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Grzegorz B1ialkowsk,i
Instytut Fizyki Teoretycznej
{T ni wersytetu 'Varszawskiego

Oddziaływania n-n

Oddziaływania między mezonami n są od pewnego czasu przedmioteln
intensywnych badań. Jak szybki jest ich rozwój w ostatnicłl latach, może
świadczyć choćby wykaz literatury zestawiony przy końcu tego artykułu.
Zapewne ani w pięciu procentach nie mógłby on być napisany jeszcze przed
dwoma - trzema laty.

Zainteresowanie, które kupia na sobie ten problem, można łatwo zrozu
mieć z punktu widzenia naszych ogólnych wyobrażeń o nukleonach, czy też
ogólniej - barionach. W miarę rozwoju badań nad oddziaływaniem tych
cząstek z innymi w obszarze wysokich energii coraz częściej napotykamy na
coś, co można by nazwać ich strukturą. Strukturę tę kształtuje otaczająca
"rdzeń" cząstki chmura wirtualnych kwantów przenoszących (tak jak sobie
to wyobrażamy na gruncie teorii perturbacyjnej) oddziaływanie jej z innymi
cząstkami. Chmura ta składa się z kwantów wszystkich pól sprzężonych z daną
cząstką, jednakże kwanty te nie są w niej rozmieszczone, żeby się tak wyrazić,
z tymi samymi gęstościami. N a podstawie zasady nieoznaczoności możemy
oczekiwać, że naj dalej rozciągać się będzie chmura złożona znajlżejszych
cząstek. Właśnie piony są najlżejszymi cząstkami spośród wszystkich, które
biorą udział w silnych oddziaływaniach. Dlatego też siły o naj dłuższym zasięgu
są przenoszone przez piony, czy to pojedyncze, czy też pary lub trójki pionów.
Masa mezonów K przeszło trzykrotnie przewyższa masę pionu, toteż możemy
oczekiwać, że mezony te tworzą głębszą część struktury barionów, obok ukła
dów wielopionowych, a także - oczywiście - pojedynczych pionów. Dalej mó
,viąc o strukturze nukleonu (czy też ogólniej - barionu) będziemy mieć na
myśli tę jej część, która zdeterminowana jest przez układy składające się z nie
wielkiej ilości pionów l.

Chociaż musimy przypuszczać, że piony tworzące strukturę nukleonu,
tracą w jakiejś mierze (zapewne wielkiej) swą indywidualność, to jednak mo..
żerny wierzyć w to, że ich zachowanie się "wewnątrz" nukleonu przypomina

1 Powyższy obraz nukleonu wraz z innymi upraszczającymi założeniami znalazł się u pod..
staw tzw. teorii sztywneo źródła Chew i Lowa [1], jedynej bodaj przeddyspersyjnej teorii
silnych oddziaływań, ktora dawała w pewnych przypadkach wyniki ilościowo zgodne z do
świadczeniem.
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jakoś zachowaI1ie się icl1 jako cząstek swobodI1ycll. Toteż ustalenie cecłl od
działywań między pioI1ami, takich jak na przykład istluenie rezoI1aI1sów bądź
stanów związaI1ych, miałoby wielkie znaczenie dla pozI1ania budowy nukleoI1u.
RezoI1aI1se takie bowiem prowadzić POWiI1I1Y do istnielua określoI1ycl1 korelacji
między pionami wchodzącymi w skład struktury nukleoI1u. J edI1ocześI1ie zaś
zbadanie oddziaływań między pioI1ami musi też wyjaśluć wiele cech procesów
zachodzących między cząstkami elementarI1ymi, czy to procesów produkcji
(a szczególnie takich, w których w stanie końcowym istnieje pewna ilość mezo
nów n mogących oddziaływać ze sobą), czy to rozpraszalua. OddziaływaI1ie
n-n stanowi więc w fizyce silI1ych oddziaływań coś podtawowego, a poznalue
jego charakteru zbliżyłoby I1as poważnie do zrozumieI1ia mechaI1izmu wszystkich
szybkich reakcji (a także niekiedy procesów elektromagI1etyczI1ych i powol

.. nych, a mianowicie zawsze wtedy, gdy mamy do cZYI1ieI1ia ze strukturą I1U
kleoI1u).

Bezpośredlue' badaI1ie eksperymeI1talne oddziaływań pion-pion napotyka
jedI1ak na tę zasadI1iczą trudIlośĆ, że z pionów, jako z cząstek nietrwałych,
Iue mOżI1a uformować targetu. Dlatego też wszystkie dostępIle I1am dziś iI1for
macje dotyczące tych oddziaływa!l czerpiemy z aI1alizy procesów między iI1
nymi cząstkami, na przebieg których to procesów wpływa omawiane oddzia
ływanie.

'Już w r 1955 DYSOI1 [2] i potem Takeda [3] stwierdzili, że silIle oddziały
wanie pion-pioI1 mogłoby wytłumaczyć zachowanie się przekroju czynnego a:n;.LV
I1a' rozpraszalue n- N w ellergiach powyżej znanego reZOI1aI1SU T == , J === . ,
a miatlowicie przy jego pomocy można by zdać Rprawę ze wzrostu G reakcji
rozprasznia ujemI1ych piOI1ÓW na protonach w tym obszarze i widniejących
tam ekstremów G:n;-p. Holladay [4] zaś wskazał, że istluenie silIlego oddziały
wania piOI1-pioI1 mogłoby dopomóc w wyjaśIlleluu elektromagI1etycznej stru
ktury' nukleoI1u. W szczególI10ści podkreślił 011, że istnienie dużej (może na,ve1
rezoI1aI1sowej) fali T === 1, J = 1 w rozpraszaniu pion-pion wprowadziłoby
zgOdI1ą z do świadczeluem , dużą zmiaI1ę wartości izowektorowej części form
faktora nukleoI1owego. W latach tych jednak brakowało I1arzędzia matema
tycznego, które by pozwoliło na sprawdzenie takich czy iI1I1ych hipotez co do
roli - oddziaływania n- n.

Narzędzie' takie fizycy otrzymali do rąk w wyniku badań I1ad własnościanli
aI1alitycznymi amplitudy rozprasżaI1ia 2. Badania te były związaI1e z wykry
ciem pojedynczych, a potem i POdwÓjI1ych związków dyspersyj I1ych. ObecI1ie
związki te staI10wią podstawowe i niemal jedyne źródło iI1terpretacji danych
eperymentalnych. Rówlueż i I1ajbardziej dziś rozpowszechniona metoda po
miaru przekroju CZY111lego na rozpraszanie n-'Jt oparta jest na wzorach wyprowa
donych przez Chew i Low [5] I1a podstawie pewnych dobrze uzasadnioI1ych
założeI1 co do aI1alityczI1ych własności amplitudy reakcji dla produkcji dodatko
wego pionu w zderzeluu pion-nukelon.

2 Por. artykuł na ten temat w "Postępach Fizyki", t. XII nr 6 (1961).
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Jak widzieliśmy, w dotychczasowej historii badań oddziaływania pion-pion
doświadczenie było silnie uzależnione od teorii i to" na ogół dość zaawansow:Q.ej.
Z drugiej jednak strony nie jest też, a przynajmniej nie było dotychczas możliwe,
zbudowanie konsekwentnej teorii oddziaływania pion-pion w oparciu o tak
skromne tylko dane doświadczalne, jak np. znajomość widma mas i liczb
kwantowych cząstek biorących udział w silnycJl oddziaływaach, a zatem,
takiej teorii, jaka w zasadzie jest do pomyślenia w oparciu o związki dysper
syjne. Uzyskanie- ilościowych informacji teoretycznych dotyczących .odd-ziały
wania pion-pion wymaga bowiem uwzględnienia tak konkretnych danych
doświadczalnych jak mianowicie ta, która z faz rozpraszania n- n odgrywa
największą rolę w obszarze niskich energij. W rezutcie badania nad oddzia
ływaniami między mezonami n muszą się rozwijać w sposób, który wymaga
wyjątkowo ścisłej współpracy doświadczenia i teorii.

'Plan tego artykułu jest następujący: ną,jpierw mówić będziemy o ,feno
menologicznych arg_umentach, ,świadczących, na korzyść istnienia silnego od
działywania n-n, potem o podejściu dyspersyjnym do teorii rozpraszania piop.ów
na pionach i możliwych związkach tel reakcji z innymi szybkimi procesami,
dalej zaś o wpływie oddziaływania n-n na strukturę nukleonu, na niektóre reakcje
rozpadu, a wreszcie na reakcje produkcji. Na zakończenie mowa będzie o moli
wym wpływie na silne reakcje oddziaływań zachodzących w stanaph wielo
pionowych i o tym, co dziś o tych oddziaływaniach wiadomo.

l. Przeslanki fenomenologiczne dotyczące istnienia silnego oddzialywania pion-pion

Silne oddziaływanie pion-pion, o ile istnieje, powinno się odbijać przede
wszystkim na 'rozpraszaniu pionów na nukleonach. Całkowity przekrój czynny
dla tej reakcji znany jest w obszarze energii kinetycznej padającego mezQnu Tn
w ,układzie laboratorium aż do kilku GeV, a w obszarze do 2 GeV jest zbadany
dość szczegółowo. (Aktualne dane doświadczalne znaleźć można w pracy [6]).
J ak wiadomo, przekroje czynne na rozpraszanie na protonach n+ i n- mają
zupełnie odmienny przebieg. (Układ p + n+ może się znajdować wyłącznie
w stanie o całkowitym spinie izotopowym T == -, podczas gdy układ p + n
tanowi superpozycję stanów T == ł i T == t). G n + p wykazuje po wielkim szczycie
w T  200 MeV (zidentyfikowanym jako rezonans w stanie Pss) s nagły
spadek do wartości mniejszej niż 20 mb W okolicy T  600 MeV, po czym
nagłym skokiem osiąga "ramię" (G n +'p"-/30 mb) w obszarze między 0,8 a 1,1 GeV,
by urosnąć jeszcze więcej w ,;guz" dla T1,3GeV (tam (]n+p60mb). Na
tomiast G n - p oczywiście również osiąga maksimum w rezonansie P 33, po czym
spada, ale wkrótce znów gwałtownie rośnie i "przeżywa" dwa kolejne maksima
dla T  605 MeV i T  890 MeV, a dalej łagodnie opada, by ,y -pobliżu 1,5 GeV

3' Posługujemy się często używaną notacją L 2T ,2J dla oznaczenia stanu o momencie orbi
talnym L, całkowitym momencie pędu J i całkowitym spinie izotopowym T.
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osiągnąć wsp6lną z (Jn+p wartość około 40 mb. Oba wspomiane maksima nie
mają żadnego odbicia w (Jn+p, wobec czego należy ich występowanie wiązać
z falą T == ł. Istnieją próby zidentyfikowania tych maksimów jako rezonansów
fal D1.3 i, być może Jf 5 1. (por. np. [7]). Nie ma natomiast żadnych wskazówek
co do charakteru owego "guza" w G n + p .

Istnieje silna tendencja [8] do tłumaczenia wszystkich opisanych wyżej
zjawisk poprzez dwa fakty: a) rezonans P33 i b) oddziaływanie pion-pion z możli
wymi rezonansami w stanach T == 1 i T == o. (Jak się potem wyjaśniło, rezo
nans T = O występuje w układzie trójpionowym). W tej interpretacji za pierw
szy rezonans DJ.3 odpowiadałoby współdziałanie rezonansu P33 z rezonansem
T == O, a podobnie, silny wzrost G n + p ("ramię") można by wiązać z silnym
oddziaływaniem dwupionowym T == 1, J == 1, wiodące do dużej fazy D33.
Następny rezonans (F 15 ) miałby odpowiadać takiej konfiguracji układu N + 2Jl,
w kt6rej oba piony mogą oddziaływać z N w stanie P 33 (każdy z osobna). I tu
jednak oddziaływanie 'Jl-Jl mogłoby odgrywać dużą rolę, szczególnie, jeśli się
weźmie pod uwagę znaczną wysokość tego maksimum i jego stoslInkowo małą
szerokość. Co się tyczy "guza" w (Jn+p to, rzecz jasna, przypisywanie mll związku
z fazą FS5 można na razie uważać za science fiction, mimo to jednak robi się
często takie przyporządkowanie. Wówczas, rzecz jasna, ze względll na to,
że "guz" jest bardzo szeroki, trzeba by w każdym razie uwzględnić kilka stanów.
Być może ważną rolę odgrywa tu stan Jl-Jl o T == 2. W takim przypadkll w tym
obszarze energii zachodziłaby energicznie reakcja Jl+ + p Jl+ + n+ + n (oba
piony znajdują się w stanie T == 2). W świetle tych rozważań głęboki dół w wy
kresie G:n;+p dla T  600 Me V byłby konsekwencją braku jakiegokolwiek silniej
szego oddziaływania JlJl w stanach T = 1 lub T == 2.

Jeśli uwzględnienie oddziaływania JlJl może mieć, jak widać, duże znaczenie
dla całkowitych przekrojów czynnych, to tym więkse mieć może dla inter
pretacji wyników analizy fazowej rozpraszania JlN. Na nieszczęście analiza
ta nie posunęła się jeszcze do obszarll wysokich energii, co po części wiąże się
ze znanymi niejednoznacznościami, które występllją już dla Tn  500 MeV,
gdy się chce uwzględnić nie tylko fale D, ale też i fale F. Jednakże nawet
w obszarze niskich energii, gdzie analiza fazowa jest już przeprowadzona z dllŻą
dokładnością, oddziaływanie Jl-Jl jest niezbędne do wyjaśnienia zachowania
i wielkości poszczególnych fal. I tak np. w szczególnie rażącym przypadkll
teoria nie llwzględniająca wpływu oddziaływania Jl-Jl daje dla amplitudy Pll
w pobliżu progu sporą wartość ujemną, podczas gdy doświadczenie wskazuje,
że amplituda ta jest prawie czterokrotnie mniejsza (i bliska zeru). Można się
przekonać, że wkład ewentualnego rezonansu pionowego T == 1 == J do po
szczeg6lnych fal P spełniać będzie w przybliżeniu następujące proporcje ([9]):

p 11 : p 31. : p 13 : p 33 == 9 : - 4,5 : - 2 : 1 .

Wyjaśnia się tym samym, że amplituda Pll jest silnie narlIszona przez oddziałtv
wanie n-n W przeciwieństwie do amplitudy rezonansowej P33' która jllż w teorii
sztywnego źr6dła jest opisana zllpełnie dobrze.
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Przejdźmy teraz do omówienia zagadnienia wpływu oddziaływania na
elektromagnetyczny formfaktor nukleonu. Jak wiadomo, z punktu widzenia
przestrzeni izotopowej oddziaływanie nukleonu z polem elektromagnetycznym
(fotonów swobodnych) opisane jest przez czynnik (mowa tu dla przykładu
o części "ładunkowej", a nie "magnetycznej" formfaktora):

e
2 (1 + t3) · (1)

Mówi się, że część tego operatora, będąca jedynką, odpowiada sprzężeniu
z "fotonami izoskalarnymi", a t3 - z fotonami izowektorowymi. Gdy nukleon
oddziałuje z fotonami wirtualnymi, a nie rzeczywistymi, czynnik (1) ma postać
bardziej skomplikowaną, a mianowicie wyraża się wzorem

G 8 (k 2 ) + t3 G "'(k 2 ) , (2)

gdzie k - czteropęd fotonu. Dla fotonu rzeczywistego k 2 == O; zatem mamy
warunki unormowania G 8 (0) == GV(O) == ej2. Funkcje G S (k 2 ) i G"'(k 2 ) są dwiema
(z czterech) funkcji znanych jako elektromagnetyczne formfaktory nukleonu.
Zagadnienie formfaktorów nukleonu było badane przy pomocy wzorów dysper
syjnych [10] bez uwzględnienia oddziaływania n-n, po czym okazało się, że
nie można było jednocześnie wyjaśnić wartości momentu magnetycznego, oraz
promieni rozkładu ładunku i momentu magnetycznego. Na przykład dane
bez uwzględnienia oddziaływania n-n dotyczące izowektorowego formfaktora
nukleonu magnetycznego, wykazują, w obszarze k 2 od 16 #2 do 30 #2 wartości
mało się różniące od 0,8, podczas gdy dane eksperymentalne świadczą o silnej
malejącej zależności od k 2 i już dla k 2 == 16 #2 omawiany formfaktor ma wartość
rzędu 0,4 i dalej zmniejsza się do około 0,25. Tę jaskrawą niezgodność z do
świadczeniem można usunąć, zakładając odpowiednie oddziaływanie między
mezonami n. Jak łatwo pokazać "izowektorowy" foton ma kombinowaną pa
rzystość ładunkową G == +1, a "izoskalarny" foton - równą -1. Natomiast
pion ma G == -1. Zatem z "izowektorowym" fotonem może się sprzęgać (o ile G
ma, być zacl10wane) tylko parzysta ilość pionów, a więc przede wszystkim
para tych cząstek. Ta para, zgodnie z zasadą zachownia spinu izotopowego
powinna mieć T == 1. 'Vobec tego wystarczy założyć silne oddziaływanie 2n
'v stanie T == 1 (i zapewne J == 1, gdyż J == 3, 5, ... przy tej energii, o którą
tu chodzi, jest mało prawdopodobne, a parzyste wartości J dla T == 1 i pary
pionów są w ogóle wykluczone), by uzyskać szanse na poprawienie zgodności
teorii z doświadczeniem.

Na zakończenie warto tu wspomnieć o jeszcze jednym efekcie/dowodzącym
istnienia silnego oddziaływania n-n, a wykrytego 'przy okazji badań nad pro
dukcją dodatkowego pionu w zderzeniu pion-nukleon. Od pierwszych już
doświadczeń ujawniono interesujący fakt, że rozkład kątowy protonu w ukła
dzie środka masy w reakcji p + n- -+p + n- + nO jest silnie spiętrzony w kierunku
do tyłu. Fakt ten świadczy o małym przekazie pędu pomiędzy protonem po
czątkowym i końcowym, a w konsekwencji przemawia za oddziaływaniem
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pionu padającego nie wprost ze rdzeniem, lecz z wirtualnym pionem w chmurze
przy dużym parametrze zderzenia. Dlatego też Bonsignori i Selleri oraz
Derado [11] uważają ten fakt za dowód silnego oddziaływania :n;-:n;, które
determinuje przebieg produkcji pionu. Trzeba zaznaczyć, że neutrony powsta
jące w reakcji p + n- n +:n;- + :n;+ ([12]) mają znacznie bardziej zrównoważony
rozkład kątowy ku przodowi i ku tyłowi. Należy to teraz zestawić z faktem,
że wkład stanu izotopowego T == 1 do stanu końcowego pionów :n;- + :n;O ( T z == -1)
jest znacznie większy niż do stanu końcowego pionów :n;-+:n;+ (T z == O). Może
to świadczyć tylko o tym, że dwa piony oddziałują ze sobą silnie w badanym
obszarze niezbyt wysokich energii właśnie w stanie T == 1 (stan T == 2 wyklu
czony jest przez doświadczenia p + n+ -+n +:n;+ + n+, nie wykazujące żadnej
korelacji 2n [13]).

