach z,n.ałj , dl1Jją się po,dłużin.e ot,wory Ol śrerd
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nicy 20 mm, w które .wchodzą pręty, ściśle doszlifowane' i róv/nież \vy
kornane z żelaza Armco, służące do przymoIoDwania wymi,ennyeh na
biegunników.

, '
,)"

o,' ,

.., . ...:::'::
.:. ....,:".

o f 00 mm

;:, '{:/):

:'i',' ,tl

' '?'::;i{l'(ł "'- ":'

.:i

v
Rys. 13. Skic konstrukcyjny elektro
magnesu, któr;ego cevvki składają 'Się z

segmentów

Rys. 14. Elektromagnes, którego. cew
ki nie są podzelone na segmenty

Każda IZ cewek ,posia,da 1900 2JWojów z drutu miedzi,anego ŚT€'d.nic:y
2,5 mm w podwójn,ej b.awełnie.

KOTpusy wyko'nane z blachy moslęznej posiadają poowój,ne ścianki,
między którymi ,pa:-z;epływ:a woda. K,orpUisy jłednego z elektromag,nesó\t

· prosi,adają tylko podwójne ścianki bO'cłzne. Tego rodzaju chłodzenie n,ie
pOIzwala wpr,awdzie na pr,aicę ciągłą :pJzy zasilaniu prądami większymi
{)id 10 A, ale w zup.ełności wstaJ:lcz,a na to, by zabezpieczyć przed
grzan.iem się rdzeni od cewek, co mogłoby powodo'\vać niestałość pola
VI ,C'zasie pracy. Ze względu na dobre przewo.dnictwo cieplne mosiądzu
w z upe mlości wystarczy, że cipło IZ części .cylindrycznej korpus"u,
sty,kającej się bez.pośrednio z rdzeniem, jest odprowadza.ne jedynie
p-r.zeiz płrzepły'w wody wzdłuż brzegów tej ,części.

Ka,źda cewka ,drugiego elektromagnesu skł.a:da się z dwÓch segmentó\v
od,dzielonyc:h Q'd siebie dodatkową śoianką ,chłodzącą. Segmen1ty te
mo'żnla podłączyć do źródła prądu szeregowo lub równolegle. Opór
se1g!mem.tu vvyno'Si 2,4 Q, a ,więc łączny opóJ:" uzwojeń :wynosi 9,6 Q.
Wewnątrlz seg'mentó\v umieszczono rteTmopary. Doświadcz.alnie St\ViE'f
d zono, że pr'zy za'SilanLu IW Isptosób ciągły elektłro.magrnesu ,pJ'ądem 10 A bez
chłord.zenia maksymalina temperatu,r,a w segmentach nie 'przekracza 80°C,
pzy ehło:dzelniu .zaś - 60°C. Prądami o' natężeniu \viększym od 12 A nie
można pr1a/cować w sposób ciągły, p,oniew,aż z,byt wysoka tem;Jeratl.lra
mnglaby uszko'dzić izo,laoję.

M,a'ksymalny prąd ,z.asilania wynosi 20 A.
Elektrromagnesy możina o;bT:aioać wokół (osi ,płio'no\vej..
WYIres lIla rys. 15 przedstawia ,zaletŻność dindukcji w szczelin:e od

natężeni.a p!rą,d,u z,a:sil,ania. dla nabłiegu,n.ników ,płaskich z żelaza A1"1nCO

3*
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..

10 śedniicy 100 ,mm; a wy,es nla ry:s. 16 p["ze!dstawiła t.akążzależność dl'a
nabiegunników ,stolŻ:korwY1c:h, ikJtó1ryclh IWym,iiary są podane a rYlsrun:ku,
.również w'y;lronialIlYich izżelaZ!a Armco.
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Rys,. 15. Zalee:.ność lind:ukcrji w sezełji- Rys. 16. ZaleLŻnOtś{ liJn!duk1cj'i w !SczieU.i
me lO dłUigoś,Ca. L od naltęż,en,ia IprądJu nliie 'O długośCIi L od !I1at-ęż,e:ni!a p!rą:du za.
z:asilan;ia dł,a nalbdeg'unIllików 1Pła:si\ch Slilanlia dla n,cubiegUlIlItlJków sltmż!kowYlch

N/a ty,m miejslC'u plr,agniemy ,gOąICOI po,de;d.ęać P. Pro[iełsorrowi
S. S\ZiClz:eniorws!kiemu 'zla nileustan:ne lP'opalrlC!i'e, j.alkie nlam oazY"va.ł wlezasie
bu,dow'y wyż.ej o!pisanyC'h elelktro'mag:nelsów.

WieJ,e cennY1C'h W1slka:z:ówek idotY:C:Z,ąiCyc:h krcmstrulkcjli wyż1elj Qpisla
nych eileiktromagnesów zaw,d:z:ięc:z;a\my 'ś:p. Priof-esorowi S. Lo[";ii.
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N o w o s c I N A u K o w E

Różnice mas me1zonów ciężkich

W jednym 'Z telgoQlC'znych zeszytów CPhys. Rev. Lettem (2, 1\10 'i 112, (19:59»
uka1zały sdę obok :si,ebiie Idwa Ikomunik'aJty d'w6ch grup z unliwerstetu w B ertkeley,
dono8ząlce o ,srtMr.iedz,en1u róźni,cy ma.s między mezonami K- i KO z jedned strony,
Ja K+ i KO - 'z cWugiej.

ZailrllteTeisorwani,e tym zagadini-eniieID nie 1.e:SIt wyłąc.zn,ie I\\ryrazem lI1o:mnalnego
dąż.enia do icoraiZ dokł.adn!ie'j.szego rwYlznaczenJi-a mas ICZą.s:tek 'eł'ementaTnYich, leC'z
sięga gł;ębrej, doJt,YIClZY bowiem k'Onf!!\Oł11JtaJoj,i z dlOświadczmiem paizyj1mowanelj obe",nie
ogólnie ogystema:tyki :cząstek elementarnyeh -Gell-Manna. MlialI1owicie, Ijeźeli wy
mienione !pary C'ząSltek stanowią dublety ładunkowe, a różn:Lc.a między ii!CIh masHmi
jest pochodz;en:ia czysto e1ektromagnety 1 cmeg'o, wówczas wedłu:g p.nzewidy.wań
teoreltycznY'ch - opla1'lty1oh, co prawda, na lnie w pełnii uzaiS;adnionch iZJałorż,en1adh
(8. G ą s :i IQ r o w i c z d A. P e t e ir m a n, PhyiS!. Rev. Lett. 1, 457 '(.1,9'58» niał!eałoby
oczelkiwać więkislZej masy u cząstKi t!1laładowanej, przy ICZym rÓŻJlłiCla ImałS wynosliła
by - g1rubo szaoując - olkoło 11-1,5 M,eV.

