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p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M XI - Z E S Z Y T 1 - 1960

L. R f .J8enjehl

Wykłady o podstawach modelu optycznego
i oddzialywaniach bezpośrednich

Część II

3. Macierz reakcji

PrJ.;e(lyskutujemy teorię reakcji jądrowych lub przYllajmlliej jej l}od
stawy w całej ogólności, w tyn1 znaczeni11, że nie uczynimy żadl1ycll
specjalnych założeń o siłach działających między llukleonami; wzór <}sta
teczny, który otrzyman1Y, będzie można stosować zarówno do rzeczr
,vistego jądra (gdybyśmy znali rzeczywiste siły działające pomiędzy jego
neuklol1ami), jak i do każdego modelu jądrowego, na przykład modelu
optyczllego. Dyskusja ta jet przygotowaniem do następnego kroku, który
będzie polegał na poróW11aniu rzeczywistego jądra i modelu optycznego.
NaturalIlie, byłoby rzeczą bezcelo,vą wchodzić we wszystkie szczegóły
i ll,vzględniać wszystkie okoliczności, gdyż pociągałoby to za obą..znaczl1e
komplikacje, które przesłolliłyby istOtl1ą prostotę schematll. Najpier,v
llprościmy zagadnienie, zakładając, że wszyscy partnerzy reakcji mają
spin zero, tak że dla każdej l"eakcji mamy ściśle określony nlument pędu,
llie zmieniający się podczas reakcji. Co więcej, ograniczymy się do reakcji
tYPll

A+a-+B+h, (32)

,,- któr)ch w stanie początko,vym i kOIleo\vym Występllją tylko d,vie
czą:,tki. Cząstki a i b mogą bS.ć nukleonami lub cząstkami złożonymi (jak
deuteron, trytony i cząstki a) lub nawet fotonami (ale nie będziemy
roz"-ażae explicite procesów z lldziałem pron1ienio\\'"ania).

Każdą reakcję charakteryzuje wyrażenie asymptotyczl1e na funkcjp
falo',-e, })rzedf'ta\riające stan początkowy i stan kOl1cowy całego układu,
zwalle z-kle ...kanałem" reakcji. Ta terminologia, ,vprowadzona przez
"-i gIl era jet bardzo wygodna; każdy kanał określony jest przez pewne

1*



238 L. ROSENFELD

1vyrażenie asrmptotyezlle lla fllIlkcj"ę falo,vą całego llkła(lll. Jeżeli ogralli
ezymy się do kallaló,v (l'VlICZątko,Yyeh, tj" do podziału jądra złożonego
lla d,va fragmenty, fnnl\:cja falo,va kanału odpowiada temu stadilIm,
,y l\:tórym oba fragment.,. są wyraźnie rozdzielone, tak że każdy z nich
można l)rze(lstawić niezależnie od drugiego przy pomocy ściśle określollej
fllnkcji falo"Tj. Obirzenl)T metodę, traktującą reakcję jako stan stacjo
narllY eałego 111{]adll, a nie jako przejście z kanałll "początkowego" do
,końco"\vego". Pe]llY Ol)is asymptotyczny takiego stanll musi za"\vierać
,yszystkie możli,ve }\:allały, jedpn z nicll wyróżniony jest przez to, że ma
sklado"rą 11rzycIlodząeą (dla ('ząstki a), podczas gdy inne mają tylko
falp })rzycllodząee dla różllyell rodzajów cząstek b.

Roz"\vażnlY bardziej szczegóło,vo opis 1 kallałll reakcji IIp. A + a. Jądro
zna.jdllje się 'v jakimR 8tanip Rtacjonarnym PA(l' ..., A), zależącym od
,vzystl(icll "\vpółrzę(lnycll 1 nl1kleonó,v t.,vorzących to jądro; cząstkę a
przedHta"\via illlla fllnkeja falo,v3 PA(A+l,..., A+a), zależąca od wsp6ł
rzędnycll ,ye"\vnętrzn)TcIl nlIkleoIló'v t\vorzącycll tę cząRtkę. 'Vewnętrzne
,vSl)ólrzędlle położeIlia eząstek można Odllosić np. do środków masy
]1artneró,v reakcji. Poza tym mamy dalszą fUllkcję falową zależącą od
-"rpółl'zędllycll 1\Tyznaezających względne położenie obu partnerów; jako
te współrzędIle możemy obrać odległość r" środkó,v ciężkości (wskaźnik T
eharakt.eryzlIj"e tYl) podziału A + a jądra Złożollego) i dwie wspóhzędne
l{ątowe {}", p", podające kierunek wektora łączącego środki lnasy. FlInkcję
falo,,"'ą, odpowiadającą tYln współrzędnym kąto"\vYln znamy, Jest to jakaś
funkcja kulista. Iloczyn trzecIl wspomnianych fUIlkcji falowych możenlY
oZIlaczyć symbolem eTA' który zależy od ,vszystkicIl współrzędn)Tch
z ,vyjątkiem '1",,; wskaźnik T określa typ podziału, a wskaźnik A zawiera
"szystkie liczby kwallto"\ve potrzebne do opisu obu cząstek i ich wza
jemllej orientacji (w szczególllości A zawiera liczby kwanto,ve momentll
l)ędll). Fllnkeja e"A pomnożona jest przez najważniejszą dla naszycIl
eeló"\\T fUIlkcję 'łP-cA(rr.) przedstawiającą rllch ,vzględny OblI cząstek w sta
(liunl asymptotycznym. FlIllkcja falo"\va lna ,vięc postać asymptotyczną

e" A 'łP "A (1'"" )

,vażllą ,v obszarze danym przz warunek

(f)3)

r"  R" (54)

gdzie Et: jest peWn)Tln prolnieniem. 'Varunek (54) określa obszar zewnętrzny
{lla tego szczególnego kanału. Każdy typ kanału T zależy od innych współ
rzędnych, a 'v szczególności od innej współrzędnej radialnej, określająeej
odległość nlidzy o bonIa partnerami kanałll.

l .\"V"g Blocha [5].
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Postać asymptotyczną całko,vitej fIlllkcji falo,vej nlożna "uc lla})l
sać jako wyrażenie

p = \ -, e-,;).'łjJ-,;).( 1ł-.,J,k-J
-,;).

( 3:) )

które ma tę własność, że I{ażdy wyraz sIlmy zależy od il111ycll znliellll)ch.
To ,vyrażenie jest słuszne dla każdego kanału \y obszarze zewnętrznynl,
jednak aby zdefiniować pełny obszar ważności postaci asynlJ)totrczl1ej
funkcji falowej 'v przestrzeni konfigllracyjnej 11ie możelny 1)0 prostll }10
wiedzieć, że warlInek (54) mIlsi być spełniony dla wszystkich T; mIlsilllJ
zrobć wprost przeciwnie, a miano,vicie określić obszar, w którym 11ie
jest ona określona, tj. obszar WP,vllętrzn. Obszarem \ve,vnętrznym Q
jest ten o bszar przestrzeni kOllfiguracyjnej, 'v którym ,yarllnek (54)
jest naruszony dla ,vszystkicll 7:, tzn. obszar okrpślony przy pomocy
nierówności

1f T < R-,; dla ,vszystkicll 7: (3G)

Obszar zewnętrzny jest 11zIlpełnieniem tego Q.
Ten sposób badania postaci asymptotycZl1Pj fUllkcji .falo,vej jest dobrze

dostosowany do sytuacji fizycznej: Irażdy kallał jest oIrreślony bezl)O
średnio przez odpowiednie zmienne, a oddzielenie cZJ'"nnikó"T radialllycll
poz,vala nam na proste skonstruo,vanie warlInków graniCZI1)Tch, jakie
musi spełniać fIlnkcja P lla brzegu Q. "Tarunki te należy nałożyć na
części radialne 1p-,;). dla każdego ]ranalll osobno, gdy"ż ka.żdy kanał od})u
wiada innej części brzegu Q. "... tym celll mIlsimy jeclllal{ rozSZCrZ)TĆ (lefi
nicję funkcji (55) (mającej sens 'v obszarze ze-wnętrznynl) do infinitezy
maInego sąsiedzt,va brzegIl ,ve\,rnątrz obszarll wewnętrznego, ponie,yaż
,varlJnki brzegowe ,vyrażają rÓW1lość nie t.ylko sanl)"'"cll części radialll)Tch,
lecz także ich pochodnych. W tym nie ma żadnej trIldll08Ci, })onie,va.ż
możemy za,vsze przesulląć brzeg nieco do obszarll zewnętrznego (tZI1.
wziąć za R-,; ,vartośei nieco ,viększe niż możliwie llajmniejszą \yartość,
dla której wszystkie ,vspóldziałania między fragmentami znikają). 111
llymi słowy, jeżeli P(i) oznacza we'Vllętrzną fllnkcję falo\vą ("alego Ilkladu,
to llapiszemy ją ,, sąRipdzt,vie brzegIl, odpo,yiadającego kanało\vi 7:, "r 1)0
staci

p(i) =  e 1",(i) ( 1" ) .-,;krd 'l ,
).

(;")7)

czynnik radialny 1p;Y(r-,;) Illożna zdefiniowac \v sposób nastęI)lljący 2

(i) (  ) J łTl(i) £} lS1p-,;). 1 -,; = r ty -,;).(. -,;A ( ;) )

2 "r naszych uproszczonych roz,vażaniach, przy założeniu cZfstek bezspino"rye h,
nlożenlY ".ziąć rzeczywisty. ezynnik e-,;)., gdzie część kąto,va jest ,yielomianem Legendre'a.
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})rzy czym całkowanie rozciągnięte jest na wszystkie współrzędne z wy
jątkiem r T . Z tej definicji ,vynika oczywiście, że czynniki składając się
na fllnkcję eT). zostały (dla każdego typu podziału T) rzeczywiste i wza
jemnie ortogonalne. "\tV ten sposób możemy określić "radialną" składo,vą
fUIlkcji ,vewnętrznej dla każdego kanału, w odpowiedniej części brzegu
i jego bezpośrednim sąsiedzt,vie. l\Iożemy napisać funkcję 'lp w postaci
podobl1ej do (11)

'łP?('rT) = XT).( r T)/r T (59)

Ze,vnętrzIle funkcje 'lp-r:). 111oż11a, jak przedtem (zob. ró,vnania (5)-(10»,
'Yrazić jaku koml)i11aeje liniowe sferycznych fUIlkeji łlankela pierwszego
i drugiego rodzajll + 

+ Cf-r:). + - f{'-r:).'lp-r:A = aTA -=- a-r:A -;-- ;'I T 'T (60)

g(lyż '\T (7) fUllkcje er;;' i q;;A 8ą znorrrlalizo"alle w ten sposób, Ż(l ich postać
asy n1 1)totycz11a dla bardzo dużych odległoci jest następująca

(f';;' ł--.../ e-ł:.ik-r:A T T i=f (lTA + 1) (61)

przy" czym lTA jest orbitalnym momentem pędll, a k-r:A liczbą falową odpo
,viadająeą kanalowi (T, A): Ró"\vl1anie

h 2 2
() 1 [ - kTA + ETA =E ,...; l' TA

(62)

g(lzie .1J[TA jest masą zredllkowaną partnerów reakcji, wiąże liczbę fa
101\rą k-r:A, sumę E-r:A el1ergii ,vewnętrznych OblI partnerów (mogą być
"r stanach 'VZblldzonyc}l) i energię całkowitą E stanll 1Jf. Jak ,vidać z ró,y
nania (62), parametr k-rA nie może przedstawić prawdziwego stanu ruchu,
gdy eIlcrgia E staje się mniejsza niż ETA: "\v tym przypadku mówimy, że
kanał (T, A) jest zamknięty, ponieważ dla tej energii reakcja w tym kanale
jest niemożlivva.

Nie będziemy odtąd ,vy-pisy"\vali "\vskaźnika T, zanliat r T będziemy
l)isać 'rA. Powołując się lla przeprowadzoną dyskllSję możemy OSObl10
dla każdego ot,vartego kallału napisać ,varullki brzegowe

X,,(R A ) = (tt pt(R A ) + aJ: CPJ:(RA)

X(RA) == at cpi' (R A ) + aJ: cp;.-' (R A )

(63)

(64)

zU!)ełllie allalogiczlle do (13) i (14). Ten układ ró,,,nań możemy znowu roz
,riązać ze ,yzględll 11a a-;: i aJ: , ll,vzględniając to (zob. ró,vnanie (16), Ż(l
'\\Zna(,zllik."

lT (erJ: , pt) = 2ik A (65)
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(dla kanałów otwartych, dla których k). jest rzeczwiste). Amplituda
fali przychodzącej n1a postać (zob. równanie (18)):

- W(X;., ((Jt)
a). = 2ik). (66)

Dla at moglibyśmy napisać podobny wzór, lecz znacznie ,vygodniej jest,
})o,vołując się na ró,vnanie (63), wyrazić at przy pomocy a)::

( ) ( - )+ X}. - ({J;.a). = - - a). 
,ert R). CPt Rl. ·

(67)

Z pomocą takir h wyrażell możemy od razu zdefiniować tzw. macierz
Teakcji, z której elementów można obliczTć przekroje czynne różnych re
akcji. Przekrój czynny poszczególnej reakcji (52) jest właściwie wyznaczony
przez stosunek przepływu wychodzących cząRtek b do przepływu przycho
dzących cząstek a, dlatego nie musin1Y poró,vnywać bezpośrednio odpo
,yiednich amplitlld, lecz te aml)litudy pomnożone przez pierwiastki kwadra
to"\ve z prędkości v w odpowiednich kanałach. Kanał wejściowy ozna
czymy wskaźnikiem a, a jedell z możliwych kanałów wyjściowych wskaźni
l{jem A. Element H).a macierzy reakcji określimy teraz przy pomocy
związku:

1/2 + R - 1/2v;. a,). = J.aaa V a (68)

Dla wszystkieJl kanałów wjeio,vyeh amplituda fali przychodzącej znika,
(tA = o; tylko dla kallalu wejścio,vego mamy a;; "* O, i wtedy dana jest
Olla wzorem (66). Z drllgiej strony kanały wyjścio"e scharakteryzowane
są "rarunkami

W (X;., cpt) = O dla A =1= a . (69)
Dla wszystkich kanałów, z wyjątkiem ,vejściowego, wynika z (68), gdy
ll,yzględnimy (67) i (66): - +

R _ l Iv;. 2 . k (X;'/CP;' )R;.
).a- a + .

V a W (Xa, cp a )
(70)

Dla kallalu wejścio,vego n1amy nieco inną sytuację; ,vystępllje tu
l)rzyczynek do amplitudy at fali wyjściowej, po,vstałej przez rozłożenie
przychodzącej fali płaskiej na fale kuliste. Należy więc uwzględnić nie a-:
lecz a: - a;;. Co więcej, czynniki zależące od prędkości znoszą się. "T pro
"adzilny teraz parametr Baa, który nazwiemy amplitlldą rozpraszania
(seattering amplitlIde), przy pomoey ,vzorll:

+ - S au - aa = aaaa (71)
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zdefiniujemy też, analogicznie do(21), parametr rJa:

'fja = 1 +Saa · (72)

Gdy teraz uwzględnimy oba wyrazy w równaniu (67), możemy napisać

Saa = Raa +aa (73)

gdzie Raa jest określone równaniem (70) dla A = a oraz

aQ = - ( <11: ) -1.({Ja Ra
(74)

Interpretacja wyrazu aa jest prosta, przedstawia on amplitudę rozpra
szania, gdy Raa = O, tzn. gdy funkcja falowa wewnętrzna Xa(R ) znika
na brzegu; może się to zdarzyć tylko wtedy, gdy na tym brzegu potellcJał
odpychający jest nieskończony; innymi słowy, aa jest amplitudą roz
praszania dla kllli nieprzenikalnej o promieniu Ra. Całkowita amplituda
rozpraszania Saa jest sumą tego rozpraszania potencjalnego aa przez kulę
nieprzenikalną i przTezynku Raa określonego przez rzeczywiste siły działające
między nukleonami. Z naszego wyprowadzenia może się wydawać, że roz
kład taki otrzymuje się w sposób bardzo naturalny. Jest on jednak bardzo
sztuczny, gdyż potencjał odpychający na brzegu jest zupełnie fikcyjny.
Jak już widzieliśmy w przypadku rozpraszania na potencjale statycznym,
można wyeliminować specjalną postać aa rozpraszania potencjalnego,
gdy tylko określimy stany rezonansowe 'v sposób naturalny, tzn. nie
nakładając sztucznycll warunkow brzegowycll, lecz opisując je jako stany
zanikające. Jak zobaczymy, tak samo jest w przypadkll ogólnym. ZanilTI
przejdziemy do definicji rezonansu, przypomnimy znane związki pomię
dzy macierzą reakcji i różniczkowym przekrojem czynnym:1 \  1 2

dai.a == 2 (2l + 1) Pz( cosło'i.a) 2 RYJ. dQi.aka
l

(75)

OI"aZ przekrój czynny na rozpraszarue sprężyste

da= = 1 2 \ -, (2l+1)Pz(coS#aa) 2 1 S(Z) 2dQaa.
k  aa
a l (76)

,V tych wzoracll kąt {Ji.a określa kierunek emisji cząstki A względem kie
runku cząstki padającej u. Napisaliśmy tutaj R1, S zamiast Ri.a, Baa,
aby zaznaczyć wyraźnie zależność tych wielkości od liczby kwantowej l,
tkwiącej implicite w A. W celu wypro,vadzenia np. równania (75) należy
tJlko zau"'"ażyć, że iloczyn przekroju czynnego dala i prędkości V a czą
stek przyclludzącJTell musi przedsta,viać przepIy,,," cząstek ,vyc}lodzącycll,
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jeżeli przeply"\v cząstek przychodzących jest znormalizowany do jedności.
Gdy uwzględnimy definicję (68) mac ierzy reakcji, otrzymamy

da).a =  Ria; 1 / 2l+i Pz(cosDAa) 2 dQAa

4n
z

gdy amplituda fali przychodzącej jest znormalizowana tak, aby przepl),v
był jednostkowy, tzn. przy naszej normalizacji funkcji Hankela:

.Z

a; = } n(2l+1) .
Z równania (74) otrzymujemy całkowity przekrój czynny przez całkowa.nie
po kątach; ma on postać sumy przyczynków pochodzących od poszczegól
nych fal cząstkowych l, ponieważ wyrazy mieszane znikają z POWOdll
ortogollalności funkcji Pl. Mamy więc

a - \l a(l)Aa - --ł ).a
l

(77)
a=  (2l+1)IR2112.

ka

Podobnie mamy z (76) dla całkowitego przekrojll czynnego na rozpraszanie
_  (Z)aaa - aaa

l
(78)

a =  (2l + 1)11-17Z12 ,
ka

gdzie użyliśmy parametrll 1')z == 1') określonego wzorem (72). Możemy też
rozważać całkowity przekrój czynny dla wszrstkicb reakcji ,yywołanJ.c}l
przez cząstkę a, tj. sumę wyrazó,v a Aa dla ,YszJstkich A =1= U; dla każdej
fali cząstkowej jest ona równa

a) = ) --, a2! =  (2l + 1) Y' IR12 . ('19)..:ł-J ka L..JA*a l*a
Warunek wyrażający, że całkowity przepły,v cząstek wychodzącyeh jest
równy przepływowi cząstek przychodzących .Ela: 12Vl = la; 12v a dla ka.żdejl
fali cząstkowej daje, gdy uv\Tzględnimy definicje (72) i (71) "Tielkoci

. 8 (Z)1') z l aa

IR12+I1')lI2 = 1.,
A*a

(80)

i przeto

al) =  (2l + 1) [1-I1')zI2].ka
(SI)
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Dodając do tego przekrój czynllY 11a rozpraszanie sprężyste, dany wzo
renl (78), otrzymujemy przyczynek do całkowitego przekrojll czynnego

(l) ']T,
Gtot = 2(2l+1)2[1-Re1]lJ.

ka
(82)

Jest to właśnie słynne twierdzenie optyczne, mó,viące, że całkowity
przekrój można wyrazić przy pomocy części rzeczywistej amplitudy 1]1,
z,viązanej bezpośrednio z amplitudą rozpraszania. Jeżeli więc chodzi
llam tylko o całkowity przekrój czynny na reakcję, to należy obliczyć
tylko to 'f}1, a ,vięc Raa. Aby jednak obliczyć rozkłady kątowe, musimy
znać amplitlldy R Aa ; amplitlldy te są zespololle, przy czym mllsimy znać
llie tylko ich bezwzględne wartości, lecz także ich fazy, gdyż chodzi o inter
ferencje pomiędzy różnymi składowymi. RÓ"TJ.lanie (70) daje macierz
reakcji R Aa 'v zależności od ",'"ielkości znanyc}l i funkcji falowych ,ve
'Yl1ętrzllych XA, Xa oraz ich poellodnych na brzegll; te XA zawierają oczy
,vicie 'v sobie ,vynik ,vszystkich uddzia]y"all odby,vającycll się w obsza
rze ,vewnętrznYln.

4. Rezonans i wzór dyspersyjny

4.1. "Naturalna" definicja stanów rezonansowych

"---łasności rezonansowe macierzy reakcji mOżlla przedyskuto,vać 3
"T analogiezny sposób jak 'v przYI)adkll potencjałll statycznego. Rezo
11aSll oczeklljemy, gdy miano,vnik W(Xa, :) elementu R Aa jest możliwie
nlaly i odpowiednio do tego określamy zespolone wartości właslle energii
("n === En - ł i Fn stanó,v rezonansowycll przy pomocy ,varllllkll

T (Xa, p) === O . (83)

""'arunek ten llależy dołączyć do podobnycll ,varunkó,v (69), wyrażają
c"'cll braI\: jakiejkolwiek fali l)rzychodzącej 'v kallałach wyjścio,vych.
"---arllnki na rezonallS mają symetryczllą l)ostać

1V (XJ., cri) == O dla ,vszystkich kallałów (84)

oZllaczającą, że stany rezonanso,ve są scharakteryzowane brakiem jakiej
h.ol"iek fali przycllodzącej. Aby otrzymać wszystkie możliwe poziomy
lezollallso'vC, lnllsimy zastosowac warlInki (84) do ,vszystkich kanałó,,,,
pOllie,yaż nlogą istnieć ,yartości Ć n, dla, których są one "vszystkie ot,varte.

3) Przy Ol)raCo""J,yaniu tego rozdziału korzystałem z uprzejmej pomocy dr H um
b l e t a.
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W ró,vIlaIliacIl (8--1) nieznaIle ,vielkości {'n poja"iają się implieite
l)o!)rzez liczby. falo,ve k).n, związane z nimi równanianli l)otaei (62)

/12

C n == ') 71ł- k).n + E). ·
,Ii",J .1J1. ).

(j)

\Vidzimy zatenl, że funkcja R).a nie jest meromorficzlla 'v całej l)łaz
czyźnie zespolonej z mi e llnej ć, lecz posiada rozgałęzienia dla {' == EJ.
11a osi rzeczrwistej, dla energij wzbudzenia jądra powst.ałego ,vskutek
I'eakcji (i możp drugiego partllera reakcji) 'v różnych kanałach, odpo
,yiednio do tego jak kanały te zamykają się, gdy liczba falo,va znikał.
Łatwo jednak zobaczyć, jak można uogólnić (z odpowiednią modyfikacją)
t'vierdzenie Iittag-Lofflera do llaszego przypadku: llależy tylko przepro
,vadzić cięcia w })łaszczyźnie zmiennej zespolonej (c od każdego punktlI
I'ozgałęzinia E). do lliesko11czoności (ryc. -1), i "\vtpdy t,vierdzenie tY])ll

r

.tOIi'l 7.n'if../ .7.r/IIt,'

E

Sto n!J
11/ i,.tu {J ln('

Star11
rALOnanSOJ"'. c-'

Rys. 4

Iittaga-Lofflcra jest Słuszlle "... obszarz ogralliczOll)m przez takie pOIlaci
Ilalle lroło o promieniu llieskończonynl. Jedyną różnicę z przypadkiem po
l)rzednim stanowi to, że reszta" ltórą należ dodać do wyrazów, odpowia
dających bieglInom, nie jest już funkcją całko,vitą, lpcz ma te same punkty
rozgałęzienia co fllllkcja ory"ginalna.

Jeżeli chodzi o biegllnr macierz reakeji, to odpo,viadają one stanom
z.\viązanjm (na ujemllj osi rzpcz,,istej), stallom rezonanso,vym (,v pra
"ej ć,viartce dolnej pólpłaszczyzn) i być może stanom ,virtllalnym
('v le,vej ć,vjartce). Nie nla tlI analogii do pomocniczycll (nie rezonanso
,.,rycIl) bieglInó'v tYPll - k ,y płaszczyźnie k. Aby wTkazać, 2e stany
l'ezonanso,ve i ,virtuallle ograniezone są do dolllcj półpłaszczyzny, tzn.
że są stallami zanikającymi "r czasie, musimy lldowodnić, że r n > o.
Do,vód przebiega 'v zaf'3adzie podobnie jak w przypadkll potellcjału sta
t (.znego przez zastoHo"Tallie t"Tierdzenia (-}rella; teraz jedllak twier
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dzenie nie sprowadza się do trywialnego całkowania przez części "rzględem
jednej zmiennej, lecz przeciwnie, przybiera charakterystyczną postać,
która czyni je potężnym narzędziem [5] służącym do redukowania całek
w obszarze wewnętrznym (gdzie postać funkcji falowych jest nieznana)
do wyrażeń zależących od składowych radialnych na brzeglI.

Niech Pl i P 2 będą do"rolnymi rozwiązaniami równania falowego
HP = cP odpowiadającymi wartościom własnym Ć"'l' c 2 (w ogólności
zespolonym); rozważmy wyrażenie

J [P 1 (HP 2 )*- P:HP1]dw = (Ć-;-ćD J P;P 1 dw
D D

redukujące się do wyrażeń zawierających energię kinetyczną

J   Ji2- L.J 2jI. (PIiJ/P:- tp;iJiPI)dwD i
oraz, być może, do wyrażen powstałych z urojonej części energii poten
cjalnej

J-(P 1 T T *P; - P:VP 1 )dw
D

ta ostatnia oczywiście znika, gdy, jak zwykle, operator energii potencjal
nej jest hermitowski, musimy ją jednak uwzględnić 'v przypadku modelll
optycznego, gdy mamy do czynienia z potencjalem istotnie zespolonym
(tzn. niehermitowskim). Do pier\vszej całki stosujemy twierdzenie Greella,
przekształcające ją w całkę po brzegu E

f )" Ji2 ( B1J'2* * BP I ), - ......; 2]}[i Pl on - 1fJ2 on da.II i
Przyjęcie jako brzegu I kulo promieniach R A dla różnych kanałów poz,yala
nam napisać tę całkę powierzchnio,vą jako sumę przyczynków odnoszą
cych się do różnych kanałów z osobna; dla każdego takiego przyczynku
możemy wprowadzić odpowiednie składowe radialne 'łP'i) określone równa
niem (58) i scałko,vać od raZll po wszystkich innych współrzędnych. Otrzy
mujenlY wtedy wynik

- 11 2 d (i)* d (i» )) " ( i) 'lpJ.2 (i)* 'lpJ.1 R2- --' 2]1 A 'łP Al dT). - 'łP A2 d'f A TA = R A ).,
;t

lub, "l)rO'Yadzając XA przy pomocy ró,vnania (59), manlY

\" li2 ( *, *, )
-  2 .111 XAI XJ.2 X - A2 X.U r). = RA ,

).
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w ten sposób otrzmujemy ogólny wzór (dla llermitowskirh r):,"  li2
(r; -cn I p; Pltlw = 2 7I [ 1V (Xt2, ll!)a  1 lD it

"-' li2 [ * ( Xl! X;; )] .= .J - XlIX;'2 --  ,
.-J 21JI l XJ.2 XJ.2 T;. = Rl

).

(ij )

gdzie zastosowaliśmy oznaczenie wrońskianu przy pomocy wzoru (13 )
i wypisaliśmy prawą stronę w postaci pożytecznej w wielu przypadkaell.

Aby zastosować równanie (86) do obliczenia szerokości Fn, należy
tylko obrać jako Pl i P 2 rozwiązanie Pn należące do wartości własnej (c n .
'Vtedy po prawej stronie możemy zastąpić pochod:ł;le logarytmiczne
funkcji Xn i X: przez pocllodne logarytmiczne fllnkcji q;t i cp:* ze względu
na warunki brzegowe (84). Stosując znakowanie (25) i równanie (2H),
możemy zatem napisać

i r n f I P nl 2dw = 2; 2 IXAn(R A )12[Li(k An )-Li(-ki'n)] · (87)D it it
Uwzględniając równanie (32), redukuJąc i oZllaczając qJin == CPt(k itn 1"))
otrzymujemy w końcu

li 2 u;.n \ ( X ) 2 e2YlnR;.4 .1JI). cp).n R lr I.n- 1i2 ,
.J I P n!2dw + L.J 2Jl A !XAn(R A )j 2 .K An
n ). (88)

gdzie N).n jest wielkością dodatnią. 'Vspomllimy tlltaj, że jeżeli operator
energii potencjalnej ma postać zespoloną V - ifv, to część urojona daje
dodatkowy przyczynek 2W n do szerokości r n , gdzie

J p W'łPn llco

W n = f D  fi2I P nl 2dw +  211I A IXAn(R A )12N AnD ). (89)

jest wartością oczekiwaną wielkości 1fT w stanie Pn.
Musimy teraz wyznaczyć wartość minimalną wykładnika lJI ,''c ,vzo

rze Mittag- Lofflera. Jest rzeczą rozsądną założyć, że rozmieszezenie
asymptotyczne biegunów macierzy reakcji określone równaniami (84) nie
będzie się dla rzeczywistycll oddziaływań typu jądrowego różnić od roz
mieszczenia odpowiadającego statycznym, centralnie symetrycznym po
tencjałom. Badanie tego ostatniego przypadku prowadzi (10 wniosku, że
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minimalna ,vartość I, gdy zmienną jst ć' (a nie k), jest równa zeru..
Możemy więr l1apisać

/ DA '): r"\, e) c 1
RJ.n. = J V a '" tka \.L.i C - {n + FJ.n.( ( ) J 'n

(90)

gdzie (!:) jet reidllllm dla ć' = (C' n funkcji

f( c) = (xA!cpi)R A .
W (Xa ,cp:)

Rola "tła" F;.a( () powinna być bliżej rozpatrzona; zbadanie tej spra"\vy
musimy odłożyć na później, tutaj rozważymy tylko ,vyrazy rezonanso"'\ve
(odpowiadające znowu tak stanom wirtllalnym jak i związanym).

Aby obliczyć residlla ei:> należy wyznaczyć (d/dC)'W(Xa, CP:) dla
C = {n. W tym celu zastosujemy znOWll twierdzenie Greena, tym razem
do lewej strony równania

(91)

J (1Jf 1 HIJf 2 -1Jf 2 HIJf 1 )dw = ({2- C l) I 1Jf 1 1Jf 2 dw ·

n D
W ten sam sposób, co przedtem dochodzimy do relacji podobnej do (6), J , n 2

(Ć 2 -C I ) P 2 P 1 dw = L..J 2M W(X;'2, lAl)n A A
n 2 [ ( XAl XJ.2 )]- / - XAXA --

- 7' 21Jf;. l 2 XAl X;'2 T;. = Ił;.. ·

(92)

""'eźmy Pl == ł-P n i nie ustalajmy na razie P 2 = P. U,vzględlliając ,va
runki brzego,ve (84) dla l;"n otrzymujemy

(c-c n ) J IJf'Pndw = 2; 2 { X;.nX;" [ LitkAnRA)- XA ]}n A;' X;. R A
= ,) 2:J XAnXA[Li (kAR A )- : ]tA

.ił

\., nO)
+  2 {XAnXA}RJLi(kAnRA)-Lj(kARA)].A ;.

(93)

W l)ier,vszej sumie po prawej stronie wszystkie wyrazy, odnoszące się
do kanałów wyjściowych znikają dzięki warunkom (69), pozostaje tylko
wyraz dla A = a odpowiadający kanałowi wejścio"\vemll:

n 2 ( xon ) W ( + )2M + Xaf/Ja.a CPa Ra
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Aby otrzymać żądaną wielkość, należy obliczyć pochodną OblI stron ze
"rzględu na Ć i zdążać z ć do en. Po lewej stronie pozostaje wtedy J -P;d(!) ,

D

po prawej stronie dzięki warunkowi (83) należy zróżniezkować tylko
wrońskian w pierwszym wyrazie, i dla zrozllmiałych powodó" -Lt(k}R).)
w drugim. Otrzymujemy przeto

1i2 ( lon ) d W ( + )12 M + d  lanf/Ja (; = (;n.1 a q;an Ra L

I 2 " Ji2 2 · +== 1pn dctJ + L.J 2Jf lAn(RA)L). (kAnR).) ;n A).
przy czym L oznacza ,vartość pochodnej (llLldć)(; = (;n. Zatem

( lan ) ( lAn )(n) 1i2 q;;;' R). q;in R).(!Aa == 21JI 1i2 - ·
a J !Pdw+ 2 2 ' 71T ln(R).)it(k).nR).)n ). -lU A

(9:1)

Jeżeli to równanie podstawimy do równania (90) i uwzględnimy, że V a =
= lika/Ma, widzimy że przyjmuje ono postać symetryczną ze względll
na oba rozważane kanały. Rzeczywiście, jeżeli położymy

_ j ' 2  Ji2 2 · +N n = Pn dw + k-J 2.JI l).n(RA)L A (kAnR}Jn A). (9.3 )

i

G' - li XJ.n(RJ.) -1/2
).n = J V A + ( k R ) .L nPA ).n). (Ut)

otrzymamy

R = . 2 ' G;'nGn +l /V). ')' kF (  )
'M     a MI L- ·

\. - Ln I V a
fi

(9'7)

Znaczenie fizyczne współczynników Gin staje się widoczne, gdy podsta
wimy je do wzoru (88) na szerokość r n :

r n = en  IGJ.nI 2 ,
A G = G , e 'Y).nR). v V).n

An - ).n ,
VA

(98)

f 2  1i2 2 · +
D 'Pndw + f 2M;: XJ.n(RJ.)LJ.nEn = 1i2 ·

JI'Pnl 2dw + f 2MJ. IXJ.n(RJ.)!2NJ.n
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Łatwo zobaczyć 4, że przynajmniej dla wąskich i wyraźnie rozdzielonych
poziomów rezonansowych czynnik cn jest rzędu jedności; wtedy można
IG Anl 2 interpretować jako szerokości częściowe różnych kanałów dla po
ziomu rezonansowego tOn, a ca}ko,vita szerokość r n jest (w przybliżenill)
ich Sllmą.