2. Dyspersyjna teoria rozpraszania pion-pion

Wkrótce po wykryciu podw6jnej reprezentacji spektralnej Mandel
stama [14] 4 ujawniła się rola oddziaływania pion-pion dla zbudowania
konsekwentnej dyspersyjnej teorii silnych oddziaływań. Nic też dziwnego że
temat ten został od razu wzięty na warsztat. Pierwszą i przy tym dość charak
terystyczną ze względu na napotkane trudności próbą rozwiązania problemu :n;:n;
w ramach teorii Mandelstama była praca Chew i Mandelstama [15].

Jak wiadomo, podwójne związki dysperyjne łączą ze sobą amplitudy
trzech reakcji, które mogą zajść między czterema cząstkami (przy grupowaniu
parami w stany początkowe i końcowe i bez zwracania uwagi na kierunek
procesu). W przypadku, gdy tymi czterema cząstkami są piony, reakcje nasze to:

I :n;a(PJ.) + :n;p(P2) :n;y( - Ps) + :n;,,( - P4)'

II :n;a(pJ.) + :n;y(ps) np(- P2) + :n;,,( - P4)'
III :n;a(Pl) + :n;,,(P4) :n;p( - P2) + ny( - Ps);

Jak widzimy, wszystko to są reakcje rozpraszania pionów na pionach. Tu
przez Pl' P2' Ps i P4 rozumiemy cztery wektory pędu-energii dla poszczegól
nych pionów, zaś przez a, {3, y,  wskaźniki izowektorowe dla tych pionów.

Amplitudę rozpraszania pionów na pionach możemy napisać [15] w formie:

F apy,,( 8, t, t) === A (8, t, t) afJY" + B (8, t, t) l5aYf1t5 + (f (8, t, t) at5l5py , (3)
gdzie

8 == (Pl + P2)2 == 4 (q2 + #2); t = (Pl + PS)2 == - 2q2(1- cosło);

ł == (Pl+P4)2 == -2q2(1+cos'O') s+t+t == 4#2 (4)
są kwadratami energii całkowitych dla reakcji I, II, III, a q2 - kwadraem
(trójwymiarowym) pędu w układzie środka masy I reakcji, zaś ło - kątem
rozpraszania w tymże układzie.

4 Por. też wzmiankowany wyżej artykuł w "Postępach Fizyki".
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To, że we wzorze (3) występujf!! trzy (i tylko ,trzy) niezależne amplitudy
A, B, O odpowiada temu, że dwa piony mogą, si.ę naleź: w trzech stanach

. '
o ustalonym całkowitym spinie iZQtopowym T == O, T. == 1 i T ,. ' 2. Łat.wo
można znaleźć związek między .,tymi .funkcjami A, B, ,O i amplitudami Fi)
(i == O, 1, 2) rozpraszani 'll + 71 2 w określonym stanie izotopowym. Mamy 5

P(O) == ,3ft. + B + O; F(1) == 13 - O; F(2) == B + O . (5)

Z drugiej zaś strony, amplitudy A, B i O spełniają ważne związki wynikające
z symetrii skrzyżowania (crossing symmetry). Piony są bozonami, a wymiana
dwu takich cząstek ze sobą (jeśli obie znajdują się w stanie początkowym lub
końcówym) nie może zmieić amplitudy rozpraszania T. Jeśli się znajdujemy
w fizycznym obszarze zmiennych 8, t, t odpowiadających I reakcji, to można
ze sobą wymienić 711 i 71 2 (lub, co na jedno wychodzi, 713 i 7l4)40 Oczywiście wówczas
ss, t  t, zatem

.P afJl'( s, t, t) .P fJal'( s, t, t) ==.P afJl'łJ( s, t, ł) .
Znaczy to, że

A(s,t,t) ==A(s,ł,t), I
B (s, t, t) == O (s, ł, t) ,
C (s, t, t) == B (s, ł, t) .

Podobne WZOl"y można też napisać wymieniając inne cząstki parami między
sobą w obszarach fizycznych odpowiednich reakcji. Otrzymujemy wówczas
na przykład związki

(6)

A'(s, t, t) == B(t, s, t)
B (s, t, t) == A (t, 8, t)
0(8, t, t} = O (t, 8, t) .

Związki te jednak są słuszne nie tylko w obszarze fizycznym danej reakcji
zgodnie z prawem podstawień. Możemy się więc nimi posługiwać w całym
obszarze zmienności zmiennych s, t, t.

Następnie dla amplitud A, B i O piszemy podwójne reprezentacJe spek
tralne. Droga, którą poszli Chew i Mandelstam polegała następnie na
przejściu od tych podwójnych reprezentacji do wzorów z pojedynczymi całkami,
ostatec.znie dla amplitud parcjalnych. -Dokonywano przy tym szeregu roz
maitych przybliżeń, których sensowność trudno z góry ocenić.

( 6')

5 Wzory te można uzyskać od razu, jeśli się skorzysta z faktu, że operatory rzutowe Q(i)
anlplitudy dwu pionów na stany o ustalonym T mają postać:

Q{O) = ł t5 a p t5 'Y łJ ,

Q{1} ,  (<5a'Yt5fJ - t5 aó t5p'Y) ,

Q(2) =, ,A (3t5a'Yp + 3(5 aó ()fJy - 2afJl'ó) .

- .
Że są to rzeczywiście wymienione operatory, wynika z tego, jakie są przynależne im wartości
własne, a także z tego, że Q(iJ (J(j) = Q{i) <5(i)(j) .



124

Trudności zaczynają się w miejscu, w którym się stwierdza, że całki wystę..
pujące w reprezentacji być może nie są zbieżne w obszarze wysokich energii..
Zatem trzeba korzystać tu z reprezentacji z odjęciem, co wprowadza do teorii
pewne stałe dowolne (por. artykuł wzmiankowany). Jedno z tych odjęć - dla
wszystkich trzech amplitud A, B, (J - Che,v i Mandelstam wykonują w pun
kcie symetrii Bo == to == lo == -- #2 (w tym punkcie - jak wynika z warunków sy
metrii skrzyżowania (6) lub (6') - A == B == O). Wprowadzona w ten sposób
stała równa Rię

- A == Ao == Bo == 0 0 . (7)

(Ao ===dj A(Bo, to, lo»; można ją interpretować jako stałą sprzężenia w oddzia
ływaniu n-n 6. Ze wzorów (7) i (5) widać, że

_ 1 _ t p (O) _ 1 P (2) -łJl(1) - OJl.- 5 o -2 o, LTO - · (8)

Różniczkując względem q2 i cos{) ,vzory wyrażające symetrię skrzyżowania
względem ,vymiany nI na na {są to właśnie wzory (6'» i podstawiając we wzorach
tych współrzędne punktu symetrii (cos{) == O, q2 === - i- #2), uzyskujemy wzory
wiążące ze sobą pochodne amplitud p(i) w tym punkcie.

Warunki powyższe powinny być spełnione przez rozwiązanie naszych
równań całkowych. Ponieważ różniczkowanie możemy wykonać nieskończenie
wiele razy, więc też mamy nieskończenie wiele warunków tego typu. Jak wska
zują Chew i Mandelstam [16], jeśli się ograniczamy tylko do fal S i P,
możemy poprzestać na warunkach dla drugich pochodnych, gdyż warunki dla
wszystkich wyższych pochodnych zależą głównie od wszystkich wyższych
fal parcjalnych (D, pl itd.). Warunki te w przejrzystej postaci podane są w pracy
Bransdena i }\foffata [17], gdzie też znaleźć można ich dyskusję.

W pierwszej wersji swego rachunku Chew i Mandelstam [15] znaleźli
takie rozwiązanie swojego układu rÓWnał) całkowych, które odpowiada silnemu
oddziaływaniu pionów w stanie S. Następnie jednak, gdy okazało się, że celem
uzyskania zgodności z doświadczeniem teorii formfaktora nukleonu trzeba mieć
dużą falę P, zmodyfikowali oni swój rachunek. Nie przyniosło to jednak za
sadniczej poprawy ich wyników, gdyż niektóre całki nie były zbieżne i trzeba
było stosować pewne obcięcia, po czym wyniki silnie zależały od parametru
obcięcia. W ogóle cała ideologiaChew i Mandelstama roz,viązywania rów
nań całkowych problemu pion-pion okazała się bardzo podejrzana (tzw. przybli
żenie N ID).

6 Zwróćmy uwagę na to, że nie ma w przyrodzie cząstki o tych samych liczbach kwanto
wych, jak;ie by mogła mieć para pionów (to znaczy T = O lub l, B = O, S = O, G = + l). Wo
bec tego nie istnieje też sprzężenie pary, pionów z żadną inną (jedną) cząstką. N a reprezentacji
dla amplitudy rozpraszania pion-pion odbija się to - jak wiadomo - w ten sposób, że nie
występuje w niej wyraz z bieguneIrl; residuum w takim biegunie interpretowałoby się normalną
rzeczy koleją jako kwadrat stałej sprzężenia pary pionów z daną (nie istniejącą w rzeczywistości)
cząstką. Ponieważ nie ma w reprezentacji takiego wyrazu, nie ma też możliwości zdefinio
wania w zwykły sposób stałej sprzężenia i trzeba się zdecydować na jakieś inne jej określenie.
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Wykorzystując częściowo wyniki Oh ew-M and eIs tama, lecz posługując
się inną (nie N/D) metodą rozwiązywania równań całkowych przeprowadzono
w pracy [17] rachunek, przy czym punktem wyjścia były równania uzyskane
przez Moffata [18]. Równania te, zależne od czterech parametrów liczbowych
odpowiadających stałym odejmowania i warunkowi progowego zachowania się
fali T:::::: 1, J == 1 rozwiązywane były iteracyjnie w ten sposób, by zawsze
spełnione były warunki skrzyżowania w punkcie symetrii.

Po uzyskaniu tego rozwiązania wyjaśniła się nieco kwestia możliwości uzy
skania rozwiązań różnego typu (z dominującą falą S lub P na przykład) z teorii
dyspersyjnej. Okazało się mianowicie, że początkowo [15] przez Ohew, Man
delstama i Noyesa uzyskane rozwiązania nie Rpełniają warunków symetrii
skrzyżowania dla drugich pochodnych amplitud, w związku z czym nie mają
sensu fizycznego, o ile słuszne jest przybliżenie polegające na odrzucaniu fal
wyższych niż P. Zależnie od wartości p,arametru A można uzyskać rozmaitego
typu rozwiązania. Jeśli A < O (przyciąganie w stanie S), można uzyskać za
równo rozwiązania [15] (jak już wiemy - niewłaściwe) jak też, dobierając
odpowiednio inne parametry (tak by spełniony był warunek symetrii skrzyżo
wania dla drugich pochodnych) rozwiązania z dużą, a nawet rezonansową
falą P. Położenie i szerokość rezonansu "... dużym stopniu zależy od wartości A.
Najlepszą zgodność z doświadczeniem uzyskuje się dla A == - 0,38; wówczas
idealnie pasuje zarówno położenie rezonansu (tu uprzedzamy trochę dalszą
dyskusję faktów ekRperymentalnych), jak i jego szerokość (por. [19J) '.

Warto nadmienić, że w obszarze najniższych energii warunek unitarności
wyraża część urojoną amplitudy n-n przez kwadrat tej amplitudy. Ponieważ
zaś wszystkie trzy reakcje I-III to, jak zaznaczaliśmy, reakcje rozpraszania
pion-pion, więc otrzymany układ równań zawiera wyłącznie amplitudy roz
praszania pion-pion ".,. różnych stanach; nie występują w nich zaś "obce" ampli
tudy innych procesów. A priori można więc sądzić, że układ ten można by roz
wiązać nie uciekając się do żadnych danych eksperymentalnych poza tymi,
które są w ogóle potrzebne do napisania równań dyspersyjnych, jak np. widmo
mas. Tak jednak nie jest, a wynika to z ujawnionej i oczekiwanej zresztą nie
jednoznaczności rozwiązań tych równań. Niejednoznaczność ta może płynąć
z wielu źródeł, a przede wszystkim z tego, że równania n-n, jaki w ogóle wszystkie
równania dyspersyjne dla procesów elastycznych, są równaniami nieliniowymi.
Drugą przyczyną może być czynienie rozmaitych założeń co do zachowania
się amplitudy rozproszenia w nieskończoności. N a tę kwestię zwracają uwagę
szczególnie Szirkow i jego współpracownicy w pracach [20]. Autorzy ci repre
zentują, co trzeba zaznaczyć, odmienny punkt widzenia na problem n-n i zna
czenie teorii dyspersyjnej w ogóle niż stanowisko, które wydaje się być roz
powszechnione na Zachodzie. Wreszcie nie błaha w swych praktycznych kon

7 Ostatnio do vVarsza,vy nadeszła ,viadomoRć, że podobne wyniki przy użyciu zupełnie
innej Inetody rozwiązy,vania układu ró,vnań całkowych problemu pion-pion uzyskała też
grupa 'v Saclay (lVI. J aco b et al.). Przyjemna to rzecz wiedzieć, że uzyskane wyniki nie zależą
od metody przybliżeń.
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sekwencjach wydaje się być sprawa ilości założonych "ważnych" fal parcjal
nych, to jest takich fal, które koniecznie w danym problemie trzeba uwzględnić.
Ile ma być tych fal- może" powiedzieć tylko doświadczenie.

3. Wpływ oddziaływania n-n na procesy rozpraszania i na formfaktor elektromagnetyczny nukleon

Problem n-n jest w teorii dyspersyjnej czymś jedynym w swoim rodzaju
gdyż równania opisujące go nie zawierają, jak wspomnieliśmy, żadnych obcych
amplitud (O ile pominiemy oddziaływania elektromagnetyczne). Żaden inny

(a) (b)

(a)

'\ ,
'\ ,

'\
(e)

Rys. 1. Zależność od procesu:
a) rozpraszania, b) elektromagnetycznego formfaktora nukleonu, c) eozpraszania,
d) fotoprodukcji pionów na nukleonach. nukleon  pion ---- foton

problem nie ma tej własności, lecz przeciwnie, wszystkie, choćby elastyczne
procesy są żależne w ostatecznym rozrachunku właśnie od amplitud pion-pion.
(Szerzej sprawa ta jest dyskutowana w poprzednim artykule na temat związków
dyspersyjnych w "Postępach Fizyki"). Wśród tych zagadnień, które bezpo
średnio zależą od" problemu pion-pion znajduje się zaś szereg zagadnień zu
pełnie kapitalnych dla całokształtu naszej wiedzy o silnych oddziaływaniach-,
jak to rozpraszanie pion-nukleon, czy też problem elektromagnetycznego
formfaktora nukleonu. Pośrednio zaś "od amplitud rozpraszania pion-pion
zależą takie procesy, jak rozpraszanie nukleonów na nukleonach, czy tez foto
produkcja pionów na nukleonach. Na rys. l przedstawiliśmy odpowiednie
graf y dla wymienionych tu reakcji, uwidaczniające zależność ich ?d problemu
pion-pion.
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Teoria dyspersyjna, jak wiemy, uwzględnia w tych przypadkach amplitudę
rozpraszania pion-pion poprzez warunek unitarności w tym kanale reakcji,
który odpowiada, upływaniu cza8U w kierunku zgodnym ze strzałką poziomą.

Wpływowi oddziaływania pion-pion na reakcję rozpraszania pion-nukleon
w teorii dyspersyjnej poświęcono szereg prac, spośród których na 'największą
uwagę zasługuje praca Bowcocka, Cottinghama i Lurie [21J.' Problemem
tym zajmowali się też Frautschi i Walecka [22], [9], Jefremow, Mie
szczeriakow i Szirkow [23], Frazer i Fulco [24], Hamilton i Spear
Jnan [25] i inni. Nie mogąc się tu wdawać w szczegółową analizę ł:pżnic nliędzy
poszczególnymi autorami, a nawet w dokładniejsze omówienie jednej choćby
z wymienionych prac, podamy tu tylko niektóre wyniki pracy Bowcocka et al.

Autorzy ci rozważali rozpraszanie 1"£ N przy użyciu podejścia Cinlego
i Fubiniego [26] do teorii reprezentacji Mandelstama, uwzględniając w ra
chunkach fale S, P i D i biorąc oczywiście pod uwagę także poprawki pocho
dzące od oddziaływania pion-pion. Okazało się, że silne oddziaływanie Jtn
w stanie J = 1 = T prowadzi do: a) niezłej zgodności z doświadczeniem dla
fal S rozpraszania n-N (istniejące odchylenia mogą być spowodowane także
brakami w inforlnacji doświadczalnej, która nie dla wszystkich energii przed
stawia się najlepiej); b) do radykalnej poprawy sytuacji' dla fal Pll i P 3 1. (dla
których teoria bez uwzględnieniaod działywania n-n dawała wyniki złe" niekiedy
nawet co do znaku); obecnie dane doświadczalne układają się idealnie na krzy
wej teoretycznej; c) do znacznej poprawy wyników także dla fal D, których
rozbieżność z doświadczeniem w starej teorii była rażąca. Wszystkie te wyniki
Bowcock i współtowarzysze uzyskali zakładając istnienie rezonansu 1£-n
w stanie T = 1 = J dla energii całkowitej układu 2n rzędu 4,7# (# - masa
pionu). Obecne dane doświadczalne świadczą raczej o tym, że rezonans ten
leży nieco dalej, można jednak mieć nadzieję, że małe przesunięcie rezonansu
nie popsuje zgodności z doś"riadczeniem uzyskanej przez Bowcocka. Dodać
tu jeszcze warto, że metoda Che w-M and eIs tama, która tak bardzo zawiodła
w problemie Jt-n, została użyta do zagadnienia n-N przez Frautschiego i Wa
lecka. Okazało się, że wyniki uzyskane przy jej pomocy były dość sensowne,
choć nie tak dobre jak omówione po"ryżej wyniki Bowcocka et al.

Zagadnienie elektromagnetycznego formfaktora nukleonu było bodaj
pierwszym problemem, w którym jawnie zdołano uchwycić przy pomocy
teorii dyspersyjnej wpływ oddziaływania pion-pion (Frazer i Fulco [27]).
Stosując podejście zbliżone do metod stosowanych przez Chew-Mandel
stama, pokazali oni, że istnienie rezonansu w fali T = 1 = J dla zagadnienia
pjon-pion prowadzi do radykalnej poprawy zgodności z doświadczeniem izo
wektorowej części formfaktora. N a nieszczęście rachunki ich nie były bardzo
dokładne, w związku z czym przewidziany przez nich rezonans wypadł zbyt
nisko (w [27] podaje się liczbę około 4,2# na położenie tego rezonansu, a w pracy
[9]" która poświęcona jest pewnym komentarzom na ten temat znaleźć można
nawet energię rezonansu w okolicy 3,4#; obie te liczby są znacznie za małe
z eksperymentalnego punktu widzenia), w z,viązku z czym podjęto próbę
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poprawienia lelI wynikó\v [28], na poły tylko-udaną i pozostającą przy tym
nadal w kręgu ideologii Ollew i Mandelstama. Jak się bowiem okazuje,
w pracy [27] występowały rozbieżne całki, a poza tym uzyskane wzory ni
spełniały warunków narzuconych przez symetlię skrzyżowania.