Dośw:ia'dcz,a1ne sltwierd,zen'ie 'tiłe:j TÓżn:icy mas nie jest ł,altwe; ekslpe1rylmenty
obu ,grulP, !powad:z1One zł za:S'tosow:aiern te!chniki komór pęcherzykoW'yich napleł
1!l\10ny.ch ciekłym 'Wodorem przyniosiły ,ciekawe i nieoczekiwane ,rezultaty.

l>.isz,a z g,:r,UJP (A. H. R o:s e n f e l d, F. -T. S tO 1 m i.t z li R. D. T r i p lP) Izajęł,a
się a!Ilall:ią !1cinema 1 ty 1 czną p,roeesów zdeI'1Zeń mezonów K- z protonami iZ wymlianą
ład\1mku wedmg reakcji;

K- + p  K O + n ,
KO n+ + n-o

(1)

(2)

Z'bad,ano 44 reakcje .tego rodza,ju, !przy -czym w [>jęcdu z n1 , ch obserwowalIlo
proton odsKJoIku 'Wybity przez neutron. Poos:tałł,e 3-9 przyp,adków bez odsok.ów
prortJonowych analizowano lWedług naSit;ują!celgo slchematu ideowegO':

Z k!inemaJtyi ,)iwIDdeł" opadu (2) wyml!aCZHnO iPd mezonu KO (Po), ,kt'Ólr:a to wieł
kość j.elsit bldlZlO mało muła lIla WH!rtOŚĆ pmyj.ęteJj do all1alizy mas,y melZiOInu KO. -Na
stępinie - iZ Jednej strony IW' oparciu 10 geometriię zldeIiZenia i wartość PO wylicano
J)ęd meonu K- (p), :z dIiug,iej - wyznaciZano waIitość pO dośwliad.ca'lniie (mieząc
krrzywiZlnę 'tou m8Z1ornlU K-). Wreszłci1e wy;zn,ac:zano różnicę mas Mi{o - MKo tr.ak
tując tę WlieaJkość jako IZmlienną i IsrtosiUjąC minJiI1nlallaic:}ę Zełs!poro rón1C': p_
,(obLicZ/one) - p _ ('mil&zone) m,etodą nlalj:mn:LejlszY1oo kW1atdart;łów.

Analiza doJdadno:śei /wy,zn1a:czama p'ędu p z pomi,arów krzywizny toru wska
zuje na to, ź,e błędy s:tąd p1olooodząee są ni'ewi,elkie. P;ięć przypadków, w których
oibserwolWano !PIotOltl odoimu p'O:zwa1ało na 'an'allz,ę uniezaieżnJioną 'Od wyznacza
nia IPędów [Pz'Y pomocy [pomiarów krzYWiizny 'to:rÓ'w; niezbędne informacje do
..ś'V\dadczaln,e \ograniiC'zają slię do pOffi,iar6w ikątów i zasię.gów protonów odskoku, co
piOlZIWala lIlia os:i.ą;gnięeie w rezultaoie znalcznile większej dokładności. Ponadto
szukaną warJtość óź1Ji1c'Y mas otzym!uje IsliJę tu dla ikiade.go pojedynczego przy

JI):ad1w.

[175]
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Ze:stami1en!ie wyników obu zelslPołÓw zdazeń ,da1je w rezultalci'e:
M"K o - M K - = 3,7 ::I:: 0,7 MeV.

D Dug'i ekspleryment, W wyniku którego otrlzymano rOZ\!llcę mas między me
zonami KO i K+ GF. S. ,Crawford., JT. M. 'Crelstii, M. L. GlOod, M. L. st,e
f.e n s 'O iIl d H. K. T Ii:c h '0)1, dOitYlczył ana1:izy lP:voe:e!sIÓW łąlc:ztDJej !p["odIUKJclji ICZląSItek
"dziwny:ch" w rezwtaciie :zlderz,eń m!e 1 zoll1Ów 3(- łZ lPiVOIton,a,mi.

Stw:ie:rdzolI1:o mianoW1icie !pewną OIbielŻ:n/QIść w irnematyc:e pr!Odcjd łi roz
padu dla r'e,akcji:

i n- + p -+ E- + K+ (3)

n- + p -+AO + KO, (4)
jeżeli mezo!nom K+ :iJ KO pnzyp:isyrwać ogólnie doty,ehc.zas przytjmQwane (j1eooatkowe)
wart<Jś'Cli mas,. RozJbiezność uda!j-e 'Siię uSiUnąć, 'j,elŻ:eilli mezonom KO pzY1Pis:ać war
rtość ma:sy WliękiS:Z,ą od masy K+ iD około '5 Me'V.

S,chlemat analizy był następujący:

W ()pac-iu o 16 przypadków pQlceSIU (3), w których ICz,ą!8ltka K+ zaltzymywała
s:ię w,ewnątrz !komo['y, wyznaczano lPęd pionów wywoują'cY1ch /reakoję '(Pinc.). Na
stępnde tę ;Bramą wlieność (Pinc.) WY2m. 1 aczan:o IW 'oparc!i!u Ol z,darzienia reprezentujące
rełak'cję 1(4), lPa:'z !czym do an'aliy bTano wszy:s:tki1e !Zdarzema., IW kt6cl:1 Cło naj
mniej jednia z wyprodukJorwany!ch ,cząstek neutratlnych :vopadłała Isię we1wnątrz
komory. IOjtrz,an'a w ten sposób wartość Pinc. był:a :sy,stematy:cznie lIl1iżsa niiż
otrzymana IZle darzeń (3).

Cle1em. luzysklania zgornnoś1ci obu wartoś.ci "doa;:>,asowYiw.ano" IrOlICę mas K+
i KO stOlSUją'C dwa kolejn.e przybłliżenia: n.adp!ierw w I()a;>aciu o VlrS,z'Yis,tkii.e anlal}lizo
wane IPrzYJpadki odpowi,adadą1ce 1}e;aik)cji i(4), la na:SitęplIl'ie w opar;cd.u o- IZdexzen,ia,
w który,ch oibi!e CZąiSitki neutr,alne: AO i KO voaldały się wewnątrz komory (po
zwaJ.ało 'to [na W!ięks:zą dokładność otzymanych ,rezul,tatów). Najlepls:za godnośćodpoW!i.adała pmyjęciu: ,

M Ko - M K +2= 4,8 ::ł: 1,1 MeV.

Ważną ,cechą, 'ch.a:vateryzują:cą tę an.aJjz,ę, jest d-ej C'Z1ułOlŚĆ na rlQe;nJJcę mas, nalto
miast mała wrażliwość na warltość masy K+ pzlyjmolWan,ej !pzy analiLe.