Jeżeli teraz część urojona YAn wielkości kAn = U)n - iYAn jest mała
'v porównanill z częścią rzeczywistą UAn, mamy w przybliżeniu

E 1 . dXAn(En)
X).nX).n( n) - 2  n dEn

g'cIzie fllnkcje XAn należy wziąć jako rzeczy,viste funkcje zmiennej En.
".."tedy

W (XIn, XAn)  ir n W CAn' XAn)

gdzie funkcje "\\TJ stępujące po prawej stronie należy wziąć dla c = En.
""'stawiając ten ostatni czynIlik do równania (100) otrzymujemy

r "., 12 2 ·
. /"PnI2dw  ..l..ł 2M). W(X).n, X).n) ·D A (101)

l"1o ,vięcej" można łatwo spI"a,vdzić, że w tym samym przybliżenill współ
czynIlik J..-rAn we ,vzorze

L + (k ) L + ( k ) 2'iuAn · T1 "ATA An - A - An = + -ik R - 1 n..L An
IqJA e An AI2

staje się ró,vny Li (dla k;. = UAn). Istotnie, gdy zauważymy, że dLt Idn A
jest nieparzystą funkcją UA, mahlY (nie WypiSlljąC chwilowo wskaźni
ków ), n)

(102)

L+(n-iy)-L+(- x- iy) L+(x)-L+(- x)-2iy dL+du

Lwzględniając równanie (35) ostatni wyraz można napisać w postaci
-1:rdL+ldE, podczas gdy pierwszy dzięki (30) i (16) jest rowny
19?+)-2W(qJ-, qJ+) = 2ikllqJ+12. Przeto

+ + * 2 i x An .. +
LA (kAn) -LA (- kAn)  + - rnLA (En)

IqJA (UAnRA) 1 2

4) "\Vracając do pierwszej postaci prawej strony równania (92) otrzymujemy z niej,
postępując jak przedtem, że

fi2

f "Pdw =  2M W(X).n' X).n)'D ). A
''''''yehodząc natomiast z drugiej postaci równania (86) otrzymujemy zamiast (87) rów
., .

nanle rownowazne

(99)

fi2

iTn f /"PnI 2dco = J: Uf W (XAn ' X).n) ·D ). A (100)
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a l)OrÓwnanie z ró,vllaniem (lO:!) daje rzecz)wiście
.+

N).n  L). (En) . (103 )

!{ó\vnanie (103) razem z (101) i (99) okazuje, że w llazym przybliżenill
mianownik wyrażenia lla nie różni się od licznika.

4.2. Serie stanów rezonansowych Kapura-Peierlsa

Rozwiniemy teraz metodę, przy POll10CY której Kal)Ur i Peiprls [3]
definillją w obszarzp we"Tnętrzllym kOll1pletny zbiór wzajemnie ortogo
llalllych stanó,y rezonaI1SO,yyC'11. "Tarunki brzego\ye (84) zastępl1jell1Y
l)rzez ,

X).n

X).n,
( q; / ) == Li(k;.R).)((J). k).R).

(104)

gdzip po pra"eJ stronie mamy pocllodne logaryt.ll1iczne sklado,vych ra
dialnych stanów rezonansowycll, wzięte dla ć = ć''fl' lecz 1)0 ]JT£ł.-" ej
st.rollie występują poC'hodne logarytmiczne fllllkcji Hankela dla ,var
tośi .k). liczb falowych odpowiadających energii cząstki przychodząeej.
Zatem warunki (104) określają zbiór stanów rezonansowych połączonycll
z każdą energią E cząstki przychodzącej. M1ISill1Y zauważyć, że postać
tych warunków., dla każdego stallU rezonanso,vego jest zllpełnie odmienIla
dla różnych kallałów, w zależności od tego, czy są one dla I'OZWażallej
energii ot"rarte, czy zamknięte: jeżeli kanał A jest otwarty, wielkoś
Li(k).R).) jest zespolona, gdy natoll1iast jest on zamkllięty, tzn. gdy ,viel
kość k).R). jest czysto llrojona, parametr L[(k).R).) jest rzeczy\visty.

Można bezpośrednio spra,vdzić, że fllnkcje własne Pn stanów rezo
nallsowych Kapura- Peierlsa są ortogonalne 'v tym znaczeniu, że 5

f PnPm dw = ()
n

dla C n  {m (105)

,yystarczy położyć Pl == Pn, P2 == Pm W równaniu (92) i llwzględnić wa
runki (104). Nie możemy, ściśle mówiąc, znormalizować funkcji należą
cych do tego układu przez ustalenie wartości f Pdw (równej np. jedności),n

5 Przy ogólnym badaniu momentu pędu jest rzeczą konieczną nałożyć na funkcje
,vłasne pewne warunki fazowe, zapewniające niezmienniczość względem odwróceil

f"'V

w czasie, można wtedy zdefiniować "biortogonalny" układ funkcji 1Jf n łjlm (z których
druga różni się od łjI:ł, pewnym czynnikiem fazowym), spełniających relacje ortogonal
ności f 'łP:rłłjlndw = O dla Cm -1= Cn. Dla cząstek bezspinowych ijfm = łjI:. Zob. [3],

n
[5], [7].
Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 3 2
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ponieważ P;" jest vr ogólności zespolone i może się zdarzyć, że całka })O
obszarze Q znika możemy jednak znormalizować funkcje należące do
tego układu, stawiając inny ,varunek, np. f IPnl2dw == 1.

D

Podobnie jak przedtem, możemy teraz pokazać, że wartości własne
stanów rezonansowych ć'n == En- iiFn leżą w dolnej półpłaszczyźnie
zmiennej c, tzn. Żp r n > o. Możemy rzeczywiście z ró,vnania (86) "Typro
wadzić, zamiast (87), związek

ir n J I P nl 2dw = ,) 2,t IX,tn(R,t)12[Lt(k,tR,t)-L;(k,tR,t)f =D ,i
_ '-"  X).łn(R).) 2 W( - + )- / + rp). , ({J,i

--' 2 ....łf,i rp,i (k).R,i)
).

gdzie na podst.a ,vi e (65 )

o nV,iIX,in(R,i)fcpt (k,iR,i) 1 2
Fn == ,i

J'; Pn \2d OJ
D

(106)

GórllY wskaźnik "O" })rzy zllaku Rumo"ania oznacza, że suma rozciągnięta
jest tylko na kanały otwarte, czynnik Li -L-; znika, gdy k,i jest czysto
lu"ojone. OczTwiście nie ma takiego rozróżnienia między kanałami ot"ar
tymi i zamkniętymi, jeżeli do zdefiniowania stanó,v rezollansowych po
sługujemy się "naturalnymi" warunkami brzego,vymi: ,vynika to z faktlI,
że stany rezonanso,,"'e zostały 'v sposób sztuczny tak zd.efiniowane, że
zależą one od energii cząstek przychodzącyeh.

Funkcja falowa P opislljąca .reakcję dla energii E z kanałem ,yej"ścio
,vym a spełnia "Tarunki brzegowe (69), podobne do (104) dla kanałó,v
wyjściowych, lecz nie dla wejściowego, i dlatego nie można jej rozwinąć
na szereg funkcji Pn. Tę małą trudność można jednak łatwo obejść, ',pro
wadzając pomocniczą funkcję ł{fo, od }(tórej żądamy tylko, aby spełniała
te same warunki graniczn co P dla wszYRtkich kanałó'v. Wtpdy możemy
rozwinąć P-Po na szereg

P- Po ==  cnPn. (107)
n

Z równania fundamentalnego (2) otrzymujemy teraz zamiast (3)

(E-en) J tpyfn dw = 2; 23 X,tnX,tlLi(k,tR,t)- : ]}R'
D). 1\

tutaj, podobnie jak przedtem, prawa strona redukuje się od ,vyrazu
odnoszącego się do kanału ,vej"ściowego

li2 ( X an ) +2Ma p;; Ra W (XaPa )
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dla którego, dzięki (66)
w (Xa, cp;) = 2ik a a;; ·

Podstawiając po lewej stronie wyrażenie (107) i u,vzględniając, jak z,vykJe,
relacje ortogonalności (lO!)), otrzymlljemy współczynniki roz,vinięci3

. - 1i1'a(Xan!CP; )Ra
C n = aa f 2(E-en) Pn do )

!J

J Po Pnd(J)
!J f 2 ·P ndo)

{J

( 1l) )

Z drllgiej stron)"', oznaczając przez ;(;'0 składowe radialne Po możelny
napisać, powołując się na (107)

XA = 1: CnXAn + XAO ·
n

(109)

Aby otrzYlIlać R Aa , powinniśmy (109) podsta,vić do "rzoru definicyj
nego (68). Wyrazy XAO i f PoPndo) możemy odrzucić, ponieważ funk(łję

!J

pomocniczą Po można zawsze tak wybrać, aby one zniknęły 6. Utrzyn1ane
wyrażenie na R Aa ma tę samą postać, którą znaleźliśmy dl3 rezonansu
"naturalnego"

R -.  GnGn
Aa -  ..!.,; E - ć' n '

fi
(1] O)

z wyjątkiem tego, że teraz nie ma ,vyrazu, który naz"aliśmy "tłem.', i że
definicja amplitud częścio'VJ"ch G ln różni się nieco od (96):

G , -:- X;.n(R A ) [ I '" ł Tl2 1 J ).n = 1 Ii'l A + T n OJ ·
CPA (k;.R A ) fi

(111)

przy czym fUllkcja Hallkela cpt jest ,vzięta dla argumentu rzeczy,vistego
kARA' zależącego od energii cząstek padających i czynnik N;;1/2 ma I)ro
stszą postać. Należy jednak zaznaczyć, że funkcja N n określona rÓ"\VIla
niem (95) ma tę przewagę, że nie zależy od wyboru promienia R A kallałll.

6 Możemy założyć, że Po jest różne od zera tylko \v sąsiedztwie granicy. "\,... obszarze
tym możemy, powołując się na ,varunki graniczne, napisać wyrażenia na składo,ve
radialne XAo w postaci AAO exp[Lf. (rA-R A ). Dla A *- a można tak zrobić, aby 11;'0 zdą

żało do zera. Jeśli chodzi o AaO' to ma ono postać Aexp [ (ra-Ra)]. gdzie można wy
brać A jako wielkość rzeczywistą i dodatnią. Ponie\vaż ra  Ba' to zdążając z XaO do
zera, możemy osiągnąć to, że .r ł.P0ł.P1do)  o.

!J

2*
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Dla szerokośei calko"ritej Fn danej przez (106), otrzymujemy wzór
IJodobny do ró,vnania (98).

Pn = 8n o I G}. n 1 2 ,
i..

8" = J pdcvl J V'n/2dcv ·D D
(112)

Thlożna zno,vu pokazać 7, że dla wąskieh poziomó,v rezonanso"Tyeh jest
,y pierwszym przybliżenill en  1.

4.3. Współczynnik przenikalności i szerokość zredukowana

"r formalizmie Kapura-Peierlsa szerokość ezęśeiowa IGnI2 zawiera
dzięki ró\Vnanill (111) ezynnik

1 .J), 
-. IqJT(ki.. R ].)j2

(113)

"ielkość ta ma proste znaczenie fizyezne. Jej odwrotność jest proporcjo
nalna do prawdopodobieństwa, że eząstki B i b, charakteryzujące typ
reakeji 'v kanale A, są -już rozdzielone. Z tego, że prawdopodobieństwo
to już jest duże, \vynika, że szansa znalezienia eząstki b w jądrze jest
mała, z tego zatem punktll widzenia wielkość P i.. jest miarą łatwośei,
z jaką cząstka b może ,vniknąć do jądra; stąd nazwa Pi.. jako współezyn
nika przenikalnośei.

Aby oddzielić ten współezynnik lub raezej jego pierwiastek kwadra
towy od amplitlldy Gn , jest ,vygodnie napisać

qJt(ki..Ri..) = - ie--ii.. p-;1/2 (dla ki.. rzeezywistyeh) . (114 )

PiRząe ezynnik fazowy w ten sposób, otrzymlljemy na amplitl1dę aa
rozpraszania na kllli nieprzenikalnej , odpowiednio do równania (7 4) wy
rażenie

) 1 = - ( fJJ: ) _ 1 = - ( fJJ* ) _ 1 = e2ia - 1 .----J aa qJa Ra qJa Ra
Odpowiedni przyezynek do calkowitego przekroju ezynnego wynosi dzięki
równaniom (82) i (72)

_ 2n(2l+1) n '--, _ 4n(2l+1) .2c'> \Je) - '> SIn ':;a .k aa k
7 Równania (99) i (101) pozostają słuszne.
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To wskazuje, jak faza a związana jest z rozpraszaniem na kuli nieprzeni
kalnej w kanale A (gdy jest on kanałem wejścioł\t"Jm)

Kładziemy

G ' . ' Gln = e l ln, G;.n =  lit';.p;. X;'n(R;.) [ J PdO) r 1 / 2 ,
Q

(11.3 )

l piszemy zamiast (110) i (112)

1 '.) ..t: '-l GlnG an .t:,L  == - e'tr;l  ehaAa  E-c n
n

(11f)

\ 1u
Tn == cn -J IG ln !2.l

(1] '4)

Wielkość I G ln l2f PA nazywamy szerokością zredukowaną kanałl1 A. Przed
stawia ona przepływ cząstek b wewnątrz brzegll kanałll A.

Zwrócenie uwagi na przyczynek pochodzący od kllli nieprzenikalIlej,
spowodowany przez oddzielenie fazy A jest charakterystyczne dla formaliz
mu Kapura-PeierIRa, przyezynek ten nie ma jedllak zllaezenia, gdy przyj
miemy "naturalną" definicję poziomów rezollansowyeh. Jak wskazuje
równanie (98), wtedy właściwą definicją współczynnika przenikalności jeRt

eYlnRl 2Pln == +_ -,
I rp l (k An lł A)

definicja ta prowadzi dzięki równaniu (61) do tej samej wartości asympto
tycznej Pl co (113). l\lożenlY też określić cZTnnik fazo""TY Cln przy pomoc-'
równallia analogieznego do (114)

(118)

rpt (kAnR l ) e -} lnRl == - i e -CAn p-;:,;/2 ; (J 19)

czynnik Cln ma tę samą ""Tltrtość asymptotyczną co l ,vzięte dla k l == Xl n .
Otrzymujemy wtedy, podobllie jak przedtem

V 
I . -zC Vl

G An == e An G An _ ,
Vln

,-- - 1 9
G An == 1 !ivAnP ln Xln(R l }N:;; ... , (120)

Y -
. vv -,. G G .

R la == -  A a \ e'i,Cl n _ lAn an e'iC anVlnV an L...J E - C nn

+ .... / V;. 2ikaFJ.a(E) .
VV a

(]21)

c.fI.Il.

Tl'u Inacz.lJl Bru Jl islau) Ś'red'niau'a



p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M XI - Z E S Z Y T l - 1960

.oL411am lVa.n,ic
Ośrodek Fizyki .Jądrowej P\
Kraków

Krytyczne rozpraszanie neutronów

[. Wstęp

Obszar zaRtu8owal1 ,viązek ne1ltrono'vYlh jako narzędzia badań zespo
ło,yych własności układów atomo,vych stale wzrasta. Młoda ta dziedzina
odgrywa coraz poważniejszą rolę w fizyce ciał stałych i cieczy. Przegląd
prac publikowanych ostatnio ujawnia, ŻP główne kierunki rozwojowe
dadzą się podzielić na nastęl1ujące zagadnienia uszeregowalle w kolej
Ilości malejącej liczby opraco,vań:

1) N e11tronografia strukt1ualna, będąca obecnie rozpowszechnionym
llzupehlieniem rentgenografii strukturalnej, zajmująca się znajdywaniem
przestrzennego rozkładu atomów i momentów magnetycznych w sieciach
}crystalicznych przy pomocy elastycznego "braggowskiego" rozprdszania
11eutronów powolnych na jądrach atomó,y i momentach magnetycznyeh
po"rłok elektrono'vych.

2) NieelastyczllP rozpraszanie nP11tronów s})owodowane drganiami
termicznymi sieci krystalicznych, czyli tzw. lozpraszanie fononowe.

3) NieeleastyczIle rozpraszanie ne11tronów na 11kładzie spinów w kry
ształach magnetycznych stanowiące unikalną metodę badania własnosr.i
fal spinowych (magnononów) i zachowania się spinów 'v pobliżl1 punktlI
krytycznego magIletykó¥t.

4) Nieelastyczne l'ozpraSzallie neutrollÓ'V" na cieczach, dające ,vgląd
,y l11ikrodynamikę ruchów termicznych fazy ciekłej.

Zagadnienie pierwszp doczpkało się j11ż obszernej monogTafii [1]. Za
gadnienip drugie zostało wyczerp11jącO potraktowane w artykulp B 11
rasa i O'Collnora [2]. Janil{ [3J, [4] świetnie Spop1llaryzował niektóre
aspekt.r każdego z nich.

Celem lliniejszego artyl{lllll jest przedsta,vienie aktualnego stanl1 ba
(lal} nad tzw. "krytycznym rozpraszaniem neutronó,v", przez co rozl1mie
się obecIlie magnetyczne rozpraszanie nel1tronów przez ubstancje silno
nlaglletyczlle 'v }Jobliżu temperat1lry l{rytycznej. Przez substancje silno
nlagnetyczne, z,vane tlalej magnetykami, nalpży rozumieć. Sllbstancje
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krystaliczne zawierające atomy lllb jOllY paramagnetyczne, l{tórych
momenty magnetyczne podlegają "\v niskich temperaturach "\vzajemnPffill
samorzutnemll llporządko"\vanill orielltacyjnemu dalekiego zasięgu. Ul)O
rządkowanie to znika w określonej (,vłaściwej każdemIl magnetyko"\'Ti)
temperaturze, z,vanej temperaturą krytyczną 111b punktem krytycznYI}1.

2. Niektóre informacje o strukturze magnetyków
wg modelu Heisenberga

Dla jedllozllaczllego opisallia bu(lowy nlaglletykó"\v llie "\vystarcza 1)0
(lallie składll cllemiczllego. W tym celll llależy określić przestrzenlle roz
mieszczenie atomów wzgl. jonó"\v kryształu oraz każdel}ll1 z nich prz
l)isać właściwy moment magIletyczny, tZll. podać jego ,vielkość i oriell
tację względem oRi krystalograficznyell. Przestrzellne rozmieszczellie ato
mów w krTHztalacll wyrażamy d'Yll,vkaźniko,vymi "\vel{torami l)o!ożellia:

r jl == rl + r j rl == aol I + b o 1 2 + c o l 3 · (1)

Wskaźnik l reprezentuje trójkę liczb całko"\vitych II == O, 1, 2... NI; l2 ==
== O, 1, 2... T 2; l3 == O, 1, 2... N 3 , które ,vyznaczają (również) położenie
komórki po(lsta\\ro"\vej krysztallI, tąd wektor rl nORi nazwę wektora
siatki. 'Vektor rj, tz,v. wektor l)odsta"\vo"\vT, podaje umiejsco"\vienie atonlll
"\ve"rnątrz komórki podstawo"\vej, r j == aox + boY + coz, przy. czym O
.J', y, z < 1. a o , bo, Co są to "\vektory okreRlającp kształt i rozmiary ku
mórki l)odstawowej danej siatki, objętość komórki v o == ao.b o xc o . Liczba
komórek podsta "rowycll 'v krysztale N == Xl. N 2 . , 3 . Liczbę a tomó,v
magnetycznych ,y komórce podRta,vowej oznaczymy przez Z. Każdenlll
atomowi przyporządko,vlljemy spin powłoki elektroIlo,vej S (rjl). Z,vią
zany z lliln mOlnen1 magnetyczny fi otrzYffil1jemy mnożąc wektor Sl)inll
przez eynnik maglleto-me('halliczny: p == gsS. Jeżeli ograniczymy się
do magnetykó,v, 'v których spill atomó,v jest Sllmą jedynie spinów "\vłasnrcll
elektronó"\v P o "\vlo]{i, to dla każdego S wartość g będzie ,vynosiła 2, przy
czym wyra.żamy fl 'v magnetonacll Lohra, (flR), a S w jPdnostkach n (bez
,vymiaro,vo). ,V opisie l("\vantoW)Tln obie "\vielkości ,vyrażamy l)rzez skła
dowe na osi k,vantyzacji lub o(lpo,viedIlilni operatorami. Między elektro
lutlni bliskicll siebie atomó"\v posiadających fl =1= O zac}lo(lzą o(ldział
,vania llatllry elektrostatycznej i lnagnetycznej. Energia oddziały"\vania
magnetycznego typu dipol-dipol jest bardzo mała w porównani1l (lo
energii ruchll cieIJlnego mierzonego ,vielkością kB:L' (kB-stała Boltzmanna,
L' - temperatura bezwzględna) dla telnl)eratur, w jakic}l przepro,vadza
się ,viększość eksperymentó"T. Oddziały"\vanie elel{trost.atyczne o silnie
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wyrażollych cechach kwalltowych l)oja,via się 'v ,vYl)adkll zachodzellia
na siebie elpktrollowych funkcji falo,vych llależących do po"łok sąsiec1
nich atomów. Mechanizm tego oddziaływallia z,viązany jest ze statystyką
elektronów (fermiony) i jest zasadniczo identyczny z mech.allizmem 0(1
działywania elektronó,v 'v atomie Ilelll czy molekule 'vodoru. Część tego
oddziaływallia zwalla oddziałY"Taniem ,vymienllym IJrowadzi (lo silniej
szej lub słabszej, zależnie od konfiguracji i zbliżenia po,vlok, zależnoci
energii układu od orientacji wzajemnej spinó,v. Energię tę lllOżlla (for
malnie) uważać za energię oddział-wania spinó,y i a.l)isać energię ukła(lu
spinów w postaci:

Z'/N

JT - - , J " Z "' l 'S " l . S " l '- .2.J J} 'j 'j
jlj'l'

(2)

gdzie J jZj'l' jest llliarą tz,v. eałki ,,-rymian)-r l)omiędzy elektrollami "magllP
tycznymi" odpowiednich atomó,v i w-rraża siłę oddzialy"ania ,vYlllien
Ilego.

J-ak łat,vo zau,vażyć dla dodatnich J faworyzo,vane jest zgodnp l1Rta
wienie spinów, gdyż odpo,viada nlinimum el1ergii llkładll. Oddzialy,vallie
,vymiellne może występować tylko Pl"ZY dost.at.eczllym zbliżeniu atolllÓ'V.,
a więc w fazacIl skondensowanycIl. J jest różne od zpra tylko dla bliko
sąsiadujących atomó,v. Mimo to oddziały,vallie ,vymienne może' brć
tysiące razy silniejsze od za'vsze ,vystępującego o(ldzialy'walli magIle
tycznego tYPll dil)ol-dilJol, wy"rołując 'v pojpdyncz ch ,vypadkach U1JU
rządkowallie SIJinó,v w teml)erat.urach bliskich 100uo !{. OddziałY"Tallie
typu dipol-dipol jako znaczllie slabsze nie będzie lniało dostrzegalnego
'vpł"'wu na zacho,vallie się s})inów "T rozpa tr-r,vallYC 11 przez llas pr( )l"l.
sach i zostanip pominięte. Ru('h cieplny atollló'V }{ryształll POWOdlljP
przekazy,vanie ellel"gii cieplnej llkłado"Tl sl)ino,,-r, co przeja,via się w l)od
wyższaniu wartości V (wzór 2), a ,vięc ,ve "zrastającym z temperatllr£
llieporządkll orientacyjnym llkladu SpillO',. Cł1CąC sch.arakteryzo,vać tYl)
uporządl{owania układu spinów CZ)-rllim)-r to podając ,vielkości cIlaraktery
styczne 'v stanie podstawo,v)""m, a ,yięc (uIJraSzczając) dla 0° K. Jeli
posłużymy się wielkością spinu l)rzypadającego lla }{omórkę podsta,,,"o,vą

Z\'
Skoln =  Si

1=1
(3)

to historycznie ustalollY podział magnetyków lJrzedsta,yia się następująco:
1) ferromagnetyki

Z

Skoln = .2: Sj
j=1
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2) ferrimagIletTki
z
'\' y

O < Skom <  Sj
j=1

3) aIltyferromagnetyki
Skonl = O

co ilustrują modele liniowe na rys. l.
Ważną makroskopową wielkością jest namagnesowanie In magnetvkll,

tj. moment magnetyczny jednostki objętoRci (wielkość intensywna). Na
111agnesowanie zależy od temperatury i natężenia pola magnetycznego,

1 t ł t t, t2ao

2 ł ł ł ł ł t ts, ł s
"

3 t ł t t t t t, t $2
}{ys. 1. Rodzaje uporządko"rania siatki spinów, modele liniowe, Z = 2

,y jakim pozostawała l)róbka przed i pudczas pomiarll (histereza). Za
le2110ść od natężenia pola magnetycznego z,viązana jest ze strukturą
(lo men ową i anizotropią realnych magnetyków. Kryształy magnetyczne
poiadają bowiem na ogół pewną liczbę krystalograficznie równoważnych
kirllnków sieciowych, wzdłllŻ których zacll0dzi spontaniczna orientacja
spinów, są to tzw. kierllnki łatwej magnetyzacji. Dla żelaza np. kierll11
karni łatwej magnetyzacji ą kierunki wyznaczone przez krawędzie ko
lllórki l)odstawowej (rys. 2). l\Iagnetyk nie poddawany działanill pola
lllagnetycznego sklada się, z względu na dążność do minimalizacji energii
nlagnetostatyczIlej, na,vet gdy jest idealnym monokryształem pod wzglę
dem "chemicznym''', z domen (o rozmiarach rzędu setek i tysięcy ang
stremów) namagnesowanych spontanieznie 'v kierunku jednej z osi łatwej
lllagnetyzacji. Obecność kierunków równoważnycll w monokrysztale,
a ,y polikrysztale na dodatek bezładlla orientacja mikrokryształów, pro
"adzą do znikania ,vypadkowego momentu magnetycznego całej próbki,
o ile tylko rozmiary jej są znacznie większe od rozmiarów pojedynczych
nonlell. tOSlljąC odpowiedllio silile pole magnetyczne można zorientować
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równolegle momenty (spiny) wszystkich domen, mierzymy wtedy tz,'f".
l1amagneowania naRyc.pnia 1no w danej temperaturze llśrpdnione 1)0 całej
próbee.

Z

'ino( T) = .!.. < 2: gjSi ) ·V o 1=1 T (-1)

Namagnesowanie nasycenia jest miarą stopnia ul)Orządkowani3 spinó"
ferromagnetykll ,vy,vołanego oddziaływaniem wTmiennym a nie polen1
ze,vnętrznym. Namagnesowanie nasycenia ekstrapolowane do zera abso
l11tnego pozwala na, Rprawdzallie (w ograniczonym stOpIlilI) modeli magIle

........

\ł "

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

\

R.,. 2. Komln'ka podstawo,va kryztału żelaza. a o = bo = ('o

tyk(r\v.. V\T wypadkll antyfprromagnetykó" namagnesowanie nasycenia
jes1 równe zeru, mierzenie oddziaływania z polem magnetycznym nie
poz,vala na zoriento,vanie się w stOpIlill uporządko,vania. Potrafimy
jednak podać definicję stopnia uporządko,yallia odpo,viednią dla wszyst
l{icb magnetyków. Iianowicie każdy magIletyk można llważać a zło
ŻOllY z co llaj\vyżej Z 11rzestrzellllie identycznych siatek prostych, z których
każda zawiera tylko jeden rodzaj Rpinó,y o jedllako,vej orientacji w stanie
I)odst,awo,vym. :\łriarą uporządko,vania. dalekiego zasięgll przyjmlljąeą
ideIltyczne ,yartości d13 każdej podsiadki lnagIletykll jest:

,
rr(T) == I<SJ)T!Sjl (5)

[(T) ma dla ,vRzystkieh magIletyków charakterystyczny-., bardzo podobny
(ale 11ie zllpełnie identyczllY) przebieg. Uporządko,vallip dalelriego zasięg'll
znika po osiągnięciu przez magIletyk eharakterystyczllej dla niego tem
l)eratur) I J e zwanej 1111nktem krytyeznym lllb temperatlIrą krytyczną.
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"... pobliżu Te obserwuje się ekstrema w temperatlIrowym l)rzel)igll F;ZP
regu własności magl1etykó,v jak np. podatności magnetyczl1ej X i ciel)la
,vłaściwego. Punkt krytyczI1Y zalicza się więr do tz,y. Pllllktów }, OZllacza
jących, przejRcia fazowe drugiego rodzajll. Z rozważań termodynanlicz
nych ,vynilra, że dla przejść tego typu pOWinl1j"'" zachodzić silne flllktllacje
namagnesowania mikroobszarów magnetyku, al1alogiczne do fluktllarji
gęstości w okolicy teml)eratllry krytycznpj plTnó'v przy przejŚf"ill gaz
ciecz. Termodynamika 'v połączel1iu z mechaniką statystyczną potrafią
jakościowo przewidzieć "anomalne" zacllo,vanie się magnety"kó,v w pobliżll
pllnktll krytyczllego. Ilościo,ve ujęcia opartp o nawpt llpraszczające mo
dele napotTkają lla olbrzymie trudności rachllnko,ve. Bardziej szrzegó
łowYf"h i bezpośrednich illfornlacji o kinematyce spinów dostarczają l)a
dania rozpraRzallia npllt,rollów po,volnYf"h pot,viprdzająf" przpwidy,val1ia
zgodne z nlodelem Heisellberga.

3. Teoretyczne ujęcie rozpraszania neutronów na magnetykach

lTniwel-'salną metodę trakto,vania zagadnień z,viązanj"'"ch z rozpra:-;za
niem nelltronó" powolnych l)odał 'T all flo,"'e [5], [6]. v'Tyraził on, przy.
zastoso,vanill aproksymacji Borna, przelrroje czynne na rOzl)raszanie
neutronów nipspolaryzo"\vanych, przez do'Yolll'" zPF;pół ("'plltró,v rozpra
szających (jąder, elektroI1Ó'Y, atomó,v) jedl1ym ogólnym ,vzorem, 'v któ
rym dynamikę ośrodka rozpraRzającego określa funkcja korelacji obiektó,v
l'ozpraszacza ofldziallljącYf"ll z nelltronem. ,Tpżeli ogranif"zymy Rię do
l-'oz,vażania rozpraszal1ia magnetyrzllego, tj. o{ldziały,vania llelltronu z nlO
mentami magnetycznymi elektronów, związanego z posiadaniem przez
neutron "rlasnego nlomentll magnetycznego, to ,,- ,vyrażenill na rozpra
Rzanie wystąpi jedynie funkcja korelacji między spinami atomów. ,-r al1
Hove opraco,va,l 'v szczegółach jedynie ,vypadek lJrostej siatki magl1e
ty"cznej o Z == 1, stąd podana l)Olliżej nu:tkrokopo" a fUl1kcja korelacji
11ie zawiera \vskaźnika j:

r(f,t) = }  < f dr' Rl(O) c5 (r + rz(O) - r') Sf,t5 (r' - rz(t))) (6)
Zł'

Ponie,vaż spin jest ,velrtorem i oddział"',vallie ..nelltron-spin" zależy od
orientacji, funkcja korelacji mllsi ,vyrażać korelację między składo,yynli
spinów, stąd ,vskaźniki a, f3 przebiegające trzy wartosci: x, y, z. Fllnkcje
korelacji (położpń atomó,v!) były l)rzpd 'Tan Ho,pm używane w teorii
i interpretacji rozpraszania promieni rentgenowskiell, lecz " postaci sta
tycznej, niezależnej od czasu. KOllieczllośĆ wpro,vadzel1ia fllnkcji kore
larji zależnych od czaslI, cO jst zasadniczym 110"\' llnl w teorii ,-r a 11 H o v e 'et
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(pierwszy użył ich zresztą G la II b er), w zagadniellill rOzl)razania nelltro
no,v, wynika z ich małej energii j prędkości (dla A rzędu 1 A) " porównaniu
do wartości właściwych promieniom --"y używanym "r rentgeIlografii.

Innymi sło,vy promienie X pozwalają na robienie tTlko ..l)ardzo
szybkich zdjęć" badanego llkladll atomowego, a więc wply,v rllcllu eząstek
na obraz rozpraszania jest slaby. Dla nelltrolló'v "czas otwarcia obiek
tywu" jest zIlacznie dłllŻSZY i obraz rozpraszania będzie silnie zależał o{l
kinematyki układu.

ł..

'V naszym wypadku (wzór 6) funkcja korelacji określa jakie jest pra,,,"
do})odobiellstwo zllalezienia w ch,vili t i w odległości r, spinu o orielltaeji
wzdłuż osi f3 jeżeli spin (do,volny) znajdujący się 'v początku llkła(lll
,,,"spółrzędnych był w chwili t == O skierowany wzdlllŻ oRi a. Prawdopodo
bieństwo to jest uśrednione po wszystkich spinacll układ lI. Różni('zkowy
przekrój czynny lllagIletykll na. rozpraszanie niespolaryzo'Yany'ch nellt,ro
nó,v jest l)roporcjonalny do czasoprzestrzenIlej traIIRformaty fouriero,,,"
skiej funkrji korelacji

1 2 ( 9 2 ) 2 T k  r(r a ge .LY , A- 2' af3. A
lQd =  ') lik I/(u)1 (i5 uf3 -e a ef3) r(1",t)exp[(u. r- wt)]drcltl ... 8 1'n o C  ']l 'O "

af3

(7)

gdzie:
g = 1,91

e

- ,vyraża maglIetyczny momeIlt nelltronll ,y magne
tonach jądro,vych,

- ładunek elektronlI,
- masa elektronlI,
- wektor rozpraszania będący różnicą "ektorów fał

lo,vych nelltronu: rozproszonego k i padającego ko,
- atomowy czynnik struktllraln) ,vyrażający Wl}łY"T

rozciągłości przestrzennej funkcji falowej elektro
nów o nieskom.pensowanym. spiIlie na amplitlldtc:
rozpraszanIa,

- symbol Kroneckera wzgl. fUllkcja - Diraca,

m
ic == k- ka

I(u)

e
A

U

'" - wersor rozpraszania,

1: h2(k- k 2 ) . .. . d ] l d
nW == _ 2 - energIa wymIenIona mIę zy u {a em a ntutroIlem'Jn o

. .
,v procesIe rozpraszanIa,'ino - masa neutronu.

W wypadku magnetykll spiny związane są z atomami posiadającymi
lIstalone położenie równowagi w siatce krystalicznej określone wektorami
sieci TZ- Atomy ,vylronują drgania cieplne dokoła rz, można jednak za
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łożyć" że zachowanie się spinów pod względem orientacji jest w ,vystal
czającym stopniu niezależne od chwilowych położeń atomów i napiRać:

l"(!;t) =  y1!G z ( r, t)
l

(8)

gdzie
ylf3(t) == ,S( O) Sr(t), 1 1 (9)

Gl(r, t) jet przestrzen11ą fllnkcją korelacji między położeniami atomów
magnetycznych. 'Yz f3 (t) jest mikroskopową fllnkeją korelacji wyłącznie
między orientacjami spinów w określonych węzłach sieei. yalJ(t) można
rozłożyć na składo\yą stałą y af3 (t == cx» i składową zależną od czasu yaf3 (t)

y'lf3 (t) == <sa)T <SIJ>p + y;a f3 (t) . (10)

Przekrój' czynIlY domeI1Y na rozpraszanie elastyczne, l)ędące \v dan)Tffi
"rypadkll rozpraszaniem koherentnym-braggowskim, z,v-iązany jPst (,vzór
(7) i (10» z niezależną od czaSll sklado"\vą fllnkcji korelacji

( da ) == \ -.,  T2vo ( ge 2 ) 2 II ( A ) 1 2 (1 _ 2 ) (S z\; -TV  ( A _ A )1 Q ( ') ) 3 2  - e z Te u 'X 7:(f elast --łti  ']l '111 (ł
T

(11)

gdzie za kierlInek osi z-tó"\v przyjmujemy kierunek uporządko""rania spi
nów "T domenie. i jest "\yektorem siatki odwrotnej [7, 3]. W wypadku
ogólnym mllsimy llśredl1ić po orientacjach domen. e- 2W - czynnik Debye'a
Wallera powstaje z G(łr , t) i reprezentuje 'VI)ływ rozrzutu położeń atomó"
rozpraszacza "\vzględem położeń równo"\vagi, spowodowanego rllchami ter
mieznymi, co odbija ię ,, różnicach faz fal cząstkowy eh neutronu zmniej
szając amplitudę fali rozproszoIlej. Rozpraszanie braggowskie pozwala
na bardzo prosty pomiar zależności uporządkowania dalekiego zasięg11
od temperatury dla każdego magnetyku i na lIstalenie statycznej strll]{:
tllry llkładll spinów. D)namika układu spinów lljawnia się w rozprasza
niu neutroIlÓ\V poprzez drllgi człon w wyrażeniu (10), zależny od czasu
i daj'ący nieelastyczną składową rozpraszania nelltronów. R,óżniczkowy
przekrój czynny podany 'v przeliczeniu na pojedynczy atom (spin)

( d2a ) == ( 2 g e 2 ) 2 xdQde nieelast. nc2

k I I _9JfT \ -, j " \ J 'ap . A AX ":!.n /ik f(u)2e - .-J (bap-eaep)  Yz exp[%(u.r-wt)].drdt.O afJ l (12)

'Vidzimy więc, że w zasadzie można uzyskać wszystkie możli,ve infor
macje (oczywiście uśrednione po układzie) o rozpatrywanym magnetykll
przeprowadzając tzw. eksperyment kompletny, tj. mierząc eIlergię i roz
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kład kątowy nel1tronó,v rozproszollych na próbce prz) użyeill mOIloehro
matycznej wiązki padającej.

