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Józef Mazur
Instytut Fizyki PAN
'Vrocław

o pracach Zakładu Niskich Temperatur Instytutu Fizyki PAN
we Wrocławiu *

Zakład :Niskich Ten1peratllr Instytutu b'izyki Polskiej Akademii
Nauk, początkowo Samodzielna Pracownia Niskich Temperatur powstał
w r. 1956 i był kierowany przez prof. R. S. Ingardena do stycznia br.

Zakład ten korzystał od chwili powstania do r. 1957 z gościny Zakładu
Fizyki Uniwersytetu i Politecllniki Wrocławskiej przy Wybrzeżu Wy­
spiańskiego. Grono pracowników zakładu rekrutowało się głównie z wy­
cllowanków tutejszego Uniwersytetu i Politechniki.

jest następujący:Skład osobowy zakładu w chwili obecnej
na pełnych etatach - 18 osób:

1. prof. dr J. l\Iazur - kiero,vnik
zakładu,

2. prof. dr R. S. Illgarden - kierownik
Pracowni Fizyki Teoretycznej,

3. doc. dr B. Makiej,
4. mgr Oz. Bazan (adiunkt),
5. mgr R. Freud,
6. mgr J. Rafałowicz,
7. mgr H. Stachowiak,
ą. dr B. Suj ak,
9. mgr J. Szymaszek,

10. mgr T. Zakrzewski,
na półetacie:

1. n1gr inż. Z. Iatheisel;
na stypendium krajowym:

1. mgr J. Klam ut.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

"

Lucyna Kawska,
Jan Kasprzak,
Mieczysław Wasilewski,
Roman Wieczorek,
Eugeniusz Lud wikowski,
Adam Wołowiec,
Aniela Zborowska,
Andrzej Zborowski;

* Referat wygłoszony na uroczystym otwarciu Zakładu Niskich Temperatur In­
stytutu Fizyki PAN we 'Vrocławiu, dnia 14 czerwca 1960 r

1*



350 J. MAZUR

Aparatura Zakładu

I. Skraplarka helou"a
Skraplarka helowa typu Collinsa, firmy Arthur D. Little, Cambridge,

l\iass. USA została zmonto,vana 'v r. 1958.
"Vobec tego, że Stany Zjedl1oczone llie zezwoliły na ,vy,vóz do Polski

helu jako materiału strategicznego" hel został sprowadzony dzięki inter­
wencji prof. Kapicy ze Związku Radzieckiego w ilości 20 m 3 . Obecnie
będziemy mogli uZllpełniać zapas helu z polskiej wyt,vórni w Chorzowie.

Ze ,vzględu na wysoką cenę oraz trudności otrzymania helu należało
przed przystąpieniem do procesll skroplenia zainstalować specjalną apa­
raturę do odzysku helu. Część aparatury otrzymano ze Stanów Zjedno­
czonych, reszta wykonana została na miejscu; po zmontowaniu całości
i sprawdzeniu współdziałania ze kraplarką można było ukończyć insta­
lację całości. Szczelność poszczególnych części aparatury była kontrolo­
wana przy pomocy przyrządu wypożyczonego l)rzez prof. II. Niewod­
niczańskiego w Krako,vie, za eo na tym miejRcu składam mll serdeczne
podziękowania.

Zainstalowano llkład do automatycznego sterowania aparatury, słu­
żącej do oczyszczania i odzyskll helu. Hel, po oczyszczelliu, jest groma­
dzony w zbiornikach z zatopionego krążownika niemieckiego "Gneisenau".
Pierwsze próby skroplenia helu llwieńczone zostały po,vodzeniem 'v dniu
8 kwietnia br. o godz. 15,15.

Przed pierwszą próbą skroplenia 11 el 11 aparaturę szczegóło,vo skontro­
lował przedstawiciel firmy A. D. Little inż. John Lund, l{tóry asystował
również podczas pierwszej próby skroplenia helu. Skraplarka łlelowa ,vraz
z aparaturą do odzyskll helu działają bez zarzutu. Kilkakrotnie przepro­
wadzono próby skroplenia helu oraz dokonano oczyszczenia połowy
ogólnej ilości helu, jaką 'v chwili obecnej zakład dysponuje. By można
było w pełni przystąpić do prac badawczych, należy wykonać cały szereg
dodatkowych urządzeń: są więc w budowie kriostaty, termometr gazowy,
niezbędny do cechowania termometró,v oporowych; w skraplarce zain­
stalowano grzejnik elektryczny do usuwania zablokowania zaworu Joule­
Thomsona; niezbędny jest jeszcze wskaźnik skroplonego helu, regulator
szybkości odprowadzonego helll itd.

II. Elektromagnes
Obok skraplarki helowej drugim instrumentem badań w naszym

zakładzie jest elektromagnes bezrdzeniowy typu Bittera; projektowane
dane charakterystyczne magnesu są następujące:

natężenie pola magnetycznego 40 kOemor 1500 k"
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natężenie prądu 3000 .Li\.
rednica przestrze11i robocz. 85 mm
Zaprojekto,vano i wykonano zasilanie do elektromagnell:
a) wyłącznik mocy na 3000 A,
b) SZjy doprowadzające z wyłącznikiem,
c) przyrządy pomiarowe,
d) iskiernil{ przeciwprzepięciowy (1UUU V).
Wykonano obieg chłodzący. elektromagnes, składający się:
a) z wyremontowanego zbiornika wody o pojemności .100 111 3 ,
b) z zainstalowanych dwóch pomp ,yodnych z wymiennikiem o dłu­

gości 150 m.
Przeprowadzono próby prac elektrol11agnesll, uzYSklljąC ])olp 3R kOp

przy natężeniu 2600 A.
Zainstalowano szereg llrządzeń pon1iarowo-kontrolnych, umożliwiają­

cych odczyt i regulację I)racy z jednego punktu. U sunito usterki \V IJłasz­
czu wodnym i nieszczelnosć obiegu wody.

Mamy jeszcze pewne trudności, alp sądzę, żp wkrótce je l)okonamy.

Prace naukowe Zakładu

Prace dORtatecznie posunięte. które mogą być pro,vadzol1e 'v ciekłym
helu:

1) doc. dr B. lVlalriej i mgr Freud: Rozkład i'ndukcj-i nagnet:lJcznej
w stan'ie po.Tednirn 'nadl)rze(}ocln.ict'lva z prądem elektrycz'nY'in. Technika
przygotowania sond bizn1uto,v)ch do pOlniaru })ola magnetycznego­
opanowana, mechallizIT1 do mikrometrycznego posu"\vu sondy bizmuto­
wej - gotowy, odl)o,vie(lni krioRtat 'v blldowie.

2) mgr J. S z y m a s z e l{: ,r ad prze'u'odn.1.ct'lVO C,iCl1,k-ich wnr.t(,'l.oek ołowiu,
'napylo'Jl,ych 1V tenpe1'atll}"ze helo'wej. .1\paratura pomiarowa na ukollczeniu,
kriostat WY111ag"a kilkll drohn)eh lIZUI)ełnieI1, niezbędne przyrządy po­
mIarowe.

3) mgr Cz. Sazan i inż. Z. )latheisel: Bada'nia stalHch a1izot'ropii
materialńw ferro1nag'}et'yczfnych u' te1ft]Je1 IO at1JJra(lh helowych. Do chwili obecnej:

a) 0l)racowarno i ,vykonano anizometr oporowy, przysto8o,vany do
pracy w elelrtromag:nesie bezrdzeniowym o pionowym kierunku pola,

b) wykonallo pomiary mOlnentu Rl\:.rcającego pl'ZY pomocy anizo­
metru oporowego ,y tel11I)eraturze otoczenia,

c) opraco","'al1o i \vykonano model no,vego oryginalnego anizometru,
przystosowanego do l)raey \v elel(tromagneie o do,volnym kierunl{u pola
w dowolnej temperaturze,

d) wykonano pomIary wstępne anizotropii stopu Fe8i w temperaturze
otoezenia przy użYCill 11o,vego anizometru.
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W z"\viązku z tą pracą zamierzenia na przyszłość:
a) należy UdoRkollalić nowo opracowany oryginalny allizometr napię­

ciowy z Ilwzględnieniem pracy w temperaturze helu,
b) wyznaczyć sta.łe anizotropii stOpll j1'eSi 'v temperatllrze otoczenia

w poIlI magnetycznyn1 do 10 kOe i 25 kOe,
c) wyznaczyć stałe anizotropii stopu FeSi w temIJeraturze ciekłego

powietrz3 i helll w lJolu magnetycznym 25 kOc.
Osobny rozdział stanowią zapoczątko"Tane przed kilku laty w tym za­

kładzie badania nad monokryształami nitkowymi (po angielsku whiskers).
Opanowano metody otrzymywania wh'iskersóuJ:

a) ciśnieniową (metodą Fischera),
b) z roztworów wodn)Tcll - NaCI,
c) redul{cję haloidkó"\v Cu, Ag, Fe,
d) kondensacje przesyconej" pary metali 'v wytworzonym gTa.diencie

temperatlIr.
Badano warunki i mechanizm wzrostll kryształów. Przygotowano

próbki z \vhiskersów ClI (10 pomiarll ich własności fizycznych, obecnie
montuje się próbki z Ag, F'e.

'V projekcie badania:
a) zależność między dyslokacjami a miejscem ,vzrostu ,vhiskersów

z monokryształów,
b) dyslokacje whiskersów Si, NaCI badane w podczerwieni,
c) anizotropia magnetyczna whiskersów ferromagnetycznych,
d) anizotropia elektryczna whiskersów,
e) otrzymywanie i badanie własności whiskersów z półprzewodników.
Pracą tą zajmuje się mgr J. Rafałowicz.
Na warsztacie mamy pracę mgr A. Jaśkiewicza Rozklad 'loidma

domen ferroelektryków na dwie galęzie pod wplywem pola zmiennego.
Zagadnienie to jest fragmentem bardziej ogólnego problemu struktur

domenowych, nadprzewodników, ferromagnetyków i ferroelektryków.
W programie są prace nad własnościami Fe 2 0 3 , nad przewodnictwem

cieplnym oraz nad ciepłem ,vłaściwym 'v polach magnetycznych metali
i niemetali, badania dilektryków, rozmagnesowania soli paramagnetycz­
nych, zjawisko histerezy w solach, l)aramagnetyzm pojedynczycll krysz­
tałów, mikroskopia "T ciekłym hellI, dyslokacje przy pomocy pomiaru
przewodnict1\ T a cieplnego, prace w podczelwieni "\v z"\viązku z wygasaniem
szumów i inne.

Pragnąc nawiązać ścisłą współpracę z Zakładem Fizyki Uniwersytetu
VVrocławskiego, zamierzamy z prof. Nikliborcem przeprowadzić bada­
nia "\v temperaturach helowych nad polową emisją elektronową, emisją
polową jonową, zająć się konstrukcją pomp kondensacyjnych. Razem
z Zakła.dem Teorii Jądra Atomowego Instytutu Badań Jądrowych za­
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mierzamy przeprowadzić badania nad reakcją rozpadow jąder spolary­
zowanych; do tego celu konieczne są temperatury magnetyczIle.

Reasumując stwierdzam, że aparatura helowa jest gotowa, metody
pracy ustalone, kontakty naukowe z innymi placówkami niskich tem­
peratur nawiązane. vVierzymy głęboko, że niedługo zaczną się ukazywać
publikacje naszego zakładu. Oczekujemy również, że pracownicy naukowi
innych zakładów z całego kraju .zechcą korzystać z naszych możliwości:
chętnie będziemy illl SłllŻYĆ radą i pomocą.

Ot,vierając uroczyście ten zakład w dniu dzisiejszym nawiązujemy
do tradycji naszych wielIcich poprzednikó,, W l' Ó b l e w s k i e g o i Ol­
szewskiego.

Jeżeli chodzi o pracę ,y temperatlIrach helowycll, nie jesteśmy by­
Ilajmniej pier1vsi wśród Polakó"ł-'".

Maria Cllrie-Hkłodo"rslca za czasó,, K. OlłIlesa pro "radziła w Lej­
dzie prace z zaJn.esu pronlieniotwórczości, prof. Józef vVierusz Ko­
walski, pierwszy profesor fizyki odrodzonego UIliwersytetu Warszaw­
skiego i były rektor uIliwersytetu we Frybm'gu, badał 'v Lejdzie zjawiska
luminescencji w ciekłym helu (był wówczas posłem nadzwyczajnym
i ministrem pełnomocnym 'v Hadze), prof. Mieczysław ""'olfke, stosując
metodę dudnień drgań elektrycznych o wysokiej częstotliwości, badał
zmianę stałej dielektrycznej ciekłego helu w zależności od temperatury;
odkrył przy tym dwie różne fazy ciekłego helu. Metoda pomiaru została
,vyprarowaIla i aparatura przygotowaIla w Warszawie, w Zakładzie Fizyki
Politechniki; dokonał tego iIIŻ. Walery Rogólski; z aparatury tej ko­
rzystaliśmy do r. 1939 w \Varszawie. Na podstawie prac prof. Wolfkego
w I.Jejdzie Ehrenfest wpro,vadzil punkt Lambda jako pllnkt graIlicz­
nych dwóch ciekłych faz Jlelu. Prócz prof. Wolfkego i autora tego
referatu pracowali również w Lejdzie: dr Dobiesław Doborzyński
z Krakowa, badając rozszerzalność szkła, prof. Aleksander Krupkowski,
przeprowadzając badania nad metalami w ciekłym helu; prof. Henryk
Niewodniczański 'vykonał cały szereg prac w cieklym helu w MOIłd
Laboratory, Cambridge.

Tu trzeba przypomnieć, że po raz pierwszy w kraju, w czerwcu 1939 l".
została zmontowana w Zakładzie Fizyki Politechniki 'Varszawskiej skrap­
larka helowa typu Meissnera; hel "T butlacb nadszedł ze Stanów Zjed­
noczonych do GdYIli. Podczas wojny zaró,vno hel jak i skraplarka zostały
zrabowane przez okupantów.

Podziękowanie

Kończąc, pragnę podzikować Władzom Instytutu Fizyki PAN za
bardzo życzli,ve ustosunkowaIlie się do naszej placówki, kierownikowi
Zakładu Fizyki UIliwersytetll Wrocła,vskiego prof. Janowi Niklibor­
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cowi za gotowość okazywania pomocy w najszerszym tego słowa zna­
czeniu, prof. dyrektorowi Cyrylowi Szulcowi, dyrektorowi inż. Czesła­
wowi Nahorskiemu, dyrektorowi inż. Tadeuszowi Jaworskiemu za
życzliwość, z jaką się odnosili do naszych potrzeb.

Kilka słów pro domo sua. Jeśli w stosunkowo krótkim czasie po
nadejściu części aparatury do odzysku helu * można było hel skroplić,
jeśli doświadczony specjalista firmy amerykańskiej znalazł przygotowa­
nia bez zarzutll, nie mała to zasługa mego bezpośredniego zastępcy
doc. dra B. Makieja oraz wszystkich bez wyjątku moich współpra­
cowników. I{ażdy z nich na wyznaczonym posterunku dobrze spełnił. ., ,
swoJą powlnnosc.

Sądzę, że największą dla Ilich nagrodą był fakt, że pier,vsi w Polsce
byli świadkami skrOI)leni3 helll.

* Reszta zost.ała "rykonana "' ,va.rHztaeie mechanicznym zaldadu.

'c
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nowym układzie współrzędnych. Przeciwstawne bieguny takiego "elip­
tycznego" układu można wybierać na różne sposoby. Na jednynl bie­
gunie można sobie pomyśleć np. zagadnienie jednego ciała, a na prze­
ciwnym zagadnienie wielu ciał. Albo: przeciwstawić teorię dynamiczną
teorii statystycznej, mikroskopo\vą makroskopowej itp. Najczęściej prze­
ciwstawia się u nas teorię pola, jako współczesną teorię zjawisk elemen­
tarnych, teorii ciała stałego i cieczy jako teorii zjawisk bardzo złożonych.
Klasyfikacje te krZYŻllją się wzajemnie, pod większymi lub mniejszymi
kątami. Łatwo jednak zauważyć, że jeśli pierwsze z wymienionych prze­
ciwieństw naz\vać dla wygody wysłowienia np. "biegunami białymi",
a drllgie "biegunanli czalnymi", to bieguny białe nie mieszają się z czar­
nymi, a l'łaczej grllpują się oddzielnie. Jeśli więc całe "universum" za­
gadnień fizyki '''-yobrazić sobie jako odwzorowane na powierzchni kuli,
to otrzymalibyśmy jej podział na "półkulę białą" i "czarną". Mając taki
obraz przed oczyma i wrTSO\Vując nań topografię wrocławskiej fizyki
teoret.ycznej, musiplibyśmy umieścić naszą Pracownię na "biegunie ciem­
ności", podczas gdy na biegunie przeciwnym, naj czystszej bieli, zna­
lazłaby się grupa k,vantowej teorii pola prof. Rzewuskiego.

Mimo woli naSll\Va się asocjacja: światło - to blask pierwszych zasad
fizyki, najjaśniej ,vidoczny w kwantowej teorii pola. l\fy, mieszkańcy
ciemności, możemy się pocieszyć, że pierwsze zasady fizyki to tylko
księżyc świecący odbitym śWIatłem, i że faktycznie właśnie my jesteśmy
bliżsi rzeczywistego ognia przyrody, infernum teoretyków a raju doświad­
czalników, ognia niewidocznego jednak bezpośrednio dla śmiertelnych.
Jeśli ,vięc chcemy zobaczyć światło, musilny kierować oczy ku księżycowi,
jak mieszkańcy platońskiej jaskini oglądający cienie na ścianie.

Związek na:.-;zej Pracowni z grupą teorii pola jest jednakże znacznie
bardziej ścisły Iliż ,vynikałoby z PO\vyższej alegorii. Współpraca nasza
bowiem nie jest weale przypadkowa, lecz była rozmyślnie planowana
jeszcze wtedJ' gdy dziewięć lat tPffiU starałem się o przyjazd pl'łof. R z e­
wuskipgo do Wrocławia. Chodzi miano,vicie 'v tym przypadku nie
o ,vspólność przedmiotu badań, lecz o wspólność n1etod. Metody fizyki
teoretycznej 1110żna tal{że l{lasyfiko"ać metodą bieguno"Tą i rzutować
je na po,vierzchllię Jruli. POllieważ \vspółczesna fizyka teoretyczna to
przede ,,,"szystkim fizyJra k,vantowa, najważniejsze praktycznie jest chyba
przeei,vieństwo llliędzy tzw. Inetodami jednocząstkowymi a metodami
,vielocząstkowymi, bljsko spokre\vnione (choć nie i(lentTczne) z przeci­
\Vie1'lst\Y(1m metod I)ier\yszego i drugiego k,vantowania. Aby wyraźIlie
zrozurnieć różnicę, jaka istllieje tu między. przedmiotem a metodą badań,
trzeba obie 11świadomić, że np. można badać zagadnienie jednego ciala,
llletodą \vieloeząstko\vą, a zagadnienie wielll ciał metodą jednocząstkową
(oraz na od,vrót). Pierv"szy przypadek. maIny np. gd.y badamy atom
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u-odor11 ll1etodą B e t h e g o - S a l p e t e r a, gdzie 11 względnia się oddziaływa­
nia z niskollezollą ilością cząstek wirtllalnycll tworzących tzw. 1110rze
Diraca. Inny przykład to rozkła{l ruchu jednej cząstki na "wzbudzenia
elelnentarne", które t.raktujemy jako "quasi-cząstl{i". Drugi przeciw­
.sta\vny przYI)adek zrealizowany jest np. \v pasmo,vej teorii metali i l)ół­
przewodnikó"T (a więc 'v zagadnienill wielu ciał), gdzie rozważa się rllcb
tylko jednego elektronu, ale w tz,,. "salllouzgodnionJm" (self-consistent)
pOIlI wszystkich innych elektronów oraz jonó,v sieci lcrystalicznej. Ioże
jeszcze bardziej l)aradoksalnie dla niefachowca brzmi, że można na różne
SI)Osoby stosować metodę wielocząstkową do zagadnienia wielll ciał.
Innynli słowy można jakby zamieniać dany układ cząstek na inny 11kład
innych cząstek, przy czym nawet ilość cząstek może się zmienić (w tym
przypadku jednak pojawiają się pewne ogTanizenia ruchll w lIkładzie
o większej liczbie cząstek niż ))ierwotna). Przypomina to jakby zamianę
l)iniędzy na inną walutę. Metoda ta jest ,, fizycc 'v łaś ci wie bardzo stara,
l)ochodzi bowiem od Łagrange'a jako metoda zmiennycłl uogólnionycll
mechaniki klasycznej. V\ mecllaniee kwantowej nabrała jednak jakby
nowych barw i ogromnej skali zastoso,vań. rej z,viązek z ll1etodą drugiej
kwant.yzacji polega na tym, że prze,vażni{\ (lUasi-cząstki, jakie się rozważa,
mają charakter l)odobny do fotonów, to znaczy, że nie dadzą się zloka­
lizować przestrzennie, a wtedy metoda drugiej kwantyzacji jest znacznie
wygodniejsza technicznie od pierwszej. Ogólnie biorąc postępowanie teore­
tyka polega na tym, aby dany układ fizyczny rozłożvć jakby na takie
quasi-eząstki, między którymi zachodzą możliwie słabe oddziaływania,
wtedy bowiem racllllnek zaburzeń daje najlepsze rezllltaty. Chodzi oczy­
wiście o rachl1nek zaburzeń teorii pola l)osługlljąCY się dziś piękną tech­
niką tzw. grafów Feynmana.. '\T ten SI)Osób na.szkieowałem drogę, po
której graf y feynmanowslrie \vkroczyły do teorii ciała stałego, do teorii
ferromagnetyzmu i do fizyl{i Iliskich temperatur (n]). do teorii nadprze­
wodnictwa). Fizyka niskich temperatlIT jest speejalllie predyspono"rana
do 11żyeia metod wielocząstkowych czyli lnet.od teorii l)ola, przed np. teorią
metali i półprze,vodników 'v t.emperatllrach pokojowyell i wyzszyeh.
Chodzi o to, że im niższa teml)eratura, t.Ylll mniejsza jest gęstość WZbll­
dzeń element.arnych ezyli quasi-cząstek, a ,,ięc tynl mniejszą rolę odgry,ya
oddziaływanie między nimi. Ze \VZrostpffi tem})cratury natomiast metoda
komplikuje Hi stol)niowo eoraz bardziej, aż ,vreHzcie nie daje już żadnego
1)ożytkl1 ,yobec metody Wl)rost (tZll. ta.kiej, przy której "cząstka" ==
== "fluasi-eząstce"). "Ttedy lel)SZe rezllltaty daje na ogół ])rz)biiżenie
jednocząstkowe z polem samouzgodllionJ T nl. Oto ])rz)rCZTI1a, dlaczego
niskotemperaturowi "ml1rzyni" powinni i mogą 'YSIJółpraCo\vać z teorio­
polo,vymi "białymi", mimo wszystkic}l różnic "raso\,ych" "'"ynikającycll
z różnicy przedmiotu badań i może gllstÓ\" estetycznych i filozoficznych.
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,Jak l)ier\vszy \"rykazał Bloch_, na\vet zagadnienia statystyczne (np. ob­
liczanie sUlny stanó\v) dadzą się przetłulnaczyć na zagadnienia teorii pola,
(jeśli odwrotllośĆ teml)eratury zan1ienić forlnalnie na czas pomnożony przez
jednostkę urojoną), tak że lnetodyczne i formalne związki są niezwykle
głębokie. ()statnio wielkie perSI)el{ty\vy ot\vierają się dla fizyki niskich
teml)eratlll" z zastosowania teoriopolo,vego formalizmu funkcji Greella
(tz"r. temperaturowe fUl1kcje Greerla). Współpraca obu dziedzin jest
0(1 dawl1a obustronna i tacy IUlninarze teorii pola, jak Feyn nlan,
Scllwinger, Dyson, Bogolubow, TOlnollaga i inni, mają już pięklle
i bardzo "rażne \vynilri 'v teorii ciala stałego, cieczy i niskich telnperatur.
Roz"r{)j jeRt. obecllie la\villO'Vr i każdy rok l)rzynosi nowe sensacje na
t.ym })olu.

vVe "7"roclawiu lna111Y już także nalnacalne rezultaty tej współpracy.
()iągnąć je Inogli szczegól1lie ci teoretycr, l{tórzy byli lnniej zaangażo­
,vani 'v bezpo8redniej l)raey orgal1izacyjnej IJrzy tworzeniu Zakładu
iskieb pmperatur, oraz lnieli możność dłuższego wyjazdu za granicę.
Iam tu na myśli IJł-"zede 'VszTstkim piękne \vyniki doc. Zygmunta Ga­
lasiewicza. Pracując pra.wie d"ra lata pud kierownictwerrl akad. Bo­
g o l u b o \ya \v Dubnej i 'v 1:osk,vie opublilro,vał on trzy cenne prace
z (lzipdziny teorii nadprzewodrlict,va [1], [2], [3]. tJak ,viadolno, Bogo­
lllbo\v stosując i(leę quasi-cząstek i lnetody teorii pola rozwiązał prol)lem
llad})rze"odnict\va 'v :37 lat po doś,viadczalllYln odkryciu tego zjawiska
(ró\vllolegle (lo I)o(lobnych !)rac amerykańskich, Bardeella, ('oopera
i Schrieffera). Galasiewicz lnoacując z Bogolubowelll w rokll jego
,vielkiego sukcesll rozwiązał jedllo z dalszych zagadniel) nasu,vającycb
ię 1)0 l)ier\Y8zym l)fZełamalliu t.rudności. Wyjaśllił lniano,vicie rolę 'v nad­
l)rZewodniku par elektronowych o spinach l.ównoleglych. Jak wiadonlo,
zjawisko nad])rzewodnictwa poja\via się dzięki sprzężeniu elektronó,y
r-;wobodnych nletalu w pary o spinacll antyró,vnoległycll (pary Coopera),
cieka'v \vięc by lo ,vyjaśni( czy i jaką rolę odgrywają pary o pinach
rÓ1vlloleglych. Oka.zało się, że pary te nie pro,vadzą do stallU nadprze­
,yod.zącego, lecz do stallll na.zwanego "anomal11ynl" (można go zdefinio­
,yać jalo "kolldensat" par o spinach równoI0głych), którego energia jest
jednak l1iższa niż energia staIIlU norlnalllego (llienadprze,vo<lzącego, wy­
t-;tęl)ującego pOWJrżej temperatury przejścia). Ponieważ para o spinach
rówIloleglyeh posiada Spill l, stall anomalny \vykazuje różną od zera
podat.llość lnagnct)rczną także 'v -zerze absollltnym, podczas gdy stan
nadprze"rodzący (kondensat par Coopera J)osiadających Sl)in O) ma w OOK
lJodatllość zero. "\Vedług l)Olniaró\v l=teifa nadprze,vodnik w okolicy OOK
posiada l)odatność lnagnetyczną różną od zera, wynika ,vięc stąd, że rzeczy­
,vist.y stan J?odstawowy nadl)rZp\yodnika jest pc\vną superpozycją stanllllad­
prze,vodzącego Bogolubo1va-Bardeella i stanu anomalnego Galasiewicza.



o PRACACH PRACOWNI TEORETYCZNEJ 359

Jli Inó\vię o pracac}l doc. Galasie\vicza, to \varto także \vpomnieć
o jego cieka\,ych ,vYl1ikach z okresll "TczeRniejRzego, tZ11. sprzed "Jjazdu

o Dubnej. Roz\viązal on wówczas posta\viony mll przez autora t.y.ch
O" problem uogólnienia metody quasi-cząstek w UjęCill Zllbariewa­

ligdała-Galickiego na układ d,vóch rodzajó,v cząstelr l)ier,votnych
(np_ elelttronó\v i jonó,v równocześnie) oraz pol\:azał równoważność
mtody Zllbarie\va-Migdała-Galickiego z ll1etodą Bohrrla i Pinesa,
p.. [-1]-[8].

.Jeśli chodzi o pozostal IJracc, to na razie było ich jeszcze lliewiele,
byt silnie bo,vienl absorbowały nas prace organizacyjne i technic,zne

w Zakładzie, prawdzi,va "czarna rol)ot.a". .T ednakże kilka ,v)Tników zostało
już uzyskanych, a killta dalszych prac jest na ukollczeniu.

Xajważniejszym problemem, jalti stallął przed Iłami na POCZątkll
nazej pracy, był racjonalny wybór temat.yki dla całego Zaltładu i dla
naszej Praco,vni Teoretycznej \v szczególności. Po (lłuższych stlldiach
","stępnych i wielll rozważaniach i dysltusjach, autor tych słó\v doszedł
do wniosku, że głó\vną specyfiką naszego Zaltładu \vinny być tZ\Y. tem­
pratury magnetyczne, a więc najniższe z osiągalnych w ogóle. Tam
kryją się bowiem naj\viększe jeszcze zagadki i tam pro\vadzi chyba linia
rOZ\Vojll naszej nauki. Ten wybór zC1(lecydo,vał o lokalizacji Zakładu przy
'ródłach silnych prądów stałych, o budowie wielkiego elektromagnesu
bezrdzeniowgo i o zasadniczym wrposażeniu technicznym Zakładu. Nie
bez WpłYWll był on także na szlrolenie I)ersonelu i kontakty z zagranicą
(w szczególności z Oxfordem i IJejdą). Przez cztery lata prowadziłem
wykład monograficzny z zakresll teorii magnetyzmu jako przygotowanie
do teoretycznego opanowania problematyki temperatur magnetycznych.
Równocześnie wykonaliśmy kilka prac teoretycznych na ten1at opty­
malnych konstrultcji magnesów bezrdzenio\yych (jedna z tych prac llka­
zała się [9], dwie dalsze są w IJrzygotowaniu do druku). Pozwoli tu nam
w przyszłości na mniej lub bardziej zasadnicze ulepszellia konstrukcji
tradycyjnej, którą z niewielkimi zmianami przyjęliśmy. \v naszym pierw­
szym magnesIe.

W zakresie tematyki magnetycznej w niskich temperaturach zain­
teresowały nas przede wszystkim dwie kwestie. Pierwszą sprawą było
zacho\vanie się stałych anizotropii ferromagnetyków w najniższych tem­
peraturach. Aparatura do tych pomiarów została już Vl zasadzip zmon­
towana i pomiary zaczną się w najbliższym czasie. Pier"rszym krokiem
do teoretycznego zbadania tego zagadnienia były dokIadne studia nad
stanem podstawowym anizotropowych ferromagnetykó\v (temat pracy
dokt.orskiej mgra Ziętka). Praca ta jest poważnie zaa\vansowana.
Drugim problemem były zjawiska galwanomagnetycznp \, niskich tem­
peratllrach w nit.kowych monokryształach metalicznych (\vhiskers). Za­
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gadnienie to zbadał teoretycznie mgr Klam u t [10], praca doświadczalna
mgra Rafałowicza jest w przygotowaniu.

Zagadnienia magnetyczne, mimo że oczywiście stanowią tematyke
samą w sobie (w tYln zal{resie byłaby bardzo wskazana bliższa współpraca
z ZaIrładem Ferromagnetylrów, której pewne początki jllŻ zrobiliśmy),
są li na.s jednak bardziej środkieln niż celem. Jako cel zasadniczy widzimy
przede ,vszystkim badania nadprzewodnictwa i lladciekłości ('v przy­
szłości głównie w tCllll)eratllrach magnetycznych). Nadprze1vodnictwo
stoi w pierwszej kolejIlości w badaniach doświadczalnych, nadciekłość
w badaniacll teoretyczllych (potem obie drogi mają się zejść razem).
Chodzi o to, że po ostatnic}} fantastycznych sukcesach teorii nadl)rze­
wodnict,va nastąpił 'v tej dziedzinie pewien zastój związany z niedo­
statecznością obecnych środów matematycznycll dla pełnego opanowania
ilościowego tego bardzo skomplikowanego 11roblemu. W dziedzinie do­
świadczenia naj"Tiększe odehylenia od teorii obserwuje się w spektro­
sko})ii mikrofalo,vej i w zaI{resie własności dielektrycznych nad})rzewod­
ników (lła tell temat pewna przygoto,vawcza praca teoretyczna została
wykonana przez alltora tyeh słó"r [11]), tu "rięc chyba należy atakować,
aby zebrać możliwie bogaty lllateriał doświadczalny. 'Varto pOdkreślić,.
że właśnie 'v tJm zakresie warunelr możliwie niskiej ten1peratury jest
bardzo istotny, co dobrze pasuje do naszej planowanej specyfiki.

\IV teorii jednalr trzeba się cllyba naprzód przeszkolić na protszych
modelach fizycznych niż nadl)rZewodnik. Takim interesującYln i możliwie
prostym modelem jest ciekły hel. Autol' doszedł do Wlliosku, że dziś nie
wystarczą już tutaj raczej bardzo grube przybliżenia dotychczas używane,
ignorujące niemal zllpełnie faktyczne własności atomów hellI. Na drodze
jednak do wykorzystania tych ,vłasności stala wielka niel)rzjrzystość
i komplikacja znanycll l)rzy-bliżonych rozwiązań dla atomu l1pl11. Alltor
}Jostano"Tił więc przebadać sytuację od no,va. "-'-Yllikiem było znalezienie
nowych, analitycznie dosyć prostych, a równocześnie dostatecznie do­
kładnych, rozwiązań dla stanu podstawowego atomu helu Praca na ten
telnat znajdllje się \y przygoto,v-aniu (lo drllku (część jej była referowana,
na zjeździe w Lipsk11 w lnarCll br.). Niezależnie od tego w dwóch pracach
magisterskich (mgra "-'-ojtali [12] i mgra \Vacl10wicza [13]) zostało
wyjaśnione, że zarówno dla ,vodoru jak dla helu w stanie skondensowa­
nym występuje dosyć silna nieaddytywność sił Van der Waalsa (docho­
dząca do 30%), to zllaczy, że oddzialywanie miedzy dwoma atomami,
zostaje silllie zmienione, jeśli w icll okolicy znajduje się trzeci atom.
Wszystkie te już osiągnięte wyniki wskazują na to, że teoria ciekłego
helu winna być budowana inaczej niż to robiono dotycl1czas, zdajemy
sobie jednak sprawę z wielkich trudności, jakie przed nami stoją. Mamy
lladzieję, że rozwój metodyki funkcji Greena da nam właściwe narzędzie
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do pokonania tJ' ch trudności. V\Tydaje się, że byłb)- ,y tej dziedzinie ,vska­
zany dłuższy ,vyjazd za granicę do ośrodka przodującego " tych raczej
skomplikowanych metodach (np. Princeton, -Utrecht).