Analiza 'ewentualny,ch ib,łędów sYłs:temaczny'ch, prz,eIPTQlw8Jdona przelZ ,auto
rrów, wskalj,e lIla to., że n:ie m10gą one być \!la tyle idu;e, by zn'arC'zą'co w!pływay
na oltrzym,any reoollitat.

Zestawienie WY1ników obu porwyższYtCh prac oraz rs,zeI"legu poprzeidm:ch prac
(innych arl1'borów), dOtyC:ZąlCY'ch wyznac:zan'ia masy c'iężkjc:h meonów neutrarrnych
daje !pzy IzaŁolŻ,emu równ!Oś,ci mas K- .i K+ IZ ,jedn,ej 'stony, OT:az KO :i KO z dJug,iej:

MKO.iEo = 497,9 ::I: 0,6 MeV
j-eiŻeli :

M K -. K+ = 494,0 :f:: 0,2 MeV
(jak tto jelst ogóIni,e przYdmowane). .

Zatem trólŻ.ni'cia mas między członkami domnierna\!lY1ch dubletów łaJd.unowy'ch
jes,t mniej więcea 'brzy razy większa niż przewidywana przez teordę, Iotraz - co
więcej - pr:z1ecriJWnego niż pr.zew;idyw:any Z!1Jaku. Natomi.alsIt waa:to zauważyć, że
nowa sys1tematyzlaJCda P.a i!s a '(iPhy;s. Rev. 112, 6124 (19i5 i 8» nie !pTziewiduj,e ż,aidnego
określone/o zw:ią:u m/iędzy m'asami wymienilonydh. lPar mee;;oll1ów !cdężikJich.

Ew'a Skrzypczak
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ł
Ze:starwi'enie wyników obu z8Sjpoł6w zdazeń dalJe w rezultalci!e:

Mio - M K - = 3,7 ::ł: 0,7 MeV.
Dr;ug'i eks!peryment, w wyniikJU którego. otmymano różnicę mas między me

zon.ami KO i K+ ,(,F. S. C r a w f o. r d,. JT. M. ,C r 'eis tii, M. L. G \0:0 d, M. L. S t ,e
f.e n s 'O (ll i H. K. T Ii:c h .o) dOitYlcz-ył alna1:izy /proc:esiÓw łącZIIl1ej !podlUkJClji ICZrąsrtek
"dziwnych" w reziWtac;ie :zderz,e.ń m!elZiOll16w Jt- IZ lPotona,mi.

St""ieTdzolrlo mianowicie lPewn:ą :volbieżność w k1il'ematy.ee !p,rodufmc1jd łi roz
padu dlia re,akcj.i:

']7;- + p -+ E- + K+ (3)
i ']7;- + p -+Ao + KO, (4)
jeżeli meotnorn K+ iI KO pryp:isywać ogólnie dotyehc,z:as przyrjmOlwane (jiednakowe)
waX'toś'ca. mas. RoZ!biezność udao'e 'Siię UJsiUnąć, IjlelŻel,i mezonom KO p\VzY1Pis:ać war
tość ma:sy wliękiS:Z,ą od masy K+ \0 okoŁo 5 MeV.

S,chemat analiz był iIlasltujący:
W opa:vciu o 16 przypadków pvocesu r(3), w który,ch IC:z,ą!Sltka K+ zarbrzymywała

s:ię wewnątrz !komoI'Y, wyznaczano lPęd pilOnów wywoująlcY1ch eakoję '(Pinc.). Na
stępnie tę :Slamą wde1lkość (Pinc.) WYnłaczano IW ,oparc1ilu Ol z,darzenia reprezentujące
reak'c:ję i(4), [pa:'iZY 'czym do analilZY bTano 'Wszy:s:tki1e darzenia" IW kt6ry:oo co naj
mniej jednia z wyprodukJorwanY1ch icząstek neutrallnych vo.adała Isię we1wnątrz
komory. ,Qjtrzyman1a w ten sposób wartość Pinc. był.a :SYlstematy,cznie lIliżsa niiż
otrzymana zle darzeń (3).

,Cle1em !uzysik ' an1.a izgoooOś\ci obu wartoś.ci "dopasowywano" IrOlICę mas K+
i KO stOlsują'c drwa 1kolejn.e przybłliżenia: nadp!ierw w 1000aciu o w;s.z'Yis.tk!i,e ana'llio
Wiane IP'rzYJpadki odpowi,adadą,ce 1}e;aikcdi (4), ła na:SitęplIl!ie w op'ar;cd.u o- IZdexzen,ia,
w któryich obie 'CząiSitki nerutr,alne: AO i KO !voadały się wewnątrz komory (po
zwalało to n,a W!ięks:zą Idokładność otr.zymanych ,reul,tatów). Najleplsza zgodnośćodpowd.adała pzyjęciu: ,

M KO - M K +!= 4,8 ::ł: 1,1 MeV.

Ważną ,oechą., tclharaikteryzUJj ąicą tę anaiLiz.ę, j eSlt lej \C'zułOlŚĆ na :rO)Jcę ma:s, nałto
miast mała wrażliwość na wa'I'Itość m-asy K+ pq,zyjmolWan,ej lPirZY alIlaliLe.

Analiza 'ewentualnych (b,łędów sYłs:temaC'zny'ch, prz,elPrQlw8Jdona przelZ ,auto
!rÓW, W1skla:j,e lIla to, że D:ie m!ogą one być na tyl,e iduLŻie, by znaiC'zą/c:o w!pływay
na otrzymany retrocrJtat.

Z,estawienie wy,ników obu porwyższy,ch [prac oraz rszeI'iegu poprzeidn:i:ch prac
(i:nnY'ch arutborów), dotyc:ząlcy,ch WYU1Jac:zail1'ia masy Ciiężkich meolJlów neutra!nych
daje przy IzaŁolŻ'en[,u równlQślci mas K- i. K+ IZ deidn,ej 'stOIIlY, oaz KO :i KO z dJrug,iej:

MKO.!io = 497,9 ::ł: 0,6 MeV
j.eiŻeli :

M K -. K+ = 494,0 :f:: 0,2 MeV
(jak Ito jelst ogóh1i,e przjmowan:e). ·

Zatem tróri,ll10a mas między ,członkami domniemanYIch dubletów ł:aJdunolWY'ch
jest mniej więcea 'brzy razy w1ięk.sz,a niż przewidY.V'aIl1a przez teordę, Iotraz - co
Więc.ej - !pr:zleiJwnego niż pr,zew;idyw:any Z!l!aku. Natomi,BJSIt wat;o zauważyć, że
nowa sy:srtematyzlacaa P ia i IS a :(PhY's:. Rev. 112, 6124 (lH5 i 8» nte !pTzewiduj,e ż,adnego
olkrelślonelo zW1iązku 1niędzy marSami wymienionych lPar me01l16w Iciężimich.