TransformacJa fOllrierowska otrzymanych 'v tell Sl)osób różniezko"-y(.h
przekroJów czynnych, będąca odwróceniem transformacji (l) dałal)
korelacje czasoprzestrzenne spinów. Ze względu na ograniczone natę
żenia uzyskiwanych strllmieni neutronó,v i trl1dności techniczIle, pomiarll
t.akiego llie potrafiono dotąd wykonać. Wyznaczanie fllnkcji korela(.ji
staje się daleko łatwiejsze jeżpli znallY jpt jej kztałt. Wyznaczan1)'"
wtedy nie kontinul1m rożnych wartości funkcji w jej obszarze zmienności,
ale pewną ograIliczoną liczbę l)arametró,v okrelaJącycll jej wartoHć
w każdym punkcie. W takim wypadkl1 ,vystarcza zllaleźć wartość fllnkcji
'v paru pl1nktach albo ,vartość odpo,viednich fl1nkcjonałó"T tejże fl1nkcji.

Dla temperatur leżących znacznie poniżej punktlI krytycznego fl1nkcje
korelacji dadzą się dokładnie wyliczyć w oparcil1 u teurię fal spinowch.
Przy pomocy argumentów o ellarakterze termodynamicznym i mechaniki
statycznej lldało się 'Tan Hove'o,vi później de GCllnes'o,vi 1100
,vodnić, że fl1nkcje korelacji w pobliżu pl1llktll krytyeznego (lla Lr  '11c,
mogą być wyrażone przy pomocy trzech parametró,v 'J' 1 ( 7 1 ), x l ( T), L1 l ( T)

Y'('J., t) = (4nr)-11'oS(S+1)(4nL11(t))-3/2 f exp ( = (x r:12 -Xlr ) d/ . (13)4: L 111 t. ' 'I"

Korelacjp natychmiastowe ,vyrażone ą tylko ])rzez d,va z typh lJara
metró,v: , 2 -1

Y (r, O) = (lnr]'J4) roS (S + 1) exp (- X11') (14)

'J\ l Ul, Rą ,vielkościami o ''''ynliarze długości. cllarakter)Tzują(lymi zasięg

korelacji natychmiastowych. Al =  (gdzie ), jest stalą fenomenologiczną
a X podatnością magIletyczną krYRztall1) określa zacllo,vanie bię funkeji
l(orelacji w czasie. Amplitl1dy fOllriero,vskich sklado,vych flllktuacji
momentu magnetycznego o wektorze falo,yym k maleją z czasem ja.k
exp (- /1 1 k 2 t). Ponie,vaż limX = 00, ...1 1 dąży (lo zera l)rzy zl)liżanil1 ię

T-+T c

do temperatlIry krytycznej, a więc zaleŻIlość czaso"\va funkcji korelacłji
staje się coraz słabsza. Oznacza to spowolniel1ie szybkości fluktuacji,
co powodl1je że czas relaksacji ch,vilo,vego niestacjonarnego rozkładu
spinów w danym mikroobszarze domeny staje się większy od czaSll prze
IOtl1 neutronl1 - czyli od czasl1, w którym może zachodzić oddziaływanie
wzajemne. 'V takim ,vypadkl1 zmiany energii nel1tronu towarzyszące
zawsze takieml1 rozpraszanil1 koherentnemu, związane z Rzybkościami
ruphów zespołowych rozpraszacza, maleją i mogą by-ć zaniedbane wobec
"Tartości energii począt.kowej 11elltronll. St,OSlljąf' I)O\vJższe założenie,
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CZ) li ograniczając się do opisu rozpraszania neutronów w przybliżellill
k"\vaielastycznym zwallYln też kwasistatycznym otrzymlljemy z (12) i (13)

( da ) ==  ( ge: ) 2 S(S+1)c-2w  I/(u)1 2 Q Ą = Q Q (13)dQ kry t 3 'lnr  1i( 1% -T I + Ul)
Bez tego llproszczenia

( cl2a ) == 2 ( ge2 ) 2S(S+1)e-2W \'1/(,,)\2 XdQils kry t 3 '1nc 2 nliko
7:

] A l l5ł -i 1 2X . (16)
r(lu-iI2+%) Alu-iI4+w2 '

Parametrów 11' UJ, .LII ,-ran Ho"\re 11ie oblicza. Zależnoć teml)eratllrową
ocenia jako słabą 'v \vYIJadkll '1'1' et silną dla Ul (x 1 -+O gdy T -+Te). Z tego
,,,"zględll można ll,vażać, że Xi l reprezelltuje zasięg korelacji.

Elliott i Marsłlall [8] I)osłllgUjąC się statystyczną metodą Bethe
Peierlsa obliczyli funkcje korelacji a "\vięc parametry 1'"1 i Ul dla prostych
kllbicznycłl siat.ek: ferromagl1etyczll)"ch o s == 1 lub ł i antyferromagne
tycznych o g == ł.

J\łretodę 'Tan I-Iove'a ,l'oz"\yinął dalej de Gellnes [9], który "\vprowa
dził tz,v. falowe l)odatllości magIletyczne. Tensory falo,vych podat/ności
nutgnetycznych X są "T h;tocie. l)rOporcjonalne do trallsformat fOllrie
ro,vskich ogólniejszych funkcji korelacji przez "an Hove'a nie wypisy
',,"allych explicite

2 2 \ -.,
xi1 , (k, t) = i fl; -ł ["Sjl(O) sh(t» - "Sil> <sh>j eik(Tli-Ti>-ik(Tl'j'-Ti'} (17)B ZZ'

o czym łat,vo się przekonać kładąc j == j' = 1 (Z = 1) i porównlljąc z wzo
rami (10) i (9). Poslugi,vanie się tą falową podatnością magnetyczną nie
jest ograniczone do prostych siatek. Dla sieci kllbicznej de Gennes
otrzymllje te same ,vzory co 'Tan IIo"v"e, wyrażając przekroj czynny
przez 1'"1' Ul i Al. Znaczenie formalizmu de Gennes'a polega na tym,
że poprzez podatności falo,,"'e poz,vala na wyliczellie 11 i Ul za pomocą
teorii "pola moleklllarnego", która od momentll wprowadzenia jej przez
"rei ss a w r. 1907 dla wyjaśnienia zjawiska ferromagnetyzmll, znalazła
zastoso,,"anie przy traktowanill pozostałych typów sprzężeń magnetyez
n)rch. Teoria "pola moleklllarnego" zdaje np. dobrze sprawę z przebiegu
z,vyl{łej podatności magnetyczllej p o "-ryż ej Te [7]. Dla przykładu przy to
cz)my llproszczony schemat obliczania podatności falowej po'vyżej Te
dla magnetykll złożonego z dwóch podsiatek (Z = 2).

Jeżeli llkład spinów umieścimy w POlll nletgnetycznym o sinllsoida1nym
przebiegll przestrzennym i stalej amplitlldzie H (k) to llkład odpowie
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falą magnetyzacji o tym samym "rektorze falo,vym i pe\rn.ej amplitudzie
111 (k). Można napisać:

1J1(k ) sin(k.r ) = X( k)H(k)sink.r ( k ) = JI(k) (18)X H(k) .
'Veźmy magIletyk złożony z takich podsiatek A i B, że najbliższymi
sąsiadami atolnów B są "ryłącznie atomy A i na od,vrot. Momenty magne
tTc.zne atomó,v l)odsieci WJwołalle falą magnptyzacji wyniosą

. h A4. - . T
/li = /l(k)e z

' k B
B _ (k) - ".T 1/lz - /l e ·

Jeżeli atom A obierzemy za poc.zątek llkładu współrzędnych, to otrzy
mujemy równanie na moment atomll A w przyłożonym POlll magnetycz
nym zewnętrznym i polu pochodzącym od jego sąRiadów:

(19)

C

IŁ (k) = T [H (k) -e </lE (k»l- 'YJ </lA(k)2J (20)

</lB(k»1 i </lA(k»2 są to średllie momellty atomów odpowiednio w pierw
szej i drugiej powłoce koordynacyjnej atomu A. Pierwsza powłoka koor
dynacyjna (najbliższe sąsiedztwo) składa się tylko z atomów B, druga
trlko z atomow A. Stale pola molekularnego e i 1] reprezentllją sprzężenie
1yymienne między spinami.

n1  ih.r B(flB(k»1 = - fl (k) e z == XI/l (k)Jl, .-łJ
1=1

(21)

gdzie:
1't -liczba atomó,v ,y danej po,vloce koordynacyjllej.
vVypisując analogiczne równanie dla drugiej powłoki koordynacyjnej

i "\vstawiając do (20) otrzymlljemy:

f1(k) =  [H(k)-eXlf1(k)-1}X2f1(k)]

loz,viązując ,vzględem X(k) dostajemy:
1X(k) = T ·

- + eX I + 1]X 2c

(22)

(23)

POI)rzez Xl i -.LY2 do wyrażenia na X(k) wchodzi geometria siatki spinó,v.
Dla sieci kubicznej po prostych lecz przydlugich rachunkach da się ono
dla u bliskich i wyrazić w postaci:

X(k)_ 1 __- C) A A 2 2.
Xo 1'1[1" -'fI + "1]

(24)

Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 3 3
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Dla antyferromagnetyków o komórce podsta,vowej przestrzennie scen
trowanej

2 2 T-Te
"'lrl = T2 1 2 2

r} = 12T [b l (T e +L1)+b 2 (T e -L1)]

(2.5 )

gdzie
1

L1 = 2c (e+1])

Xo = c/T - podatność paramagnetyczna s,vobodnego atomu.
b l i b 2 promienie pierwszej i drugiej powłoki koordynacyjnej, określolle

J 3
przez rozmiary komórki podstawowej: b l = 2 a o , b 2 = a o .

De Gennes podał również "molekularno-polową" metodę niezależ
nego obliczania Xl. Przedstawienie X(k) a przez to przekroju czynIlego
'v postaci (15) nie jest zawsze możliwe. Dla bardziej skomplikowanych
struktur magnetycznych r l i "'l stają się zależne od- k. Najwłaści,viej jest
,vtedy przepro,vadzać obliczenia numeryczne bez uciekania się do fornl
przybliżonych.

4. Pomiary rozpraszania krytycznego

Rozpraszanie krytyczne zostało po raz pier,vszy zau,vażone przez
Palevsky'ego i Hughes'a w r. 1953 [11] oraz nieco później przez
Squires'a [12], przy pomiarach zależności od temperatlIry całkowitego

15

1{) 500 1000 oK
Rys. 3. Zależność całkowitego przekroju czynnego żelaza od temperatury według
S q uiresa [12]. ant i amt odpowiednio jądrowa i magnetyczna część przekroju dla neutro
nów o A  6A
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przekroju czynnego żelaza polikrystalicznego dla zimnrch llelltronó".
Okazało się wtedy, że z punktem krytycznym żelaza związane jest makRi
mum przekroju czynnego (rys. 3). 'Vyniki te skłoniły 'Tan Ho,"'e'a do
podjęcia prób wytłumaczenia zaobserwowanego zjawiska, z czego po"stala
jego klasyczna praea [6], która z kolei wpłynęła na zwiększenie zainteref'o
wania ze strony fizykó,y doś,via.dczalnych. Ś\viadome i systpmatyrzllP

X.:J

$#e .:2

,:a f/cia"'"

"
QBtektor skan"qC!l

/ maksimum rozmyte

Rys. 4. Obraz rozpraszania krytycznego ". przestrzeni k przy mOllochroluatyczne j

wiązce padającej. 1: = 'T/: , gdzie rl jest odległością między płaszczyznami kryształu,
dającymi magnetyczny refleks Bra.go,vsld, gdy  =  B

badania rozpraszania krytycznego IJodjęli jako l)ier"Tsi rowde [13] oraz
niezależnie Mc ReynoldR i Riste z towarzyszami [14], [15], 0l)raco
,vując odpo,viednią technikę doświadczalllą.

Technika ta polega na obserwo\vaniu rozkładll kątowego nelltronó,v
rozproszonycll na krysztale w ,varullkacll, przy których rozpraszallie
braggowskie nie jest możli","'e (ró,vnallie 11) i ,vobec tego obserwo,yanc
efekty związane są \vyłącznie z interesującą llas składową funkcji kore
lacji y/(r, t). Zasada eksperymentu jest następująca: Dysponując odpo,yie
dnio silnym źródłpm nelltronow np. reaktorem dllżej mocy kierujemy skoli
mo\vaną wiązkę nelltronÓ\Y monocllromatyeznych, czyli o określonym ko,

3*
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na kryształ magnetyczny przytwierdzony do goniometru na osi spekt.ro
metrll neIItronowego. Orientujemy kryształ pod określonym kątem wzglę
dem położenia, przy którym zachodzi odbicie braggowskie dla wybranej
długości fali 11eIItronów padających, czyli ustalamy wartość wektora
%B - T, patrz l ys. 4. Dokoła kierunku wyznaczonego przez ,vektor ko + T
zachodzi wzmożone rozpraszanie neutronów, które daje tz,v. rozmyte

k,)

J.." o

kO

II'k o
s(e'!l oa bicia

pasmo
rozmyte

11ys. 5. Obraz rozpraszania krytycznego przy użv('iu tpehniki białej \viązki

maksimIlm natężenia. Przesll,vając horyzontalnie i zenitalnie licZllik
nelltronó,v llmieszczony na ramienill spektrometru, mierzymy kształt

maksimum rozmytego, a tym samym przebieg ; . Wartość bezwzględną
różnizkowego przekrojll czynnego znajdujemy przez odniesienie obser
,yowanego natężenia neIItronó,v rozproszonych do llatężella jednego
z reflektorów braggowskieh. Do tego celll wybieramy refleks pochodzellia
eZYHto jądrowego. Aby Ilniknąć zniekształcell spowodowanych ekstynkcją
l)o,vinien to być refleks o słabym natężenilI. Natężenie refleksIl wyrażamy
l)rzez dobrze znane jądrowe przekroje czynne korzystając z metod rachIIn
kowych neIItronografii.

Jeżeli nie rozporządzamy silnym strIImieniem neIltrollów stosujemy
technikę białej wiązki, zwaną też techniką Lauego, to znaczy rozpraszamy
lla krysztale nie neutrony monochromatyezne, ale neutrony maxwel
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lowskie O widmie okrPRlollJ.m przez tem1)erature i rodzaj moderatora
W ten sposób zyskl1jemy na llatężeniu wiązki, ale traeim na zdolnośri
rozdzielczej, na szczęście lliezl1pełnie. POllie,vaż ,viązk3 l)iala jest SUJ11ą
,viązek ll1 0 110chromat)Tcznych, to "obraz" rozkładll natężena IlelltroIlÓ"
rozproszollycll będzie sumą "obrazów" monorhromatyczllych. Otóż 1)0
dobllie jak obrazy- 'v ol)tyce rozkładalle są przez pryzlllat 113 obrazr J110nO
chromatyczne, analogiczllie maksinla rozmyte pocl10dzące od różnye}l
składowych mOllochromatyczllych lllegają częścio,vemu przestrzc111Hnll1
rozdzieleniu, którego mechallizm ,vJ-'ja,via kOllstrllkcja podana na rys. :-)
Zamiast pojedYllczego maksimum rozmytego odpo,viadającego ,vyróżnio
llemu ko, o w przybliżenill obroto,vej symetrii dokoła kierl1nkll ,velrtora
ko +i, otrzymujemy l{ontilll1llm maksimó,y rozlnJtycll roz,viIlięte ,yachla
rzem w płaszczyź11ie rozpraszania (po,viedzmy horyzol1talllej), które sta
llO,vi tz,v. pasmo rozmyte. Licznikiem Sl)ektrometrll możemy badać 'YJr
cinek pasma rozmytego IJrzez objęcie kolimatorem liczniko,yym jeclynip "Tą
kiego zakresu kątów rozpraszania. '''"'" ten sposób liczymy lleutrollY rozpra
szalle w określollY i znany kąt br)Tlo,vy L1Q, którego orielltacja, "zględe]}l
l{ierunkll padania białej ,viązki pierwotllej, okreRla z jakimi wart.oR<,iami
wektora falo,vego związalle jest obserwo,valle natężellie rozpraszania. :\Ie
toda białej wiązki wymaga stoso\vallia próbek n10llokrysta licznych, ale 1)0
z"ala llzyski,vać lliektóre illformacje, przez Rkaso,valli llatężenia 'v paśmip
roznlytym, tak jakby się miało do cZYlliellia z "iązką mOllochromatyczllą.

'V IJrzybliżenill k,vasistatycznym przekrój cZYllny lla rozpraszanie
T-T

magl1etyczne dla O < 1" e < 1 ,y pobliżll l)ojed)Tllczego refleksu brag
go,ysl{iego ,vyraża Rię zgodllie z 'YZOrenl l:> =

( d Q C1 ) - .> I A  '2 .) (26)d.. kry t 1.i[ % -7: I + xl1

gdzie A rel)rezentllje czynlliki, którt' llaR 'v tPj c}l,vil nie intprpllją. ""'ienlY
z teorii, że UlO dla TTe. "Tobec tego przel{rój różniczko,vy l)O,,illipll
silnie zależeć od u- T. Dla małych wartości I u- TI przekrój różniczko"ry
w maksimum pasma rozmytego, odl)owiadający okrPRlonej długości fali,
będzie zależał od cp-kąta W)rCl1ylenia kr J y ształll od pozycji Bragga, gdyż
I u - T lmin = -rep, wtedy

( da ) (T=Tc) AdQ lllaks = 1'-r2cp2 ·

POll1iary takie l)rzepro,yadzili Ri s t e i a II t Ol' [16] dla l1ematytl1 (a-Fe 2 0 3 ),
który jest alltyferromagnetykiem o Te = 696 0 C. Otrzymano ,y tym
,vYl)adl{u calko"ritą zgodlloŚĆ z ttłurią llie tylko eo do charakteru prze
biegu zależności przekrojll czynnego od cp (rys. 6) ale i co (lo ,vartości fI
obliczollej ,vedług de Gelllle s'a [10].
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b d " l . "da l .
"1 wyzllacza SIę a . aJąc tenl1)el'atllrO'yą za eznosc df2 przy lIsta olleJ

orientacji kryształu, er == const. Znaleziony "\v ten sposób przebieg Xl
z temperatlIrą (rys. 7), llie nla ellarakterlllinio"\vego, wynikającego z obli
czell l)rzeprowadzonycll mtodą pola moleklllarllego. "Ty'nik nie mIlsi

t(:L aks a-Fe 2 0 3 (111)

T= r. = BgeOCc

15
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It.8. 6. Różniczko,vy przekrÓj czynny w maksimum pasma rozmytego odpowiada
j;('emu neutronom o energii 0,036 eV. Na osi rzędnych odłożone są pierwiastki przekroju

czynnego wyrażonego w barnach x (steradian)-l na atom żelaza

jedllali oznaczać niesłllszności aproksymacji statycznej. Teoretyczna war
tość Xl została obliczona z równania różniczkowego, które dobrze zastę
l)uje ró"rnanie różnicowe wymagane dyskretnością siatki SpillÓW w krysz
tale, jedrnie przy dIIżym zasięgIl korelacji. Należało więc oczekiwać
załamania się zgodności z teorią, począwszy od 1ł1 rzędu promienia pierw
szej l)owłoki koordYllacyjnej spinó"\v Dla hematytu wynosi to około 4 A.

AlItoro,vi znane są jeszczp dwie prace wykonane techniką białej wiązki:
Jedna llad rozpraszaniem l{rytycznym w monokrysztale żelaza (L o w d e
[13]) druga, 'v krysztale tlenku l{obaltll, opublikowana przez Mc Rey
noldsa j Riste'go [17]. Sposób opracowywania pomiarów był w każdej
z niell odmienny. Lo,vde znalazł zlll)ełnie zadowalającą zgodność z teorią
w wypadku xl(T), miał jednak olbrzymi rozrzut punktów doświadczalnych.
Dla riotrzymał znacznie silniejszą zależność od temperatury niż była
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sugerowana przez teorię. W wypadku CoO autorowie zadowolili się pod
clalliem różniczkowego przekrojll czynnego analizie fourierowskiej w celtl
Rpreparowania funkcji korelacji natychmiasto,vycll.

Oprócz metody białPj wiązki znajdllje się w użyciu metoda pro8zko"Ta
l)olegająca na analizie niskokątowego rozpraszania wiązki monochroma
tTcznej w proszkach polikrystalicznych. Wykorzystanie próbek l)rozko

o
A -2 (\I"" a-Fe 2 0 3

/\
pobLiże Z" = (1,1, 1 )010

005

-"'"

temperatura.

25 50 (r-7; ) Oc
I{ys. 7. Linie proste odpowiadają teoretycznemu przebiegowi Xl obliczonemu przy

założeniu różnych modeli sprzężeń między spinami

'''"ych znacznie rozszerza możliwości badawcze, gdyż naturalne, dobrze
"Tykształcone i duże monokryształy magnetyków są wielką (poza magne
tytem i hematytem) rzadkością, a produkcja sztucznych jest trudna.
Obraz maksimum rozmytego dokoła kierunku ,viązki padającej jest dla
proszków identyczn)-r z obrazem rozpraszania dookola 7: = (O, O, O) na
monokrysztalach, uśrednionym po wszystkich możliwych orielltacjacłl
kryształu. Jeżeli nie poszukujemy efektów z,viązanych z anizotropią
kryształów, o co dotąd nikt się jeszcze nie pokusil, to metoda ta ma duże
znaczenie, zwłaszcza dla kryształów o siatkacl1 kubicznych.

Rozl)raSZallie krytyczne w żelazie badali w ten sposób Gersh z to,va
rZ)Tszami [18] oraz Galula i Jacrot [19J Oi ostatni posługiwali się zi
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mnymi neutronami o energii 3 .10- 3 e V i otrzymal lla 1'"1 i Xl wartości
różne od wyników Gersha i Lowdego, czego nie potrafili ,vytłllll1aczTć.

Erickson i Jacrot [20] porówny,vali ,vidll1a ellergetyczne neutro
nów przed i po rozproszenill na żelazie 'v poszuki,valliu stopnia nieela
styezności rozpraszania krytycznego. Eksperyment ten był rozszerzeniem
pracy poprzedniej. 'Vykonany został w Saclay na tym samym selektorze
mechanicznYll1 przy llŻyciu neutronó,v o tej samej energii. 'Vidmo lleutro
IlÓW rozproszonych analizowane było metodą czasu przelotu. I{ąt, pod
jakim liczono nelltrony rozproszone, wynosił 4°. Zniekształcenie pier
,votnego widll1a energetycznego dla tell1peratur żelaza bliskich Te oka
zało się nieznaczne i zgodne z prze,vidywaniall1i opartYll1i na ll10delll
Heisenberga i teorii Van Ho-ve'a.

Wydaje się obecnie, że przybliżellie statyczne dOBĆ dobrze opisllje
rozpraszanie krytyczne 'v bez})ośredniej bliskości l'e. Nie można tego
st,vierdzić z całą pewnością ze ,yzględll Iła ubóst,vo ll1ateriału doświa{l
czalnego i pewne sprzeczności między ,vynikami otrzymywallymi w róż
nych laboratoriach [21]. W miarę Ol)racowywania bardziej llieza,vodnycll
metod eksperYll1entalnycll, a z"\vłaszcza wpro"\vadzania w użycie silniej
szych wiązek Ilelltronowych, należy oczeki"\vać podjęcia pomiaró,v kOll1plet
nych. Otrzymane tą drogą zllpełne funkcje korelacji y'(r, t) dostarczą klllcza
do ostatecznego zrozull1ienia dTnamiki llkladu spinó,v 'v magnetTkach.
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o niektórych zagadnieniach natężeń względnych
w widmach atomowych

Badallie natężeń linii widmo,vycll należy do najbardziej" podst.awo,vycll
zagadnień spektrokopii, które lla ró,vni z zagadnieniem ich częstoci
skupiało na sobie uwagę fizyków od pier,vszych lat rozwoju tej dziedzillY.
Znaczna część badań dotyczy ,vęższego problemu natężeń ,vzględnycll
(w obrębie serii, multipletów, składowych zeemano,vskiC'h itd.). vV arlT
kule omawiane będą głównie stosllnki natężell 'v mllltipletaeh nornlalnJell,
ze szczególnym .llwzględnieniem widm dllbletowych. "T Z mi anki o innycll
rodzajach ,względllych natężell będą kOllieczne ze względll na ich ,,"'za
jemne z,viązl{i. Celem artykułu jest krótka cllarakterystyka roz,voju kOll
cepcji teoretycznych l, związanych z tym zagadniellienl. Rozważallia
obejmują jedynie wypadki promienowania dipolowego.

Proste z,viązki, zachodzące między natężelliami określonych zespołó,v
linii widmowych zostały wcześnie dostrzeżone i ujęte 'v eml)iryczne rp
guły, któryc}l słllszność pot,vierdziły l)Óźniejsze roz"ażallia teoretczlle.
Należy tu wymiellić np. jakościo',ą regllłę Sommerfelda i I-Ieisen
b e r g a, (porządkującą składo,ve multil)letów w kolejIlości malejącrch
natężell według l)rzejść IŁ = L1J, .JL = 1J:i: 1, L = IJ:i: 2) oraz
l)ierwsze prawa ilościowe, wyrażone 'v l)ostaci tz,v. "reguł sun", sformlllo
,vanych przez Ornsteina, Burgera i Dorgelo. Jak salna naz,va wska
zuje, wyrażają Olle związki między sumami natężeń pe,vnych zespoló,v
linii. Ogólną ich cechą jest zupełna sYlnetria ,vzględem stanów początko
wych i końco,vych.

Najprostsza reguła sum dla składowych rozszczpienia zeemano,v
skiego w multipletach normalnyclI mówi, że suma natężeń linii o WSl)ól
nym podpoziomie początkowym (lub końcowym), określonym liezbą
magnetyczllą 111, nie zależy od wartości JI. Reguła sum ozupelnie podobllej

1 Artykuł, oma"\viający to zagadnienie od strony do,yiadczalnej ukazał się w jednym
z ,vcześniejszych numerów "Postępó,v E'izyki": 1\1. D. Kunisz i H. Nie,vodnicza(ls1.i,
Tom VII, 4, 289, 1956.,
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IJot.aci ,viążf' kladu,\p n1l11ti1)letów: suma Ilatężelllillii o ,v8pólllyn1 pod-l)O
ziomie I)OCzątkovv"m (lub lrollco,vJTm), określonym liczbą "re,vnętrzną J
jet pro1)OrcjoIlalna do ,vagi statystycznej tego poziomu 2J + 1. (Obie
reglIły są ,vłaściwie ró"Tllobrzmiące, z'Yaży'yzy, że ,vagi statystyczne podpo
ziomó,y zeenlallO,ys1{ieh są równe jedllości). lT Rtalolle początko,vo dla
s])rzężellia R u s s e l a - S a ll11 d p 1" S a regllły te zORtały następnie llOgól
Iliol1e lUt wYIJadl{i do,volnych sprzężell, IJrzy równoczesnym włączenill
do sum illnyc}l, doz,voIollych w tTm ,vypadkll przejść (llP. interkombina
eyJllycI1). Okazało się ró,vnież, że reguły sum są Hciśle spelnion p nie dla
ober,vowallyc}l Ilatężell, ale dla in.nych, blisko z llimi związanych ,viel
koci (które czasem ,v1)r081 nazywa się "natężelliami"); będzie o tym
mo,va ,y dalszyn1 ciągu arty1{l1łlI 2 . "... podanym tll krótkim przeglądzie
1Jomillięto z,yiązki, istniejące między składo,vynli rozszczepiellia 'v sil
ll.vm pOIlI magl1etyrzllYl11, pOllieważ nie ,viążą się OIle bezpośrednio z dal
zyn1 tokiem rOZWaŻal}. atomia1 pOtlstawo,ye znaczeIlie dla interpre
taeji teoretyczIlej IJosia(la \vYI)adek pola słabego, dający możli,vość przej
eia graniczIlego do znikającego l)ola.

Pier,vsze, jeszcze niezupełnie ściHłfa ])róhy llzaattl1ienia reguł Sl1m
l)o,yf,ały na grullcie roz,vażall korespol1del1crjl1ych starszej teorii kwan.
tÓ"T. PodRta,vo"Tą rolę odegrało tu założenie o ciągłym zachowanill się
llatężeIl (i IJolaryzacji) przy ,vspomnianym przejściu granicznym H-+O
oraz lJostulaty stabill10Ści spektrosko1)0',vej i izotropo,vości promieIlio
'YC:ll1ia mó,viąc, że natężeIlie łączne ,vszystkich składowych zeemanow
skicll VV (lo,volllie obranym kierlInkll nie jest polaryzowalle i nie zależ
od tego kierUllkll 3. Przy pomory roz,vażall tego typu zostaly llzasadnione
" TH I)OnlniaIle 1)011rZedl1io regll]y Sllm dla skladowych zeemanowskich oraz
t,,ierdzellie, że ląCZIIP nateżel1ie całko,vite dla ZeSIJolów przejść, spełnia
jąeycll l{olcjno "'"arllnki 1JI == +1, O, -1, są sobie równe. "r podobny,
jal\1{ol,viek mlliej poglądo"TY sposób zostały uzasadniolle reguły sum dla
1{lado,vycJł' mllltiIJletó,v. Dokładne omówieni tYCI1 problemów i od
lloniki do prac Or)"-gillalI1ych znaleźć można 'v artykule Pauliego [2J.

Rpgl1ły Sllnl były od POCZątkl1 ,viązallc z zagadnieniem względnych
llatężell. Rzeczy,viRcie, ,,- proRtszyell ,vypa(lkach ,vystarczają one do
jednozllaczllego określenia tYCJl ostatnich; 'v bardziej skoml)likowanycl1
nlOżIla by powie(lzieć, że reguly sum odegraly rolę llzupełnienia zasady'
o(lpo,viedniości, gdyż 'v opar(łiu o te d,va założenia łączI1ie I{ronig,
80ll1merfeld, IIGIlI i Rllssel ,vyprowadzili l)oprawne ,vzory lla

2 5zczegóło,,'"e roz,vażania na ten temat, jak ró,vnleż najogólniejszą postać reguł
SUIll, dla przej8ć w obrębie ,,'"szystkich poziomó,v konfiguracji koilCO\Vej (lub początko
1VCj) podają Condon i Shortley [1].

3 Chodzi tu o natężenie promieniowania ,y obręb elenlentu kąta bryłowego, 'v prze
ci,vie{lst,vie do natężeil całkowitych, "rystępujących 1Y regułach sum.
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"\yzględlle llatężellia, zarówno dla składo,vych rozzczepiellia zeelnano".
skiego, jak dla składowych multipletów, mimo że problem natężeń nalp
żal 'v OgÓlIlości do najsłabszych stron starszej teorii kwantó,y.

Rozważania te mają dzi oczy\viście znaczenie jedynie hitorycznp.
Przestała rówllież być aktualna kwestia, którym z omó"rionyell związkl)\,
l)rzypisać należy znaczenie podsta"Towe, a l{tóre potraktowa.ć jako "-11io:,ki
,vynikające z tamtych. Wiadomo bo"\viem, że "rszystkie te fakty mieszczą
się w rama ell nowszej, kwantowej teorii promienio,vania. Umożliwia OIla
'v szczególności gIębsze zrozllmienie wzajemnego stosunku OblI o mav\'" i a
11J"ch zagadniel}: ,vzględllych natężell i regllł sun1. Najogóllliej postawiollT
l)roblem oddziaływania elektrollÓ\,r z polen1 elektromagnetycznyrrl ,vy
111aga użycia formalizmu elekt.rodynamiki k,vaIlto,vej, opisującej 0(1
(lziały,vallie l{wanto\vych pój elektron1agIletyczllego i elektroIlO\Vego.
,J eli jednak cllodzi o zjawiska enlisji i absorl)cji promieniowania I)rzez
llklady atomowe, ZllI)ełnie wystarczającym przybliżeniem jest teoria
Diraca [3], traktlljąca atom (opiRany zwykIymi metodami mechaniki
l{"\vaIltowej) oraz k\Valltowe polp l)romienio\yania jako jedell lIkład. PUllk
ten1 "\vyjścia jest więc }lamiltollian

H = H+H+ H', (1)

gdzie Hl OZllacza hamiltolliall atomll nic zaburzonego, obejmująeT rÓ"T
llież !)odłlIŻne Rtopnie swoborl.y })ola elektromagnetyeznego (ll\Vzgld
11ione, jako energia oddziaływań kulombo,vskich, wyrażona przy pomo<")T
odpowiedlliego potcncjałll pola centralnego np. tYPl1 Hartreego-Focka);
H reprezentuje kwanto'Yy }lamiltonian nie zaburzollego poprzecznego
pola plektromaglletrcznego, za H' jest energią oddzialy,yaIlia międzr
obu częściami ukła(lu. ,Jak dobrze ,Yiadomo, łabość o(ldzialy,,-allia l)Oz\vala
l1a rozwiązanie rówllania chrodingera, określonego l)l'zez han1.iltol1iall (1),
n1etodą raC'hunku zaburzell zależnego od czall (sforml1łowanego }Jr.rez
Diraca właśnie 'v związku z tym zaga(lnieniem). Pier\vszy rząd przybli
żenia daje prawdopodobieńst"\va przejść, przy których zostaje emitowany
Illb absorbo,vany jeden kwant promienio"ania, a równocześllip stan
kwantowy atoml1 zmienia się zgodnie z zasadą zachowania energii. Te
wielkości (wyrażone przez kwadraty bez\vzględnych wartości elelTIPntó,v
lnacierzy H') prowadzą już bezporednio (lo wzorów 11a o1)pr"To,\ran
11atężenia linii wid n10 WJ'" ch , zgodnie z ,vzorem

Ja-HJ' = Nahv..l!a-+a' · (2)

""'skaŹlliki a, a' oznaczają tl1 zespoły liczb kwal1towych, ol{relającycll
stan początkowy i końco,vr. T fJ. ilość atomó" 'v stanie l)Oezątl{owym,
Aaa' lJrawdoI)odobieńst,vo przejścia, zaś 1 a -+ a , natężellie lillii, otlI)o\via
dające 1)rzejcil1 a-+a' .