Na zakollczenie tego .przeglądu pragnę wSllo1nnieć jeszcze o rieka­
,vej pracy wykonanej przez mgra Stacho,viaka. [l!1]. Praca. t,a wią­
że się z pewIlymi oryginalI1Yll1i pracami doś\viadczalnymi (lor. :\ia­
ki ej a i mgra Freuua (jeszcze nie zakończonymi) Rtanowiąc3TIT1i etap
przygotowawczy do badań nad stanen1 pośrednhl1 na(lprze,vodllików.
Tematem pracy Stachowiaka było rozszerzenif' Iornlalizmu I11ate­
matycznego termodynamiki procesów 11ieodwracalllJ-eh na przypadek
niejednorodnych pól magnetycznych i teml)eraturo,vych. Udało mu
się skonstruować nieznane dotychczas równallia różniczkowe tego pro­
blemu oraz zbadać kilka ważnyc]l szrzególnych lJrz)-padków. Nieza­
leżnie od tej pracy Stachowiak uzyskał ró,vnież pewne interesu­
jące wyniki w zakresie modelu ciekłego lLelu, porzątkowo dla przy­
padku jednowymiarowego [15J, potem trójwymiaro,vgo (w l)rzygoto­
waniu do druku).

Urywam jakgdyby bez kropki, bo praea naza l1ie została zakoń­
czona, ale przeciwnie dopiero właściwie się zarzyna: przecież dopiero
otwieramy nasz Zakład, a to, co było dotychczas, to tylko jf'go stan
embrionalny. lVlam nadzieję, że nasz noworodel( (lOZlla ze strony ,vladz
Instytutu i P.AN nie mniejszej, a chyba jeszcze więl(zej Ol)ieki niż do­
tychczas. Zanim jednak odejdę z tego miejsca, n1uszę podzięko,vać ser­
decznie wszystkim tym, dzięki którym narodzillY naszego Zakladu odbyły
się szczęśliwie. Tu obok ,vładz Ilaczelnych Polskiej ...t\.kademii Nauk
lnuszę wymienić przede wszystkim naz,viska profesorów SOsJlowskiego
i Rubinowicza, dyrektora Instytutll Fizylri i przpwodniczącego jego
Rady Nauko"Tej. Dzięki ich decyzji i sta.łenlu poparcil1 i życzli,vości,
moja skromna inicjatywa Sl)rzed sie(IJl1ill lat została ostatecznie zreali­
zo"rana. Dziękuję też za życzliwość i poparcie członkom Kolegilllll, Rady
Naukowej oraz Dyrekcji Instytlltll. Także lokalne władze i instytucje
we "Vrocławiu, przede ,yszystkim I{omitet Wojewódzki PZPR, Zarząd
Energetyczny Okręgu Dolnośląskif'go oraz Zakład Materiałoznawstwa In­
stytutu Elektrotechniki przycz)-nily się wydatnie do budowy Zakładu
i jego instalacji, za co lÓWIli(\ż skladall1Y ilTI serdeczne podziękowanie.
Osobne podziękowanie należy się wszystkinl ll10im współpracownikom
z "pionierskiego" okresu naszego Zakładu, a w szezególności niestrudzo­
nym doc. lVlakiejowi i drowi Bujakowi. Nowell1u kierownikowi Za­
kładu, który zdjął ze mnie ciężar ponad moje siły kierowania placo,vnią
doświadczalną, prof. lVlazurowi, życzę jak naj serdeczniej najlepszycll
suk,cesów naukowych oraz maksymalnego powodzenia w walce o pip­
niądze, przyrządy i etaty dla naszego noworodka.
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L. Rosenfeld

Wykłady o podstawach modelu optycznego i oddzialywaniach
bezpośrednich

Część ID

5. Model optyczny

Teraz już wreszcie znaleźliśmy się w tej sytuacji, że potrafimy prze­
dyskutować podstawy modelll optycznego i sposób dojścia do niego.
Jak już zaznaczyliśmy poprzednio, będziemy porównywać opiH jądra
dany przez hamiltonian

H == T + T-r , (122)

gdzie V jest energią I)otencjalną \vszystkich oddziaływań pomiędzy nu­
kleonami, z uproszczonym opisem przy pomocy hamiltonianllA A

H == T + l T , (123)

gdzie energia potencjalna f-r określona jest "7 każdym kallale jako suma
A o A

V == V). + V).(r).) (,v kallale A) (124 )

o

energii potencłalnej V). dwóch cząstek b i B, charakteryzujących kanał,
i potencjałll VA(rA), zależnego tylko od odpo,viedniej współrzędnej ra­
dialnej r)., opisującego w })rzybliżeniu oddziaływanie pomiędzy cząstką b,
biorącą udział w reakcji 'v tym kallal{ A, i lJOwstałym jądrem B. Każde
V).(r).) jest potłencjałe:nl st,atycZJlym określającym pewien zbiór &tanów
związanych, wirtualny eh i rezonansowych o funkcjach własnych radial­
nych X).n(r).)/1').e Rozwiniętą przedtem teorię, zupełnie niezależną od postaci
hamiltonianu, można od raZll zastosować do modelu określonego przy
pomocy hamiltonianll H.

Dotychczas jest to takie salno przybliżenie, jak w modelu warstwowym,
w którym V interpretuje się jako śrdnią wziętą po wszystkich rzeczy­
Postępy Fi'zyki, Tom 'XI, Zeszyt 4 C)

,,;J
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wistycb oddziaływaniach w rozważanym stanie modelu warstwowego.
Jeżeli jednak chcemy przedyskutować procesy reakcji, a nie prawdziwe
stany związane jądra, jak w modelu warstwo"vynl, to okaże się, jak zo­
baczymy, że ta identyfikacja nie jest \\rystarczająca. To wiedziano już
od początków teorii jądra. Gdy okazało się, że w reakcjach absorpcji
powolnych neutronów występuje zjawisko rezonansu, l)odruwano naj­
pierw sugestię, aby interpretować zjawisko rezonansu przy pomocy ta­
kiego prostego potencjału rzeczywistego, przedstawiającego współdzia­
łanie neutronll z jądrem. Ten sposób zawiódł jednak od razu, ponieważ
odległości między poziomami rezonansowymi, \vynikające z założenia

,

takiego prostego potencjału (doł-u potencjalnego) są dużo większe niż
obserwowane. Co więcej, dla tych poziomów rezonansowych oczekiwano
dużych przekrojów czynnych na rozpraszanie, co b:y-ło sprzeczne z do­
świadczeniem. To pobudziło Bohra, aby przejść, że się tak wyrazimy,
do innego przypadk11 skrajnego i wprowadzić model statystyczny, mający
jako punkt wyjścia inI1Y interes.ujący fakt dośyviadczalny, polegający na
tym, że neutron o niezbyt In alej energii dosięgający jądra jest bezpo­
średnio schwytany. To doprowadziło. do pojęcia jądra złożonego, które
można było z powodzeniem rozszerzyć i do przypadku absorpcji rezo­
nansowej dla niskich energii. Do zmodyfil{:o\vanego opisu real{:cji przy
pomocy prostego dołu potellcjalnego po\vrócił pierwszy Berber, dysku­
tlljąC reakcje dla wysokich energii: Serber zau,vażył mianowicie, że
można zdać sobie spra\vę z charakterystycznych własności takich reakcji
uwzględniając zjawisko absorpcji przez 'V}1ro\1ladz€nie potencjału zespo­
lonego. Wtedy V\Teisskopf wraz ze współpracownikami rozciągnęli po­
jęcie zespolonego dołu potellcjalnego do reakcji odbY"Tających się przy
niższych energiach, uzyskując pow'szechnie z11aI1Y sllkces. Taki sposób
opisu nazywa się "rnodelen1 optycznym", dla tej oc.zywistej przyczyny,
że potencja] zespolony gra rolę analogiczną do ZeSl)olonego współczyn­
nika załamania \v optyce. J\ilożna uważać, że urojon.y potencjał (IOPlISZ­
czający nl0żność sch\vytania cząstki padającej uwzględnia ideę jądra
złożonego; \v tym znaczenill wydaje się, że model optyczny przedstawia
syntezę modelu ,yarst\vowego i modelu statystyczneg'o. Oczekujemy więc,
że potencjały V;., których dotąd nie znamy, są wielIrościami zesl10lonymi,
nie moemy teo jedIlak za.łożyć od l)Oczątl{:ll, mllsim-y to otrzymać jako
wynik analizy.

Sukcesy, jakie OdJIOsi model optyczny, nlają jedIlak granice, musimy
lnianowicie zrezygnować ze szczegółowej analizy rzeczywistych l)oziomów
rezonansowycll. l\iodel optyczny daje nam najwyżej wygładzony prze­
krój eZYIlny, przy CZYIll bierzemy średnie po przedziale energetycznym
obejmującym wiele rzeczywistych poziomów rezonanso\vych. .Aby zro­
zllmieć, dlaczego w modelu optycznym tkwi konieczność brania średnich-,
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rozważmy pakiet falowy rozciągnięty w czasie, którego nieoznaczoność
energii jest dana przez relację kwantową

li
i  21 ' (125 )

gdzie i jest czasem przebiegu pakietu, a 21 odpowiednią nieoznaczo­
nością energii. Jeżeli 21 jest większe niż szerokości r poszczególnych
poziomów rezonansowych, to przekrój czynny wygładzony po przedziale
21 wskaże, co dzieje się w procesie zderzenia' trwającym przez czas 7:,
zbyt krótki na to, aby utworzyło się jądro złożone i powstały poziomy
rezonansowe, bo warunkiem na to jest, aby7:  li/F. (126)
Widzimy więc, że branie średniej po przedziale czasowym j'est "\vprost
związane z ograniczeniem możliwości utworzenia się jądra złożonego,
co jest charakterystyczne dla modelu optycznego. Widzimy też, że model
ten musi zawierać opis oddziaływań bezpośrednich, w których tkwi takie
branie średnich po bardzo dużych przedziałach energii.

Zbadajmy wpływ brania średniej po przedziale energii 21 na ampli­
tudę rozpraszania Sa, która jak wiemy jest istotną wielkością wyzna­
czającą scałkowany przekrój czynny. Możemy podzielić ją na dwa wy­
razy, z których Jeden jest średnią amplitudą po przedziale energii 21,
a drugi różnic pomiędzy prawdziwą amplitudą ropraszania a tą am­
plitudą średnią:

Sao. == <Raa>I+ {Saa- <Raa>I} · (127)

Zastosowaliśmy tu proces brania średniej tylko do części rezonansowej
Raa amplitudy rozpraszania, 1 ponieważ oczywiście nie ma potrzeby bra­
nia średniej po powoli zmieniających się funkcjach energii, takich jak
dla rozpraszania potencj'alnego. Pierwszy wyraz w (127) odpowiada zja­
wisku krótkotrwających oddziaływań między cząstką padającą i innymi
nukleonami; odpowiada on tej części oddziaływania, którą będziemy
przedstawiać za pomocą równoważnego dołu potencjału V, i dlatego
Weisskopf nazwał ten typ "rozpraszaniem sprężystym kształtu" (shape­
-elastic scattering). Dru.gi wyraz (w nawiasach) odpowiada procesom o nie­
ograniczonym czasie trwallia, obejmującym w szczególności czas two­
rzenia się jądra złożonego; nazywa się je "rozpraszaniem sprężystym
poprzez jądro złożone" (compound elastic scatteij'ing), zawierają one efekt
fluktucji rzeczywistego oddziaływania V wokół oddziaływania śred­
niego V.

Ten rozkład rozpraszania sprężystego na dwa przyczynki odnośnie do
brania średniej po przedziale energii posłuży nam do tego, aby określić

l Przez Rla będziemy odtąd rozumieć część rezonansową macierzy reakcji bez "tła".
2*
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'całkiem ściśle to, co będziemy rozumieć jako model optyczny: funda.­
mentalnym warunkiem, określającym ten model jest 2:

Raa = <Raa>I. (128 )

Znaczy to, że rezonansową amplitudą rozpraszania daną przez model
o'ptyczny powinna być właśnie Raa, przy czym średnią należy wziąć po
'dostatecznie dllżym"' przedziale energii 21. Potencjał V odpowiadający
modelowi optycznemu powinien być wyznaczony właśnie przez ten wa­
.runek (128); okaże się, że jest on wielkością zespoloną.

Warunek (128) musimy doprowadzić do możliwie prostej postaci,
abyś'my ll10gli przeprowadzić dyskusję, gdyż obecnie .4ęiiuje on wiel­
kość V w bardzo skomplikowany sposób. Pomocny jest tu"łakt, z"e struk­
t-ura macierzy reakcji jest taka sama, Jakikolwiek bieremy hamiltonian.
MusirrlY jednak wziąć średnią po przedziale energetycznym w taki sposób.,
aby nie naruszyć tej struktury ll1acierzy reakcji. Gdybyśmy po prostu
wykonali całkowanie pomiędzy E - I i E + I, trzymalibyŚmy bardzo
niezgrabne wyrażenie, wykluczające dalszą dyskusję w postaci analitycz-'
nej. Istnieje jednak pewien sposób brania średniej, zachowujący strllkturę
wzoru dyspersyjnego.

Ten sposób brania średniej nlożemy wyrazić za pomocą ogólnego wzoru

<F>I == F(E) == f f!I(E-E')F(E')dE', (129 )

gdzie rozkład energii f!I jest pewną funkcją energii, posiadającą maksimum
o sze:cokości połówkowej I; w ten sposób funkcja energii F(E') zostaje
przekształcona w inną funkcję F(E), zmieniającą się bardziej gładko
z energią niż funkcja pierwotna. Będą nas interesować wartości średnie
fuńkcji F(E I ) takiego typu, jaki pojawia się w macierzy reakcji, a mia­
nowicie (El - Cn)-l, gdzie c n jest wielkością zespoloną o ujemnej części
urojonej. Ten typ funkcji określa całą rodzinę rozkładów gęstości, ma­
jącą znamienną własność reprodukowania się przez konwolucję, tzn. speł­
niającą róanie

f (!I(E-E') (!Il(E') dE' == f2I+.l 1 (E) . (130)
Istotnie, łatwo jest wykazać, że kładąc1 1

!zo(Z) = 2ni Zo- Z ' (131)
gdzie Zo znajduje SIę w dolnej półpłaszczyźnie zmiennej Z, otrzymamy

+00

f fZo(Z-ZI)jZl(Z')dZ' == fZ O +Zl(Z), (132)
-00

2 Będziemy się teraz zasadniczo wzorować na przedstawieniu G. Browna [6].
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dla każdego Z takiego, że Z - Zl nie leży w dolnej półpłaszczyźnie, w szcze­
gólności dla każdego Z rzeczywistego. Całkowanie odby"\\a się po osi
rzeczywistej; można je rozciągnąć (rys. 5) do konturll zamkniętego,o [[]--­/"/'///
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utworzonego przez oś rzeczywistą i półkole o nieskończenie dużym pro­
mieniu w (na przykład) górnej półpłaszczyźnie, co umożliwia., proste cał­
kowanie przy pomocy metody residuów. To samo równanie (132) po­
zostaje słuszne, gdy zastąpimy funkcje przez podwójne ich części rzeczy­
wiste, co można łatwo sprawdzić tą samą metodą: oznacza to (kładąc
Z == E, Zo - -ii), że równanie (130) jest spełnione przez rozkłady postaci
zwanej lorentzowską

(!r(E-E') = : (E-E\2+p . (133 )

Łatwo można teraz zobaczyć, jak wpływa WZIęCIe średniej (129) przy
z'ałożeniu gęstości rozkładu Lorentza (133) na wyrazy reonansowe w rów­
naniach (116) lub (121), będących równaniami na elementy macierzy
reakcji. Rzeczywiście, jeżeli cp(Z) jest funkcją nie mającą osobliwości
w górnej półpłaszczyźnie, otrzymujemy od razu z równania (132)

+00

J [2Re!zo(Z - Z')]!zl(Z')cp(Z')dZ' === !ZO+Zl(Z)lp(Z - Zo) · (134)
-00

Widzimy stąd naJpIerw, że mianownik rezonansowy (E' - Ćn)-l prze­
kształca się w podobny mianownik (E- Ć n)-l, w którym szerokość po­
łówkowa !r n zastąpiona jest przez szerokość połówkową dużo większą.
Co więcej, licznik należy zastąpić przez jego wartość dla zespolonej
energii E = E + iI, co zapiszemy w postaci F == F (E + iI). Stosując te
rezultaty do fundamentalnego warunku (128), będzie może nieco łatwiej:­
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stosować formalizm Kapura-Peierlsa. W wyrażeniu (116) czynniki fazowe,
należące do rozpraszania potencjalnego na kuli nieprzenikalnej, są takie
same w obu opisach i znoszą się w równaniu (128). Równanie to przyj­
muje postać . ; -2 A 2

}; G an _ = 2; GamA .E-e n E-en m m, (135)

Drugi krok ku naszemu celowi, który poleg na wydobyciu z warunku
(135) wyrażeń na parametry potencjału modelu optycznego w zależności
od rzeczywistej energii współdziałania, będzie polegał na ustaleniu od­
powiedniości między poziomami rezonansowymi modelu optycznego, za
pomocą których wyrażona jest prawa strona, a rzeczywistymi poziomami
rezonansowymi występującymi po lewej stronie. Formalizm Kapura­
Peierlsa stawia do naszej dyspozycji zupełny układ funkcji wzajemnie
ortogonalnych łlpm, opisujących stany rezonansowe modelu optycznego,
za pomocą których możemy rozwijać funkcje falowe 'ljJn rzeczywistych
stanów rezonansowych

C (n) A
'ljJn == L.J m ,1fJ m ·

m
(136 )

Dla uproszczenia możemy (poza możliwymi wspomllianymi wyżej przy­
padkami wyjątkowymi) znormalizować 'ljJn i łlpm kładąc

J 'ljJ dro == J 1jJ dro == 1n D (137)

wtedy macierz C) jest ortogonalna, tzn.

C (n) C (n')L.J m m == Unn' ,
m

" C (n) C (n)L.J m m' == Umm' ·
n

(138)

DI składowych radialnych w różnych kanałach można wyprowadzić
z równania (136) ten sam związek

C (n) AXAn == L.J m lAm,
m

(139 )

Uwzględniając (155) i (137) mamy

, (n) A
G).n == L.J Cm GAm ·

m
(140 )

Są to wszystkIe wzory potrzebne do tego, aby doprowadzić warunki,
fundamentalne (135) do postaci prowadzącej do żądanego wyniku.
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6. Szerokości częściowe i funl{cja natężenia

Zanim jednak postąpimy dalej w tym kierunku, przedyskutujemy
znaczenie fizyczne odpowiedniości, ustalonej przez warunek (135) i roz­
winięcie (136), pomiędzy rzeczywistymi poziomami rezonansowymi a mo­
delem optycznym. W tym celu ograniczymy się do obszaru niskich energii,
gdzie poziomy rezonansowe są wąskie i wyraźnie rozdzielone. Obszar ten
może111Y określić warunkiem kaRa  1; dla Ra rzędu wymiarów jądra
oznacza to energie poniżej 1 MeV w kanale wejściowym. W obszarze
tym można zaniedbać rozpraszanie potencjalne w porównaniu z przy­
czynkanli pochodzącymi od rezonansu 3, tzn. a  o. Wtedy dzięki (82)
średni przekrój czynny wynosil 2n

<atot)I = - 2" (2l+1)Re <Raa)I
ka

_ 2 {2l+1)Im/ ) Fan ) ,ka \ E - C n I
m

(141 )

gdzie ran == IG an \2 jest częściową szerokością kanału u. Dla poziomów
rezonansowych, grającycłl rolę w tynl wzorze dla niskich E, różnicę
pomiędzy szerokością częściową ran i wielkością Gn występującą w rów­
naniu (135) możemy zaniedbać. Wtedy widać, ża w tym przybliżeniu
lewa strona równania (135), lub raczej jej część urojona jest bezpośrednio
związana z wygładzonym przekrojem czynnym.

Prostsze wyrażenie na tę część -urojoną możemy otrzynlać, zakładając,
że sumę po indywidualnych poziomach rezonansowycłl Cn możemy za­
stąpić przez całkowanie po rozkładzie praktycznie ciągłym. Jeżeli D ( e)
przedstawia średnią odległość pomiędzy poziomami rezonansowymi woto­
czeniu o szerokości de dokoła energii e, gęstość tego rozkładu jest równa
1jD(e). Możemy wtedy wprowadzić średnią szerokość ra(e) częściową
przy pomocy wzoru

' 1""L.J an

Fa{B) = D(B)dB '
(142)

gdzie sumowanie jest rozciągnięte po wszystkich poziomacłl rezonanso­
wych w przedziale energii de dokoła e. Możemy więc napisać

+00

}; F an J de ra( e)n E- en = -00 D(B) E+iI-B;
(143)

3 Stosunek przekroju czynnego dla maksimum rezonansu S do przekroju czynnego
na rozpraszanie potencjalne jest równy (k a Ra)-2.
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,

we wzorze tym wzięliśmy wartość funk.cji ra( e) dla argumentu e, a nie
dla e + iI, ponieważ jest to funkcja powoli zmieniająca się z energią;
w mianowniku zaniedbaliśmy indywidualne szerokości połówkowe !r n
w porównaniu z f. Część urojoną tej całki możJ?-a obliczyć, rozciągając
ją na taki sam kontur jak przedtem (rys. 5); ponieważ całka po l)ół­
kolu znika (gdyż Im(E+iI-e)-1 == I/[(E-e)2+12] ,-...J 13- 2 , otrzymujemy
-ł2ni(r a /D)E+iI lub w przybliżeniu -i(nFa/D)E. Wielkość

( E ) === nFa(E )Sa D(E)
nazywa się funkcją natężenia (strength function) dla kanau; dzięki (141)
jest ona związana ze średnim całk.owitym przekrojem czynnym wzorem

(144)

(l) 2n
<atot>I  2-(2l+1)sa(E).ka

(145 )

Na podstawie tego ostatniego wzoru można by oczekiwać, że całkowity
przekrój czynny, gdy liczne rzeczywiste poziomy rezonansowe zostałyt
wygładzone przez wzięcie średniej, wykaże istnienie szerokich falowań
odpowiadającym poziomom rezonans6wym modelu optycznego. Jednak
różnice energii pomiędzy tymi ostatnimi poziomami rezonansowymi są
znacznie za duże, aby pozwolić na bezpośrednie sprawdzenie tego fak.tu,.
lecz ponieważ funkcja natężenia zależy w istotny sposób od parametru
kaRa, oczekiwane falowania pojawiają się, gdy dla danej energii badamy
zależność od liczby masowej (zob. np. [6] str. 906, rys. 7). Postać tych
falowań (w skali energii) dana jest wprost równaniem (146), które dla
energii E cząstek padających wewnątrz szerokości rezonansowej Em re­
dukuje się do pojedynczego wyrazu typu Breita- Wignera

Ar
8a{E)  I'J1 A amcm-E

ł li'am
fE - E)2 -1-1 i':n ·

(147)

Można łatwo zrozumieć, jak taki "olbrzynli" poziom rezonansowy
jest zbudowany z rzeczywistych poziomów rezollansowych, gdy przyj­
miemy według Lane'a, Thomasa i Wignera, że dla wszystkich rze­
czywistych poziomów rezonansowych, których eIlcrgie En leżą wewnątrz
szerokości poszczególnego poziomu rezonansowego (m modelu optycznego,
tylko odpowiednia funkcja własna Wm wchodzi do superpozycji rzeczy­
wistych funkcji własnych 'łjJn, tak. że właściwie mamy

(n)2 r. A1.jJn j'"'V Cm am dla En. Em, (148 )
i przeto zachodzi

n  (n)2 r A.1anCm om. (149)
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Ponieważ suma };' C)2 rozciągnięta po wszystkich poziomach rezonan­
n

owych rozważanej grupy nie różni się bardzo od jedności (byłaby równa
jedności, gdyby była rozciągnięta na wszystkie poziomy rezonansowe),.
n10żemy w przybliżeniu napisaćA '

Tam R:;', .L.J ran.
n

(lfiO )­

JĄak wskazuje równanie (149), każde ran jest dużo mniejsze niż szerokość;
ram poziomu rezonansowego modelu optycznego, a dzięki równaniu (150)­
ta ostatnia jest równa sumie wszystkich ran grupy tworzącej "olbrzymi""
pozIom rezonansowy.

Rozważmy teraz energię E cząstki padającej, odległą od poziomu
rezonansowego modelu optycznego, tak że można się spodziewać, że
macierz rozpraszania będzie zawierać przyczynki o porównywalnych rzę­
dach wielkości z różnych poziomów rezonansowych. Zbadajmy jeden
z nich, na przykład pochodzący od poziomu rezonansowego (m. Będzie­
on zbudowany z przyczynków pochodzących od wszystkich rzeczywi­
stych poziomów rezonansowych odpowiedniej grupy

,-.,' ran ..L..J -,E-en
n

jednak w tym wyrażeniu wszystkie mianowniki są w przybliżeniu równe
E-(m, podczas gdy suma liczników, odpowiednio do (150) jest rzędu
fam; W ten sposób dochodzimy do wyrazu Fam/(E - (m) modelu optycz­
nego. Tak widzimy, przez grube, lecz proste oszacowanie, w jaki sposób.
można otrzymać równość mającą postać (135).

7. Parametry modelu optycznego

PowracamJ? do równania (135). Przetransformujemy je teraz z pomocą.­
rozwinięcia (136) w ten sposób, aby obie strony wyrazić przy pomocy
funkcji własnych 1Pm modelu optycznego. W tym celu wygodnie będzie
wprowadzić znakowanie zwykle używane w algebrze macierzowej: funkcje­
te napiszemy jako 11n> lub <111,1, w zależności od ich roli w algorytmie
(zob. notę przy róWnani"ll (105». Zatem czynnik (E- e)-l będzie zwią-­
zany z reprezentacją macierzową operatora (E-H)-l z pomocą funkcji
1/5m jak następ"llje

< "-J ' I 1 I > _ mlmm A m - A .E-H E-cm (151)1
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Wtedy prawa strona równania (135) przyjmuje postać
)J'. 1

/1.Gam/<m ' \ A Im) Gam ·E-H
mm'

(152)

Podobny związe}{ dla czynnika (E-- cn )-llub ( E -ć:n)-l wraz z ró,vnaniem
(140) transformuje lewą stronę do postaci

2 A. 2 l A.- (n') "-J I (n) ­
Gam' Cm <n I - In)C m Gam.E-Hmm' nn'

Przy pomocy rozwinięcia (136) podwójna suma po n, n' redukuje się
bezpośrednio do <m'I( E -H)-ll'n), co doprowadza lewą stronę do postaci
zupełnie podobnej do (152), z wyjątkiem tego, że występuje tu operator H
.zamiast fI i że "\vszystkie wielkości należy wziąć dla ił == E + iI zamiast
dla E. Uwzględniając fa}{t, że amplitudy nie są zbyt czue na wartości E,
różnica ta nie ma dużego znaczenia i odtąd będziemy ją zaniedbywać,
biorąc wszystkie G!!m dla wartości E. Co więcej, zastąpienie E przez ił
w operatorze E - H wychodzi na to. samo, co dodanie I do szerokości
połówkowej wszystkich stanów rezonansowych, co znowu nie zmienia
wiele, ponieważ przedział I powinien być obrany raczej mniejszy niż te
.szerokości połów}{owe. Napiszemy przeto warunek (135) w postaci

'\-' A. "V, 1 1 A.
L.J Gam,(m I - - - A Im) Gam == O.E-H E-H
mm'

(153)

Następny krok będzie polegał na zbadaniu efektu oddziaływania
."szcząt}{owego", tj. różnicy

C)J=V-V (154)

pomiędzy- rzeczywistą energią potencjalną V a energią potencjalną modelu
-optycznego. Ponieważ q9 jest też równe różnicy operatorów E-H i E -H,
.zastosujemy znaną tożsamość1 1 1 l l 1 l

_ - _ A = _ A q9 _ A + _ A q9 _ A C)J _ A ' (155)E-H E-H E-H E-H E-H E-H E-H
której możemy użyć jako punktu wyjścia dla otrzymania przez iterację
formalnego rozwinięcia tego typu, ja}{i powstaje w teorii perturbacji.
Identyczność ta po podstawieniu do (153) doprowadzi do dalszych

,
uproszczen.

Rozważmy wyrazĄ 1 1 A
L.J Gam'<n/I - A C)J - Ą Im) Gam ,E-H E-H
mm'
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który na podstawie (151) możemy napisać w postaci

')-, G am / < ."" I na l > Gam_ A m -1/ m _ .A .--' E-c, E-cmm' m m (156)

Ale aż do czynnika njezależnego od m współczynnik Gam/(E - m) jest
właśnie tym, który pojawia się w rozwinięciu na funkcje Im) funkcji
falowej 'łPa (lub la») stanu o energii E dla kanału wejściowego a. .Rzeczy­
wiście współczynik Ó m dany jest wzorem podobnym do wzoru (108),
w którym ostatni wyraz można zaniedbać

.A . -1= Xam(Ra}/cpt(kaRa} [ r .A2 d ] -1/2.Cm == 'aa IlV a .A 'ljJm W ,E-c ·m Q
skąd dzięki (111) mamy

A.A · -1= G.mCm == 'aa IlV a A .E-cm
Z tego samego powodu co przedtem, możemy pozwolić sobie na zastąpie­
nie E przez E w czynnikach ( E -{,m)-l i (E-(m,)-l w (156) i dzięki rów­
naniu (157) wyrażenie to staje się proporcjonalne do 1; cm,<m'ICVlm)c m ==

mm'

= <a/C1J/a), tzn. do elementu macierzowego wielkości C)J dla stanu z przy­
chodzącą cząstką o energii E w kanale a. W ten sposób nasz warunek (153)
przyjmuje postać

(157)

<a / C1J + CJJ. 1 ClJ j a' == O ·E-H ' (158)

odnosi się on teraz do stanu 'łPa; odpowiednio do tego oczekujemy, że
da ono potencjał modelu optycznego dla każdego kanału osobno. .

Jednak równanie (158) nie wyznaczy wprost potencjału jako współ­
rzędnej radialnej Va(ra) odnośnego kanału, gdyż wymaga ono całkowania
po wszystkich współrzędnych w wewnętrznym obszarze Q. Lecz dla mo­
delu optycznego można rozkład (53) lub (57) funkcji falowej 'łPa na funkcję
radialną Xa(ra)Jra i czynnik e a zależący od wszystkich innych współ­
rzędnych przedłużyć do obszaru wewnętrznego. Zatem element macie­
rzowy <alFja), tj. f 'łPaF'łPadw można napisać w postacin

Ra

<alFla) == r x(ra)(aIF/a)dra,
o

(159)

gdzie zastosowaliśmy do funkcji falowych typu e a znakowanie la) lub
(al, tak że

(alFla) == f eaFeadS a (160)
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(gdzie całkuje się po wszystkich współrzędnych z wyjątkiem 1a) przed­
stawia element macierzowy operatora F należący do liczb kwantowych"
odnoszących się do stanu wzbudzenia dwóch partnerów reakcji i całko-'
witego momentu pędll llkładu; taki element macierzowy jest jeszcze
funkcją współrzędnej" radialnej 1a.

Ponieważ X nie jest na ogół wielkością rzeczywistą, nie lllożemy na
podstawie (159) wnioskować ze znikania <a/Fla) o konieczności znikania
(alFla), lecz przynajmniej ten ostatni warunek jest dostateczny dla waż­
ności pierwszego i nad,aje się dobrze do wyznaczenia potencjału modelll
optycznego jako funkcji zmiennej ra. Zmodyfikujemy przeto w ten sposób
warunek (158) i olcreślimy potencjał V modelu optycznego równaniem:

(aICV+ }J _ 1 Via) = O.E-H (161)

W pierwszym przybliżeniu należałoby wziąć (alCVIa) == O, co daje wprost
wartość rzeczywistą (aiVIa) na V(1a); od,powiadałoby to koncepcji modelu,
warstwowego i byłoby właściwe jako punlct wyjścia dla wyznaczenia
stanów związanych jądra złożonego. Jednak dla badania reakcji jądro­
wych potrzebujemy lepszego przybliżenia: kładziemy

V(1a) == (aiVIa) + c)/t9 a (łr a ) (162)

i wprowadzamy OIJerator
CJ 9 a == V - (alCVlu) , (163)

przedstawiający to, co zwykle nazywa się "szczątkowym" współdziała­
niem w układzie opisanym jako kanał a. Dla wyznaczenia '-UPa(1a) mamy
z równania (161) "-' ,1

l/t;? a == (a I C)} _ L V I a) ,E-H
0) == L }Ja _l )1J7 a .

(164)

Aby otrzymać explicite l1 Y a, zalIważmy najpierw, że

(al _ 1 CVla) = o .E-H (165)

WynIka to z równania (161), które również możelllY napisać w postaci- A 1
(al(E-H) _ C}9Ia) ==0,E-H

i z faktu, że
(al(E-iI) == (E.-E a - Va)(al
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(ponieważ w znakowaniu (124) Ea jest vvartocią ,vłasną hamiltonianu
o

T+V a ). Dzięki (165) zbiór (164) daje wartości

(W'a = (ajCV a _ 1 CVaI U ) h + (alCV a " 1- IU ) 1 - 1 . (166)E-II l E-H
_Dla praktycznego obliczellia tego wyrażellia korzystnie jest mieć w 0l)e­
ratorze (E-II)-l prostszy halniltonian niż H. Wprovvadźmy operator
:rzutowy

i hamiltoniany
Ila  la) (al

Ha == T + (U'ITTla)

III == II -IIaC)J a == Ha + (l-Ila)C)}a.