Ew,a Skrzypczak
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XVI Zja,z,d Fizyków Polskich

XVI Zdaz.d 'F,izyków Połsiah od
był się w dn'ia1ch od 11 do [4 września
19 i 59 r. JW ToroniiU. Udział w nim
wZlięło \ponad 400 osób, w łtym również
goś,cie z Węgier i NRD. Wygłoszono
ponad 200 e[eatów.

Pvzewodniczącym Zjazdu został
wyib:Dany dednomyślnie prof. W. R u
b i n o w i c z (Warszawa), wiceprzewod
n!iICZąCymi - prof. Z. K l e m e n s i e
w i JC z (GLiwice) i prof. F. W i ś n a. e w
s rk i (Łódź).

IOlbrady odbywały się w na:s:tępu
ją'cych sekcj,a,ch: f:izyki jądrorwej, rfłi
zylki ciała stałego, fizyki teoe(tyczrn.ej,
qptykii ws:zys1tki,ch długoś,ci fal, feroo
magn,e!tyków i ferroelektryków, fizyld
teahn1,cznej, chemii kwantowej, ultra
dźwięków i referatów różnych oraz
sek:Cljli [pedagog1icmej.

W jedy1Ilym eferaoie ogólnym [prof.
J. R a y s k: i (Kraków) przedsta,Wł 
rys swoj ej koncepcj i teorii cząstek ele
menrtarnych.

Poza \programem ściśle nalU1rowyffi
KomiJtet OIganizacyjny Zjazdu, pod
!pewodndcrtwem dlr M. F  ą ck 0
w i a k 'a, pomyślał IQ iurządzeIlliu bardoo
p,rzY1jłemnj7ich atrakc'jli, j ak herbatka
z:aIPoznarwcz:a, wycieezika sltatk1:Lem \pO
Wliślie, kOI1:celrt k;am.e:Dawny i WlslPó1Jn:a
olaaja. Komitet O'rg;anizaicyjny !posta
rał się równJi.erż tO apeW1l1ienie pj,ękned,
ciepłej poody.

Korzysltają!C z Zapivosen:i'a OdJdzi,a;)Ju
Gdańisklego Potskio Owa1'zystwa F,i
zy,eznego IPOstanoW1:LOltlO n,aiS'tępiIly 
XVII Zj'alzd - urządzić jeslleIliią 1961 r.
w Gdańsiku.
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Międzynarodowa Unia Fizyki
Czystej i stosowane,j

Komitet WyikonaM71czy Międzynaro
dowej Unid. Fi$i Czystej i stos:owa
ne1j postanowił zastąplić dotychca!sową
Komisję Fizyki Cilał-a Stałego przez
trzy oddzielne imolIttts:je: Półprz,ewodn,i
ków, Magnetyzmu li St!riUktury Matecii.
J!tworZO!IlO r6wnież n/ową Komi,sję
Sp'ekltroskopij, w któred biocr:ą udzJiał
Międzynarodowa Unia As'bronomiezna
i Międzynarodowa Unia Chemiczna.

Od czasu ostatniego ebraJ:lia Ko
mite.tu Wykoil1awezego w łip,cu 195,9
w Moskwie, Międzyn-arodowa Unia Fi
zyrk1i Czystej i stos'Owanej udz.ielił,a
sweg,o patronatu następującym onfe
relncjom przewidzianym na roik 19!60:

1. Kolokwium ,;Reaktywność ciał
.s:tałj7!ch" (wspÓlne z Unią Chemi'czną)
Amsterdam, 30 maj - 4 lipie'c. Org,a
niatol" - prof. J. H. d e B o e r.

2. KolokW1ium "Problemy dOltycz,ą
ee wiłe[1{jiej liczby cząsłtek" (za zapo
s:z;eniami) - Utrecht, 13-18 'clZlerw,iec.
Organ:iJza:toc - prof. L. H o v e.

3. Ko1okwium "Zjawlisa polraxy
zacji lnukł l eonów" - Bazy1e'a, 4-8 li
pi.e/c. Organizatoc - PO[f. P. II u b er.

4. KolokWlium "Fizyka jądrowa
vVY:SIOik1ich energ,:Li" - Rocrhestelr, lipiec.
Organizlator pof. R. E. M a T s h a k.

5. Konferencja na :tem'at lIlaucza
nia fizyki (za aposzeniami) - Paryż,
koniec łipca - iPoczątek sierpnia. Se
kretarz Dr N. C l,a r k e, The Institute
of Phy-slics, Londyn.

6. Ko1okwium "Defekty kryształów
i właś,ciwoś'ci mechaniczne ciał stałych'
(vl.SlPólnie z Unią Krystalograficzną) 
Cambridge, 22-...-,24 sierpień. Organiza
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,tor - Dr P. B. H i r s c h, Caverndiilsh
Lalborartory.

7. Kolokwi1um "Półpr:zewodniiki" 
P'Iaga, 29 si e r:pnJ a - 2 września. Orga
nitzator - Dlr 1\11. M a t y a s.

8. Ko},okWi,um "N,ajniiższe Itempera
tury" - Toronto, 219 ;SIi,erpnia - 3 wrz,eś
nia. O'rganizator - Prof. A. C. H:o II i s
Hallett.

9. Kłolok'wium "Struktury jądro
we" - Kingston, 29 '8i.erpnia - 3
wrz.eśrniia. Olrlgan.izator - Dr G. E l
I i o t t.

10. ZlgrOlm;adz,enie Ogólne Między
nar.odowej Unii Fizyk,i C.zystej i Sto
sowa!nej - Ottawa, 8-10 w'rz,eśn:ia.

111. Kol:okw:ilum "Masyatomowie" 
Hamillton, 12-1'5 września. OI'1gan.i.za
tOir - Brod:. H. E. D u 'c k w -o r t h.

Thiiędzynarodowa Komisja Optyczna

Międzynarodorwa ormisja OptyłCZ
na lITa IzebI'lan.i:u we 'Wre:śni'u 119;509 r. w
SZltok:ho[mie wy!brał!a slwoim Pzewod
ni:ezącY'ffi locf. E. I n g e l s t a m a
(Sztollcl101m). Komisd;a przystąpliła do
C?lPraclQlwyw,an.ia .słownika 'wieliOd ęzy'cz
nego 'wyrażeń najezęś:criej użY1wany'ch
w opltyee.