278 w. HANUS

Pan1iętając o popra,vnym sforn1ulovTaniu zagadllienia na grllllcie teorii
])romienio,vania Diraca, mOżlla stronę rachllnko""Tą znacznie 11prośeić,
przecllodząc do formalizmll teorii półklasycznej, traktlljącej atom k"rall
to,vo, ale pole promieniowallia klasycznie. Teoria taka, nie dająca dzia
łania aton111 na l)olc promiellio,vania, llie ogranicza jedllak ogólności roz
ważań 'v omawianYln "JTpadkll; kOllfrontacja Ol)ll teorii ,vykazała bo,viem
zllpelną identyczność icll ,vynikó,v odnośnie pra,vdopodobieństw emisji
i aLsorpcji. Jedyną różnicę stanowi fakt, że teoria Diraca daje 'v sposób
konsek,ventny, jako jedną całość dwa rodzaje emisji: indllkowaną i spon
taniczną, llaton1iast lla grllncie półklasycznym ta ostatnia mllsi być
wprowadzona, przy pon10cy nie zllpełnie przekolly,vających argllmentó'v
llatllry koreS1)Ondencyjllej. Z,viązki między wprowadzonYlni przez Eill
steina fenomenologieznyn1i ,vsPÓlczYllnikami absOr1)cji i Obll rodzajó,v
emisji, ,vynikające z roz"Tażań tern10dynan1icznycll poz,valają emisję
spontaniczllą ,vyrazić przez indllko,vaną, tę zaś można obliczyć przy po
mocy rac}luIlkll zabllrzeń, przel)rO,vadzollego na grllIlcip teorii półkla
sycznej. ajczęściej zresztą przyczYllek. POCllOdzący od emisji indllko
,yallej jest do pomillięcia "obec emisji sl)Ontallicznej, ze względu na
małą gęstość promielliowania.. Ograniczając jeszcze roz,vażallia do pron1ie
nio,vania dipolo,vego, dochodzi się dzięki kolejnyn1 llproszczenion1 do
dobrze znanych, prostycll ,vz.oró,v na pra,Ydopodobieństwo przejścia i l1a
tężenie linii en1isrjnej

64n 4 v 3 
Aaa' = I P aa , 1 2 ,3 hc 3 ' (3)

64n 4 v 4 
Iaa' == Ta -3c 3 - 1Pa ,a,12 . (4)

"Tzór (4) jest korespondcllcyjllym odpo,viednikiem ,vyrażenia lla pronlie
niowanie klasycznego dipola i tą drogą z08tał ,vypro,vadzony jeszcze
przed po,vsta,vaniem p01)ra,vllej teorii. Jest zllpełnie ,vystarczająco do
lrładnym pllnktem ,vyjścia dla ,viellI rozważań, dotyczącycll natężeń
lillii ,vidmo,vy-cb.

yn1bole a, a' 've ,vzoracli (3), (4) oznaczają, jak poprzednio kompletny
zespół liczb kwantowyclI, określających stan początkowy i końcowy.
CIIOdzi tlI więc o przejścia między określonymi podpoziomami zpema
no,vskimi. l\fożna to ll,vidocznić w zapisie, wyodrębniająr ze zbioru a
liczbę magnetyczną JJI (a resztę oznaczając przez y):

64n 4 v 3 
-4.y.Jl/.Lll' == 3hc 3 lP Yl11,y'M,12 , (3 / )

64n 4 v 4 

Iy11-+Y'..L11' = NY.J.:1 3c 3 IP ylJtJ"y'lłl,1 2 ·
( 4 / )
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Jeśli atom nie jest zaburzony przez pole zewnętrzne i jego pozionlY
są (2J + l)-krotnie z,vyrodniałe, to natężenia nie rozdzielonych linii ,,
ra.żają się jako sllmy natężeń składowych zeemanowskich

I y-+y' == .2 I)J.tlI -+y' ..:U' ·
lł-I,J.l1'

(.3 )

Najczęściej warllnki fizyczne wzbudzenia zapewniają jednakowe obsadze
nie wszystkich pod-poziomów zeemanowskich i do tych wypadków ograni
czają się dalsze rozważaIlia (Jest to tz,v. "pobudzenie naturalne", o cl1a
rakterze izotropowym, dające stan równowagi termodynamicznej, (10
którego stosllje się ,vzór Boltzmanna) 4. Jest więc

Sy =  N y1l1 = (2J + l) N Y1l1 ,
11

(6)

gdzie ..ZV Y lł-l nie zależy od .111. W tym wypadku

64 n .ł v 4 \ ., - 2 ....."\-r 'Y 64n 4 v 4 \ ' 
1"1-'>1" = N Y1l1 3c3  IP y1lI ,y'M,1 = '2 J +1 3(,.3  IP yM ,y'1IJ,12.J.11 ]}J' 111 ..L}I' (7)

'Vyrażając z drllgiej strony natężenie 1'Y-+y' ..przez pra,vdopodobieńst,vo
A'Y-7J" 'v sposób analogiczny do (2), otrzymuje się związek

1 2;A y -+ y ' == - Ay 11-+"/ ...lI' ,
gy

ltf ,Jl'

(8)

ś,viadczący o tym, że Ay-7'l/ nie są symetryczne "zględem stano,v po
czątkowych i końco,vycll. Z tego względu, n1imo swego poglądowego
znaczenia llie są OIle wygodIle w roz,vazaniach spektroskopowych W ich
miejsce Oondon i Shortley wprowadzili symetryczne względem obu
staIlów ,vielkości

8 Y .111,y'111' == IPY11,Y'11,!2 (9)

S)'o1" = .2 S),.lI.Y'lI' ;
..I..11,11'

(10)

(można ró,vIlież t,vorzyć sumy częścio,ve SY..Ll1,y' == J; Sy111,y']}I' , Sy,y'.Lłl' ==iłl'

=}; S'Y M ,y'lł-l'. Jest oczywiścip Sy:y' == J; Sy.l1,y' ==}; S"J'.y'iłJ / ). Prawdopodo
M M f'
4 Inne, specjalne typy selekty,vnego pobudzenia oma'viał np. artykuł T. Skali{l

skiep:o. Postępy Pizyki, Tom IX/5, 515, 1958. Zob. także monografię lVlitchella
i Zemanskyego [4].
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bieńst,va przejść l natężenia linii wyrażają się przez ,vielkości S za 1)0
,

mocą wzorow

1 64n4v 3 j
A1'4" = g" 3hc 3 S",,,,

(] 1)

l Ny 64n4v 4 S
yy' == gy 3(.3 i',y' · (J 2)

ą OI1e często przyjmo"Tane jałco teoretTczna miara llatęże11 linii. Z tego
,vzględu w dalszej części artyk1lł1l będą nazywane ,vprost "natężeniami""
tam, gdzie nip zachodzi obawa pomieszaIlia ieh z mierzonymi natęże
niami I 5.

Dr1lgą ich zaletą (obok symetrii względem stanu początko,vego i }{011
co,vego) jest niezależność od częstości. Z tego ,vzględ1l można je sllmo,vać
również po przejściach o różnych ezęstościach, np. po s}{łado,vych multi
l)letów. ()mawiane poprzedllio reg1lły Sllm są Sl)ełnione w sposób ścily
,vłaśnie dla 'vielkości }., (a nie dla prawdzi'VJcll natężeń I). Z"riązki te
można 'vyprowadzić z formalizm1l mechaniki k,vanto,vej (nie od,vołlljąe
się do teorii promiellio,vania), dzięki temll, że wiel}{ości S ,vyrażają się
przez }{"radraty elementów macierzy moment-u dipolowego. :Należy tylko
wy}{orzystać w tym celu operatoro,ve ,vłasności momentll dipolowego
i jego z,v-iązki z operatorem momentll pędll (będąc.ym operatorem bazo
wym reprezentacji). Robią to szczegóło"ro Condon i Shortley. Bardzo
,viele dallycll, dotyczących reguł Sllm zostalo bardzo ,vc.zeHnie ,vypro,v-a
dzonych na grllncie teorii gru11, nI). l)rzez Wigllera i N ell manIla Ej].
}--'akty te ś'viadczą u tym, że regllły 811m stanowią pe,viell l)roblem alIto
llomiczny, ezęśc.io,vo tyl}{o z,viązany z teorią promienio,vania. Łączenie
go z zagadnielliem "rzględIly"cll natężeil jest być n10że wynikiem zbieglI
okolicznoHci spra,viającego, że ilość niezależnycl1 relacji algebraicznJ"ch,
jakich dostarczają reg1lly Sllln ,vYRtarcza c.zęsto do jednoznacznego 11st.a
lellia "Tzględnych llatężell. \tViadomo zresztą, że jest to możliwe t"'lko
"T proRtszych "rYIJad}{acll (dla dubletó,v, oraz linii, l-'()iadających poziom
l)Ocząt}{O'vy, Illb }{OllCO'VY S). Powyższy ,vlliosel{ nie lJrzeczy zresztą
faktowi, że reglIl)'" Sllm mogą być spra,vdzone przy llŻycill łvzoró,v na
llatężenia linii.

atężenia bez,vzględlle, wyrażone "rzoralni (4') i (12) llie lnogą bć
lla ogol ,vy}{orzystane do bezl)OŚredlliej konfrontacji z danymi doś,via(l
czalnymi ze ,vzględll na obpcność nieznallyc.h czynnikó,v N y lub -ryJl.

s ,v jęz. angielskim odróżnia się je naz,vą "line strengths" od natężeu - "li1u> i tI,
tensities", co jednak w dosło,Ynrm tlun1aczeniu ,vymagałoby użycia niezbyt szczęślhyego
terminu "sila lin.ii".
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Te trudne do wyzllaczellia ,yielkoHci mOżlla ,vTelimillo"ać" })rzeehodząc
do roz,vażaIl dotycząc)cłl natężell ,yzględllych Jest ,y OgÓlllO(Oi:

y = gyexp(-Eyjkl') = gy exp(- JEjkT)  gr . (13)'l' gy,exp (- Ey,JkT) gy, gr'
Czynnik Roltzmalllla możlla pomilląć dla dostatecznie ,vysokich telnl)era
tur oraz wtedy, gdy l)OrÓwnuje się bliskie linie, np. składo"re ,vąskirl1
multipletó\v. W tYCłl wszystkic}l ,vTpadkach, oZllaczając d,va l)OrÓ"ll
wane przejścia ,vsl{aźnikami " ", otrzymuje się Ila podsta,vie (12) i (13)

I' ( VI ) 4 S'J" == V" Sil . (14)

Związek ten łączy \v prosy sposób mierzolle ,vzględlle natężellia z \vzględ
11Ym.i wielkościami S. Dla bardzo bliskich linii można oba 8tosunki ,V})rof-;t

zidentyfikować, pomijając poprawkę (::, r jako bliską jedności. ależy
jeszcze zau""rażyć, że pOrÓ\Vllanie danych doś\viadczalnycll z teoretycznymi
za pomocą wzoru (14) jest poprawIle tylko wtedy, gdy zostały vvyelim.ino
,vane wszellrie czynniki zevvnętrzne, ,vpł"ające na ,vartość mierzon)cll
llatężeń; (należy do llich nI). \vpływ reabsorpeji). TeoretyczIla analiza t)('ll
.zakłóceń należy już do zl11)e]nie innego kręgu zagadlliell, dotyczJ bo,vielll
zewnętrznych warlInków, w których zllajduj.ą się promieniujące atolny'l
. . ..

a nIe samego l)rOCeSll en11S]1.
Wielkości S dają się w zasadzie obliczjTć przy. użyciu z\vykłycłl meto{l

111cchaniki kwanto,,"'ej, jeśli znane są fllnkcje ,,"łaSll{l stallU początko1\ T ego
i kOllco,vego. CałI\:owa.llie 1)0 znliellll"'cłl kąto\yych {}, f{' w l)olu celltralllTnl
jest elemantarlle; nlożna zresztą lllliI{nąć jego ,,ykolly,vallia, ,vykorzy
stując wspomllialle poprzl}dllio ogólIle z,viązki międzj- operatorami nlO
Jnentu dipolowego i 1nomelltll pędll. Zostało rÓ\Vllież udo\vodllion, że
'v najogólniej sZJTm ""rypadlrll S da się \Yra.zić 'v l)Ost.ari

s == 5 ( Ill) . ci (E) . a 2 , (1.-) )

00

1 ( . ) 9a 2 === - - J R.R l r3rl1. ...41 2 _ ] . t ,
o

(In)

gdzie 5 (/Il) OZllaeza cZYJlnik charakteryzlljąey dallY lllll1til)let \y cllenla
cie przejść, 5 (1.3) daną linię " lnultil)lecie, l ,viększą z d'Vll azymlltalnyeh
liczb kwanto,vJch, ukre]ając)Tch })rzejście, zaś R i , RI funkcje radialne
stanu początko,yego i końco"ego. Tabele ,vielkości ) (tll) l)odał G o 1(1
berg [6]; 6(£) obliczyli R'llssel oraz 'Vhite i Eliasen [,J. Dane te
są to ezęsto cytowane " 111011ografiacłl i tabelach 6, dotjeząeJ"'ch tyell

,
8 N. p. zob. t\.lle n [8].
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zagadllieli. Poz,valają na szybkie obliczellie S z dokładnością do a 2 . Naj
trlldniejszym jest problem obliczenia całpk radialnych. Znajomość iC}l
nie jet jednak zllppłnie potrzebna do ,vyznaczenia ,vzględnycll llatę
żeli S ,v obrębie przejść o jedllakowyeh fllnkcjach radialnyclI R i , R ·
Tal{ jest \v szczególności dla składo,vych mllltil)letów. Do najl)rostszycll

i najbardziej znanych należy wynik :, =  dla dubletów pierwiastków
o jednym elektronie zewnętrznym (w serii głównej, ostrej oraz rozmytej
lJrzy nie rozdzielonych poziomach 2D s / 2 ,5(2); wskaźniki " " odpo,viadają
kolejllo poziomom początkowym, lllb kOllco,vym 2PS/2, 2Pl/2.

'Vyniki doś,viadczalne llie pot,vierdziły 'v całej rozciągłości prze,yidy"
,yallych dla ffi1l1tipletó,v wartości "\vzględnych natężell (ściślej względnych
,,,,ielkości S). Obok dobrej zgodności w szeregu wypadkó,v, istnieją znaczne
odstępstwa 'v inllycll. Naj,vcześniej zostały one za1l,vażone i zbadane

system.atycznie w serii głównej alkaliów, gdzie :, > 2. pocz:,!!wszy od
drllgiego czlon1l serii; wartość ta z,vięl{sza się stOPllio,vo dla dalszycll
członów serii, a ró,vnież rośnie zybl{o z liczbą porządkową piprwiastka:
l)ol)rawka zllikomo mała dla litll, staje się znaczna dla CeZ11.

Teorptyczne 11zasadnienie odstępstw poda) Fermi [9], })rzypislljąC
je 'VIJly,vowi sprzężenia między spinem a momeIltem orbitalnym zewnętrz
llego elektronll. Energię tego oddziaływallia przyjął 'v I)Ostaei podanej
l)rzez Tllolllasa i Frenl{la [lOJ

H'= 1 lelU i. li ;; ella l#-O , (17)
2m 2 c 2 1 10 (1-r 2

H' = O dla l==O. (17 / )

r T oznacza tu ellergię potellcjalną pola centralnego, rn masę elektronu,

- 
L orbitalny hlomellt pędll, a wektor Rpin1l PallIiego (oznaczenia różnią
się llieco od uży,vanych przez Fermiego) 7. L,vzględniając H' przy po
mocy rachlllIk1l zabllrzen, otrzymał w l)ierwszym przybliżeni1l popra
,violle funkcje poziomó,v In 2 P 1 / 2 ,S/2, różne dla obu wartoci j i dlatego

daj:,!!ce po podst,awieniu do licznika i m.ianownika wyrażenia na :, po
l)ra,vkę do pierwotnej ,vartości 2 (otrzYluanej wtedy, gdy całki rad.ialne

7 Pewną ,vątpliwość może dzi budzić stosowalność ,vzoru (17), \vypro,vadzonego
na gruncie półklasycznej teorii spinu, oraz wniosek (17'), gdyż dla l = O jest wprawdzie

L = o, ale ro'Ynoczel1ie całki radialne co r RO o  d l U RO kO r2dr.. przez które ,vyrażają się od. 'Ił r (r
o

po,viednie elementy macierzy H', stają się rozbieżne i całe wyrażenie jest nie oznaczone.
Za slusznocią (17), (17') przema\via fakt, że analogiczny ,vynik (dla problemu jedno
ele kt rOllo,vego) daje nierelaty,,'"ist.yczne przr bliżenie teorii D i r a c a.
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111)raSzczaIT się). Fllllkcje zabllrzone poziomó,v n 2 p zawierają przyczynki,
l)ochodzące od wszystkich k 2 P (k =F n). Stąd zrozumiały jest duży wpływ
zabllrzenia w dalszych członach erii, a minimalny w pierwszym.. jeśli
u,,"zględllić, że podstawo,vy poziom 1 2 S kombinuje naj silniej z najbliższym

2!P 8). Ostateczne w)rażenie na :; zostało przez F{'rmiego doprm,a
dzone do postaci, zawierającej same ,vielkości w zasadzie bezpośrednio
mierzalne

S' _ ') ( 1 +  l' ) 2S" - -J 1 \ --., = \.,' J 1nl. dkl / bJ E o E o 1 ."..:' '---ł .......J nI - kl AJlO nIkn ' (18)

00

l _ S - f RoRZlrr3 iłrl 10, kI - OS - 00
10, nI f R o R o ,,3 d .10 nI} 1

O

(19)

I nl OZllaczają ZnaIle Z l)omiaró,y spektroskopowych odstępy dubletó,y n".!.P,
l)rzez które Fermi ,vyrazil w przybliżeniu trlldl1e do obliczenia calki

00 1 R o 1 (l U R o 2 l R o d . l . f k ... bl ' . .nI - _ d kI r O 'f. nI Są ra la nyml llI1 C]aml przy lzenla zerowegoO r 'r
Slo,nl całkowitymi "rnatężeniami S" dla nie rozdzielnyclI liIlii (12S- r n 2 P).
lcll stosunki, potrzebne do obliczenia (18) były częściowo zaczerpnięte
z dos,viadczenia, tam zaś, gdzie tych danych brakowało, Fermi POSłll
żył się wynikami rachunkó,v (Gel1tilego i Iaiorany [11]). Dane te
były i są do dziś stoslInkowo lnalo dokładne i 11iepełne. To tallo,vi głÓWllą
przeszkodę w llzyskanill (i oszaco,valliu) n1aksymalnej dokładności wTnikll,
osiągalnej przy pomocy rachllnku Fernliego, tym bardziej, że nie dllże
lla,vet zmiany wartości ,vyrażeń (19) ,vpływają dpcydująco na nume

ryczną wartość :, ; zauważył to Sambursky [12], wktórce po ukazaniu
się pracy Fermiego. Wyniki Fermiego są 'v każdym razie zgodne z do
ś,,iadczalnymi. Te ostatnie ,vykazują zresztą spore różnice u różnyeh
alltorów. Njwiększe rozbieżności istnieją w ocenie względnyclI natężeń
dalszych członów serii cezu. Np. kwestia, czy istnieje maksimum stwier
dzone przez pomiary Samburskiego [13], czy też w przybliżeniu monoto
niczny wzrost (e,ventllalnie asymptotyczny), jak to sugerują oszacowania
rachunkowe tegoż autora [12], l)omiary M. Beutell [14] oraz końcowa.
uwaga w publikacji Kratza [15] - nie jest właściwie definitywnie roz
strzygnięta ani na drodze teoretycznej, ani na doświadczalnej.

8) 1,2 i podobnie 'n, k"\v dalszych "\vzorach oznaczają konwencjonalne liczbyk,vanto,ve.
Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 3 4
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Odstępstwa od przewidywanych względnych natężeń w nll1ltipletacJl
pierwiastków o większej liczbie elektronów ze"Tnętrznych są znaeZllie
mniej zbadane. W wielu wypadkach, poza stwierdzeniem ich istnieIlia
trudno wysnuć dokładniejsze wnioski, dotyczące charakterll odstępst,,.
Brak ró"rnież ic}} llzasadnienia teoretycznego. Możl1a jedynie spodzie'''"ać
ię, że i w tym wypadku poważną rolę odgrywać będą oddziały,vania
między spinalni i momentami orbitalnymi elektronów zewnętrznycb r
nie można Jednak ,vykluczyć z góry WplYWll szeregu innych zablu'łzell.
Stosunko"ro najprostszy ,vypadek po alkaliach stanowią pier,viastlri
trzeciej kolumny, posiadające trz elektrony zewnętrzne, w tłynl d,ya
'v warst,vie zamkniętej S, zaś trzeci 'v stanie podstawo'YJ.m 2Pl/2. Od
dawna wiadomo, że widma dllbletowe tych pierwiastków, emito"\vane
przy pobudzenill elektronu P posiadają strllktllrę bardzo podobną (lo
struktury widm alkalió,v 9. Pomiary, dotrczące ,vzględnych natężell
,y dubletach serii głównej i obu serii pobocznycłl pier'viastkó,v .A.4.l, Ga, 111 i Tl
są w ostatnich latach prowadzone Rystematycznie przez 1\1. D. Runisz [16]
'v oparciu o literaturę wcześniejszą (zresztą niezbyt bogatą). Dotych
czasowe ,vyniki sugerują daleko idącą analogię między charakterell1
odstępst,v od reguł sum w dubletach alkaliów z jednej, a glino,vców z dru
giej stroIlY. No"rością jest jedynie fakt, że pojawiają się rÓ"'Ilież ,y Obll
seriach pobocznych glino'vcó,v, podezas, gdy dla alkalió,v efektu takiego
nie zaobserwowano.

Podobieństwo to skłania do przYPllszczenia, że ró,vnież lLzasadnienie
teoretyczne nie będzie zbytnio odbiegać od .podanego przez Fernligo
dla alkaliów. (Roz,vażania na tell temat zostaną wkrótce opubliko,vane
przez autorkę artykułu)

Możli,vość otrzymania nUffiPryczllych ,vY11ikó,v, zaró,vllo w wypadkll
roz,vażanym przez Fermiego (wzory (18), (19)), jak dla jego ewentual
nycl1 uogólIlień na inne serie i pierwiastki wiąże się ściśle ze znajomością

00

całek radialnych f RR7rs dr z,viązanych z ,,1tatęże'nia1'ni" S "rzorami (J J)
o

i (16). Sprawa ma zresztą znacznie szerszy aspekt, pOllie,vaż "artości
tych całek są potrzebne do rozwiązania wieIll innych zagadllieii, bardzo
często wkraczających również w dziedzinę astrofizyki.

Teoretyczne obliczenie eałek Iadialnych jest zadaniem 'v zasadzie
,vykonalnym na gruncie mechaniki kwantowej. W najprostszym wypadku
atomu wodorll rachunki takie zostały wykonane w latacI1 1926-28 10.
'V latac}l następnych wykonano ró,vnież szereg przybliżonY}1 obliczel}

9 Analogia ta nie dotyczy oczywicie kwartetów i drugiego układu duLletó,v, emito
"ranych na skutek pobudzenia jednego z elektronó,v S.

10 Dane są zebrane w artykule Bethego (lub Bethego i Salpetera) [17].
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dla niektórych przejść 'v atomach innych pier,yiastkó" (głównie alkaliów
i niektóryell zjoruzo,yanych drugiej kolumny), w oparciu o opracowane
już metody wyznaczania pól centralnych (przede wszystkim Hartre ego
lub Hartreego-Forka dla lżejszych oraz Fermiego-Thomasa d1a
cięższych pier,viastkó,v). Dane te są jednak dalekie od kompletności;
prawie zupełnie brak ich dla pierwiastków innyc}l kolumn. Przy tY111
problem sam dla siebie nie budzi już obecllie większego zainteresO"aJlia
od strony teoretycznej. Z tych względów dużym lIdogodnieniem są opra
cowane w roku 1949 przez Batesa i Damgaard [18] tablice, pozwala
jące lla stosunkowo szyblrie otrzymanie wartości większej ilości całpk
radialllycb, w zasadzie dla do"rolnego pierwiastka. Tablice obliczone są
na podsta,vie prostego przybliżellia "kolumbowskiego". Autorowie uza
sadniają jego dOPllszczalność tym, że odstępst,vo energii potencjalllPj
od postaci klllombowskiej "\\rJ}lywa nieznacznie na wartość tych calek,
'v których głó,vne przyczynki pochodzą od dużyell ,vartości ';\ Cytllją
ró,vnież szereg przykładó,v, w których iC}l ,vyniki są rÓW1lie dobre, lub
llawet lepsze, niż uzyskane przy pomocy innych bardzo uciążliwych ra
chunko"ro metod obliczania poszczególnych cał}{. Dotyczy to ró,vnież
l)ier\viastkó,v cięższyclI, dla których iC}l metoda jest stosunkowo mlliej
dokladna. Wy"nikiem tych rozważań, opartych na omówionym l)rzybli
żeJliu jest ,yzór

(] == C'7 (n.i , lt7 (Inr"-l, 11'; , l) , (2U)

gdzie (] jest z,viązana bezpośrednio z szukallYlni calkami .radialnynli
'vzorem (16), C jest ładlll1kiem ka,dłllba (dla atomu oboJętnego C == ]).,
ni efektywną liczbą kwantową ll, l "ięk8zą Z d'Yll liczb azymutalnTch,
okr{:lślającycJl przejścip. Tabele fUllkcji .1 i ;; są podane dla l = ] , , 3,
(tzll. dla przejść S-P, P- D i D-F) oraz dla l)e,ynycll przedziałów
'nl-l , {ni. Przy zastoso"raniu interpolacji można z łatwością odczyta.ć
z należytą dokładnością wartości (], niestety tyll(o dla lrillcll pier,yszyeh

- przejść na poziomy S, P, D (zależnie od pier,viastka od 3 do 6), co sta
nowi głó,vne ograniczenie stosowalności t.ablic Batesa i Damgaard.

Druga metoda wyznaczallia cabk radialnych polega na \vykorzystaniu
rlallych doświadczalnycll, nie związan,ych bezpośrednio ze zja,viskami emisji
i absorpcji. Opiera się na prostyn1 związkll, istlliejącyn1 między "nat.ęże
nianli S'" a tz,v. natężeniami oscylatoró'v f

f = 8n 2 nw S
3he 2 gJ... ·

(21)

C
11 n *1 oblicza się z 1YZOrU n* = --;=: gdzie e jeHt energi:} poziomu, ,,".yrażonil 'v RJTd

J/e
bergach.

4*
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""'c ,yzorze tym g oznacza ,vagę statystYCZllą poziom1l 11iższego, a pozo
st.ałe symbole posiadają ogólnie l)rzyjęte zllaczenie. 'Vielkoś<,i f w przeci
,,ieJ1stwie do S (a ])odol1nie, jak ,vRI)omniane na początku artyk1lłu ])raw
dOI)odobi11st,va l)rzejść A, które można. również ,vyrazić bezpośrednio
lJrzez f) są zależne od dlugoś<,i fali i nie synletryezlle względem stanu po
czątko,vego i koilcu,vego (dla emisji Rą lljemnego zllak11 - taka definieja
jest eelowa ze ,yzględ11 11a reguły sumaeyjne Tllomasa-K11llna, jakie
Rl)cłniają te ,viellrośei)

gafaa' == - ga,fa'-+a. (22)

"r zór (2]) Rtosl1je się ZarÓ'YIIO do przejśeia llliędzy określollymi poziomami
(,Yte(ly [J == 2J + 1), jak do ieh sllm, np. po klado\vyc}l mllltipletu; w tym
ost.atnim ,vYI)adku g == (2L + 1) (28 + l) a f oznaeza "efekty,vne" natę
żellie oseylatora dla 11ie rozdzielollcj linii. Bliższe dalle clotyezące definieji
i ,vłasllości 11atężeń ucylatoró"\Y", ,vpro,vadzonych na gr11llcie teorii dyspersji
i '\TystęPlljąCych 'v formule dysl)ersyjllej I{ramersa- li isen berga Z11H;
leźć można 'v cyto,vanej kilkakrotnie lnollografii Condona i Shortleya
(lllb 'v artyk1l1e !(orffa i Bereita [19J). Xaz,vę uzasadlliającą ,vzględy
llistoryczne, 'v szezególnoci kOllfrontaeja k,vanto,vej formllły dyspcr
s)jnej z \vYllikami roz,vażall klasycznyeh, oparty.c}l 11a model11 oddziały
,vania fali elektromagnetjcznej z k,vasi-elastyczllie z,viązallymi elektro
llami. Dla oma,vjanej t.1l nletocly decyd11jące zllaczenie l)osiadają jp
dYllie dwa fakty: 1) istllienie związku (21), li.tóry łącznie z (15) i (lU)
l)oZ,vala ,vyrazić całki radialne przez llatężenia ucylatorów oraz 2) istnie
nie Rzereg11 dokładIlyc}l metod pomiar11 wielkości f. W rez11ltacie wartości
li('zbo,ve calek radialnyc}l nl0żna uzyskać bezpośrednio ze znlierzonycll
\vielkości f. Umożli\via tu llzllpełnienie braklljącYC}l danyc}l tporety('znyc}l
oraz porówIlanie wyników tam, gdzie do celll prowadzą obie metody.
"TY1ażenie "rszystkic}l danych przez f, S , a lllb całki radialne jest j11Ż
oczy,viście k,vestią l'lmowy. Najczęściej są OIle podawane jaku natężpnia
oscj]atorów (nI). \v tablicac}l Landolta-Bornsteina [20J).

'Vyznaczenie ,vartości f dla możli,vie d1lżej ilości przejść w atomacll
różllych pierwiastlró,v jest zadaniem b11dzącym ellIże zainteresowanie
,y ostatnic}l latach. Ticzlle są zwłaszcza P11blikacje na tell temat, poja
,viające Rię ,v czasopismac}l astrofizycznycll, co \viąże się niewątpliwie
z rolą, jaką te "\vielkości odgry\vają w Toz\vażaniach, dotyczących warun
kó,v fizycznyc}l i c}lemicznych w at:mosferach g,viazd. Obok dawniej
szyr 11 tradJcyjnyc}l metod pomiar11 (opartych na allomalllej dyspersii,
efekcie :Faradaj-a, Starka itd.) 0lJracowano ostatllio szereg nowych. Ze
stawia je krótko Aller [21], lJodając rówll0cześnie obszarną literaturę.
Najpełniejszy ,vykaz istniejącyell P1lblikacji poś\vięconych wyznaczeniu
,vartości f, (8 lub a) lla drodze doś\viaclczalllej 11tb teoretycznej znaleźć
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można 11 Unsolda [22]. Po,vtarza go Regemorther [23], uZllpełniając
najnowszymi pozycjami (do rokl1 1959). Te coraz liczniejsze i dokładniej
sze dane mogą dostarczy"ć zUIJełnie nowych możliwości I)Opra'\1liejszego
obliczenia odstel)i't" od regul Ilatężeniowycll 'v multipletach. Sieko
rzystym jest jedYllie fakt, że pierwiastki (z,vłaszcza najcięższe ) l)ier,yszej
i trzciej kolllmnT, najbardziej obiecujące jalro przedmiot rozważań teore
tycznycll Ilie leżą 'v celltrum zaillteresO'VaJl astrofizyków i Ilie f-\ą do
tyehezas reprezelltO\VallC dość liczllie 'v no,vszych pomiarach Ilatężell
oscylatoró,v.
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J e r. li H 11. bert
Inst}.tut Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego
Iraków

Rezonansowa, bezodrzutowa absorpcja promieni gamma

l. Efekt Mossbauera w fizyce

"\IV ostatnim nllmerze "Postęl)ÓW Fizyki", 'v dziale no,vości na lIko wy ch,
zllajdlljemy krótki artykllł prof. ,T. "\i\Teyssenhoffa o możliwościach
sprawclzellia ,vlliosków wypły,vających z ogólnej teorii względności do
świadczelliem "\\rewllątrz laboratoryjnym. Publikacja ta - dość sensa
(yjlla dla kogoś kto zetkllął się z ogólną teorią względllości i ,vie że teoria
ta, będąca llajpiękniejszą chyba teorią fizyki, jak dotąd znajdowała do
świadczalne potwierdzenie tylko w astrollon1ii - jest o ile mi wiadomo,
pierwszą 'v językll polskim publikacją z,viązaną tematycznie z odkrytym
(lwa lata temu efektem bezodrzuto,vej emisji i absorpcji kwantów y.
Efekt ten, j"akkol1\riek odlayty już w I'Iokll 1958, dopiero w ostatnich parlI
nliesiącach wzbudził dllże zainteresowanie wśród fizyków.

Przyczyną tego jest nie,vątl)liwie fakt, że dopiero od !)aru n1iesięcy
zdallo sobie sprawę ile IlO'Vych możliwości badallia bardzo słabyell, ni
,''"ykry,valnycłl dotycllezas doś,viadczalnie efektó,v, kryje się " bezodrzll
towej emisji i absorpcJi promielli y.

Ogólne zaillteresowanie tym zja,viskiem datuje się od listu Pounda
i Re bkj z dnia 15 października 1959 roku, OPllblikowanego 'v Physical
Review Letters [5J, "\v którym alltoro,vie przewidują możli,vość wykorzy
stallia wykrytej przez Mossbauera bezodrzutowej emisji i absorpcji
kwantów y do pomiarll grawitacyjllego przesunięcia linii widmowych kll
ezer,yielli. W następnych miesiącacll w Anglii, Francji i Stanach Zjedno
cZOllych powstało wiele grup praclljących nad zjawiskiem Mossbauera
i lJtlbliklljąCjrcll materiały ze swoich badań w kolejnych nlImerach Physical
Review Lette'I\ i Conl.ptes Re'ndus (Los Alamos i Argonne National Labora
tory "T St.anael1 Zjednoczonych, Harwell w Anglii i Saclay we Francji).
1>0 ,vykonaniu dośv{iadczenia proponowanego przez Pounda i R,ebkę
[8, 9] llaplynęło cały szer{\g IlOWych propozycji [14, 15J wykorzystania
zja"\viska lVlossbauera i ,vydaje się, że stoimy. raczej u progll rozwoju
llo,vej, ,viele rzędó,v dokładlliejszej niż dotychczas tecllniki doświad
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czalnej 'V fizyce. Do spra,v tYC}l !)o,yrócę Jeszeze !)ÓŹlliej a na razi cIleia 1
bym napisać jeszcze parę słó,v o przygoto,valliach do badali nad pfektf1111
:!\[ossballPra 'v !)olskic}l ośrodkach bada,vczych.

Otóż okazuje się że w 'Varszawie jest jllŻ obecllie gotoV\ra aparatlIra
do badania rezonanso,vej i bezodrzutowej absorpcji pronlieni y, zal)I'O
jektowana przez mgr. C. Dą browskiego (na razie ma 011 zamiar powtó
lZYĆ klasyczne doś,viadczenia z irydem). W Krakowie dużp zaintereso,va.nic
,vywołał referat prof. Weyssenhoffa na 200-setnym kOll,versatorillnl
llaukowo technicznym o propozycjach Pounda i Rebki i pra,Ydo
posobnip 'v najbliższym czasip przystąpi się do montażu odpo\viednipj
aparatury.

2. Rezonansowa absorpcja i ennsJa promieni gamma przed odkryciem
Mossbauera [10]

Metody rezonansowe należą do najczulszych metod fizyki doświa(l
czalnej. Choć z dllżym po,vodzeniem stoso,vane jllŻ od dawna w dziedzi
llie światła ,vidzialnego, zastoso,vallie ich w dziedzinie promieniowania y
l)rzpz dłllgi CZaS napotykało na poważne trudno8ci

I

,
eJ

I Oetektor

Absorbent EnJiter

Rys.' l. Schemat najI)rostszego do,via.dezenia nad rezonanso,yym pochłanianieul.
Absorbent i emiter są z tego samego materiału

Zastalló,vmy się co jes1 przyczyną tego, że rezonans dość łatwo zacho
dzący 'v dziedzinie s",iatła ,vidzialnego spotyka się z dużymi trudnościanli
z chwilą przejścia kll krótkofalowej części promieniowania elektryczn{lgo.