Znacznie lepszymi \vynikami mogą się poch\valić znów Bowcock et al. [21];
pokazali oni, że można uzyskać dobrą zgodność z doświadczeniem zarazem dla
faz rozpraszania n-N, jak i dla formfaktora nukleonu, używając tych samych
wielkości charakteryzującyclI rozpraszanie pion-pion. Jest to sprzeczne z tym,
co mówił Frautschi [9], a mianowicie, że można uzgodnić z doświadczenieln
tylko albo jeden komplet wyników (dla problemu n-N), albo drugi (dla form
faktora). Wynikało to zaś stąd, że Frautsclli opierał się na ilościowo błędnych
wynikach pracy Frazera i Fulco. Osobny problem stanowi izoskalarna
część formfaktora. Najniższym stanem pośrednim jest tu stan trzycząstkowy ,
dzisiejsza teoria zaś, jak wiadomo, nie podejmuje zagadnień, w których wy
stępują łącznie w stanie początkowm i końcowYln więcej niż cztery cząstki.
08tatnio jednak pojawiła się praca Blankenbeclera i Tarskiego [29]
poświęcona temu właśnie zagadnieniu. vVnioski z niej, gdyby w nie \vierzyć,
byłyby dość interesujące. Polegają one mianowicie na tym, że, jak się okazuje,
można uzyskać zgodność teorii z doświadczeniem dla izoskalarnego forln
faktora przy założeniu istnienia rezonansu dwupionowego w stanie T == 1 = J,
ale tylko wtedy, gdy rezonans ten 'leży bardzo nisko, tj. przy energii nie więk
szej niż 4ft. Ponieważ w rzeczywistości rezonans ten wypada nieco wyżej, więc,
jak piszą Blankenbecler i Tarski, konieczne jest istnienie także rezonansu
trój pionowego (lub stanu związanego trzech pionów).

Nie wchodząc w szczegóły, powiem jeszcze na zakończenie tej części, że
wkład oddziaływania pion-pion jest też potrzebny do uzgodnienia z doświad
cZenieITI wyników teoretycznyclI dla zjawiska fotoprodukcji pionów na nukle
onach [30,31]. Pewne dane na temat faz rozpraszania pionów na pionaclI
próbuje się też uzyskać przy pomocy analizy rozpadu mezonu K na trzy piony.
Piony te mogą ze sobą oddziaływać w stanie końcowym, co powoduje naru
szenie praw rozkładu energetycznego tych pionów uzyskanych z prostych roz
ważań statystycznych 8. Poświęcona analizie tego problemu praca Khuri
i Treimana [32], w której (o ile mi wiadomo) po raz pierwszy napisano wzory
dyspersyjne dla reakcji typu (1 cząstka  3 cząstki) zasługuje na dużą uwagę,
podobnie jak i praca Sawyera i Wali [33]. Pewnym problemom związanym
z wyprowadzeniem odpowiednich równań dyspersyjnych poświęcona jest też
praca [34]. Wyniki sugerują, że oddziaływanie między pionami w stanie S dla
T = O i T = 2 jest w obu przypadkach przyciągające, ale silniejsze w stanie
T == 2. (a\ViaSeln mó\viąc nie bardzo się to zgadza z wynikami Bransdena
i ]\ioffata). Problemem tym zajmo,vali się też ostatnio Wolff i ZolIner [35].

8 Konkretnie idzie tu o odchylenia od przewidy,vań teorii statystycznej w widmie energii
ujemnych pionów powstających w rozpadzie K+  n+ + n+ + n-.
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4. Wpływ oddziaływania pion-pion na proces produkcji dodatkowego pionu w zderzeniu pion-nukleon i pomiar
przekroju czynnego na rozpraszanie pion-pion

Jak już mówiliśmy poprzednio, oddziaływanie pion-pion wywiera w więk
szości przypadków decydujący wpływ na proces produkcji pionów w zderzeniu
pion-nukleon. Pierwszą próbą ujęcia tego stanu rzeczy z punktu widzenia
teorii dyspersyjnej była praca Rodberga [36]. Stwierdził on, opierając się
na dość grubych przybliżeniach, że do wyjaśnienia przebiegu tego zjawiska
potrzebna jest duża fala S w małych energiach oraz szybko rosnąca faJa P
nieco wyżej. Doszedł on do wniosku, że fala P powinna być falą rezonansową 
w zgodzie z omówionymi już poprzednio poglądami i rachunkami i w zgodzie
z wynikami eksperymentalnymi, do dyskusji których przejdziemy za chwilę.

ł.

ki
k z

Rys. 2. Wkład oddziaływania jednolllezonowego do reakcji N + n -)- N + 2n

Okazało się, że nie można wyjaśnić dużej wartości przekroju czynnego dla tej
reakcji i szybkiego jego wzrostu z energią pionu padającego przy pomocy
samego tylko oddziaływania n-N, gdyż wówczas w obszarze średnich już energii
(E kiIm "",450 MeV) między teorią i doświadczeniem występują różnice o rząd
wielkości.

]fakty te stwarzają podstawę do pOlniaru przekroju czynnego ann na pod
stawie znajomości przekroju czynnego reakcji produkcji

n+N -+N +n+ n (9)

w dość szerokim zakresie zmiennych, od których ten przekrój czynny zależy.
(Dostrzeżone to zostało po raz pierwszy przez Goebla [37], a formalizm roz
budowali Che w i Low [5] oraz F. i G. Salzmanowie [38]). Aby sobie uświa
domić, na czym rzecz polega, zauważmy przede wszystkim że siły największego
zasięgu powodujące istnienie tego procesu związane są z wymianą jednego
pionu (patrz rys. 2; na rysunku tym L1 = P2- Pl jest przekazem pędu między
nukleonem końcowym i początkowym). Dodajmy, że gdyby wymieniany mezon
był cząstką rzeczywistą, to: a) wierzchołek NNn byłby określony przez wartość
stałej sprzężenia nukleon-pion; b) wierzchołek czteropionowy byłby opisany
przez amplitudę rozpraszania pion-pion. Jak wiadomo jednak, dla cząstki



130

takieJ spełniony byłby arunk j2 + 11 2 == O (w rrletryce ab == ab- aoho), tzn.
j2 == -1l 2 . W rzeczywistości zaś dla naszego procesu j2  O, gdyż L12 jest praw..
dziwym wektorem o współrzędnych rzeczywistych jako fizyczny przekaz pędu.
Toteż przedmiotem pomiaru jest a pro dukcji zależne m. in. od L12, ale określone
dla j2  o. Ekstrapolując tę wielkość do obszaru L12 ujemnych, a konkretnie
do punktu j2 == -1l 2 stwarzalibyśmy podstawy do obliczenia stąd amplitudy
reakcji rozpraszania pionów na pionach, a zatem i przekroju czynnego dla tej
reakcji.

Przechodząc do trochę bliższych szczegółów, powiemy, że arrlplituda pro
cesu (9) zależy, jak każdy proces z pięcioma cząstkami od pięciu niezmien
ników, z których jednak tylko trzy będą nas tu interesować. Są to niezmien
niki: W2 == - (Pl + q)2; w 2 == - (k 1 + k2)' j2 == - (P2- p])2. Sens fizyczny j2 już
omawialiśmy; W jest energią całkowitą stanu początkowego lub końcowego
w ogólnym układzie środka masy, a w - energią pary wychodzących pionów
w ich układzie środka masy. Można udowodnić (Chew i Low [5]), że zachodzi
związek:

f) 2 a g2 j2/(2M)2 wJi lio 2 -1l 2
8L1 2 ów 2 = 23l; (LP' + ,u2)2 4" q ()' ",,( w )

gdzie a - przekrój czynny produkcji, g - stała sprzężenia NNn, JJ[ - masa
nukleonu, qL - k,vadrat pędu cząstki padającej (pionu) w układzie labora
torium, wreszcie ann - całkowity przekrój czynny na rozpraszanie pionów
na pionach. Wzór ten jest ścisły w granicy dla L12-+- #2. Stosuje się go w dwo
jaki sposób.

Po pierwsze można mierzyć a(j2, w 2 ) (opuszczamy zależność a od innych
nie interesujących nas chwilowo zmiennych), zróżniczkować tę funkcję gra
ficznie względem j2 i w 2 , jak nakazuje wzór (10), pochodną wykreślić, po czym
odpowiednią funkcję ekstrapolować do punktu L12 = -1l 2 . Powtarzając odpo
wiednie obliczenia dla różnych w, można w ten sposób obliczyć ann(w). Słabą
stroną tej metody jes niepewność co do krzywej, przy pomocy której należy
dokonywać ekstrapolacji danych z obszaru fizycznego. Wahania co do tego '..
punktu (patrz np. wyniki pracy [39]) mogą powodować duże błędy w wyzna
czanym przekroju czynnym pion-pion.

Druga metoda polega na tym, że zakłada się słuszność wzoru (10) także
w pewnyrrl obszarze o L12 > o. Ściśle biorąc w obszarze tym, jak już mówiliśmy,
amplituda czteropionowa z jednym pionem wirtualnym nie jest już amplitudą
rozpraszania pionów na pionach i nie wiąże się z przekrojem czynnym tej
reakcji. Zależy ona przecież od j2. Jednakże można przypuszczać, że biegun
'drugiego stopnia widniejący po prawej stronie wzoru (10) w j2 == -1l 2 deter
minuje zachowanie się lewej strony jako funkcji j2 także dla L12 nieco większych
od zera. Wówczas wzór (10) można scałkować względem j2 w pewnych gra
nicach -(na przykład w granicach od L1in do L1;ax, gdzie dwie te liczby odpo
wiadają minimalnej i maksymalnej wartości L12 przy ustalonych i fizycznych
wartościach pozostałych zmiennych, przy pomocy których opisujemy proces,

(10)
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2, W ., . (ja LJ max . k f k . 2,v szczegolności zaś 02 i 2). OtrzymuJenlY wowcza -- Ja o un cJę w,
8w 2 LJ2 .mn

Z której można już obliczyć ann(w). Metoda ta ma tę słabą stronę, że zakłada
się w niej słuszność wzoru (10) tam, gdzie na pewno nie jest on już ściśle speł
niony; między innymi zaś przy całkowaniu (10) względem .1 2 a 3Tn (w) traktuje
się jak stałą, choć w obszarze .1 2 > O naprawdę wielkość ta zależy przecież
od 11 2 .

l{ys. 3. \Vkład oddziaływania jednomezollowego do reakcji p + p -+ p + n + n+

PoprawIlość metody ekstrapolacyjIlej Cllew i Lowa została sprawdzona
'v przypadku, gdy wszystkie elementy występujące w równaniu typu (10)
były znane. (Jest rzeczą jaIlą, że wzór ten mOżIla uogólnić na wszystkie przy
lJadki reakcji pięciocząstkowycll, w których w stanie pośrednim może wystę
pować pojedyncza cząstka. UogólnieIlie takie jest zresztą zawarte w pracy
Chew i Lowa). Mowa tu o procesie [401:

p+pn+p+n+ ,
który można zobrazować grafem, jak na rys. 3. Jak widać, procedura ekstra
polacyjna wykonana w tym przypadku powinna nam umożliwić wyznaczeIlie
przekroju czynnego na rozpraszanie pionów dodatnich na protonach, który jest
uardzo dobrze znany skądinąd; w szczególności powinniśmy móc bez trudu
zaobserwować znany rezonans P33. Znane jak dotąd wyniki, choć jeszcze pro
wizoryczne, wskazują na to, że procedura Oh ew i Lowa jest bez zarzutu.
Ekstrapolacja do punktu .1 2 == - fl2 wykonana w dwu zbioracll doświadczalnych:
a) pochodzącycłł z obszaru rezonansowego w 2 i b) z obszaru w 2 leżących po
wyżej tego rezoIlaI18u, wykazała, że przekrój czynn'" a.rr.N w pierwszym obszarze
jest średnio zIlacznie większy niż w drugim i co więcej, jest dobrego rzędu
,vielkości (ok. 200 mb), natomiast w drugim obszarze - zgodnie z wynikami
iIIIlych oRwiadczell - sięga kilkuIlastu zaledwie czy kilkudziesięciu mili
barIlów.

W tym świetle wydaje się, że można też wierzyć w wyniki uzyskane przy
pOIl1UCY metody Ohew i Lowa dla ann, tym bardziej, że wykazują one, jak
zobaczymy, wewnętrzną spójność i zgadzają się dobrze z innymi faktami
fizyczIlymi, omówioIlymi poprzedIlio. Pomiarom ann poświęcono szereg prac
[12, 13, 39, 42, 19] Badano produkcję dodatkowego pionu zarówno w zderze
niach pionów ujemnycll, jak i pionów dodatnich z protonem. 00 się tyczy tychPostępy Fizyki, Tom XIII, Zeszyt 2 10
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pierwszych, to już wczesne prace [12, 40] wykzały ibtnienie wyraźnego szczytu
-wyrastającego ponad krzywą wyrażającą przewidywania teorii statystycznej;
szczyt ten przypadał, jak sądzono początkowo, w energii w rzędu 4,7 p (ok.
640 MeV). W miarę polepszania się statystyki, szczególnie w obszarze dużych w,
położenie tego śzczytu przesuwało się do coraz to wyższych energii. Obecne
wyniki, uzyskane przy użyciu różnych technik eksperymentalnych, a także
przy pomocy obu różniących się od siebie podej.ść do metody Chew i Lowa
(na przykład w [39] dokonywano esktrapolacji, a w [19] całkowano wzór (10)
dla małych L12 < 10 :Me V) wskazują zgodnie na .istnienie szczytu w energii
w5,4p750 Me 'T. Przekrój czynny w tym punkcie sięga wartości prawie
100 mb. (Warto zaznaczyć, że jest ona nieco mniejsza od liczby (2J + 1) 4nA 2
dla J == 1, która to wartość odpowiadałaby całkowitemu przekrojowi czynnemu
dla naszej reakcji, gdyby występowała tylko fala J == 1 znajdująca się w rezo
nansie) .

Następnym pytaniem, które tu sobie trzeba zadać, jest, który to stan od
powiada za opisany szczyt. W tym celu badano częstości względne zachodzenia
reakcji /' n + n+ + n- (11)p +n-  p +no+n- (12)n+no+no (13)
Gdyby piony oddziaływały ze sobą tylko w stanie T == 0, to reakcje (11), (12)
i (13) zachodziłyby proporcjonalnie do 2 : O : 1; dla stanów T == 1 i T == 2
mamy odpowiednio stosunkI 2 : 1 : O i i : 1 : . Doświadzenie daje wynik
1,7 ::I:: 0,3 : 1 : c, gdzie c < 0,25 ł: 0,25. Wymowa tego faktu jest jednoznaczna:
to stan T == 1 jest tym stanem, w którym zachodzi silne oddziaływanie pion
pion w pobliżu w == 750 MeV.

Z drugiej zaś strony przekrój czynny ann maleje z malejącym w tylko do
w  4p (550 Me V), gdzie a  30 mb, po czym ze spadkiem w wartość jego
rośnie, osiągając ok. 50 mb dla w  2p. Wskazuje to z kolei na istnienie sil
nego, choć nierezonansowego oddziaływania w stanie S w pobliżu progu reakcji.
Lzyskane dane zgodnie też świadczą, że dla w > W rez ann szybko maleje i już
dla w  6 - 6,5p (ok. 900 Me V) spada poniżej 10 mb.

W świetle ostatnich danych nie potwierdza się raczej szczyt uzyskany
w jednej z prac [42] w pobliżu energii w550 MeV; w tym jednak właśnie
obszarze dane eksperymentalne pozostawiają największe pole dla domysłów
(por. np. [19]).

W porównaniu z danymi dotyczącymi reakcji n- + p ubogo się przedsta
wiają dane dla reakcji z pionami dodatnimi [13]. Badano reakcjeJfp+n++ 7£P (14)

p+n+/n+n++n+ (15)
i mierzono przekrój czynny w obu procesach. Dla reakcji (14) stwierdzono
wyraźny szczyt w okolicy w  725 MeV, znacznie wystający ponad krzywą
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Ilarysowa11ą na pod8tawie przewidywań teorii statystyczIlej. Zupełnie inaczej
Ina się sytuacja w }1rzypadku reakcji (15), dla której szczytu takiego nie za
obserwowano. Trzeba to teraz połączyć z faktem, że dwa piony n+ mają Tz === + 2,
a więc należą do czystego stanu 1 1 == 2, podczas gdy stan n+ + nO jest super
I)Ozycją stanu T === 1 i T == 2. Skoro szczyt występuje dla reakcji (14), a nie ma
go dla reakcji (15), przekonywający to dowód (jeszcze jeden), że silne oddziały
,,"'anie pion-pion występuje tylko w stanie T === 1, a nie T == 2..

s. Oddziaływania w stanach wielopionowych

Ostatnim, a bardzo ważnym problemem, który tu trzeba omówić, jest
oddziaływanie między pionami w układach składających- się z większej niż
{lwie, liczby tych cząstek. Ze względów praktycznych najbardziej pilne jest
zapoznanie się z własnościami układów trójpionowych, co mogłoby dopro
wadzić do wyjaśnienia struktury iz o skalarnej części formfaktora nukleonu.
Nie brak jednak głosów, że i układy czteropionowe mogą mieć pewne zna
czenie dla obrazu zjawisk już w niezbyt wysokich energiach.

Jak dotąd mało mamy przesłanek teoretycznych przemawiających za lub
przeciw takim czy innym cechom tych oddziaływań. Wobec tego badania
eksperymentalne muszą się odbywać trochę na ślepo. Co do tych przesłanek
teoretycznych, to pochodzą one wyłącznie z analizy izoskalarnej części form
faktora nukleonowego. Obok argumentu wspomnianego przy okazji wymie
niania pracy Blankenbeclera i Tarskiego na ten temat [21], i bardzo,
jak widać, świeżego, istnieje też dawny, pochodzący jeszcze z 1957 r. argument
Nambu [43]. Zażądał on mianowicie istnienia cząstki eO, która by miała takie
liczby kwantowe, jakie mieć może też układ trzech pionów, tj. T === O, J === 1,
G = -1, a masę mniej więcej rzędu 2-3fl. Mezon taki można by więc uważać
za coś w rodzaju stanu związanego 3n. Istnienie tego mezonu, zdaniem Nambu,
pozwoliłoby na zrozumienie zachowania się izoskalarnego formfaktora nukleonu,
gdyż mezon ten, jako cząstka iz o skalarna, dawała by do tego formfaktora
jednakowe wkłady dla protonu i neutronu, podczas gdy wkład pochodzący
od chmury pionów zmieniałby znak w zależności od rodzaju nukleonu. W re
zultacie oba wkłady dla neutronu mogłyby się znosić (i dawać średni ładunek
równy zeru), a dla protonu - wzmacniać, wszystko zgodnie z doświadczeniem.