(167)

(168)

(169)
Tożsamość l 1 1 1

=== + - n oJ -­- - - u-t a ­
E--H E-B I E-H E-Hl

,daje

(alC)J a _ 1 lJaIU) = (alCV a _ 1 - CValu) [ 1 + (al C) Ja _ 1 IU) l '
E-H E-Ę E-H

j wtedy równanie (166) lJrzyjmujp równoważną postać

,-...; I 1 IC)J9 a == (a C)}a -=-- '-19 a a) .E-III
Oznaczając przez 11'1) i cnI funkcje vvłasne i wartości vvłasne operatora

Hl możemy napisać

(170)

CU!J == \' (a'ICValn'l) <ntlC)Jala)a L..J E-CnI +iI '
nI

(171)

,skąd jasno vvidać zespolony charakter potencjału Inodelu optycznego.
Wyrażenie (169) na hamiltonian Hl jest dobrze dostoso,vane do obliczenia
'CUJ a przy pomocy rozvvinięcia operatora (E - 11 1 )-1 na szereg potęg
(1- II a Y1!J a (E - Ha)-l i rozvviązania prostszego zagadnienia vvartości vvła­
sllej dla hamiltonianu IIa (modelu vvarstwovvego). Działanie operatora
rzutovvego 1- [Ja vV takim rozwinięciu polega na vvykluczeniu z sumo­
wania po stanach pośredllich stanu vvłasnego hamiltonianu IIa zawiera­
jącego czynnik la). Musimy jednak podkreślić, że w zagadnieniu zbież­
ności takiego rOZvvinięcia tkvvią pewne delikatne punkty: alU argumen­
tacja Brovvna [6] ani metoda Blocha [5] obejścia tych trudności nie
są zadovvalające. Nie będziemy się jednak zatrzymyvvać nad tą kvvestią
sporną: naszym celem było tylko podanie w grubych zarysach rozumo­
wania prowadzącego do sformułovvania modelu optycznego i zilustrowanie
jego ZJaaczenia fizycznego.
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8. Oddziaływania bezpośrednie

Badanie procesów oddziaływania bezpośredniego na podstawie modelu
optycznego jest sprawą całkiem prostą. Stosowny element macierzy
reakcji dany jest wzorem (110), a jego wartość średnia po przedziale
energii 21 jest równa

<R > _ .  . Gl n G n;'a I -  L:..,; - ·E-c nn

Zupełnie podobnie jak przedtem, wyrażenie to można przekształcić w na­
stępujące

<R;.a)I=i 2; GAm ' (m' I _ 1 Im>G,E-H
mm'

] dalej, przez zastosowanie tożsamości (155)
A A

-i <R;.a)I = 2; J.m:.m +E-cm- m A A
+ 2; - GAn;.' <m' 1<19 + <19 _ 1 _ <19 Im ) _ G",; ., E-cm' E-H E-Cm

mm

(172)

Drugi wyraz można zredukować przy pomocy przekształceń zastoso­
wanych do wyrażenia (156); otrzymujemy wtedy:

(ia;-y nVA t \:rl<19 + lJ _ 1 <19l a ) (ia; y nva )-l.E-H (173)

Pierwszy wyraz można poddać takiej samej redukcji, gdy zauważymy"
że zgodnie z definicjami (111) i (114) współczynnik (jAm można w naszych
obecnych znakowaniach napisać w posta ci

GAm = ieiA Y nVAPAR R/Xlm) , (174)

gdzie wskaźnik R A przypomina nam, że składową radialną l;.m lub (zob.

rv '
równania (58) i (59» R;.(Aln> należy wziąć dla r;. === R;.. W ten sposób
otrzymlljemy pierwszy wyraz (172)

ieiA Y nVAPAR RA(X!a) (ia; Y nva )-l. (175)

4 W równaniu (73) amplituda a;: jest amplitudą fali przychodzącej w kanale ;.
gdy jest on kanałem wejściowym. Wygodnie jest znormalizować ją do przepływu jed­
nostkowego, tj.

a;: = i l Y n (2l+ l)fk). .

li
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Jeżeli dwa kanały a i A należą do tego samego typu T podziału jądra zło­
żonego, tzn. gdy mamy do czynienia z procesem rozpraszania niesprę­

"-J

żystego, to wielkość (Ala) znika dzięki ortogona1ności funkcji ,vłasnych
()l.llub la) różnych wzbudzeń jądra końcowego. Jeżeli oba kanały należą.
do różnych typów, łatwo można zobaezyć, że przyczynek pochodzący
od wyrazu (175) będzie dużo mniejszy niż przyczynelr pochodzący od
drugiego wyrazu (173).

Zbadamy teraz strukturę tego ostatniego wyrazu, lub raczej jego"
wyrażenia przybliżonego, otrzymanego przez zastąpienie elementu macie­

r>V

rzowego przez <)I.ICV/a). Odpowiedni przyczynek do całkowitego przekroju
czynnego jest, jak to zostało wyjaśnione w rozdziale 3, równy

a;'a = la;121<R;.a)II2 = 1=1 k X I CV l a )12 1 . -li ' (176)nV a a). VJ.
gdzie amplitudy fal pTzychodzących są znormalizo,vane do jednostkowego
przepływu, tzn. la'"i1 2 == n(2l+1)/k. Widać więc, że ostatni czynnik w rów­
naniu (176) przedstawia 2ne(k;J/(2l+1), gdzie e(kJ.) == (2n)-34nk(dk).!de)J
oznacza gęstość stanów w kanale A na jednostkę energii kinetycznej e)..
Równanie (176) daje więc następujące wyrażenie na iloczyn Va(]).a, tzn. na
l)rawdopodobieństwo reakcji a-7--A na jednostkę czasu

2n I < X I C}9 / ) '2 e(kJ.)li a I 2l+1'
które można by otrzymać' rozważając tę reakcję jako przejście ze stanu
la) do stanu 1)1.) pod wpł-"wem współdziałania CV. Funkcje falowe la),.
1)1.) przedstawiają fale de Broglie'a fal cząstek przychodzących i emito­
wanych, "zakłóconych" przez potencjały modelu optycznego dla odno-­
śnych kanałów. Badając rozpraszanie niesprężyste musimy zachować
szczególną ostrożność przy obliczaniu zakłócenia fali wychodzącej przez
potencjał odpowiadający stanowi wzbudzenia jądra końcowego, który
może być znacznie płytszy niż potencjał stanu podstawowego.
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Technika pomiarów czasów gaśnięcia fluorescencji

Badania lllminescencji rozt,vorów barwnikó,v dostarczają wiadomości
o mechaniźmie procesów zachodzących w drobinach podczas absorpcji
i emisji kwantów światła. Bezpośrednie przejście drobiny ze stanll wzbu­
dzonego do stanu podstawowego nazywamy fluorescencją, to samo zaś
przejście poprzez stan pośredni, metatrwały, nazywamy fosforescencją [1].
Czasy gaśnięcia światła f<]sforescencji i fluorescencji znacznie się różnią.
Zakres czasów gaśnięcia światła fluorescencji rozciąga się od 10- 7 -10- 10 sek,
ten sam zakres dla światła fosforescencji leży poniżej 10- 7 sek. Wskutek
trudności bezpośredniego zmierzenia czasów gaśnięcia światła fluorescencji
początkowo wykonano szereg prac, w których wynik llzyskiwano drogą
pośrednią. Do takich metod należy badanie wygaszania fluorescencji
obcymi drobinami i pomiar stopni polaryzacji flllorescencji. Czas gaśnię­
cia flllorescencji może być bezpośrednio wyznaczony przy pomocy metod
implllso"\tvych lllb metodą "\tvzbudzania światłem harmonicznie zmodulowa­
nym o okresie kilkakrotnie większym od tego czaSll. . ­

,

Fłuorometry z wzbudzaniem harmonicznym

Pier"\tvszym przyrządenl llmożliwiającym bezpośrednio pomiar czasó"r
gaśnięcia fluorescencji przez wzbudzanie harmollicznie zmodulowanym
światłem był fluorometr Gavioli [2J. W fluorometrze Gavioli wykorzy­
stano elektrooptyczny efekt Kerra do modulacji światła o wysokiej czę­
stości. D"\tva układy skrzyżowanych pryzmatów Nicola z llmieszczoną
między nimi komórką Kerra (rys. 1) przepuszczały maksymalne natę­
żenie ś"\tviatła tylko wtedy, gdy: a) -przyłożono współfazowe napięcie
zmienne do komórek Kerra, b) istniała zgodność faz między zmodulo­
wanym przez l)ier,vszy llkład światłem po przejściu przez komórkę KelTa
KI a ś"\tviatłem dochodzącym do komórki Kerra K 2 .

Wobec tego, że ś"\tviatlo przebywa drogę optyczną K 1 PZPK 2 (od pier"­
'szej komórki Kerra przez półprzepuszczalną płytkę P na zwierciadło Z,
.a stamtąd z powrotem na płytkę P i drugą komórkę Kerra) następujePostępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 4 3
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przesunięcie fazy i po przejściu przez komórkę K 2 światło zostaje elip­
tycznie spolaryzowane. Tą eliptyczność polaryzacji światła mierzy się
za pomocą pryzmatu Wollastona i obracającego się pryzmatu Nicola.
Pomiar polegał na wyznaczeniu eliptyczności światła jako funkcji zmien­
nej drogi optycznej P-Z-P, przy czym zmianę tę uzyskiwano prze­

L

T

C: ­

L

ł-i
II

L___________ I ____
II
II
J I: pł

z

RYB. 1. Schemat fluorometru Gavioli. L - źródło światła, NI' N 2 , N s , N4, - nikole
KI, K 2 - komórki Kerra, Z - zwierciadło, T - naczynie, P - płytka półprzeźroczysta

suwając zwierciadło Z (stąd nazwa tej krzywej: krzywa zwierciadlana)..
Jeżeli natomiast w miejsce płytki P umieścić naczynie T z substancją.
fluoryzującą, nastąpi zmiana eliptyczności światła na skutek określonego.
czasu gaśnięcia fluorescencji. Zmierzona wartość eliptyczności polaryzacji
światła fluorescencji odpowiada. pewnej eliptyczności polaryzacji światła
odbitego od zwierciadła przesuniętego o wartość L, którą odczytujemy
z krzywej zwierciadlanej. Średni czas gaśnięcia T równa się więc czasowi
potrzebnemu światłu na przejście drogi 2L

2LT===­
c (1)

c - prędkość ś,viatła.
Fluorometr Gavioli był obarczony systematycznym błędem, który teore­
tycznie wykazał Duschinsky [3], jednak zasada tego fluorometru sto­
sowana jest do dnia dzisiejszego w prawie wszystkich fluorometrach.

Duschinsky wykazał, zakładając sinusoidlną funkcję natężenia.
światła wzbudzającego

S (t) === 1 + cosQ (2)
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oraz rozpatrując fluorescencję klasyczIlego liniowego oscylatora, że funkcja
natężenia fluorescencji ma następującą postać

1A(t)==l+ I cos(.Qt+arctg.Qt),
.V 1 +.Qt 2

gdzie: t - czas, .Q = 2nv - częstość kołowa modulacji, 7: - średni czas, . .
gasnIęcIa.
Wzór (3) daje nam wyrażenie na przesunięcie fazowe tgqJ == QT, stąd

(3)

tgqJT=[J. (4)

I

S(t)

A (t)

t
Rys. 2. Teoretyczne krzywe: zwierciadlana (8 (t» i fluorescencyjna (A (t»

Wykresy funkcji (2) i (3) są podane na rys. 2. Widać, że kształt krzywej
natężenia światła fluorescencji jest inny niż kształt krzywej zwierciadla­
nej, następuje spłaszczenie krzywej fluorescencyjnej i to tym bardziej,
im większe jest przesunięcie fazowe, tzn. stosunek średniego czasu ga­
śnięcia fluorescencji do okresu modulacji światła wzbudzającego. Ga­
viola mierzył eliptyczność polaryzacji światła, to jest stosunek J+/J=­
(J+ jest średnią wartością natężenia składowej prostopadłej do płasz­
czyzny polaryzacji nikola Na, a J=- średnią wartością składowej równo­
ległej do płaszczyzny polaryzacji nikola Na). 'Vykres zależności tego
stosunku od długości drogi optycznej dla światła odbitego i fluorescencji
wykazuje także charakterystyczne spłaszczenie, stą.d systematyczny błąd
w ocenie czasu gaśnięcia fluorescencji popełniany przez G a v i o l ę.

Szymanowski [4] skonstruował fluorometr, w którym przez zasto­
sowanie kompensatora Babinet-Soleila i płytki Szivessiego oraz popra­
wionych komórek Kerra udało się zwiększyć świetlność układu optycz­
nego i dokładność pomiaru eliptyczności polaryzacji światła. Aby uniknąć
błędu Gavioli w aparaturze Szymanowskiego, można było przesuwać
nie tylko substancję rozpraszającą ale także substancję fluoryzlljącą.
Zmieniając długość drogi optycznej wyznaczano krzywą zwierciadlan
(zależność eliptyczności - polaryzacji światła rozproszonego od długości

3*
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drogi optycznej) oraz krzywą fluorescencyjną (zależność eliptyczności
polaryzacji światła fluorescencji od dłllgości drogi optycznej). Z prze­
sunięcia tych dwóch krzywych względem siebie można było wyznaczyć

r-------------,
I I

-. .-....... ---ł- II I.-. --.-.1 łI f
ł

I

f

I

I, :_ -. ::-..: . !
ł
-------_________J

G

Rys. 3. Schemat fluorometru Szymano,vskiego. łV - filtr ,vodny, G - ,vózek,
K - kompensator Babinet-Soleila, S - płytka Schivessiego, P - pryzmat całkowicie

odbijający

L

"

średni czas gaśnięcia 7: = 2Ljc. Schemat aparatury Szymanowskiego
przedstawiony jest na rysunku 3. Światło łuku L po przejściu przez filtr
wodny W, modulator (dwa nikole NI i N 2 oraz komórka Kerra KI) i od-o

3,1
L1k
2,9

2,7

Q,5

2,3

2,1

'1,9

1;, 7

" z,

1;,5

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5;,0 UJ 5,5 m
Rys. 4. Krzywe': zwierciadlana (Z) i fluorescencyjna (F)

Ł.:; f"

powiedni układ soczewek pada na wózek ze zwierciadłem Z i naczyniem T.
Światło rozproszone lub fluorescencji z naczynia T przez odpo'wiedni
układ soczewe:k pada na nikol N 3 , komórkę Kerra K 2 oraz układ mie­
rzący eliptyczność >p:olaryzacji światła. Układ ten składa się z nikola N 4 ,
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kompensatora Babinet-Soleila i płytki Shivessiego. Pomiary dokonywano
wizualnie za pomocą lunetki, na którą światło skierowane zostało całko-­
wicie odbijaj"ącym pryzmatem. Osie obu komórek Kerra nachylone były
o 45° w stosunku do poziomu i do kierunku drgań wektora elelrtrycznego
światła wychodzącego z nikola N 2 . Nikol N 2 był obracany, tak że wektor
elektryczny światła wzbudzającego mógł być poziomy lub pionowy (rów'!W
noległy lub prostopadły do płaszczyzny padania N 2 Z1 1 ). Pomiary wyko­
nywane fluorometrem Szymanowskiego były bardzo żmudne. Wy­
starczy powiedzieć, że czas jednego pomiaru eliptyczności polaryzacji świa­
tła mógł trwać co najwyżej 7 sek. Powodem tego było nagrzewanie się
nitrobenzenu w komórkach Kerra, do których trzeba było przykładać dllże
napięcie wysokiej częstości o mocy dochodzącej do 100 W. Mimo to dokład­
ność pomiaru była duża i nawet dziś jeszcze niełatwo osiągalna, wynosiła
bowiem 2.10- 10 sek. Wykres na rys. 4 pokazuje krzywą zwierciadlaną i fluo­
rescencyjną dla roztworu wodnego fluoresceiny. Dalszymi zaletami fluoro­
metru Szymanowskiego w stosunku do dziś stosowanych to: 1) nieza­
leżność wyniku pomiaru od natężenia światła wzbudzającego, 2) brak
wpływu światła rozproszonego na wynik pomiaru, 3 ) łatwa zmiana częstości
modulacji, 4) możliwość wyznaczenia wiernej krzywej zwierciadlanej i fluo­
rescencyjnej. Dwie ostatnie zalety istotne są zwłaszcza wtedy, gdy za po­
mocą fluorometru badać chcemy kształt krzywej gaśnięcia fluorescencji.

Modulatory

Komórka Kerra, służąca 'v fluorometrach Gavioli i SZYlnanow­
skiego jako modulator i analizator, posiada szereg wad, które kom­
plikują technikę pomiaru. Najważniejszymi z nich to ,vpły,v temperatury
na pomiar i stosunkowo mała świetlność. Przy budowie nowych fluoro­
metrów w latach 1936-1938 w Niemczech ]\faercks [5], [6], a w Związku
Radzieckim Szymanowski i Tumerman [7] zastosowali modulatory
wykorzystujące zjawisko ugięcia światła na stojącej fali ultradźwiękowej".
Zmiany natężenia wiązek ugiętych z częstością dwa razy większą od czę­
stości fali ultradźwiękowej po raz pierwszy zaobserwował i opisał Ba­
chem [8].

Schemat modulatora używanego przez J\tlaercksa przedstawia rys. 5..
Światło wysyłane ze źródła Z skupione zostaje przez kondensor K na
szczelinie S. Soczewka SI ustawiona jest tak, że po przejściu przez nią
wiązka światła staje się równoległa. Przy pomocy soczewki 8 2 na ekra­
nie E otrzymuje się obraz szczeliny S. Między soczewkami SI i S2 umiesz­
czone jest naczynie wypełnione cieczą, w której piezokwarc Q wzbudza
płaską falę ultradźwiękową. Fala ta, odbijając się od ustawionej dokładnie
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równolegle do piezokwarcu płytki P, daje falę stojącą. Przy zgęszcze­
niach i rozrzedzeniach cieczy, zmienia się jej współczynnik załamania
i pole fali wywołuje efekt ugięcia światła, podobnie jak siatka dyfrak­
cyjna. Zjawisko to nazywa się efektem Debye'a-Searse'a. Ponieważ
różnice współczynników załamania pojawiają się i znikają z częstością
dwa razy większą niż częstość fali ultradźwiękowej, wiązki ugięte też
pojawiają się i znikają z tą samą częstośbią 2v. Jeżeli więc umieści się
zamiast ekranu szczelinę, która wydzieli wiązkę nieugiętą, natężenie tej
wiązki będzie zmodulowane z częstością 2v, a głębokość modulacji 20­
30 %. Można też zasłonić wiązkę nieugiętą, a wykorzystać wiązki ugięte.

p

f( 8 1

s

Cenerator

Rys. 5. Schemat modulatora ultradźwiękowego dyfrakcyjnego. Z - źródło światła,
K - kondensor, S - szczelina, SI' S2 - soczewki, E - ekran, T - komórka ultradźwię­

kowa, P - płytka odbijająca, Q - piezokwarc

V\T tym wypadku otrzymuje się mniejsze natężenie zmodulowanego świa­
tła, ale głębokość modulacji jest 100 %. W swoim fluorometrze Szyma­
nowski i Tumerman wykorzystali falę stojącą w kostce piezokwarco­
wej, która była wzbudzana na wyższej harmonicznej. Prawie wszystkie
późniejsze fluorometry posiadały już; modulatory dyfrakcyjne.

Bardziej świetlnym okazał się jednak modulator ultradźwiękowy zbu­
dowany przez Hiedemanna i Hoescha [9J, którzy wykorzystali dwój­
łomność wymuszoną kostki szklanej umieszczonej między skrzyżowanymi
nikolami. Falę stojącą wzbudza przyklejona do niej płytka piezokwar­
cowa. Schemat takiego modu]atora pokazany jest na rys. 6. Według
Bergmanna [10] jeszcze większą jasność można uzyskać, jeżeli zamiast
kostki użyje się walec szklany przyklejony tworzącą do piezokwarcu.
Modulatory dwójłomnościowe pozwalają uzyskać modulację o częstości
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nawet bardzo niskiej, co jest niemożliwe przy dyfrakcyjnych ze względu
na dużą długość fali (stałą siatki). Modulatory ultradźwiękowe, w porów­
naniu z komórkami Kerra, wymagają znacznie niższych napięć i mocy.
Drgania piezokwarcu można wzbudzić j"uż przy napięciu 20 V, a moc
dostarczana płytce zawarta jest w granicach od 0,05 W do 0,2 W. Mo­
dulatory ultradźwiękowe, a szczególnie dwójłomnościowe, posiadają znacz,­
nie większą świetlność niż Inodulatory Kerra. W użyciu wygodniejsze są
modulatory z falą stojącą wzb'udzoną w ciele stałym, gdyż w cieczach
ogrzewających się powstają prą-'
dy konwekcyjne. Przy użYCill
optyki kwarcowej można też z,
uzyskać modulację ultrafioletu, *
co jest niemożliwe przy zastoso­
\vaniu komórek Kerra. vVadą
natomiast modulatorów ultra­
dźwiękowych jest niemożliwość
zmiany częstości mo d'ulacj i, co Rys. 6. Schemat modulatora d,vójłomnościowe­
przy bardziej wnikliwych bada- go. Nt, N 2 - nikole, K - kostka szklana, Q ­piezo kwarc, S - soczewka, Z - źródło światła
niach staje się bardzo ważne.
Inne sposoby modulacji natężenia światła przy pomucy ultradźwiękó'w,
które dotycllczas nie znalazły zastosowania przy blldowie fluorometrów,
omówione są szczegółowo w monografii Bergmanna [11].

Najświ.etlniejszym ze znanych modulatorów światła jest komórka
Billingsa [12]. Stanowi ona płytk_ę z kryształu tYPll XH 2 P0 4 wyciętą
prostopadle do osi optycznej i umieszczoną między dwoma skrzyżowa­
nymi nikolami. vV odI)Owiednio silnym podłużnym polu elektrycznym oR
optyczna skTęca się o 45° i wówczas światło spolaryzowane liniowo staje
się spolaryzowane eliptycznie. Wskutek tego nie będzie wygaszone przez
drugi nikol. Stosując zmienne pole elektryczne otrzymuje się modulację
wiązki świetlnej. Komórka Billingsa pozwala otrzymać wierną zamianę
drgań elektrycznych na drgania natężenia światła. Można uzyskiwać mo­
dlllację z częstością odpowiadającą częstości drgań elektrycznych, albo też
z częstością dwa razy większą. Cenną zaletą komórek Billingsa jest moż­
liwość żmiany częstości modulacji w sposób ciągły. Zastosowanie komórek
Billingsa w fluorometrach jest jednak do tej pory niemożliwe, gdyż górna
granica częstości modulacji wynosi tylko 5 MHz.

Wszystkie fluorometry, prócz Birksa i Littla [13], budowane po
roku 1935 posiadały mod'ulatory ultradźwiękowe dyfrakcyjne, zasadniczo
nie różniące się między sobą. Rozwijała się jedynie Inetoda wykonywania
pomiarów. Do chwili obecnej zbudowano Już kilkanaście typów fluoro­
metrów. Omówimy tutaj bardziej ciekawe przykłady fluorometrów z ultra.
dźwiękową Inodlllacją.

s N 1
K Nz

fl

Oenerator
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Fluorometry z ultradźwiękową modulacją światła

I{Ilka fluorometró,v z modulatorami ultradź,viękowymi zbtldował
Mael--cks. W naszym artykule ograniczymy się tylko do jednego. Wydaje
się on ciekawy ze względu na szczególnie pomysłowy sposób pomiaru przesu­
nięcia fazy. Schemat fluorometru l\faerclrsa [6] przedstawia rys. 7. uKład
B, SI' L l , T l , L 2 stanowi dyfrakcyjny modll1ator. Badany roztwór znaj­
duje się w naczyniu F. Ś,viatło fluorescencji skupione przez socze,vkę L4

Z'

7; 8 2

I t
,I
II

I

t

I

K

Rys. 7. Schemat fluorometru lVlaercksa. 1\ - kuweta ze stojącą falą ultradź,vięko\vą..
T 2 - ku"reta z bieżącą falą ultradźwiękową, F - fluorofor albo rozpraszacz, C - so­

cZ8,vka cylindryczna, lU - mikrooptyka, K - klisza fotograficzna

w wiązkę równoległą, przechodzi przez naczynie r2' w którym k,varc Q:!
"\vzbudza falę bieżącą. Kwarce Ql i Q2 zasilane są z tego samego generatora.
Przy pomocy mikrooptyki [ na kliszy K powstaje obraz składający się
z kolejnych ciemnych i jasnych prążków. Powstają one wsklltel{ oświet­
lenia fali bieżącej zmodulowanym światłem, o częstości będącej całkowitą
wielokrotnością częstości fali ultradźwięl{owej. Soczew'kę cylilldryezną C
zastosowano jedynie dla zwiększenia jasności obrazu. Skupia ona światło
w płaszczyźnie prostopadłej do kierunku rozchodzenia się fali ultradźwię­
kowej. Pomial-- czasu świecenia wykonywano następująco. Fotografowano
na polowie kliszy (druga część była zasłonięta) prążki przy umieszczonej.
zamiast naczynia F, sllbstancji rozpraszającej. Następnie zamieniano
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substancję tę na roztwór badany i fotografowano na drugiej połoWie
kliszy. P'O sfotometrowaniu kliszy wyznaczano przesunięcie prążków wzglę;..
dem siebie L1L, a następnie obliczano T ze wzoru

AL
'i == 2vL ' (6)

gdzie v - częstość fali ultradź"riękowej, L - odległość między sąiednimi
prążkami na kliszy.

Gałanin [14], podobnie jak w jednym ze swoich fluorometrów
Maercks, dwukrotnie wykorzystał tę samą komórkę ultradźwiękową.
Fala stojąca wzbudzana tlltaj byla w piezokwarcu o wymiarach 4 x 3 X
X 2 cm, a nie w cieczy Jak u lVlaercksa. Schemat tego fluorometru wi­

L 1

"IIII/'fłlrllll"lłlllllillll!III!lllllllllllnllłl

do gBneratora

dl? zasilacza do gaLwanometru

Rys. 8. Schemat fluoronletru Gałanina. Q - piezok"\varc, ]YI l , .1.lI 2 - modulatory,
K - fotopo"\vielacz, F - substancja fluoryzująca albo rozpraszająca, Zł' Z2 - zwier­

ciadhl, na "\vózku

dzimy na lYS. 8. Światło wysyłane ze źródła Z zostaje zmodulo"\vane przez
modulator 1J1 1 i dalej pada na zmienną drogęoptyczną. Następnie światło
kierowane jest na naczynie F, na miejsce którego można wstawić roz­
praszacz. Światło fluorescencji albo rozproszone przechodzi przez modu­
lator M 2 i natężenie jego mierzone jest przy pomocy fotopowielacza
z galwanometren1. Jeżeli zamiast naczynia F umieścić substancję roz­
praszającą i przesuwać zwierciadłami umocowanymi na wózku, zmianie
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ulegać będzie natężenie światła padającego na fotopowielacz. Przy pewnym
położeniu wózka otrzyma się minimum natężenia fotoprądu. Wstawiając
na miejsce substancji rozpraszającej roztwór fluoryzujący można wykre­
ślić znowu zależność natężenia fotoprądu od położenia wózka, minimum
wypadnie w innym miejscu. Z przesunięcia minimum Gałanin obliczał
zmianę fazy, a stąd przy pomocy wzoru (4) otrzymał 't. Natomiast dla
Q7: znacznie większego od jedności, kiedy krzywa fluorescencyjna posiada
minimum silnie rozmyte, 7: wyznaczane było ze stosunku amplitud krzy­
wej flllorescencyjnej i krzywej zwierciadlanej.

M
z
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7
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sieć 50H z
10
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Rys. 9. 8chemat fluorometru Schmillena. 1J;I - komórka ultradźwiękowa, F - filtr,
p - badany fluorofor albo rozpraszacz, FP - fotopowielacz, 1 - wzmacniacz rezo­
nansowy, 2 - układ mieszający, 3 - wzmacniacz wąskowstęgowy, 4 - układ zamie­
niający sygnał na impulsy, 5 - generator, 6 - podwajacz częstości, 7 - elektro­
mechaniczny modulator sygnału, 8 - wzmacniacz, 9 - powielacz częstości, 10 - oscy­

lograf

Późniejsze luorometry n1iały możliwość bezpośredniego pomiaru prze­
sunięcia fazy między światłem wzbudzającym a światłem fluorescencji.
Do tego typu należy fluorometr Schmillena [15] (rys. 9). Światło wzbu­
dzające jest w nim zmodulowane z częstością 10,7 MHz przy pomocy
modulatora ultradźwiękowego. Na drodze wiązki zmodulowanego światła
umieszczono roztwór badany P. Światło fluorescencji, skupione przez
zwierciadło wklęsłe Z pada na katodę fotopowielacza. Wzmocniony sygnał
z fotopowielacza przekazany jest do układu mieszającego, na którego
drugie wejście przyłożony jest sygnał różniący się o 50 Hz od częstości
fotoprądu. Częstość taką uzyskuje się przy pomocy specjalnego elektro­
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mechanicznego mieszacza częstości, który do podwojonej częstości gene­
ratora ultradźwiękowego dodaje częstość sieci. Otrzymaną różnicę czę­
stości (50 Hz) wzmacnia się i zamienia na impulsy krótkotrwałe, prze­
kazywane do oscylogTafll z kołową podstawą czasu o częstości 200 Hz.
Wstawiając "'T P rozpraszacz, a następnie fluorofor, na ekranie lampy
-oscylograficznej można \vyznaczyć przesunięcie fazy, a '( obliczyć ze zna­
nego już wzoru. Nowością wprowadzoną przez Schmillena jest możli­
wość zastosowania wąskowstęgowego wzmacniacza niskiej częstości. Spo­
wodowało to obniżenie poziomu szumów i pozwoliło na dokonanie po­
miarów '( dla słabo świecących roztworów. Boncz-Brujewicz [16]
zwraca uwagę, że SC}lmillen nie uwzględnił niestabilności różnicy faz
między światłem zmodulowanym a napięciem zasilającym piezokwarc.
ie wprowadził też kontroli amplitlldy sygnału, zmiany której w ukła­
dach nieliniowych IllOgą ,vprowadzić przesunięcie fazy. Boncz-Bruje­
"\vicz \v artykule [16] i swoich poprzednic}l pracach podał dokładną
analizę źródeł błędów i lllożliwości zwiększenia dokładności pomiarów
fluorometrycznyc}l. Wymienimy tlltaj tylko ważniejsze z nich. Prosta
dyskusja błędu wykazuje, że najbardziej dokładny jest pomiar, jeżeli
zostaje spełniony warunek W7: == 1. Bar.dzo znacznie zależy też dokładność
pomiaru od stosunku napięcia szunlów do napięcia sygnału. Przy zasto­
sowanill lampy oscyloskopowej jako wskaźnika różnicy faz, n1aksymalna
dokładność Odczytll różnicy faz wynosi 10. Zależność różnicy faz od sto­
sunku SZllmu do sygnału podaje tabelka

Uszjus o 0,25 l 2,5
L1g; l° 4° 15° 30

;
Widać więc, że przy szumach porównywalnych z sygnałem ponliar JUz
nie ma sensu. ,-- celu zlik,vidowania wpływu szumów można iść różnYllli
drogami. Skuteczny efekt daje zastąpienie lampy oscylograficznej wskaź­
nikiem I)rZesunięcia fazy posiadającym większą bezwładność. Działa on
wówczas jako układ całkujący, dzięki czemu zmniejsza wpływ szumów.
Można też zwęzić wstęgę wzmacniania, lecz przy bardzo wąskiej wstędze
zaczynają ujawniać się fluktuacje częstości. Błąd ,vprowadzić może też
fakt, że wycinki ,viązki światła wzbudzającego, zmodulowane przez różne
obszary pola llltradźwięko,vego, IllOgą być przesunięte względem siebie
w fazie. Przesllnięcie to nie jest stałe w czasie. Należy też dbać o jedna­
kowe warunki oświetlania fotokatody przy zamianie rozpraszacza na
fluorofor. Od tego często zależą czasy przelotów elektronów przez foto­
powielacz. Zjawisko to może też spowodować dodatkowe przesunięcie
fazy. Dalej, faza" modulacji może zależeć od dłllgości fali światła wzbu­
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dzającego. Przy zastosowaniu dwu fotopowielaczy w fluorometrze ko­
nieczne więc jest umieszczenie filtru świetlnego przed płytką dzieląc
wiązkę światła zmodulowanego. Oprócz tego błędy mogą być spowodowane
przez elementy układu elektronowego.

Schenlat fluorometrll Boncz-Brujewicza przedstawia rys. 10.
Zródłem światła jest tutaj lampa rtęciowa wysokociśnieniowa o mocy
250 W. Światło wzbudzające jest zmodulowane przez dyfrakcję na sto­
jącej fali ultradźwiękowej "\v ksylenie. Ozęstość modulacji wynosi około
12 MHz. W celu uzyskania większej głębokości modulacji wykorzystano
tylko wiązki ugięte. Płytka D dzieli wiązkę światła zmodulowanego na
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Rys. 10. Schemat fluorometru Boncz-Brujewicza. ]( -- komórka ultradźwiękowa
FI, F 2 - filtry, D - płytka dzieląca wiązkę światła, O - osłabiacz, N - fluorofor albo
rozpraszacz, PPl' FP 2 - fotopo"ielacz, ZI, Z2, Z3 - zwierciadła, P - rozpraszacz, 1 ­
generator, 2 - układ fazo metryczny, 3 - oscylograf.. 4 - miernik układu fazome­

trycznego

dwie części, jedna pada na fluorofor lub rozpraszacz N, a druga odbija
się od zwierciadeł Zł' Z2 i Z3' pada na rozpraszacz P i oświetla katodę
fotopowielacza. Zwierciadła Zł i Z2 można przesuwać w granicach 30 cm.
Część optyczna aparatu wykonana jest tak, aby uniknąć systematycz­
nych błędów pomiaru, o których była mowa wyżej. Schemat blokowy
aparatury fazometrycznej podany jest na rysunkll 11. 1\Iamy tutaj dwa.
symetryczn,e kanały, zawierające niecechowane i cechowane elektryczne
przesuwacze fazy sygnału. Cechowane przesuwacze pozwalają zmieniać
fazę skokowo co 4,3° w sumie o 90°. Ciągłe przesuwanie fazy uzyskuje
się zmieniając drogę optyczną zwierciadłami Zł i Z2. Przesunięcie zwier­
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ciadeł o 30 cm zmienia fazę o 4,3°. Odczyty dokonywane są metodą
zerową. Wskaźnikiem różnicy fazy był wskazówkowy przyrząd pomia­
rowy, a prócz tego dla kontroli lampa oscylograficzna. Pomiar przebiega
w sposób następujący. Przed fotopowielaczem FP I (rys. 10) ustawia się
rozpraszacz N i przy pomocy niecechowanych l)rzesuwaczy fazy dopro­
wadza się do zgodnych faz sygnałó,v, co ,vskazllje przyrząd 4. ZastęplljąC
rozpraszacz fluoroforem d_opro,vadz się drugi raz do jednakowych faz

Rys. 11. Ęloko,vy schemat układu fazometrycznego. 1, 2 - wzmacniacze ,vysokiej
zęstości, 3 - heterodyna, 4 - woltomierz lampo,vy, 7,8- układy mieszające, 9, 10 ­
echo,vane 'przesu,vacze fazy, 11, 12 - ,vzmacniacz z ARJV, 13, 14, 17,-18 - wzmac­
niacze częstości pośredniej, 15, 16 - nie cechowane przesu,vacze fazy, 19, 20 - ,vtórniki
katodowe, 21, 22, 27, 28 - układy wyjścio,ve, 23, 24 - detektory ARW, 29 - mostek

fazo,vy, 30 - miernik 'v układzie mostka fazo,vego, 31 - oscyloskop

na wyjściu przy l)omocy cechowanych przesllwaczy fazy i ruchomych
zwierciadeł. Do obliczenia średniego czaSll gaśnięcia stosllje się wzór (4).