PrzypuśćnlY że mierzynlY rozpraszanie l)romieni y przez jądra tego
samego pierwiastka, który je emitllje. Zgodllie z elektrodynamiczną teorią
rozpraszania dostajemy naltępująey ,,zór na przekrój czyrlny dla rozpra
szania rezonansow{lgo: A 2 F2

a == g 8n (E-Eo)2+ !F2 (1)

gdzie: } jest długością fali a E energią padającego fotonll y, Eo jest energią
,vzbudzonego lezonansowo poziomll a F jego szerokością, g == (1 + lIe)/(l +
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+ 21g) gdzie 19 - 81Jill Ht.allll podst.a"o"ego, le - Sl)ill tallll WZblldzo
nego. Orzy,yistym jest że alli energia rozl)raSZallego 1)1'omien.io"ania /',
ani energia Wzb1Idzallego reZOllanowo poziomu llie są ostro okrelone.
Rozmycie to spovvOd1Iją d,va czy'nlllki (abstrahl1jąc od 1'oznlycia 1)O'YO
do"ranego nadsubtelllą strukturą): efekt Dopplera pochodząry. 0(1 1'11
chó,v termicznych jąder absorbpllta i emitera oraz nat11rallla szerokość
widmowa poziomów energetyczllycIl macierzystych i 'Vzbl1dzall:rrll rezo
nansowo. Z rezonallsem będziemy mieli do rzynienia tylko ,ytedr jeżeli
,vidmo padających fotonó,v będzie 110Ć ezęśeio,vo zacllodzić lla linię
Wzbl1dzaną rezonansowo. W przeci,vllym ,vypadl{u rezonallso"ry l)rze}{rój

czynny będzie znikomo małr.
Zastanówmy. się dlaczego ,vidmo fotonó,y może brć 1)rZeSl1nięte "zglę
dem rezonanso"ej lillii al)sorbenta o encrgii Eo jeśli fotollr te l)ocllOdzą

ró,vllież z przejść k,yallto'wycll o en.ergij Eo?
'Veźmy })od u"agę })ra,va zacho,vallia 11ę(111 i energii l)rzy emisji 1)0

jpdynczego kwantu y przez l)ojedyncze jądro o masie J1I:

E hv- == - == ....111'
C C

E -E == .11J1,2

o f)..:.J

gdzie przez v oznaczamr prędkość, l{tórą uznkl1je jąrl)"o na kutpl{ o.lrzl1tll
a przez E en.ergię "\vyprolnieniowanego k,yalltll y. Roz,viązując te d,va
równania dostajemy. ,,zór na różnicę eIlergii "zbudzonego pozioml1 eller
gtjCZllego jądra Eo i ellergii E enlito,yanego k,yaIltll y: .L\J1alogiczllą
sytl1arję mamy. podczas zderzellia fotonll z jąrlrem a bsorbpllta. Foton
ZllOWU traci część s,ye j ellergii (ró"lą 1!]2/ J1 ('2) na prze }{azanie jądrll energii
kinetycznej odrzl1tu. Ostateczllie dorhodzimy do ,vniosku, że aby ])1'0
miellio,vanie y było dokladnie 'v rezollansip z lillią o energii Eo, musi być
ono l)romieniowane przez przejcie k,vallto,yC z pozioml1 o ellergii 1£0 +
+ :;2 · Energia odrzutu E2j1JI(,.2 (którą tra<>i również foton światła wi

dzialnego) w wTpadku promieni y jest ,yystarczająrą pJ'zrczyną nie""ystą
pienia rezonallSU. Okazl1je się bo"ien1, że zprokość naturalIla ]' lillii

obliczona z Za.IŻI10Ri:

r"T1i.(2)

jest o wiele rzę(ló,, nllliej sza od l)rzesunięcia E2J]J[ c 2 lillii ,vidmo,vej pada
jącego promienio,yania y. POrÓ'Yllajmr przesunięcie na skutek odrzutu
dla światła ° dłllgoei fali rzędll ] O 5 cnl (której odpo,viada energia E'
r"zędll 10 e ,-r) i fłla pronlielli y o elleJ'gii E == 10 2 ke V. Dostajemy E/E' '"'-'.10-1
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czyli przesllnięcie na skutek OdrZ11tll jest dla promieni y 10 8 razy większe
niż dla światła widzialnego. Rezollansowy przel{rój ezynny dla tak daleko
odsl1niętych linii ,vidmowycIl l)adającej wiązki i rezonansowo wzbudza
nych poziomów energetycznych jąder jest l)raktycznie biorąc równy
zeru. ,V jaki sposób można by doprowadzić do częściowego choćby zacho
dzenia na siebie tycIl linii bądź to przez przesunięcie icIl kl1 sobie, bądź
to l)rzez dość znaczne poszerzenie ich? Przed M o s s b a u e r e m osiągano
to trzema sposobami:

1) mierzenie koincydencji z poprzedzającą interesujące llas przejście y
l)rzejRcie (3 1111) inne przejście y. LTprzedni rOzl)ad (3 111b Y dajp jądr11 do

.
f>.
'-J

/
I I

/T, ,+,/ I' I I \: \ / i \I \ / I \I \ / I \Y, : '
CI')

t:t

Ererąia E £ £0
I£

R:rt;. 2. Linia E nie wejdzie w rezonans z padającym promieniowaniem gamma o energii
E (rozmytej po dopplero,vsku). Linie kreskowane nie są wykresami N = N (E)

datko,vą prędkosć U W kierullku absorbellta (t.ylko takie koincydencje
mierzymy), a prędkość ta powodllje pożądane zwiększenie energii kwantu y
o (1t {c) · E;

2) mechaniczny. rllch źródła 'v kierunku absorbenta z pródkością v
dający również zwiększellie ellergii kwantl1 y o (vjc)E;

3) podgrze,vanie źródla, powodlljące dopplero,vskie rozszerzenie linii
aż do osiągnięcia energii Eo (patrz rys. 2).

_Vlossbauer podszedł do zagadnienia zllpełnie w inny sl'oób, a m.ia
llowicie postawił pytanie, czy jest możliwe oddziaływanie kwantu y
z calą siecią krystaliczną, a nie tylko z pojedynczym jądrem. Pęd brałby
"ó,vczas na siebie cały kryształ i E2{C 2 M k byłoby praktycznie równe
zeru - istniałyby więc war u nl{i doskonałego rezonanSl1 (lk - masa
krsztaltl).

J ak wiemy caly szereg doświadczeń dal odpowiedź twierdzącą na to
ptanie i obecllie postaram się podać - za Harry J. Lipkinem 
prostą 1,,antową teorię tpgo zja,viska [19].

.....:"
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3. Teoria efektu Mossbaurea

Rozwa.żlny llajpier" enlh;ję lllb absorpcję kwalltll y przlz jądro llie
z"iązane ,v" iatce krrstaliczllej. Prawdopodobieństwo przejścia jądra.
ze sta11U początkowego :p) do stallll kOl1co"rego (kI daje nanl k,yadrat
bezwzględnej "artoRci "J'Tażellia

][ == (kIA(Xi' Pi, ai)jp) (3)

A (.ri, Pi.. ai) jf'st operatorenl zależnym od !)OłOŻell Xi, l)ędó,v Pi i Sl)i
nów a czątek ,\Tewnątrz jądra. Wyraźmy teraz ,vpółrzędne cząstek
,ve,vnątrz jądra przy l)omocy ,vspółrzędllych środka maHY jądra X i ,vspół
rędllYC}l ,,,"zględllycl1 qi liczonych względen1 srodka masy

AA ¥ + "'IXi =..d. qi.

.l\Iacierz ..1.4. jest ,vięc fUllkcją ..tY oraz cale go ZeSl)olu zmiennyc}l oZllaczony
,y skrócie przez q, "r skład którego wchodzą współrzędne ,vzględlle, pędy
i spiny wszystkic}l cząstek 'v jądrze. Okazllje się, że jeżeli chcemy aby
pra,vdopodobiellstwo (3) nie zależało od prędkości (malej względem pręd
}cości ś,viatła), z jaką porusza się obser"Tator i aby pęd układll foton
jądro został zacłlo"TallY, zależność A od X nl11si mieć następlljąeą postać:

A == eiK'Xa(q) (4)

gdzie liK jest pędeln elnito,vanego fotonll. Ksztalt fUllkcji a(q) nie jest "\vażny
dla dalszych rozważail i zależy od rodzajll promiellio,vania (elektrycznego,
n1agnetycznego, dipulu,vego, kwadrupolowego itd.).

Weźmy teraz pod ll,vagę emisję lttb absor})cję k'\alltll l}rzez jądro
z,viązane w siatce krystalicznej. Sieć krystaliczna podczas en1isji prze
chodzi od stanu początkowego jn p ) do stallU kOllcowego (n'kl. Operator
przejścia jest ten sall1- dany ró,v11aniem (4). Zakładamy, że siły działa
jące 'v krysztale są bardzo słabe 'v poró'Vllalliu z siłami jądrowynli i ,vobec
tego działają OIle tyJko na ruch środka masy jądra nie. \vply,vając ha jego
'YC"llętrzne stopnie s,vobody. Dostajeln" ,yobec tego:

...11 L == (Jl k : eiK . y L!.n p) ( k I a ( q) ! p ) (5)
A

g(lzie AL OZllacza '\Tl)óh'zędllą środka masy jądra promienilljącego.
!{" adrat bez,yzględllej 'Yartoci pierwszegu czrnnika ze "\vzorll (5)

l(nk!e iK . X L;'Jl p )12 = P('nk, np) (6)

dajp llan1 pra,vdOl)odobi(,llst,,o ell1isji przy przejściu sieci od stanu In p )
(lo tallll ('}l'kl. Drllgi eZ)llllik jest tell sam dla ,vszell{iego .rodzaju przejść,
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dlatego też nie jest on istotny dla oceny względnych pra,vdopodobieńst,y
przejść pomiędzy różnymi stanami. Oczywiście mllsimy mieć

1.: P(nk, n p ) = 1
nk

(7)

Postarajmy się teraz ocenić jakie będzie pra,vdopodobieJist"\vo przeJscla
od stanll o energii E (1p) do stanu o pnergii E (11Ik).

Jeżeli założymy, że siły wiążące we"Tnątrz krysztalu zależą tylko od
wzajemnych położeń atomów anie od prędkości, to Hamiltonian H dla
całej sieci będzie miał postać

_ A A \1 P;
H - V(X l ,... ----¥L) + ' 21J[ i == 1...N (8)

i

gdzie N ilość atomó,v sieci krystalicznej, Pl". PJ.V icb pędy a Xl". --l¥N
położenia ich środków ciężkoś<'i. 'Vobec tego jedynym "\vyrażeniem w Ha
miltonianie nie kOilllltlljącym z współrzędną środka cięzkości L-tego
jądra jest jego energia kinetyczna PŁ/21Jl. Opierając się na związkacll
komlltacyjnych pomiędzy wspólrzędllą i pędem jądra

[P J , XL] == -ihÓJL (9)
otrzymlljenlY

[: , XL l = 21 PL[P L , XL] + 2 [PL, XL] = -ili ; (10)
czyli, biorąc pod llwagę (8)

[H, XL] == -ihPL/lJI (J 1)

W podobny sposób rozumlljąc dochodzimy do wnioskll, że

{[H, exp(iK.X L )], exp(-iK.X L )} == -(hK)2/Jl (12)

(rozwij amy exp ( iK . X L) l1a szereg potęgowy i korzystamy z równości (9) .
i (12». Przepiszemy teraz lewą strollę równania (12) 'v nieeo innej formie:

2H - 2 exp (iK. XL) H exp (- iK. .LY L ) == - (IiI()2/-LI (13)

PotraktlIjmy teraz (13) jako ró,'vnanie macierzowe. 'V stani początko,vYln
ellelgia sieci krystalicznej jest rówlla E(l1). W stanie końcowym spo
dziewana ,vartość energii wynosi

.2' EnkP(nk, np) ·
'ilk
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Element diagonaln macierzy po le"rej stronie równania (13) dl3 stanll
początkowego In p ) jes1 WIęc ró\vny

2E(-n p )-2 .l; EnkP(1k, np)
'llk

l\Iacierz po l)ra,vej stronie rówIlości (13) jest macierzą jednostko,yą })O
mnożoną })rzez - (hK)2/JI. Ostatecznie \vięc równość (13) na11isana dla
elementó" diagollalnych daje nam (\v stanie In,p))(IiI()2

E (1p) - ,--ł/ E'Jlk P (n k, 11 jJ)  2J I
nk

cz y li '\   . _ 2
{E (11 ' k) - E (up)} P( Jlk, n,p) - ') - ]J  ·

C
nk

(1 )

Illnymi slo\vy sredllia energia przekazana sieci }\:rystalicznej dzięki emisji
lllb absorbcji kwantll y równa jest ellergii odrzutu E2j211Ic 2 dla jądra
s,vobodnego. Wzór (14) jest klllCZO\vYln "\vzorem wyjaśnienia efektll
Iossbauera i do o]rreślania warlInków, w któryc}l wydajność tego efektll
będzie największa. Spróblljmy przeanalizować to nieco dokładniej.

Bezodrzutowa emisja zachodzi wówczas gdy, kwallt y jest promienio
"\vany bez straty części swojej energii na korzyść Rieci krYRtalicznej, tzn.
gcly energia krysztaIlI Jest ta sama przed i po emisji, E (n'k) == E (n p ).
Ponieważ P(n p , 'nIp) jest pra\vdopodobieństwem przejścia, w którym
ellergia sieci krystaliczllej llie lllega zmianie, ,vsPÓłczYllnik przy P (n p , 1lp)
'ye wzorze (14) jest zerem i ,vzór tell redllkllje się do l)Ostari:\ l' E2

.L.J (E(nk)-E(np))P(nk, 11-p) = 21ll('2
nk=l= np

(1'1')

oznaczając

B = .2: P(1k, 1p)
'fi, k =1= n'J)

I

otrzytnlljemy po"rolując się na (7)

P(1p, np) = l-B (15)

Innymi slo"TY pra,,dopodobieństwo przejścia bez zmiany enel"gii sieci
krystalicznej jest "rtedy różne od zera jeżeli równanie (14) jest zrealizo
"\vane przez przejścia których sllmaryczne prawdopodobieństwo jest mnieJ
sze od jedności. Wyjaśnijmy to jeszcze na przykładzie pl'ZYI)llśćmy, że
mamy do czynienia z kryształem dla którego są wysoce l)rawdol)odoblle
przejścia o (lllżej różnicy energII. Na przy]rlad załóżmy, że l)ra"Tdopo<lo
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bieństwo przejścia o różnicy ellergii E2/ Jl1 c 2 jest Tó,vl1e 1/2. "Ty]}islljąr. dla
tego ,vypadkll ró"rllOŚĆ (14') mamy:

E2 1 E2-- . - - 
Jlc 2 2 J[C2

Aby więc był spelllionJ ,varllnek (14) dozwoloIle są tylko d,va przejśeia.:
o energii E2/lJlc 2 i o el1ergii zero. Z (15) "ridać, że P(1l p , n,p) == ł. Załóżmy
teraz że prawdopodobieJ}st,vo przejścia o ellergii E2/ J.llc 2 jest 1/4 i możliwe
jRt jPRzcze przejście o energii dwa razy mniejszej. 'Vobec tego (14) daje nal11

IE2 1 _E2 E2
":1 lJ 2 ' ł + ') J1 .2 P (n'k ' , n.p) == ') JI.21'- C   6 _ C

czyli P (n'k', n,p) ==  i P (-n p , n,p) == -ł.
Widać z t,ego, że pra,vdopodobiellst,vo el11iHji 1)ezodrzuto,vej będzie

dllże, jeżeli będzi(J dllże pra,\rdopodobieńst"\vo lJrzejścia stalll1 siatki krysta
licznej od ellel-'gii malej do ellcrgii dużej ("\\r poró,vnaniu z E2/ltlc 2 ). Zja
,viska 1\iossbauera lJO,vinlliśmy ,vięc szukać ,,,"śród kryształó,v spełnia
jącyell natęplljące 'Varl11Jki:

a) jądra o dużej liczbie maso,vej emitlljące miękkie promienio,vanie.
Dla tycIl pierwiastkó,v E2/.11Ic 2 jest możliwie małe i równanie (14) :może
b)Tć spełnione przez stosunl{o"\\To nisko pnergetyezne przejRcia;

b) temperatura ]{ryształu n10żliwie niska. W niskiej telnperatllrze
sieć kryst,aliezna będąca 'v lliskich stanach energetyeznych może z dllŻym
pra"Tdopudobiellstwem przej8ć na ,vysokip pozion1J ellergetyczne, dając
przejście o dl1żej różnicy eJlergii. 'V modelll Debye'a sieci krYAtalicznej
najwyższa energia drgali sieci jest ograniczoIla z górJ:

h'ma.x == kg

gdzie e jpst tz,y. te'łJtperaturą Deb.'Je'a.
IlU ,vyższa telnperatl1ra tym bardziej jet prawdopodobne, że sieć

zllajduje się 'v stanie o wysokiej energii niewiele różniącej się od hv max .
W "Tyso]rich ,,"'ięc temperatlIrach przejścia do naj""'yższej energii doz,vo
lanej byłyby i t.ak przejścian1i lliskoenergetyczllymi;

c) wiązallie atomó,v 'v l{rysztale powinno być :możliwie silne. Przejścia
pomiędzy poszczególnymi poziomami energetycznymi są wówczas m.ożli
,vie duże. Odpowiada to wysokiej temperatllrze e. (Ta odpowiedniość
llie jest jednoznaczna. W ród }{kich pierwiastkó,v raczej małe lnasy
lliż silne wiązania są odpo,viedzfulne za duże e). Idealną sytuację tnielir
bynlY ,vówczas, gdyby promienilljące jądro znajdowało się 'v studlli
potellcjałó,v o ,vysokości W, drgając bez oddziały,van.ia sieci krysta
licznej. Jeżeliby teraz energia ,,"'zbudzenia tego jądra była ,viększa od
E2j2.1łlc 2 równallie (14) byłoby spełniolle przez pra,vdOlJodobieńst,,","o
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mniejsze od jedności dając P(no, '1o) =f=. o. Sytuacja pO''Yższa może być
dość dokładllie zrealizo"ana wtedy gdy jądro emitujące jest zaniecz)
szczeniem w sieci krystalicznej jakiegoś innego obojętnego pierwiastka..

Opierając się lla za.łożenill, że siły międzyatom01ve są 11armoniczl1P
w wypadku Dpby"e'o,,skiego modelll sieci krystalicznej, dostajemy. fpk
tvwny "\yzór na pra"dopodobieństwq przejścia bez straty energii na odrzllt:

- _ J 3 E r 2 ( nT ) 2 1 \P(lI p , lip) - exp \- 2 2JJI&ke n 1 + 3 en _ J · (J{1)

'Vidać że Rpelnienip '\arl111ków a, b, , \vydedllk01vanych bezpośredllio
ze wzoru (14) Zal)eWlli nam rÓ1vnież naj,,iększą In0żli1yą ,vartość P(np, 1p)
obliczoną ZP "Tzoru (16).

4. Wyniki doświadczeń

Od casu }{lasyezllPgo doświadczellia l\Iossbauera z irydp111 ,vyJ(O
nano jllŻ bardzo dużo doświadczeń z ,vieloma inlln1i l)ier\viastkanli.
Ograniczę się do bardziej szczegółowego omó,viellia doś,via(lczell z iry
tłem 191 oraz z żelazem 57 (z którym to zostały ,vykonaJle ponliary grawi
t.acyjnego przesunięcia linii ,vidnlowych ku czer1vieni). Iam nadzieję,
że te dwa przykłady dość dobrze u,vTdatniają ogólną s})ecyfikę doś,viad
czeń z bezodrzlltowym rezonallsem.

Iryd 191 [1. 2 3 4]

Na l'"YS. 3 przedsta,viollY jest schemat })ronueniot,,,órczego rozl)atlll
osmll 191. Substancją wyjścio,vą reakcji jest iryd 191. Interesuje llas
promienio"\vanie 'Y o energii 129 ke V. Promieniot"\vórczy osm 191 przecho
dzący przez rozkład f3 (z szesnastodniowym okresem połowicznego zanikll)
w izonletryczny l)oziom wzbudzony irydu 191 (o energii 170 ke V) otrzr
lnuje się z metalicznego osmu naś"ietlanego 11eutrollami. Ja1ro źródła
w doświadczeniu uŻY1va się więc promieniotwórczego osmll 191. Absor
bentem jest metaliczny iryd, będący mieszaniną dwu izotopów: 38  11"191
i 61,5 % 1r 193 . Zarówno źródło jak i absorbent uluieszczolle są 'v specjal
llych zbiornikaclI, 'v którJ"ch mOŻlla'utrzYfił.ywać niską temperaturę (88°!{
temperatura ciekłego a.zotu, JO K - teml)eratura ciekłego Ilelu). Ja.ko
detektora 11żywa się kryształu S aJ: Tl. .fnalizator amplitudy nasta1viollY
na 129 keV zapewnia odcięcie impulsów pochodzących od linii o energii
41 ]reV. Zbiornik za1,ierający źródło un1ieszcza się na specjalnym urzą
dzeniu mechanicznym poz"alającym tla zbliżanie lub oddalanie źródła
od absorbenta z jednostajną prę(lkością. Pomiary "ykollalle nl0żl1a 1)0
dzielić na trzy grupy:
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1) pomIary absorpcji w zależności od grubości absorbenta,
2) pomiary absorpcji 'v zależności od temperatury absorbeIlta,
3) pomIary absorpcji w zależIlości od ruchu źródła względem absor

benta.
1) Pomiary absorpcji w zależności od grubości absor

benta
Ponie\\raż ze zja,viskiem rezonallsowej absorpcji konkuruje cały sze

reg innych zjawish polegających na rozpraszanill kwantów y (np. efekt
Conlptona) llie lTI,OZemy obliczyć absorpcji jako bezpośredlliej różnicy

191
76' OS115

--G> ,
..>?

8,9 sek
41 keV

-10
"V 10 seA

· 129 kef/

/'

Jr 1.{)177 114

Rys. 3.

zliczell k"rantó,v y z absorbentem i bez absorbenta. Musimy wziąć dla
porównallia pierwiastek bliźniaczo podobny do irydu - w którym roz
l)raszanie nierezonanso,ve byłoby takie samo jak w irydzie. Takim pier
,viastkiem jest platyna. Oznaczmy przez N Pt( T) ilość zliczeń w detektorze
(po przejścill poprzez absorbent) przy użyciu platyny w temperaturze T
jako absorbenta, NIr(T) ilość zliczeń dla irydu. Przekrój czynny na ab
sorpcję rezonansową wyraża Rię wzorem f'aa gdzie f' = P'(n p , np) ozna
cza prawdopodobieństwo absorpcji kwantu y bez emisji fononu (na sku
tek zanieezyszczeń, lub nieco innej st,rllktllry krystalicznej absorbenta f
może by.ć różne od f')
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a - zawartość procento"Wa irydu 191 w naturalnym irydzie = 38,5 %

.. 2Ie + 1 1(J == 2nA 2 - ł"J6 3 .10- 20 cm 22Ig + 11 + a '
a - współczynllik konwersji wewnętrznej == 2,47.
Ilość k"antów y pochłonięta rezonansowo w irydzie w temperaturze T

jest równa
Npt(T)-N1r(T) . (17)

"r t e l11P erat llrz e 300 0 K f = p (1t p , 'lt p ) (pra,vdopodobieństwo bezodrzll
to"\\ej emisji) jest tak małe, że nie ma mowy o pochłanianiu rezonansowym.
'Vobec tego ilość kwantów y zdolnych do rezonansowego pocllłonięcia
jest równa N 1r (300). f. W myśl wykładniczego prawa pochłaniania (llieco
zmodyfikowanego ze względu l1a pochłanianie rezonansowe) ilość kwantów,
]{tóre przejdą przez absorbent jest rówl1a

N 1r (300) -f-10( ) exp( - ł x)

gdzie 10 - zerowa fllnkcja Bessla.
x == nf' aa

'l - grubość folii absorbellta (w liczbie atomó,vjcm 2 ).
Biorąc pod uwagę (17) otrzymujemy

Npt(T)-Ir(T) = N Ir(300). f-N 1r (300). f 10 ( ) exp( - ł x)

zakładając N Pt( 300) = y Pt( T) dostajemy po krót.kich przekształceniach

G-l = l-![l-Io(  x)exP(-łx)] (18)
gdzie

G= 'r(T) == N pt (T ). N pt (300)
1. (300) .£-V Ir( T) · N:U;( 300)

Na rys. 4 mamy l)rzedstawione ,vykresy zależności G-l od grubości
absorbenta. Krzywe są obliczone teoretycznie dla różnych wartości ,.
Punkty doś,viadczalne l)ukry,vają się z jedną z tych krzywych pozwalając
nam obliczyć wartości f i f'. Całe doświadczenie było wykonane w tempera
turze 4 0 K. Wartości na P(1t p , 'lt p ) i P'('n p , np) są rzędu 0,07 i 0,047 skąd
wynika że, wzrost absorpcji tła skutek reZOl1al1S11 jest ,rzędu jednego
l)rOcentll.

2) Pomiar absorpcji 'v zależności od temperatury
\.bsorpcja reZOl1anbowa powyżej temperatury 300 0 K równa się zeru.

Temperatura Debye'a dla osmu ró,vna jest 300:ł:: 25 0 K, a dla iryduPostępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 3 li
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262 :I: 32° K. Wynik ten jest zupełnie zgodny z przewidywaniami teore
tycznymi robionymi na podstawie formuły (14) (przytoczona krzywa na
rys. 5 jest dla n = 1,69.10 21 atomówjcm 2 .
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Rys. 4. Zależność absorpcji od grubości absorbenta. Temperatura stała równa 4°K
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Rys. 5. Zależność absorpcji od temperatury

100

3) Pomiar absorpcji 'v zależności od rllchu źródła wzglę
dem absorbenta

Ten pomiar daje nam bezpośrednio szerokość badanej linii. Prędkości
względne rzędu cmjsek wystarczają już do takiego .przesllnięcia linii, aby
rezonansowa absorpcja nie zachodziła w ogóle. Ze znajomości szerokości
linii można korzystając z relacji (2) obliczyć czas życia poziomu wzbudzo
nego. Otrzymane wyniki co do rzędu wielkości zgadzają się z wynikami
otrzymanymi metodanll koincydencyjnymi (dla linii 192 ke'T 1'1"'.110- 10 sek).
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Dla porównania załączam wykres rezonansowej absorpcji z odrzutem
dla jąder Hg wykonanej przez nadanie źródłu dużej prędkości w kierunku
absorbenta (rotor). Proszę zwrócić uwagę na skalę na osi odciętych na
rys. 6 i na rys. 7.

I'(r= 6.21
¥ \

-6'X '10 eV1.2

0.8
.............
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8

Rys. 6. Absorbent iryd o grubości 0,889 g/cm l . Temperatura ciekłego azotu
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R 7 R = Liczba kwantów y pochłoniętych w H gys.. L .lczba kwantów 'Y pochłoniętych w Pb
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Żelazo 57 [6, 7, 11, 12, 13]

Czym głównie różni się rezonansowa absorpcja dla żelaza od rezo
nansowej absorpcji dla irydu

Przypatrzmy się najpierw schematowi rozpadu kobaltu 57, z którego
otrzymujemylwzbudzony poziom żelaza 57 dający nam w kolejnym roz

270 dni
57

27 Co 30

ot

'(t'Jc"r' 'fe
A":; 'l,

136 ReP'

14 keV
-710 S

57
26 Fe 31

Rys. 8. Schemat rozpadu promieniotwórczego kobaltu 57
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/
szerokosc poł-owkowa
linii '" 10 -9 eJ/

o
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'*'-'
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. 10
, 12
(::)
CI)14

1B

2.10 -2 4'10- 2 6.10- 2 8'10- 2 10.10 -2
Pręd.kość źródl:a cm /sek.

Rys. 9.
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padzie interesującą nas linię 14 }{eV. Czas poło,viczllego rozpadu tej
linii jest 10 3 razy dłllŻSZY niż czas połowicznego rozpadu.. linii 129 ke V
irydu. Zgodnie z relacją (2) dostaniemy linię o szerokości 10 3 razy nmiej
szej. Poza tym" związku z mniejszą energią promieni plawdopodobiell
st"\vo P (n p , 'np) Jest rzędu 63 % (nawet w temperaturze pokojowej) co

o

2

.........4
-Ł

fi
krzywa z rys. g/8

10

.t3 12

14
CI)16

18

o .08 .18 .24 ..32 .40:48 SB .64 .72 .80 .88 .96 1.00
Prędkość źródła cm/sex

Rys. 10. Krzywa absorpcji w zależności od prędkości źródła odsłaniająca nadsubtelną
strukturę pOziomu 14 keV żelaza 57

pro,vadzi do z,viększenia absorpcji z pochłanianiem rezonansowym okolo
20% (porównajmy z 1 % dla irydu). Na skutek o wiele mniejszej szero
kości omawianej linii absorpcja rezonanso"ra jest już. czuła n{t ruchy
źródła względem absorbenta rzędu mm/sek. Na rys. 9 podajemy wy
kres absorpcji w zależności od prędkości źródła "rzględem absorbenta
dla żelaza 57 w temperaturze pokojowej. Dla prędkości większych znowu
obserwujemy maksima absorpcji odpowiadające nadsubtelnej strllkturze
poziomu 14 keV żelaza 57.

Te maksima odpowiadają pra,vdopodobnie oddziaływaniu jądra w sta
nie metatrwałym o czasip życia 10- 7 sek i spinie 3/2 z wewnętrznym efek
ty,vnym polem magIletycznym.

5. Zakończenie

Jak dotąd, doświadczenie 1\'10 s s b a u e r a przeprowadzono z następll
jącymi pierwiastkami: 119S n , 190Ir, 193Ir, 182W, 168Er, 153Eu, 57Fe. [16, 17, 18].
Rozważa się możliwość przepro,vadzenia doświadczenia ze srebrem (107
lub 109) posiadającym poziom wzbudzony o średnim czade życia 63 i 58
sekund, co - jak można obliezyć z zależności (2) - odpowiadałoby linii
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o szerokości naturalnej 10- 17 e V! [15]. Otwiera to ogromne możliwości w dzie
dzinie badania słabych oddziaływań (np. grawitacyjnych). Nakłada to
jednak jednocześnie na eksperymentatorów bardzo trudne warunki pre
cyzji i stabilizacji (np. termicznej lub sejsmicznej) wymaganych przy
montażu i podczas obsługi aparatury pomiarowej.
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D01ninik K'lllgawczuk

Instytut Fizyki U ni wersytetu J agiellońBkiego
Kraków

Ośrodki luminescencyjne stosowane w licznikach
scyntylacyjnych

Wstęp

Detekcja promieniowania jądrowego, jak również i jego allaliza, zaj
mująca w ostatnich latach jedno z czołowych miejsc w fizyce jądra ato
mowego, oparta jest na rejestracji zjawisk zachodzących przy ,vspół
działaniu promieniowania z materią. Charakter współdziałania zależy
w dużej mierze od rodzaju ośrodka oraz typu promieniowania.

Najbardziej znane i do niedawna powszechnie stosowane w różnycll
metodach pomiarowych jest zjawisko jonizacji. Zachodzi ono w odpo
wiednich ośrodkach bezpośrednio dla promieniowania obdarzonego ła
dunkiem elektrycznym (cząstki alfa, beta, protony, mezony) i poprzez
wtórne cząstId naładowane dla promieniowania bez ładunku (promienie X,
ganuna, neutrony). Na zjawisku jonizacji oparte są zasady pracy takic}l
urządzeń pomiarowych jak: komory jonizacyjne, liczniki proporcjonalne,
liczniki Geigera-Mii}lera, komory Wilsona, komory pęcherzykowe i inne.
1\iożna tlI z wielkości lub rozkładu prądu jonizacji określać rodzaj promie
niowania a nawet identyfikować jego tory.

Nieco odrębną grupę zjawisk tworzy współdziałanie promieniowania
z ośrodkiem stałym, ciekłym lub gazowym posiadającym własność reemi
to,vania zaabsorbowanej energii promieniowania jądrowego w postaci
k"\yantów światła widzialnego lub nadfioletowego. W zależności od rodzajll
oraz składu chemicznego danego ośrodka taka reemisja zwana ogólnie
luminescencją może mieć charakter wewnątrzdrobinowy bądź międzJ
drobinowy. Pierwszy przypadek z"\viązany jest z występowaniem " dro
binach pewnych cllarakterystycznych grup atomów, tzw. luminoforów
odpowiedzialnych za emisję fotonów. ""V drugim, w grę wchodzą ugrupo
wania złożone z wielu drobin. Drobne domieszki atomów ciężkich tzw.
aktywatoró,v pro,vadzą w takich osrodkach do uformowania ugrupowań
świecenio'vych zwanych centrami luminescencji. Energia absorbowana
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przez taki ośrodek nawet ze znacznych odległości (w porównaniu z wymia
rami atomów), zostaje przekazywana tym centrom i przez nie wypromie
niowywana w postaci fotonów.

Połączenie takiego ośrodka zwanego ogólnie scyntylatorem z odpo
wiednią aparaturą elektronową służącą do rejestracji błysków świetlnych
czyli scyntylacji, stanowi zasadę działania licznika scyntylacyjnego [1].

Ogólne parametry ośrodków scyntylacyjnych

Przewaga liczników scyntylacyjnych w stosunkll do innych metod
rejestracji w głównej mierze polega na:

a) wysokiej czułości - wykrywalność promieniowania u aktywności
10- 14 mCjl ,

b) możliwości nlierzenia krótkich przedziałów czaso,vych ł'"'IIO- 10 sek.
c) dużej wydajności, dochodzącej do 30 %.

Zależy to w dużym stopniu od scyntylatora, którego jakość można sclla
rakteryzo"rać przy pomocy takich parametrów jak:

1) Wydajność scyntylacji
2) Czas wyświecania
3) Charakterystyka widmo,va.
Wydajność scyntylacji, ogólnie określananl jaki ulamekzaabsorbo

wanej energii ulega zamianie na błyski świetlne. W większości jednak
tylko część z nich jest zdolna opuścić scyntylator. W związku z tym,. .
rozroznlamy:) d .,." fi Ez

la wy aJnosc zyczną 'Yjl = E 'p

lb) wydajność konwersji (techniczną) 1Jt = E'ł!!. ,
Ep

gdzie:
Ep - całkowita energia pochłonięta przez scynt"'lator z promienio

wania jądrowego,
Ez - wielkość energii, która zostaje przetworzona na błyski świetlne

wewnątrz scyntylatora,
Ew - sumaryczna energia wyemitowanych fotonów przez SCYllty

lator.
Na ogół

'Yjt < 'Yjl ·

Równość zachodziłaby dla scyntylatorów idealnie przeźroczystych w o b
azarze własnego promieniowania. W rzeczywistości

'Yjt < 1'),
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to znaczy część wyt,vorzonrch fotonów ulega samoabsorpcji. Takie osła
bianie błyskó,"v., czasami może być bardzo szkodliwe, szczególnie jeżeli
jego wielkość zależ) od miejsca powstania scyntylacji. :l\Ioże to mieć
miejsce w "TJPadku optycznej niejednorodności lub dużej objętości scyn
tylatora.