Istnienie rezonansu, a nawet dwu rezonansów w układzie 3n, przewiduje
też teoria Sakurai [44], obok rezonansu 2n T == 1 === J. W teorii tej, jak
lJodkreśla SakuI'łai, istnienie tych dwu rezonansów nie ma związku z wystę
IJowaniem siły przyciągającej, działającej w układzie 2n. Trzeba to skontra
stować z przewidywaniami de Alfaro i Vitalego [45], którzy dowodzą,
że najm,ocniej związaną siłami T == 1 == J konfiguracją trzech pionów jest
właśnie "tripion" T === O, J == 1; dla nich zatem siły działające między parami
pionów determinują własności układów trójpionowych.

Tripion był poszukiwany na drodze eksperymentalnej przy pomocy róż
llych metod. I tak np. w [46] przedstawia się wyniki poszukiwań cząstki o od

10*



134

powiedniej masie, która by mogła powstawać podczas reakcji
r+p-+p+Xo , (16)

po czym następowałby rozpad tej cząstki na neutralny pion i foton lub parę
pionów (gdyby zachodził ten przypadek, wykryta cząstka nie mogłaby być
oczywiście interpretowana jako tripion). W obu przypadkach nie zaobserwo
wano jednak niczego, co mogłoby wskazywać na istnienie XO o masie (w pierw
szym przypadku) większej od 300 MeV lub (w drugim przypadku) zawartej
między 280 a 330 Me V.

Inna metoda polegała na badaniu anihilacji pary proton-antyproton w pięć
mezonów n; [47]. Następnie szukano korelacji między trójkami pionów. Metoda
ta została uwieńczona sukcesem. Okazało się, że nie ma żadnej korelacji między
trzema pionami, jeśli są to piony n;+n;+n;-, n;-n;-n;+, n;+n;+n;o, n;-n;-n;O. Wystąpiła
ona jednak wyraźnie ponad tłem statystycznym dla układu n;+n;-n;o. "Masa"
tego układu wynosi M  787 MeV z szerokością 1"'/2 15 MeV. Nie stwierdzono,
by powstawał on łącznie ze stanem rezonansowym 2n; Co do określenia J i T
dla XO, to sprawa jest znacznie trudniejsza. W pracy [47] czyni się pewne osza
cowania, zakładając na wstępie, że T === O i że J  1. Wówczas mamy jeszcze
trzy możliwości, co wynika stąd, że w stanie łącznym T == O wszystkie trzy
piony muszą mieć antysymetryczne funkcje falowe we wszystkich trzech pa
rach. Jak się okazuje, wówczas XO może być cząstką wektorową, pseudoska
larną lub pseudowektorową. Autorom pracy [47] udaje się, robiąc zgrabne
wykresy D alitz a, rozstrzygnąć kwestię na korzyść stanu wektorowego. Byłby
to więc rezonans T == O, J = 1.

Trzecia wreszcie metoda [48] polegała na badaniu reakcji

/,Hs+X+
p +d'\( He 3 +X O

(17)

(18)

Wyniki uzyskane w ten sposób są ważne i, jak dotąd, dość zagadkowe. Otóż
przeprowadzano tu pomiar widm He s i HS; widma te (oba) wykazują wysoko
energetyczny szczyt odpowiadający sytuacji, gdy .X+ == n;+, a .Xo == n;o, po czym,
w niższej już energii, mają charakter ciągły. Na tle tego widma ujawnia się
jednak w reakcji (18) nowy szczyt, o masie efektywnej rzędu 310 MeV. Szczytu
tego nie ma jednak w reakcji (17). Fakt ten przesądza sprawę wartości spinu izo
topowego dla .xo; z reakcji (18) nie widać, czy ma on być równy O czy 1. Jednakże
gdyby zachodziła też w opisany powyżej sposób reakcja (17), spin ten musiałby
wynosić 1. Skoro tak nie jest, to T (XO) == o. Trudność w interpretowaniu tego
efektu Abashiana, Bootha i Crowe polega na tym, że cząstka .Xo o po
wyższej masie nie została wykryta w pracach [46]. Nie może to być też układ
rezonansowy dwu pionów (T == 1 jest tu wykluczone, a w fali S rezonansu
nie wykryto). Pozostaje więc jeszcze taka możliwość, że efekt ABC powstaje
wskutek nierezonansowego oddziaływania w stanie końcowym pomiędzy pa
rami pionów w fali S [49]. Czy możliwość ta zostanie potwierdzona - pokaże
przyszłość.
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o układach cztero- i więcejpiollowych wiemy jeszcze mniej niz o tripionie.
o l)rawda de Alfaro i Vitale [45] omawiają możliwy wpływ silnie zwią
anego układu 4n (tripion + luźniej związany z nim pojedynczy pion) 9 na
n1plitudę rozpraszania n-n; ich zdaniem stan pośredni 4n mógłby powodować

- ,tnienie czegoś w rodzaju struktury rezonansu T == 1 == J N a razie jednak
ą to jeszcze tylko luźne uwagi, nie poparte rachunkami, a dane doświadczalne
przemawiające za lub przeciw takiemu poglądowi dotychczas nie istnieją.

Literatura

,

[1] G. F. Chew, F. E. Low, Phys. Rev. 101, 1570 (1956).
[2] F. J. Dyson, Phys. Rev. 99, 1037 (1955).
[3] G. Takeda, Phys. Rev. 100, 440 (1955).
[4] "\V. Holladay, Phys. Rev. 101, 1198 (1956).
[5] G. F. Chew, F. E. Low, Phys. Rev. 113, 1640 (1959).
[6] B. C. B arish et al., Phys. Rev. Letters 4, 242 (1960).
[7] R. Omnes, G. 'Talladas, Nuovo Cim. (w druku).
[8] P. Carruthers, H. A. Bethe, Phys. Rev. Letters 4, 536 (1960).

R. F. Peierls, Phys. Rev. 118, 325 (1960).
W. N. 'Vong, M. Ross, Phys. Rev. Letters 3, 398 (1959).

[9] S. C. Frautschi, Phys. Rev. Letters S, 159 (1960).
[10] G. F. Chewet al., Phys. Rev. 110, 265 (1958).

P. Federbush, M. L. Goldberger, S. B. Treiman, Phys. Rev. 112, 642 (1958).
[11] F. Bonsignori, F. Selleri, Nuovo Cim. 15, 465 (1960).

I. Derado, Nuovo Cim. 15, 853 (1960).
[12] E. Pickup, F. Ayer, E. O. Salant, Phys. Rev. Letters, 5, 161 (1960).
[131 D. Stonehill et al., Phys. Rev. Letters, 6, 624 (1961).
[14] S. Mandelstam, Phys. Rev. 112, 1344 (1958).
[15] G. F. Chew, S. Mandelstam, Phys. Rev. 119, 467 (1960).

G. F. Chew, S. Mandelstam, H. P. N oyes, Phys. Rev. 119, 478 (1960).
[161 G. F. Chew, S. Mandelstam, Theory ot the Lo'w Energy ']l-']l interaction, preprint,

UCRL-9126 (1960).
[17] B. H. Bransden, J. W. Moffat, Phys. Rev. Letters 6, 708 (1961).

B. H. Bransden, J. 'V. Moffat, Nuovo Cim. 21, 505 (1961).
[18] J. W. Moffat, Phys. Rev. 121, 926 (1961).
[19] E. Pickup, D. K. Ro binson, E. o. Salant, Phys. Rev. Letters 7, 192 (1961).
[201 A. V. Efremov, D. V. Shirkov, H. Y. Tzu, The pion-pion seattering at low energy,

preprint, D-757 (1961).
[21] J. Bowcock, VV. N. Cottingham, D. Lurie, Nuovo Cim. 16, 918 (1960); 19, 142

(1961).
[21] J. Bowcock, 'V. N. Cottingham, D. Lurie, Phys. Rev. Letters S, 386 (1960).
[22] S. Frautschi, J. Walecka, Phys. Rev. 120, 1486 (1960).
[23] A. W. J efremow, 'V. A. Mieszczeriakow, D. 'V. Szirkow, ŻETF 39,438,1099 (1960).
[24] W. R. Frazer, J. R. Fulco, Phys. Rev. 117, 1603; 119, 1420 (1960).
[25] tJ. Hamilton, D. Spearman, Annals of Phys. 12, 172 (1961).

9 Zauważmy, że nie więcej niż trzy piony mogą być wszystkie wzajemnie w stanie T =
= l = J; wynika to z faktu, że cząstki te są bozonami. Wobec tego w tripionie siły między
mezonowe są maksymalnie "wysycone", a czwarty pion musi się z tripionem wiązać słabiej.



136

[26] M. {;ini, S. Fu bini, Annals of Phys. 10, 352 (1960).
[27] W. R. Frazer, J. R. Fulco, Phys. Rev. Letters 2, 365 (1959).

. W. R. Frazer, J. R. Fulco, Phys. Rev. 117, 1609 (1960).
[28] J. tl. BalI, D. Y. Wong, Phys. Rev. Letters 6, 29 (1961).
[29] R. Blanken becIer, J. Tarski, Isoscalar Nucleon Structure, preprint 1961.
[30] M. Gourdin, D. Lurie, A. Martin, Nuovo Cim. 18, 933 (1960).
[31] B. de Tollis, A. Verganelakis, Phys. Rev. Letters 6, 371 (1961).
[32] N. N. Khuri, S. B. Treiman, Phys. Rev. 119, 1115 (1960).
[33] R. F. Sawyer, K. C. Wali, Phys. Rev. 119, 1429 (1960).
[34] S. Fubini, R. Stroffolini, Nuovo Cim. 17, 263 (1960).
[35] J. Wolf, W. ZolIner, ŻETF 41, 835 (1961).
[36] L. S. Rod berg, Phys. Rev. Letters 3, 58 (1959).
[37] C. Goe bel, Phys. Rev. Letters 1, 337 (1958).
[38] F. Salzman, G. Salzman, Phys. Rev. 120, 599 (1960).
[39] J. A. Anderson et al., Phys. Rev. Letters 6, 365 (1961).

J. A. Anderson et al., Rev. mod. Phys. 33, 431 (1961).
[40] G. A. Smith et al., Phys. Rev. Letters S, 571 (1960).
[41] J. G. Rushbroke, D. Radojicić, Phys. Rev. Letters 5, 567 (1960).
[42] A. R. EI'win et al., Phys. Rev. Letters 6, 628 (1961).
[43] Y. N aro bu, Phys. Rev. 106, 1366 (1957).
[44] J. J. Sakurai, Nuovo Cim. 16, 388 (1960).
[45] V. de Alfaro, B. Vitale, Phys. Rev.. I.Jetters 7, 72 (1961).
[46] K. Berkelman, C. Cortellessa, A. Reale. Phys. Rev. Lett,ers 6, 234 (1961).

R. Gomez et al., Phys. Rev. Letters 5, 258 (1960).
[47] B. C. Maglić et al., Phys. Rev. Letters 7, 178 (1961).
[48] A. Abashian, N. E. Booth, K. M. Crowe, Phys. Rev. Letters 5, 258 (1960).

A. A bashian, N. E. Booth, K. M. Crowe, Phys Rev. l.Jetters, 7, 35 (1961).
[49] Tran N guyen Truong, Phys. Rev. Letters, 6, 308 (1961).

ł



p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M Xln - Z E S Z Y T 2 - 1962

er.zy lllassalsk'i
Instytut Badan .T ądrowych
Zakład Wysokich Energii
Kraków

Współczynnik nieelastyczności w zderzeniach jądrowych bardzo wysokiej

t ..
energn

Wstęp

Współczynnikiem nieelastyczności K w zderzeniach nukleon-nukleon albo
nukleon-jądro nazywamy tę część całkowitej energii kinetycznej w układzie
srodka masy (C. M.) przed zderzeniem, która zostaje po zderzeniu wypromie
niowana w formie nowo wytworzonych cząstek. Wartość współczynnika nie
elastyczności ma istotne znaczenie w teorii jądrowej, ponieważ zależy on od
rozkładu przestrzennego energii polowej wokół środka nukleonu. Całości da
nych doświadczalnych dotyczących zderzeń wysokiej energii nie można po
godzić z poglądem, że energia nukleonu jest rozmieszczona równomiernie
w całej jego objętości. Wysuwa się obecnie koncepcję pewnej struktury nukleonu
z ldzeniem w środku i z polem mezonowym dookoła. Energia przekazana
cząstkom wtórnym będzie zależała od parametru zderzenia, czyli od tego,
czy zderzają się rdzenie, czy zderza się rdzeń jednego nukleonu z polem mezo
nowym nukleonu drugiego, czy ostatecznie nukleony zahaczają o siebie tylko
polami mezonowymi. Zależność przekazanej w zderzeniu energii od parametru
zderzenia można sobie wyobrazić również dla jednolitej budowy nukleonu,
z tym, że współczynnik nieelastyczności K oraz związany z daną warto
ścią K przekrój czynny zderzenia byłby jednoznaczną funkcją parametru
zderzenia podyktowaną geometrycznymi rozmiarami jądra. Przekrój czynny
11lalałby szybko ze wzrostem współczynnika nieelastyczności.

Zdefiniowaliśmy poprzednio współczynnik nieelastyczności w układzie
xrodka masy jako

2E i
KOM = 2(Yc- 1 )M

(1)

dla zderzeń nukleon-nukleon (N-N). We wzorze tym E i oznacza energię
cząstki wtórnej w układzie środka mas, zaś re - czynnik Lorentza dla zderza
jących się nukleonów w układzie C. M., a równocześnie czynnik Lorentza
w układzie laboratoryjnym, dla środka układu C. M. W podobny sposób można
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zdefiniować współczynnik nieelastyczności w układzie laboratoryjnym

2E i
K 1ab = (YL-l)..I.łI ; (2)

M w tych wzorach oznacza masę nukleonu, YŁ jest czynnikiem Lorentza na
latującego nukleonu w układzie laboratoryjnym. Ponieważ między E'i i Ej
zachodzi związek E i === 'rcEi + {3cYc Pi COS O, gdzie Pi jest pędem cząstki w ukła
dzie środka masy, więc przy założeniu równowagi pędów w C. M.  Pi COS () === o.
korzystając ze związku 2y-1 === YŁ, otrzymujemy

K - ri2 E i
lab - (2y-2)M  Yc2 jJJi  = J.!_ KOlIJ

2(Yc- 1 )(Yc+ 1 )M Yc+ 1
(3)

Dla dużych energii K 1ab  KOM. Ten związek zachodzi przy dużych energiach
również dla zderzeń nukleon-jądro.

Współczynnik nieelastyczności można otrzymać:
I) drogą pośrednią:

1) z pomiarów drogi atenuacji dla pojedynczych cząstek,
2) z pomiarów nad wielkimi pękami;

II) drogą bezpośrednią:
1) z pomiarów w kliszach jądrowych lub komorach emulsyjnych,
2) z pomiarów przy użyciu komór jonizacyjnych,
3) z pomiarów techniką kombinowaną przy użyciu komory 1ViJsona

i komór jonizacyjnych.

Pomiary dróg atenuacji dla pojedynczych cząstek

Gdyby po zderzeniu cząstki jądrowo-czynnej całkowita jej energia E 70
stała przekazana innego rodzaju cząstkom, które nie są cząstkami jądrowo
czynnymi, tzn. I Ki == 1, to wtedy natężenie cząstek jądrowo czynnyc11 I (E, O
np. protonów pierwotnych padających na powierzchnię atmosfery, malałoby
z głębokością m w atmosferze według prawa

I (E, m) == I (E, O) e-X/Ai , (4

gdzie I (E, m) jest natężeniem cząstek jądrowo-czynnych na głębokości x licza
od powierzchni atmosfery (x i Ai są wyrażone w tych samych jednostka{l .
np. w g/cm 2 ), Ai jeRt średnią drogą oddziaływania i wynosi 70-80 g/cm 2
powietrza. W pzypadku gdy cząstka jądrowo.czynna nie traci w pojedyncz..
zderzeniu całkowitej swojej energii, a część energii straconej idzie na generac.
wtórnych cząstek jądrowo-czynnych, ubytek cząstek jądrowo-czynnych z gł
bokością w atmosferze jest słabszy niż to wynika ze wzoru (4). Również w t.
przypadku można zapisać na zanik cząstek jądrowo-czynnych z głębokością
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,wzor
I(E, x) == I(E, O) e-X/la (5)

podobny do wzoru (4), z tym że we wzorze (5) liczba cząstek ubywa według
tzw. drogi atenuacji Aa, przy czym Aa > Ai.

Dla zmiany liczby cząstek z głębokością, przy uwzględnieniu pracy generacji
cząstek jądrowo-czynnych, można l"ównanie dyfuzji zapisać w następującej
l)Ostaci:

oI(E, x) dE == _ !I ( E X ) dE+ \ -, ( dI ) .dE ., om Ai'
Równanie to daje zmianę liczby cząstek na jednostkę drogi w przedziale energii E,
E + dE. Pierwszy człon po prawej stronie przedstawia ubytek liczby cząstek
wskutek oddziaływań jądrowych, zaś drugi - przyrost liczby cząstek o energii
E z oddziaływań jądrowych cząstek, które miały pierwotnie energię Eo.
Oznaczmy przez:
1i - średnią licz bę cząstek typu i generowanycll w jednym akcie,
Ki - ułamek energii przekazanej w generacji cząstkom typu i (cząstko,vy

współczynnik nieelastyczności );6 E KiEo Z ł '. d l · . d k · d hw wczas == . a 'ozmy a ej, że Wl mo cząste Ją rowo-czynnyc nani
głębokości x ma charakter potęgowy

I(Eo, x)dE o = A ;°1 ·
Przy tych oznaczeniach

1

(dl)i = nil (E o , x) dE o ).i gi ·

vVe wzorze tym gi oznacza prawdopodobieństwo przetrwania cząstek na drodze A
(prawdopodobieństwo przebycia drogi Ai bez rozpadu). Korzystając z 1)0
wyższych 2 związków równanie dyfuzji zapiszemy w postaci

oI(E,x) 1 [ J ( Ki ) 'Y ]---ex- = - At 1- L.J ni ni gi I(E, x)
albo

I{E, x) =I(E, O)e-X/la
czy li 1 oInI

Ara =- ax'
1

1 1 [ 2 ( Ki ) " ]- . = - 1- nl - giAa Ai ni
stąd

A.t 2 ( Ki ) "- = 1- ni - UiAra ni
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przy czym Ki/ni OZ11acza ułamek energii niesionej przez cząstkę wtórną. PIZY
wyprowadzeniu równania dyfuzji i związku Ail Aa założyliśmy, że cząstkowe współ
czynniki nieelastycznoRci nie zależą od cząstki zderzającej się i są podyktowane
jedynie cząstkami generowanymi w akcie zderzenia. Wtórne cząstki genero
wane, o ile nie rozpadają się, nie różnią się pod względem oddziaływań jądrowych
od ich rodziców. 'V e wzorze ( 7) należy wziąć pod uwagę wszystkie cząstki
po zderzeniu oraz przypadające dla nich wartości Ki, tak aby EK i = 1. Istotny

c..