Międzynarodowal Agencja Atomowa

Drugie ebranie Naukow'ego Ko
miłtetu Doradc.zego Międzynarodowej
A.gencji Energii Atomowej odbyło się
w Wiedn:iu 'W ,dniach 4 i 5 ,czeTtwca
19'59 r. Komitet, złożony z 7 wybitnych
naukoWicÓw iI'Óżllly:ch n,arodowiOści, :służy
Agencj.i radą w sprawach narufkowY'ch
i tetCIhn,iiezlllch. Ciz;ł.onkami Komite.tu

. są: H. J. B h a b h a (Prz,eJWodnioząlcy
Indyj,sk,ied Komisjj Energii A.tomowej),
Sirr J,oihn C o O' Ik r.o f t (N ' ag1rodia N:ob[a
.z fizyki 19151 r., Czonek do :splriaw ba
dań Zarządu EneI1g,H JądrolW'ej Zj,ed
n;QIconego Królestwa), V. S. E m i l i a
n 'O W (c'z:łOlnerk korespondenit Akademii
Nauk ZS8R, Br:zewodnlez,ąrcy C.entra[

nej R'ldy Wykorzystania En e rglii Ją
drowed Z,SR,R), B. GoO l d s ,e h m i d t
(z flran'C'u,sikiego KomisariatJu Energdl
J ąd.r:OWJelj), B. G r .o .s .s (D:zi,ekan Wy
działu Porniarów Elek.tryczny,ch 'b:r.a
zylijsklieg'o NarodOlwe1go Instytutu Tech
nololg:iICizn.eJgiQ), W. B. L e w ii fS: (Wiice
łprzewodniiclząlcy do ISlpraw badań 'W
Atom!ilc E!nergy of Canada Ltd.), L l.
R HI b.i (pr-o[f.esor Uniwersyte'tu Cołum
'bi'a, Na:gIiOlda Nobla z fi:zykJi, 1,944 r.).
Prz,elWiodln:i,cz:ą,cy:m Korni te,tu je/sit Dy
rektor ,Gen,eralny Międzynarodowej
Agencj.i Energ!ii Atomowej - p. Stir
linlg C o l e, ale .zebraniłom roboclzym
przewodnd-ezy 'ZiWykle wi'et)'rzewodni
ezący wylbany :spośród .cz:ł:onków.

Na osltat1nim zeibraniiu 'W Wi,edndu
K,omiteit :rlOzwaał pIiojemt wymiany
wyn,ikbw !p,rac lIlad kon:brołowaną fu'
zją dąd;rową oralZ Iprupozy,cje podjędia
wy:znac.zania zawartoś,cii izotopÓw wo
doru i tlenu w wodaich ca.eO Ziemi.
Koma. tet d,est zdania, ż,e Age[}Jcj a po
wl1lI1a pod1ąć wydaw.ani:e jea:slo!Ilisma
pośiWlęconego postępom w dziedinie
fjuzd'i jądI"1oej .oraz zorg:an.izować mię
dzynarodową kiolIlferłenoję na ten temat.

Mię:dzyn.arodowa Ag'e:nej,a EnelI'gii
Atomow€'j buduje albOratoT'ium w Sie
be:rs:dorfiie pod Wiedniem i zaakce!płtJO
wała dar Stanów Z}ednoc:zonych w
wy.sIOOiśC:i 6.00000 doł'a,rÓ'w :na ko;s:z)ty
kons 1 t'Iiukcj1 :i wYPos1ażenia, obej'ffiuj ą
eego rłeaktOlr badawczy.

D)e[,ega,oi Stanów Zjednoewnych,
W,ie lki,ej Bry:tanii i Związku Radziec
K,'iego pod[pi'sła1i ugodę, mocą tóTJej
kraje 1te ,spl'Izerdadzą MiędzynaodQlwej
Agenc'ji Ene'I1gi;i Atomowej odpowied
ni;o 15 00,0 /mg, 2.0 kg i 50 kg 235U.

ISlkłaidk!i dobrowolne w[pł'aoOlne na
F,undus:z 'Og6lny A,giencji, prz,e:znaiCzony
n:a pomoc teohn'i'c:zną, stypendia i in
nel koszty klszrtał,c.€il1!ia, stanowią obe.c
nie. SiUmę 1 046414 dolarów.

W dniu 8 wrześni.a IrOZpOICZręł.a slię
w W.alrszawłie zoganizow'an.a przez
AgenC'ję konf,erencj,a na temat .stOlSO
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wania silnych źródeł promien:iowania.
Na o\twaciie !przybył Dyrerotor ,Gen,e
ralny pa C O l e.

75-cio lecie urodzin
R. W. P o h I a

W b['ąicym olku przypada siedem
dZliersiąta \piąta ocm1ica urodzin zna
nego fiJZyik'a nielmieckiego R. W.
P o h la.

ROlberlt RchaIid P o;h l urodził się
10 sier(pi.t1.ia 11884 w Hamburgu. Studio
woał n:a uniwer:sytecie berlińskim pod
kierunik(i.em E. W a i biUr g a. Stopień
Doktora }4':illozofii uzyskał w r. 19'06.
Od :r. 19'1:8 aż do r. 1952 był P o h l
profe1siolvem uniwersytetu w Getyndze.

PTaee badawoze P o h l a i jego
uc.zni6w i współpracownikbw dotyczy
ły przede wszystkim zj awisika fooo
elektryczn.Q w kryształach natural
ny.ch, przy CZYim opracowana zosltała
m,etoda otlrzy,mywcllnia ,kryształÓw Zlwią
zków me'taI.i . ,a:lkaJiiczny'ch z. rchlorow
c'ami. RodOlbrną metodę stosuje się obec
nie do. hodowania kryształów krzemu
i germanu. Znane są badani-a szkoły
Pohl-a n'ad c:entrami barwnymi w
kryslztałach.

p lO h l jers:t autorem znak'omich
podręczników fizyki i niezrównanym
,mistrz-em w dZliedzinae .pokazów wy
kladowY1ch.

CERN

Tzyn,ajslt.a s:€ls,ja Rady Euopeljlskiego
Centrum Badań Jądrowy/ch przyJjęła
nla nowego, t:r.zYinaiSlt;g.O 'c:złonkla CERN
- Austrię.

H.ada wy"slłuchał'a IrC1jportu .z. !postępu
pra,c przy budowi,e synlchrortronu pro
tonowo do energii 2,5 BeV w Mey;rJn
koło Gienewy. SynłchrotDolIl zostanie od
dany do 'ULŻytku rw początku 1l60 r.