Miarą czasu wyś,viecania jest długość oddzielnych scyntylacji "r ska.li
czasowej. Okazuje się, że w większości wypadków zanik świecenia scynt
lacyjnego ma charakter wykładniczy, tak że najbardziej dogodnie jest
wielkość tą wyrażać przy pomocy tzw. stałej czasowej, określającej przedział
czasowy w którym natężeIlip błysku zmaleje e-krotnie w stosunku (lo
wartości maksymalnej.

Charakterystyka widnl0wa przedstawia obszar długości fal, w któ
rym dla danego ośrodka pod ,vpływem absorpcji promieniowania jądro,vego
zachodzi emisja kwantów świetlnych. Jej znajomość jest bardzo ,vażna
przy wyborze maksymalnej czułości urządzenia rejestrującego.

Podział ośrodków scyntylacyjnych

Wraz z rozwojem techniki scyntylacyjnej [1] w szybkinl tempie postę
powały badania najbardziej przydatnych ośrodków luminescencyjnycłl.
W chwili obecnej znanych jest kilkaset związków tak organicznych jak

sto te

0r..qa nie::: nŁJ

nleorganiczne

cip kle

organiczne

n/£'o r...il a n iez 17 f>

szLachetne

normalne

monokryształy

proszki
k rys ta I ( C'zne

roztwory
ciecze łVP

roztNory
zl?sta/orJt?

o "
składno

i llieorganicznych, których ,,"lasności i metody otrzymywania w granicach
możli'vych dokładności są określone. Ogólnie można je podzielić ,vedług
scllematu przedstawionego w tablicy r.

Podział taki być może nie jest całko,vicie 'YJ'czerpującr. Znane są
ośrodki, które nie mieszczą się 'v podanym podziale.  a przykład, scynty



308
\

D.KULGAWCZUK

o latory ciekłe, przez które przedmuchiwany jest gaz. Niemniej jednak
l)omijając nieliczne 'vyjątki, za takim podziałem przemawiałoby jeszcze to,
że charakterystyczne parametry dla danych grup, układają się bardzo
l)odobnie. Stan skupienia, skład chemiczny oraz postać decydują w dużej
lnierze o stałej czasowej, wydajności, charakterystyce widmowej a- nawet
możliwości zastosowania. Co więcej, scyntylatory poszczególnych grup,
posiadają wspólne metody otrzymywania, a nawet wspólne są również
najbardziej korzystne sposoby obróbki lub regeneracji, które w wielu
,vYI)adlracl1 lllają znaczny wpływ na najważniejsze parametry.

Scyntylatory stale

Tworzą one obszerllą grupę ośrodków scyntylacyjnych mającycll
wpólny stan skupiellia, podobne metody otrzymywania oraz zbliżone
zastosowanie. Ze względu na skład chemiczny całą tą grupę mOżlla z kolei
IJollzielić lla a,vie gru!}y: SCYlltylat.ory stałe llieorganiczne i scyntylatory
sta.le orgalliczne, które l'onadto lłóżnią się ró,vnież stałą czasową i wydaj
nością.. Ośrodki nieograni'czone posiadają wydajność ,viększą, natomiast
ze stałą czaso.wą jest od,vrotllie - krótszy czas wyświecallia posiadają
ośrodki organiczne.

a) Scyntylatory nieorganiczne ciał stałych

,

IntensY'Vl1e badania wśród tej grllpy [2-4] zapoczątkowane wykry
ciem przez Hofstadtera w r. 1948 korzystnych własności scyntylacyj
llych jodkll sodu aktywowanego talem 1 wykazały, że z ciał nieorga
11icznych do techniki scyntylacyjnej llajlepiej lladają się przeźroczyste
kryształy jono,ve metali alkalicznych aktywo,vane metalami ciężkimi.
Rolę t.akich akty,vatorów bardzo dobrze spełniają takie pierwiastki, jak:
TI, Sn, Eu, Ag, Oll, Pb, In i podoblle, przy za,vartości 1-0,01 %. Jony
tych mtali 'vprowadzalle przeważnie w l)rOcesie krystalizacji przpz
deformację podstawowej siatki krystaliczllej, tworzą bardzo wydajne cen
tra ś,vieceniowe, nie psując wysokiej przeźroczystości kryształu. Najczę
ściej stosowane metody krystalizacji [5] zwane ogólnie hodowaniem
krysztalów, dające na ogół llajlepsze wyniki, polegają na bardzo po
,volnym studzeniu w pobliżu punktu topliwości, cltopionej substancji
'v skład której wchodzą bardzo starannie oczyszczone, niezbędne składniki.
a,vet najdrobniejsze ślady zallieczyszezeń, w postaci jakichkolwiek do
mieszek mogą silnie obniżyć jakość przyszłego kryształu. Przy zacho
waniu wszelkich środków ostrożności można wyhodować bardzo ładne,
jednorodne monol{ryszały__ochodzące do r--.J2000 cm 3 [6]. W wypadku

\2 -, I _
1 W skrócie NaJ (Tl).
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higroskopijności [24], co cechllje niektóre z nich, muszą one b ć na
tychmiast umieszczane woleju parafinowym, bądź w specjalnych staran
nie odwilgoconych pomieszczeniach. \V takich samych warunkach ffi1lSZą
być rÓW11ież poddane obróbce. W przeciwnym ,vypadk1l pod wplJ?"em
,viI go ci następujP bardzo szybko powierzchniowe zmętnienie, które 1)0
pewnym czasie może objąć całą objętość, co jest równo"rażne nieod,vTacal
nem1l 11szkodzeniu calego kryształlI. Scyntylatory posiadające tę llieko
rzystną ,,'"lasność muszą być ró\vnież przechowywane w specjalllych her
metycznie zamkniętych ol)akowaniacll. Opakowanie to przy rejestracji
niskoenergetycznego 1)rOnlienio,vaIlia możp wprowadzić dodatko,vą ab
sorpcję lub rOzl)roszenie.

\\-rsl)ólllą "adą scyntylatoró,y 11ieorgaIlicznych jest na ogół dość d1lŻY
,,'"spólczynnik zalamania światła Vi obszarze elllisji oraz dł1lga stała cza
co\va ł"'JIO- 6 sek. Pierwsze znacznie utr1ldnia l)ołączenie optyczne scynty
latora z llrządzeniem rejestr1ljącym błyski, drugie ogranicza możliwość
za:stoSO\,allia 'v badani1l procesów szybkic}l.

f Prócz kryształów aktywowanycll, stosuje się czasami kryształy bpz
akty,yacji [7]. Dają one jednak w warullkach normalnyc11 znacznie gorsze

.: ".yniki. Natomiast w temperatllrach obniżonycll ich parametry są po
ró,vnywalne a nawet niektóre bardziej korzystne [7-11].( Na przykła(l,
CsJ bez al{tywacji w temperatllrze 100 0 !{ przy wzbudzenill cząstkami {3
posiada prawie sześć razy większą ,vy(lajność niż CsJ (TI) przy stalpj
czaso,yej tego samego rzędu [9]./N-ieco inaczej zacllowllje się nieakty,vo
wany :NaJ, który w temperatlIrze pokojo"\\ej, wpra,vdzie p:rzy bardzo
małej ,vydajności, posiada prawie o dwa rzędj wielkości krótszą stałą
czaso,vą. Oziębienie kryształ1l do temperatllry ciekłego azotll lliewiele
wydłuża stałą czasową, natomiast bardzo znacznie podnosi wy<.lajlloHć
[7, 11]. Zależność wydajności i stałej czaso,vej dla NaJ od temperatl1ry
poka.zana jest na Rys. la i Ib.

Xiektórych nieorganicznych scyntylatorów nie udaje się otrzymać w po
staci przeźroczystych i odpowiednio dużych :monokrysztalów, 1)ornill10 że
posiadają one bardzo d1lŻą wydajność fizyczną, dochodzącą do ł--I30 % [12J.
\Vylrorzyst1lje się je 'v postaci drobnokrystalicznego proszlcll, co jednak
ze względ1l na (lllŻą samoabsorpcję dość znacznie obniża ,vydajność tecll
niczną, a lla"'et przy pewnej grubości stają się one w obszarze ,vłanlego
promieniowania zllpełnie nieprzeźroczyste. Dla najbardziej tYl)O,vyell
z tej gruIJY przr optymalnej zawartości aktywatora 0,01 % [12, 13], gruboHć
krytyczna l)rzy naś\vietleni1l cząstkami a wynosi dla ZnS (Ag) ł"'J80 lllgjCll1 2
a dla ZnS(Ou) ł--I200 nlgjcm 2 . Rejestr1lje się w ty:m wypadku tylko błyski
powstałe na po\vierzchni od strony urządzenia rejestr1ljącego.

W wiel1l wypadkach l)roszki takie prepar1lje się w postaci zawiesilI
na takich podłożach jak parafina, plexiglas lllb szkło organiczlle [11-16].
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Ma to duże znaczenie szczególnie przy detekcji neutronów, ponieważ
można tu jednocześnie wprowadzać związ]ri litu lub boru i liczyć cząstki a
Z reakcji Li(n, a) lub B(n, a).
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\Vydajność czystego kryształu NaJ w funkcji charakterystyki widmowej
dla różnych temperatur oziębienia. Wzbudzenie 'Y [7]

Stała czasowa oraz wydajność względna dla czystego kryształu N aJ w funkcji
temperatury oziębienia. Wzbudzenie 'Y i a [7]

W tablicy II podaIle są najbardziej charakterystyczne parametry
dla najczęściej stosowanych nieorganicznych scyntylatorów stałych, mie
rzone 'v warunkach normalnych.

b) Scyntylatory organiczne ciał stałych

Równolegle do prac powadzonych w dziedzinie scyntylatorów nieor
ganicznych, przebiegały nadania nad wykorzystaniem scyntylacyjnych
własności niektórych z""riązków organicznych. Szczególnie przyczyniły
się do tego pomyślIle próby z naftalenem przeprowadzone przez Kall
maTIna w 1'. 1947.

Z dalszych prac [17-22] wynikało, że najbardziej korzystIle są tutaj
głównie molekularne przeźroczyste kryształy węglowodorów aromatycz
nych, zawierających jeden lub więcej pierścieni benzenowych, które jako
układ trwały dodatllio wpływają na luminescencję. Już pierwsze wyniki



Tablica II
Zestawienie scyntylatorów nieorganicznych ciał stałych O

rh

ORodzaj "\łVydajność Stała l\{aksimum Współcz. Średnia Temp. to- tj
konwersji ł-ł

scyn ty - czasowa widma załamania gęstość pnienia U ,vagi li t(\ ra t nra

w% ł:-ł
latora w 10- 7 sek emisji w A światła w g/cm 3 wOCa , p ł I'

1-4

"
NaJ (TI) 8 8 8 2,5 4100 1,8 3,7 651 duże kryształy 24, 74, 75, 76, 00nhigroskopijne 77, 78, 80, tzj

Zv . KJ (TI) 2 2 2 10 4000 1,65 3,2 723 duże kryształy 8, 77, 78, 79, 80 n\J LiJ (TI) 4 4 10 4500 1,95 4,1 446 kryształy 13, 77, 80 ZCsJ (TI) 6 6 5,5 1,75 4,5 621 kryształy 77, 80, 81LiJ (Sn) 4 4 7 5300 1,95 4,1 446 kryształy 80, 82 ł:-ł
ł-łLiJ (E u) 4 4 20 4400 1,95 4,1 446 ]rryształy 80, 83, 84, 92 n
Nv NaCI (Ag) 6 4 4 2 2600 1.5 2,2 130 kryształy 77 Z
ł-łCsF (TI) 1,5 3600 3,6 684 higroskopijny 80 >
nBaS0 4 (Pb) 0,8 10 4QOO 1,65 4,5 1580 proszki 77\ ZnS (Ag) 28 100 4500 2.4 4,1 1850 proszki 12, 80 00nZnS (Cu) 25 100 5200 4,1 ]850 proszki 12, 80
t-3CdS (Ag) 23 23 100 7600 2,5 4,8 1750 kryształy 77

CaW0 4 0,6 4 5 40 4300 1,9 6,1 1535 małe kryształy 24, 77, 80, 85, 86 >n
CdW0 4 8 60 5300 2,2 7,9 1325 małe kryształy 24, 77, 85, 86CsF 0,8 0,3 0,05 3900 3,6 684 małe kryształy 80, 87 t<nCaF 0,28 15 2500 1,41 3,2 1360 duże kryształy 77, 85 =ZnO 08 10 5500 2 5,5 1975 proszki 12, 77

.......
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wykazały, że stała czasowa jest tutaj ,.......,10- 8 sek a więc prawie o dwa
rzędy wielkości krótsza niż dla scyntylatoró\v nieorganicznych.  ato
miast wydajność jest znacznie niższa. Na jej wielkość }{orzystnie ,,ływa
obecność drobin symetryeznycll z dużą liczbą wiązań pod"rójnych, a nie
korzystnie obecność siarki lub chlorowców [23]. W niektórych wypad
kach wydajność zależy jeszcze od rodzaju postaci. Na przykład, sproszko
wany naftalen ma fizyczną wydajność znacznie większą niż mOllokryształ,
jednak ze względu na dużą samoabsorpcję w proszku korzystniej jest
stosować monokryształ.

Największą "'J'dajność techniczną spośród scyntylatoró\v organicz
nych ma antracen. Wielkość tę dla całej grupy przyjęto za miarę po
równawczą.' Jest to słuszne w takich granicach dokładności, w jakich
zawarte są pomiary dla poszczególnych kryształów antracenu, które
mogą się.- różnić nawet kilkakrotnie [25, 26]. Jest to prawdopodobnie
spowodowane obecnością zanieczyszczeń [27] mających silny wpływ nie
tylko na wydajność ale też na stałą czasową a nawet na widmo emisji, jak
również, nieco odmiennymi \varunkami otrzymywania, które dla mono
kryształów organicznycll podobnie jak i dla nieorgallieznych polegaj

4
-:-

Ci)

CP 3
'-2

'0
C:::!

...."1
"-..I

V)

St/! bt'l'

o 40 80 120 180 200 2-10 Sl.'}
TP rr: pe ra f li.,-a I (! I( )

Rys. 2. Stała czaso,va dla antracenu i stilbenu w funkcji temperatury oziębienia kryszta
łó,v [30]

na po\volnrm chlodzelliu stopionej substaneji wyjścio".pj. Różnica może
leżeć w samym sposobie chłodzenia. Sangster [28] badając kryszta.łT
antracenu, wychodowane nieco odmiennymi metodami z prodl1któw ,, ta
kim samym stopniu oczyszczonch, otrzymał wyniki różniące się około
20 %. W niektorych wypadkach, obecność zanieczyszczeli posiadających
\vłasności scyntylacyjne może być nawet korzystna. Na przykład do
mieszki antracenu w ilości około 1 % do krYRztałów naftalenu znacznie
zwiększają wydajność [29].

Niezbyt jasnym z teoret.ycznego punktu widzenia jest doświadczalnie
znaleziona zależność stałej czaso\vej od temperatllry [24, 30, 31]. Czas



Tablica III
Zestawienie scyntylator6w organicznych ciał stałych

v

Wydajność Stała Maksimum Współcz. Średnia Temp.Rodzaj konwersji widma załamania gęstość topnienia U wagi Literatura
scyntylatora dla cz. (Jwzgl. czasowaw 10- 9 sek emisji w A światła w g/cm 3 wOCantrac.

Antracen 1 30 4450 1,59 1,25 217 I kryształy trudne 26. 77, 88, 89, 91
do otrzymaniaStilben 0,6 6 4100 1,62 1,16 124 kryszt. łatwe 77, 90, 91
do otrzymania

Naftalen 0.25 60 3450 1,62 1,15 80 kryszt. łatwe 12, 77, 78, 91
do otrzymania

Fenantren 0,3 8 4500 1,7 1,03 100 kryszt. trudne 77, 91
do otrzymaniaDwubenzol 0,6 43 3735 1,00 52,5 kryszt. łatwe 91
do otrzymaniap-Terfenyl 0,3 5,4 4000 1,23 213 kryszt. łatwe 91
do otrzymaniaDwufenylo- 0,32 3,5 4000 1,18 62,5 kryszt. łatwe 91acetylen do otrzymania

Czterofenyl 0,94 4.2 4350 318 kryszt. trudne 90
do otrzymaniaDwufenylo- 0,6 8 4610 24, 28

butadienChryzen 0,21 40 4190 253 24, 28Piren 0,6 82 4750 1,28 149 24, 28K arba.zol 0,6 14 4185 I 245 24, 28
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"-yświecania scyntylatorów orgallicznycll maleje z obniżeniem tempera
tllry kryształu. 'Vyniki znalezione l)rzez Elliota i in. [30] dla kryszta
łó,v stilbenu i antracenll przedstawione są na Rys. 2.

Chłodzenie kryształu korzystnie wllły,va również na wydajność.
Classen i Boon1 [44] znaleźli że dla naftalenu ,vydajności w tempera
turach 0°, -70°, -180°0 mają się jak 1:1,4:2,2.

"Niekorzystną własnością scyntylatorów organicznyell jest zmiana
struktlITY wewnętrznej pod wpływem dłuższego naświetlania promiellio
,yaniem jądrowym. Objawia się to między innymi wyraźnym zmniejsze
niem ,vydajności technicznej. Black [32] badając zależność wydajności
od POCllłolliętej energii, stwierdził dwukrotne obniżenie ,vydajności kry
ształów antracenu, naftalenu, terfenylll i stilbenu przy zaabsorbowaniu
sllmarycznej energii cząstek alfa '"'-'108 erg/cm 3 .

vV tablicy III zestawione są niektóre dane uzyskane w warunkach
11orIV-alnycll dla najczęściej stosowallycll scyntylatorów orgallicznycll.

Scyntylatory ciekłe

Grupa ta obejmująca roztwory SCYlltylatorów stałyell tak organicz
11ych jak i nieorgallicznych rozpuszczonyell w odpowiedniell rozpusz
czalnikach (mająca szereg własności wspólnyell), ze względu na stan sku
l)ienia rozpuszczalnika 'v warunkach normalnyell, dzieli się z kolei na
(l,yie grupy: rozt'wory cieczowe i roztwory zestalo'ne

a) Roztwory cieczowe

Już w początkowym okresie rozwojll badań scyntylatoró,v stałyell
Ag en o i in. w 1949 r., KallmanIl oraz Reynolds i in. w 1950 r.
zau,vażyli, że niektóre z nich rozpllszczone w takiell rozpuszczalnikach
jak: ksylen, fenylocykloheksan, toluen, benzen i podobne, posiadają
"łasności scyntylacyjne, przy praktycznie flowolnycll objętościach i kształ
tach, bardzo zbliżone do sllbstancji rozpllszczonej.

Stwarzalo to między inllymi bardzo korzystne możliwości zastoso
wallia detekcji scyntylacyjnej w fizyce wysokiell energii, gdzie niejedno
l{:rotnie zachodzi potrzeba użycia scyntylatorów o dużych objętościacll,
czy. to ze "rzględll na dostateczną drogę hamowania, czy też dllŻą po
"ierzcllnię cZYIlną [33 2, 34].

'V dalszyell bardziej szczegółowyell pracach [35-42] przebadano
bardzo ,viele możli,vych kombinacji roztworów. Stwierdzono, że między

2 Objętość u7:ytego scyntylatora ciekłego była około 5 m 3 przy średnicy 3 ID.
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,vydajnością scntylatora ",. l)Ostaci krystalicznej i rozpllszczonej nie jest
zachowana prosta zależność. Wydajność roztworu cieczowego początko,vo
dość silnie ,,,"zrasta wraz z koncntracją, następnie przechodzi przez płaskie
maksimum, które lla ogół jest zawsze przed nasyceniem, i przy dalsz)m
,vzroście po"oli zaczyna opadać. a Rys. 3 podana jest zależność wy
dajności od stężenia dla p-terfenylu w ksylenie. Roztwór ten llżyty 110
raz l)ierwszy przez Reynoldsa i in. w 1950 r. do dziś jest jednym z naj
1el)Szrch scyntylatorów ciekłyc,h. Przy optymalnym stężeniu 5 g/l po
siada on zaledwie dwukrotnie mniejszą wydaJność niż czysty p-terfenyl,
('0 'YO bec tak małej kOllcelltracji jest dość trudne do 'VJtłllmaczenia.

5 a

3

4

2

1

o 1 2 3 Ą 5 6
f.:óncentraga

7 .9 It

Rys. 3. "Tydajność względna w funkcji koncentracji p-terfenylu r ksylenie [35]

Inna natomiast jest zależlloć stalej czaso,vej od stężenia. Allen
i Ellgellder [43] podają że dla roztworu p-terfenylu w benzenie stała
czaso,va ze wzrostem koncentracji maleje od 3,8 x 10- 9 sek przy stę
żenilI 1 g/l, poprzez 2,7 x 10- 9 sek l)rzy stężeniu 5 g/l do 2 X 10- 9 sek przy
stężeniu 10 g/l. Stężenie optynlallle ze ,vzględll na wydajność jest 4,5 g/l.

Ogólnie stała czasowa roztworó" cieczowyclI jest prawie o rząd wiel
kości krótsza niż dla substancji rozpuszczonej, tak że pomimo nawet
n1nieJszej wydajności, amplitud'" inlpulsów otrzymywane ze scyntylatorów
cielclycll są porówny"alne a na,vet większe od amplitud llzyskanych
z tycIIże SCYlltylatoró,v "... postaci krystalicznej, naświetlanych tym sa
111Yll1 źródłem.

Teoria lJrOce:Sll zamianJ ellergii promieniowania jądrowego na kwanty
świetlne "\v scyntylatorach cieklycll, jest dość skomplikowana. Dużą rolę
Sl)ełnia tlI sam I'OZl)llSZCzalllik [35, 22]. Cząstki bombardlljąc rozt,vór
cieczowy scyntylatora, "zblldzają najpierw drobiny rozpuszczalnika,
które z kolei część energii 'VzblldzeIlia bardzo szybko, szybciej niż zacllo
dzi gaszenie, przekazują Sllbstancji rozpuszczonej, skąd dopiero llastę

, l)llje wypromieniowy,vanie 'v l)ostaci fotonó,v świetlnycll. Przenoszenie
Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 3 6
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energii Wzblldzenia między rozpuszczalnikiem a substancją rozpuszezoną
według Kallmanna i Fursta [35] ma charakter kwanto,vo rezonan
sowy. Birks [24] krytykując teorię rezonal1ową przypuszcza, że jest to
przejście wyłąeznie fotonowe, co z kolei ,vedług Ageno [45] nie odpo
wiada założeniom ogólnym.

Dodatkową cechą charakterystyczną, a zarazem bardzo korzyst.ną
dla scyntylatorów ciekłych jest posiadanie plastyczności widma emisji.
W przypadku roztworów dwuskładnikowych (scyntylator + rozpuszczal
Ilik) obszar "ridma emisji charakterystyczny jest tylko dla substancji
rozpuszczonej, niezależnie od rodzaju rozpuszczalnika i ogólnie pokrywa
się z widmem tejże substaneji gdy znajduje się ona w postaci czystego
kryształu. Oba ,vidma różnią się tym, że widmo roztworu sięga dalej
w stronę fa] kl'ótszycll, co w wypadku kryształów jest odcięte przez sil
niejszą samoabsorpcję w tym obszarze. Czasami celem lepszego dopaso
wania widma emisji do czułości urządzenia reje8trującego błyski, jak
również zmniejszenia samoabsorpcji, szczególnie dla roztworów, któryc}l
emisja leży daleko w nadfiolecie, dodaje się prócz składników podstawo
wych składnik trzeci, spełniający rolę transformatora ługości fal. Są to
przeważnie takie substancje jak: czterofenylobutadien, dwufenyloheksa
trien oraz podobne, które rozpuszczone w ilościach ł-..IO,Ol gfl [46] prze
suwają widmo emisji w stronę fal dłuższych. Maksimum emisji roztworu
jest wówczas cllarakterystyczne dla "przesuwacza", który powinien po
siadać maksimum absorpcji w obszarze maksymalnej emisji głównego
składnika, a maksimum emisji w obszarze maksymalnej czułości urządze
nia rejestrującego. W sumie poprawia to dość znacznie wydajność, ,v,vie k 
szości jednak odbywa się to kosztem pogorszenia stałej czasowej.

Omówione ,vłasności scyntylatorów ciekłych w dużej mierze zależ
od stopnia czystości składników [47, 48]. Na,vet najdrobniejsze ślady
zanieczyszczeń mogą dość znaczllie obniżyć jakość roztworu. Szczególnie
ujemnie na wydajIlość "pływa obecność siarki, chloru lub tlenu. Pringle
i in. [49] przepuszczając przez roztwór w celu wyparcia tlenu, starannie
oczyszczony azot, uzyskali prawie dwukrotną popra"rę wydajności. Dobre
wyniki można również otrzymać przepuszczając dwutlenek węgla [50].

Korzystanie z rozt,yoró,v cieczowych w praktyce połąezone jest z sze
regiem. dodatl(o,,ych trudności technicznych. ,V większości są to Sllb
stancje szybko parujące, lliekiedy llawet szkodli,ve dla zdrowia. Co więcej,
llieodpo"riednie dobranie naczynia, czy też słabe zabezpieczenie czystości
może dość znacznje pogorszyć wTniki. "\;Viększe zanieczyszczenia rozt,vorll
w czasie pracy mogą spo,vodować nawet całkowitą utratę własności sCTn
tylac"jnyc h.

'V tabliey 1\' zestawione są niektóre dane uZJ"skane \v ,varllllkacll
110rmaIllych dla najczęściej stoso,vallych rozt,yoró\y cieczo\vycll.



Tablica IV
Zestawienie scyntylator6w ciekłych (roztwory cieczowe)

Wydajność Stała Iaksimum Współczyn- Stężenie
Substancja Rozpuszczalnik konwersji czasowa widma nik załama- optymalne Literatura

rozpuszczona dlacz.p(an- w 10- 9 Bek emisji w A nla światła rozp. scynt.tracen = l) w g/l
p-Terfenyl Fenylocyklohexan 0,27 2,9 3550 1,5 I 3 36, 37, 80Ip-Terfenyl +0,0 l g/l Fenylocyklohexan 0,35 8 4500 l J 5 3 80
dwufenylohexatrienp-Terfenyl Ksylen 0,33 3 4000 1,5 5 37
p-Terfenyl + 0,0Ig/1 Ksylen 0,48 5 4500 1,5 5 91
dWLdenylohexatrienp-'rerfenyl Toluen 0,43 2,2 3550 5,0 37, 93Stilben Ksylen 0,04 3 35, 37Naftalen Ksylen 0,03 3600 5 35, 36, 37Antracen Ksylen 0,06 4200 1,4 35, 36, 37Antracen Benzen 0,04 - . 1,0 35, 37p-Terfenyl Benzen 0,38 4,5 35, 37
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Tablica V
Zestawienie scyntylatorów ciekłych (roztwory zestalone)

Wydajność S
Substancja Rozpuszczalnik konwersji czarozpuszczona dla cz. fJ (an- w l

tracen= l)

p- Terfenyl Polistyren 0,28
p- Terfenyl + 0,2 g/l Polistyren 0,39
czterofenylo butadien

'\ Czterofenylo butadien Polistyren 0,36
Dwufenyloksazol Polistyren 0,24

'-I Czteryfenylo butadien Poliwinylotoluen 0,37
p-Terfenyl Poliwinylotoluen 0,32

p- T erfenyl + 0,2 g/l Poliwinylotoluen 0,45
czterofenylo butadien

p- Terfenyl + 0,9 g/l Poliwinylotoluen 0,48
dwufenylostilben

l\iaksimum Wsp6łczyn- Stężenie
widma nik załama- optymalne Literatura

emisji 'v A- nia światła rozp. scynt.w g/l !='
3550 1,59 36 22, 51, 60, 944450 36 22, 60, 94 Q

>

4500 1,59 22, 60, 94 n17 N
d3800 10 22, 804500 16 22, 943550 40 22, 914450 36 22, 91

3800 36 91, 95

tała
sowa

O-esek

3

4

4,6

4,6
3

4

3

,
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b) Roztwory zestalone

Znacznie prostsze ,y użyciu są scyntylatory ciekłe w postaei roztworów
zestalonych 3. Uzyskujp się je przez zestalenie rozpuszczonych scyntyla
torów stałych " takich rozpuszczalnikach jak: polistyren, poliwinylo
toluen, plex.iglas i inne przeźroczyste masy plastyczne

Po raz pierwszy to hermetyczne zamknięcie w całej objętości zasto
so"ali Schorr i Torney w r. 1950 dla roztworu p-terfenylu w polisty
renie. W następnych bardziej szczegółowych badaniach [22, 51-57] stwier
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Rys. 4. Amplituda impulsów kilku roztworów zestalonych w polistyrenie
stężenia substancji rozpuszczonej. 'Vzbudzenie f3 [22]
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dzono, że scyntylatory plastikowe posiadają prawie wszystkie zalety scyn
tylatorów cieczowych. Dla roztworów dwuskładnikowych bardzo sta
rannie oczyszczonych przy optymalnych warunkach koncentracji, stała
czasowa jest tego samego rzędu [57, 58]. Widmo emisJi wraz z częścią
krótkofalową jest również charakterystyczne dla substancji rozpuszczo
nej [52, 59]. Podobną rolę spełniają składniki trzecie, w charaterze któ
rych najlepiej nadają się tutaj takie substancje Jak: dwufenylostilbell,
czterofenylobutadien i podobne, przy stężeniach 0,01-0,02%. Zbliżony

3 W mo,,ie potocznej - scyntylatory plastikowe.
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charakter ma także zależność wydajności od stężenia rozpuszczonego
scyntylatora [22, 5'7]. Na rys. 4 podana jest wysokość impulsu w funkcji
koncentracji dla kilkll SCYIltylatorów organicznych rozpllszczonych w poli
8tTenie .

Otrzymywanie rozt\vorów zestalonych 'v porównaniu do roztworow
cieczowych jest nieco trudniejsze. Dochodzi tu jeszcze sam proces zesta
lania, który można przeprowadzić w dwojaki sposób:

1) stapianie sproszkowanej masy plastiku ze scyntylatorem [54, 56]; .
2) polilueryzacja roztworlI scyntylatora w rozpuszczonym produkcie.. , .

WYJsclowym:
a) w PodWyższollej temperaturze [57],
b) w obecności katalizatora [51J.

Stal)ianie jest rzadlco stosowane. Scyntylatory uzyskane tym sposobem
posiadają mniejszą "\vydajność. Lepsze wynilri daje polimeryzacja stopionej
mieszalliny scyntylatora z produktem wyjściowym danego plastiku. l\łloże
ona zachodzić albo 'v pod,vyższonej temperaturze, albo dzięlri działaniu
katalizatora. Ozęściej stosuje się polim8ryzację z katalizatorem.. Wpraw
dzie 'v jego o11pcności mogą również po""st.ać nieliczne wiązania gaszące [60],
ale ich "\vpływ "\". poró,vnanill do przegrzania jest mniej szkodliwy. Rolę
katalizatora bardzo dobrze spell1ia 0,2-1 procentowy nadtlenek benzoilu
[55, 61] szczególnie przr polimeryzacji polistyrenu jednego z najbardziej
korzystn)Tch rozpuszczalników plastikowycll, który już w stanie czystym
,vTkazuje słabą fluorescencję z czasem zaniku krótszym niż 4 x 10- 8 sek [62].

Przy zestalaniu llależy pamiętać, że nawet przy naJlepiej dobranej
konlbinaeji składllików, o jakości przyszłego scyntylatora w głównej
n1ierze decyduje stopień ezystości produktów wyjściowych. Szczególne
"'ażne jeRt starallne oczyszezenie od rozpuszczonego tlenu [63J. Uzyskuje
Hię to p011rzez "\vielolcrotną desty1ację pod próżnią, specjalne wymrażanie
i illlle podobne procesy.

Po ',ype.łnieniu wszystlricll niezbędnych \varunków można uzyskać
przeźroczyste bryły sztywne praktycznie do,volnej objętosci, nadające
się bardzo dobrze do obróbki. Przedstawia to dodatkową korzyść ze
względu na znaczne ułatwienie dopasowania scyntylatora do niejedno
krotnie skomplikowanych warunków doświadczalnych, tym bardziej że
można je umieszczać wprost w aparaturze próżniowej bez żadnych osłon,
ponie1\'Itż ciśnielue ich par ,,"-łasnych jest minimalne.

SiekorzjTstn.y:m zjawiskiem dla SCYlltylatorów plastikowych jest proces
tarzenia się w czasie pracy. Objawia się to zanikiem przeźroczystości

· pud wply-wem absorpcji energii l)romieniowania jądrowego, co w następ
stwie prowadzi do zmniejszenia wydajności technicznej. Wprawdzie po
przer"anill 11aświetlallia zachodzi częściowa regeneracja, jednak po po
nO"Wll\ill ruzI)orzęciu na,,-ietlania następuje bardzo szybki powrót do
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stanu w chwili przerwania. Sa rys. 5 podana jest zależność przeźro
czystości w obszarze m.aksJ"malnej emisji od zaabsorbowanej energii
cząstek beta dla roztworu p-terfenylu w polistyrenie z dodatkiem czterofe
nyloblltadienu [64]. Punkty 1, 2, 3 i 4 charakteryzują pomiary wykonane

10090
80

. 70
'lo)80

<I)

J 50
, 40Q)

-L- Io 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Doza N 10 10 erg/g

Rys. 5. Zależność przeźroczystości w obszarze, maksymalnej emisji od zaabsorbowa
nej energii cząstek dla roztworu p-terfenylu w polistyrenie [64]

pod odpowiednich przerwach w naświetlaniu. Punkt 1 po 18 godz.,
2 po 16 godz., 3 po 73 godz. i 4 po 12 dniach.

W tablicy V podane są parametry charakterystyczne dla najczęściej
spotykanych roztworów zestalonych.

ScyntyIatory gazowe

Wszechstronne badania własności scyntyJacyjnyeh ciał, po uzyskaniu
przez Egglera i Huddlestona w r. 1954 pom.yślnych wyników przy
naświetlaniu cząstkam.i alfa argonu, objęły również ośrodki gazowe.

W wielu pracach poświęconych temu zagadnieniu [65-67] stwier
dzono, że atomy takicb gazów jak: He,.Ar, Kr, Xe, Ne, N 2 a nawet
i ich mieszaniny wzbudzone bądź zjonizowane pod wpływem promienio
wania jądrowego, powracając do stanu normalnego, część zaabsorbowanej
energii niezależnie od masy i ładunku cząstek, emitują w postaci kwantó"
światła nadfioletowego. Stworzyło to duże możliwości zastosowania scyn
tylatorów gazowych szczególnie w detekcji oraz spektrometrii cząstek cięż
kich, tym bardziej że nieco skomplikowaną rejestrację błysków z obszarll
krótkofalowego można przeprowadzać w dwojaki sposób:

a) poprzez okienka kwarcowe,
b) przy zastosowaniu transformatorów długości fal.