O)

cu'?
C'\f

CI)tt
'"
(,J



1 /"J l\Y
\\ \" , "
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i'...I r..  " 3\ \\ 1\,\ \2
'-- . 1\ -- 1---- I-\

-,
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(O-JO 200400 600 800 1000f200
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Rys. 1. Zmiana natężenia z wysokością poszczególnych składowych promieniowania kosmicz
nego: 1 - jądrowo czynnej, 2 - mezonów p, 3 - elektronowej, 4 - natężenia całkowitego

przyczynek do wzoru ( 7) wnosi największa wartość Ki . Jeżeli założymy, że
w zderzeniach ułamek K energii jest przekazany na generację cząstek wtórnych,
zaś cząstka pierwotna (tzw. wiodąca) zatrzymała ułamek energii 1- K, -przy
cZYln K < 0,5, wtenczas wzór zapisany w sposób przybliżony będzie

Ai

Aa = 1 - (1- K)'I' · (7a)

Rys. 1 (Wilson [21], str. 339) przedstawia zależność natężenia składowej
jądrowo czynnej od wysokości wzniesienia. Z powyższego rysunku otrzymu
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jemy Aa = 140 gjcm 2 , czyli Z = ::0 ,",-,0,6 przy y = 1,7. Z prostych przeliczeń
wynika, że nie można uzyskać zgodności danych doświadczalnych na stosunek
/Aa ze wzorem (7) przy założeniu, że istnieje tylko jeden gatunek cząstek genero
wanych o równym rozkładzie energii. Zgodność z doświadczeniem uzyskuje
się łatwo zakładając, że cząstka pierwotna (wiodąca) zatrzymuje większą
(ezęść swojej energii, resztę zaś przekazuje cząstkom wtórnym. N a miejsce
jednej cząstki wiodącej można przyjąć istnienie kilku cząstek wtórnych wy
różnionych energetycznie wśród pozostałych.

Drogę atenuacji cząstek można wyznaczyć z tzw. zależności kątowej. Dla
111iejsca obserwacji na głębokości x dla cząstek nacllylonych pod kątem (J
'v stosunku do l)ionu grubość przebytej warstwy wynosi x/cos (J == XRec (J. Na
tężenie promieniowania na głębokości x pod kątem (J wynosi I (E, m, (J) ==
== I(E, O)e-XseCO/Aa. Z pomiarów rozkładll kątowego cząstek jądrowo czynnych
w blokll emulRji otrzymali Duthie i \vspółprac. [8, 9] dla Aa \vartość 125 g/cm 2 .

Strumień energii niesionej przez cząstki jądrowo czynne ubywa wolniej lliż
liczba cząstek. Ze strumienia energii uby\va tylko ta część, która idzie na
cząstki rozpadające się albo cząstki nie będące cząstkami jądrowo czynnymi.
atomiast degradacja energii poszczególnych cząstek jądrowo czynnych nie
ma tu istotnego znaczenia. Jeżeli przez E(m) znaczymy strumień energii na
głębokości m niesionej przez cząstki jądrowo czynne, to E(m) == E(O)e-XjAE,
gdzie E(O) jest strumieniem energii na powierzchni atmosfery, zaś AE jest
drogą atenuacji dla energii. Należy oczekiwać, że AE > Aa.

Pomiary dróg atenuacji dla wielkich pęków

,V prowadzone poprzednio wielkości odgrywają zasadniczą rolę przy l"OZ
woju wielkich pęków w atmosferze, wobec czego przejdziemy do omówienia
odpowiednich dróg atenuacji dla wielkich pęków (Sitte i współpr. [20]).

Całkowe widmo gęstości cząstek jonizujących w wielkich pękach, czyli
liczbę pęków w miejscu obserwacji na głębokości x w atmosferze, które n1ają
gęstość powyżej .1, można zapisać w następującej postaci

n(iJ, m) == D(x) LI-a.

Zakładając eksponencjonalną zmianę współczynnika D(x) z wysokością otrzy
muje się drogę atenllacji pęków przy stałej gęstości (.1 == const) - de'ns'ity at
te1l1lation len,gtk.. określoną wzoretll

1 olnD(x)ALI ox
[liczba zarejestrowanych przypadków R wielkich pęków o gęstości powyżej
I)rogowej LI będzie proporcjonalna do D(m), czyli

1 olnD(x ) 8lnR
ALI = - OX - == - 8m ·
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Drogę atenuacji AA otrzymuje się z bezpośrednich pomiarów natężenia pęków
rejestrowanych na różnych wysokościach aparaturą o jednakowej geometrii.
Według pomiarów Greisena [12] AA == 135-140 gjcm 2 .

Drogę atenuacji dla wielkich pęków można wyznaczyć z efektu barol11e
trycznego. Doświadczalnie stwierdzony efekt barometryczny

oR _ 1 ( H ) -1Rop - 10 cm g
daje na drogę atenuacji ,vartość AA == 136 gjcm 2 , jak to łatwo wynika z na
stępującego przeliczenia

olnR _ _! _! oR _! oRop -.!.-(cm H )-1 cm HgOX - AA - R ox - R op ox - 10 g 13,6 gjcm 2
AA == 136 gjcm 2

W podobny sposób można zapisać widmo całkowe liczby cząstek w wiel
kich pękach, czyli liczbę pęków o liczbie cząstek powyżej N, którycn osie
padają na pow. jednostkową, w następującej postaci

H(N, x) == A (x)N-fJ.

Stąd można zdefiniować drogę atenuacji pęków przy stałej liczbie cząstek
(N == const.) AN - attentł/ation length ol the number ol the sho1,t?ers

1

AN

BlnA (x)
ox

Z pomiarów otrzymano wartość AN = 125 gjcm 2 .
Między gęstością LI (r) a liczbą cząstek w pęku N zachodzi związek LI (r) ==
= l(r)N, gdzie I(r) jest tak zwaną znormalizowaną funkcją rozkładu gęstości.
Korzystając z tego związku można udowodnić, że wykładnik widma gęstości a
i wykładnik widma liczby cząstek w pękach {3 są sobie równe a ---..: {340 Reje
stracja pęków o gęstości L1 powyżej progowej jest równoznaczna z rejestracją
pęków o liczbie cząstek N powyżej zadanej, jeżeli osie pęków padły na okre
śloną powierzchnię. Z rozważań tych wynika, że AA == AN, jak to wskazują
również dane doświadczalne. Wartości te pokrywają się również z Au (Aa ==
= .lA = AN), ponieważ zmiana liczby pęków o określonym N na danej głębo
kości, odzwierciedla zmianę liczby cząstek jądrowo czynnych na odpowiednio
wyższym poziomie w atmosferze.

Ostatecznie można zdefiniować drogę atenuacji liczby cząstek 'v pękach
dla stałej częstości rejestracji (H = const) AH

1

AlI

olnN
ox -.

Różniczkując wzór
H (N, {V) = A (x) N-P == const
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otrzyrnujell1Y

alnH == O == olnA (x)OaJ OaJ p 0JnN
OaJ

czyli 1 l
AN - P AH = O, stąd PAN = AR ·

Doś,viadczalnie wyznaczone AH = 190-200 gfcm 2 .

Pomiary współczynnika nie elastyczności techniką emulsji jądrowych

Technika ell1ulsyjna pozwala na badanie indywidualnych przypadków zde
rzeń i śledzenia, jaki jest podział energii między indywidualne cząstki wtórne.
Przez współczynnik nieelastyczności rozumiemy ułamek energii niesiony przez
wszystkie cząstki wtórne z wyjątkiem cząstki o najwyższej energii. Ponieważ
nie wiemy, która cząstka jest bezpośrednim potomkiem cząstki pierwotnej,
więc zakładamy, że jest nią cząstka o najwyzszej energii. W pomiarach kli
zowych korzystamy z układu środka mas oraz układu laboratoryjnego.
Oznaczmy przez re czynnik Lorentza dla obu zderzających się nukleonów
w układzie środka masy. Wtenczas re jest również czynnikiem Lorentza układu
środka mas względell1 układu laboratoryjnego, zaś 2Ye jest energią całkowitą
w układzie środka mas.

W układzie środka mas zakładamy symetrię w rozlocie cząstek wtórnych.
Przy izotropowym rozlocie cząstek w układzie środka mas, w układzie labo
ratoryjnym cząstki te są skupione w dwóch stożkach współosiowych. W stożku
węższym wewnętrznym znajdują się cząstki o dużej energii, zaś w stożku
zewnętrznym cząstki, które w układzie środka mas lecą do tyłu. W układzie
laboratoryjnym mają one stosunkowo małą energię. Dla wyznaczenia współ
czynnika nieelastyczności konieczne jest wyznaczenie całkowitej energii zde
rzających się nukleonów 2Ye, oraz energii poszczególnych cząstek wtórnych.
Czynnik Lorentza można wyznaczyć

a) ze wzoru Castagnoli i współpr. [4]

logyc = _!.  logtgO i = (logetgOi>
ns .L..J

(8)

We wzorze tym ns oznacza liczbę naładowanych cząstek wtórnych, Qi - kąt
między kierunkiem lotu cząstki pierwotnej, a i-tą cząstką wtórną;

b) ze wzoru re = cotg (}1!2, gdzie ()1!2 jest kątem licząc od osi jetu, który
zawiera w układzie laboratoryjnYln połowę generowanych cząstek;

c) korzystając z danych dla pędu Pi i kąta rozlotu ()i poszczególnych czą
stek wtórnych wyrażamy pędy P i w układzie środka mas przez Pi, ()i i Ye,
korzystając z prostego związku. Wtenczas żądanie, aby sumaryczny pęd
w układzie środka mas zniknął E P i == O, daje warunek, z którego można wy

ł
znaczyc /,e.
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Energię cząstek wtórnych w stożku zewnętrznYlll wyznacza się przez po
fniar rozproszenia, przy czym górna granica energii, przy której tę metodę
jeszcze można stosować, wynosi kilka Ge V. W stożku wewnętrznym pomiaru
energii w układzie laboratoryjnym nlożna dokonać albo: a) z oddziaływań
\vtórnych, albo b) z względIlego pomiaru -rozpraszania; ta ostatnia metoda po
zwala na pomiar do energii rzędu 10 11 eV. Poza tym dla stożka wewnętrznego
można wyznaczyć energię mezonów nO poprzez kaskady elektronowo-fotonowe
zapoczątkowane przez nO. Następnie energię cząstki z układu laboratoryjnego
można przetransformować do układu środka masy. Przy pomocy tu opisa
nych metod można wyznaczyć ułamek energii niesionej przez poszczególne
cząstki wtórne, dla których można przeprowadzić wyżej opisane pomiary.
Ponieważ większość cząstek stożka zewnętrznego ma duży kąt zagłębiania się
w kliszy, wychodzi więc poza warstwę emulsji i nie może być wykorzystana
do pomiarów energii. Z tych względów tylko w nielicznych jetach można prze
prowadzić pomiary dla wszystkich cząstek wtórnych.

Współczynnik nieelastyczności lnożna wyliczyć z wzoru

K - 1,5Pł- 2.; cosecOi- 2yc '
gdzie p -ł- oznacza pęd poprzeczny (który jest niezmiennikiem transformacji
Lorentza).

KorzystanlY tu z przybliżenia, że pęd poprzeczny dla cząstek wtórnych
jest stały. Ozynnik 1,5 we wzorze uwzględnia energię niesioną przez nO.

rrabelka l

Autorzy prac Cząstka K Eo
pierwotna

.t

Hopper [17] 0.1Schein 1955 0.16
Debenedetti [6] 0.5
B ristol P 20 K1T, > 0.20 4. 10 13 e
Fowler [10] (1 > 0.05 3 · 10 14 e
Ciok et al. [5] a nKn = 0.10 2.10 14 e

v
V
V

W tabelce powyżej są zebrane jety, dla których wyznaczono całkowity
współczynnik nieelastyczności (Perkins, [19]).

W przypadkach, gdzie niemożliwy jest pomiar wzystkich cząstek wcho
dzących w skład jetu, można wyznaczyć ułamek energij niesionej przez po
szczególne cząstki. Z danych tych wynika, że na 10 cząstek wtórnych zdarza
się przeciętnie jedna o energii wynoszącej średnio 60 % energii cząstki pier
wotnej. Liczba tych cząstek wtórnyeh o dużej energii sugeruje, że pochodzą
one z nukleonów pierwotnych, które straciły w zderzeniu przeciętnie 400/0
swojej energii. Dla potwierdzenia tego obrazu należałoby mieć bloki emulsji
o dużych rozmiarach (/tint == 37 cm emulsji) pozwalające na obserwację wtór
nych oddziaływań cząstki wiodącej
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8ioIlej przez pojedyncze cząstki jądrowo-czynne, które dały pIerwsze oddzia
ływania w wodorku litu.

Kalorymetr jonizacyjny do pomiarów energii cząstek jądrowo-czynn"'ch
został wprowadzony przez grupę Grigorowa i współpracowników [13] z Uni
wersytetu Moskiewskiego. Nazwa przyrządu pochodzi stąd, że podobnie jak
w kalorymetrze cieplnym mierzy się całkowitą energię, jaką przelatująca prze
kalorymetr jonizacyjny cząstka jądrowo czynna traci na jonizację Przez po
miar tej jonizacji wyznacza się energię cząstki.

Rys. 2. Aparatura D o brotina i współprac.

Kalorymetr jonizacyjny DobrotiIla i współprac. zawierał 8 warstw konlór
jonizacyjnych poprzegradzanych absorbentem żelaznym o grubości całkowitej
5,3 Aint. Warstwy komór wyznaczają 8 punktów na krzywej przejścia dla po
szczególnych cząstek jądrowo czynnych. Grubość 5,3 Aint absorbenta zapewnia,
że prawie cała energia cząstki jądrowo czynnej zostaje przekazana w absol
bencie składowej elektronowo- fotonowej i może być wyznaczona ze związku

00

E == f N(m){3dm, jeżeli znanlY 8 wartości krzywej podcałkowej. N(m) jest
o

liczbą cząstek pod absorbentem o grubości {li (wyrażonej w jednostkach ka
skadowych), zaś {3 - energią krytyczną w danym absorbencie. Absorbent z że
laza jest korzystnym materiałem dla kalorymetru jonizacyjnego, ponieważ
w stosunkowo niegrubej warstwie mieści się dostatecznie duża liczba dróg
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. terakcji (Aint = 100 gfcm 2 ) i jednostek kaskadowych (j. kaskadowa w żelazie
WTIlosi 14 gfcm 2 ), co zapewnia l'łównomierny rozwój kaskady elektronowo
j drowej.

Z przeanalizowanych 27 jetów okazało się, że 14 było symetrycznych w ukła
ie środka m,as, 13 zaś - niesymetrycznych, przy czym w 7 z nich większość

c ąstek była skierowana do przedniej półkuli, w 6 pozostałych - do tylnej
półkuli. Współczynnik nieelastyczności K 1ab obliczono, ze WZOl'łU

K 1,5 2; E..ołlab = E '
O

gdzie En oznacza energię poszczególnych mezonów naładowanych. Z danych
doświadczalnych otrzymano dla K 1ab średnią wartość 0,3. Rozkład częstości
występowania poszczególnych wartości K w indywidualnych przypadkach jest
przedstawiony na rys. 3 z maksimum przy wartości 0,2.

tO M

s

11-3A

o 0.2 OA 0.0 0.8 f.O KLAS

Ilys. 3. Rozrzut Klab dla przypadków zarejestrowanych przez D o b r o t i n a i współprac.

Do brotin i współprac. przeprowadzili następnie klasyfikację zderzeń
nukleon-nukleon:

a) zderzenia peryferyjne jako zderzenia wirtualnych mezonów na pery
feriach obu nukleonów, czyli zderzenia n- n, z małą wartością współczynnika
nieelastyczności, dające symetryczny rozkład cząstek w układzie środka mas,

b) zderzenia centralne, 8ymetryczne w układzie środka mas, z dużym
współczynnikiem nieelastyczności, jako zderzenia rdzeni (N-N),

c) zderzenia centralnie peryferyjne (rdzeń-mezon wirtualny) czyli zde
rzenia N-n, asymetryczne w układzie o. M.; współczynnik nieelastyczności
w tych zderzeniach może mieć różne wartości.

Postępy Fizyki, Tom XIII, Zeszyt 2 II
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Metoda kalorymetru jonizacyjnego

Grigoro,v, autor metody kalorymetru jonizacyjIlego, zastosował to UfZą
odzenie do pomiarów współczynnika llieelastyczności dla zderzeń nukleonów
z jądrami żelaza i ,vęgla (Babayan i ,vspółprac. [lJ, Grigorow i współ

c
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Rys. 4. Schemat kalorymetru jonizacyjnego Grigorowa i współprac. 'V dwóch projekcjach
1-12 warstwy cylindrycznych komór jonizacyjnych, I-X absorbent żelazny, Hl, H2' Ha 

hodoskopowane tace licznikowe

prac. [14]). Kalorymetr jonizacyjny używany przez Grigorowa i ,vspół
pracowników przedstawia rys. 4. Współczynnik nieelastyczności dla zderzeń
z jądrami żelaza uzyskano 'v dwojaki sposób. Poszczególne krzywe przejścia
{3. N (m) cząstek jądro,vo czynnych zostały sprowadzone do tej samej energii,
przy czym rzędne krzy,vych zostały podzielone przez całkowitą energię cząstki,
która daną krzywą zapoczątkowała. Następnie po sprowadzeniu krzywych
do tego samego początku, posłużyły one do skonstruo,vania średniej krzy,vej



1J9

00

rzejścia [(X), przy czym f I(x)dx == 1. Dla zderzeń jądrowYCIl wysnkiej energii
o

ntorzy wprowadzają następujące załnżenia: nukleony i mezony :n; mają tę
,amą drngę oddziaływania. Nuklenny w zderzeniacIl generują nukleony i me
ony n, przy czym tylko część energii nuklennu pierwntnegn idzie na wy twa. ,
arne meznnnw n.