BWR w Norwegii

9 p'aŹidzier:nik-a 1959 król Norwegii
Olaf dokonał Ulroc1zy!stelgo otwaDcia no

weg.o reaktora !I1orwe l sikliego typu Bo
iling Waiter Rea.c.tol". J,elslt to r'eaktor
etkslP,erym,entalny, pomyślany j ak.o pTO
'totyp re-atova mocy. P'aliw,em jeis.t
'uran naturalny, a moderaftorem i chło
dziwem ciężka woda. Istotn,ą 'oechą
nowego reaktora jest, że ma OIIl tyliko
jeden obielg clliodząlcy - turb,ina na
pędzalIla jest beZjpośrednio parą c:ięż
wiej 'WOdy przepływaj ąe:e1j jpTz,ez !reak
tor. Pozwoli to n\a uniknięcie strat
enerrgii, Iclóre normaln:i;e zachodzą w
wymlenndkach Jc.iepła.

Jest to :wspóln.a tmp,rez:a Isz.er.egu
p,aństw europejski/ch sikupionYIch w Or
ganizacji WSIpółpracy Ekonomd1cznej
(OEEC).

Dni dyskusyjne w Saclay

Międzynarodowa Agielncja E,nwgii
Atomowej przy ws/półudzii:ałe UNESCO
i francuskiegD Komisariwtu Energii
Aitomowej zorgani;zowała w dniach od
6 do 10 Lipca 1959 r. w Saclay dni
dYJsusyjne (jo-urnees d' et-udes) \na tie
mart "En€fI'!gia a tomowa i jZlwią.zan e
z nią oiblemy IksztaJicen'ia nauKowego
i teo1micznego." Wzięli w n.i,ch udZ!iał
slPecg'aliści z 31 krajów: prof.esorowie
und'wemytetów, dyrektorzy szkół imy
n i eIis!k:i.c h, dyrektorzy ceniŁrów ba,dtań
jądrowych itp.

W posiedzeniu inauguracyjnym
w:zięlłi udział p. StirlLng C o l e dY!r.ek
tor Międzynarodowej Agen,cji Energij
Atomowej, prof. Francis P er r i n 
Vły.soki Korrusarz Energii Atomowej,
i p. A d i s e h s d a ih - alstępoa dy
rektora genera1n.ego UNESCO.

U.c,zes.tnicy kom/erenajJ. jp['redstawi
li dotychczasowe osiągnięcia swoich
k.rarjów, InapotyJrłane trudności oraz
poj.€lklty na przyszłość. Szeroko omó
wiona została rola uniweTsytetów. J es.t
oC'zY1wiste, że j.edynie uniwersytet mo
że dać pods.tawy wykształcenia po
trz,ebnego pIizy,gzłym profesorom, przy
:s:zym badałc.om. Kiedy jednak rozpo
łc'ęłła s,ię epoka enevgii jądrowej
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więkslZOŚć uniwersytetów ni'e oZlpomą
dzał1a ani d ostate:eZlllli e wys.zkolonym
personelem ,ani olbrzym,imi kredytami
na ur.ządzenda badawiC:Zle.

N.a piI'lzykład we F:r.ancdi duży re
ak;toa:w ibad,awczy ikJO!stu)j-e OikiOło ;10 mi
liardów (s,tJa.rY1c[h) [ranków, a ia!kc!ełe
-rator \czą,s:tek IdOl enegii kilu Me V,
wraZi z ,ajp.alraltuTą pomocniClzą, T6w
nie zbliżOll1.,ą siUJmę.

C,enta badań j ądrowy.ch tworzon.e
są przewam,Le prize:z kooptację miłody'ch
n!aJUJko'Wców li .inynderó:w, i!1ii ' e 'wy.spe
,ej a[:tZlowanych W dziled;mn:ie jądrowej.
C'entra m'us'zą same organiziOiWać Krs'zt,ał
eeni'e lPerson'ełlu ,i to w k,i]ku k:ierun
ikach na'I'!az: w dz'iedzii.ni:e l f.i'zyk1i teo
etycZiIlej, fizyki jąd:rlOwej, icihlemid ją
dowej, radiobołog.ii, met-a[urgii.

Glówną uwagę pośw;ięcono zagad
nieniom gdzie, lroiedy i w j ak:i sposób
na[e1ży OiI'lganiziOwać kiSiz:bałcenie w za
k'Iesli.e jądrowym. Zgodzono s.ię ogólnie,
że Ikis:z:tał,een:la d ąd.row,ego illi,e n,ależy
,z-aczynać ZJby;t w'cześnLe. PiQWinno ono
nasItępować dop,iero plO 'Z!dobyciru do
s,tateezny'ch podstaw fizyi względn,ie
ch,emi'i "klaisYiCiZi!le:j" .

Jelśł.i icihodz:i .o pytanie "gdzie"
uzyskano zgodną opinię, że jedynie
w lPobliżu wieł!l{1i,oo instal,a,cd,i jądro
wych, ,to znaczy w tPolbliżu 'centrów
badań jądowych.

W :slprawi,e ISIPOSIOibu Inaulclzania wy
daj,e się, ż,e naJ..eży isukać równowagi
między 'ambicjami i .afunosferą na.u
kOlwą uniwsytejtu a morźlliwościami
teehnieznymi centrmm b-adarwcz,ego.

W !cz!as'ile dnli dyiskUJsyjny\ch oma
w!i'ano równ:ielŻ lI"olę orgamzaiCji anię
dzynarodowy,ch w kstalceniu spe'cja
listów jąd:owy'ch. Znalcz,enie lPiomocy
ty.ch organizacji je1st szezegón!ie wiel
kie dla krajów :sabo :voi.niętych.
Syst1em długotrwałych ,stypendiów po
mógłJby 17I0IZwiązlać probl,em kadry Ispe
cjalis1tów w !tych :mr,aj.adh.

statek handlowy
o napęd.zie jądrowym

21 lip,.ca. 1915\9 . zOIstał .spuszczony
na wodę N. S.* Savannah - pier\vszy
amerykański łs:taltek. handlowy o. na
pędzie jądroWYim. Matką -chrzestną
statkru był.a p:a,ni E i s ,e n h Ol w e' r. sta
tek odziedz1czł ISWą nazwę po S.S.
Savannah - !pierwszY1m statku paro
wym, tóry [)Irlz,epłynął Atlantyk, a
który ozpłoC'z,ął swą podróż 22 maJa
1819 r. w Sa.Viarnn,ah (Georgia).

N. S. Savannah m-a długości ok.oło
180 m" l1JJOŻIe' :abi'eirać g 500 wn ła
dunku i 60 !pasażerów OałZ ,100 ludzi
załogi. Spodziewana :s:zybkość 20,25
węzła. W reaiktorz,e Savannah chło
dziwem i modevatoem jeis:t woda pod
cliś.niieniiem; eem'enlty palLiworvve zalWie
rają 4'0/ 01 235U. 3i2 ipręty paU.wowie za
wierają w Isu,m:i:e 7 050 g Itl>enku ura
nu. Reaktor ma osiągać m-oc !c,i'eplną
74 MW d. poail.'a-ć n,a trzyletnią [po
dróż Ibez uzuq;)ełniania paliwa z,aperw
niająe ,30000.0 mil (I1iepodmorS'kiłej)
żeglugii. CrałikoWlilty oS'zt sltattku wy
niiesde okoo 4.0 m'il,ionów dolarów.