Pierwszy wypadek jest rzadko stosowany. "Tyniki uzyskane tym
sposobem są znacznie gorsze [68]. Głównie spowodowane to jest brakiem.
odpowiednich urządzeń rejestrujących błyski, mających maksimum czu
łości w obszarze krótkofalowym.
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Częściej stosuje się transformatory świetlne, zamienlaJce promienio
wanie krótkofalowe na promieniowanie w takim o bszarze, w któryn1
leży maksimum czułości rejestratora, -lJodobnie jak 'v scyntylatorach.
'ciekłych. Rolę takich konwerterów świetlnych bardzo dobrze spełniają
tu takie substancje jak: czterofenyl, dwufenylostilbell, czterofenylobuta
dien i podobne [68, 69J, przeważnie napylane na wewnętrzne ścianki
komory, w której znajduje się scyntylator gazowy. N orthrop [69] przyj
mując optyttlalI} grubość konwertera ,,-,,30 pgjcm 2 przeprowadził bada
nia wydajności przet,varzania dla różnych kombinacji. Uzyskane wTniki
podane są 'v tablicy VI. Sayres i 'Vu [68] przyjmując optymalną gru
bość czterofenylll ,,-,,75 pgjcm 2 badali amplitudy błysków przy naś,vietla
niu cząstkami alfa 210pO kilku ośrodków gazowych z konwerterem i bez.
Otrzymane wyniki przedstawione s w tablicy VII.

T a b l i c a "T.I

"Vydajn08ć scyntylatorow gazowych dla różnych kon,verterów świetlnych
NaJ (TI) = l [69]

Scyntylator
Ar Kr Xe

0,0 0,247 0,438
0,202 0,567 I,UUO
0,144 0,356 0,699

Konwerter

Czterofenyl
D wufenylo stilb en

Czterofenylo butadien

Tablica VII

Amplituda błysków scyntylatorów gazowych z konwerterem i bez.
Jednostki względne [68]

Scyntylator gazo
(ciśn. optymalne)

Xe (0,42 atm)
Kr (0,56 atm)
Ar (0,7 atm)
He (3,15 atm)
Szumy

z kon"rerterem bez konwertera105 650 315 338 93 3
Duży wpływ na amplitudę błysko,v ma także ciśnienie gazu. Ogólni

ze wzrostem ciśnienia amplituda rośnie [68J. Zależność ta dla kilku ośrod..
kow gazowych podana jest na Rys. 6.

Od ciśnienia scyntyratora gazowego w dużym stopniu zależy rów
nież selektywność energetyczna promieniowania. Na rys. 7 przedstawiona
jest dla kilku scyntylatorów gazowych szerokość linii mierzonej w połowie
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wysokości przy naświetlaniu cząstkami alfa 210pO " funkcji ciśnienia [68].
W obu wypadkach minimalne ciśnienie było dostateczne do całko,,-itego
zaabsorbowania cząstek w objętości kOlllory z gazem.

Czas wyświecania scyntylatorów gazowych [66, 70, 71] składa się
z dwóch członów; składowej szybkiej i składowej powolnej. Pier,ysza
związana z bezpośred.nim rozładowaniem Rtanów wzblldzonych llla stałą

800

II I  I II  I. - I .....800 ---,----ł--  15 -ł----i"..:I

, t::: I I
'=> I Krypt:on Itf)

III
, Argon _. 400 ---,---t--  10(j I I '=>

1jI I '.i:; 'CI)"'.;) I IArgon200 -.J 5
CI:)1,4 2,8 4.2 (atm.) 1,4 28 4,2 (atm.)Ciśnienie . / .· L;tSnlenle

, "

Rys. 6. Względna amplituda impulsów kilku scyntylatoró,v gazowych w funkcji ci
śnienia [68]

Rys. 7. 'Vzględna szerokość połówkowa linii widmowej 210pO dla kilku scyntylatorów
gazowych w funkcji cinienia [68]

czasową ł-o..I10- 9 sek. "\Vyświecanie drugiej, uwarunkowane głównie sta
nami llletastabilnymi, ze wzrostem ciśnienia maleje. Przy niezbyt W)80
kich ciśnieniach, emisja składowej lJowolnej mająca maksimum w obsza

o

rze długości fal poniżej 1250 A zachodzi ze stałą czasową ł-o..I10- 6 sek.
Duży wpływ na stałą czasową a także na wydajność ośrodków gazo

wych ma stopień ich czystości. Już minimalne dOlllieszki tlenu, wodoru
lub dWlltlenku węgla wnoszą bardzo silne gaszenie scyntylacji. "T prak
tyce utrzymanie czystości połączone to jest z dużymi trudnościami tech
nicznymi, szczególnie przy wysokich ciśnieniach. Okazuje się, że wy
magana czystość nawet przy najbardziej szczelnej i odgazowanej komorze
musi być podtrzy.mywana w czasie pracy [71, 72]. Uzyskuje się to prze
ważnie poprzez ciągłą c)'rkulację scyntylatora gazowego w specjalnie do
tego celu przystosowanej aparaturze, w której elementelll oczyszczającym
llajczęściej jest Ca w teluperaturze 400 0 C, bądź stop 90 % Ca + 10 % )ig
w temp. 400-500° C. [73].
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Z mieszanin dobre ,vyniki przy naś"'7"ietlaniu cząstkami a 210pO uzyskano
(lla konlbinacji 90 % He + 10 o Xe pod ciśnienieniem 4,2 atm [68].

Dużą zaletą scyntylatorów gazowych jest możliwoś6 dyskryminacji
eząstek, szczególnie daje to duże korzyści przy pracy w obszarze dużego
tła promieniowania y. Na przykład w liczniku napełnionym He + 10% Xe
przy ciśnieniu ,,-,4 atm. amplituda implllsów od promieniowania y była
około 5 % amplitlldr od cząstek a [68].

Uwagi końcowe

,,,... ogólnym onlówieniu bardzo obszernego zagadnienia ośrodków scyn
tylacyjnych, pominięto bardziej szczególo,ve omówienie zastosowania
poszczególnych scrntylatorów. Zależy ono w dużej mierze od zakresu
ellergii, postawionej problematyki doświadczalIlej, wymaganej dokład
ności pOll1iarów i ,vielu inllych czynnileów.
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N o w o s c I N A u K o w E

Pierwsze obserwacje antyhiperonów naładowanych

,V zeszycie] (tomu X (1959)) Postępóu' Fizyki w dziale Nowości YOaukowych zako
muniko,vany został fakt zaobserwo,vania pierwszego antyhiperonu - cząstki AO. Za
kOllczenie tego artykułu stanowi optymistyczna zapowiedź autora, że w niedługim
czasie odkryte zostaną także inne antyhiperony. Zapowiedź ta spełniła się ze stosun
kowo niedużym opóźnieniem.

Dwa niezależne laboratoria: grupa, pracująca w Dubnie techniką komór pęcherzy
ko,vych ("\Van Gan Czan i współpr.), oraz grupa rzymska, stosująca technikę emulsji
jądro""ych (Amaldi i współpr.) niemal zupełnie jednocześnie (w odstępie zaledwie
kilkunastu dni) podały w postaci przedruków wyniki swoich badall, dotyczącycb nała
do",vanych antyhiperonó,v.

Biorąc pod uwagę schematy rozpadów naładowanych hiperonów:

17+ -+p + nO

17+ n + n+

(l)

(2)

(3)17-n+n

możemy oczekhvać symetrycznych schemató,,, rozpadu dla ich antycząstek, a mla
nO'YICle:

17+p +:no

17+n+ n
( l')

(2')

(3')17- -+n + n+ .

"T wyżej wspomnianych laboratoriach zao bser,vo,vano zdarzenia, interpreto,vane
jako przykłady produkcji antyhiperonó,v i ich rozpadu według schematów (l') i (3').

'V laboratorium w Rzymie pracowano na bloku emulsji jądrowych naświetlonych
wiązką antyprotonów ej)) z Bewatronu w Berkeley o energii 1320 l\IeV. 'V skład wiązki
wchodziły antyprotony, mezony n i mezony Jl w stosunku jak l: 2:1.

,V wyniku przeglądu emulsji znaleziono zdarzenie, a raczej trzy kolejne zdarzenia,
przedstawione na rys. l. utorzy podają następującą interpretację zaobserwo,vanych
zdarzeń: "r punkcie ..-.4 antyproton z wiązki (tor l) oddziały,vuje z jednym z jąder emulsji,
'v wyniku czego po'vstaje ant.yhiperon 17+ (tor 2) oraz hiperon AO (łączna produkcja
dwóch cząst.ek "dzhvnych'. wiąże się z zasadą zachowania strangenes8 - dziwności).
Cząstka AO, z,,"iązana ". hiperfragmencie, daje w rezultacie niemezonowy rozpad tego
11ipefragmentu z emisją protonu (tor 4). "T punkcie O antyhiperon 17+ rozpada się według
schematu (l'), a powstały ",y "ryniku rozpadu antyproton (tor. 3) ulega anihilacji ('v lo
cie) 'v punkcie B.
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Kastępujące argumenty przemawiają za wyżej podaną interpretacją:
l. Gwiazda B charakteryzująca się dużą wartością wydzielonej energii (1060 :\IeV)

musi być wynikiem procesu anihilacyjnego, w przeciwnym bowiem razie cząstka (3)
nie miałaby wystarczająco dużej energii dla spowodowania takiego oddziaływania.

2. Bezpośrednie pomiary, wykonane na torach (2) i (3), prowadzą do wartości masy
(1553::ł: 300) fe V dla toru (2) *), zaś (818::ł: 150) Me V dla toru (3).

3. Kinematyka w punkcie O (pędy, odpowiadające cząstkom (2) i (3) oraz kąt
między nimi) pasuje do rozpadu:

E+p+no+ 115,9 MeV lub E+p+1TP+115,9 MeV.

4. Energia wydzielona ".. oddziaływaniu w punkcie A wynosi (1279::ł: 150) Ie V,
co dobrze pasuje do energii antyprotonów, wchodzących w skład wiązki pierwotnej
(1320 Me V).

W poszukiwaniu jakiejś innej interpretacji zaobserwowanego 'v emulsji ciągu zja
wisk autorzy dyskutują dwie możliwości:/<

/A/' '" C \/' -+A/ __ r -
- .--L--- ---\t--- 2 ------ -- pp ---- ----- 3- 1 ./'" ..

./' 'i\ "-./ /.."
II \ "
, i ., . \
I I

B

/////
.-..--.-

a) Produkcja antyhiperonu :1:+ w punkcie A, nieelastyczne rozproszenie w punk
cie O i anihilacja (ciągle cząstki 17+) w punkcie B.

Przeciwko takiej hipotezie przemawia konieczność przyjęcia niesprężystego roz
proszenia antyhiperonu po przebyciu bardzo niewielkiej drogi (1.79 cm). rozproszenIa,
które ponadto imitowałoby rozpad według określonego schematu (typu (l'), oraz róż
nica mas - wprawdzie niezbyt znacząca - ,vynikająca z pomiarów.

b) Brana jest jeszcze pod u"\vagę możliwość taka, że w całej sekwencji zdarz{l
A, C, B mamy do czynienia z ciąg-Ie tą samą cząstką - antyprotonem, ulegającym
dwóm kolejnym oddziaływaniom nieelastycznym (A, C), a następnie anihilacji (B).

Autorzy sądzą, że tego rodzaju ciąg procesów jest zja"riskiem bardzo mało prawdo
podobnym i w rezultacie t"\vierdzą, że zaobserwowali pierwszy przypadek po"stania
i rozpadu antyhiperonu E+.

Kilkunastoosobowa grupa fizyków pracujących w Dubnie posługiwała się propa.
nową komorą pęcherzykową, naświetloną wiązką mezonów o energii 8300 Ie V.

*) }'fasa hiperonu E wynosi 1190 MeV., protonu - 938 ieV. \Vobec dużych błę
dó,,", jakimi obarczone są tu wyniki pomiarów, nie można ich u"rażać za niewątpliwy
do,,-ód różnicy mas cząstek, odpo"\viadających torom (2) i (3).
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Komora znajdowała się w polu magnetycznym o natężeniu 13700 Oe. \\ "ryniku przej
rzenia 40 000 zdjęć znaleziono przypadek, przedetawiony schematycznie na rys. 2.

Z oddziaływania w punkcie O emitowane są cztery szybkie naładowane cząstki, ,
jedna cząstka powolna oraz dwa ciężkie mezony neutralne (KO), rozpadające się w nie
wielkiej odległości. Tor jednej z szybkich cząstek (o ładunku dodatnim) załamuje się

JT
1

O 17

11iO ,/1 1 4} ,/ I 0"\ \..
/ 2/£'-11  \ '\. Jf +

.JT-// 6 1 \ \ '\/ ,,/' \ \ "Y/"jB'\ 12 1 "¥ / Fi, I \ \ 7
;!!;:.;/{ / /1 0 1 \ \.Ji+8'.JT+ / I \ \ \/ I \ \ \

tJ / K- J1 -10\ \ \I \ \/ I \Jr \/ I 1\ 5/8\9 \
I

15

w punkcie ...4., przy czym w niedużej odległości od tego punktu (7.7 cm) "\vidoczna jest
sześcioramienna gwiazda, której środek leży w płaszczyźnie określonej przez tory (2) i (3).

Autorzy podają następującą interpretację dla zaobserwowanego w komorze zes.połu
zjawisk:

W punkcie O zachodzi oddziaływanie, opisywane najprawdopodobniej przez nar.;tę
pujący schemat:

f"'V

n-+ OE-+Ko+Ko+K-+p+'fl.+n++n-+ jądro odskoku.

Jedna z szybkich naładowanych cząstek, emitowanych z tej gwiazdy została zidentyfi
kowana jako cząstka K-, dwie - jako mezony n+ i n-, czwarta, stanowiąca centrum
dyskusji, to antyhiperon E-. "r art o z,vrócić uwagę na ciekawy fakt, że w tej rea,kcj i
produkowane są jednocześnie aż cztery cząstki dziwne, a nie dwie, co wystarczało by
dla spełnienia zasady zachowania strangeness w silnych oddziaływaniach.

W punkcie .A ma miejsce rozpad

E-n+n+ .

.Analiza kinetyczna (pomiar pędów oraz kąta między torami (2) i (3)) wskazuje na taką
właśnie reakcję.
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Analiza śladów cząstek emitowanych z punktu B wskazuje na dużą wartość energii,
wydzielonej w tym oddziaływaniu (znacznie większą niż energia neutronu, emitowanego
z punktu A, gdyby zachodził tam rozpad

E+n+n+ .

Należy zatem przyjąć, że w punkcie B mamy do czynienia z anihilacją antyneutronu n,
najprawdopodobniej według schematu:

n+O-+ :He+ 4p+ 3n,+n++n- +n.no.

Autorzy nie widzą innej interpretacji zaobserwowanego zespołu zjawisk poza po
daną powyżej, bądź przyjęciem przypadkowej koincydencji kilku nie powiązanych
oddziaływall, przypadkowo imitujących całość wyżej opisanych procesów. Jednak
pra,vdopodobieństwo takiej koincydencji, oszacowane przez autorów jest zaniedby
walnie małe - rzędu 10- 9 .

tV rezultacie wydaje się, że dwie kolejne antycząstki weszły do spisu znanych i o b
serwowanych doświadczalnie cząstek elementarnych. Następnym krokiem w tej
dziedzinie powinno być zaobserwowanie antyhiperonu S- oraz neutralnych antyhipero- 
nów EO i So. Doświadczalne stwierdzenie istnienia tych dwóch ostatnich cząstek z pewno
ścią nie będzie łatwe, natomiast zaobserwowanie rozpadu naładowanego hiperonu S
powinno być znacznie łatwiejsze. Progi energetyczne dla produkcji wszystkich tych
cząstek leżą już w dziedzinie możliwości działających akceleratorów.

Ewa Skrzypczak
Instytut Fizyki Doświadczalnej UW

"\Varszawa
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Aparatura \vysokociśnieniowa do 12 000 atln.

Wstęp

Badanie ,vłasności eiał poddanych ,vpły\yoIH bardzo \y.,'sokieh ei8nie{1 stano,vi
interesujący problem dla fizykó\v. Produkcja syntetyczn:reh dialn(lntÓ\".. rewelacyjno{o
borazonu, plastyczność ciał kruchych w \varunkach dużego ciniellia hydrostatyeznego
to przyklady najbardziej frapujące z dziedziny jego zastoO\Yall. \V I>olsce technika
i fizyka ,vysoldch ciśnie{l nie wykazuje jak dotychczas ,viększego teInpa roz,,'oju. Stoi
tu na przeszkodzie nie t.yle kosztownoć eksperymentu co brak dO:i\viadczenia no\voć te
matu a może też i brak zainteresio\vana ze st.rony odpo\viednich czynnik{nv. ,\r ,vy'niku roz
woju badań wysol{ociśnienio\vych w raD1ach IPPT i Zakładu Fizyld Ogólnej B Politechniki
\\Tarsza,,'skiej (prof. S. 8zczenio\vski) została opraco\vana aparatura dajca, naszym zda
niem, dość szerokie lllożliwości prac eksperymentalnych. Niski st08unko\vo zakres cinie
nia roboczego kompensuje możli,vość dokładnego pomiaru i co jest także bardzo ważne 
długo\vieczność aparatury. Ogólna charakterystyka prac \y tej dziedzinie to n1ałe ci{;nie
nia a duża doldadność pomiarów lub duże einicnia, mała dokładność pOD1iar{nv i nic.
kiedy jednorazo,vość użycia aparatury. ".,. ydaje się, że przedsta\viona uiżej aparat.ura.,
zbudowana przez nas i pracująca, bez żadnych a,,' arii od przeszło d"róch lat, (oloło
1000 cyldi pracy) un10żlhvi pracę \vielu ekF-perYInentatorom chcącynl praco,,'a{ł 'v za
kresie stosnnko,,'o malych cini{\{l a dUŻYC]l doldadnoci porniar{n,-. -:\Iożlhve jest ró\Y
nież po zastosowaniu odpo,viednio lepgzY(Oh nlat.e.riał<nv pocl\v.\'żzeni za.krn c.iśnip).
tpgo typu aI)ara,tnry no 20 000 ata luh na,vet nieco ,vTżej.

"r opisy,vanej aparaturze można 111ierzyć ,vhł,;'chv08ci ciał stałych i cieczy lnetodanli
elekt.rycznymi. ]-)rzykładem zastoso\:rau tej a.paratury Dloże brć pOD1iar \vłanoci magne
tycznych " umiarkowany('h polaeh ,vyt,vfoI'zonyeh ,ve,,'nątrz avara.t ury (praca autoró\,
niepnbliko,vana), pomiary ",ła('.hYo('i diplkt.ryln'nY ". szerokim zakrpip (łzęRtotli
,,'ośei it.]).

Ogólny opis aparatury

l{omora \vy'sokiego cinienia (rys. 1) tallo"ri e:yJinder( l) o redni('.r \VewłlętrZl1j
25 D1m i \v'sokości 120. mnl Ze\vnęt.rzna po\vierzf'hnia tego cylindra ,,'ykonana jest
'v postaci stożka o kącie zbieżn08ci :t. }(omora dzięki sile Ilaciskaj(cej na tłok (2) \,"ci
skana jest \v picrcie{1 \vzmacnia.jącJ (3) \\P \"ynikn ezego uZYRkuj(l :-;ię jej \vzmocnienip.
Zasadę tego ,vzIl1ocnienia opisujemy szczegoło,vo l)oniżej. ,r aparaturze przt'\vidziano
boczny ot\vór zako{lczony n1ałą konlor(1:, '" której unlieszczona jet ce\vka z lllangalli
nowego drutu (4) służąca do pOD1iaru cinienia, oraz terDlopara (5). Jeżeli chodzi o har
dzo dokładne pODliary ciśnienia poz\vala ona na ,,'pro\vadzenie popra".ek "'ynikaj(1!c,ych
ze zmiany termicznej oporu drutu ce,,'ki. Do aparatury przez gniazdo plektrod (6) no

7"Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 3
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prowadzonych jest 8 przewodów elektryeznych izolowanych od obudowy koszulkami
z pleksi (12, rys. 2) oraz jedna elektroda na prąd wysokiej częstotlhvości (1). Pojemność
własna tej elektrody w stosunku do aparatury jest niewielka, stratność zaś uzależniona
jest od doboru materiałów izolujących. Uszczelnienie gniazda elektrod oparto na za
sadzie pola nieskompensowanego [1]. Zastosowany w tym zakresie ciśnień tłoczek typu
Poultiera [2] pracował bez zarzutu. Na rysunkach l i 3 podane jest również pełne oprzy

Rys. 1. Aparatura wysokociśnieniowa
1 - komora wysokiego ciśnienia, 2 - tłoczek, 3 - pierścieł} wzmacniający, 4 - cewka
z drutu manganinowego, 5 - termopara, 6 - gniazdo elektrod, 7 - prowadnica
tłoczka, 8 - śruba zamykająca otwór boczny, 9 - folia ołowiana, 10 - śruba zamy
kająca komorę wysokociśnieniową, 11 - podstawa, 12 - pierścienie uszczelniające,
13 - zestaw do wyciągania tłoczka, 14 - zestaw do wyciągania dolnebo gniazda
elektrod

rządowanie aparatury mające na celu ułatwienie a niekiedy i umożliwienie normalnej
pracy. Działanie poszczególnych zestawów oprzyrządowania jest łatwe do zrozumienia
na podstawie rysunków. Należy zwrócić uwagę na zastosowany tu sposób wyjmowania
podkładek uszczelniających gniazdo elektrod. W przeciwieństwie do innych rozwiązał}
jest ono proste i pozwala na zastosowanie próbek mniejszych od średnicy komory tylko
o 0.2 mm. Aby zmniejszyć tarcie na powierzchniach stożkowych, od czego zależy efekt
wzmocnienia, włożono między nie folię ołowianą (rys. 1) o grubości 0,2 mm posmaro
waną obustronnie pastą grafitowo-glicerynową o stosunku udziałów wagowych 1:2.
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'f pier\yszych cyklach pracy urządzenia folia ołowiana o tej grubości pod wpł'Yem
ciśnienia wzmacniającego panującego na powierzchniach stożkowych wypływa na
zewnątrz i dopiero po około 20 cyklach pracy ustala się graniczna jej grubość około
0,08 mm. Stosowanie grubszej folii ma sens, gdyż zauważono, że w czasie jej wypływania
tarcie na powierzchniach stożkowych jest najmniejsze. Komorę i pierścień wzmacniający

7

1

2

11


-....

12

3

13

14

g

10

Rvs. 2. Gniazdo elektrod
1 - elektroda "\vysokiej częstotliwości, 2 - podkładka z bakelitu, miki itp., 3 - pod
ldadka z gumy Hredniej twardości, 4 - podkładka z bakelitu, miki itp., 5 - pierście:l
stalowy nie obra.biany cieplnie, suwliwie pasujący do elektrody, 6 - podkładka z ebo
nitu, miki itp.. 7 - podkładka stalo\va, 8 - podkładka z bakelitu, 9 - podkładka
z mosiądzu, 10 - nakrętka, 11 - elektroda stożko,va ze stali NC6, ulepszona cieplnie,
twa.rdość po odpuszczeniu HRO = 52 do 54, 12 - koszulka izolacyjna z pleksiglasu
o grubości ścianki od 0,07 do 0,15 mm, bardzo dokładnie pasujący do ot\voru w gnieź
dzie elektrod i do elektrody stożkowej, 13 - drut termopary o 0 = 0,4 mm (średnica
otworu w elektrodzie stożkowej = 0.7 mm) lutowany na cynę, 14 - korpus gniazda
elektrod ze stali N(f(j. ulepszany ciepmie, twardość po odpuszczeniu HRO = 45 do 48

Szczegół A

Szczegół A

Hy. a. Urządzellie pomof'nicze do wyciągania pierścieni uszczelniających
7*
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wykonano ze stali ŁH 15 o przybliżonym składzie chemicznym: 1,0% C, 1,5% Cr,
0,3% Mn, 0,2% Si, 0,3% Ni, 0,02% S, 0,027% P. Po hartowaniu odpuszczono do
twardości 40-45 H BC ' Tłoczek wykonHno ze stali NC 10. Twardość tłoczka po od
puszczeniu H BO = 45- 50.

Podstawy obliczeniowe

Zagadnienie wytrzYlnałościowe aparatury wysokociśnienio\vej osiov{o symetrycznej
da się sprowadzić w ogólnym zarysie w przybliżeniu do zagadnienia rury grubościennej
rozwiązanego (dla rury nieskończenie długiej) przez Lame [3]. \V ,vypadku ciśnienia
wewnętrznego Pw otrzymujemy następujące wyrażpnie na składowp 8tanu naprężeń
punktów na powierzchni wewnęt.rznej cylindra:

k 2 + la - p I
T - k 2 - l Ia - _ p .T - , .
. 1 ...1

a z = p 71;2- 1 )a.1

(1)

gdzie: aT' aT' a z składowe ob,vodo"\\'a, pronneUlowa I r()"\vnoległa do OSI cylindra,

dk _ z- -,
dUJ

d z - średnica zewnętrzna rury grubościennej,
llw - średnica wewnętrzna,.

Jak wiadomo, wytrzymałość materiałów 'v zlożonYIl1 stanie naprężeń jest różna dla
różnych stanowe Trzena by więc dla wszystkich możliwych stanów doświadczalnie
określać (jak to się robi dla stanu jednoosiowego rozciągania i ściskanIa) ,vytrzymałość,
co jest praktycznie niemożliwe. Dlatego wpro,vadza się hipotezę wytrzymałościo,v:
Lw naszym wypadku hipotezę lilaksymalnej energii odkształcenia postaciowego] okrela
jącą pe,vną wielkość będącą funkcją stanu naprężel}, oraz stanu odkształcenia lub stanu
energetycznego i określającą wytrzymałoHć materiału przy dowolnym sposobie jego
obciążenia. Hipoteza wytrzymałośeiowa określa więc tzw. wytężenie materia.łu, przez
co należy rozumieć miarę teoretyczną niebezpieczeństwa powstania odkształceil tr\va
łych w materiałach plastycznych lub l)ęknięć ,y materiałach kruchych. \Vytężenie "\\0 da
nym punkcie ciała określone jest składowymi stanu naprężel} w tym punkcie i zależy
od przyjętej hipotezr. Przez poró,vnanie liliar ,vytężei1 stanu złożonego i sta.nu jedno
osiowego otrzymujemy ,varunek ,vytrzyma.łocio,vy, z którego ,vynikają naprężenia
zastępcze albo zredukowa.n. '¥inipl1 zawsze zachodzić ,varunek:

ared  Gdop, (2)

gdzie: adoJ) - jest to dopuszczalne naprężenie '\'" jednoosiowym tanip naprężenia.. Wiel
kość ta jest 1atwa do- ustalenia dla określonych materiałów.

Zgodnie z hipotezą ma.ksymalnej energii odkształcenia postaciowego wytężenie ma
teriału w punktach o składo'''ych stanu naprężenia d'anych przez równania (1) jest
okrelone naprężeniem za.stępczym (zredukowanYłn) jak następuje:l - k 2

ared = / - I (a T - a r )2+ (a r - a)2+ (a z - a r )2 = 1) I 3. J. 2 k 2 - l (3)
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X ił.. trudno też do,vieć, że "pc ,vszystkich innych punktach ,vytęzenie materiału jest
n}nif:\jze. Z równall (3) łat,vo ,vy,,'nioskować, że na,vet przy k dążącym do niekoilczoności
luaksymalne ciśnienie, jakie może wytrzyma taki cylinder bez po"rstawania odkształcell
tr,,-alych, \vynosi:

Qj'
Pnlax = --;=

l] ł B
(4)

gdzie:
fJr - granica plast,yczności,
lJ - wSP ółcz 3'nnik bezpiecze{lst,va "r to8unku do (J" = 1,2-1,5.

J ak z po,vyższego ,vynika, wytrzymaloć łat,vo dostępnych materiałó,v nie jest
,,,ytarczająca na to, aby można było zbudo,vać "r formie rury_grubościennej aparaturę
na ciśnienie robocze 12 000 ata przy średnicy ,ve,vnętrznej 25 mm unikając odkształceń

I

P

::t

et
fi 2a
95 2R

J2J 2b

H..Y. 4. ()ólny chelnat aparatnr.v

trwałych. pobród pa.ru lHożli\vych po()bó,Y WZlllOt"llicllia obzaró'\- o największym
wytężeniu wybralimy naSZYln zda.niern najłat,viejsz- - ,vzmocnienie samoczynne
na stożku R,ozpatrując ró"-no,vag kOJnor- ',"ysoki(\go ciśnienia (rys. 4) otrzymjemy
zależność:

/l11)r. 8 = }Jw8(inu t ł-ł2COU.), (5)

gdzie: P'l - \VSPÓłCZ'llłlik opor{nv tłoczka ,,- kOlnorze wysokiego ciśnienia:

pP'l = - > l
Pr. S

(6)

J-t2 - współczynnik tarcia na powierzchni sto żk O "rej ,
p, - ciśnienie robocze,
Pw - ciśnienie na po"rierzchniach stożkowych, zwane wzmacniającym,
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p - siła działająca na tłok,
8 - powierzchnia tłoczka,
S - powierzchnia boczna pierścienia ,vzmacnlaJącego,
a - kąt między tworzącą a osią stożka.
Tak więc komora wysokiego ciśnienia jest poddana obciążeniu wewnętrznego ciśnie

nia ro boczego oraz zewnętrznego ciśnienia wzmacniaj ącego. vV zmocnienie polega na
,vywoływaniu przez to cinienie w warst,vach bliskich po,vierzchni wewnętrznej komory
możliwie dużych naprężeń obwodo,vych ściskających, które częściowo kompensują
obwodowe naprężenia rozrywające wywołane ciśnieniem hydrostatycznym cieczy ro
boczej. Z równań (l) wynika, że to ob,vodowe naprężenie rozrywające jest maksymalną
składową stanu naprężenia punktó"\v na powierzchni wewnętrznej cylindra wysoko
ciśnieniowego. Samoczynność polega na wzroście naprężeń kompensujących wraz ze
wzrostem ciśnienia roboczego. Można przyjąć, że składo,ve naprężenia na powierzchni
wewnętrznej komory pochodzące od ciśnienia wzmacniającego będą następujące:

aT = - Pw k;21 ; ]
(7)

G, = G z = O ;
R

gdzie k = - .a

Wsta,viając składowe naprężeń wynikłe z p, i Pw do wyrażenia na naprężenie za
stępcze, otrzymamy po przeróbkach:

[ 3k4 6k 4 4k 4 ]
a 2 - 2 Z2 Z
red - Pw (k2- 1)2 - (k- 1)2 + (k- 1)2 (8)

p,gdzie z; = - .
Pw

Przy zaniedbaniu G z wytężenie pierścienia wzmacniającego na powierzchni styku
z komorą wyniesie:

12 2 [ 3k'2 + l JGred = Pw (k'2- 1)2
gdzie

, bk-
- R' (9)

Żądając żeby: Gred = G;ed, otrzymamy równanie:

az 2 +bz+o = O (10)

gdzie:

3k 40,=
(k- 1)2 '

6k 4b=--
(k 4 - 1)2

4k 40=
(k 2 - 1)2

I
(11)

3k'2 + l

(k'2- 1)2

Z równania (10) dla każdych k i lc' można wyliczyć odpowiednie z. Wstawiając do rów
nania (9) z uzyskane z równania (10) oraz mając na uwadze, że k = Rja i 1c = bfR (rys. 4),
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my:

p,

l f(r+ 1/ r(r-Ir

1 0,578 f(r -11 1/ 3 (r + 1+ (  r I (  r - 1

O'red-=
,

(r
[(  r-lr

(12)

\Vobec z góry ustalonych a i b można znaleźć przebieg powyższej funkcji. W wypadku
naszej aparatury a = 12,5 mm, b = 95 mm. Przyjęcie na a wartości 12,5 mm wynikło
z założenia wymialów komory roboczej, dla b zaś wartość 95 mm z rozstawu kolumn
użytej prasy. vVielkość b w praktyce ograniczona jest hartownością użytej stali (chodzi
tu o uzyskanie jednorodnej struktury po hartowaniu w całej masie elementu), ciężarem
aparatury oraz tym, że nie ma sensu stosować większych k niż 3 do 4 (patrz równanie 3)
jak również niekiedy gabarytami urządzeń pomocniczych. Z ró,vnania (9), wstawiając
na O'red = Q" otrzymamy wartość maksymalnego ciśnienia roboczego :

Q,
p, = ---

1]{J

(13)

gdzie {J uzależnione od k i k'. W przypadku opisywanej aparatury {J = 1,05. Istnienie
otworu bocznego powoduje poważny wzrost naprężeń w okolicy otworu. Uwzględniając
to mamy:

Q,
P,.max = _ p ,1} u

gdzie u - współczynnik spiętrzenia naprężeil.
Analiza stanu naprężeń tej części komory [5] jest bardzo skomplikowana. Jest

rzeczą niemal pewną, że już przy ciśnieniu 12 000 ata wystąpią odkształcenia trwałe
(plastyczne), które wobec małych wymiarów otworu bocznego 0 1,5 mm skoncentrują
się na niewielkim obszarze. Po uwzględnieniu tylko współczynników 1] i (J maksymalne
ciśnienie wyniesie:

(14)

Q,
P'_max = 1,5 .

(15)

Porównując wyrażenie (14) z (4) widzimy, że przy zaniedbaniu wpływu otworu bocznego
wzmocnienie samoczynne na stożku daje wzmocnienie około 1/ 3 razy. Powracając do
równania (5) wyznaczymy teraz kąt a. Mianowicie:H .

- :nRpw(sIna + ,u2cosa) = :na 2 p,,ulcosa (16)

gdzie: H wysokość pierścienia wzmacniającego.
Robiąc przybliżenie tga = sina, cosa = l, otrzymamy równanie:

. !1t a2 p,SIna = -- -,u2 .
HRpw

(17)
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'Vedług uzykallJch ". naszych ])onliarach danych dla przyjętego przez t.pu tłoczka.
do ciśnien 12 000 ata współfłzynnik o}Jor/n,' wynosi Pl = 1,2; ,vspółczynnik tarcia I#'!. 
= 0,02. Dla tych wa.rtości uzyskuje ię \vartość na u = 2°.