)Iezony n przekazują całkowicie energię na generację dalszych meznnów n.
Przy tYCIl załnżeniacIl jedynie parametr K decyduje o kształcie krzywej I(x).
Krzywa ta jest sumą dwócIl krzywycIl i 1 (x) i i 2 (x), gdzie i 1 (x) pochndzi nd ka
kady elektronown-fntnnowej zapnczątknwanej przez meznny nO powstałe

I)ierwszym akcie generacji i stąd J i 1 (x)dx === Kn,o == K/3. Krzywai 2 (x) pochndzi
od cząstek jądrowo czynnych pnwstałycIl w pierwszym akcie nddziaływania,

czyli J i 2 (x)dx = 1-  .
Kształt krzywej I(x) zależy nd ułamka energii przekazanej mezonom nO

" pierwszym akcie oddziaływania. Szczególnie czuły na zmiany wartości K
jest. wprowadzony przez autorów I)arametr rJ == LJx(Il/2)/I max , gdzie LJx(I]/2) jest
zerokością pnłówkową krzywej l(x). Parametr ten bardzf) słabO' zależy od

efektywnej energii fntonów pnwstałych z meznnów nO. Dnświadczalnie wyzna
czana wartnść odpowiada wartości K == 1::ł: 0,1. Druga metoda wyznaczania K

równości K === 3Kno polega na tym, że wykorzystuje się przypadki, w którycIl
pierwsze nddziaływanie pojedynczej cząstki jądrnwo czynnej ma miejsce w cien
kiej warstwie żelaza, umieszczonej w górnej części aparatury. Wtenczas ze
wskazania knmór warstw 1 i 2, otrzymuje się energię E;no przekazaną meznnom nO
w pierwszym akcie, zaś w kalorymetrze jonizacyjnym doknnuje się pomiaru
całkowitej energii cząstki Eo, a stąd Kn o == Ello/Eo. Tą drogą ntrzymann Kn o ==
== 0,33:l: 0,07 czyli K == 1,0::l: 0,2. Średnia wartość K otrzymana z obu metnd
wYllnsi K == 1,0:l: 0,09. Aparaturą powyższą zarejestrnwann 52 przypadki
o energii Eo > 2 .10 11 e V: 17 z nich wykazało jedno maksimum, zaś 35 - dwa
maksima. Rozrzut odległości obu maksimów pozwala wyznaczyć średnią
drogę oddziaływania cząstek wtórnych w żelazie. Wynosi ona Ai = 105::l:
::l::  g g/cm 2 . Otrzymana wartość pokrywa się ze średnią drogą interakcji
dla cząstek jądrowych padających na aparaturę Ai == 102::1:: ł 1 g/cm 2 , wyzna
czoną w tej samej serii pomiarów z rozrzutu głębokości (liczonej od górnej
I)owierzchni absorbenta) miejsca powstania pierwszego oddziaływania. Za
sadnicze wnioski autnrów, dotyczące nddziaływania nukleonów z jądrami
żelaza, są następujące:

1) nukleon w zderzeniu z jądrem żelaza traci całkowicie swoją energię na
,yytwarzanie mezonów n(Kn == K = 1);

2) na każde zderzenie przypada średnio jedna cząstka, ktora zatrzymuje
powyżej 25% energii nukleonu pierwotnego. Tą windącą cząstką jest mezon n,
przy czym w 1/3 przypadków będzie tO' mezon nO (17 przypadków z jednym
lnaksimum), w 2/3 przypadków - mezon n::l: (35 przypadków zarejestrowa
nych z 2 maksimami). W pracy wyznaczono również współczynnik nieela

11*
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styczności dla zderzeń nukleonów z jądrami węgla:
(Kno)c
(K) < 0.50 :::I:: 0.17 ·nO Fe

Według opinii Grigorowa w średnim zakresie energii nukleony 'v zderze
niach z jądrami lekkimi tracą około 40% s,vojej energii na ,vyt,vorzenie mezo
nów n, czyli Kn == 0.4. Cząstką wiodącą w tych zderzeniach jest nukleon. Dla
zderzeń nukleonu z jądrami ciężkimi przy energiach nukleonu E < 10 11 eV
współczynnik nieelastyczności Kn jest nieco większy niż dla zderzeń z jądrami
lekkimi. Wzrost ,vspółczynnika nieelastyczności dla zderzeń nukleonu z jądrami
ciężkimi w tym zakresie energii można wytłumaczyć ,vzrostem liczby kolejnych
zderzeń nukelonu z nukleonami we,vnątrz jądra ciężkiego w poró,vnaniu z ją
drem lekkim. Przy energiach nukleonu E > 10 11 eV w zderzeniach z jądrami
ciężkimi Knl, przy czym ,vzrostu tego nie nl0żna ,vytłumaczyć wzrostenl
liczby kolejnych zderzeń nukleonu we,vnątrz jądra ciężkiego w porównaniu
z jądrem lżejszym. Przy energiach E > 10 11 eV w zderzeniach nukleonó,v z cięż
kimi jądrami zachodzi, zdaniem Grigorowa, jakościowa zmiana charakteru
zderzenia.

Pomiary przy użyciu komór emulsyjnych

W rozważaniach dotyczących ,vspółczynnika nieelastyczności nie sposób
pominąć prac Duthie i ,vspółprac. [8,9]. Autorzy tych prac zajmują się
w pier,vszym rzędzie widmem fotonó,v r po,vstałych z rozpadu nO, genero,va
nych 'v oddziaływaniach cząstek jądrowo czynnych z jądrami powietrza.
Duthie i ,vspółpracownicy posługują się w tym celu tak z,vanymi komorami
emulsyjnymi, które stanowią blok złożony na przemian z cienkich warstw
emulsji jądrowej oraz absorbenta o dużym Z (Pb, Ou, W). Użyto w sumie
7 komór, przy czym 4 z nich były naświetlane w długotrwałych lotach samolo
towych rzędu kilkuset godzin, każda na ,vysokości 10 km (220 gjcm 2 ), zaś po
zostałe 3 - 'v locie balonowym przez okres około 10 godzin każda na wyso
kości 30 km (8-28 gfcm 2 ). Materiał był skanowany poprzez kaskady elektro
nowo-fotono,ve. Tabelka 2 daje przegląd doświadczalnego materiału grupy

Tabela 2

Przegląd materiałów grupy Bristolskiej

Loty Czas lotu Wysokość Skład emulsji Licz ba zarejestr.kaskad

Samolotowy CI 840 h 220 g/cm 2 Pb/em 400" C 2 580 " 220 g/cm 2 Pb/em 600" C 3 250 " 220 g/cm 2 Cu/em 450" C 4 250 " 220 g/cm 2 Wjem 1850Balonowe BI 6 " 28 g/cm 2 Pb/em 260" B 2 8 " 25 g/cm?' Wjem 250" B3 15 " 8 g/cm l Wjem 450
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bristolskiej. Przypadki zarejestrowane podzielono na 3 grupy (Duthie i współ
prac., [8]): 1) kaskady elektromagnetyczne, 2) przypadki jądrowe, 3) rodziny

askad. Do kaskad elektromagnetycznych zaliczono kaskady zapoczątkowane
przez foton albo elektron przychodzący z zewnątrz bloku. Przypadki jądrowe
;ą to kaskady zapoczątkowane przez oddziaływanie cząstek jądrowo czynnych
wewnątrz bloku. Do rodzin kaskad należą kaskady prawie równoległe, zapo
czątkowane w głównej mierze przez elektrony i fotony, rzadziej cząstki jądrowo
czynne. Przypadki te są związane z oddziaływaniem jądrowym, które powstało
w niewielkiej odległości od bloku emulsyjnego. W pierwszej publikacji kaskady
elektromagnetyczne były opracowane oddzielnie od rodzin kaskad, w drugiej
aś razem w celu wyznaczenia widma energetycznego fotonów. Tabela 3

przedstawia rezultaty pomiarów Du thie i wsp'ółpr. dotyczące wykładników
('ałkowych widm energetycznych fotonów i cząstek jądrowych.

,1'" Tabela 3

Wartości wykładników widm dla różnych przedziałów energii

Energia
Fotony

(0,5-1,5) .10 12 eV I (1,5-5) .10 12 eV

Cząstki jądrowe

1,2. 10 12 e V I 3 · 10 12 e V

Wysokość
220 g/cm

I 8-28 g/cm l
2,5:1: 0,2
2,0:1: 0,5

2,8:1: 0,3 2,9 ł: 0,2 1,9 :1:0,4

Porównując natężenia przypadków jądrowych zaobserwowanych wewnątrz
bloku z natężeniem cząstek pierwotnych i korzystając ze zmierzonej (z roz
kładu kątowego powstałych wewnątrz bloku kaskad) drogi atenuacji Aa ==
= 125 gjcm 2 , Duthie i współpr. uzyskują wRpółzynnik nieelastyczności
Kn == 0,1.

Z faktu, że widmo energetyczne kaskad elektromagnetycznych jest bardziej
strome od widma promieniowania pierwotnego autorzy wyciągają wniosek,
że ze wzrostem energii cząstek jądrowo czynnych, maleje ułamek energii idący
na wytwarzanie mezonów ']t, czyli maleje Kn. Z drugiej strony z niezależności
stosunku Ai/ Aa od energii dla wielkich pęków powietrznych wynika, że całkowity
współczynnik nieelastyczności K jest niezależny od energii. Wobec tego w od
działywaniach jądrowych muszą być generowane oprócz mezonów 'Jl inne cząstki,
których udział rośnie ze wzrostem energii nukleonów. O zmniejszaniu się współ
czynnika nieelastyczności Kn z energią sygnalizuje również Perkins [19]
na podstawie przeglądu danych doświadczalnych uzyskanych w kliszach jądro
,vych.

Wnioski końcowe

Z całości przedstawionego materiału doświadczalnego wynika, że w zderze
niach nukleonu z jądrami lekkimi średnia wartość Kn = 0,3-0,4, średni zaś
całkowity współczynnik nieelastyczności K = 0,4-0,5. Z pomiarów nad wiel
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kimi pękami wynika, że c ałko ,vit y współczynnik nieelastyczności K nie zależy
od energii nukleonów. W zderzeniach nukleonu z jądrami lekkimi nukleon
zatrzymuje większość (0,6) swojej energii i stanowi tak zwaną cząstkę wiodącą.
W poszczególnych przypadkach występuje duże wahanie współczynnika nie
elastyczności wokół wartości średnich. W pracy Babeekiego i ,vspółpra
cowników [2] st,vierdzono występowanie przypadków zderzeń jądro,vycb za
chodzących w IJowietrzu, w których prawie całkowita energia cząstki zostaje
przekazana mezonom 71;0.

Ten raczej dobrze ugruntowany obraz należy uzupełnić ,vynikami prac
Grigorowa i współprac. oraz Duthie i współprac. Według prac Grigorowa
i współprac. dla zderzeń nukleonu z jądrami ciężkimi przy energiach poniżej
10 11 eV, Kn == 0,5, to znaczy jest nieco większe niż w przypadku zderzeń z ją
drami lekkimi (Kn == 0,3-0,4), przy czym obie te wartości są proporcjonalne
do liczby kolejnych zderzeń nukleonu z poszczególnymi nukleonami wewnątrz
jądra. Przy energiach nukleonu powyżej 10 11 eV dla zderzeń nulrleonu z cięż
kimi jądrami Kn == 1,0, podczas gdy Kn dla jąder lekkich nie zależy od energii.
Zwiększenie się wartości Kn; dla jąder ciężkich w tym zakresie energii nie można
wytłumaczyć wzrostem liczby kolejnych zderzeń nulrleonll we,vnątrz jądra
ciężkiego.

Z prac grupy bristolskiej wynika, że Kn przy energiach nukleonu 10 12 e V
ma małą wartość K == 0,1 i maleje przy energiach powyżej 10 12 -10 13 eV. Re
zultaty grupy moskie,vskiej i bristolskiej są sprzeczne ze sobą i wymagają
dalszych badań.

Miło mi jest podziękować Profesorowi J\iIięsowiczowi oraz pracownikom
Zakładu vVysokieh Energii Oddziału Krakowskiego Instytutu Badań ,Jądro
wych za przeprowadzone dysk"usje nad zagadniE'niami poruszanymi 'v tym
artykule.
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Generator spinowy

Wstęp

Od roku 1946, kiedy to F. Bloch [4] podał swoją teorię opisującą zacho
wanie się ciał diamagnetycznych w polu magnetycznym, powstała nowa dzie
dzina nauki, która posługując się prostymi przyrządami pozwala z jednej
trony wykorzystać wyniki badań teoretycznych do pomiaru magnetycznych
wielkości charakteryzujących jądra atomowe, z drugiej strony wykorzystać je
w magnetometrii do pomiarów pól magnetycznych i ich zmian. Przyrządy te
wykorzystują rezonans jądrowy, który zachodzi przy spełnieniu pewnej relacji
między częstością zewnętrznego pola magnetycznego wysokiej częstości oraz
częstością Larmora ruchu precesyjnego jądrowych momentów magnetycz
nych. Aby powtórzyć zjawisko szereg razy musimy stosować zmienną częstość
generatora wysokiej częstości, poczynając od wartości poniżej rezonansowej
do wartości większej od niej. Każdorazowe osiągnięcie rezonansu indukuje
W' cewce odbiornika pewne zaburzenie elektryczne, które wzmocnione, jest
doprowadzane do aparatury pomiarowej. Aparatury, działające na tej zasadzie,
nie będą przedmiotem artykułu, jako już dawniej znane i opisane [1, 2]. Po
nieważ aparatura opisanego wyżej typu jest obecnie bardzo ważna, w bardzo
wielu badaniach starano się stworzyć takie warunki fizykalne 'v układach
pomiarowych Blocha i innych, by rezonans magnetyczny mógł się sam pod
trzymywać i obroty momentów magnetycznych, zachodzące w czasie rezo
nansu, wytwarzały w układzie odbiorczym drgania ciągłe. \IV tym przypadku
,,ic układ pobudzamy do drgań ciągłych, stosując liodatnie przężenie zwrotne
przy pomocy próbki, znajdującej się w stanie rezonansu magnetycznego. Tak
powstała idea generatora spinowego. Literatura radziecka wspomina o dwu
teoriach takiego generatora, mianowicie teorii Kuroczkina [5] i teorii Władi
11lirskiego [7]. Przedmiotem pracy jest podanie teoretycznego uzasadnienia
działania generatora spinowego oraz danych, dotyczących jego praktycznej
realizacji.
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Teoria generatora spinowego

Dane ogólne

Generator spinowy powstał jako modyfikacja jednego z przyrządów stoso
wanych przez Blocha. Schemat jego budowy jest naRtępujący: W przyrządzie
Blocha pole elektromagnetyczne wysokiej częstości przy pomocy odpowiedniej
cewki działa na próbkę ciała badanego, wywołując wpływ na precesję jego

L 1 2
Rys. 1. Schemat ideowy działania generatora spinowego.

1 - próbka, 2 - wzmacniacz, L 2 - cewka sprzężenia zwrotnego

2

Rys. 2. Schemat spinowego generatora w układzie mostkowym.
1 - próbka, 2 - wzmacniacz

momentów magnetycznych jądrowych, wywołaną stałym, prostopadłym do
poprzedniego polem magnetycznym. Jeżeli zachodzi rezonans magnetyczny,
obracające się w próbce o 180 0 momenty magnetyczne indukują napięcie
w cewce odbiorczej, umocowanej na próbce w ten sposób, by nie było wza
jemnego wpływu obu cewek na siebie. Napięcie to następnie wzmacnia się
i mierzy. Modyfikacja polega na tym, by wzmocnionym napięciem odbieranym
wskutek rezonansu w próbce, działać na próbkę, eliminując tym samym gene
rator wysokiej częstości. Jeżeli zważymy małość próbki (wymiary rzędu kilku
cm S ) i małość efektu, rozwiaząnie takie należy uważać za bardzo interesujące.
Oczywiście, podany wyżej opis generatora jest pewnym uproszczeniem, wy
godnym do ułożenia równań opisujących działanie. Natomiast trudno tak
Rkonstruować układ, by nie było sprzężenia między cewkami. Dlatego podano,
zresztą jeszcze wcześniej, układ mostkowy, w którym unika się tego rodzaju
błędll, gdyż w tym przypadku wystarczy tylko jedna cewka na próbce. Po
nieważ zasada działania obu przyrządów jest taka sama, teorię podamy dla
pierwszego 11kładll. Na rys. 1 i 2 mamy przedstawiony schemat ideowy OblI
przyrządów.
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Zasadnicze części generatora spinowego są następujące:
1) układ drgań, próbka z ceweczką,
2) sterowany przez układ wzmacniacz,
3) przyrząd ograniczający (ustalający) amplitudę drgań.
Nim przejdziemy do teorii generatora, podanej przez Kuroczkina, po

święcimy trochę 11wagi równaniom 13locha.

Równania Blocha

Makroskopowe równania Blocha, które OpiSllją ruch momentów magnetycz
nych próbki pod wpływem stałego pola magnetycznego oraz prostopadłej do
niego sinusoidalnej składowej, małęj w porównaniu z poprzednim polem, przy
uwzględnieniu tłumienia przez wprowadzenie podłużnego i poprzecznego czaRU
l'elak s acji, możemy napisać w sposób następujący:

dl x - y (IyHz- Mz,Hy) -ł- (1/T 2 ) -1.1fx == O

My- y (MzHx- Mre,Hz) + (1/T 2 ) My == O

fz-y(MxHy- M'lJHre) + {1/Tl)JJtf"z == (l/Tl)[O
(1)

gdzie:

lJ;I x , lYly, M z - zmienne składowe makroskopowego namagneRowania,
lJ;I o - składowa stała namagnesowania,
Hx, Hy, Hz - składowe pola magnetycznego wewnątrz próbki,
T I , T 2 - czasy relaksacji,

y == ge/2'mc - stała giromagnetyczna,
g - współczynnik Landego,
e - ładunek elektronu,
m - masa elektronu,
c - prędkość światła.
Kropką oznaczono pochodną ze względu na czas.
Oczywiście działając zmiennym polem magnetycznym możemy ll}(ład

opisany równaniami (1) pobudzić do oscylacji. Zwykle przyjmuje się

Hx = Hl COS rot

H1I = -Hlsinrot
Hz = Ho

(2)

Ho - stała wartość pola magnetycznego, dllża w porównaniu z Hl,
ro/2n - wysoka częstość.

Rozwiązanie układu równań (1)

lóżne metody pomiarowe, stosujące układ równań (1), opierają się na
11ewnych rozwiązaniach tego układu. Niektóre podał Bloch. Zagadnienie
możemy ująć następująco:
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Równanie (1) możemy napisać w postaci macierzowej
.