'\tV rokll 1959 Boncz-Brujewicz -[17J zblldował nowy model fIlloro­
metru, który w części optycznej zasadniczo nie różni się od wyżej opi­
sanego. '\tVprowadzono natomiast zmianę w części elektronicznej. Zastoso­
wano podwójne mieszanie częstości, co pozwoliło dobierać częstość gene­
ratora modlllującego 'v l)e\vnych granicach bez zmian w  llkładzie fazo­
lnetrycznym. Umożliwia to dobranie najkorzystniejszych ",varunków pracy
modlllatora. -Najmniejszy błąd jednokrotnego pomiaru przy dllżym natę­
żenill ś,viatła i stosllnkowo małym poziomie szumów według alltora opi­
sanego f1l1orometrll, \vynosi mniej 11iż 2 % i nie jest większy od:

5% przy T== 10- 9 -:-10- 8 sek
10 % przy T == 5.10- 10 -:-5 .10- 8 se]{
20 % przy T == 2,5.10- 10 -:-10- 7 sek

Błąd zależy ,vięc od zakresu możliwych do zmierzenia średnich czasów
gaśnięcia. Fluorometr ten jest nie,vątpliwie doskonalszy niż poprzedni
tych samych alltorów, ale rozblldowano \v nim i tak skomplikowaną
aparaturę elektronową, co pociąga za sobą możliwość wprowadzenia no­
wych źródeł błędów. Szczególnie dużym źródłem błędów jest możli,vość
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choć niewielkiego rozstrojenia wielkiej liczby ob,vodó,v l'łezonansowych LO'
umieszczonych ll1iędzy fotopo,vielaczall1i a układem lTIierzącym różnicę
fazy . Jak wiadoll1o bowiell1, o bwód. LO już przy bardzo nieznacznym
rozstrojeniu SilIli e przesu,va fazę sygnału. Wydaje się \vięc słuszne
dążyć w no,vo budowanych fluoroll1etrach do ll10żliwie krótkiej drogi
sygnału między fotopowielaczem a fazometrem. Tego typu cechy ma
fluoroll1etr zbudo,vany przez Ravilliousa, Farrara i Liebsona [18]
(rys. 12). Do modulacji światła wzbudzającego wykorzystalla jest, po­

PM 1l r
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E8
L 2

50 Q.

/JF

Rys. 12. Schemat fluorometru Raviliousa. Z, SZ, SI' Q, S2 - elementy modulatora
ultradźwięko,vego dyfrakcyjnego, FI, F 2 - filtry skrzyżowane, p - płytka dzieląca,
p -L7JI 1 , P M 2 - fotopo,vielacze, F - fluorofor albo rozpraszacz, PF - przesuwacz fazy

OK. - odbiornik komunikacyjny

dobnie jak u Tumerman.a, fala stojąca w płytce piezok,varcowej. Ce­
chowaIle przesuwanie fazy ull1ieszczono tylko 'v jednym kanale. Wskaź­
nikiell1 zgodności faz napięć zmiennych w ce,vkach LI i L 2 jest cewka L
połączona z odbiornilriem komunikacyjnym. Dolrładność pomiarów Ra­
villiousa wynosi 2.10- 10 sek. Jest ona co pra,vda ll1niejsza niż podaje
Boncz-Brujewicz, ale aparatura jest znacznie prostsza, co g,varantuje
lepszą po,vtarzalność 'vynikó,v. Odbiornilr kOll1unikacyjny użyty tu jako
wZll1acniacz wysokiej częstości wzmacnia jedynie amplitudę, ewentuallle
przesunięcie fazy sygIlału nie jest w tYll1 układzie istotIle.

.Autorzy tego artykułu zbudowali fluoroll1etr [19] (rys. 13), w któryn1
zostały wykOI'łzystane zarówno uwagi Boncz-Brujewicza, jak i sposób
detekcji fazy Ravilliousa. Zastąpiono także dotychczas wyłącznie sto­
sowany modulator dyfrakcyjny na dwójłoll1nościowy, który okazał się
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znacznie świetlniejszym. Płytka P dzieli zmodulowaną wiązkę na dwie­
części. Filtr FI umieszczono tak, aby pozbyć się wpłYWll długości fali
światła wzbudzającego na fazę. Użyto jednak optyczno-mechanicznego­
przesuwania fazy, które wprowadza mniej błędów w porównaniu z elek­
trycznym. .Amplitudy sygnałów fotoprądów reguluje się natężeniem światła­
padającego na fotopowielacze. W tym celu użyto objektywów fotogra­
ficznych Ol i O 2 z przesłonami irysowymi, które zmieniając natężenie

s K

Rys. 13. Schemat fluorometru Bauera i Rozwadowskiego. Z, S, N, 1f, Q, G ­
elementy modulatora ultradźwiękowego dwójłomnościowego, P - płytka dzieląca,.
L - zwierciadła na wózku, 11,12 - filtry skrzyżowane, 01' O 2 - obiektywy z przesło­
nami irysowymi, F I, F II - fotopowielacze, RP - rozpraszacz lub fluorofor, OK­

odbiornik komunikacyjny

światła padającego na fotokatodę, nie zmienIają jego miejsca padania.
Droga przesuwu zwierciadeł jest tak ustawiona, że przy ich przesuwaniu
amplituda sygnału z fotopowielacza F II waha si nie więcej niż o 2 %.

Światło zmodulowane zostaje zogniskowane na substancji fluoryzu­
jącej lub rozpraszającej, część zaś wiązki skierowana jest poprzez zmienną
drogę optyczną na fotopowielacz F II. Światło rozproszone lub fluores­
cencji pada na fotopowielacz F 1. Fotopowielacze zasilane są napięciem
stałym. Ponadto na napięcie stałe między katodą i I dynodą nakłada się
napięcie zmienne, o amplitudzie równej napięciu stałemu między dyno­
dami. Dzięki temu następuje mieszanie częstości fotoprądu z częstością
pomocniczego generatora i sygnał z fotopowielacza ma częstość różniąc
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się od harmonicznych generatora 11ltradźwiękowego. Obwody LO w ano­
dach fotopowielaczy nastrojone są na częstość wypadkową i są induk­
cyjnie sprzężone ze sobą tak, że przy zgodnych fazach i jednakowych
amplit1ldach sygnały w cewce sprzęgającej z odbiornikiem kom1lnikacyj..
nym nwzajem się znoszą. Odbiornik kom1lnikacyjny służy w ten sposób
jako wskaźnilr różnicy faz.

Przebieg pomiar1l odbywa się podobnie jak 11 Szymanowskiego
lllb Gałanina. Wskazania galwanometr1l, mierzącego amplit1ldę wzmoc­
nionego i wyprostowanego sygnał1l, odczyt1lje się zmieniając położenie
wózka co 5 cm. Wykreśla się następnie krzywą zwierciadlaną i flllorescen­
cyjną. Z różnicy położeli minimów o b1l krzywyc}l L1L oblicza się T ze wzor1l

2L1LT == -- .
c

Dokładność pomiarów ,vynosi około 10-10 sek. Wprowadzając pewne 11do­
,sonalenia będzie możIla tę dokładność jeszcze polepszyć.

Wszystkie wyżej opisane fluorometry, oprócz fl1lorometru Szyma­
nowskiego i ostatniego, wykorzystują założenia sinusoidalnej mod1llacji
światła oraz wykładniczego prawa gaśnięcia fl1lorescencji. "',. rzeczywi­
stości pierwszy warunek jest spełniony w przybliżeni1l, a dr1lgi też nie
dla wszystkic}l fluoroforów jest spełniony. Niektóre doświadczeni prze­
lnawiają za nie wykładniczym prawel11 gaśnięcia, zwłaszcza jeżeli zachodzą
procesy wygaszające fl1lorescencję. Okazuje się, między innymi, że mie­
rzony średni czas gaśnięcia zależy od częstości l110d1llacji światła wzbu­
dzającego, co nie powillno mieć miejsca przy wykładniczym zanik1l świe­
cenia [20]. Ponieważ przy pomocy fIllorometrów ze stałą częstością mo­
d1llacji nic nie można wnioskować o prawie gaśnięcia fl1lorescencji, dal­
szym kier1lnkiem rozwoj1l techniki pomiarów fIllorometrycznych jest
b1ldowanie przyrządów pozwalających mierzyć T przy- różnych często­
-ściacll lllod1llacji. Sprawdzić prawo gaśnięcia można także fl1lorometrelll
llie zawierającym w układach fazometrycznych obwodów rezonansowych,
pozwalającym ot r zYlllaĆ niezniekształconą krzywą zwierciadlaną i fluo­
rescencyjną i z ich analizy zbadać c}larakter gaśnięcia.

Borysow i T1lmerman [21] zbudowali fillorometr, w którym czę­
stość mod1llacji stos1lnkowo łatwo można zmieniać. Część optyczna jego
jest podobna do fl1loronletr1l Boncz-Br1ljewicza. ,V części elektronicz­
nej ,vykorzystano mieszanie na dynodach fotopowielaczy. Przejście na
niską częstość dokonano według wzoru SC}lmillena [15J.

Dalszym przykładem posz1llriwania SPOSOb11 pomiarów przy różnych
częstościach jest Zb1ldowany przez S. F. Kilina, G. P. Prosina
i. I. M. Rozmana [22] układ pozwalający mierzyć przes1lnięcia fazy
.przy .częstościacll Wzb1ldzania rÓ"1J1yc}l 8, 12, 15, 18 i 20 MHz. Oprócz
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wprowadzenia możliwości pomiarów fluorometrycznych przy różnych
częstościach modulacji, bardzo istotne dla badania słabo fluoryzlljących
roztworów jest użycie możliwie świetlnych modulatorów. Postępem było
zastosowanie modlllatora ultradźwiękowego, jednak gdyby udało się zbu­
dować elektrooptyczny modulator Billingsa dla częstości zawartych
luiędzy 10 a 20 l\'IHz, względnie odpowi.ednio ś,vietlny innego typu" tech..
nika pomiarów fluorometrycznych posunęłaby się szybko naprzód.
- Przy pomocy fluorometrów z modulacją harmoniczną zmierzono

średnie czasy ś\\łiecenia dla bardzo wielu fluoryzujących roztworów.
Badano też zależność T od stężenia, temperatury roztworu, stopnia po­
laryzacji fluorescencji, wydajności i innych czynników. Dokładniejsze
omówienie tego bardzo bogatego lllateriału przekracza ramy tego ar­
tykulu.

Fluorometry impulsowe

Wraz z udoskonalaniem fotopowielaczy i vvzmacniaczy o ekstremalnie
szerokiej wstędze wZlllacniania pojawiły się nowe drogi pomiarów krót­
kich czasów gaśnięcia, opracowano szereg metod, za pOlll0Cą których
lllożna wyznaczyć czas gaśnięcia pojedynczych scyntylacji wywołanych
cząstkami lub kwantami o dużych energiach [23], [24], [25], [26], [27].
1\Ietod tych jednak nie można stosować przy wzbudzaniu prolnieniowa­
niem o małej energii jak np. pronlienialni Rontgena lub niskoenergetycz­
nymi elektronami. Porównawcze pomiary przy wzbudzaniu najpierw
ultrafioletem i promieniami Rontgena, a następnie promieniami gamma
wykazały [28], że czas gaśnięcia tych samych substancji zależy od energii
wzbudzającej. Wskazuje to na różnice w mechanizmie wzbudzania. Jedną
metod pomiaru czasu gaśnięcia fluorescencji przy wzbudzaniu elektro­
nami o małej energii opracował Rhode [29]. Metoda Rhodego polega
na pomiarze różnicy fazy llliędzy zmodulowaną ,viązką elektronów a wy­
1vołaną przez nią fluorescencją. Zaleta tej metody polega na bardzo
krótkin1 czasie pomiaru, gdyż okazało się że długie naświetlanie elek­
tronami zmienia właściwości luminoforów. Rysunek 14 pokazuje schemat
bloko\\łry urządzenia. Kwarcen1 sterowany generator S, którego częstość
wynosi 10,7 1\IHz, daje napięcie wysokiej częstości potrzebne do 'modll­
lacji wiązlri elektronów. l\Iodu}ację wiązki elektronów dokonuje się przez
przyłożenie napięcia wysokiej częstości do cylindra Wehnelta lampy
oscylograficznej K zaopatrzonej w okienko Lenarda L. Zmodulowana
wiązka elektronów pobudza substancję fluoryzującą do periodycznej
emisji światła. To zmodulowane światło fluorescencji zostaje przez systenl
optyczny skierowane na katodę fotopowielacza OE. Zmienny fotoprąd
wywołuje napięcie wysokij częstości w obwodzie drgań połączonym
Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 4 4
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z allodą. To napięcie zostaje wzmocnione wzmacniaczem V i doprowadzone
do siatki sterującej lampy fazometrycznej EQ 80. Do drugiej siatki lampy
EQ 80 doprowadzono zmienne napięcie z generatora S Prąd anodowy
lampy fazometrycznej zależny jest od różnicy fazy między doprowadzo­
nymi do jej siatek napięciami. Układ elektryczny przedstawia rys. 15.
Jako substancję wzorcową Rhode stosował powietrze. Czas gaśnięcia
fluorescencji powietrza jest tak mały, że leży w granicach dokładności
pomiaru. Z przesunięcia fazy między zmodulowanym ś,viatłem fluorescen­

K

:;:' :-ł---------­: j ---­
""­

L

DE

t
J

s v

I
p

Rys. 14. Schemat blokowy fluoroIlletru
Rhodego. K - lampa oscyloskopowa,
S - generator, L - okienko Lenarda,
OE - fotopowielacz, V - wzmacniacz,

p - faZoIlletr

----i'­

cji po,,-rietrza i badanej substancji I{hode obliczał czas gasnIęcia
z wzoru (4). Korzystając z tego \vzoru Rhode mógł wyznaczyć tylko
średni czas gaśnięcia. Aby można było wyznaczyć także kształt krzywej
gaśnięcia., szereg autorów skonstruowało fluorometry [30], [31], które są
rozwinięciem cytowanych już fluorometrów P o s t a, ] 11 i o t a i L i e b s o n a
lub też przyrządami zupełnie oryginalnymi [32], [33]. Stosowane aparatury
można ogólnie podzielić 11a dwie grupy: 1) aparatury, w których krzywa
gaśnięcia zostaje odtworzona bezpośrednio na wysokiej klasy o8cylogra­
fach, a pobudzanie następuje impulsami ś,viatła lub elektronó1v, 2) apa­
ratury, \v których. wytwarza się krótkie impulsy elektronów 11lb pro­
mieni 'Rontgella wzbudzających fluorescencję. Krzywą gaśnięcia zdej­
muje się punkt za p1lnktem przesuwając fazę napięcia ster1ljącego d­
tektor światła.

V\' pierwszej gr1lpie najciekawsza jest praca S. Brody [30], który
jednak powołuje się na wcześniejsze prace [25], [26]. Brody zastosował
do wzbudzania badanej substancji specjalną wodorową lampę błyskową [36]
o czasie błysku 10.- 9 sek. Fluorescencję rejestruje fotopowielacz zasilany
impulsowo skrajnie ,vysokim napięciem.. Schemat blokowy aparatury
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widoczny jest na rys. 16. Impulsowe włączanie aparatury wy,vołuje
""vspólny generator niskiej częstości w następującej kolejności:

1) zasila wysokim napięciem fotopowielacz FP I na 10- 6 sek,
2) po 5.10- 7 sek zapala lampę wodorową,
3) błysk lampy wodorowej wywołując impuls prądowy w fotopo,vie­

laczu FP II wyzwala podstawę czasu oscylografu,
4) narastanie i gaśnięcie światła fluorescencji poprzez fotopowielacz

FP I i linię opóźniającą rejestruje oscylograf.
Z oscylogramu (za pomocą kalibrowanej podstawy czasu) można

,vyznaczyć czas i krzywą gaśnięcia. Szkoda tylko, że autor nie wyko­

L.J1'.

CI:] Rys. 16. Schemat blokowy fluorometru
Brody'ego. G - generator 60 Hz, L. O. ­
linie opóźniające, Z. I. - zasilacze impul­
sowe, F. .P. - fotopowielacze, L. W. - lam­
pa wodorowa, L - luminofor, W. N. - za­
silacz ,vysokiego napięcia, () - oscylograf

rzystał tak skomplikowanej aparatury do analizy krzywej gaśnięcia, za­
dowalając się jedynie pomiaranri średniego czasu gaśnięcia chlorofilu
w różnych rozpuszczalnikach oraz "\tv żywych komórkach. Stwierdził przy
tym, że czas gaśnięcia chlorofilu w komórkach ży,vych jest znacznie
krótszy. Bardzo podobną do aparatury Brody jest aparatura
Swanka [31]. Swank jednak wzbudza modulowaną wiązką promieni
Rontgena i stwierdza tylko, że niektóre- krzywe zaniku są eksponen­
cjalne, niektóre zaś"  wykazują znaczne odchylenia oą eksponent y .

Modulację wiązki elektronów i promieni Rontgena stosuje się głównie
dlatego, że jest ona łatwiejsza niż modulacja światła oraz ze względu na
zbliżony do radioluminescencji mechanizm wzbudzenia. Tak więc i Gla­
ser [32], którego aparaturę zaliczyć należy już do drugiej grupy fluoro­
metrów impulsowych, stosuje impulsy elektronów i bardzo pomysłową
aparaturę odbiorczą (rys. 17). Modulacja elektronów następuje w lampie
oscylograficznej przez przyłożenie napięcia o częstości 1 MHz i 11 MHz
odpowiednio do obu par płytek odchylających. Napięcia sterującego
o częstości 1 MHz dostarcza generator 1, częstość ta zostaje powielona
w układzie 2 do 11 MHz. W płaszczyźnie 3 wiązka elektronów kreśli
figurę Lissajous, z której mała szczelina -wydziela impuls o okresie 10- 6 sek
i czasie trwania 10- 9 sek. Substancja 4 bombardowana elektronami przez
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okienko Lenarda oświetla fotopowielacz 5, który steruje cylinder Weh­
nelta drugiej lampy oscylograficznej 7. Natężenie wiązki elektronów
(jasność plamki 11a ekranie) w lampie oscylograficznej 7 zależne jest od
wielkości spadku napięcia na oporze anodowym 6 fotopowielacza 5,
jednocześnie wiązkę tę odchylają napięcia wysokiej częstości przyłożone

V

Rys. 17. Schemat blokowy fluo­
rometru G lasera. 1 - oscylo
graf, 2 - powielacz częstości,
3 - szczelina, 4 - luminofor,
5 - fotopowielacz, 6 - opór
pracy, 7 - lampa oscylograficz­
na, 8 - linia opóźniaj ąca, 9­
\vzmacniacz, 10- powielacz czę­
stości, 11 - szczelina, 12 - fo­
topowielacz, 13 - galwanometr

r 1

0, 1 12

1.3

ł-06

,

do obu par płytek odch"ylających. Napięcie odchylające pobierane zostaje
z generatora 1 przez linię Opóźlliającą 8 o regulowanym czasie opóźnie­
'nia i wzmacniacz 9. Powielacz częstości 10 wytwarza napięcie odchyla­
jące o częstości 11 MHz. Wobec tego że wiązka elektronów w lampie
oscylograficznej 7 zostaje w identyczny sposób odchylana jak w źródle
elektronów wzbudzających, na ekranie tej lampy powstaje także figura
Lissajous, jednak rozjaśniona w pewnym odcinku na skutek świecenia
luminoforu. 'V zależności od przesunięcia fazy natężenie światła różnych
części tego rozjaśnionego odcinka krzy\vej Lissajous zostaje rejestrowane
przez galwanometr 13 poprzez fotopowielacz 12, szczelinę 11 i soczewkę
skupiającą. W ten sposób przesuwając stopniowo fazę za pomocą układu 8
wyznacza się kolejno krzywą gaśnięcia punkt za punktem. Glii-ser po
raz pierwszy stwierdza, że krzywa gaśnięcia fluorescencji kryształll an­
tracenu w pierwszej swej fazie narasta i lTIOŻe być rozłożona na dwie
krzywe eksponencjalne o czasie narastania 1'1 i czasie gaśnięcia 1'2.

Rozwinięciem pracy Glasera jest praca Schiitza [33], wykonana
także jak przez Glasera w Uniwersytecie Giesen pod kierownictwem
prof. HanIego. Ze schematu aparatury na rys. 18 widać, że różnica
polega na zastosowaniu, w miejsce dwóch fotopowielaczy i lampy oscylo­
graficznej, jednego specjalnie skonstruowanego przyrządu, w którym elek­
trony .emitowane przez fotokatodę 7 ograniczoną szczeliną 6 zostają
zogniskowane przez soczewkę elektrostatyczną 8 na poziomie szczeliny 13.
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Strumień elektronów zostaje odchylany
napięciem o częstości 1 i 11 MHz przyło­
żonym odpowiednio do dwóch par płytek
odchylających. Napięcie odchylające opóź­
niane jest względem napięcia generatorów
1 i 2, tak że przez szczelinę 13 przechodzą
fotoelektrony wyzwalane światłem fluores­
cencji w różnych momentach po po budze­
niu. "' ten sposób i tu punkt po punkcie
zdejmuje się lITzywą gaśnięcia. Natężenie
światła w różnych punktach krzywej gaś­
nięcia mierzy się jako spadek napięcia na
oporze Ra. Zdolność rozdzielcza układu da­
na jest przez szerokość wiązki elektronów

na szczelinie przed powielaczem, szerokość tej szczeliny i amplitudę
odchylenia. Zdolność rozdzielcza całego układu wynosiła 0,4.10- 9 sek,
'czas trwania impulsu wzbudzającego natomiast wynosił 1,5.10- sek.
Schiitz mierzył czasy gaśnięcia fluorescencji czystych kryształów an­
tracenu i kryształów mieszanych takich jak chryzen-tetracen oraz nafta­
len-antracen. Dla czystego antracenll otrzymał autor eksponencjalną

M 1

-ł

-I

1
l 1 5

6

8

13'./"
­
-14.
':/

Ra

Rys. 18. Schemat blokowy fluoro­
metru Schiitza. 1 - katoda tlen.
kowa, 2 - oscylator (1 MI-Iz), 3 ­
powielacz częstości (11 MI-Iz), 4 ­
przesłona, 5 - preparat, 6 - przes.
łona, 7 - fotokatoda, 8 - elektro.
da, 9 - anoda, 10 - przesuwacz
fazy, 11 - wzmacniacz (l MI-Iz),
12 - powielacz częstości (11 MI-Iz),
13 - przesłona, 14 - powielacz, 15,

16 - układy odbiorcze
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Rys. 19. Krzywe wyświecania fluorescencji
kryształu antracenu. l - grubość kryształu

l mm, 2 - grubość kryształu 3 mm
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krzywą gaśnięcia podaną na rys. 19. Krzywa z początku szybko narasta,
potem dopiero maleje. Taką krzywą można przedstawić za pomoeą dwóch
krzywych eksponencjalnych

I (t) == A ( e -t/7: gaś - e -t/7: na1 ) ,

gdzie: A - stała, tgaś == stała gaśnięcia, Tnar = stała narastania. Takiego
przebiegll krzywej wyświecania można się spodziewać przy założeniu,
że wzbudzenie następuje poprzez dodatkowy wysoki poziom elektronowy
(rys. 20) F'. Oznaczając przez: na - ilość elektronów na poziomie F',
nb - ilość elektronów na poziomie F, a - prawdopodobieństwo przejścia
elektronów z poziomu wzbudzonego F' do pozio­
mu normalnego N, fJ - prawdopodobieństwo
przejścia elektronów z poziomll wzbudzonego F'
na poziom wzbudzony F, y - prawdopodobień­
stwo przejścia elektronów z poziomu F na po­
ziom N, można napisać

Rozwiązaniem tego układu równań przy warllll­
kach brzegowych na(O) == No i nb(O) = O jest

'}a(t) = Noe-(a+fJ)t

nb(t) = (J No (e- Y t - e-(a+fJ)t) .a+fJ+y
Z rozwiązania tego widać, że rzeczywiście przy powyższych założeniaclI
należy spodziewać się dwu składowych eksponencjalnych dla krzywej
wyświecania. Założenie 'n'b(O) = O jest o tyle słuszne, że czas narastania
jest dłuższy od czasu trwania impulsu Wzblldzającego. Podobne pomiary
I'obił H. Dreeskamp [34J dla barwników organicznych w plastykach
i nie otrzymał wzrostu krzywej wyświecania, co jednak może być po­
wodowane zbyt długim czasem wzbudzania (10- 8 sek). Schiitz mierzył
także czasy gaśnięcia fluorescencji kryształów chryzenu zanieczyszczo­
nych tetracenem w granicach stężenia 10- 3 -10- 5 . Taki zanieczyszczony
kryształ emituje dwa pasma: niebiesko-fioletowe pasmo chryzenu i zielo­
no-żółte tetracenu. Krzywe gaśnięcia dla emisji pasma tetracenu przedsta­
wia rys. 21. Zmiany czasów narastania i zaniku oraz przesunięcia maksi­
mów przy zmianie stężenia tetracenu są wyraźne. Zestawione wyniki pomia­
rów czasów narastania i zanikll wskazują na ich wzrost przy zmniejszaniu
się stężenia tetracenu. Jednocześnie jednak, gdjT wzbudzać tetra cen bezpo­
średnio odpowiednio dobraną długością światła, to czas gaśnięcia okazuje
się niezależny od stężenia tetracenu. Zjawiska te Sch ii tz tłllmaczy tym,

d'}a
dt == - ( a + fJ) n/a

d'}b
dt === fJ'}a - Y'}b ·

F/

f3
I

a a
It

F

M

N

Rys. 20. Schemat poziomów
wz budzania
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że tetra cen nie zostaje pobudza­
ny bezpośrednio elektronami,
lecz za pośrednictwen1 chryzenu.
Podobne wyniki pomiarów otrzy­
maI także Schmillen [35] przy
wzbudzaniu wymienionych ukła­
dów kryształów różnymi długoś­
CIamI światła l interpretował
wzrost czasu gaśnięcia jako czas
potrzebny na, migrację energii.
Kształt krzywej gaśnięcia tetra..
cen u był jednak w grallicach do­
kładności pomIaru eksponen­
cjalny. Dla pasma emitowanego
przez antracen w krysztale naf - J
talenu zanieczyszczonego antra­
cenem zauważono nieekspollen­
cjalny zanik świecenia, zależny
od stężenia, co przedstawiają
wykresy (rys. 22). "\Vidoczne za­
łamanie się krzywej gaśnięcia po­
lega na tym, że antraeen wbudo­
"\vywuje się do sieci krystalicznej
naftalenu tylko do StOSUllku 10- 5 .
Dla większych stężeń powstaje
już mieszanina, której składowe. , ,. ". .
mogą rruec rOZlle czasy gasnlęCla.
Autor stwierdza, że za krótszą
składową krzywej gaśnięcia od­
powiedzialna jest właśnie ta nie
wbudowana część antracenu,
wchodząca w skład układu naf­
talen-antracen. Dłuższa zaś skła­
dowa pochodzi od świecenia an­
tracenu wbudowanego w sieć
krystaliczną naftalenu i pobiera­
jącego energię wzbudzenia po­
średnio przez naftalen.

Rys. 22. Krzywe wyświecania fluores­
cencji antracenu w naftalenie. Górna
krzywa - stężenie antracenu 10- 2 , dol­
na krzywa - stężenie antracenu 10- 4
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J anU8Z Zak-rZe1Cski
Instytut Fizyki Doświadczalnej

Uniwersytetu "\Varsza\vskiego
"\Varszawa

Wielonukleonowe wychwyty mezonów K­

l. Wstęp

Zagadnienia związane z oddziaływaniami mezonów K- znajdują się
od kilku lat w centrllm zainteresowania fizyków pracujących w dzie­
dzinie cząstek elementarnych. Prace nad badaniem tych oddziaływań
prowadzone są w wielu laboratoriach fizycznych na całym świecie przy
użyciu komór pęcherzykowych i emulsji jądrowych. Badania z zastoso­
waniem komór wodorowych j deuterowych doprowadziły do poznania
szeregu własności oddziaływań K- -H i K- -D [1-2]. Stosunkowo mniej
wiadomo o wychwytach mezonów K- przez ciężkie jądra. Badania w tej ­
dziedzinie prowadzone są n1etodą emulsyjną [3]. Analiza zachodzących
zjawisk jest w tym przypadku bardziej skomplikowana. Badania takie
mogą stanowić źródło informacji o strukturze ciężkich jąder, z którymi
zachodzą oddziaływania.

Istnieją pewne dane doświadczalne świadczące o tym, że wychwyty
mezonów K- w spoczynku przez ciężkie jądra często zachodzą po­
przez procesy, w których bierze udział więcej niż jeden nu­
kleon. 'Viadomo od dawna, że mezony K- mogą oddziaływać albo
z jednym nukleonem, produkując hiperon i mezon n, albo z dwoma
(lub więcej) nukleonami, przypuszczano jednakże, że procesy wielo­
nukleonowe nie odgrywają większej roli. Stosując zasadę zachowania
ładunku, licz by barionów oraz "dziwności" (strangeness) można o czeki waó
następujących możliwych oddziaływań mezonów K- w spoczynku z jed­
nym i z dwoma nukleonami:

Reakcje jednonukleonowe Q reakcjI

K-+pn++};­
'Jt- + J;+

96 Me V

103 "
(1)

(2)
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Reakcje jednonukleonowe

nO + EO
nO + A °

]{-+1no +L'­
n- +Eo
n- + A o

Reakcje d,vunukleonowe

K- +p +p-+E++1
EO +p
AO +p

E-+p+1'E-+p
EO + 1'
AO +1

](- +1 +1'-+ E- +1

Q reakcji
110 MeV (3)182 " (4)101 " (5)106 " (6)1-79 " (7)
Q realrcji
241 lVIe V (8)245 " (9)317 " (10)237 " (11)24f) " (12)317 " (13)237 " (14)

Ostatnio zostały opublikowane wynilri systematycznych badań wy­
chwytów mezonów ]{- w spoczynkll przez jądra emlllsji, prowadzonych
od kilk-u lat przez K-Collaboratio1' [1], [4-8] i grllpę z Berna [1], [9-14].
Autorzy tych prac doszli do wnioskll, że wielonllkleonowe wychwyty
mezonów K- w spoczynku stanowią od 30-40% wszystkicłl
oddziaływań mezonów K- z jądrami emulsji. Kilkll autorów
(15-18] wysunęło pewne modele teoretyczne wielonllkleonowych oddzia­
ływań mezonów ]{- interpretlljące obserwowane fakty doświadczalne.

W niniejszym artykllle przeglądowym podamy podstawowe dane do­
świadczalne oraz krótko omówimy wysllwane ostatnio modele teorety­
czne. Czytelników zainteresowanych szczegółami doświadczalnymi lllb
teoretycznymi odsyłamy do cytowan J 7 ch prac źródłowych.

2. Niektóre rezultaty doświadczalne

Dane doś"viadczalne, o których będzie movva poniżej, zostały uzyskane
przy pomocy emulsji jądrowych. Dllże bloki emlllsji warstwowych Il/ord
G5 i K5 były naświetlane wiązką mezonów ]{- o energii około 80 Me V
z Bevatro1U w Berkeley. Wychwyty mezonów K- 'v spoczynku (czyli
tak zwane gwiazdy GK) znajdowano przez przegląd wzdłuż torów 1. Każd
gwiazdę GK szczegółowo analizowano badając liczbę torów cząstek nała­
dowanych emitowanych z GK, stwierdzając ich tożsamość i mierząc energię.

1 Przegląd wzdłuż torów polega na tym, że wybiera się tory mezonów ](- przy
wejściu do emulsji i Siedzi aż do oddziaływania. Otrzymuje się w ten sposób próbkę
-oddzialy,,"all nie obciążonych żadną dyskryminacją obsenvacyj11 ą.
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Hiperony }:;-J: były identyfikowane poprzez ich rozpad lub oddziaływa­
nia wtórne.

W ten sposób w pracach K-Oollaboration, grupy z Berna oraz z Cam­
bridge i Oxfordu [19] przeanalizowano systematycznie około 14000 od­
działywań mezonów K- w spoczynku.

Bezpośredni dowód doświadczalny na istnienie wielonllkleonowych
wychwytów mezonów K- pochodzi z analizy rozkładów energii emito­
wanych hiperonów 17:1: (por. np. [5]).

28

24

20

'3
2.18

12."
8

80 100 120 140 180
Irlel/

--­

4

o
BO 180 200 220

Energia

Rys. 3. Rozkład energii szybkich hiperonów 17+ (z pracy [8])

Na r-ys. 1 oraz rys. 2 [5] podane są rozkłady energetyczne hiperonów
17+ i 17- emitowanych z gwiazd aK z towarzyszeniem (lub bez) naładowa­
nego mezonu n. Jak widać hiperonom 17:1: o energii < 60 MeV często
towarzyszy przy emisji mezon n, natomiast hiperony o energii > 60 1\łle ,-.­
są na ogół emitowane bez towarzyszącego mezonu n. Wynik ten łatwo
zrozumieć, jeżeli się przyjmie, że hiperony 17:1:, którym towarzyszą przy
emisji mezony n pochodzą Z reakcji z jednym nukleonem (1-2). Uwzględ­
niając pęd }-'ermiego nukleonu, z którym zachodzi oddziaływanie, można
oczekiwać, że energia hiperonów 17:1: może dochodzić do około 60.MeV.
Istnienie hiperonów 17:1: o energii przewyższającej 60 Me V można zatem
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traktować jako bezp.ośredni dowód świadczący o wielonukleonowym wy­
chwycie mezonu X-.

Należy podkreślić, że obserwowanie emisji szybkich hiperonów 1::1;
z gwiazd aK jest jedyną zupełnie pewną wskazówk,ą, że oddziaływanie

52

48

44

40

38

32

28

24

,20
R
18
.
""-J 12 .

8

4

o60 80 100 120 140 180 180 200 220lrfeV Ene.'llia
Rys. 4. Rozkład energii szy1;>kich hiperonów E- (z pracy [8])

mezonu K-:- przebiegało poprzez
niż 'jeden nukleon [8].

}ł"a:! rys. 3 i ,rys. 4 pokazane
peronó" I+ i };- {8]." , "

proces" w którym uczestniczył więcej

są rozkłady -energetyczne szybkich ,hl­
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.' Grupa K-Oollaboration stwierdziła [8], że szybkie hiperony Li: o energii
większej niż 60 MeV obserwuje się wokoło 2,3% wszystkich wychwy­
tów K- (dane oparte na analizie około 12000 wychwytów K-).