Wybuchy jądrowe w kopalnictwie
naftowym

P,odiczas OIstatnieg.o świa1tJOw.ego
Kongresu ,Nłaftowe'gJo lPvezyden:t biura
badawc:z:ego fi::mny ESSO ośwdadłc:z,ył,
że fbędą !ozYinione p'róby podniłesien,ia
olPł,are:alniOś,oi e'ksploa ta ej ,i złó nafto
wYich 'Pzez ,dolkJonan'ire iWYblUchu ją
droweo na 'de'j (głęboości pod wax
SItWą naf.todajną. Wyibuch takli miałby
sIPowoidorwać WYltworz,ene się ołbIiZY
m1ej .piełezaTy, Iktóra wy;pclIllił.aby się
naftą. Bii'uro KO!p-a:lrl'tct\Wa Stanów
Z!jednoc,ZJonych pr!ojekltuj,e na rok 1960
!przeprowadzenie tego rodzaju eksIPłe
ry,mlentów w Istanie Colorado.

* N. S. - Nucllear Slhdp
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Kto kupi betatron?

W :szeregu 'Ciza'sOlPsm amerykań
skiich ukaZJały :SIię ogłosz;en.ia tej treś,m:
"DO SPRZEDANIA: 100 MV Beitatron.
10.0 MV lalc:eleratO'r elekltronowy z peł
nym W'yplOs:aiŻ,eni,e;m W dobrym iS,tanie,
z;bu!dowany przez Gener,ał Efeetr5:c
Corp. Słmył j'ako subtelne- narzędzie
\v [laJboratorium badań podsrtawowydh.
Adres: Clement Mokstad, Univ. '01.
ChiCiago. Oferty na kupno rtej die
więcioletn.ie'j ap1a;r,artlUry nadeiszły z Ve
nezueli li z Pakistanu.

Pierwszy reaktor afrykański
W ,c.zerwClU 195,9 r. .osiągnął stan

krytyczny pierwszy reaktor w Afryce
n-a .g6rze Amba, 20 km na południe
od Leopo1dsvdlle w Kongo Belgijskim.

Czterdziestolecie
Polskiego Towarzystwa Chemicznego

W ruku 19,59 prz07p,adła, clzlteiidzie
s-ta :Docznica z,ałożeni!a PowsIkiego To
w'arzysltw!a Chemi1czne,go. W dni'ach od
9 do 12 września odbył się w Warsza
\¥ie VI Jubileusizowy Zjazd PTCh.

OtJWarcia Zjazdu w Auli Politech
niki Warszavv:skiej dokonał Prezes P.ol
skieg,o Towarzystwa Chemicznego 
prof. W. K e m u l a. Otwarcie Zjazdu
miało ,eha raikter bardzo uroczysty.
Wz:ięl'i w nim 'udział liJczni członk.owie
h!onooWii PTiCh oraz przedstawiciele
innych towarz07s f tw naukowych. PoliSktl.e
TQiwarzy.gtmiO Fizy'c'e było xe!pezen
towan,e !p.zelz ó\¥,c:zesillego Wiłoejpe
w,odniic.ząeego - Iprof. L. N a t 'a n
s o n a.

IV Konwersatorium Rentgenograficzne

IV Konw-ełr:satoriuffi R.elIlltgenogr:a
ficzne odbyło ISllę ,20 czerwca 19;59 r.
w Zakładiz,ie Badań St'ru:mtura[nych
Instyitutu Chemii Fizy,czn,e:j PAN we
WlrocłaiWiu. W KonlWe'rs,atoTlium ulcZiest
il1!i ' c.zyły 154 oSlQlby epre'zen:tuj ą'ce za
inlteetslQlw;a1I1e Katedry Wyższy'ch UcreJ.
ni i Ins,tytuty Narukowe-. Wygłosono

2 rmeralty ogółltle łi 18 komunikatów
z pTa!c własny.ch.

Pa ref,eralta,ch i k'O/ffiunikata,ch wy
wiązała się żyrwa dyskusd-a. W pzeT
wie obiadowej gaśicle mieLi moność
obejrzenia pacowm ren1?genogtraficmed
Z.akładu B;adań Stmukturalnych PAN
i Katedry Ch,emii N,ieorg'anicznej I Po
liteohniJki WrocłaWlsiej.

INri.'aJ.,e'żnie od dorlOtczn,ycih kOIIl
wersatoriów reD11Jgen.ograficznych w
pa,ździerndkru 1959 r. odbędzie się we
Wrocławiu pierwsze seminarium z te
oretyc2'JIlych pods,ta;w ["entg.enogTafii
i nowoezesny,ch metod oznac.Z1ania
struktury tkry.s:ztał6w.

Goście zagralIliczni

W końcu w:rz.elśn,iia 1959 r. lPTZ:Y
byli do Wmszawy dwaj wybitni uc:z,eni
radzieccy O. O. Frank (Nagroda No
bla z fizyki 1,959) !członek kJorespon
dłent Akademii Nauk IZSRR i W. J.
Wek s 1 e r, członek Iize.czywis:ty Aa
demii Nauk ZSRR. O'dwied:zd1.i oni z.a
kłady Instytutu Badań Jądrowych w
Warsza\vie, i w Krakawie i przepro
Wia;dziJJi szereg nieofiej alnych WYSiOc,e
interesujących rozmów na temat prac
z fizyki prowadzonych i plan.owanych
w lBJ. Ponadto O. O. F r a n k wy
gł,osił rerfera!t na temat optyki TUcho
mych źródeł światła, .a W. J. Wek s
I e r - d w,a wyklady o w1S!p,ółcze.snych
al{)celeratorach cząstek.

W tym samym :czasi,e bawił w
W.aszawie kierownik (pTa!coiWlli neu
tronowej Centrrum Badłań Jądrowych
w Salclay - Idr F. N'etteT. Za!p'oał
się .on z urząd:zeniami paCiowni neu
tronłowej w Świerku i j1ej pł"ogramem.