W +(H)M == (ATo) (3)
przy czym

( (l fT 2), -yHz, YH y )
(H) = yHz, (lf1 1 2 ), - yHx

- yHy, yHx, (lfTI)

( .1 Jf X ) ( I O )
1J;[ == My (J[o) == (lf T l ) O .]}[Zl ]}[o

Wyznacznik charakterystyczny macierzy (4) jest stały dodatni, jeżel\ zastosu
jemy specyfikację pola magnetycznego według (2)40 Równanie (3) należy do
typu r6wnań przywiedlnych, mianowicie przy pomocy podstawienia (gdzie
'U, v, M z oznaczają nowe zmienne):

(4)

(5,6)

( MX ) ( cos rot,
My == - sin rot,])[ z O, - sin rot, O ) ( U )-cwt,  ;z (7) 

możemy je doprowadzić do układu o współczynnikach stałych. Zwykle pi
szemy je następująco:

( t ) ( (1fT2)'
v + - L1ro,
.J[z O

L1 ro,

(lfT 2 ),

- yHI' Y1 ) ( : ) == (lfT I ) (  )(lf T I) \1J;[z o (8)

gdzie
Liro = yHo-w = Wo-W, (9)

Ho - staJa składowa pola magnetycznego (2), wywołująca precesję,
rof2n - częstość zmienna generatora.

Równanie charakterystyczne, przynależne do macierzy równania (8), po
siada następującą postać:

fJs + fJ2{lfTl + 2/T 2 ) + fJ (l/T + 2f T IT2 + y2H + (LJw )2) +

+1ITIT+y2HfT2+(lfTI)(LJw)2 == O (10)

Przy pomocy kryterium Hurtwitza-Routha stwierdzamy, że równanie (10)
przedstawia układ stateczny. Jeden z pierwiastków równania (10) jest rzeczy
wisty, dwa zespolone sprzężone.

l\'Ietodą całki I.laplace'a możemy otrzymać rozwiązanie równania (10) w na
stępującej postaci:

( U (s) ) ( Uo )v(s} = A -1(S) V o ,
Mz(s) Mo/TI +M oz

(11)
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zdzie:

, 'to, Jl zo - wartości początkowe wielkości u, v, M z

( 8+1IT2' Jw, O )
A(s) = -Jw, s+1IT2' yHI ,

O, -yHI' s+l/TI
'Iacierz odwrotną A -l(S) obliczamy następująco

A -l(S) == Aaa(s)/lAI ,

(12)

(13)
e dzie :

Aaa(s) - oznacza nlacierz utworzoną z dopełnień elenlentó,v przestawio
nej nlacierzy A (s),

lAI - wyznacznik macierzy A(s).
Rozwiązanie możenlY napisać następująco:

( : ) = ( :: ) {A ad (Sl) e S1 '/IA'(Sl) I + A aa {S2) e Sat 11A'(S2) I +,M z Mo/TI + M zo
+ Aaa(s?) e Sat /IA'(S3) I + Aaa{O)I/A {O)I} , (14)

gdzie:
IA'(s)1 oznacza pochodną wyznacznika IA(s)1 ze względu na s.
Zagadnienie upraszcza się, jeżeli jest spełniony warunek rezonansu Jw = O

wtedy pierwiastki równania charakterystycznego dadzą się bez trudnośc,
obliczyć:

SI = 1/T2

S2,3 = (1/2) [ - (l/Tl + 1/T 2 )::l: V(1/T 1 + 1/T2)2 - 4 (1/TlT2 + J)2H)] . (15)

a rozwiązanie otrzymujenlY
u = Ae-tIT!ł

v = Be 82t + Oe sat + V o

V o = -yHlMo/Tl/[1/T1112+y2H].

(16)

Stałe ...4., B, O zależne od warunków początkowych, otrzymamy prosto z rów
nania (14). Przechodząc przy pomocy równania (7) do pierwotnych znliennych,
otrzymujenlY

M z = - (l/yHI) [B (SI + S2) e S2t + O (SI + sa) e,c;st + v o lT2]
"

Mx = Ae s1t cos wt - sin rot (Be s2t + Oe sst + '1)0)

My = - [Ae l51t sinwt + cos rot (Be s2t + Oe sst + v o )]

Człony wykładnicze powstają przy dowolnynl zaburzeniu stanu równowagi
układu (warunki początkowe) i zanikają z biegiem czasu. Pozostaje wtedy

(17)
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rozwiązanie stacjonarne, otrzymane przez Blocha na innej drodze:
Mx == - V o sin wtMy == -vocoswt (18)
.LłI z === - VO/yHIlJ2 .

Teoria Kuroczkina

PosługujeJJlY się następującymi równaniami i następującymi uproszcze
niami:

1) równania Blocha (1),
2) równanie napięcia indukowanego na cewce odbiorczej.. .

V c == - 4nN AMy === - kIMy (19)
gdzie N -liczba zwojów cewki odbiorczej,

A - pole przekroju poprzecznego cewki,
kI - współczynnik proporcjonalności.

3) Równanie napięcia na cewce generatora
V g == - k 2 V C == - k 1 k 2 M y (20)

kI' k 2 - stałe współczynniki.

4) Równanie wiążące V g z natężeniem prądu W cewce i polem magnetycznym
V g == -Ldig/dt == -(1Iks)H:x;, (21)

gdzie
ka == 12,56 W/L,

W -liczba zwojów cewki na jednostkę długości (w cm),
L - współczynnik indukcji własnej cewki.

Z powyższych równań otrzymujemy związek

(22)

. .
kM y == Hx , (23)

gdzie
k == klk2ka . (24)

Założenia upraszczające:
Przy użyciu równan (1) przyjmujemy następujące założenia:

M z F:::1 Mo ,

Hz  const ,
dMz/dt  O ,

wtedy prosto otrzymujemy następujące równanie:

kIMv+(2jT2)kliiy+ kIMy(/,2H;+1j11)-yklMz(jjz+ (1jT 2 )H x ) == O, (26)

(25)

skąd przy zastosowaniu poprzednich równali.. ·  2 2
V c + V c (2j1 1 2 -ykM z ) + V c (y-Hz+1jT2-kyMzjT2) == o. (27)
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'\"-arunek wzbudzenia oscylacji sinusoidalnych jest następujący:

2JT2-ykM z == U .

Częstość oscylacji wyznaczalny z równania

(28)

j2 == (l/4:n;2) (y2 H ; + l/T- kyM z J112) . (29)

Czy warunek wzbudzenia jest do zrealizowania Jeżeli przepiszelny go w postaci

kJk2 k S > 2fy J.l![zT2 , (30)

lnożelny podstawić następujące wartości jako typowe dla istniejących aparatur:
-r == 10, A == 1 cm 2 , )V == 10, Y == 2,5.10 j. em., lJl z == 10- 7 j. em, T 2 == 10- 2 sek.
'Vtedy wypada k 2 > 10 5 . Taka wartość współczynnika wzmocnienia jest po
trzebna do działania generatora. Niektóre z opisanych generatorów nlają współ
czynnik wzmocnienia mniejszy, rzędu tysiąca [8].

W warunku, określającym częstość, człon yHz jest rzędu 10- 6 -10- 8 i zwykle
do pominięcia wobec innych członów.

Powyższa liniowa teoria jest oczywiście pierwszym przybliżeniem, które
nie pozwala np. wyznaczyć amplitudy ustalonych oscylacji. Do tego potrzebne
jest uwzględnienie nieliniowości układu (zob. wyżej układ ograniczający ampli
tudę). Dla słabych pól Ha; możemy otrzymać ograniczenie amplitud przyjmując
nieliniowe charakterystyki wzmacniacza. Problem przedstawia się ,vięc po
dobnie jak w teorii generatora lampowego. Dla silnego pola Hx możliwe jest
jeszcze inne rozwiązanie. Dla powoli zmiennego Hz(M z ) i LIro == O otrzymujemy
wartość nasycenia namagnesowania

M z == MoJ[l + y2HTIT2] == .1Jf o J[l + y2TIT2kk;V;o l

oraz amplitudę składowej zmiennej pola magnetycznego

Hl == k 4 k 2 V CO ,

gdzie V co amplituda V c , którą przy spełnieniu warunku

2 T T 1f02 k 2 V 2y l 21\12 4: cO  1

(31)

(32)

(33), .
wyznaczamy z rownanla

V co = (2JyT2k2 k 4) V!kyT2 M O- 2IJkyTIM  · (34)

Teoria Wladimirskiego

Opiera ię Ilaukładzie równań (1) przy następujących założeniach:
1) obwód rezonansowy układu nastrojony jest na częstość bliską częstości

swobodnej precesji momentów magnetycznych,
2) pasmo przepuszczania częstości układu jest duże 'wobec zerokości linii

lnagnetycznego rezonansu,
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3) ,vłasIlości obwodu elektrycznego opisane są rówllanieIll

Hx = (4n11Q/IYIHo)Mx , (35)

gdzie r; - współczynllik wYl)ełni€nia ce,vki l)rzez substallcję badaną, Q współ
czynnik dobroci cewki, charakteryzowany własnościami krzywej rezonansu.

Układ równań wyjściowych różni się od układu (1) l)ominięciem członu
zawierającego Hy. Rozwiązanie układu przeprowadza się nastęl)ująCO:

Jako stan wyjściowy przyjmuje się

lJIIa; == My == H1J == O , lJIl z =1= ]}[o ,

wtedy otrzymujemy na rozwiązanie

M zo == Mo+AeXl)(-tjTl).

(36)

(37)

J"eżeli z kolei przyjmiemy, że układ został nieznacznie wyprowadzony z tego
stanu, otrzymujemy układ równań:

.
M x -yH o M1J+M x /T2 = O

.
My+yHoMx-yHxMzo+My/112 = O

.
M+M/Tl = O

.
H:rJ = -(4n1JQ/lyIHo)M x ,

(38)

gdzie
...7JI == M z - M zo .

Stąd po prostych przekształceniach otrzymujemy.. · 2 2 2
MQ:+(4nM zo l!yl1JQ+2/T2)Mx+(y Hz+l/T2)Mx = O

Warunek wzbudzenia posiada następującą postać:
-2nM zo lyl1JQ> l/Ta.

(39)

(40)

(41)
Przy spełnieniu warunku

2n IMllyl1JQ  1/T2

otrzymujemy na opis narastania amplitudy drgań równanie
df}/dt == -2nIMllyl1JQsinD,

(42)

(43)
gdzie

f) == arccos(Mz/IMI) .

Rozwiązanie tego równania jest następujące:
tg(f}/2) == exp(-2nIMllylrIQt).

(44)

(45)

Obie teorie, jako opisujące te same zjawiska przy pomocy nieco odmien
nych parametrów, uzupełniają się i na podstawie przytoczonych równań mo
żemy dość dużo powiedzieć o zachowaniu się generatora spinowego. I tak,
jeżeli chodzi o proces ustalania się oscylacjj, to jest on dłuższy niż w genera
torze lampowym. Jeżeli jednak zmienimy pole wywołujące precesję, zmiana
ruchu precesyjnego następuje praktycznie w tej samej chwili.
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Jak zrealizować praktycznie generator?

Działanie generatora spinowego jak z powyższego wynika wymaga precesji
wektora namagnesowania. Ta zaś wymaga silnego pola magnetycznego oraz
słabego zmiennego pola w płaszczyźnie prostopadłej. Wytwarzanie stałego
pola magnetycznego jest w pewnych przypadkach kłopotliwe, zwłaszcza jeżeli
przyrządu używamy do pomiaru zmian natężenia tak słabego pola, jakim jest

",.

2

6

5 .
Rys. 3. Schemat -praktycznie zrealizowanego generatora spinowego.

1 - magnes, 2 - cewka z próbką, 3 - układ mostkowy, 4 - wzmacniacz, 5 - zmiana pola
magnetycznego, 6 - wyjście do odbiornika heterodynowego

pole ziemskie. W takich generatorach stosuje się ruchomy ośrodek, ciecz,
która przepływając przez czas dłuższy od czasu relaksacji między biegunami
silnego elektromagnesu magnesuje się i następnie możliwie szybko, nim pre
cesja zaniknie, przepływa do odbiornika generatora. Mamy w tym przypadku
specjalne trudności z rozproszonym polem magnetycznym, które musi być
usunięte przy pomocy specjalnych cewek kompensacyjnych [3].

Jako substancję w praktycznych realizacjach stosowano wodę. W jed
nym [6] z opisanych przyrządów prędkość przepływu wody wynosiła 320 cm 3 /sek,
natężenie pomocniczego pola magnetycznego 400 Oe, rurka miała przekrój
4,5 mm2, prędkość liniowa wynosiła więc 40 cm/sek. Generator ten wytwarzał
częstość 28,7 Mc/s.

Ostatnio został opisany również generator działający z nieruchorną sub
stancją [8]. Zasada przyrządu jest następująca: cewka z próbką znajduje się
w polu stałego magnesu o natężeniu 5000 Oe. Natężenie to może być zmie
niane celem dostrajania do rezonansu. Ozęstość precesji protonów wynosi
około 20,3 Mc/s. Schemat układu dany jest na rys. 3. Oewka z próbką wchodzi
w jedno ramię podwójnego mostka T, wyjście mostka jest przez rezonansowy
wzmacniacz nastrojony na częstość 20,3 Mc/s połączone z jego wejściem. Cha
rakterystyka częstościowa układu przedstawiona jest na rys. 4 i posiada główne
maksimum szerokości :f: 100 cIs, powstałe przez rozstrojenie mostka wskutek
rezonansu jądrowego oraz dwa poboczne maksima, które powinny być mniejsze,
by oscylacje nie wytworzyły się z częstością odpowiadającą im, ponieważ nie
jest ona kontrolowana rezonansem jądrowym.
Postępy Fizyki, Tom XIII, Zeszyt 2 12
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Ponieważ układ wyżej opisany jest bardzo selektywny, w celu rozszerzenia
pasma częstościowego układu, stosowano pewną modyfikację, przedstawioną
na rys. 5. Odbiór był heterodynowy, pas.mo przepuszczania wzmacniacza wy
nosiło ::ł:: 3 kc/s, wzmocnienie potrzebne do pracy 10 3 .

1,0

-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5
Rys. 4. Charakterystyka częstościowa spin owego generatora. Na osi odciętych różnica między
częstością rezonansową i częstością, na którą nastrojony jest wzmacniacz. Na osi rzędnych

względny współczynnik wzmocnienia

rt C2
LICi,. 

B
A L

Rys. 5. Udoskonalony układ mostkowy, pozwalający otrzymać szersze pasmo przepuszczania
niż podwójny mostek T.

A - wejście, B - wyjście, CI' C 2 - kondensatory strojeniowe, La-6 - transformator fazowy:

Generator można ,było przestrajać w paśmie częstości ::ł:: 500 c/s. Można
wpłynąć na to pasmo przy pomocy pasma przepuszczania układu mostkowego.
Amplituda oscylacji wynosiła około 0,01 V. Stosunek: sygnał użyteczny/szum
był większy od 10.
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Dozymetry termoluminescencyjne

Postęp w stosowaniu izotopów promieniotwórczych w badaniach nauko
wych oraz w różnych dziedzinach gospodarki powoduje konieczność rozwoju
rodków ochrony zdrowia 1 i dokładnej kontroli narażenia indywidualnego na
hiałanie promieniowania jonizującego. Informacji o napromieniowaniu żywych
organizmów dostarczają dozymetry indywidualne.

Do naj nowszych należą dozymetry wykorzystujące fosfory krystaliczne
i właściwą im termoluminescencję. W ostatnich latacb zbadano wiele fosforów

punktu widzenia ich przydatności do celów dozymetrycznych oraz wykonano
praktyczne prototypy dozymetrów. Zdolność rejestracji dawek promienio
wania jonizującego doprowadzono do dużej dokładności przy zachowaniu
rostoty pomiarów.

W artykule niniejszym zostanie omówione podstawowe dla dozymetrów
luminescencyjnych zjawisko termoluminescencji 2 oraz wyniki uzyskane w sto
-owaniu fosforów krystalicznych jako dozymetrów.

Mechanizm termoluminescencji

Do fosforów krystalicznych należą tlenki i siarczki wapniowców, chlorki
potasowców i inne luminezujące związki nieorganiczne. Fosfory mają dużą
WYdajność wówczas, gdy w procesie przygotowania ich doda się któregoś ze
składników ponad stosunek stechiometryczny lub wprowadzi się odpowiednie
pierwiastki w charakterze aktywatorów. Dodatni wpływ na zwiększenie wy
dajności może mieć proces produkcji, jeśli przeprowadzi się go w taki sposób,
aby w sieci krystalicznej powstały defekty 3.

1 Obszerne omówienie tego zagadnienia znaleźć można w monografii I. Adamczew
...kiego, Ochrona zdrowia przed promieniowaniem jonizującym, PZWL, Warszawa 1959.

2 Inne właściwości fosforów krystalicznych zostały omówione szeroko w artykułach
_l. Jabłońskiego Postępy Fizyki 1, 249 (1950) i A. Wrzesińskiej, Postępy Fizyki 9, 281
1958).

3 Zagadnienie to zostało obszernie omówione przez A. Wrzesińską, Postępy Fizyki 7,
183 (1956).

12*
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Aktywator i niedoskonałości sieci dają w rezultacie kryształ bardzo skompli
kowany. Tutaj dla wyjaśnienia zjawiska termolllminescencji posłużymy się
fosforem idealnym, którego kwantowo-mechaniczny model pokazano na rys. 1.
Pomiędzy pasmem podstawowym (zapełnionym) a pasmem przewodzenia
(pustym) znajdują się poziomy aktywatora oraz pułapki elektronowe. Te
ostatnie są pewnymi zlokalizowanymi poziomami elektronowymi w krysztale.
Najbardziej prawdopodobnym przejściem elektronu znajdującego się w pu

c

F

1

- Dr: B
Rys. 1. Widmo energetyczne elektronu w idealnym fosforze krystalicznym; B - pasmo
zapełnione, O - pasmo przewodzenia (puste), D - poziomy aktywatora, F - poziom pu
łapek. Strzałkami zaznaczono przejścia elektronowe przy rekombinacji (1), pułapkowaniu (2)

i cieplne przejście z pułapki do pasma przewodzenia (3)

łapce jest przejście do pasma przewodzęnia, przy udziale energii termicznej,
środowiska, analogicznie jak to pokazał J a błoński [1] dla przypadku fosforów
organicznych.

W procesie wzbudzania fosforu elektrony zostają przeniesione do pułapek.
Towarzyszy temu powstanie zjonizowanych poziomów aktywatora. W przy
padku uwolnienia elektronu z pułapki może on rekombinować z jednym ze
zjonizowanych centrów z emisją kwantu światła fosforescencji. Czas przeby
wania elektronów w pułapkach zależy od ich położenia względem pasma prze
wodzenia, głębokości oraz od temperatury fosforu.

Przyjmijmy za Randallem i Wilkinsem [2], że elektrony raz wyzwo
lone z pułapek do nich nie wracają i że w przypadku idealnego fosforu mamy t'
pułapki o jednakowej głębokości E; prawdopodobieństwo przejścia elektronu
z pułapki do pasma przewodzenia jest

p == se- E / kT (1)

gdzie s - stała doświadczalna, k - stała Boltzmanna, T - temperatura
bezwzględna fosforu.