Rys.. 5 [8] przedstawia rozkład energetczny szybkich protonów
o energii> 60 MeV. Takie protony są emitowane albo w rezllltacie wielo­

180

15°f
140

130

120

, 110

100
t:'.:l

gO
t;

......-.....J 80 Dip  40 u
70

80

50 ­

40r
30

20

ł
10

o80 80 100 120 140 180 180 200 220 240MeV Enem
n,ys. 5. R.ozkład energii szybkich protonów (emitowanych bez mezonó)v n, hiperonów

E lub hiperfragmentów (z pracy [8])

llukleonowego wychwytu K', albo na skutek absorbcji lllezonu :Tl. Wy­
stępowanie protonów o energii > 200 Me V może sugero1vać bezpośrednie
tworzenie się hiperonu AO 'v wielonukleonowej reakcji mezonu K- [8].

Przy założeniu, że mezollY K- oddziaływają z dwoma nukleonami
'v myśl reakcji (8-14), można oszacować, że hiperony L powstają w takich
reakcjach wokoło 8,7-15% wszystkich oddziaływań K- [7-8]- Liczbę tę
można traktować jako dolną granicę wielonukleonowych wychwytów
mezonów K-. Górną granicę można uzyskać znając sosllnek JT;=jK- -[4],
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[14], [20], [21] 2 oraz prawdopodobieństwa absorpcji hiperonów i me­
zonów -n. W pracach [5], [14] oszacowano, że 30-40% wszystkich wy­
chwytów K- w spoczynku zachodzi poprzez procesy wielonukleonowe.

Wydaje się zatem, że wielonukleonowe oddziaływania odgry­
wają dużą rolę w procesach absorpcji mezonów ](- przez
ciężkie jądra.

Można dodać, że ilość oddziaływań dwunukleonowych mezonów K­
w deuterze wynosi mniej niż 1 % [22].

3. Prawdopodobieństwa przejść w d"ft1ll1ukIeonowych reakcjach mezonów K­

. Prz'y założeniu, że mezony K- oddziaływają z d woma nukleonami
można obliczyć prawdopodobieństwa przejść (8-4), zakładając zasadę
niezależności ładunkowej [5], [13]:

Reakcja

K- + p +p-?-17+ +nl
17 0 + p

AO +p

K- +p +n/17- +p
17 0 + nI

AO +n
1[- + nI + 1-?- L;- + 1

Prawdopodobieńst,vo przejścia

-Ia_ + 2ał> /2
- - l a3 - al 1 29. 2 -2- 1

-Ib> 1 22

-ę_la\O) 1 2 + 2- l a3 - aV> 1 23. 2" 9 '2 2'
la) I + ll 2a l + ał) /2

I b<:> / 2 + !_ ' bl> 122 <) 2 I
lałl 2 .

W I)Owyższych wzorach a1' a) ,aO) oraz b>, b4> są niezależnymi
zespolonymi amplitudami przejść z tworzeniem się odpowiednio L: oraz A.
Dolny wskaźnik pokazuje całkowity spin izotopowy układu (T = ł lub
T === -), górny - spin izotopowy nukleonów (T = O Jub T = 1) (por. [5]).

Grupa K-Oollaborationl stwierdziła [5], [7], że szybkie hiperony E+ są
często emitowane z gwiazd (JK jako jedyne cząstki naładowane; natomiast
nie obserwuje -się ani jednego podobnego przykładu dla hiperonu .E-.
Fakt ten może być wyjaśniony, jeżeli przypuści się, że realccja (14):

K- +r;+n/L:- +n
wcale nIe zachodzi (lub bardzo rzadko). Przy założeniu, że amplituda
a = O otrzymuje się, że podczas oddziaływań mezonów K- z dwoma

2

nukleonami t,vorzenie się L; występuje tylko w stanie o całkowitym
spinie izotopowym 1 1 == ł [5], [7], [13J.

2 Jest to stosunek liczby emitowanych mezonó,v n:t: do liczby wszystkich wychwy­
tów mezonów K-, który wyznacza dolną granicę oddziaływał1 jednonukleonowych.
Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 4 fi
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"Na podstawie podQbnych rozważań grupa z Berna oszacowała prawdo­
podobieństwa wszystkich przejść (8-14); wyniki przytoczone są w ta­
beli 1 [13].

Tabela l

Reakcja E+n EOp AOp E-p EOn AOn E-n

Liczba przypadków I(w sumie 400) 43 22 80 77 38 140 O
Prawdopodo bieństwa

przejść 11% 5,5% 200/0 19% 95% 35% 0%

Wydaje się jednak, że wyniki te można traktoW:fJ; z pewną rezerwą.

4. Mechanizm absorpcji mezonów K­

Jonęs [23] opisał mechanizm absorpcji mezonów K- przez ciężkie
jądra emulsji. Zgodnie z nim, mezon K- zostaje schwytany na orbitę
Bohra o bardzo dużej głównej liczbie kwantowej i spada z emisją kwan­
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Rys. 6. Rozkład gęstości materii jądrowej (](r), prawdopodobieństwa wychwytu Per)
mezonu K- z najbardziej prawdopodobnej orbity Bohra i potencjału Coulomba V c w za­
leżności od odległości 'r od środka jądra dla jąder lekkich (C, N, O) i ciężkich (Ag, Br),. . . emulsji jądrowej (z pracy [19]) .
{-;
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tów r do stanów o niższej energii. Wychwyt zachodzi ze stallU 5g (dla
jąder o A == 94, Z == 41), dla którego według J onesa średlli czas na
absorpcję jądrową (rzędu 10- 17 sek) jest porównywalny ze średnim cza­
sem 11a następne przejście elektromagnetyczne. Jones wykazuje dalej"
że dla stalll1 5g fUllkcja falowa mezonu K- musi mieć 11iezwykle małą
wartość wewnątrz jądra. .Absorpcja mezonll K- zachodzi zatem tylko
na powierzchni jądra, tzn. w obszarze, gdzie gęstość n1aterii jądrowej
wynosi mniej 11iż 10% wartości celltralnej.

Na rys. 6 [19J przedstawiony jest rozkład gęstości materii jądro,vej
e(r) oraz prawdopodobieństwo WYChwytlI mezonu ]{- P(r) z najbardziej
prawdopodobnej orbity Bohra w fUllkcji odległości r od środka jądra.

Dalle doświadczalne również wskazllją 11a to, że absorpcja mezonów
](- ma charakter powierzchlliowy [1], [4], [5], [14], [19], [4]. Na przykład
stOSUllkowo mała wartość prawdopodobieństwa absorpcji (0,1) me­
zonów n- powstających łączllie z hiperonem 1:'+ według (1) wskazuje
na to, że wychwyt meZOllll If-- zaąhodzi na peryferiach jądra (przYllaj­
mniej w przypadku oddziaływań jednonukleoll0wych).

5. Przegląd proponowanych modeli teoretycznych

Wilkinsoll [15] ,vysunął sugestię, że mezollY ]{- są absorbowane
przez llgrupowania 11ukleOllÓ\V ('nucleo'n clustersj istniejące na po­
wierzchni jąder. Emisja szybkich hiperonów 17-3::. o energii> 60 MeV jest
rezultatem absorpcji mezonów K- przez składowe. o wysokim pędzie
z ugrupowania 11ukleonowego. Ponieważ absorpcja mezonów K- jest
zjawiskiem powierzchniowym, wysoki procent oddziaływall wielonukleono­
wych wskazuje na duże prawdopodobieństwo występowania takich llgru­
powall nukleollów na powierzchni jądra (tzll. w obszarze o gęstości < 20%
wartości centralnej). Wilkinson przypllSZCZa, że ugrupowalliami tymi
ą ,;cząstki a" 3 (por. [25]). Według modelu "alfowego" Wilkinsona
wszystkie wychwyty mezonów K- zachodzą w takich powierz­
chniowych "cząstkach a" 4.

Grupa K-Collaboratio'n stwierdziła emisję pewnej liczby szybkich
deuteronów i trytonów z gwiazd aK, co może wskazywać, że mezon
K- został absorbowallY przez ugrupowanie skłdające się z więcej niż
dwóch 11ukleonów [8].

3 Twór taki należy rozumieć jako fluktuację gęstości materii jądrowej 'v obszarze
peryferyjnym jądra. Pozostaje kwestią otwartą, czy takie fluktuacje gęstości materii
jądrowej zachowują dobrze wszystkie własności swobodnych cząstek a. Wobec tego
wprowadzoną naz,vę "cząstka a" można traktować umownie (por. [15]).

4 Można też stanąć na stanowisku, że powierzchniowa absorpcja mezonów K- i wy­
soki udział oddziaływań wielonukleonowych świadczy jedynie o obecności skorelo,va.nych
par nukleonowych w obszarze peryferyjnym jądra (por.' [5]).

5*
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McCarthy i Prowse [16-17] wysunęli model, w którym nie zakłada
się istnienia skorelowanych nukleonów w obszarze peryferyjnym. Mezon
K- oddziaływa z pierwszym napotkanym nukleonem na powierzchni
jądra ulegając albo absorpcji (według wzorów (1-7), albo elastycznemu
:rozproszeniu 5. W rezultacie rozproszenia przekazuje on swój pęd i mo­
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gestoś6 (Ag)

Rys. 7. Rozkład gęstości materii jądrowej, prawdopodobieństwa wychwytu P(r) me­
zonu K- oraz potencjałów dla hiperonów 17- i 17+ przy założeniu przyciągającego
potencjału jądrowego o wartości maksymalnej 25 MeV i rozkładzie takim, jak gęstości
materii jądrowej. W obszarze .A mezon K- ulega elastycznemu rozproszeniu i dostaje
się do obszaru B, gdzie może oddziaływać z kilkoma lub jednym nukleonem z produkcją

mezonu n+ o energii większej niż 100 MeV

went pędu nukleonowi i spada do obszaru jądra o większej gęstości,
porównywalnej z wartością centralną (rys. 7). Wszystkie oddziały­
wania dWllnukleonowe zachodzą w tym obszarze, jak również
niewielka część- oddziaływań jednonukleonowych. Oddziaływa­
nia te przebiegają wewnątrz j'ądra, tak że powstały hiperon ,E:ł; może
zostać schwy tany w studni potencj'ału (mechanizm taki został zapropo­

5 McCarthy i Prowse oparli się na wniosku z badań nad oddziaływaniami K-'--H
wwodorowej komorze pęcerzykowej,_ które wykazały, że ael(K-p)aabs(K-p) (por. [I]).
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nowany przez Gilberta, Violeta i White'a [26-27] oraz Oappsa [28]
w ich modelu wychwytów mezonów K-) 6. Emitowane mezony n+ mają
zatem większą energię, niż można oczekiwać na podstawie reakcji (1-2).
Takie mezony n+ o energii większej niż 100 Me V zostały istotnie wykryte
w doświadczeniach przy zastosowaniu pulsujących pól magnetycznych
o natężeniu 200 kG (które umożliwiły identyfikację znaku) [16-17], [29].

Alexander, Eisenberg i Kessler [30] zaproponowali dwuetapowy
mechanizm wychwytów mezonów K-. lY-Iezon K- zostaje schwytany przez
proton na powierzchni jądra z utworzeniem stanu rezonanso"rego
(oznaczonego 27*) o spinie izotopowym ':lT == O. Istnienie takiego stanu
zostało zasugerowane przez Matthewsa i Salama [31] celem wy­
jaśnienia rozpraszania K - - p przy niskich energiach 7 (por. też [32], [33]).'
Przy założeniu, że stan ten jest dostatecznie długo życiowy (1-2.10- 23 sek),
jego funkcja falowa może rozciągnąć się na obszar jądra o większej gę­
stości i 27* może oddziaływać z drugim nukleonem:

27* + N  Y + N .

Wartość Q stanu 27* zostaje podzielona pomiędzy' oba bariony pro­
wadząc do emisji szybkich hiperonów. Model ten prze\\riduje prawdo­
podobieństwa poszczególnych reakcji, w szczególności niewystępowania
procesu (14).

6. Zakończenie
..::

Wydaje się, że na podstawie istniejącego materiału doświadczalnego
nie można przyjąć bez zastrzeżeń żadnego z proponowanych modeli
wielonukleonowych wychwytów mezonów K-. Dalsze badania są ko­
nieczne z zastosowaniem zarówno techniki emulsyjnej jak komorowej.

Istnieją pewne dane świadczace o tym, że wielonllkleonowe oddzia­
ływania mezonów K- w emulsji zachodzą częściej z- jądrami ciężkimi
(.Ag, Br) niż lekkimi (O, N, O) [1-1]. Sprawa ta powinna być wyjaśniona
w toku dalszych badań.

Bardzo interesujące byłoby zbadanie stosunku wychwytów jedno­
i wielonukleonowych w helowej komorze pęcherzykowej [15]. Miałoby to
wielkie znaczenie dla proponowanego lnodelu ;,alfowego".

6 \V modelu tym rozważa się jednonukleono-\ve oddziaływanie mezonów K-. Za­
kłada się, że mezon K- jest ch,vytany przez nukleon znajdujący się 'v studni potencjału
jądrowego (absorpcja ma. więc charakter objętościowy) oraz przyjmuje się istnienie
przyciągającego potencjału jądrowego dla. hiperonó,v E (por. [26]). ,

7 Aby wyjaśnić, że aez(K-p) 4ael(K+p) dla energii mezonuK około 251\'ieV (por. [1])
Matthe,vs i Salam założyli, że oddziaływania K--p w obszarze energii 15-60 MeV
zachodzą poprzez stan rezonansowy o J = t i środku w pobliżu 25 J\tIeV.
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1-. Podobne badania rriozna też ptzeprowadzić przy użyciu komory pro:
panowej [34]. Miałoby się tu 40 czynienia z wycllwytami przez lekkie
jądra (O) o strukturze "alfowej" (zob. np. [35]).
.: . Jest rzeczą interesującą wypisać możliwe oddziaływania mezonów
K:- z cząstką a z wyłącz.eniem reakcji prowadzących do powstania lne­
onu n:

.,'"

K-:: + a-?};+ + 3'n
17- +2p +n
17-+d+p
};- I He3T
};O, AO+p+2n.
170, AO+d+'n
};O, AO+t
AH3 + n .

Po,vyżej wypisane są tylko takie fragmenty nietrwałe, które są znane
z doświadczenia. Jak "Tią.aĆ, fakt emisji hiperGnu.};+ jako.. jedynej cząstki
p.aładowanej, podobnie, jak nieobserwowanie analogicznej emisji 17-,
znaJduje proste wyjaśnienie na grllncie modelu "alfowego" . Podobnie
tłumaczy się fakt wsponinianej wyżej emisji d i t [8]. Można by również
oczekiwać emisji szybkiego hiperfragmentu AH3.

Wydaje się, że badanie częstości emisji deuteronów, trytonów i innych
fragn1entów z gwiazd (JK, icb rozkładu- energetycznego i kątowego może
mieć duże znaczenie dla omawianych zagadnień [36].

Można mieć nadzieję, że dalsze badania rzucą więcej światła na me­
chanizm wielonukleono"-rycb wychwytów mezonów K-.
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Prędkość dyslokacji, gęstość dyslokacji i deformacja plastyczna
kryształów fluorku litu *

Streszczenie

W kryształach fluorku litu pomierzono prędkość dyslokacji w zakresie 12 -rzędów
wielkości od 10- 7 do 10 5 cm/sec. Przy niskich prędkościach prędkość dyslokacji jest
bardzo czuła na przyłożone napięcia; dla każdego kryształu istnieje minimalne napięcie
ruchu dyslokacji, poniżej którego dyslokacje nie poruszają się. Składowa krawędziowa
pętli dyslokacyjnych porusza się znacznie szybciej niż składowa śrubowa. vVydaje się;
że górną granicą prędkości dyslokacji jest prędkość dźwięku w krysztale. "T pracy
opisano wpływ 'teinperatury,- domieszek i promieniowania na prędkość dyslokacji. "Tiel­
kości te wpływają na dynamiczną oporność ruchu ślizgającej się dyslokacji.

W pracy opisano wzrost całkowitej gęstości dyslokacji, wzrost pojedynczych pasm
poślizgu i rozkład dyslokacji poślizgu w czasie deformacji plastycznej.

Granica płynięcia (yield stress) fluorku litu określona jest opornością dla ruchu
doznawaną przez dyslokację poruszającą się poprzez obszar kryształu wolny od innych
dyslokacji.

G-ranica płynięcia jest niezależna od dyslokacji obecnych w nie zdeformowanym
krysztale oraz od stanu' zablokowania i geollletrycznego rozkładu tych dyslokacji.

Z danych o ruchliwości i gęstości dyslokacji wyliczono krzywą napięcia-deformacja;
porównano tę krzywą z doświadczalną. Dla małych-deformacji napięcie płynięcia (flo'lv:
8tress) może być określone na podstawie mierzonych ,vłasności dyslokacji.

Wstęp

Pojęcie dyslokacji "1?rowadzono do nauki o plastyczności kryształów
w czasie, kiedy nie było doświadczalnych metod obserwacji pojedy'nczych
dyslokacji i badania ich indywidualnych własności. V\1:asllości dyslokacji
wyprowadzono zatenl teoretycznie lub sądzono o nich na podstawie
lnakroskopowego plastycznego zachowania się duży'ch }{ryształów.

Obecnie w wielu wypadkach konieczne jest potwierdzenie zkład,anych
czy pośrednio wyprowadzanych własności dy'slokacji i określenie ich
znaczenia dla wyJaśnienia plastycznego płynięcia realnych kryształów.

* Tłumaczenie artykułu zamieszczonego w Journal of Appl. Phys. 30, 129 (1959).



420 W. G. JOHNSTON i J. J. GILMAN

W ostatllich latach stało się możliwe wyizolowallie i badallie poje­
dynczych dyslokacji różllyn1i metodami, takimi jak: trawienie [1, 2],
dekorowanie [3-9J, elektrollowa n1ikroskopia [10-11J i relltgell0wska dy­
frakcJa [12-16J 1. Metody te mogą być zastosowalle do przeprowadzenia
doświadczeń, które pozwalają krytyczllie rozwijać teorię dyslokacji i wy­
tworzyć nowe przybliżellie problemu plastyczll0Ści kryształów. P-ojedYllcze
dyslokacje i małe grupy dyslokacji mogą być badane bezpośrednio i ma­
kroskopowa deformacja plastyczna kryształu n10że być opisana w po­
jęciach obserwowallego zachowallia się pojedynczych dyslokacji. Celem
pracy jest przedstawiellie WYllików podobllych badań dla flll0rku litu.
Przy przyłożonym napięciu dostatecznie dllżym do wywołania ruchu
dyslokacji w J-1iF zachodzi silne zaradzallie i mll0żellie dyslokacji [2].
Mechanizm zaradzania i mnożellia dyslokacji nie jest wyjaśniollY 2 i nie
będziemy go rozpatrywać w tej pracy. Możemy jednak założyć, ż de­
formacja plastyczna kryształu nie jest ograniczona zbyt małą ilością
dyslokacji; decydlljąCą rolę w olrreśleniu 11apięcia płYllięcia kryształll
łodgrywają ruchliwości dyslokacji. Sugerowaliśmy to w poprzedniej pracy,
obecnie dajemy ocellę ilościową.

W całym szregu prac o -deformacji plastyczllej podkreślono statyczne
efekty, takie jak blokowanie Cattrella 111b napięcie konieczlle do dzia­
łallia źródeł Franka-Reada; uważallo, że CZYllniki te są odpowiedzialne
za plastyczlle .płynięcie kryształu. Pokażemy, że 11apięcie p].ynięcia krysz­
tałó,v LiF określolle jest dYllan1iczną oporll0ścią dla ruchu dyslokacji.

l\Iakroskopowa deformacja plastyczna zależy od tego, jaka ilość dys­
lokacji porusza się w krysztale i jak szybko się poruszają; w pracy przed­
st"i;t\violle są ponliary tycb wielkości. Po raz pierwszy pomierzono rllchli­
wości pojedYllczych dyslokacji. Pomiary były przeprowadzane w r6źllych
wafUllkach, obejmllją dwanaście rzędów wielkości prędkości rllchu dys­
lokacji. 'V pracy opisaI1Y jest wzrost całkowitej gęstości dyslokacji, wzrost
-pojedYllczycb pasm poślizgu i rozkład dyslokacji w zdeforn10wany"ch
kryształach w powiązaniu z malcroskopową deformacją kryształu.

II. Metody doświadczalne

A. Pomiary prędkości dyslokacji
"Dla wytwaralla odizolowanych ślizgających się dyslokacji i obser­

wacji icll ruch II w kontrolowallY sposób zastosowaliśmy poprzednio
()pisan.ą metodę [2]. Położellia dyslokacji wykrywano metodą figllr tra­

---'

1 IJiteratura o rnetodach badania dyslokacji do r. 1959 zebrana jest w bibliografii
pt. Dislokacji 'lV kristallach - bibliograjiczeskij ukazatiel, Izdatielstwo Akadiernii Nauk
SSSR, lVloskwa (1960). P1"ZYp. tłu"m.

2 Patrz: I!J. J. Gilrnan, J. ap pl. Phys. 30, 1584 (1959), J. appl. Phys. 31, 652
(1960) oraz T. appl. J>hys. 31, 362 (1960). Przyp. tłum.
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,,'ienia. Ruch dyslokacji u,vidoczniono poprzez powtarzanie tra,vienia
(rys. 1). Trawienie krrszt.alll zawierającego świeże dyslokacje przeprowa­
dzano d"'Tukrotnie przed i po IJrzyłożenill inlplllsll llapięć. Końcowe po­
łożenie dyslokacji zaZl1aczone jest małą, ostrą, piralnidalną figurą, a po­
łożenie dyslokacji prze(l przyłożelliem iUl])lllsll napięć szeroką płasko­
denną figurą tra"Tienia.

. .

; 'i\t ; ;; \," . _
'Ił" .< "ll Irr17 __ ....... .

''ł:{ł]:: ..:;:, '.

",1"" ...

.v ' I
'

R.ys. ]. Ruch dyslokacji uja,vniany po,ytarzającym się tra,vieniem (x 600)

Iierząc odległość lnidzy tY111i d"'"oma figllralIli, lIlierzymy drogę,
którą przebyła dyslokacja. Znając czas trwania ilnplllsu napięć i od­
ległość, którą w t.ynl czasie l)rzebyła dJ"slol{acja, można wyliczyć średnią
prędkość dyslokacji.

B. llnpuly llapięć
Czas trwania inIplllsll w każd)Tm doś,viadczeniu musi być tak dobrany,

,aby dyslokacja przebyla w tYln czasie mierzalną odlegloBć (> ll-L); ilnpuls
nie może jednak być zbyt długi, aby (lyslolracja nie wyszła z próbki,
która ma rozmiary nieco Inniejsze od 1 cm. W celu uzyskania maksy­
malnie możliwego zakresll prędkości wytworzono trzelna metodami po­
kazanymi na rys. 2 impulsy llapięć od 10- 6 do 10 5 sec.

Dla czasów obciążania dłllższych od kilku selrund było stosowaIle
proste obciążanie próbki ulnieszczonej "r czterooporo'vym 11kładzie zgina­
jącym. Próbka miała 'v przybliżeniu \vymiary  x 6 x 35 mm i ruch
dyslokacji mierZOllO na stronie 11róbki poddanej nal)ięciom rozciągającym.
Dla czasów obciążania w zakresie od lrilku Sel{llnd \v dół do kilku mili­
sekund stoso"Tano lllagnet.yczną pulsującą lnaRzynę 'v lIkładzie zgillają­
cym czterooporO'V)nl.

Magnetyczny }Julsator był złożony z (lllżego elektrolnagllsu (Zblldo­
wallego podobllie do lnagnesll głoniko,vego) z malą ee,vką zalnonto""aną
'v kołowym ot,vorzp i zaopatrzoną w olejo"TY zbiorllik tlulnienia. Ce\vka
znajdowała się w kont.al{rie z lIkładem zginającym; gdy przez .ce\vkę
przechodził l)rostokątny il11plll prądowy, lla kryształ bTł przekazywany
impuls mechanieznT. "ielkość tego implllsll była lnierzona przy" pomOc)r
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oporo,vego cZlljnika naprężell powiązanego na stale z kryształem; czujnik
wycechowano przy pomoc)'T prostego obciążania. I{ształt typowego im­
pulsu pokazany jest na l"YS. 3a.

Dla bardzo krótkich impulsó"r, poniżej 1 flsek byly stosowane de­
rzeniowe ściskające obeiążenia uzyskiwane przy pomocy zderzeń wielkiej
szybkości (rys. 2c).

Z pistoletu pracującego na 00 2 kalibru 1,5 Inn1 wystrzeliwano kulki
używane w łożyskach kulkowych. Kulka po ,vystrzeleniu lldcrzała w twardą
czołową płytę stalową, która ochraniała próbkę od zniszczenia. Impuls

(1)

Ole;"
ttu.miący

Cewka prądu
stałego

(2)

PistoLet
CO 2

r-'
Stalowa

pt.!ltaczotowa Ba Ti02

J /11 111I1 I !I 11I11I li IIit ł
t

KuLka K r!lszta.!;

(3)

Pochłaniacz
oto wi ang

Rys. 2. Trzy metody obciążania krrształó,v. Układy dla przykładania impulsów napięć:
l) Proste obciążanie kryształu umieszczonego w czterooporo,vym układzie zginającym
2) Magnetyczny sposób impulso"\vego obciążania kryształu również umieszczonego

"\v czterooporowym układzie zginającym
3) "\Vytworzenic krótko czasowego impulsu napięć przy pomocy kulki uderzającej.

z dużą prędkością "\v stalową płytkę czołową

od zderzenia przechodził IJrzez tę płytę ezolo,yą (12,7 mm grubośei),
próbkę (38,1 mn1), przpkaźnik z tytanianll baru (0,25 mn1) i trafiał do
dłllgiego ołowianego pocllła,niacza (254 n1m). Płytka, czołowa, kryształ,
przekaźnik i l)ochłallia.ez byly ze sobą POłączoIle na stałe i zawieszone
na wahadle balistTcznym; poz,valało to określić moment przekazywany
przez kulkę. Podlnueh 00 2 z pistoletll byl wyeli111ino,vany odekranowa­
niem pistoletlI 0(1 l)róbki czterema nlosiężllymi zasłonami, które miały
otwory wielkości 2,38 111n1 i były odległe o 19 mm. Kształt impulsu za­
rejestrowany przez przekaźllik z tytanianu barll l)okazano na rys. 3b.
Widać główny impllls i mały impuls odbity. Wielkość impulsll napięć
była olaeślona z kształtu impulsu i inlpulsu balistycznego. "r tym celu
impuls aproksyn10,yano fają półsinusoidalną i zakładallo, że powierzchnia
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stal-LiF jest idealnie akustycznie przepuszczalna. Przedsta,vione w pracy
wartości napięć stanowią 80 % maksymalnej wartości implllsu napięć.
Wielkość napięć zmieniano stOSlljąC llklady kryształów o różnych wiel­

10- 2 sek.r-­
tj

....:)

(U.).
t:

Rys. 3. Kształt impulsu napięć: a) \v przy­

padku magnetycznej metody przykłada- I

nia impuh;u, b) przy wytwarzaniu im­
pulsu z pomoeą uderzającej kulki

ł
r r\II \j \ '­

..

a

czas ..

tj..
t::

b

k­
10- 6 sek.

kościach i n1o(llllując l)rędkość klllki strzelanieln przez przeszkodę,
np. kartke pocztO\vą.

Z pomocą trzech opisanycll metod ,vytwarzania napięć, lllożna zmie­
rzyć prdkości dyslokacji od 10- 9 cm/sec do 10 5 cm/sec. Ocena błędów
pomiaru prdkości pojedynczycłl dyslokacji daje błąd, który zmienia się
od kilkll prOCeJlt dla powolnego rllchll do czynnika rzędll 2 dla maksy­
malnych lllierzonyell prędlrości.

o. Przygoto"Tanie l)róbek
Badallo Ol)t);'"cznie przeźroczyste kryształy LiF, wolne od \vysoko­

kątowyell granic bloków. Kryształy o rozmiarach 12,7 X 38 X 38 mm
i gęstości clyslokacji 5 x10 4 jcm 2 otrzymano z ]J[aTshaw Chemical C01npany.
Każdy z krysztaló,v łl11)anO na 48 próbek. 'Vszystkie próbki otrzymane
z dllżego krysztaIlI wykazy,vały tę samą twardość, l"óżną jednak dla
różnych krysztaIów.

Po odłllpanill próbki od dllżego kryształu, 'v celu lIsunięcia dyslokacji
wytworzonych w c.zasie łupania [17], próbka była chemicznie polerowana
w 2 % wodnym roztworze NH 4 0H [2]. Małe pętle dyslokacyjne {ll0}
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< 11 0) wytwarzano na ]1owierzchl1i ,y następlljący sposób: po powierzchni
krysztalll puszczano nlalą stalo"rą kulkę o średnicy 8 nlm, lła drodze
kulki lJO,ysta"raly grIlpy dyslolracji. Następnie, aby z każdej grupy po­
zosta,,'"ały tyllro na]głębze pętle, kryształ polerowallo chemiczllie usu­

Pćaszczyzna tupLuJ/ości {100j
" śLizgania (110 J

Klerunek śLlzgania <110 >

l{ys. 4. Schematyczne przedsta\vienie dwóch
pętli dyslokacyjnych ".ychodzącycb na po­
,,ierzchnię łupanego kryształu. Składowe
rubo\Ye wychodzą w punktach S i składowe
krawędzio\vE:\ w l)unktach E. Płaszczyzna
łupliwości {JOO}, płaszczyzna poślizgu {J!O}

kieruneli: p081izgu <J10)

wając Z powierzclllli warst,vę 10-15 [J.. Badane pętle dyslokacji były
dwóch typów, przedstawionych na rys. 1. Dla jednego typu pętli po­
wierzcllnię przecilla składowa krawędziowa, dla drllgiego typu składowa
śrllbowa. Należy wyodrębnić te d,vie składo,ve dyslokacyjnych pętli,
ponie"\\az porllszają się one z różnymi prędkościami.

D. Przebieg badań
I{rysztal zawIeraJący świeże pętle dyslokacyjile b ł trawiony i pod­

daI1Y impulsowi napięć, po cZYln był powtórnie trawiony i nlierzono
przeJnieSZCzellie pojedynczych dyslokacji. Na każdej próbce mierzono:
przemieszczenie 40-100 dyslokacji, 11sta]ono średnią drogę dyslokacji <L1w)..
Pod uwagę brano tylko te dyslokacje, które poruszały się w czasie imlJulsu
napięć. "\tV odległościach przebywanych przez pojedyncze dyslokacje ob­
serwowallO pewien rozrzllt. Rozrzut ten był szczególnie wyraźny przy
niskich prędkościach, gdzie 'VS})Ółczynllik zmienll0ści V wynosił około 30 %.
(V = (S/<L1x») x100%, gdzie S - standardowe odchylenie). W każd.ym
doświadczeniu, zmierzona })rędkość dyslokacji przedstawia średnią pręd­
kość przynajmlliej 40 dyslokacji, wRpółczynnik zmienności może osiągnąć
rząd 30%.

ID. Prędkość dyslokacji .

A. Zależno ść prędko ści dyslokacj i od napięć
Zmierzono dwanaście rzędó,v })rędkości dyslolracji; zależność prędkości

dyslokacji od napięć przedstawiona jest na rys. 5.
Prędkość rllchll dyslokacji jest CZllłą fllnkcją działającyel} napięć
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Rys. 5. Wykres zależności prędkości ruchu dys­
lokacji od składowej ścinającej napięć dla krysz­
tału fluorku litu nie poddanego, po wyhodowa­
niu, żadnej dodatkowej obróbce. Try obszary
zaznaczone na rysunku z prawa odnószą się do
trzech metod obciążania kryształu przedstawio­
nych na rys. 2. Granica płynięcia i krytyczne
napięcie ścięcia zaznaczone na osi odciętych,
były zmierzone przy badaniach na ściskanie
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Rys. 6. Wykres zależności prędkości ruchu
składowych śrubowych pętli dyslokacyjnych
w funkcji przyłożonych napięć ścinających
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ścinających; zczególnie przy Jliskich napięciach, gdzie prędkość rośnie
z grubsza jak d,vudziesta piąta potęga napięć. Prędkoci dyslokacji osią­
gają nasycenie l)rzy zbliżaniu się do prędkości (110) [110] fal ścinających
w fluorku litll. Zachowanie to zgodne jest z teoretycznymi przewidy,va­
niami, wedłllg których graniczna I)l'lędkość dy.slolracji śrubo,vych jest
prędkością pOl)rzecznych fal dźwięko"\vych, dla kra,,dziowych dyslokacji
prędkość graJlicZlla stano,vi 0,9 prędkości pOI)rZecznej fali dźwięko,vej [18].

Dwie rozdzielone krzywe (rys. 5) pokazllją różnice prędkości kra,vę­
dzio,vej i śrubo,vej skladowycłl })ętli dyslokacji. PrzJ niższych prędko­
ściach, składo,ye }rra'''ędziowe poruszają się 50 razy szybciej niż składo,ve
śrubowe. Przy ,vyższycll prdl{ociach krzywe schodzą si zgodnie z przc­
widy,vaniem, że te dwie prędkości mają prawie t.ą samą górną granicę.
Dane rys. 5 są tYI)Owe dla Ilie zdeformowanego kryształu. 'Vyhodowane,
nieobrabiane l{ryształy różllią się twardością; "T zależności od t,vardości
kryształll lrrzywe prędkoBri (lyslokacji-napięcia ą przesunięte ,vzdłuż osi
odciętych. J1Jfel\t ten jest I)okazany na rs. 6, gdzie mamy przedsta,vione
dane dla I)rędkości dyslol{acji śrubowych 'v kryształach, kt.óre były od­
po,viednio utwardzane czy zmiekczallp. Dan(a dla dylokacji krawędzio­
wych są podobne.

l Jednorodność ruchu dyslokacji

Zastoso,vana metoda pomiaru prędkości dyslokacji nie rozróżnia spo­
sobu, w jaki poruszają się dyslukacjp, niezależnie od tego czy ruch ten
zachodzi jednorodnie, czy l)oprzez serię przeskokó\v. Iożlla pokazać,
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Rys 7. Pętla dyslokacyjna rozszerzająca się pod wpłY'vem przyłożonych napięć w krysz­
tale zanurzonym w roztworze trawiącynl. Napięcie było przyłożone ,\y ciągu 3 minut

że przy niskie}] prędkościach rlleh nie jest jednorodny. Próbka za,viera­
jąca świeże pętle dyslokacji była zanurzona w roztworze trawiącym;
w czasie trawienia w ciągu trzecIl n1inllt poddano ją działaniu siły. Pętle
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dyslokacji powoli rozszerzały się pod wpływem przyłożonych napięć i ruch
ten był notowany trawieniem. Jedna z takich rozszerzających się pętli
pokazana jest na rys. 7, gdzie dwie centralne szerokie figury trawienia
pokazują. początkowe położenia końców pętli. Ruch dwóch końców pętli
nie jest jednorodny, lecz złożony z serii kolejnych przeskoków, każdy
o długości kilku mikronów. Zmiana głębokości figur trawienia wzdłuż
każdego śladu pokazuje, że czas upływający między przeskokami zmienia

10- 2

--....