ICSU Review

Międzynarodowa Rada ,StorwaTzy
slZeń Narukowych (International Council
oj ScientiJic Unions - ICSU) prz:ysrtą
piiła ,dO' wydaiWama własnego kwaTltal
niika - lC,SU Review. Redtoem
N.aJCłnym zosltał Sir Hamołd Spencel1"
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J 'O n e s (Londyn), 'czlonkam.i Dorad
czego !Komitetu R.edak,cy'jinego :są: W.
W. A.t IW o o d (Waszyngton). M. F 1.0 r
k li n (U.'eg:e) 1 P. H lU b e T (B,az lea).
W :skł.ad Rady Redaikcyjne,j we,slzli:
P. A l e k.s 'a n d r,o w (MIOSikwH), E.
W. ArPpł'elton (Edynburg), P. Au
g e r (P-aryż), ,N. W. B i e ł 'D w (Mos
kwa), H. B ło;€'!s 'c h (Zury'ch), L. d e
B rog l ile (Pary!ż), J. -M. B u r.g e r s
('College Paxk, Md.), S. C h -a rP m ,a n
(Bou1der, !C.oJo.), O. H e tC k ,m .a ID. (Ham
bUlrg), A. 'V. H li l ł (Londyn), B. A.
H .o u s s ,a y (Buenos A,ire!s.), S. H o r
słtad'ius i(Up/Psal;a), J. F. K.oksma
(Amsterdam), K. S. K r i s h n a n (New
D.ełhi), D. ,F. M a r t y In (Cam,den),
G. .M lO n:t a Ile n t i (N-e,apol), H. M o s
b y (B.evgen), A. v.o In M u r H l t (Bern),
B. van d e r P o l «W,assenaaT'), O.
S t ,ru v e (Berkeley, C-al!if.), E. W. R.
S łt e a 'C' i e (Otitaw:a), A. W. K. T i 's e
l,i Iti 's' (Upipsala), A. R. T.o d d (Cam
bTliJdlge) i .H. Y u k a w a (KjOlto..

ICSU Review przynosi infoł':ma1cje
o diziiałal:noś ' ci Międzyna,rodow!e:j Rady
stowarz,ys!zeń Naukowych i n,ałeiżącytCh
do niej UniJi - międz,y innym,i Miię
dzynariodowej Un,Li Fizyki C'Zj71sltej
i ,stos'Dwanej, spłrawlOz,dalIl'i,a z, konf.e
rencji, recen:je p ubl.ika!c1ji Und,i, arty
kuły na temat różnyeh a.s'ektów mię
dzyn-arodowe'j wSipółpra,cy lIlaukowej
oraz, za[płowiedz!i m-ających się odbyć
zebrań n-aukowych.

Walne' Zgromadzenia PTF

IW.aln,e; 'Zgiromadzenie Polsik'iego
ow;arI.ZYls:tw;a Fizyezn-egio odibyło się
14 wrześn'ia 19159 r. w Toruniu.

,Po. wy,słtuchanLu ISIp'ra V\'rozdań U'Sltę
p'ują,oego Z,amądu Główneg'D i Komisji
ReW:i'z,y,jn.ej W.a.lne Zgromadzenie
uC'hwaJJiło ablsol'utoTirum dla ustęPluj ą
eeg,o Zarlzlądu GłówlIl,ego.

,P:r:z,ejprow,ad.zono obs!zlerną dyslkusdę
n.ad ,aktualną rolą i zladani.ami To
'warzyS'twa. Rorwaiżaln.o sprawy cza
sopi'sm, charakteru przy,s:złych zjazdÓw
itp.

N aj 1tadencję 1i9159-1-9'61 'wybrano
Z,arząd Gł6wny w n.astęp!ującym skł,a
dzie:

Prz'eodmcz,ący - prof. A. J a
b ł O' ń iS k i (T!oruń),

C:złonowie - doc. W. H a n u
:s .o w a ('".Doruń), doc. M. M a j e' w IS k a
(Wair:s:zawa), iPof. J. R:o ł li ń s ik j (War
.s.zawa), d,OIC'. T. S k a l i ń s k d (War
szawa.) .

Do Komljs,jd. Rew;izyjn,ed wybrano:
doc. K. Au t 'O n tO w i 'C iZ. a (Tbrruń),
doc. Z. M ,a ł łk 'O W tS k i e go. t(W,arszawa)
i prof. L. N a rt a III s lO n a (v,! arSlZ,aMT.a) ._

Nowy Zarząd Główny PTF

Wbrany na Walnym Z,gIiom,a-.
d:zen!lu 'w dni/u 14 września 1959 r.
Zarząd Gł6wn,y Polslkieg,o Tow;arz,yst:wa
Fiizy;c:zn'etgo na kadenoJę 1959-1961
ukonls'tytuJOIwał się j-ak na:s!tępude:

Przew,odrriezą,cy - IProf. A. J a-.
błońiskii

W:i'eeplrzeWfodnilczący doc. T.Skaliński
,Sere:tarz - doc. W. H a n u.s 10 wa
Sk'a:rbn.ik - doc. M. M a j e w s k a
C'zaon,elk Zarządu - prof. J. R.o

liński.

ANDRZEJ SOŁTAN

Dnia 10 grudnia 1959 zmarł dr Andrzej S o ł t a n, pr.ofesor zwyczajny i kierow
nik Katedry Atomistyki Uniwersyt,etu Warszawskiego, członek Polskiej Akademii
Nau, prz,ewodniczący Rady Naukowej Instytutu Badań Jądrowych, były przewodni
czący Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

WtSp'Omndende o Zmlarłym, kt6rleg1o śmi'erć oka:-yw:a ż.ałobą Naukę .Polską, (ulkia,e sięw Jednym z najbliższych zeszytów Postępów Fizyki. '
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ERRATA

J. Żylicz, Tom X, z. 4, str. 435, artykuł pt.: "Badania elektronów wewnętrznej kon
wersji". Str. 436, trzeci i czwarty wiersz od dołu, punkt 3 powinien brzmieć: "Szyb
kość liczenia podzielona przez

[ l ]E 1+ E
1+ 511

(E - energia kinetyczna elektronów wyrażona w keV) w funkcji E, tzn. rozkład
energetyczny" .

J. Smorodinski, Tom X, z. 5, str. 503, artykuł pt.: "Współczesny stan teorii rozpadu "
cz. I.
We wzorze (5.14) przed drugim członem ma być znak minus, który pojawia się ze
względu na komutację Ys z Y4 wchodzącymi w funkcję ijj
Wzór (5.15) zamiast: Tys T-l = y;, ma być: Tys T-l = _ y;
Wzór (5.16) zamiast: OYsO-l = -y; ma być: OYsO-l = y;

J. Smorodinski, Tom X, z. 6, str. 599, artykuł pt.: "Współczesny stan teorii rozpadu "
cz. II.
We wzorach: (8.23), (8.26) i (8.29) przed nawiasem powinien być współczynnik 2.
We wzorze (11.8) zamiast: 1,400, ma być: 1,,410.

.