O"rea

Pr
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Rys. 5. ".. r krcs Gl'ed (a, b, R)
Pr

R

Pomiar ciśnienia

Pomiar ciśnienia oparto na znanym zjawisku zmiany oporu elektrycznego drutu
mdnganinowego poddanego działaniu ciśnienia hydrostatycznego. Liczne prace doświad
czalne wielu autoró,v wykazały, Ż zIlliana ta. jest 'v przybliżeniu liniowa aż do ciśnienia
:10 000 ata. Zaletą manganiny obok linio,voci jest jej mały ,vspółczynnik termicznej
zmiany oporu. Trudności związane z pomiarem ciśnienia spro,vadzają się do dwócb
zagadnie{l: do ,vłaściwego wykonania miernika 'v postaci małej cewki i do vvycechowania
go 'v górnej części zakresu pomiaro,vego. Ce"rka z izolowanego "".. pod\vójnym jedwabiu
drutu manganino"rego o 0 0,05 mm została na,vinięta na karkas z cienldego para
finowanego papieru. W czasie nawijania drut hył pod Rtałrnl naciągiem 5 G. Przed
lut,vinięciem drut starannie przejrzano celeul uniknięcia jakichkolwiek większych krzy
"izn jak ró,vnież oczyszczono go tłuszczeln z ewentualnych zanieczyszcze{l izolacji
a 'v czasie na,vijania nie dot.ykano go paleanli. l\Iiało to na celu uniknięcie jakichkolwiek
przyczyn mogących powodować przypadkol\"e zmiany oporności cewki pomiarowej.
Poszczególne warst,vy drutu były klejane lakierem bakelito,vym. Po nawinięciu cewkę
owinięto jedwabiem spadochronowym i d,va razy zanurzono całkowicie w lakierze.
l->roces nawijania powinien trwać parę dni, a to w celu umożlh;vienia schnięcia poszcze
gólnym warstwom. Po ostatnim zanurzeniu ce,vka była suszona przez 48 godz. w tempe
ra turze około 50° C a następnie poddana procesowi starzenia. Starzenie przeprowadzone
przez nas dało stabilizację oporu z dokładnocią 0,03% co jest w pełni zadowalające.
Polegało ono na poddaniu cewki zmiennej teml)eraturze od - 60 do + 130 0 C w atmo
sferze argonu przez około 60 godz bez przer,vy. Czas ,vygrze,vania 'v temperaturze
+ 130 0 C wynosił około 2 godz, po {'zTm ochładzano g1vałtownie do temperatury - 60 0 r
i przetrzymy,,'ano ,, tej temperaturze około pół godziny. Po tye}l zabiegac}l podda.no
ee,ykę starzniu 'v temperatllrz od O do 30° r przy jednoczsnej zlnianie cinienia do
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l:! uuu ata.  et konie t' ]Joddano t.ewkę działaniu cnnuenia nieco \\"ięk:.;zego od górnego
...kraJu zakrsu pomiaro'Yego to jest nieco l)Owyżpj 12 000 at.a. -'Yobec \vspomnianej
już ,,'yżt.)j linio,vości zIlIian o])oru nIallganinu z ei8nienierl1 ce,vka Inoże być llliernikienl
l'inienia, jeżeli będą znane eo najnlniej d"ra punkty zależnot'i li -= 11 (p )2'=COllSt. . J ednnl
punkteul jest tu zazwyczaj opór ce,vki 'v temperaturze 0° C pod ciśnieniem atulosferycz
nYUL DrugiIn punktem je8t opÓr 'v tempel'at.ul'ze O°C pod t'inienienl 7640 ata [6J.
,\ tej telll])eraturze i pod takim ci;'nieniem zachodzi zmiana stanu skupienia rtęci.
e 'ec])o,,"anie uży,v.anej }Jrzez nas ce,vld oparto na zjawisku zllliany oporu elektrycznego
rtęci. ja.lde zachodzi przy przejściu jej ZP stanu ciekłego ".. stan stałr. Opór elektrTczny
rtęci w stanie stałYIll jest blisko czterokrotnif1 IlIniejszy od oporu ,y stanie ciekłym. "... tym
(.elu 'Yrpełniono destylowaną rtęcią rurkę igielito',"ą o śl'ednicy ,ve,vnętrznej 1,0 mnl
i długości ] 20 lum. Ponliaru oporu elektrycznego tal, ,vyl\:onanego "elelnentu rtęcio
""ego" dokony,vano nIptodą czterolu'ze,vodo,vą [7]. 1'>0 ochłodzeniu aparatury 'v lniesza
ninie wody z lodeln do temperatury 0° C ,vykrycip znliany st.anów rtęci nie przedstawia
trudności. l\łIia.nowicie przy cinieniu znacznie odbiegającym (rzdu 200 ata.) od ciśnienia
równo,vagi faz ciekłej i stałej rtęci 'v temperaturze o") Ci zluialla stanu zachodzi g,val
townie. Jest to widoczne na przyrządzie ,vskazującym spadek potencjału na elemencie
rtQciowym przy zachowaniu stałoci prądu przez ell przeply,ya.jącego. Przybliżająe si
z ciśnieniem raz z dołu raz z góry do stanu równo"ragi dochodzinlY do t,akiego cjniellia.
])rzy którym nie zau,vaża się wzrostu ani 8padku oporn e]ektryczneo. Najlepiej jeże]j
ustalona oporność jest pośrodku l}rzedziału oporu fazy ciekłej i stałej. Daje to pewność.,
że o bser\vo,vany stan wyraża stan l'ÓV" nowagi o bu faz. Ciepło przemiany jest nie-\vielkic
,vobec pojemności cieplnej bliskiego otoczenia elelllentn rtęcio,vego. "Tielkość ciśnienia
mierzonego cewką manganino"rą określa wzór:

7640Ljp = IR ,
R 2 - Rl

(18 )

gdzie: Ip - - przyro8t ciśnienia " stOł:)lUlkn do atmosfel'ycznego
ilE - przyrost oporu ce,vki,
R 2 - opór cewki przy 0° C i 7640 ata,
Rl - opór cewki przy 0° C i ciśnieniu atJl108fel',yczUY1J1.

Opór cewki manganino,vej Inierzono na lllostku \Vheatstollo'a (klat5a 0.2), co ,y za
sadzie określa dokładność pomiaru ciśnienia. Do tego błędu dchodzi jeszcze błąd wyni
kający z nicliniowości chara.kterystyki Ił = R (1) )T=const.. 'Vynosi on ,vedług danych
z literatury [4] nie więcej niż 1%. Czułoć ]Jomiaru ciśnienia określona jako wartość
eiśnienia przypadaj:-1ca na jedną działkę galwanometru przy niezró,vllo,vażonym (lecz
bliskim równowagi) mostku wynosiła 5 ata. Stosując czulsz' ,vskaźnik zera nietrudno
jest uzyskac ta.l\: okreloną czułość rzędu l ata.

Pomiar temperatury

Rys. 2 pokazuje wyraźnie sposób bezpośredniego doprowadzenia (bez hczeń) drutó"T
termopary do komory wysokiego cinienia. Rzeczą decydującą o przydatności takiego
rozwiązania okazała się pętla, bez której drut mimo dobrego zalutowania w stożku przy
ciśnieniu rzędu 5 000 ata 1)ył \vyciskany na zewnątrz. Towarzyszący temu .ałtown)r
padek einienia niszczył konstrukcję pomiarową usta,vioną "\vH\Vnątrz }{omory. Do
kładnoć, pomiaru tempelatury określona jest st.opniem stabilizacji i dokładnośeią po
llliaró,y temperatury zimnych kOllCÓW termopary z jednej st.rony, z drugiej za dokład
nością pomiaru siły termoelektrycznej termopary i jej cechowania pod ciśnieniem.
Zagadnieni ił tern}oelektrycznych J)od ininien1 było już oprao"Tane [8] i dla
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poszczególnych częściej używanych termopar podawane są poprawki. Dla używanej
przez nas termopary chromel-alumel dla temperatury 500 0 C przy ciśnieniu 5 000 ata
poprawka wynosi E = 10,uV, co odpowiada około 0,25 0 C. Można powiedzieć, że do
kładność 0,05 0 C nie jest trudna do osiągnięcia. W układzie stosowanym w naszej apara
turze tzw. potencjometrze wychyleniowym [10] najmniejszej podziałce galwanometru
odpowiadał przyrost temperatury 0,1 0 C.

Roland Wiśniewski
Roman Golębiowski

Katedra Fizyki Ogólnej B
Politechniki Warszawskiej
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\rtur C. CLARKE - Na podbój przestrzeni. Tłum. z angielskiego Janina Thor i J auusz
l'hor. 'Viedza Powszeehna, 'Varszawa, 1959, str. 224, cena zł 13.

l1.stronautyka jest obecnie tak modna, że na\vet jej najzagorza.lsi przeciwnicy sta
rają się unikać polemik. Nimniej jednak pomijać jej milczeniem nip mogą. Inna rzecz,
że w tym, co się na jej temat, pisze jest często wiele przesady, fantazjowania i nieodpo
"Tiedzialnych stwierdzeil. Z tym ,viększą przyjemnocią bierze się do ręki popularną
książęczkę znakomitego angielskiego zna,vcy przedmiotu i popularyzatora A. C. Clarke'a,
obdarzonego nie tylko rzetelną wiedzą ale ró,vnież niepotykaną intuicją. Dobrze się
stało, że w powodzi nie zawsze potrzebnych publikacji na tematy astronautyczne po
jawiła się ta. niewielka książka, która, pomimo skromnej objętości, wprowadza doskonale
w zagadnienia, związane z całością astronautyki.

Książkę cechuje duża dbałość o realia i o pozosta,vanie na twardym gruncie faktó,v.
Autor wprowadza nieprzygotowanego czytelnika stopniowo w to, jakże złożone, za
gadnienie. Na wstępie Clarke przypomina marzenia naszych przodków i co celniejsze
utwory fantastyczne. Później zajmuje się Ziemią jako jedną z planet Układu Słonecznego
i jej najbliższymi sąsiadami. Z kolei ukazuje on nam środki, jakie mogą nam pozwolić
na opuszczenie naszego globu: przedstawia zagadnienie napędu oraz problemy związane
z praktyczną realizacją tego napędu. W kolejnych rozdziałach zapoznajemy się z kolej
nymi etapami podróży pozaziemskich: oderwaniem od macierzystej planety, "drogą"
na sąsiednie ciała niebieskie, wyprawami na Księżyc, na planety naszego Układu Sło
necznego i wreszcie ku gwiazdom. Logiczna całość przeplatana jest rozważaniami doty
czącymi zarówno statków kosmicznych jak i warunków, panujących na poszczególnych
obiektach niebieskich. Autor nie zapomniał także o tak zasadniczych sprawach jak
łączność w przestrzeni kosmicznej, a przede wszystkim o - samym czło,vieku. Zagadnie
nie zdrowia ludzkiego, a zatem problemy tzw. medycyny kosmicznej zostały w książce
naświetlone w sposób bardzo staranny.

Ponieważ książka została napisana jeszcze w roku 1951, autor nie mógł w niej wspo
mnieć o radzieckich sukcesach kosmicznych ani o rozwoju prac amerykańskich. Dobrze
się więc stało, że jeden z tłumaczy (inż. J. Thor) dodał od siebie rodzaj posłowia, w któ
rym chociaż pokrótce zreferował najważniejsze osiągnięcia ostatnich lat.

Oczywiście książka nie jest wolna od rozmaitych usterek lub przestarzałego na
świetlenia szeregu zagadnie!l. Gdyby chcieć dokładnie zarejestrować wszystkie, naj
drobniejsze uchybienia, powstałaby dość spora lista, która oczywiście nie zmniejszałaby
faktycznej wartości książki. Trzeba podkreślić, że w czasie, kiedy C l ark e pisał swą
książkę, nie było odpowiednich gotowych wzorów. Nie wolno zaś zapominać, że astro
nautyka jest syntezą wielu dziedzin współczesnej nauki i techniki i dlatego wyjątkowo
trudno jednemu człowiekowi stworzyć tutaj właściwy obraz całości. Poza tym należy po
dziwiać ogromną intuicjQ autora, dzięki której książka, pomimo ogromnego postępu
astronautyki, nie zestarzała się jako całość i służyć może obecnie jako doskonała lektura
wstępna.

A oto kilka uwag szczegółowych. Przy omawianiu napędu rakietowego (str. 44)
można było szerzej omówić zagadnienie i pokazać, że przy powolnym ruchu rakiety
w pobliżu powierzchni Ziemi następuje ogromne zużycie materiałów napędowych. Nie
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jest też chrba łU8zne t:\\"ierdzellie, iż rakieta jednostol'nio,va nie mogłaby uzyska
prędkości uCleezld z Zielni (str. 45/6), lJonieważ na,vet rodki ehemiezne (\v rodzaju
boro,,'odoro,v, a z,vłaczeza \\'olnyeh rodnikó,,') }JOZ\vo]( \v niezbyt odległej przyszłośei
na prakt.yczIl(! realizację takiej prędkośi. Jeżeli ehodzi o 8pra'yę utrzymania ,vłaśchvej
temperatury ".c\vnątrz np. sztucznych satelit.ó,y itp. obiekt{nv to nie jest konieczne wy
,,'ołanie ich ruchu o broto,vego. 'Vłasciwą regulacj temperatury zapewnić może np.
'''ymuszony obieg gazu, ,,'ypełniającego dany obiekt, jak to Iniało miejssce 'v \vypadku
sztucznych satelitó\\' radzieckich. !>owrót na ZieIIlię (st.r. 90) odby,vać się będzie po
torze allalogiezllym a nie identyczJlrlli z toreln starto'YYIU. J>rzy tynl IJO,vrocie wyko
rzyst.a się halno,vanie nie atmosfery. a atnlosferą czy przy pOlnocy atmosfery (str. 91).
Spra,va próżni międzyplanptarnej (str. 98) nie jest jasna - prawdopodobnie przestrzeJ't
pozaziemska nie jest pusta.. a ".YIJełniolla barił.zo rozrzedzonynli ga.zami. I>rof. Chapman
1Hvaźa na,vet, że ze,vllętrzne "'arst,,,y atIIlosfery słonecznej Rięgają dalpko jeszcze poza
ol'bitę Ziemi. Nie jest ró,,'nież "Tyjanione zagadnienie niebezpieczeilst\va meteory
tycznego (str. 101). Przyponulijmy, że radiostacje szeregu sztucznych Ratelitó,v Ziemi
przed,vczenie zostałr unieruchomiollP ,vhtnie pra,vdopodobnie na skutek uderzell
Jneteorytó,v (m iu. Iunnika III.).

Osobny problcIll to spra"'y z,viązalle z lnedycYllą k08miczną. '"rutaj dY 8 1JOllujem.y
\yielu nowymi danymi, lU. in. na temat nie\vażkości, tak że nie vvszystkie liczby, poda
,,'ane przez Clarke'a są ,vłaehve. Zgodnie z ostatniIni np. doświadczelliauli, w czasie
których czło\viek przeby\vał \v synl1dO",-anYlll stanie llieważkoci przez zanurzenie w wo
dzie na okres całego tygodnia stan ten nie jest uynajInniej obojętny dla ludzkiego orag
llizmu, \vy,yołując zaburzenia 'v kr!Żelliu i zaniki mięni. Poważne jest również niebez
lJieczeilst\VO promienio,va{l krótkofalo"\vych, wysyłanych przez Słollce, a przede wszystkhu
promieniowail korpuskularnych, z\vłaszcza \v obrębie pasó\v I>romieniowania pierście
niowego, odkrytego \\P ostatnich latach przez van Allena oraz Wierno,va i Czu
.takowa. Sprawa relaty\vistycznej dylatacji czasu nie może być oczywiście interpreto
"rana "r sposób nai,yny 'v dziedzinie przyrody oży,,'ionej. St,vierdzenie do,viadczalllc
dylatacji "r odniesieniu do l)rędkich cząstek nie upo\vażnia do ,vyciągania P ocho l)nycl1
,vnioskó,v, że czło,viek " raldeeip relaty,vistycznej będzie starzeć się \volniej niż nu
])owierzchlli Ziemi. Spra",py tej nie nlożna o bpcni{' rozstrzyp:nąć, bo nie dysponujemy
odpo,viednimi możlhvośe.iami dOH,viadczalnymi.

I{ó,vnież astronomo\vie. z pe\vnocią znaleźliby szereg usterek \v tekście książki
Clarke'a. Z killol przez{\ mnie zau"ażonyell z,vr6e u\vagę na fałszy\vie "podaną od
]egłoć 'Vielkiej 1Igła\viey ..\ndrollledy od Ziellli (str. 188). Ze względu na opublikowa.np
'v Iniędzyczasie prace B aadego i in. odległość ta oceniana jest jako d,vukrotnie JviękRZa.
od da\vniejszej i wrllosi pra,,,dopodobnie około l 500 000 Jat ś,viat.ła.

Tłunlaczenie książki jest hardzo dobre. '"Tłumacze nie"rłaściwie jednak uży,,,'ają
terminu ",vaga" rakiety (str. 37 i in.), zan1iast "masa". "Booster" (str. 48 i n.) to natu
ralnie nie rakieta transporto,va. leez pomocnicza startowa. Urządzenia, wysyłane w celu
zbadania przestrzeni kosmicznej i planet to nie "maszyny-automaty" (str. 54), a "pról)
nild" . Kastr. 152 ehodzi nie o "materiał pędny", a o "nlasę odrzuto,vą". W języku
polskim mó\vi się też obecnie "ciepłostałe" i "ciepłozmienne" a nie "ciepłokrwiste"
i "zimnokrwiste" (str. 157). Zamiast ..101 bez,vładny" (str. 8I) i in.) lepiej jest mówić
"lot beznapędowy".

U\vagi te nie unluiejszają jednak wartości książki, którą czyta się lekko i która
voz,vala na zoriento"ranie się w całości zagadnienia, nie wyłączając nawet takich spraw
jak sztuczne atelity łącznościo,ve, na,vigaryjne i meteorologiczne - zagadnienia
obenie jak najbardziej aktualne.

Olgierd TV nłczek
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Międzynarodowa Agencja Energii Atol110wej

Dyrektorem \Vydziału Badaii i I.Jabo
ratoriów Międzynarodowej Agencji Ener
gii Atomowej został mia.llowany pro£.
C. Salvetti. }\:tóry był poprzednio kon
sultantem agencji. Prof. Sa.Ivettielnu
podlegać będą między innYlni nowe la
boratoria, które agencja buduje w ei
hersdorfie l)od Wiedniem.

:.\IiQdzynarodowa Agencja Energii ...t\to
ulowej ,vydała. w grudniu ub. r. drugi
tom "l{atalogu reaktorów" za,vierający
opisy 72 spośród czynnyc.h, bądź będą
cych w budo,vie. reaktoró,v hada"rczych
i dOlhviadczalnych. Przedstawiono 37
reaktoró"r ". Stanach Zjednoczonycl1.
7 - w "Tielkiej Brytanii, 5 - ,, Fra.ncji.
4 - w NR,F, 3 - 'v Kanadzie, po 2
" Belgii. ))anii. Szwecji i 'Y'loszech. oraz
po jednym " Ą- uRtralii. \ ustrii. Brazylii.
G-recji, Iliszpanii, Iranie. Izrae.lu. Kono
Belgijskim, Korei. Nor,yegii, Portugalii.
J)orto R.ico i \T nezuelii. T'om t.rzeei zu
,,,ierający opisy pozostałych reaktor{n\
hada.,,,ez,\T('h ukaż się "r ciąu roku 1900.

Pomoc ZSRR i Stanów Zjednoczonych
dla Indii

Grupa jądro,vych ekspero,,- radziee
kich pod przH\vodnict,vell1 prof.
\V. S. Elnilianowa od,viedziła 'v lutynl
hr. Delhi. 'V ,vynikn odhyt.,rh konsu]
tacji ZSRR zaifiaro,vał Indiom pomoC'
'v zbudowaniu reaktora mocy. 'v którym
paliwem hQdzie tor.

Stany Zjednoczone maj} zape"rnu'
Indiom pomoc finansową i techniczną,
przy budowie drugiego reaktora. o mocr

N I K A

250- -300 }1"r. Jak podają źródła nieofi
cjalne, t.any Zjednoczone zapl'0IJono
wały Indiom długoterminową pożyczk.
Reaktor ma bv.{o zbudo,vany 'v Ahmeda
bad, paliwem będzie wzbogacony uran,
koszt reaktora około gO milion(n\'
t1olaró,y.

Nowi członkowie Royal Society

a zebraniu brytyjskiego '1'0 ""ar"'J 
si,wa Królewskiego 'v dniu 24 lnarea
1960 r. dOKonano "ryboru nowych człol1
kó,v Spośród fizyk(n\ rzłonkaIni Hoyal
p'ocipty zostali:

prof. R. II. f) ali tz (Instytut Bada{l
.J ądro,v)Tch Enriro Fermiego IT nhversy
t{\tu Chicago) \v uznaniu za })raee
"r dziedzinie teorii j ądra atoluo".go i fi
zTld cząstek elen}cntarnych.

dr l. Esen (Nat.ional Physiral Labo
ra t or.r, 'l'edtlinp;ton) za opraco,vani(
Inetod pomiaJ'ó,y ezę8t.ośri i prędko('i
ś,viatła.

dr I). }{. C. l\'1 ae ])oIlald (Dzia.ł Ji'izyki
( izystej. N at.ioual H esearch Council 01'
('a,nada, Otta"ra) - za badanIa termicz
11.vch i elektryeznych '\vlaściwo8ci metali
ze 8zczególnYln lnvzględniniem oddzia
ływal} elekt 1'0 n o,'rych .

dr .A. A. To,vsen d (Cavendish I.Jabo
ratory, Cambridge) - za badania do
wiadczalne i teoret,;\Trzn rnrllU nnrzli
"ego "\\ ei('zacl1

L a nd a u członkiem zagranicznym
Royal Societ.

Brytyjskie Towarzyst,yO !(rólewskie
\vybrało na swego członka zagraniczego
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,,yuitnego fizTka-teoretyka radzieckiego
al{ademika I.J. I). Landana (Instytut
Problemó"'\v Fizycznych im. . I. 'Va"ri
ło"'\va, :NloRk,,"a).

Zakład Niskich Temperatur IFPAN

Dnia 14 czerwca 1960 r. odbyło się ,ve
'Vrocławiu uroczyste otwarcie Zakładu
Niskich Temperatur Instytutu Fizyki
Polskiej Akademii Nauk. Kiero,vnikiem
Zakładu jest przybyły przed rokiem
z Belfast prof. dr Józef Mazur.

N a posiedzeniu Rady Naukowej In
stytutu Fizyki PAN, które odbyło się
z okazji otwarcia zakładu, prof. dr
J. lVlazur i prof. dr R. S. Ingarden
przedsta,vili plan badal} i dotychczas
przeprowadzone prace wstępne

Instytut Badań Jądrowych
Uniwersytetu Algierskiego

",r grudniu 1959 r. unhversytet 'v Al
gierze obchodził pięciolecie s1vego istnie
nia.. "T okresie tym liczba studentów
,vzrosła ze 129 do 2863. Czynne są wy
działy nauk ścisłych, medycyny i far
macji. "Gwoździem" programu uroczy
tości było ot,varcie Instytutu Badan
Jądrowych, ,vyposażonego między in
nymi 'v akcelerator van de Graaffa
przyśpieszaj ący cząstki do energii 3 l\ie V.
'V instytucie będą prowadzone badania
reakcji jądrowych, działania promienio
,vał1 na półprze,vodniki, oraz prace ba
da,vcze z dziedziny elektroniki 'v zasto
so,vaniach do fizyki jądro,vej. Dyrekto
rem instytutu jest prof. A. Blanc -La
pIerre.

Oddziaływania elektron-foton
w ciałach stałych

"r dniach 17 i 18 grudnia 1959 r.
odbyła się ,y Clarendon Laboratory
'v Oxfordzie konferencja na temat od
dzialy,vail elektTo-foton w ciałach sta
łych, zorganizowana przez brytyjskie
To"rarzvstwo Fizvczne. Iimo, że. konfe

rcneja miała charakter bardzo specjalny
,vzięło 'v niej udział ponad 100 osó b
IniędzJ T iunymi z Belgii, l-Iolandii, Ka
nady, Południo,vej 1-\.fryki 8z"\\rajcarii
i Stanów Zjednoczonych.

Tematem obrad były te aspekty od
działywał1 elektron-foton, ktore są ściśle
związane ze skomplikowanymi procesami
transportu nośników "r met alach i pół
przewodnikach (takimi jak na przykład
przewodnictwo elektryczne, przewodnic
t,vo cieplne, zajwisko termo-elektryczne
itp.). Teoria kinetyczna "swobodnego
gazu elektronowego" daje proste i ele
ganckie przedstawienie tych zja,visk
\v pierwszym przybliżeniu. Nie daje ona
jednak wyjanienia mechanizmu osią
gania stanu ró,vnowagi termicznej gazu
elektrono,vego. Rozważania teoretyczne
na ten temat przdsta,vili G. V. Che ster
(Birmingham) i .T, M. Zim an (Cam
bridge) .

'V dziedzinie badał} zjawiska termo
elektrycznego F. J. B l a t t (Michigan
State U niversity) zapoznał zebra.nych ze
8,voimi interesującymi pracami doświad
czalnymi dotyczącYlni tego zjawiska
'v stopach cynku, germanu, kadmu, indu
i cyny z miedzią.

A. B. Pippard (Cambridge) przedsta
,vii uproszczoną teorię anomalnej ab
sorpcji fal ultradźwiękowych przez elek
trony przewodnict,va metalu umieszczo
nego "\v polu magnetycznym. Anomalna
absorpcja daje drogę do bezpośredniego
badania oddziały,vall elektron-foton, nie
stety jednak jest doś1viadczalnie bardzo
trudna do mierzenia.

S. Reimes (Londyn) opisał badania
procesó,v transportu przy użyciu techniki
plazmo"\vej. D. 1\1. S. B agguley (Oxford)
omó,vił do:;;wiadczenia z rezonansem ey
Ido tronowym pozwalające na badania
różnych procesów zderzeniowych nośni
ków prądu w germanie.

Wizyty uczonych zagranicznych

N a zaproszenie Jego lVlagllificencji
Rektora Uniwersytetu \Varszawskiego
bawił w Warsza,vie 1Y dniach od 20 do
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hietnia 1960 r. dr Herman Oster
n z Ulli",-ersytetu Humboldta w Ber

-- .e. Dr Osterman zwiedził Instytut
F yki Uni,versytetu \Varszawskiego, In
tytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk,
Instytut Badal} J ądro,vych, Instyiu1
Podstawowych Problemów Techniki oraz
katedry fizyki Politechniki vVarszaw
8kiej. N a konserwatorium fizyki doświad
czalnej dr Osterman wygłosił interesu
j1CY referat pt. " Elektromagnetyczne
akceleratory bezrdzeniowe".

'V dniach od 28 maja do 6 czerwca
przebywał w Polsce, jako gość Instytutu
Fizyki Polskiej Akademii Nauk, wy
bi tny fizyk francuski prof. Alfred I( a s t
ler z Uniwersytetu Paryskiego. Prof.
Kastler zapoznał się szczegółowo z ba
daniami prowadzonymi w dziedzinie
optyki atomowej i molekularnej wośrod
kach toruńskim, warszawskim i krakow
skim. W Warszawie, na konwersatorium
fizyki doświadczalnej prof. K a s t l e r
wygłosił referat o rezonansie magnetycz
nym i badaniach relaksacji stanów pod
stawowych atomów, na kollokwium to
rUl}skim mówił o rezonansie magnetycz
nym stanów wzbudzonych atomu,
a w Krakowie przedstawił metody orien
tacji i detekcji optycznej atomów i j ą
der atomowych.

H. W. B. Skinner

20 stycznia 1960 r. zmarł nagle 'v Ge
newie IIerbert Skinner, profesor uni
wersytetu w Liverpool, wybitny fizyk
angielski. Miał lat 51.

Skinner kształcił się w jednej z naj
lepszych angielskich szkół - Rugby
i w Trinity College w Cambridge. Do
roku 1927 pracował pod kierunkiem
R u therforda w Cavandish Laboratory,
później przeniósł się do Tyndalla do
Bristolu. 'V czasie wojny brał bardzo
czynny udział w badaniach, które dopro
wadziły do realizacji systemu znanego
jako radar. Od roku 1943 skierował swe
zainteresowania ku fizyce jądra atomo
wego i wyjechał do Kalifornii jako kie

rownik grupy brytyjskiej \yspółpracuj 
cej z E. O. La,vrencem nad zagadnie
niem elektromagnetycznej separacji izo
topów uranu. Po "rojnie, jako zastępca
Sir Johna C o c kc r o f t a, który pozostał
jeszcze przez pewien czas 'v l\:anadzie,
zaj ął się S k i n n er organizacj ą angiel
skiego Orodka Badań Jądrowych 'v Har
well. Po powrocie Sir Johna stał się
Skinner jego najbliższym współpra
cownikiem. Skinner był twórcą Oddziału
Fizyki Ogólnej ośrodka 'v Harwell.
Z punktu widzenia racjonalnej organizacji
istnienie tego Oddziału nie wydawało się
uzasadnione, jednakże stanowił on odbi
cie rozległych zainteresowal} Skinnera
i wykazał się obfitym plonem prac ba
da,vczych. Pod osobistym nadzorerrl
Skinnera znalazły się: synchrocyklo
tron, prace z emulsjami jądro"rymi i ko
morami Wilsona, synchrotrony, akcelera
tory liniowe, badania przy pomocy dy
frakcji promieni X i neutronów, rozdzie
lanie izotopów i spektroskopia masowa,
a wreszcie w późniejszym okresie fizyka
plazmy.

W r. 1950 Skinner został powołany do
uniwersytetu w Liverpoolu na miejsce
Sir Jamesa Chadwicka. Na no,vej pJa
cówce znalazł sposobność do wykorzy
stania swoich zdolności konstrukcyjnych.
Gdy obejmował kierownictwo pracowni
w Liverpoolu, działał tam jeden z pierw
szych cyklotronów w Europie, jako
główne narzędzie badawcze stworzonego
przez Chad wicka osrodka fizyki jądro
wej. W budowie było nowe laboratorium,
a w szczególności 156-calowy synchrocy
klotron. vVielkie to przedsięwzięcie, któ
rego kierownictwo objął Skinner we
wczesnej i krytycznej fazie, zostało przez
niego pomyślnie zakoilczone. Liverpool
stał się pierwszorzędnym ogniskiem ba
dań w zakresie oddziaływal} wysokiej
energii. Równolegle roz,vij ał się ośrodek
fizyki jądrowej niskich i średnich energii
dysponujący wspomnianym małym cy
klotronem i generatorem typu Cockcrofta
Waltona. Pragnąc rozszerzyć możliwości
swego laboratorium w tym zakresie
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podjął bl{illUr JJudonę generatora tall
demo,vego, ale niestetr nip dożył jej
ukończenia.

S kin ner brał czynny udzi£tł \\P pracach
Europejskiego Centrum Badali Jądro
wych - CERN. Był konsultantem przy
budowie synchrocyklotronu przyspiesza
j ącego cząstki do energii 600 Me V. i prze
wodniczącym Rady Naukowej 'Vydziału
Badań N auko,vych i Przemysłowych.

\V uznaniu swoieh prac 'v dziedzinie
spektroskopii miękkich promieni X zo
stał Skinner 'v r. 1942 wybrany na
członka To,varzystwa K róle"Tkiego.

Marcel Schein

20 lutego 1960 r. zmarł 'v Chicago Iar
eel Schein, zna.ny badacz fizyki oddzia
ływań ,vysokiej energii.

Schein urodził ię 9 czerwca 1902 r.
'v Czechach. Studio" al 'v l")radze, 'Vie
dniu, ",rurzburgu i Zurichu. Stopiell
doktora filozofii uZY8kał 'v 1', 1927 na
unhversytecie 'v Zurichu. ".. roku aka
demickim 1929/30 przebywał na st.ypen
dium Rockefllera "r Chicago. po czym
jako docent powróci) na unhversystet
\,- Zurichu. "T r. 1935 został profesorem
uni"rersytetu ,y Odessie, a 'v r. 2938 na
zaproszenie.\. I T. C o In p t. o n a j)rzeniósl
ię na stale do Ktanó"r Zjedlloczonye11
i praco,vał w lT niversity of Chicago.

Pierwsze prace ba.da,vcz  c h e i 11 a
z\viązane były z fizyką promi(,lli X,
,} ednak dziedzin(b \V której skupiło si
głó,vne jego zain1 ereso,vanie była fizyka
l)romieniowania kOFnnieznego. "r latach
trzydziestych zda,vano sobie spra,vę, że
pier,votnp promieniowanie kosmiczne
składa si'iZ ,,- dużej części z dodat.nio na
łado,vanych cząstek. !)omyślano się, że
cząstkami tTmi mog( być prot.on, nie
było jednak na to bezporedniego do
,vodu. ,V latach 1938-41 Schein l)rz
prowadził zereg doś,viadczell przy po
lnocy balonó,v. badając. ,vłaściwoci pro
mieniowania kosmicznego 'v naj,vyż
szych warE'-t"rarl1 atmosfery i ,vykazat Ż

(".ząt.ki te za,cho".ujc.} ię inaczej 111Ż \\.
sokoenergetyczne elektrony. "Tywnioko
\vał stąd, że pier\votne promienio,vani
kosmiczne za,viera tylko niewiele elektro
nów, a składa się głównie z protonó,,-.
Było to odkrycie zasadniczej ,,"agi.

'Vkrótce zainteresowania Schein a
przeniosły się na cząstki kosmiczne naj
,vyższej energii i na oddziaływania
jądro,ve przy energiach o wiele rzdo"
,vielkości większych niż osiągalne prz.\
pon10CY akceleratoró"r. "Tkrótce l)rzed
8\VOją śmiercią zorganizował na "Tyspach
Karaibskich ,vzlot balonu największynl
gdziekolwiek dotychczas użytym blo
kiem emulsji. 'Vielu fizyków przez ,,-ielt
lat będzie teraz analizo,vać i interpreto
\ya,ć fa.kt.y zarp.jtro"-an 'v tym hlokn,

IX Olimpiada Fizyczna

,V bieżącYln roku zkoln)Tnl odby,vały
się za.,vodr IX OlimpiadT Fizycznej, któ
rej kiero,vnikiem hył Czeła'v Ścisło,,-
s ki, a sekretarzem - dr laria Mi ąse k.

Do zć:Hvodb,v na stopniu \yst.ępnynl
zgłoiło si 807 ncznió,v szkół ogólno
kształec1cych i za.,vodow"ch, T)o za" 0
dó,y I stol}uia. zostało dOpu8zczonych
ti32 ucznió,v. do za,vodó,v II stopnia 
270. a do za,vod/nv III Rt.opnia - 3U.

Za.,vody II I stopnia odbyły się w dniach
22 i 23 kwietnia w Instytucie Unhversy
tetu i kładały Rię, podobnie jak ,,- la
tach ubiegłYf"h, z zadania t.eoret.ycznego
i doś,viadczalnego. Po rozpatrzeniu ,,--
llikó,v I{olnitet (-Hó,vny Olimpiadr Fi
zycznej uznał 8 uczniów z,vycięzcaul i
IX Olimpiady Fizyrznj. Rą to (,y kolej
ności punkta.cji):

Joachim D o In s ta. uczell XI klasy
:4zkoły Podsta,,"o,vej i IJiceum Ogólno
kształcącego Nr 3 w Gdallsku- "Trzesz(" z n
(nauczycie] - p. l Jud,,, il< Fronezal\:).

Michał rrenlpczyli. uczeń XI klasy
LV -ej Rkoły Ogólnikształcącej '''' rroru
niu (nauczycie] - p. Kin1aczYllski),

Andrzej Raj c a. uczell X klasy r -g( ł
LicPl11TI Ogólnokształcącego in1. f4tefana
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Żeromskiego w Kielcach (nauczyciel 
p. Anna Piekielniakowa),

Jan Gaj, uczeń Xl klasy Liceum Ogól
nokształcącego w rhodzieży (nauczy
ciel- p. Gal usik),

Jerzy I>orzycki, uczeń Xl klasy Li
ceum Ogólnokształcącego w Rabce (na
uczycie] - p. Marek Jarębski),

Maciej Stybliński, uczeil XI klasy
Liceum Ogólnokształcącego im. Stani
sława taszica w Sosnowcu (nauczyciel
p. Stanisław Bom ba),

Wojbor WoyczY{lski, uczeń XI klasy
II-go Liceum Ogólnokształcącego we

Postępy Fiz"ki, Tom XI, Zeszyt 3

"Trocławku (nauczyciel - p. Joanna
Sycińska),

Jan Groński.. uczeń XI klasy Liceum
Ogólnokszta.łcącego Nr 6 w Szczecinie
(nauczyciel - p. Henryk Kaczorek).

6 czer\vca odbyło się w Warszawie
w l\1.inisterst,vie Oświaty uroczyste za
kończenie IX Ulimpiady Fizycznej, roz
danie dyplomó,,- i nagród. Do uczestni
ków Olimpia.dy i ich nauczycieli przemó
wili l\iinister Oś,viaty i Przewodniczący
Komitetu Głównego Olimpiady Fizycz
nej - prof. dr zczepan Szczeniowski.
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