(J)10-3

300 g/mm 2
(kr.y.sztat zmiękczan!l)

:
<:) 10- 4

'"'-.",)
CI)

'CJ
"'<:J)10- 5

1100 g/mm 2
(kryształ po
wyhodowaniu)10- 6

10- 7
32 34 36 38 40 42 44 46

1/T x 10- 3 (stopień--1)
Rys. 8. Wykres zależności prędkości ruchu dys­
lokacji od temperatury dla kryształu poddanego
mięknięciu na drodze obróbki cieplnej i kryształu
nie poddanego po wyhodowaniu żadnemu pro­

cesowi dalszej o bró bki

10 7
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10 S

10 4
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10- 3
0 -41
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10- G

10- 70.1 0.51.0 S 10 50100
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I '\ 15
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2.3x10 14 NVT
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Rys. 9. Wpływ naświetlania neutro­
nami na prędkość składowych kra­

wędziowych pętli dyslokacyjnych

się znacznie. Skokowy ruch pokazany na rys. 7 wskazuje na przerywany
ruch dyslokacji. Jednak skokowy charakter ruchu może być również
wywołany oddziaływaniem dyslokacji z figurami trawienia, które mogą
wychwytywać końce linii dyslokacyjnych na powierzchni kryształu.
Ścianki figur trawienia mają nachylenie zaledwie 15°, nie mamy żadnych
danych wskazujących na to, aby takie figury działały jako przeszkody
dla ruchu dyslokacji. Można określić górną granicę odległości, na której
dyslokacja jest przyśpieszana pod wpływem przyłożonych napięć. Dys­
lokacje śrubowe poruszają się przy zastosowaniu napięć 1000 gjmm 2 .
Po pojedynczym impulsie, trwaJącym 400 msec, _ średnia odległość, którąPostępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 4 6
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przechodzą dyslokacje, 'vynosi 18 lL i po dziesięciu impulsach 40 msec
średnia przebywana odległość wynosi 17 fL. Zatem w granicach dokład ­
ności doświadczenia, średnia prędkość w czasie ruchu na drodze 1,7 fL
jest taka sama, jak w czasie ruchu na drodze dziesięć razy dłuższ"ej.
Wnioskujemy stąd, że odległość, na której dyslokacje są przyśpieszane,
musi być o wiele mniejsza niż 1,7 fL. Dla efektywnych napięć ścinających
pbwyżej 800 gjmm 2 w czasie każdego doświadczenia poruszają się wszystkie
świeże dyslokacje, przy 700 g/mm 2 porusza się około 20 % świeżych dys­
lokacji, przy 650 g/mm 2 zaledwie około 2-3 % i w końcu przy 600 gjmm 2
mamy ruch nie większy niż 1. fL w czasie 10 5 sec.

Dane rys. 5, 6, 8 i 9 są we wszystkich przypadkach średnimi prędko­
ściami tych dyslokacJi, które poruszają się 'v czasie każdego doś,viadczenia.

Gdy przyłożone napięcie maleje, średnie prędkości poruszających się
dyslokacji również maleją i ponadto pewne z dyslokacji zostają unie­
ruchomione.

Poniżej pewnyell napięć (określonycll z (lolrładnością 10 %) żadne
z dyslokacji w LiF nie poruszają się.

Gdy dyslokacje poruszają się, to składo,ve krawędzio,ve })Orllszają się
wiele razy szybciej niż śrubowe.

Wydaje się, że oba typy dyslokacji przestają poruszać się przy tych
samych napięciach.

c. Temperaturo,va zależność prędkości dJTslokacji

Temperaturową zależność prędkości dyslokacji przebadano 'v funkcji
temperatury, przeprowadzając pomiar prędkości przy ustalonych napię­
ciach. Dane dla dyslokacji śrubowych otrzymane dla dwóch kryształów
przedstawione są na rys. 8. Z dokładnością doświadczenia prędkość zmie­
nia się wykładniczo z l/T. Nachylenie dwóch krzywych jest prawie takie
samo i prędkość dyslokacji może być wyrażona następującym równaniem:

TTS === f(a)e- E1kT (+25°0> T> -fiOOO), (1)

gdzie E === 0,7 eV i a jest napięciem.
Fakt, ze nachylenie jest takie samo, sugerllje, że E nie jest fllnkcją

napięć. Krzywe jednak nie są zdjęte dla tego samego kryształu przy róż­
nych napięciach, lecz dla różnych kryształó,v, ponieważ jest niewygodnie
mierzyć temperaturo,vą zależność prędkości przy d,voch znacznie różnych
napięciach w tym samym krysztale. Wpływ temperatury na prędkość
dyslokacji w zależności od krzywej napięć po.kazano na rys. 6. Rysunek
ten pozwala porównać pomiary dla nie zdeformowanego kryształu przy
300 0 K i 77°K. Przy niższych temperaturach cała krzy,va jest przesunięta
w prawo.
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D. 'Vpływ promieniowania
Przy naświetlanill kryształóvv fluorku litu neutronami, elektronami,

promieniami y ezy X nlamy dwa różne efekty. Promieniovvanie wyvvołuje
statyezne blokowanie ślizgających się dyslokacji o11ecnyeh w krysztale
w ezasie napromieniowywania i zvviększa dynamiezną oporność dla ruehu
świeżyeh dyslokaeji, które wprovvadzono po napromleniovvaniu. Rueh
świeżyeh dyslokaeji przed napromieniovvanlem zaehodzi dla danego krysz­
tału przy minimalnym napięeiu. Po napromieniowaniu do poruszenia
tyeh samyeb dyslokaeji, które uległy zablokowaniu, wymagane jest wyższe
napięeie, po silnym napromieniovvaniu kryształ może 11Yć deformovvany
w ogólę bez ruehu zablokovvanych dyslokaeji. Gdy za11lokowana dyslo­
kaeja została nieco przemieszczona, to kontynuuje ona swój rueh przy
napięeiaeh wymagany eh do ruehu świeżyeh dyslokaeji, te napięcia są
niższe niż napięeia vvymagane do jej odblokovvania. Badania statycznego
blokowania dyslokaeji wyehodzą- za ramy niniejszej praey; wystarezy
zaznaezyć, że takie 11lokowanie było observvovvane dośvviadezalnie. Długie
napromieniowyvvanie utwardza kryształy LiF [19J, podwyższając napięeia
wymagane do ruehu śvvieżyeh dyslokacji (rys. 6). Szezególnie eiekawe są
dwa aspekty tej dynamieznej opornośei dla ruchu dyslokacji. Po piervvsze,
efekt jest znaezny tyll{o wtedy, gdy defekty wytwarzane w ezasie napro­
mieniowywania są większe niż pojedyneze defekty zlokalizowane. (punk­
towe). Po drugie oporność dla ruehu dyslokaeji występuje zarówno przy
wysokich, jak i przy niskieh prędkośeiaeh.

Dla słabyeh napromieniowań, gdy dane optyeznej absorpeji vvskazują
na to, że powstają tylko punktowe, zlokalizowane defekty, nie mamy
znacznej opornośei dla ruehu dyslokaeji [19J. Oporność dla ruehu dys­
lokacji zaczyna wzrastać dla dozy napromieniowania, przy której badania
optyczne ujawniają obeeność eentróvv zabarwienia złożonyell z wielu
defektow punktowyeh zlokalizowanyeh.

WplJ"'w naświetlania neutronami na prędkość dyslokaeji w zależnośei
od krzywej napięć jest przedstawiony na rys. 9. W napromieniowanym
krysztale dla ruchu świeżyeh dyslokaeji, dla wszystkieh mierzonyeh pręd­
kości, nawet dla najwyższyeh rzędu 10 5 cm/sek, wymagane jest wyższe
napięeie. Przy "\\ysokich prędkościaeh efekt napromieniowania musi wy­
twarzać dynan1iczną oporność dla ruchu dyslokacji, żaden mechanizm
blokowania, w którym poruszająca się dyslokaeja eiągnie za sobą swatmosferę, nie jest n1ożliwy. ·

E. Wpły,v domieszek
Wpływ domieszel na rueh dyslokaeji w LiF przejawia się równlez

dwojako: poprzez statyczne blokowanie i poprzez dynamiezną oporność
dla ruehu dyslokaeji. Ślizgające się dyslokaeje wprowadzone w tempera­

6*
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turze pokojowej mogą być zablokowane poprzez starzenie w ciągu kilku
godzin w temperaturze 100°0. Blokowanie wywołane jest głównie efektem
domieszek. Przedstawia to rys. 10.

Dwie próbki, z których pierwsza zawierała świeże pętle dyslokacyjne,
poddano starzeniu w temperaturze 100°C i ochłodzono do temperatury
pokojowej. Do drugiej próbki wprowadzono świeże pętle dyslokacyjne,
następnie mierzono napięcia wymagane do ruchu tych dyslokacji i mi­
nimalne napięcia, przy których poruszały się zestarzałe dyslokacje. Ob-.

0.8

O.B

(:j '- 0.4
Ci :.
.  0.2
O)

stare a!lsLokaCje'"

/'
świeźe dysLokaqe

oO 2 4 B 8 10 12 14 18 18
Czas starzenia prz!l100 oC' (!?Odzin.!l)

Rys. 10. Blokowanie dyslokacji na drodze nisko-temperaturowego starzenia

róbka starzeniem nie zmieniała oporności kryształu dla ruchu dyslokacji
wprowadzonych po tej obróbce. Zestarzałe dyslokacje były jednak silnie
zaczepione już po krótkich okresach starzenia. Gdy zestarzała dyslokacja
przez zastosowanie dostatecznie dużych napięć została odblokowana, to
kontynuowała ona ruch przy napięciach, przy których poruszają się
ś,vieże dyslokacje. (Zauważmy, że próbki użyte do tych doświadczeń
były odłupane z kryształu, który był bardziej miękki niż kryształ użyty
do pomiaru prędkości dyslokacji).

Kryształy otrzymane z Marsha'U) Chemical Company po identycznej
obróbce termicznej różniły się twardością.

Wydaje się, iż jest, to wywołane zmianami zawartości domieszek
w kryształach. Zmiany twardości związane są z różnymi napięciami
wymaganymi do ruchu świeżych dyslokacji w różnych kryształach. Kry-­
szt,ały zadanej czystości mogą różnić się twardością, wtedy gdy poddane
są różnym obróbkom termicznym. Kryształy, które ochładzano od tem­
peratury 250°0 bardzo powoli (lOCfgodz), są twarde. Kryszt,ały, które
ochładzano od tejże temperatury do temperatury pokojowej w ciągu
kilku minut, są względnie miękkie. Po tych dwóch obróbkach termicz­
nych twardość może się różnić pięciokrotnie. Zjawisko to interpretujemy
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tym, że dynamiczna oporność dla ruchu dyslokacji wywołana domiesz­
kami, jest o wiele większa, gdy atomy domieszek są nagromadzone w aglo­
meratach lub osadach, niż gdy występują one pojedynczo odizolowane.

F. Związek między wytrzymałością kryształu i napięciem
wymaganym do ruchu dyslokacji

W twardym krysztale LiF do ruchu świeżych dyslokacji wymagane
jest większe napięcie niż w miękkim.

Zachowanie to nie zależy od dyslokacji powstających w czasie wzrostu
kryształu, czy dyslokacji silnie zablokowanych; nie poruszają się one
bowiem w czasie deformacji plastycznej. Na rys. 11 pokazany jest związek

o po w.!Ihodowaniu (powoLi chłodzony)
.o. chłodzony od 500 oc H' ciągu 10 min.
O naświetLany neutronami 3 x 10 15 nvt.

3,0

300 oJ(

--..... 2,5
::j2,0
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Rys. II. 'V Y kres zależności
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napięć wymaganych do ruchu świeżych

wytrzymałości kryształu
dyslokacji od

między twardością czy wytrzymałością kryształu i minimalnym napięciem
wymaganym do ruchu świeżych dyslokacji. Kryształy o różnej twardości
przygotowywano w celu zmiękczenia przez obróbkę cieplną i w celu
utwardzenia przez naświetlanie neutronami. Następnie do kryształów
. wprowadzano świeże dyslokacje i mierzono minimalne napięcie wyma­
'gane do ich ruchu. Wytrzymałość kryształu określono mierząc moment
zginający w zależności od wygięcia. W czasie elastycznego zginania mo­
ment zginający gwałtownie rośnie' i pozostaje stały przy małym wygięciu
plastycznym. Ten stały moment zginający nazywa się "krytycznym
momentem zginającym". W celu sprowadzenia go do jednostek napięcia,
podzielono go przez podwójny moment oporności każdej próbki.

Najniższe napięcie dające mierzalny ruch dyslokacji w krysztale jest
proporcjonalne do wytrzymałości kryształu (rys. 11). Stała proporcjo­
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nalności nie jest równa jedności, ponieważ dla przypadku czystego wy­
gięcia maksymalne napięcie; odpowiadające krytycznemu momentowi zgi­
nającemu, jest o 50 % większe niż napięcie płynięcia w przypadku prostego
rozciągania czy ściskania. Ustalono to porównując badania rozciągania,
ściskania i zginania wy}ronane na próbkach z tego samego kryształu;
wyniki zgodne są z analizą daną przez Reada [20].

Przeprowadzone badania odpowiadają przypadkowi Reada, gdy roz­
ciągające napięcie płynięcia jest równe napięciu, przy którym dyslokacje
zaczynają się poruszać. Osiągnięto to szlifowaniem kryształu proszkiem
karborundowym przed przyłożeniem napięć; zapewniono w ten sposób
w krysztale nadmiar świeżych dyslokacji.

G. Dyskusja prędkości dyslokacji

W celu wyjaśnienia plastycznego płynięcia LiF rozważmy deformację
plastyczną tego kryształu przy ściskaniu. Na odciętej (rys. 5) odłożona
jest granica płynięcia 3 (yield stress) i krytyczne napięcie ścinające 4:
mierzone w czasie ściskania kryształu z prędkością deformacji równą
prawie 5 x 10- 5 sec-. Granica płynięcia jest nieco większa od minimalnego
napięcia dla ruchu dyslokacji. Niewiele większe krytyczne napięcie ści­
nające określone jest nie tylko napięciem wymaganym dla ruchu dys­
lokacji, lecz również zależnością prędkości dyslokacji od napięć, szyb­
kością naprężania kryształu i ilością obecnych ślizgających się dyslokacji.
Zależności między tymi wielkościami będą dyskutowane w następnej, .
CZęSCI pracy.

Można zmusić dyslokacje do ruchu z prędkością bliską prędkości
dźwięku, do tego wymagane są jednak duże napięcia. Prędkości osiągalne
przy normalnych szybkościach naprężania (ł--'10- 6 -10- s sek), wynoszą
mniej niż 10- 2 cm/sek; wywołane to jest tym, ze porusza się równocześnie
-wielka ilość dyslokacji. Prędkości dyslokacji silnie zależą od przyłożonych
napięć, szczególnie przy niskich prędkościach osiąganych w normalnych
warunkach badań. Przeciwnie, napięcia płynięcia są względnie nieczułe
na prędkości dyslokacji, zależność napięcia płynięcia od szybkości de­
formacji j'est bardzo słaba.. Zaobserwowano to w pracy [2]. Nagła zmiana
-szybkości naprężenia o czynnik 10, zmusza dyslokacje do dziesięcio­
krotnie szybszego ruchu, temu jednak towarzyszy zaledwie kilkuprocen­
towy wzrost napięcia_ płynięcia (flow stress).

3 Termin "granic8 płynięcia" (yield stress) używany jest dla napięcia, przy którym
krzywa napięcie-deformacja przestaje być liniową.

4 Krytyczne działające napięcie ścinające (critical reasolved shr.ar stress) oznacza
prawie stałe napięcie, przy którym występuje znaczna deformacja plastyczna.
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Temperatura silnie zmienia prędkości dyslokacji; słabiej wyrażone są
zmiany napięć l)łynięcia, powodem są szybkie zmiany prędkości dys­
lokacji ze zmianą napięć.

Temperaturowa zależność prędkości dyslokacji sugeruje, że proces
określający ruch dyslokacji jest procesem termicznie aktywowanym
z energią aktY"Tacji olroło 0,7 e V. Energia ta jest porównywalna z energią
aktywacji 0,65 eV dla rllchliwości jonu litu w LiF [21]. Temperaturowa
zależność b"y-ła mierzona zaledwie w wąskim zakresie temperatur ( +25°0
do -50°C) i ekstrapolacja z tego przedziału do -196°C nie określa do­
kładllie zachowania się dyslokacji przy tak niskiej temperaturze. Nie
zostało zatem jasno ustalone, czy w procesie ruchu dyslokacji bierze
udzial l)ojedynczy proces termicznie aktywowany, czy ograniczona ilość
procesów termicznie aktywowanych. Co więcej, nie mamy danych o istocie
tych procesó\v, tak iż dyskusja pozornej energii aktywacji jest przed­
"\\Tczesna.

V\T zakresie niskicll napięć składowa kra\vędziowa pętli dyslokacyjnych
w LiF porusza się około 50 razy szybciej niż składowa śrubowa. Obser­
wacje w metalach ró\vnież wskazują na to, że dyslokacje krawędziowe
poruszają się szybciej' niż śrubowe. Chen i Pond [22] obserwowalj
w aluminillm, że pasma poślizgu złożone z dyslokacji krawędziowych
rosną szybciej niż pasma poślizgu złożone z dyslokacji śrubowych. Law
i Gllard [23] wnioskują z kształtu pętli dyslokacyjnych w Si-Fe, że
składowa krawędziowa porusza się o wiele szybciej niż składowa śrubowa.

Dllża siła, z jaką w niskotemperatlITowym starzeniu (100°C) są do­
mieszkanli zablokowane dyslokacje, jest zgodna z poprzednimi obser­
wa<"jan1i, że dyslokacje powstałe w czasie wzrostl1 kryształu nie poruszają
się w czaie deformacji plastycznej. Badania takich dyslokacji, oprócz
silnego zablokowania, dają dalsze nieoczekiwane fakty: dyslokacje te nie
leżą zaz\YJ'"czaj w płaszczyźnie poślizgu, przechodzą one przez kryształ
nie z,,iązan z pojedynczą płaszczyzną. Małe pętle dyslokacji, które
tworzą się \v czasie ochładzania kryształu, są również silnie zablokowane
i napięcia konieczne.do uruchomienia ich jako źródeł dyslokacji są większe,
niż należałoby oczekiwać z icll wielkości 5.

5 Zagadnienie prędkości dyslokacji jest jednym z najciekaw8zych w teorii dyslokacji.
Dotąd było opraco"\\"YWane głównie teoretycznie. Stan do roku 1953 przedstawiony jest
w książce A. II. Cottrella, Dislocations and plastic jlow oj c.rystals, Oxford, Clarendon
Press, 1953.

Z nowszych pra.c patrz H. Suzuki, Sci Reports Res. Inst. Tóhoku Univ. A7 (2),
194. (1955), .Pron. Roy. Soc. B67 (8), 615 (1954) oraz pełny spis literatury w bibliografii:
Dislokacji w ktt'istallach - bibliograjiczeskij ukaz.atiel, Izdatielstwo Akad. Nauk SSSR 1960.

Teoretyczne opracowanie tłumaczonej pracy J ohnstona i Gilmana i jej wniosku
o oporności kryształu dla ruchu dyslokacji w krysztale. dał W. P. Mason w J.. ACO'U8t.
Soc. Amer. 32, 758 (1960). Praca Gilmana otwiera szerokie pole sprawdzenia przewi­
dań teorii ruchu dyslokacji w zależności od różnych czynników, dla różnych mate­
riałow. Przyp. tłum.
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IV. Gęstość dyslokacji

.Aby wytworzyć makroskopowe szybkości naprężania w krysztale
musi poruszać się d'uża ilość dyslokacji. Przykładowo przy krytycznym
napięciu ścinającym w kryształach LiF dyslokacje mają prędkość około
10- 3 cm/sek. Dla typowych prędkości deformacji 10- s /sekgęstość poru­
szających się dyslokacji m'usi być rzędll 4 x10 5 /cm 2 . Ważny jest również
przestrzenny rozkład dyslokacji w krysztale. Dyslokacje ugrupowane
w spójną sieć są zdolne tylko do powolnego ruch'u i tym samym dają
bardzo mały przyczynek do szybkości naprężania. Przy równomiernym
rozkładzie w krysztale, gdy wewnętrzne pole napięć dyslokacji jest mi­
nimalne, dyslokacje dają maksymalny przyczynek do szybkości na­
prężania.

W pracy opis-ujemy wzrost dyslokacyjnej struktury kryształów LiF,
nie rozpatrujemy mechanizmu tworzenia się dyslokacji 6.

.A. Mnożenie pętli dyslokacyjnych
Rozszerzając się pod wpływem napięć izolowana pętla dyslokacyjna,

w LiF mnoży się, tworząc nowe pętle ,vewnątrz pętli początkowej.
Proces ten był opisany poprzednio [2] i schematycznie jest przed­

stawiony na rys. 12. Nowe pętle mnożą się w tenże sam sposób jak po­

I.J-- ­
"'"

--',
(a)

.... - .... ł
...L - ­./

"'"././

(b)
.......

Rys. 12. Schemat procesu rozmnażania dyslokacji w krysztale fluorku htu: a) krysztal
zawierający ślizgającą się pętlę dyslokacji, przecinającą jego powierzchmę, b) począt­
kowo mała pętla pod wpływem napięć uległa rozszerzeniu, wewnątrz niej utworzyło się

wiele nowych pętli

;czątkowa, w krysztale rośnie pasn10 poślizg'u. Szybkość nlnożenia jest
.bardzo cz'uła na przyłożone napięcia (rys. 13). Na rys-unku 13 pokazany
jest ruch i mnożenie jednego końca pętli. W wyniku proces-u przedsta­

6 Mechanizm tworenia się dyslokacji jest rozpatrzony w następnej pracy Gilmana,
J. appl. Phys. 30 (10), 1584 (1959). Przyp. tłum.
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Rys. 13. Wpływ napięć na rozmnażanie dys­
lokacji. Duża figura trawienia w górnej części
rysunku odpowiada początkowemu położeniu
dyslokacji. Dyslokacja przemieszczała się pod
wpływem trzech kolejnych dziesięciosekundo­
wych impulsów napięć o wielkości 1540 g/rnm 2 .
W tym czasie trwania impulsu rozmnażanie
dyslokacji nie zachodziło (wynika to stąd. iż
mamy tylko po jednej figurze trawienia danej
wielkości). Dodatkowy końcowy dziesięciose­
kundowy impuls napięć o wielkości 1680 g/mm 2
wywołał silne rozmnażanie, początkowa dyslo­
kacja wyzła poza fotografowany obszar w dol­
nej części zdjęcia. Trawienie kryształu przepro­
wadzano po każdym impulsie napięć. Powię­
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wionego na rys. 12 ilość nowych dyslokacji rośnie z upływem czasu przy
stałych napięciach. Wpływ napięć i czasu opiszemy niżej. Odizolowane­
pętle dyslokacyjne, przedstawione na rys. 12, wprowadzano do kilku
kryształów [2], pętle te rozszerzały się pod W1)ływem różnych przyło­
żonych napięć.

W każdym przypadku początkową pętlę rozszerzano do średnicy
około 0,5 mm, następnie określano liniową gęstość nowych figur trawie­
nia (ilość figur/cm), utworzonych wzdłuż śladu płaszczyzny poślizgu,
w której rozszerzała się pętla. Kryształy o niskiej granicy płynięcia,
tj. miękkie kryształy, zachowywały się nieco odmiennie niż kryształy
z wysoką granicą płynięcia, tj. twarde kryształy; badano oba typy krysz­
tałow. Na rysunku 14 wykreślono liniową gęstość pętli dyslokacyjnych
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w funkcji przyłożollycll napięć stosowanyclI do rozszerzellia początkowej
pętli. Nie jest wykluczone, że dla dużych gęstości dyslokacji, dla kryształu
znajdującego się pocI działaIliem Ilapięć, gęstości dyslokacji llie odpowia­
da.ją dokładnie rzeczywistyn1. Dyslokacje 'v tak gęstYCll pasmach wy­
,vierają bo,viem Ila siebie ,vzajen111ie siły, co może dopro,yadzić do za­
mknięcia i zIlilrIlięcia pętli po zdjęcill napięć.
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l{ys 14. 'Vpły"- napięć na roznlna.żanie dyslokacji. Linio\va gęstoś6 pętli dyslokacji
jest pokazana w funkcji napięć dla pasm poślizgu, tworzących się przez rozszerzające
się pętle dyslokacji do rozmiar6\v rednicy 0.5 mm pod ,vpłY'vem różnych napięć przy­
łożonych. Obserwowane dyslokacje odpo,viadają srubowym składowym pętli. Granica
płynięcia twardego kryształu ,vynosi 1350 g/mm 2 i miękkiego kryształu 300 g/mm 2 .
Strzałki na osi odciętych pokazują lllinimalne napięcia, przy których rozpoczyna się

ruch dYHloka.cji \v każdYln krysztale

.

.
400 700

. Wielkość ffiIlożeIlia dyslokacji silIlie zależy od przyłożonych napięć.
VV przypadkll t,vardego Irrysztalll gęstość Ilow,rch dyslokacji zn1ienia się
o CZYIlllik 10 3 przy zmianie llapięć o 1,4. vVyokie napięcia ,vytwarzają
bardzo duże gęstości dyslolracji (10 4 nowych pętli/cn1 wyt,varzanych
jest przez napięcie rzędll 20 kgjn1m 2 ). Gdy pętla rozszerza się przy na­
piQciacll 11ieco ,viększyeJl niż lninimalne 11apiQcie wyn1agaIle dla rllchll
dyslokacji, Ilowe pętle llic t,vorzą się Ilawet ,vtedy, gdy poezątkowa
pętla zostaje rozszerzolla do tak dllŻych rozmiarów jak 0,5 mm średnicy.

Rys. 14 110kazuje, iż n1llożeIlie dyslokacji przy daIlynl Ilapięciu może
być bardzo różne zależllip od t,vardości kryształu;. wielkość mnożenia
dyslokacji zależy Ilie tylko od llapięć. Gdy ,vykreślin1Y gęstość pętli dys­
lokacyjnych 'v zależIlości od prędkości dyslokacji, a Ilie od Ilapięć, to
krzy,ve dla twardego i miękkiego kryształll są bardziej zgodne nIż IU1
rys. 14. Dane dla d,vóch kryształó,v są lepiej zgodne, jak l)okazuje rys. 15,
gdy gęstość pętli \\Tykreślimy \v zależIlości od abv, tj. iloczynu siły na
cm dłllgości liilii dyslokacji i })rędkośei dyslokacji (b OZIlacza wektor Bllr­
gersa i v - prędkość dyslokacji). Iloczyn ten jest miarą szybkości rozpra­
szania eIlergii na cm dłllgości lillii djslokacji.
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10 4

10 5

Rys. 15. 'v"'ykres rozmnażanIa dyslokacji
wewnątrz pojedv'nczej pętli w zależności
od szybkości rozpraszania energii na dys­
lokację. Dane rys. 14 wykreślono w za­
leżności od abv, gdzie a - napięcie, b ­
wektor Burgersa i v - prędkoć ruchu

dyslokacj i

.
10 3'\J

'CI;)-...
10 2

'""

.  10 '"-=

.S

10°-3 -2 -1 O 1 2 3 '" 5 6 7
L0910 er by = t09ro sZ!lbkoici rozpraszania
energii ( erg )cm-sek

50

7234567
Czas (sek.).

I{ys. 16. \V' zrost pasma poślizgu z pojedynczej
pętli. Ilość nowych dyslokacji wewnątrz rozsze­
rzaj ącej się pętli pokazano "r funkcji czasu.
Prędkość ruchu końców pętli dyslokacyjnej wy­
nosiła V = 1,2 X 10- 2 cm/sec. Przyłożone napię­

cie wynosiło a = 1640 g/mm 2

.20,
10

<\)
....;)

'tIJ

ą 5
'o".)2'
'(I)

Jeżeli pętla dyslokacji jest pod działaniem stałego napięcia dosta­
tecznie dużego do wywołania mnożenia pętli, to gęstość pętli wzdłuż
płaszczyzny poślizgu, w której leżą te pętle, rośnie z czasem.

Rys. 16 pokazuje dane dla typowego pasma poślizgu w tym samym
"twardym" krysztale, co rys. 14 i 15. Dane te mówią, że ilość dyslokacji
rośnie z llpl) wem czasu od chwili rozpoczęcia procesu - wykładniczo.

B. Wzrost pasm poślizgu

Gdy pojedyncza pętla dyslokacji przejdzie przez cały kryształ i proces
mnożenia zajdzie 'v tym stopniu, że odległość między dyslokacjami
w pasmie wynosi 'v przybliżeniu 2 (L, to pasmo zaczyna się poszerzać.
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Rys. 17. Poprzeczny wzrost pasm poEzgu 'v kryształach LiF. Kryształy fotografowano
po poddaniu ich różnym deformacjom ściskania. Pokazano śrubowe pasma z gęstością
dyslokacji równą 3 X 10 7 fcm 2 : a) 0,03% ściskania, b) 0,9% ściskania, c) 8,0% ściskania.

Powiększenie 250 X
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Jakościowo pokazllje to rys. 17. W czasie poprzecznego wzrostu pasma
gęstość dyslokacji w pasmie pozostaje stała, równa w przybliżeniu 10 7 jcm 2 .
Gęstość dyslokacji w paśmie rozpoczyna rosnąć dopjcro ,vtedy, gdy krysz­
tał całkowicie jest pokryty pasmami.

1. Zależność od llaprężeń (stopnia deformacji). Poprzeczny
.wzrost pasm poślizgu jest liniową funkcją makroskopowych naprężeń,
co pokazuje rys. 18 dla tychże samych "twardych" i "miękkich" krysz­
tałów, dla których przeprowadzaliśmy dyskusję. Szybkość wzrostu jest
wolniejsza dla twardych niż dla miękkich kryształów, w obu jednak
przypadkach mamy zależność liniową.

1,0

"Rys. 18. Poprzeczny wzrost pann po­
ślizgu z wzrostem deformacji. Granic.3,
płynięcia miękkiego kryształu (111 =
= 300 gjmm 2 i gęstość, dyslokacji
w rozszerzających się pasmach po­
ślizgu 'WJIlosiła nb  7 X 10 6 /cm 2 . Dla
twardego kryształu Gv = 1350 g/mm 2 ,

i 'nb = 3,4 X 10 7 /cm 2

0,8

o  0,6t::.

Ę- O. 4
Cbo.
E:0.2'

'CI) CI)(l)łO
O 2 4 6 8 10 12

OeformaqOa pLas'ł!Jczna (x 10- 3 )

Zmiana szerokości pojedynczych pasm poślizgu z ńaprężeniami poka­
.zana jest na przykładzie poślizgu w \vygiętYlll krysztale. Na stronie
wygiętego kryształu, prostopadłej do osi ,vygięcia, pasma poślizgu mają
kształt klinó,v. Ponieważ w wTgiętym krysztale z odległością od neutral­
nej płaszczyzny naprężenia zmielliają się liniowo, to znaczy to, że szerokość
-pasm poślizgu zmiellia Rię z naprężenialni linio'vo.

2. Wpływ tenlpel'atury i napięć. Pojawienie się pasm poślizgu
'v kryształach I.JiF zmienia się od jednego kryształu do drugiego zależnie
od temperatlIry i napięć, przy }rtórych zachodzi deformacja kryształu.
\Vpływ temperatury przedstawiony jest na rys. 19. Można zallważyć
dwa efekty: 1) gstoć dyslokacji w pasmie ,viększa jest I)() deformacji
przy -196°C niż przT 2;)°0; 2) pasma figlIr trawiellia są le11iej zdefinio­
wane po dformacji Iliskotemperaturowej.

Wpływ ,vzrotu t,vardości kryształu jest bardzo podobny do efektu
zmniejszania temperatllrr deformacji.

Pasma pOŚlizgll miękkiego kryształll (rys. 18) mają gęstość dyslokacji
rzędu 7 x 10 6 /cm 2 ((1 y == 300 g/mm 2 ), pasma zaś poślizgu twardego krysz­
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talu mają gęstość rzędu 3,4 xl0 7 /cm 2 (a y = 135U gin1m 2 ). Gęstości te lnogą.
być porównaIle z gęstościami na kryształach badanych przy dwóch róż­
nych temperaturach.

Po deformacji przy 7'7 V 1( })a$Jna ]loślizgu n1ają gęstość rzędu 3,6 X 10 7
(O"y = 1100 g 'mm 2 ) i ]10 (leformacji prz'" 298 0 K gęRtOHci rzędu 8,5 X 10 6 /cm 2
(a y = 220 gjmm 2 ). Odpo,viedniość lniędzr tyn1i d,voma zbiorarni ,vartośc
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Rys. 19. J>oró,vnauie pasm poślizgu ut,,'orzonych 'v tYUl :-;:nnYIn krysztale l)rzy -196° C
i 25°C. 'V obu przypadkach (t36<J deformacji. a) 'felnperatura = -196°C, (1'11 =
= 1100 g/lnn12, 113  3,() x 10;!n12; h) 'reUlperatura = 2.')JC. ay = 220 g/mm2, rls  8,5 X

.. 1 O:ijenl 2. po"riększpuip 300 v

sugeruj P, zp "r badalliacłl niskotenl])el'aturo\vY('}J ,va.żnym l)arametrpm
jest I)oziom napięć. \VJlipklljemy, że }{ryztałJr dpforlno,vane I)rzy ,vy­
sokim !lozionlie na])ić mają bardziej oHtro zdpfinio,vane, bardziej gęste
pasma poślizgll lliż krysztalJr detorlTIOWa11e I1rzy IliR}(in1 I10ziomie llapięć
i że 11aRycenie gęstoH('i dyslokaeji " l)an1i l)olizgu ,ve wczesn"eh sta­
diach deformacji zmienia Rię linio"To z POZiOlIlPJn napięć.

,
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c. Zn1iany gęstości dyslokaeji z deformacją
Gęstości dyslokacji mierzono w krysztalach deformowanych ściska­

niem od 0,1 do 10 %, szybkość deformacji wynosiła 5 X 10- S jsek. Średnią
gęstość dyslokacji ocelliallo l)rzy pomocy liczenia figur trawienia na
zdjęciach Ol)tycznych i elektrono,yo-mikroslcopowyeh, zdejmowanych
wzdłuż próbki. FiglIry trawienia dla nlałych llaprężeń były skupione
w pasmaell poślizgu; mierzollo jedllak gęstości średllie, a nie lokalIle.

.
(::.
10 7

......
"
, 10 8

CI)

/
,"/,-///

,ł./
ł- Be

//(patel i Alexander)l.I
11/

E: 10 8

c::

10- 5 10- 2 10-'1
Naprężenie Ściskcyące (5 = .ilL.lt.

Rys. 20. Średnia gęstość figur trawienia w zależności od deformacji plastrcznej w LiF.
Dla porównania przytoczono dane Patela i Alexandra dla Ge (patrz praca [25])

Gęstości dyslokacji przedsta,viollo na l-oyS. 20, z którego widać, że
gęstość dylokacji jest w przybliżeniu proporcjollalna do deformacji, t.ak iż:

Jl Rj 109t; dysl/cm 2 dla 10- 3 < 8 < 10-1. (2)
Związek ten nie jest słuszny dla bardzo n1alych ani bardzo dużyclI na­
prężeń, jest jednak dobrym przybliżeniem dla podanego zakresu napręzeń.
Niezależne pomiarr Sproulla, Massa l Weinstocka [24] dały war­.
tości 1,8 x10 7 i 4,6 x10 7 dysljcm 2 po naprężelli11 odpowiednio na 0,02
i 0,04; jest to dobrze zgodne z przedsta,vionymi danymi.

Bezpośrednie pomiary gęstości dyslokacji w funkcji plastycznej de­
formacji przepro"radzali również Patel i .Alexallder [25], którzy liczyli
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figury trawienia na kryształach Ge, deformowanych ściskaniem w tem­
peraturze 600°C. Dane ich przedstawiono dla porównania również na
rys. 20. Podczas gdy gęstość dyslokacji w LiF jest proporcjonalna do
naprężeń, to w Ge wydaje się, że wzrasta ona z naprężeniami bardziej
ostro, prawie jak w potędze 2/3 naprężeń.

D. Dyskusja gęstości dyslokacji

Obserwacje pokazują, że ilość i rozkład dyslokacji w zdeformowanych
kryształach są określone kilkoma czynnikami. Między nimi mamy: całko­
wite naprężenia, szybkość naprężania i twardość kryształu. Chociaż nie
znamy dokładnie wpływu tych czynników, to jednak pewne wnioski
można zrozumieć jakościowo. W szczególności szybkość mnożenia poje­
dynczych pętli dyslokacyjnych i nasycenie gęstości dyslokacji wewnątrz
rosnącego pasma, zdają się być prostymi konsekwencjami SPOSObll mno­
ienia i oddziaływania dyslokacji.

Tra\viona powierzchnia kryształu daje jednowymiarowy obraz płasz­
.cZYZIIY pOŚlizgll, który jakościowo podobny jest do dwuwymiarowego
obrazu ze względll na silllie wydłużony kształt pętli dyslokacyjnej. Na
tym jedIlowymiarowym modelu widać, że nowe dyslokacje pojawiają się
na drodze dwóch końców rozszerzającej się pętli. Jeżeli  równa się ilości
nowyell pętli dyslokacyjnych na cm drogi, to szybkość zmiany ilości
pętli 'VYllosi:

(IN = 2N dx , (3)

gdzie llx jest linio,vą drogą przechodzoną przez każdą dyslokację; N­
całkowitą ilością pętli; czynnik 2 wchodzi, ponieważ mamy dwa końce
{lub porllszające się dyslokacje) dla każdej pętli. Ponieważ dx = 'Vdt,
g(lzie .v jeRt prędkośeią dyslokacji, to

db-r = 2vN dt

1 ]V == .1V o e2vt. (4)

Zatern całko,vita ilość I)ętli \v rOSllącym pasmIe wzrasta wykładniczo
z czaseln. Jest t.o zgodlle z rl.s. 16, gdzie  = 40/cm. W czasie wzrostu
trójwymiaro,vego pasma !)oślizgu, oprócz lnnożenia mamy dodatkowo
,vzajemnie oddziaływanie dyslokacji. Oddziaływanie to polega na tym,
że d,vie spotykająee się dyslokacje przeciwIlego zllaku blokują jedna
drug lub anillilllją się \Vzajemllie. Poprzedllia dyskusja wykazllje, Żp
.szybkość mnożeIlia dyslokacji jest proporcjonalna do gęstości dyslokacji 1;
wydaje się SCIlsownym założenie, że szybkość procesu oddziaływania jest
proporcjonalna <lo n 2 , pOllie,yaż t.ak określone jest prawdopodobieństwo
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spotykania się dyslokacji. W ten sposób całkowita szybkość zmlan7"
gęstości dyslokacji wynosi

d'n
dt == an - f3łn 2 , (5)

co daje
ae at'n == .

a + f3 ( e at - ] )
(6)

Stąd " wyniku oddziaływania n osiąga wartość nasycenia równą a/p
dla dllŻ) ch t. Po nasycenill nie obserwlljemy dalszego wzrostll gęstosci.
Doświadczalnie gęstośc nasycenia zależy od twardości kryształu, jest ona
jedllak bliska 10 7 dysljcm 2 . Po 1Iformowanill pasm poślizgll i osiągnięciu
gęstoHci dyslokacji rzędll 10 7 jcm 2 dalszy wzrost eałkowitej gęstości dys­
lokacji zachodzi na drodze poprzecznego ,vzrostll pasm l)oślizgll; lokalna
gęstoć ,vewnątrz każdego pasma pozostaje stała. Ponieważ szerokość
pasm zależy liniowo od makroskopowycll naprężeń, to otrzymlljemy
linio"J"" związek między całkowitą gęstością dyslokacji i naprężeniami.
Gdy l)asma zachodzą na siebie, lokalna gęstość dyslokacji znOWll zaczyna
wzrastać, aż do pokrycia całej powierzhni kryształlI.

v. Z\\iązek między własnościami pojedynczych dyslokacji i makroskopową
deformacją plastyczną

Celenl naszym jest powiązanie własności dyslokacji z deformacją
plastyczną makroskopowych kryształów. Ujęcie, jakie dajemy, z koniecz­
ności, ze ,yzględll na niepełne zrozllmienie pewnych aspektów procesów
defornlacji, jest bardzo lIproszczone. Niemniej jednak Ilważamy, że ,vniesie
ono coś no ,vego do plastycznej deformacji kryształów.

zybkośr nal)rężania kryształll w czasie deformacji plastycznej może
bye zapisana jako:

i == b'nł1: , (7)

gdzie b - ,yektor Burgersa, n - ilość dyslokacji na jedIlostkę !)O'Vlerz­
cbni i v - średnia prędkość dyslokacji.

Jeżeli mamy tylko czyste dyslokacje krawędzio,ve i śrllbo,ve, to szyb­
kość naprężania zależy od dwóch prędkości

i == b(n'svs+neve); (8)

wskaźniki odnoszą się do srllbowych (8) i kra"rędzio,vycłl (e) dyslokacji.
Krawędziowe składowe pętli dyslokacyjnych porllszają się około 50 razyPostępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 4 7
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szybciej niż składow śrubowe, tak iż względne gęstosci dyslokacji śrll"
bowych i krawędziowych wynoszą:

'/'/;8 == '1,' e  50 .
n'e V 8 (9)

Całkowita ilość dyslokacji wynosI:

n 8

In == (11'8 + ILe) == 11'8 + 50  n 8 ,

zatem równanie (8) można zapisać jako:

(10)

i  2bnv 8 . (11)

Doświadczalny związek między gęstością dyslokacji i naprężeniami 1,/;::::::: 10 9 8,
można zastosować w pierwszym przybliżeniu otrzymując:

i  2 X 10 9 bEV 8 . (12)

Dla danych naprężeń i szybkości deformacji można zatem wyliczyć
szybkość dyslokacji i przy znanej szybkości dyslokacji napięcie płynięcia
może być określone z rys. 5. Widzimy więc, że w zasadzie krzywa de­
formacji może być skonstruowana z mierzonych własności dyslokacji.

A. Doświadczalna krzywa deformacji

Monokryształ otrzymany z dużego kryształu na drodze łupania zde­
formowano ściskaniem za pomocą maszyny, schematycznie przedstawionej
na rys. 21. Główka takiej maszyny porusza się ściskając kryształ ze stałą

główka
maszyny

E

ł ruch. główki
maszy'?!l

I ł1y = S = constł l1t c

kryształ

eLastyczna" I.1Yet = K F

pLasLyczna: LI Lp

Rys. 21. Schemai maszyny dla deformacji kryształów 8ciskaniem Sprężyna przed­
stawia elastyczną deformację maszyny "i kryształu

prędkością Be. Część ruchu główki użyta Jest na elastyczną deformację
podstawki i kryształu. Tę elastyczną deformację przedstawia na rysunku
urojona sprężyna, dla której elastyczne przemieszczenie wynosi L1Yez == KP,
gdie F .jest przyłożoną siłą i K - stałą sprężyny. Jeżeli L1Lp jest pla..
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styczną deformacją kryształu, to przemieszczenie główki można zapibać
jako:

ł1y = Set = L1YeZ+ ł1L p (13)

l plastl)eznie. naprężenia kryształu:

JL p Set-KP
8 == Lo == Lo

W czabie badań maszyna rejestruje przyłożoną siłę II w funkcji czasu t,
co jest w istocie zapisem przyłożonych napięć w funkcji przemieszczenia
główki. Na rys. 22 pokazana jest doświadczalna krzywa dla kryształu
o rozmiarach 5,3 X 6,6 x 35,4 mm, deformowanego w temperaturze poko­

(14)

u <Uł;:f..
,ej t::
.'\ 400

1200

1000
(l)..
t::

"'-­ ------­ -------­

200

oo 1 2 3 4 5
Przemie.szczenle gćów ki maszyn!! /dcugośd x 100 o

Rys. 22. Krzy,va deformacji przy ściskaniu (linia ciągła). Przerywana linia przedstawia
.'wyliczoną " oparciu o pomiary prędkości i gęstości dyslokacji krzywą deformacji

jowej Z szybkością przemieszczenia główki 0,127 mm/min. Próbka była
odłul)ana z tego samego kryształu, który użyto do pomiaru prędkości
dyslokacji (rys. 5). Krzywa ma początkową część liniową, która określa K
i odchyla ię od prostej przy napięciu płynięcia a v . Na krzywej występuje
granica płynięcia z maksymalnym napięciem ant' za którym .następuje
nieznaczny spadek obciążenia, po czym mamy stopnio,vy wzrost napięć.,
aż do rozerwania kryształu. Granica płynięcia wynosi 650 g/mm 2 , co jest
nieco większe niż minimalne napięcie, przy którym dyslokacje w krysztale

. ,
mogą SIę pOfl18zac.

Biorąc czaso"\\ą pochodną równania (14) można wyrazić szybkość
plastycznego naprężania :

. Se.-KdF/dt8=
Lo

(15)

7*
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]\Ioże ona być ,vyliczona tylko wtedy, gdy Be i dP/dt są znane. Dla powyżej
przedstawionych badań dF/dt = O przy am" i im = Se/Lo = 6,0 xl0- s sek- l .
Plastyczne naprężenia w tym punkcie wynoszą 1,2 X 10-3; z równania (12)
można wyliczyć szybkość dyslokacji, daje to V s = 1,1 X 10- 3 cm/sek.
Z krzywych prędkości dyslokacji w zależności od napięć (rys. 5) prędkość
ta odpowiada napięciom a wll licz. == 930 g/mm 2 . To wyliczone napięcie
płynięcia jest bardzo bliskie obserwowanego ant == 920 g/mm 2 .

B. 'Vylicz enie krzywych deformacyj'nych

Całą krzywą deforn1acji można zbudować z doświadczalnych danych
o prędkościach i gęstościach dyslokacji. Przyjmujemy, że obser\vowana
zależność między plastycznymi naprężeniami i gęstością dyslokacji
(1]09E) jst słllszna aż do bardzo małych naprężeń, tak iż szybkość
plastycznego naprężania jest za,vsze dana równaniem (12). Zakładamy
iż przy danych napięciach wszystkie świeże dyslokacje poruszają się
z prędkością daną przez doświadczalne krzywe rys. 5 i w końcu zaniedbu­
jemy utwardzanie deformacyjne.

Podstawiając równanie (14) i (15) do równania (12) i zmieniając
zmienne, otrzymujemy równanie różniczkowe wiążące działającp l1apięcia
ścinające a i przemieszczenip główki y:

da/dy == B - CV s ( a) [y - a,/B] , (16)

gdzie a = F/2.A, A - przekrój kryształu, B = (2KA)-I, C = 2 x10 9 bB/S e ,
Ss = prędkość główki i V s ( a) jest prędkością dyslokacji śrubowych. Rów­
nnie to nie może być rozwiązane explicite względem a(e), ponieważ
Vs(a) nie jest funkcją analityczną; wyraża ono obserwowany związek
między prędkością dyslokacji i napięciami.

Krzywe dowolnie wybrane ż rodziny krzY\\Tych deformacyjnych zde­
finiowanych równaniem (16) są pokazane na rys. 23. Krzywe te skon­
struowano wyliczając nachylenie da/dy 'v szeregu punktów (a, y) i kon­
struując diagram złożony z liniowych odcinków. Krzywe nie przechodzą
przez początek układu współrzędnych, jednak krzywe 1 do 5 leżą tak
blisko początku, że nie mogą być odróżnione od prostej OE. Przy zało­
żeniu, że nł"JE, gdy krzywa zaczyna się w. początku układu z E = O,
kryszta] llie posiada dyslokacji poślizgu i krzywą można ekstrapolować
za pomocą prostej OE, aż do napięć wymaganych do zaradzania czy
odblokowywania dyslokacji. Gdy początkowa ilość nie zablokowanych dys­
lokacji nie jest równa zeru, krzywa rozpoczyna się przy E =1= O i nie prze­
chodzi przez początek układu. Przemieszczenie względem początku układu
jest miarą początkowej gęstości dyslokacji poślizgu no; dla krzywyc h
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rysunku 23 wielkości początkowych gęstości dyslokacji są przedsta,vione
w tablicy 1.

Tablica l
Początkowe gęstocj dyslokacji polizgu

Krzy"pe
no, dysl.jcm 2

1-5
10 4

6 7 8 9 10

1,3.10 71.10 5 3.10 5 1,5.10 6 6.10 6

Wyżej pokazano, iż przy Gm wyliczone napięcie płynięcia zgodne jest
z obser,vo,vanym. Wyliczona krzywa, która ma maksimum w tym punk­
cie, to krzy,va 7 na rys. 23; krzy,va ta przedsta,viona jest przerywaną
linią na rys. 22. Doś,viadczalne i wyliczone krzy,ve różnią się przy TIlałych
i dużych naprężeniach.

'1200 2 1

1000.
800."
.  BOO

N

Q)
.  400.
'\5..
,(..)CI) 0 0 1 2 3 Ą 5

Przemieszczenie gt'ówki masz!lny ja-ćugość )(1000/0

Ry. 23. Rodzina krzywych deformacji wyliczonych z danych o prędkościach i g-ęsto­
ściach d yslo kacj i

Chociaż "iemy, że gęstość dyslokacji 'v zależności od naprężeń, przy
małych naprężeniach zmienia się szybciej niż liniowo, to jednak tego
efektll nie włączyliśmy do wyliczeń. Zamiast tego założyliśmy nierealnie
wysoką I)Oczątko,vą gęstoć dyslokacji, aby uwzględnić deformację na
wczesnych stadiach.

Z tyeh po"odó,v dla bardzo małych deformacji wyliczone krzywe
rożnią ię od krzywych doświadczalnych; błąd można zmniejszyć uwzględ­
niając 'v wliczeniach duże szybkości mnożenia dyslokacji.

Przy dużych naprężeniacll oczekujemy rozbieżności wskutek -tego, że
w wyliczeniach zaniedbaliśmy utwardzanie deformacyjne. Jeżeli całko,vitą
rozbieżność przypisać temu ut,vardzaniu, to różnica napięć między d,voma
krzywymi przy danej deformacji plastycznej jest miarą. utwardzania
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deformacyjnego. Jak pokazuje rys. 24, ta różnica napięć rośnie liniowo
z deformacją. Krzywa deformacjI, którą skonstruowaliśmy z obserwowa...
nych własności dyslokacji, może być sprowadzona do zgodności z do­
świadczalną krzywą deformacji poprzez założenie, że utwardzenie powo­
duje wzrost napięcia o wielkość, która liniowo zależy od deformacji.

700

600

500

100

oo 1 2 3 4 5
Oeformaqa pLas'Cyczna, L1L/Lo x 100%

Rys. 24. \Vykres zależn08ci przyrost.u napięć "\vywołanego utwardzeniem deformacyjnym
w funkcji deformacji plast.yczneJ. Przyrost napięć otrzymano jako różnicę krzywych

ciągłej i przerywanej z rys. 22

--.. .1/00

300
'-.:. 200
'o

Ciekawe jest (rys. 23 i tabl. 1), iż początkowo w krysztale moze być
aktywna duża ilość dyslokacJi, nie zmieniająca maksimum punktu pły­
nięcia. Wynika to naturalnie ze względnie niskich prędkości l"ozmnażania
się dyslokacji w LiF. Uważamy, że punkty płynięcia obser,vowane w in­
nych kryształach (np. Si i Al 2 0 3 i możliwe stali) również powstają w po­
dobny sposób.

VI. Dyskusja

Orowan [26], Polanyi [27] i Taylor [28] sugerując, że dyslokacje
mogą przyczyniać się do obserwowanej niskiej granicy płynięcia krysz...
tałów, postawili pytanie, co ściśle określa początkowe niskie granice pły...
nięcia kryształll deformującego się dyslokacyj nie.

W woich rozważaniach o lltwardzaniu deformacyjnym Taylor za­
kładał, że dyslokacje w skądinąd doskonałym krysztale mogą porllszać
się przy zaniedbywalnie niskich napięciach; założenie to wydaje się ra­
cjonalne w świetle ostatnich wyliczeń napięć wymaganych do ruchu
dyslokacji [29]. Założenie Taylora było ogólnie przyjęte i granica pły­
nięcia była przypisywana różnym typom defektów kryształu, które za­
bllrzały powstawanie czy ruch ślizgających się dyslokacji. Dla mono­
kryszt.ałll te defekty można podzielić na. dwie klasy: a) dyslokacje istnip;.
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jące w nie zdeformowanym krysztale i b) defekty zlokalizowane PUllktowe"
takie jak rlonlieszki i luki.

Uwazamy, że granica płynięcia kryształu zależy od istniejących w kry­
sztale dy.slokacji, wywołana ona jest ograniczoną długością tych dyslokacji
mogącą działać jako źródła nowyh dyslokacji, 111b tym, że istniejące dys­
lokacje stanowią przeszkody dla ruchu ślizgających się dyslol{acji. Niere­
gularności sieci, takie jak atomy domieszel{, osady, nagromadzenia 111}{
i warf'twy międzywęzłowych atomó,v mogą być źródłem oporności dla 1'11­
ehu drslokacji i z tego względu podnoszą one początkową granicę płynięcia.

Obecne doświadczenia pokazują, że w LiF dyslokacje obecne w nie
zdeformowanym krysztale nie określają początkowej granicy płynięcia.
'Vydaje się, że powstawanie i wzrost pasm poślizgu jest niezależny od
istniejących dyslokacji, i że stan zablokowania i rozkład geometryczny
tych dyslokacji nie wpływa na granicę płynięeia. Początkowa granica
płynięcia określona jest przez oporność dla ruchu ślizgających się dys­
lokacji w obszarze kryształu wolnym od innych dyslokacji 7. Nawet po
małej deformacji plastycznej (1,0 do 0,1 % deformacji) granicę płynięcia
LiF nl0żna wyjaśnić pojęciami ilości ślizgających się dyslokacji i ich
rucbli\vości w krysztale wolnym od innych dyslokacji.

Przy dużych naprężeniach mamy Z11acne lItwardzanie deformacyjne
kryształlI, co wskazuje na to, że ruch ślizgających się dyslokacji jes1
zab1lrzany. przez wiele inny.ch dyąlokacji w kryształach. Utwardzanie
deformacyjne jest małe przy 1 % plastycznych naprężeń,. w którym to
l)unkcie krzywej deformacji mamy 10 7 dysljcm 2 ; uważamy stąd, że jeśli
byłoby tyle dyslokacji " nie zdeformowanym krysztale, to początkowa
granica płynięcia byłaby podniesiona. Nie zdeformowane kryształy użyte
'Y opisal1ych doświadczeniach miały mniej niż 10 5 dysI. na cm 2 i to niezaburzało granicy płynięcia. .

Pokazano, że oporność dla ruch1l dyslokacji i stąd początl{o,va granica
})łynięcia są zaburzane przez stan dyspersji domieszek i przez defekty
"1Jrowadzone napromieniowaniem. Najniższa granica płynięcia mierzona
" temlJerat1ITZe pokojowej wynosi w przybliżelliu 150 gjmm 2 ; stanowi to
górną granicę \vymaganą dla ruch1l dyslokacji w doskonałym krysztale LiF.
""Y""'ższe granice płynięcia w zal{resie 600-1200 gjmm 2 obserwowal1o dla
OIJtrcznie przezroczyst.ych kryształów LiB-', które zawierałT tylko małą
(łzęśe - 10- 5 znanych domieszek. V\Tydaje się, że większa część granicy
płynięcia ,, takich kryH'ztałah wynika z domieszek, które \vYWOłllją
wzrost oporIloei dla rl1chl1 dyslokacji. Charakterystyki płynięcia LiF,

'i Do ch"rili ,vykonania pracy Gilmana przYJmowano, że dY8lokacje w krysztale
llamowane są tylko przez przeszkody ut,vorzone z zaczepionych dyslokacji czy inne
IDikrodefekty; oporność sieei odgrywa mniejszą rolę. Teoretycznie praca li-ilmana
uzasadniona jest oddziały,vaniem dyslokacji z polem fononowym kryształu. J. 'lCoU8t.
Soc. .A1ue1.. 32,7.38 (1960). Przyp. tllnn.
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dla n1ałycb naprężeń poza granicą płynięcia zależą całkiem proto od
ilości dyslokacji i od mierzonych ruchliwości pojedynczych dyslokacji.
\V zrost ilości dyslokacji z deformacją kryształu zdaje się wynikać
,,,. lacjonalny Rposób z obserwowanego mnożenia ślizgających się dys­
Jokacji i z dążenia dyslokacji do wzajemnego oddziaływania ze zmniej­
Rzeniem ich odległości. Chociaż dokładny mechanizm mnożenia i od­
działywania dyslokacji przy utwardzaniu deformacyJnym nie jest wy­
jaśniony, to jednak obser,vujemy zgodnie: a) wzrost napięć wywołany
lltwardz"aniem deformacyjnym rośnie liniowo z naprężeniami; b) gęstość
dyslokacji lośnie liniowo z naprężeniami, c) nasycona gęstość dyslokacji
w pojedynczych pasmach l)oślizgu we ,vczesnych stadiach deformacji
zdaje się być proporcjonalną do początko,vej granicy płynięcia.

Obelwowane zacho,yanie się dyslokacji w IiF różni się pod pewnymi
względami od !)oWSZeChllie przyjętego mnierru111ia o zachowaniu się dys­
Jokacji. \V szczególności dysIolracje 'v LiF lTIOgą powstawać lJrzy niskich
napięciach 8. "Tydaje się, że mnożenie dyslokacji nie zawiera źródeł
'ranka- Reada, i że wytrzymałość LiF określona jest tylko napięciami
wymaganymi od rllchll świeżych dyslokacji. Powstaje zagadnienie, czy
zachowanie to jest typowe tylko dla IiF, czy jest ono również charak­
terystyczne dla innych niemetali, czy nawe1 dla szelokiej klasy tak me­
tali, jak i niemetali.

Zachowanie się dyslokacji LiF jest zgodne z doświadczalnymi obsel­
,vacjami plastyczllej deformacji 'v innych materiałach. Z braku przeczą­
cych dowodów, sellsownym jest założenie, że obserwowane charaktery­
styki są właściwe dla wielll kryształów, które nie są znacznie czystsze
czy -doskonalsze niż badaile kryształy LiF. Plastyczna deformacja zarówno
zanieczyszczonych niemetali, jak i metali może być rozpatrywana w po­
jęciach zpanego zacho,vania się LiF, przynajmniej do tego czasu, dokąd
nie st,vierdzi się, że te inne kryształy zachowują się odmiennie. Sugerujemy
zatem, że wiele innych kryształó,v może zachowywać się podol)nie jak
LiF; pozostaje do "rykazania, że jest to słuszne dla poszczególny ClI ma­
teriałów. 'Vstępne badania ])okazują, że MgO i CaF 2 deformują się w po­
tlobny sposÓb.

VII. Wnioski

1. lVletodą figur trawienia pomielzono prędkości dyslokacji w LiF ,,,. za­
kl'łesie prędkości od 10- 7 do 10- 5 cm/sek. Prędkość dyslokacji jest bardzo
czuła na przyłożone nal)ięcia. Występuje minimalne napięcie dla ruchu dys­
lokacji, !)oniżej któlego nie lila zauważalnego luchu dyslokacji w krysztale.

8 Patrz praca autoró,y. J. appl. Phys. 30, 1584 (1959). Przyp. tlu1n.
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2. Przy dallrch llal)ięciacll składowe kra\vędzio\ve pętli d)slol(acyj­
nych poruszają się szybciej niż składowe śrubowe. ",r szerokim zakresie
prędkości składowe krawędziowe poruszają się 50 razy szybciej niż śru­
bowe. Prędkośri OblI składo,vych są prawie rÓWIle przy bardzo dużych
prędkościach.

3. Przy dużych napięciach prędkości dylokacji \v I..JiF zdają się być
ograniczolle prędkością dźwięku 'v krysztale zgodni z przpwidy,vaniami
teoretycznymi.

4. Sapięciowa i temperaturowa zależność prędkości dyslokacji od
25°C do -50 n C może być w przybliżelliu wyrażona formułą v "-J a1ne-ElkT,
gdzie a jest przyłożonym napięciem, m, leży 'v zakresie 15 do 2;) dla
kryształów różnej t,vardości i E  0,7 e V niezależnie od napięć.

,3. Granica płynięcia LiF określol1a jeRt przez napięcia v{Tmagalle dla
l"uchll dyslokacji w obszarze kryształu skądinąd wolnym od dyslokacji.
Granica płynięcia nie jest zaburzana przez stan zablokowania czy układ
geometryczny dyslokacji w wyhodowanym nie zdeformowanym krysztale;
te dyslokacje nie biorą udziału w deformacji.

6. " I)racy opisana jest gęstość i rozkład dyslokacji \v czasie pla­
stycznej deformacji. Ślizgające się dyslokacje mllożą się za pomocą bliżej
nie określonego mechanizmu 9 przy poruszaniu się przez kryształ i szyb­
kość mnożenia jest funkcją przyłożonych llapięć i prędkości dyslokacji.
,,- wyniku mnożenia t\vorz'ą się wąskie pasma poślizgu, które poszerzaj
się w miarę deformacji, gdy gęstość dyslokacji we\vnątrz pasma osiągnie
stałą wartość nasycenia. Wartość nasycenia gęstości dyslokacji w pasmie
poślizgu we wrzesnych stadiach deformacji jest proporcjonalna do gra­
nicy pły"nięcia. Gęstość dyslokacji nie przewyższa początkoweJ wartości
naRyenia aż do chwili pokrycia całego kryształll l)aFanami poślizgu.

-;. Liczenie figm- trawienia pokazuje, że średnia gęstość dyslokacji
VtT krYRztale 'i rośnie liniowo z deformacją plystyczną E. Dla poszczegól­
nych kryształó,v gęstość dyslokacJi wynosi ]l  109 E dysljcm 2 , dla defor­
macji plastycznrch od 0,1 do 10 %.

8. Ponlierzono krzywą napięcia - deformacja dla ściskania i poró"­
na.110 z krzwą deformacji wyliczoną z obserwowanej zależności prędkości
dyslokarji od napięć i gęstości dyslokacji od naprężeń. Wyliczone i ob­
serwo,vane krzwe różnią się o wielkość, która zależy linio,vo od naprężell
i którą lJrzJl)isujemy utwardzaniu deformacyjnemlI.

9. Rugerlljemy, że ,vłasności dyslokacji i plastyczlle płynięcie 'v Li:b"
mogą być cllarakteryst)czne również dla innych zanipczyszczonych i nie­
doskonałych krJształów tak niemetali, jak i metali.

SI Próbę okre8lenia mechanizmu mnożenia dyslokacji Gilman przel)rO,,"adził
w pracy zamieszczonej "... J. łppl. Phys. 31, 632 (1960). Przyp. tlurn.
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Podziękowanie

Dziękujemy Pani A. I. Turkalo za rozwinięcie techniki przygotowania replik dla
mikroskopii elektronowej figur trawienia LiF i za zdjęcia mikro grafów elektronowych,
.z których oceniano gęstość figur trawienia przy dużych gęstościach dyslokacji.

Tl'ltmaczyl Janusz K1.yłauJ
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Nagroda Lenina

Komitet Nagród Lenina przy Radzie
Iinistrów ZSRR nadał Nagrodę Lenina
za rok 1960 zespołowi fizyków( A. I. Lej­
puilskiemu, O. L. Kazaczkow­
-skiemu, I. I. Bondarence i L. N. Usa­
czewowi za badania problemó,," fizyki
reaktoro,," na szybkie neutrony.

Debve członkiem Heidelberskiei

.. .
Akademii Nauk

Heidelberska Akademia Nauk wv­.

orała na swego członka rzeczywistego
prof. P. D e b y e' a, znakomitego fizyka,
twórcę teorii ciepła właściwego ciał sta­
łych, współinicjatora metody rentgenow­
skiej analizy dyfrakcyjnej. De bye z po­
chodzenia jest Holendrem, długie lata
pracował w Zurychu i w Lipsku, obec­
nie jest !}rofesorem Cornell [T niversity
w Ithaca N. Y.

Bom honorowym inżynierem

Politechnika 'v Stuttgarcie nadała
)laxowi Borno,,,i doktorat nauk tech­
nicznych 1tonori causa.

Nowi członkowie amerykańskiej Akademii
'1auk

W maju 1960 r. anlery-kańska Naro­
dowa Akademia Nauk dokonała v..-yboru
nowych członkó,v. Sporód fizykó,,- zos­
tali powołani:

N ] K A

H. L. Anderson, dyrektor Instytutu
Badań Jądrowych Enrico Fermiego,

N. Bloem bergen, profesor fizyki sto­
so,vanej w "(T niwersytecie Harvard,

O. Chamberlain, profesor Uniwer­
sytetu Kalifornijskiego,

M. Gell-lann, profesor fizyki teore­
tycznej ".. Kalifornijskim Instytucie Tech­
nologicznym,

K. F. Herzheld, profesor Katolic­
kiego Uniwersytetu Ameryka{lskiego
1V Waszyngtonie.

Odznaczenia fizyków brytyjskich

Z okazji urodzin Królowej tytuł ry­
cerski otrzymali dr B asi l F. J. Schon­
land, dyrektor Grupy Badawczej Za­
rządu Energii Atomowej Zjednoczonego
Królestwa i dr Gordon B. B. M. Suther­
land, dyrektor Nationa] Physical La:­
boratory .

Medal Wawiłowa

l)rezydium Akademii Nauk ZSRR
przyznało Złoty Medal S. I. \Vawiłowa
za rok 1959 akademikowi I. W. Obrej­
mOWOWl za całokształt działaln08ci
nauko,vej.

Złoty Medal Włoskiego Towarzystwa
Fizycznego

\Valne Zgronładzenie \Vłoskiego To­
1varzystwa Fizycznego uchwaliło wniosek
o ustanowieniu Złotego ledalu 'Vłoskiego
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Towarzyst,va Fizycznego, który ma być
przyznawany nie częściej niż raz do roku
za "rybitne osiągnięcia w fizyce.

Międzynarodowa Agencja Energii Atomowej

Do Rady Gubernatorów Międzynaro­
do,vej Agencji Energii Atomowej na ka­
uencję 1960-61 zostały wyznaczone na­
stępujące pallstwa: Australia, Belgia,
Brazylia, :Finlandia, Francja, Indie, J a­
ponia 9 Kanada 9 Polska, Stany Zj edno­
czone, U nia Południowo afrykallska,
Wielka Brytania i Związek Socjalistycz­
nrch j{epublik Radzieckich.

lada Gubernatoró,v składa się z 23
członkó,v: 1: wyznaczanych przez samą
Radę i 10 ,vybieranych przez konfe­
rencję ogólną Agencji. \Vyznaczanie
członków opiera się na przesłankach
statutowych 9 })iorącycb pod uwagę stan
zaawansowania rozwoju technicznego da­
nego kraju i jego położenie geograficzne.
Spośród 13 ,vyznaczonych członków 10
było już członkami Rady w czasie po­
przedniej kadencji. Trzy nowe państwa,
których reprezentanci zostali powołani
do Radr, to: Belgia, Finlandia i Polska.

.Trzema ustępującymi pallstwami są:
Czeehosłowacja 9 N or\vegia i Portugalia.

Rada Gubernatorów zatwierdziła pre­
liminarz ,vydatków przeznaczonych na
pomoc 11 pallstwom w rozwijaniu poko­
jowych zastosowań energii jądrowej.
Pomoc zostanie udzielona Afganistanowi,
.A.rgentynie, Brazylii, Grecji, [slandii,
Filipinom, Sudanowi, Turcji, "r enezueli
i Zjednoczonej Republice Ą-rabskiej.

Afganistan otrzyma ,vyposażenie war­
t.ości 23 000 dolaró\v dla laboratorium
Jizycznego T niwersytetu w Kabulu.
.\.gencja "rJdeleguje talu jednego fizyka
jądro\vego, który udzieli pomocy przy
Inontażu aparatur i ułożeniu programu
badall.

Argentyna otrzyma wyposażenie war­
tości również 23 000 dolaró"r, Iniędzy
innymi źródło promieniowania o natę­
żeniu 100 curie, przeznaczone dla pra­
co,,'ni radiomikro biologicznej.

Brazylia otrzyma pomoc eksperta me­
talurgii jądrowej przy urządzaniu labo­
ratorium metalurgicznego Instytutu
Energii Atomowej w Sao Paolo, oraz
,vyposażenie wartości 30 700 dolarów.

Grecja otrzyma akcelerator Van de
Graaffa wraz z potrzebnym wyposaże­
niem, łącznej wartości 32 000 dolarów.

Islandii zapewni się usługi eksperta
'v dziedzinie zastosowall izotopów do
badań hydrologicznych. Agencja do­
starczy również potrzebną aparaturę
wartoci 33 700 dolarów.

Izraelo,,'i Agencja zapewniła wykła­
dowcę radiobiologii i potrzebne wyposa­
żenie do urządzenia kursu zastosowań
izotopów promieniotwórczych w biologii
i medycynie. \Vartość pomocy 16 000
dolarów.

Filipiny otrzymają pomoc radioche­
mika, który zorganizuje kursy zastosowań
izotopó,v promieniotwórczych. N a usługi
specjalisty oraz potrzebne wyposażenie
Agencja przeznaczyła 16 000 dolarów.

Turcja otrzyma pomoc eksperta w dzie­
dzinie medycznych zastosowań energii
jądrowej, który przeszkoli personel wy­
działów lekarskich unhversytetów 'v An­
karze i 'v Stambule w zakresie zasto­
sowall Izotopów promieniot,,'órczych
w diagnostyce i terapii. Inny ekspert
przeprowadzi kursy ochrony radiologicz­
nej i udzieli konsultacji tureckiej Ko­
misji Energii Atomowej. Pod Stambu­
łem rozpoczęto budowę reaktora badaw­
czego. Agencja zobowiązała się dostar­
czyć części potrzebnego wyposażenia do
zestawu podkrytycznego. Całkowita war­
toć pomocy dla Turcji wyniesie 66 100
dolarów.

Sudan z"rrócił się o pomoc \v pomiarach
promieniot,,'órczości atmosfery, wód itp.
Agencja dostarczy odpowiedniego wypo­
sażenia oraz zapewni usługi ekspertar
!{oszt całkowity wyniesie 14 400 dolarów.

Wenezuela otrzyma pomoc eksperta
w dziedzinie produkcji i zastosowall izo­
topów promieniotwórczych oraz potrze­
})ne wyposażenie wartości 47 400 do­
larów.
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Zjednoczona Republika Arabska
otrzyma pomoc ,vartości 17 700 dolarów
przy oszaco,vaniu złóż promieniotwór­
czych i opraco\vaniu programu "\vydo­
bycia.

"-'
Antyhiperon .I­

Grupa. fizyków laboratol'ium \vYfo';okich
energii Zjednoczonego Instytutu Badal}
J ądro\yych 'v składzie "T. I. W e k s l e r
(ZSRR), . IVI. "\Virjasow (ZSRR),
E. X. Kładnicki (ZSRR), A. A. Kuz­
nieco"r (ZSRR), A. W. Niki tin (ZSRR),
1\'1. I. Soło,vie,v (ZSRR), \Van Gan­
czan (Chiny), 'Van Czu-ezen (Chiny),
Din Da-czao (Chiny), Nguen Din Ty
(Wietnam), A. l\Iich uł (RuD}unia), Kim
Chi In (Korea) i J. Vran (CSR) pro­
"\vadzi prace z ,viązkami mezonó,v j(, przy
pomocy 24-litrowej propano,vej komory
pęcherzyko,vej. Komora znajduje się
\v stałym polu ma.gnetycznym o natę­
żeniu 13 700 Oe.

Przy przeglądaniu 40 000 fotografii
otrzyn}anych w \viązce mezonów j(" któ­
rych pęd wynosi 8,3:f: 0,6 Be V/c, stwier­
dzono jeden przypadek powstania i roz­rv
padu an(yhiperonu E-. Pierwotny me­
zon :r- oddziałuje z jądrem węgla, da­
jąc 4: nałado,vane cząstki wielkiej ener­
gii, d,va mezony KO, jedną cząstkę ni­
skiej energii i jądro odrzutu. Jedna z czą­
stek nałauo\vanych ,vysokiej energii ulega
rozpado"i, którego charakterystyka ki­
nematyczna zgadza się bardzo dobrze
z charakterystyką rozpadu hiperonu E.
Jeden z produktó,v rozpadu domniema­
nego hiperonu jest ladem mezonu j(,+,
drugi produkt jest cząstką neutralną,
która po przebiegnięciu drogi 7,7 mm
tworzy viazdę sześcioramienną. Bilans
energetyczny ".skazuje, że neutralna czą­
stka z rozpadu hiperonu jest anty­
neutronem, który uległ anihilacji. Wszy­
stko to świadczy wyraźnie, że skutkiem
oddziaływania mezonu :r- z jądrem wę­
gla utworzony został, dotychczas nigdy'"
nie obserwowany, antyhiperon E-. Czas
życia nowo o.dkrytej cząstki oceniony zo­

stał na (1,18:f: 0,07) x 10-10 sek. Zaob­
serwowanie pierwszego nałado,vanego an­
tyhiperonu ma doniosłe znaczenie.

Określanie wieku zabytków przy pomocy
termoluminescencji

"\V Instytucie Geofizyki Unhversytetu
Kalifornijskiego G. C. Kennedy
i L. Knopoff opraco,vali metodę okre­
f;lania wieku zabytków opartą na zasto­
sowaniu termoluminescencji. "\fa ona
szczegolne zastosowanie do ceramiki, nie
zawierającej resztek drewna, czy węgla
drze,vnego, którego wiek oznacza się me­
tod1 \vęgla HC. Elektrony z rozpadów
promieniot,vórczych w materiale cera­
nlicznym czy skałach wulkanicznych są
chwytane w sieci krystalicznej i mogą
w niej pozostawać bardzo długi czas.
Przez podgrzanie do temperatury około
350 0 C elektrony są uwalniane z sieci
i wy,vołują słabą luminescencję, którą
można obserwować przy pomocy foto­
powielaczy. Liczba chwyconych elektro..
nów, a tym samym natężenie termo­
luminescencji zależy od wieku materiału.
Knopoff sprawdził tę metodę na szcząt­
kach ceramiki ateńskiej, o której skąd­
inąd .wiedziano, że pochodzi z IX .wieku
p. n. e. "\Viek skał wulkanicznych z pól­
nocnej Arizony określono na 15 000 lat.
N owa metoda pozwala na wyznaczanie
wieku aż do 100 000 lat, jest więc uzu..
pełnieniem metody HC, której granicą
jest 40 000 lat.

Zebranie niemieckiego Towarzystwa
Fizycznego w Lipsku

\V kwietniu 1960 r. odbyło się 'v Lipsku
doroczne zebranie Towarzystwa :Fizycz­
nego NRD, poprzedzone trzydniową kon­
ferencją "roboczą", poświęconą spektro­
skopii mikrofalowej. Głównymi tematami
były: jądrowy rezonans paramagnety­
czny, paramagnetyczny rezonans elek­
tronowy i absorpcja mikrofalowa. W kon­
ferencji wzięło udział 130 fizyków, w tym
8 z NRF i 34 z 12 innych krajó,v. Wiele
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czasu zarezerwowano na dyskusje i oso­
biste kontakty, które zostały jeszcze po­
głębione na ,vieczorzp 'v Auerbachs
Keller. Io zakollczelliu konferencji urzą­
dzono "\vycieczkę do ,Jeny celeln z,viedze­
llia praco,vni spektroskopii mikl"ofalo,vej
"Lnhversytetu 'v Jenie.

Właści,ve zebranie Towarzyst,va odby­
wało się ",r dniach od 4 do 7 kwietnia.
Poza sprawozdaniami z prac własnych,
przede wszystkim z dziedziny fizyki ją­
dro,vej i fizyki półprzewodników, ,vygło­
szono szereg referatÓw przeglądowych.
I. Steen beck (Berlin), H. Barwich
(Drezno) i P. Lievers (Drezno) przed­
stawili pro blenlY fizyki reaktorowej i si­
ło",rni jądrowych, 'V. Klose (Berlin)
omówił })rze,vodnict,vo półprzewodników
niepolarnych 'v silnych polach. S. Kaiser
(Niederwartha) i K. L a n i u s (l\Iiersdorf)
refero,\rali zagadnienia fizyki cząstek ele­
mentarnych i reakcji jądrowych najwyż­
szych energii. F. Kaschluhn (Dubna)
,vyglosił referat o zasadzie pI.zyczyno­
wości i teorii dyspersji. W. Schlitz (Jpna)
l)rzedstawił prace prowadzone ,y NRD
w dziedzinie spektroskopii mikrofalowej.
C. Klein t (Lil)sk) omó,vił niektóre pro­
blelIlY ultrawysokiej próżni, a 1\1. Pettig
(J ena) - zasa.dę maseró,v.

Dla pail (niefizyczek) przygoto,vano
l>ogaty })rogram towarzyski.

Nowe metody pomiarów promieniowania

\V dniach ot! 7 do 11 rzer,vca 1960 r.
oubyło się ,y \Yiedniu, zorganizowane
przez l\iiędzynarodową .Agencję Energii
....ł-\.tomowej, sympozjum na temat najnow­
szych metod pomiaró,v da,vek promie­
niowania. Wzięli 'v nim udzia1 nauko,vcy
z 28 krajó,v.

.,A.czkolwiek podsta,vo,ve metody dozy­
llletrii są powszechnie znane, ostatnie
postępy w zastosowaniu energii jądrowej
pociągnły za sobą konieczność ulepszell
i zwiększenia precyzji. Dokładność po­
miarów jest istotna nie tylko z punktu
\vidzenia ochrony przed skutkami pro­
mienio,va,11, ale ró,vnież dla ,vłaśchvego

wykorzyst,ania źródeł '" przemyle i tech­
nice. N owym zagadnieniem, które stałl)
się aktualne, jest pomial' wielkich dawek
promieniowania używanych 'v procesach
technologicznych, a również wyznaczanie
rozkładu różnych promieniowall wystę­
pująeych razem, jak na przykład w re­
aktorze.

Pró by roz,viązania t yeh zagadniell
przez opracowanie nowych metod i przy­
rządów pOlniarowych były tematem sym­
pozjum \viede{lskiego, które po raz pier,v­
szy dało sposobność do Iniędzynarodowej
,vymiany informacji na ten temat. Oma­
"\viano również po raz pienvszy w gronie
międzynarodowym kwestie dozymetrii
a,varyjnej, to jest pOHliaru promienio,vail
reaktora, który by umknął spod kontroli.

Dyrektor Generalny Iiędzynarodowej
\gencji Energii .Atomowej p. Sterling
Cole podsumo"rał wyniki sympozjum,
dziękując uczestnikom, którzy przedsta.­
wili ,vyniki swoich ostatnich badall.
St,vierdził przy tym. że Agencja, o ile
to tylko będzie możli,ve, ,vyciągnie prak­
tyczne konseh. ,vencje z przedstawionych
wniosków. l\Iiędzy innymi na przykład
spra,vą wielkiej wagi jest ustalenie mię'­
dzynarodowo obo,viązujących wzorców
promienio,vania neutrono"\\rego, na wzór
istniejących już ,vzorcó,v promienio,va.fl
jonizujących.

Dyskusje dotyczyły 71 referatów
przedsta,vionych przez ekspertów z 20
krajów. Głównymi tematami były: ogólny
przegląd, problemy związane z ekspozycją
i pochłanianiem, nowe postępy w nleto­
dach i "' aparaturze dozymetrycznej,
dozYlnetria l>romieniowania mieszanego
gammowo-neutronowego, specjalne me­
tody dozymetrii promieniowall pochodzą­
cych z akceleratorów i reaktorów. dozy­
metria w otoczeniu zesta,vów krytycz­
nych.

N a poszczególnych posiedzeniach sym­
pozjum przewodniczyli następujący na­
uko,vcy: K. 4.. Aglincew (Uniwersytet
Leningradzki), David E. Barnes (Za­
rząd Energii Atomowej Zjednoczonego
Królestwa), Boris Grin berg (Kolnisariat.
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Energii ..A.tomo"\vej, Francja), Bernard
Gross (Narodowy Instytut Technolo­
giczny, Brazylia), K. Mahmoud (Ko­
mitet Xaukowy do spraw Skutków Pro­
mienio"\vań Atomo,vych ONZ), 'V. l\lin­
der (Instytut Rado,vy, Bern), Karl
z. Morgan (Oak Ridge National La­
boratory) i Rolf IVL Sievert (Instytut
Radiofizyczny , Sztokholm, prze,vodni­
czący l\Iiędzynarodo,vej J{omisji Ochrony
Radiologicznej)

Segnetoelektryki

\y. Ioslnyie odbyła się 'v dniach od 26
do 30 st.ycznia 1960 r. konferencja na
temat wytwarzania, właci"\vości i zasto­
sowań segnetoelektrykó,v. Konferencję
zorganizo,vały: Instytut Fizyki im. Le­
biedie,va i Instytut Krystalografii.

Ze szczególnym zaintereso,vaniem spo­
tkały się referaty o no,vo odkrytych se­
gneto- i ant ysegnet o elektrykach w formie
zaró,vno poli- jak i monokrystalicznej
(na przykład PbBi 2 Nb 2 0 9 , PbBi 2 Ta 2 0 9 ).

B. L. Ginzburg i B. L. Indenbom
przedsta,,-ili prace na temat teorii termo­
dynamicznej segneto- i antysegneto­
elektr,czności... ­

G. S. Żdanow, J. N. 'Vienie,yczew
i ..A.. I. .Agranowskaj a omó,vili bada­
nia rentgenograficzne segnetoelektryków
typu pero,vskitu i ich rozt,voró,v stałych.
Przedsta,,-iono również ,vyniki bada{l
szeregu segnetoelekt.rykó,v organicznych
metodą jądro,vego rezonansu magne­
tycznego.

"łaści"\vości półprze,vodniko,ve związ­
kó,v BaTi0 3 i Pb 2 Nb 2 0 6 referowali
S. ".... B ogdanow i E. B. Sinj akow.

"... szeregu referatów przedst.a,viono
cieka ,ve ,,-ła8ci"\vości segnetoelektry kó,v,
jak elektroluminescencję BaTi0 3 , ano­
malne tłumienie drga{l segnetoelektrycz­
nych rezona toró,v piezoelektrycznych,
t,vorzenie substancji jedno- i wielo­
domenowych przy pomocy domieszek
promieniot"\vórczych.

N astępna konferencja na temat segne­
toelektrykó,v odbędzie się w r. .1962
!V Leningradzie..

Prace Instytutu Fizyki Akademii Nauk ZSRR

\V lutym 1960 r., ,,- Instytucie Fizyki
Akademii Nauk ZSRR w Kijo,vie roz­
począł swoje działanie reaktor bada"\vczy
typu "TvVR-M o DI0CY 10 l\IW. Program
prac, które są pro,vadzone przy pomocy
tego reaktora, obejlnuje:

- Badania rozproszenia rezonanso­
,vego neutronó,v średniej energii metodą
czasu przelotu. Skonstruo,vano selektor
mechaniczny z analizatorem I024-kana­
ło,vym. Pracami tymi kierują M. W. Pa­
secznik, 'V. P. 'Viertie1vnyj i R. G.
Ofengenden.

- Badania ,vidm promienio,vania y
z reakcji (n, y). Zbudo,vano' już szeroko­
kąto,vy spektrometr y. Prace prowadzić
będą 1\1. W. P a s e c z n i k i 1\'1. F. B a r c z u k.

- 'V yznaczanie czasó,v żyeia izotopó,v
krótkożycio,vych.

W r. 1959 przy pomocy cyklotronu,
który czynny jest w Instytucie od r. 1957,
pro,vadzono badania rozkładu kąto,vego
w reakcjach strippingu dla II izotopó,v.
O. F. Niemiec i N. I. Zajkoj wyzna­
czyli energie poziomó,v, wartości spinów
i parzystości. Ponadto "\\-yznaczono roz­
kład kątowy rozproszenia sprężystego
i niesprężystego deuteIonó,,, i trytonów
z reakcji (p, D) i (D, T). 1\1. \V. P a­
Recznik i N. N. Puczerow badali po­
laryza.cję protonów przy rozproszeniu
sprężystym.

N ar. 1960 planuje się rozszerzenie
tych prac oraz badania polaryzacji pro­
tonów 'v reakcjach strippingu oraz ko­
relacji ką to,vej protonó,v i fotonów y
z reakcji (D- p, y).

\\1 r. 1959 B. I. Styżak badał, przy
pomocy generatora elektroRt.atycznego
i generatoró,v neutrono,vych, rozkład
kąt.o,vy rozproszenia sprężystego neutro­
nó"r o energiach 3 MeV i 14 l\'IeV. W roku
bieżącym będą pro,vadzone ró,vnież ba­
dania polaryzacji neutronó,v.

B. B. Doczenko i J. W. Czechmi..
strenko obliczyli energie stanu podsta­
,vo,vego i poziomó,v ,vz budzonych jądra.
stosując do gazo,vego modelu jądra for­
malizm teorii nadprze,vodnictwa N. N.._
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Bogolubowa. A. 1. Korolew roz­
winął teorię reakcji strippingu dla jąder
parzysto - parzysty (" h.

Synch!otron w Japonii

"T Japonii rozpoczęto budo,vę syn­
-chrot.ronu, który ma przyspieszać elek­
trony do energii l BeV. Jako iniektor
zastoso,vany będzie akcelerator linio,vy
przyspieszający cząstki do energii 6 MeV.
.A-L\.mplituda prądu wynosić będzie 100­
200 mA przy czasie t.rwania impulsu
2 fJ.sel{.

Cyklotron w CSR
19 lut.ego br. został uruchomiony

pier\vszy w Czechosłowacji cyklotron,
.dostarczony przez Związek Radziecki.
Ró,vnież przy montażu korzystano z po­
mocy ekspertó,v ZSRR. Przy pomocy tej
aparat.ury pro,vadzone będą badania pod­
.stawowe z fizyki jądrowej oraz produko­
",vane będą izotopy promieniotwórcze.

Ośrodek Badań Jądrowych w Bułgarii

B ułgarska Akademia Nauk zakłada
ośrodek badal} jądrowych, który ma być
,vyposażony między innymi w reaktor
typu IRT, dostarczony przez ZSRR.
Program prac przewiduje przede wszyst­
kim badania 'v dziedzinie fizy ki neu­
tronó,v.

"Strajk" w Harwell

Ponad 1100 pracowników nauko,vych
zatrudnionych w Harwell przerwało na
jeden dzień pracę jako protest przechv
stanowisku ,vładz w kwestii wynagro­
dzeń, uprawnień itp. Nie mając jako
urzędnicy państwowi prawa strajku, wy­
korzystali dzień l marca jako część do­
rocznego urlopu.

Demonstracja ta miała stanowić ostrze­
żenie dla Zarządu Energii .A-L\.tomowej, że
istnieje jednak granica, której nie wolno
przekraczać w traktowaniu pracownikÓ'w.
naukowych. Źródłem zatargu jest roz­

powszechniona u znacznej części elity
naukowców brytyjskich opinia, że pra.
cownicy naukowi nie mają zapewnionej
właściwej pozycji w stosunku do pra­
cowników administracji.

Akcelerator liniowy dla Danii

. Duńska Komisja Energii Atomowej
zakupiła w Stanach Zjednoczonych ak­
celerator liniowy elektronów do energii
15 }IeV. Moc ,viązki wynosić będzie
około 5 kW, prąd szczyto,vy 600 mA.
.A.kcelerator wykorzystany będzie przede
wszystkim do sterylizacji żywności (około
30 ton na godzinę), oraz do badań fizycz­
nych i chemicznych.

Akceleratory protonowe

Czasopismo Physics Today w zeszycie
z kwietnia br. podaje zestawienie czyn­
nych, bądź będących w budowie akce­
leratorów protonowych.

500-lecie Uniwersytetu w Bazylei

"r czerwcu bieżącego roku Uniwersytet
'v Bazylei uroczyśeie obchodził 500-lecie
swego istnienia.

N a prośbę Rady Iiejskiej Bazylei
papież Pius II) znany ze swoich zami­
ło,vań naukowych i literackich, wydał
bullę erygującą uniwersytet, w której
zezwalał na otwarcie uczelni posiadaj ącej
,vszystkie wydziały, to jest: teologii,
prawa, medycyny i sztuk wyzwolonych.
Bulla nadawała nowemu uniwersytetowi
te same uprawnienia i przywileje, którymi
cieszył się sławny uniwersytet w Bolonii.
Pierwszym kanclerzem Uniwersytetu Ba­
zylejskiego był biskup Bazylei J ohann
von Venningen, a pierwszym rektorem
proboszcz katedralny Georg von Andlau.

"\V wieku XVII i X'''III stał się Uni­
wersytet Bazylejski świetnym ogniskiem
matematyki. W r. 1687 na katedrę ma­
tematyki został powołany Jakub Ber­
n o u lIi. Studia w Holandii pozwoliły
Jakubowi BernoulIemu zapoznać się
z podstawami geometrii kartezjańskiej.
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Akcelerator Max. energia Średnie natężenie DataBeV cząstek/sek ukończenia
Synchrotron w Brookhaven(COSIOTRON) 3 2. 10 10 1952
Synchrotron w Saclay(S.A.TURNE) 3 10 10 1958
"Princeton-Pennsylvania"synchrotron 3 2. 10 12 1960
Synchrotron w Berkeley(BE'T.\TRON) 6 2. 10 10 1954
Synchrotron w LaboratoriumRutherforda (NIMROD) 7 10 12 1961/62
Radziecki synbhrotrono zmiennym gradiencie 7 2. 10 9 1960Synchrofazotron w Dubnie 10 10 9 1957SyncMotron australijski 10 10 7 1962/63
Synchrotron wArgonneN ational Laboratory 12,5 2. 10 12 1962Synchrotron CERN-u 28 2. 10 925 3. 10 9 19596-10 10 10
Synchrotron o zmIennymgradiencie w Brookhaven 30 3. 10 9 1960

I Synchrotron o zmIennymI gradiencie w Dubnie 50 10 9 1961/62
I

I

lachunek prawdopodobieństwa zawdzię­
eza mu zasadnicze postępy. Szereg pro­
bIerno'". roz,viązał przez zastosowanie ra­
chunku infinitezymalnego, termin "Inte­
gral" (Całka) został wprowadzony do ma­
teInatyki pl'zez Jakuba Bernouliego.

Jłydrodynamika zawdzięcza podstawo­
,,'e 8"oje ró".nanie Danielowi B el'noul­
lem u, który był profesorem fizyki Uni­
,versytetu ,y Bazylei od 1733 do 1782 r.

Obecnie prof. Paul Rubel' i jego
"-spółpraco,,mcy chlubnie kontynuują
8 \vietną tradycję przeszłości, czyniąc Za­
l\ład Fizyki Cnhyersytetu Bazylejskiego
jcdnynl z czynniejszych i bardziej pl'O­
duktY""llycb ośrodkó,,' badań jądra ato­
mowego.

Cztery ,,'"ielkie koncerny przemysłovie
'v Bazylei ofiaro".ały Uniwersytetowi
Bazylejskiemu z okazji jego jubileuszu
6 milionów frankó,y na cele dydaktyczne
i naukowe.
Postępy Fizyki, TOI11 XI, Zeszyt 4

Pan Lis

Dobrze znany każdemu zapewne fizy­
ko,vi polskiemu pan Wojciech Lis, ob­
chodził w marcu bieżącego roku czter­
dziestolecie swojej pracy w Instytucie Fi­
zyki Doświadczalnej ITniwersytetu \Var­
szawskiego.

Docent Skaliński podejmował jubi­
lata lampką wina. Uroczystości nadawała
oryginalny,vdzięk okoliczność, że wszyst­
kich obecnych na niej profesorów pan
Lis pamięta jako początkujących stu­
dentó,v.'

Wizyta dr Siwabessy

W lipcu br. w związku z wizytą indo­
nezyjskiej delegacji rządowej odwiedził
})olskę dr G. A. Siwa bessy, dyrektor
generalny Instytutu Atomo"ego Indo­
nezji.

8
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Dr Siwa l)eE;sy odbył rOZIuowę z I)eł­
nomocnikiem RZcdu do Spra"r ""'yko­
rzystania Energii Jądrowej, min. 'V. Bil­
ligiem, oraz zwiedził orodek Inst.ytutu
Badań J ądro,vych 'v Świerku i In8t,ytut
Onkologiezny 'v \v'" arsza wie.

Journal of Mathematical Physics

\.merican In8t,it,ute of I>hysics przy­
stąpił do wy"dawania no,vego d,,,ulllie­
sięcznika - JO'UTnaloj Jlathe1natical Phy­
sies, poświęconego Iuetodom matelna­
tycznym stosowallyn) \v fizyce i bada­
niom w dziedzinie fizy"ki nlatenla.t.ycZl1ej.
Redaktorem ezasopislua zORta.ł łniott
l\lon troI.

Solid Stałe Electronics

F'izyce i technologii tra.nzytoró\\' l lll­
nych urządzeń pólprze,vouniko,vych oraz
zastoso,vaniom ferromagnetyzmu, ferro­
elektryczności i elektroluminescencji po­
święcony jest nowy dwumiesięcznik wy­
da,vany przez Pergamon Press - Solid
State Eleetronics. RedaktorelIl naczelnYlu
tego czasopisma jest \tV. C. Dunlap
(Stany Zjednoczone), zastępcami l'edak­
tora - L. Pincherle (Wielka Brytania),
II. vVelker (NRF') i G-. M. Hatoyalua
(J aponia).

I. w. Kurczato

Unia 7 lutego 1960 r. zluarl v{ lo8k,vie
,vybitny uczony radziecki Igor 'Vasilje­
wicz Kurczatow, członek Prezydiulll
t\.kadenlii Nauk ZSRR, dyrektor Insty­
tutu Energii AtolllO,yej -\kadelllii N au1\:
ZSRR, deputowany do Hauy Naj,vyż­
szej ZSRR.

Kurczato,v urouził się ]2 ty{zllia
1903 r. "r r. 1923 ukoiuzył Łudia lUt
,vydziale matematyczno-fizycznYlll U ni­
wersytetu Kr"'mskiego. D,,-a lata I)Óźniej
rozpoczął pracę nauko,vą 'v 'izyko­
techniczn.r111 Instytuci w Leningradzie,
gdzie zajm<Hvał się badanialni dielek­
tryk{r", a 'v szezegb]n()ci glletoelek­

trykó,,-. Następnie !{ urcza tow kieruje
,ve zainteresowania ku fizyce jądra ato­
mo,vego. \V r. 19:{5 odkrywa zja"\visko
izomerii jądrowej. Kieruje badaniami,
które dopro,vadziły do odkrycia samo­
rzutnego rozszczepienia jąder uranu.

Cała dalsza jego uziałalnoć była z"rią­
zana z problemami wykorzystania energii
jądrowej. ,tV jego l'ękach spoczy\vało
kiero,vnict\vo tego działu badali \V ZSRR.
l\:.urczato"\v był autorem pier,vszych
publikacji z zakresu no,voczesnycl) bada1'l
fizyki plazluy, to jest gazó,v o bardzo
,vysokich telnperaturach i silnym stopniu
jonizacji. Publikaeje te zdawały sprawę
z dowiadczell z przepuszczanielll bardzo
silnyc.h prądó,v przez g-az, przy CZYlll
następuje kompresja jonów 'v kierunku
radialnY111 p1:ostopadlYlll do osi \vyla­
do,,ania (tak z,vany ,.pinch effect"),
po\vodowana, działaniem nlagnetodyna­
Huczn y l)) .

'V uznaniu s,,ych ,vielkich zalug I\: u l'­
cza to,v otrzymał ,vyokie odznaczenia
radzieckie: Order lenina, Order Czer\v.o­
nego Sztandaru i tytuł Bohatera Pracy
8ocjalistycznej. B.vł laureatem Nagrody
Lellino,vskiej i N agrouy Stalino,vskiej.

G. Destriau

Dnia 13 stycznia IUU r. 'v Caudera,ll
\\ e F'rancji zIuarl '" "rieku 36 lat znany
Jizyk francuski. Georges Destria u.

ł T rodzony "r Bordeaux, kształcił siQ
\v 80rbonie i 'v Ecole Centrale des ....t\rts
et l\Ianufactures. "... r. 1936 uzyskał sto­
piel) doktora nauk \v Sorbonie, a od
r. 1939 zosta] ,vykłauo\vcą lTnhversytetu
\v Bordeaux. ,y r. 1944 przeniósł się do
Paryża do Ecole Centrale, w r. 19.J:
zotal profe8oreul Sorhony.

\\T r. 19:J6 )) es tria II o(lkr'y1 zja,visko
elektroltllHinecellcj i, t () jest ,viecenia
fosforo,,' 'v szy bkozluieuuYln polu elek­
trycznyul. Prof. D es tria u zajlno,,-aI
8ię ró,vllież sc'ntylaejalni \vy\voł.y,,-a­
nYlni przez cząstki a, radiografi<h optyką
i cienkilni ""art ,v:uni ulctalieznynli.
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E. G. Richardson

la,vard Gick Richardson zlnarł
31 lllarca 1960 r., lllając lat 63.

Studia odbywał na Lniwersytecie Ion­
uYllskim. "7 czasie pielvszej wojny wia­
to"\vej służył w "\fojkaeh balollowyeh i to
prawdopodobnie skiero\vało jego zainte­
reso\vania ku aerodYllaInice i meteoro­
logii. Od r. 1931 pracował \v l(ings
College \v N ewcastle upon Tyne, począt­
ko\vo jaku asystent, potenl pro\vadzący
\vykłady, a ou 1956 r. jako profesor
akustyki.

Zaintereso\vania I{ichardsona byly
bardzo różnorodne. Opubliko"\vał około
90 prac z dziedziny akustyki, ultradź\vię­
ków, włoskowatoci, turbulencji atlllo­
sferycznych, l)rocesów relaksacyjnych,
a na,vet lokalizacji ła-\vic rybnycll. Z aku­
styki najcenniejsze są jego prace doty­
cące absorpcji dźwięków w parach, ana­
lizy dź\vięku i .fonetyki, absorpeji i dys­
persji ultradźwiękó,y.

apisał szereg książek, z których naj­
bardziej znany jest podręcznik "Sound.'.
li ył \vspółzałożycielelll i redaktorelll eza­
sopisma ....lcustica.

D. J. Hughes

D llia 12 k ,vietnia. 1960 r. zmarł na
atak serca Donald J. Hughes, wybitny
anle.rykal1ski pecjalista w dziedzinie fi­
zyki neutronó,v. l\łlia-ł lat 45.

Pra(" bada,vezą rozpoczął II ug h e
poll kie.runkielll .A.. II. Comptona ,,- La­
uora toritull promienio\vania kosmicznego
r"ni,,-er:ytetu ,y Chicago. "r ezasie wojny
hral lulzial ''"" praeae h związanych z "'y­
z\\-olenielu energii jądro",-ej do celów
() brony. Po ,,-ojnie został dyrektorem
\Y'ytlzialn Fizy ki .1 ąf1ro\vej .\rg0I111C N a­
1iolla] Lahoratol"-. a ,,- r. 194H przezetlł
do 13rookha ,"en X a tional Lahorator.\i.
\V lataeh 19.):- :54 ,,'ykładał ,, Cla­
rendon l..Aahoratory ,y Ok:,furdzie.

"T Argonne, a. ,y zczegÓll1o;'ei ,,, Brook­
haven, "\vykonal sze.rt:g prae, ktÓre u('z.y­
llilr go JednYlłl z llaj\yyhitniejzyeh po­

cjalistów w zakresie trzech podstawowych
problemów fizyki neutronów powolnych:
optyki neutronowej, oddziaływania neu­
tronó\v z sieciami krystalicznymi i z sub­
stancjami w stanie ciekłym, oddziały\va­
nia jądro,vego neutronów po\volnych.

Do najważniejszych wyników uzyska­
nych przez Hughesa przy użyciu 1viązek
neutronowych z reaktorów należy zali­
c.zyć otrzymanie neutronow spolaryzowa­
nych przez odbieie od zwierciadeł kobal­
towych umieszczonych 'v polu Inagne­
tycznym, precyzyjny pomiar przekroju
czynnego protonu na rozproszenie spójne
oraz stworzenie nowych i skutecznych
metod badania fizyki ciała stałego, opar­
tych na przekazywaniu neutronom energii
sieci krystalicznej. "\\T ostatniej opubliko­
"\vanej s\vojej pracy "\vykazał H ugheK
przy pomocy tej nletody subtelną struk­
turę widma pochłaniania neutronów
'v wodzie, co "\vskazuje na ,vystępowanie
dyskretnych poziomó,v energii rotacji
cząsteczki wody w polu cząsteczek są­
iednich.

Do otrzymywania whzek neutronów
o lllożliwie do brze okre810nej energii roz­
,vinął Hughes technikę mechanicznych
selektorów prędkości, czyli tak z\vanychh ,,,"c opperow .

Niezależnie od ,vłasnych pl'ac 8cile
bada'vczych, był Hughes inicjatorem ze­
brania i ol)racowania danych dotyczą­
cych oddziały\vania neutronów powol­
nych. Dane te zawarte są w niezbędnynł
dla każdego zajmująeego ię tą dzieaziną
raporcie BNL-:325.

J-Iughes był closkonalYlll \vykładoweą
i autorem paru cennych lllonografii.

c. J. Bakker

Dnia. 2: k\viet.nia 1960 r. zginął \v "'y­
padku Ranloloto,vynł Corneli8 ,} an B a. k­
kcr, dyrektor J:uropejskiego ()rodka
J[t(.la{L ,) ądro\v ych (CE RN).

I a kk er urodził się 'v r. 1904. fizvkę
Htudio\vał 'v itmstertlamie u Zeemana.
\Y. r. l H: l uz.vka.l stopieil tlokt.orki ua.
po(lt a,,-ic prl<'Y o zjn\'i:-;kn Zeernau:L

g*
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w gazach szlachetnych. Po rocznym po­
bycie w Londynie w Imperial College
of Science and Technology rozpoczyna
pracę w Zakładach Philipsa w Eindhoven,
gdzie zajmuje się problemami fizycznymi
radiokomunikacji. Wkrótce jednak skie­
rowuje swe zainteresowania ku fizyce
jądrowej. W czasie wojny wspólnie
z prof. Heynem opracowuje projekt
cyklotronu. "'tV r. 1946 zostaje profesorem
fizyki i dyrektorem Laboratorium Zee­
mana w Uniwersytecie Amsterdamskim.

W r. 1951 Bakker zostaje zaproszony
przez A ugera, wówczas dyrektora "'tV y­
działu Nauk Przyrodniczych Unesco, jako
jeden z ośmiu ekspertów do opracowania
planów przyszłego Europejskiego Ośrodka
Badań Jądrowych. W r. 1952 Bakker

został mianowany dyrektorem Wydziału
Cyklotronowego CERN-u, a w sierpniu
1956 r. został dyrektorem generalnym
CERN-u. Za jego kadencji rozpoczął
pracę synchrocyklotron przyspieszający
cząstki do energii 600 Me V, a w końcu
1959 r. zakończono budowę synchrotronu
protonowego dającego energię 25 GeV.

B akker był członkiem Królewskiej
Holenderskiej Akademii Nauk, był dok­
torem honoris causa Uniwersytetu Ge­
newskiego, a kilka tygodni przed śmiercią
został mianowany przez królową holen­
derską Juliannę, Rycerzem Orderu Lwa
Holenderskiego.

Prof. B akker był gorącym zwolenni­
kiem europejskiej współpracy nauko­
wej.
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