Jeśli w pewnej chwili znajduje się w pułapkach n elektronów, to prędkość
ich ubytku w temperaturze fosforu T, będzie

dn
dt = - np == - nsc-E/kP · (2)

Przyjmując, że rekombinacja elektronu przeniesionego do pasma przewodze
nia ze zjonizowanym poziomem aktywatora prowadzi do emisji kwantu światła
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osforescencji można napisać, że natężenie fosforescencji
dnJ = c - = - cnsc- E / kT .
dt (3)

Widać stąd, że prędkość wyświecania fosforu można zwiększyć podwyższając
jego temperaturę - zwiększa się wtedy prawdopodobieństwo uwolnienia elek
tronów z pułapek.

Zjawisko wyświecania fosforów krystalicznych pod wpływem wzrastającej
emperatury nazywamy termoluminescencją. Świecenie fosforów przy ogrze
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J

4

360 380
Temperatura [°J.:'l

Rys. 2. Teoretyczne krzywe jarzenia idealnego fosforu o jednakowej głębokości pułapek
E = 0,67 eV, dla dwu różnych prędkości ogrzewania: 1 - 0,5 stop.sek- l , 2 - 2,5 stop.sek-l;

s = 2,9. 10 sek- l

o
260 280 300 320 340

waniu (w nieobecności czynnika wzbudzającego) nazywamy jarzeniem. Nato
miast krzywa jarzenia podaje nam zależność natężenia światła fosforescencji
od temperatury przy jednostajnym jej wzroście. Przy jednostajnym ogrze
waniu fosforu (dT = pdt) z równania (2) otrzymujemy

dn = _ s e-E1kTdT . (4)n p
Po scałkowaniu otrzymujemy

T

n = noexp (- f  e-E/kTdT) e-E/kT (5)
prawidłowość, według której zmienia się liczba elektronów w pułapkach,
przy jednostajnym ogrzewaniu fosforu, (no jest liczbą zapełnionych pułapek
elektronowych na początku procesu wyświecania). Podstawiając wyrażenie (5)
do (3) otrzymujemy równanie (6), które jest analityczną postacią krzywej
jarzenia, podaną przez RandalIa i Wilkinsa [2]:

T

J = cnosexp(- f  e-ElkTdT)e-E/kT (6)
o

Teoretyczne krzywe jarzenia dla idealnego fosforu wykreślone według równa
nia (6) pokazuje rys. 2. Widać, że dla ustalonej prędkości ogrzewania krzywa
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Rys. 2. Teoretyczne krzywe jarzenia idealnego fosforu o jednakowej głębokości pułapek
E = 0,67 eV, dla dwu różnych prędkości ogrzewania: 1 - 0,5 stop.sek- l , 2 - 2,5 stop.sek-l;

s = 2,9. 10 sek- l
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waniu (w nieobecności czynnika wzbudzającego) nazywamy jarzeniem. Nato
miast krzywa jarzenia podaje nam zależność natężenia światła fosforescencji
od temperatury przy jednostajnym jej wzroście. Przy jednostajnym ogrze
waniu fosforu (dT = pdt) z równania (2) otrzymujemy

dn = _ s e-E1kTdT . (4)n p
Po scałkowaniu otrzymujemy

T

n = noexp (- f  e-E/kTdT) e-E/kT (5)
prawidłowość, według której zmienia się liczba elektronów w pułapkach,
przy jednostajnym ogrzewaniu fosforu, (no jest liczbą zapełnionych pułapek
elektronowych na początku procesu wyświecania). Podstawiając wyrażenie (5)
do (3) otrzymujemy równanie (6), które jest analityczną postacią krzywej
jarzenia, podaną przez RandalIa i Wilkinsa [2]:

T

J = cnosexp(- f  e-ElkTdT)e-E/kT (6)
o

Teoretyczne krzywe jarzenia dla idealnego fosforu wykreślone według równa
nia (6) pokazuje rys. 2. Widać, że dla ustalonej prędkości ogrzewania krzywa
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ma maksimum prZj pewnej temperaturze, którą nazwiemy temperaturą ja
rzenia. Temperatura jarzenia może być miarą głębokości pułapek elektrono
wych. Z równania (6) widać, że wysokość krzywych jarzenia zależy od po
czątkowego zapełnienia pułapek przez elektrony (no). Inaczej, wysokość krzy
wej w ustalonych warunkach wyświecania jest miarą pierwotnego wzbudzenia
fosforu. Łatwo można zauważyć, że powierzchnia pod krzywą jarzenia jest
również proporcjonalna do no.

J
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0.05o 200 300
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Rys. 3. Krzywa jarzenia fosforu SrS-Eu, Sm wzbudzonego promieniowaniem y. (Wg [5
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Rys. 4. Krzywa jarzenia fosforu CaF 2 -Mn (Wg [8])

Ogólniej, suma światła wyemitowanego przez fosfor zależy od początko
wego zapełnienia pułapek.

Rys. 3 i 4 pokazują krzywe jarzenia fosforów zastosowanych do dozy
metrii. Kształt ich jest bardzo podobny do krzywych teoretycznych Randafla
i Wilkinsa, co świadczy o dopuszczalności przyjętych przez nich założeń uprasz
czających.

Lewszin i współpracownicy [3] pokazali, że naświetlanie promieniowaniem
podczerwonym uprzednio wzbudzonego fosforu powoduje jego wyświecanie.
Suma światła fosforescencji jest proporcjonalna do pierwotnego zapełnienia
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poziomu pułapek przez elektrony. Energia światła podczerwonego powodu
jącego maksymalne jarzenie fosforów jest miarą głębokości pułapek elektro
nowych.

Omówione tu właściwości fosforów krystalicznych są podstawą stosowania
ich do celów dozymetrycznych. Wszechstronne omówienie zjawiska termo
luminescencji znaleźć można w monografii Adirowicza [4].

Fosfory stosowane w dozymetrii

Fosfory, mogące znaleźć zastosowanie w dozymetrii, muszą spełniać na
stępujące warunki:

a) powinny dobrze wzbudzać się promieniowaniem jonizującym,
b) przechowywać bez strat sumę światła,

c) szybko wyświecać się w czasie odczytu oraz
d) przy użyciach wielokrotnych, wyświecana każdorazowo suma światła

musi być proporcjonalna do dawki promieniowania jonizującego.
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Rys. 5. Zmiana sumy światła fosforescencji dla różnych fosforów w zależności od czasu prze
chowywania przy różnych temperaturach dozymetrów. Wzbudzano promieniowaniem '}I
i - ZnS-Cu, Pb (t = 35° C), 2 - SrS-Ce, Sm (t = 35° C), 3 - SrS-Eu, Sm (t = 40° C).

(Wg [5])

°0 2 4 10

Antonow-Romanowski i współpracownicy [5] zbadali fosfory ZnS-Ou,
Pb, SrS-Oe, Sm, SrS- Eu, Sm ze względu na icb przydatność do celów dozy
metrii promieniowania y. Fosfory te naświetlano promieniowaniem y 00 60 ,
a następnie wyświecano przy pomocy promieniowania podczerwonego w róż
nycb odstępach czasu po zakończeniu wzbudzania. Wyniki pokazane są na,
rys. 5 i wskazują na to, że fosfory ZnS-Ou, Pb i SrS-Ce, Sm "źle" przecho
wują, sumę światła. Natomiast fosfor SrS-Eu, Sm lepiej wzbudza się promie
niowaniem y i dobrze przechowuje sumę światła w ciągu długiego czasu. Ta
ostatnia właściwość wiąże się z dużą głębokością pułapek elektronowych tego
fosforu (temperatura jarzenia '"'-'500° K) i dlatego w temperaturze pokojowej
prawdopodobieństwo przejścia elektronów do pasma przewodzenia jest bardzo



170

niewielkie. Krzywa jarzenia tego fosforu pokazana jest na rys. 3. Zmiana sumy
światła fosforu w zależności od czasu przechowywania w różnych tempera
turach pokazana jest na rys. 6a. Rys. 6b przedstawia tę samą zależność dla
różnych doz i różnych mocy dozy.

N osenko i współpracownicy [6] zbadali fosfor OaS0 4 -Mn. Wzbudzali go
promieniowaniem 'Y 00 60 oraz cząstkami {3 W185. Stwierdzili, że zdolność przecho
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Rys. 6a) Zmiana sumy światła fosforescencji dozymetru SrS-Eu, Sm wzbudzonego promie
niowaniem y. Wzbudzano i przechowywano w tych samych temperaturach. 1 przy 0 0 C,

2 - przy 20° C, 3 - przy 40° C i 4 - przy 60° C.
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Rys. 6b) Zmiana sumy światła fosforescencji fosforu SrS-Eu, Sm w zależności od czasu
przechowywania w temperaturze pokojowej przy różnych dozach i mocach dozy. 1 - doza
0,2r, moc dozy 0,4 r/min, 2 - doza 5r, moc dozy 0,4 r/min, 3 - doza 130 r, moc dozy 80 r/min.

(Wg [5])

wywania sumy światła jest nieco gorsza niż dla fosforu SrS-Eu, Sm, lecz
lepiej wzbudza się promieniowaniem y. Zależność natężenia światła termo
luminescencji jest liniową funkcją dozy. Dodatnią cechą tego fosforu jest to,
że nie wzbudza go światło słoneczne.

Ginther i Kirk [7] opracowali metodę przygotowania fosforu OaF 2 -Mn
o jednej, dużej głębokości pułapek (krzywa jarzenia - rys. 4). Jak widać
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rys. 7 zdolność przechowywania sumy światła tego fosforu jest dobra Linio
wość wskazań w przedziale doz 5 .10- 3 -;- 10 5 r jest również bardzo dobra. Pro
porcJonalność wskazań dozymetru do dozy dla wielokrotnie powtarzanych
pomiarów jest dobra, pod tym warunkiem, że dla bardzo dużych doz (10 5 r)
fosfor przed ponownym użyciem dobrze wygrzeje się celem opróżnienia pułapek
z elektronów.
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Rys. 7. Zmiana wskazań dozymetru (CaF 2 -Mn) w zależności od czasu przechowywania
w temperaturze 25 C (wg [8])
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Konstrukcja dozymetrów

Opisany w pracy [5] indywidualny luminescencyjny dozymetr promienio
wania y stanowi tabletka sprasowanego, proszkowego fosforu SrS- Eu, Sm,
o średnicy 16 mm i grubości 1,5 mm, zatopionego w szkle ogranicznym. Całość
znajduje się w aluminiowej światłoszczelnej obudowie. Dla uniknięcia rejestracji
promieniowania p fosfor można osłonić absorbentem ołowianym. W przypadku
stosowania tego dozymetru do rejestracji promieniowania fJ luminofor osłania
się tylko folią aluminiową o grubości około 4p. Dozymetr ten ma postać pierście
nia i może być noszony na palcu. Masa całości około 40 g.

Urządzenie pozwalające odczytywać dawki promieniowania jonizującego
składa się z fotometru ze stabilizowanym zasilaczem wysokiego napięcia,
z elektronowego układu rejestrującego i źródła promieniowania podczerwonego.
Gdy luminofor, umieszczony bezpośrednio przed fotoczułym elementem zo
staje naświetlony promieniowaniem podczerwonym, wyświeca się. Rejestro
wane prądy, proporcjonalne do pierwotnego wzbudzenia fosforów przez pro
mieniowanie jonizujące, są miarą dawek tego promieniowania. Autorzy tej
metody [5] oceniają dokładność pomiaru na około 15 % .

Dozymetr opisany przez Nosenkę i współpracowników [6] stanowi warstwa
CaS0 4 -Mn o grubości 26 mg.cm- 2 naniesiona na metalową podkładkę. Urzą
dzenie rejestrujące składa się z powielacza fotoelektronowego, galwanometru
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i grzejnika zapewnIaJącego stałą prędkość podgrzewania (20 stop .sek- l ).
Uprzednio napromieniowany fosfor połączony z urządzeniem grzejnym umiesz
cza się przed okienkiem fotopowielacza i wygrzewając go w ciągu około 7 sek
odczytuje się prąd płynący przez galwanometr. Zaletą tego urządzenia jest
jest jego prostota. Okazuje się, że dokładność pomiaru jest taka sama jak dla
omówionego wyżej dozymetru.

Najnowszy z tego rodzaju dozymetrów opisany w pracy Schulmana
i współpracowników [8] wykorzystuje wyniki wielu wcześniejszych doświad
czeń i w związku z tym eliminuje pewne systematyczne błędy. Początkowo
badano dozymetr ze sproszkowanego sprasowanego fosforu CaF 2 -Mn [7].-,.ll----- ·

CaFz- Mn

.
.;>-- .I · r ·. I" · +.' .
· :Wlrost ·
· i p rqdu.
. . - 900 V
--

p w Ph F o

Rys. 8. Schemat urządzenia do odczytywania dozymetrów luminescencyjnych (wg [8]).
O - urządzenie grzejne z fosforem, F - filtr, Ph - powielacz fotoelektronowy, W - wzmac

niacz prądu stałego, R - przyrząd samopiszący

Zauważono, że w czasie wygrzewania nie naświetlonego dozymetru pojawiały
się niekiedy impulsy świetlne równoważne tym, które normalnie odpowiadały
dozie około 300 mr. Tę "fałszywą" termoluminescencję powodowała prawdo
podobnie tryboluminescencja występująca w czasie szybkiego ogrzewania
fosforu. Ostatecznie znaleziono odpowiednie szkliwo (Schulman i współpr. [9]),
w którym zatopiony fosfor nie daje fałszywych impulsów.

Warstwa fosforu o grubości 40 mg.cm- 2 , zatopiona w szkliwie, przymoco
wana jest do płytki metalowej dołączonej do urządzenia grzejnego. Całość
może być umieszczona w szklanej bańce w atmosferze odpowiednich gazów
lub też w płaskim, metalowym naczyniu, z jednej strony zamkniętym okien
kiem szklanym. W czasie napromieniowania forsfor znajduje się w światło
szczelnej osłonie.

Urządzenie do odczytywania doz pokazane jest na rys. 8. Składa się ono
z fotopowielacza, wzmacniacza prądu stałego, urządzenia rejestrującego i urzą
dzenia grzejnego. W czasie pomiaru fotokatoda powielacza fotoelektronowego
osłonięta jest odpowiednim filtrem, przezroczystym dla światła fosforescencji
i absorbującym bardziej długofalowe światło emitowane przez urządzenie
grzejne. Odczyt dozy przeprowadza się w ten sposób, że przez grzejnik prze
puszcza się prąd 15 -:- 20 A w ciągu około 45 sek. Fosfor gwałtownie ogrzewając
się do temperatury wyższej od temperatury jarzenia szybko wyświeca się.

Jakkolwiek w urządzeniu tym prędkość ogrzewania nie jest stała (P =1= const),
to jednak przebieg wzrostu temperatury jest dokładnie powtarzalny, a zatem
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wysokość impulsu prądu (proporcjonalna do wysokości impulsu światła) lub
powierzchnia pod krzywą, wykreśloną przez przyrząd samopiszący, są pro
porcjonalne do dawki promieniowania jonizującego. Czułość urządzenia można
kontrolować za pomocą wzorcowego źródła światła, jakie stanowi płytka fosforu
nasyconego radem.

Charakterystyki dozymetrów

Zdolność przechowywania sumy światła fosforów o głębokich pułapkach
(rys. 5, 6, 7) pozwala na przeprowadzanie odczytu dawki po kilku dniach bez
obawy popełnienia znacznego błędu. Odczytywanie doz jest bardzo proste,
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Rys. 9. Zależność wskazań dozymetru od dozy (wg [8]). Wzbudzano promieniowaniem" CoGC

szybkie i nie wymaga specjalnych pomieszczeń (jak np. dla dozymetrów foto
graficznych). Z dyskusji wyników doświadczeń Schulmana i współpr. [8]
wynika, że doza może być oceniona z dokładnością 8 % po czterech tygodniach
od napromieniowania fosforu. Odpowiednie przygotowanie fosforu do po
miarów [9] wyeliminowało problem fałszywej termoluminescencji i w ten spo
sób obniżono dolną granicę możliwych do rejestracji doz do 5 mr.

Zależność impulsów światła fosforescencji od dozy jest liniowa w prze
dziale doz 5.10- 3 -;-. 5.10 3 r dla fosforu CaS0 4 -Mn, a dla CaF 2 -Mn, tak jak
pokazano na rys. 9.



174

Czułość dozymetrów luminescencyjnych w dużym stopniu zależy od energii
promieniowania y, co uniemożliwia pomiary 'v pewnych przedziałach energii
promieniowania. Jednak zastosowanie odpowiednich filtrów osłaniających
fosfor daje dobre Wyniki [5]. Zastosowanie filtru z ołowiu o grubości 1,3 mm
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Rys. 10. Zależność czułości dozymetru SrS-Eu, Sm od energii kwantów i' (wg [5]). Krzywa
1 - fosfor w światłoszczelnej osłonie aluminiowej, 2 - fosfor osłonięty filtrem ołowianym

o grubości 1,3 mm (w dwu skalach)
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Rys. 11. Zależność natężenia fosforescencji od maksymalnej energii widma promieniowania p
(wg [5])

powoduje, że CZllłość staje się niezależna od energii, począwszy ,od 0,12 MeV
dla promieniowania y. Zależność tę ilustruje rys. 10. Na rys. 11 pokazano
zależność czułości dozymetru dla cząstek f3 od maksymalnej energii widma f3.

Dla pokazania zalet dozymetrów termoluminescencyjnych niektóre ich
właściwości zestawiono w tabelce i porównano z właściwościami innych dozy
metrów indywidualnych.

Widać, że praktyczne wykorzystanie zjawiska termolunrlnescencji daje zna
czny postęp w dziedzinie dozymetrii.
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Właściwości indywidualnych dozymetrów

Metoda + Komora + Kieszon fotogr. kowy+ SrS-+ CaS0 4 - CaF 2-Mn'Vłaściwości . .
z dwoma J onlza- elektro - Eu, Sm Mn [6] [8]
filmami cyjna metr

Maksymalna rejestrowalna 0,2 0,2doza (rentgen) 5 5 5 10 3 5.10 3 10 550 50
Minimalna rejestrowalna doza 0,02 0,02(rentgen) 0,02 0,25 0,25 5.10- 3 5.10- 3 5.10- 3

2,50 2,50
Możliwość ielokrotnego za- nIe tak tak tak tak tak

stosoania

Możliwość powtórnego od- tak nie nie nie * nie nie
czy tu wskazań

Czas konieczny dla określe- 2 godz. 10 sek. 10 sek. 30 sek. 7 sek. 45 sek.
nia dozy

wymagająGotowość działania ciągła uprzedniego ciągła
naładowania

Możliwość rejestrowania pro- {3
mienioania innego rodzaju nie nie nIe neutrony (3 fJ

ter
miczne

Dokładność pomiaru '" 15% '" 15% "'8%
+ Dane z pracy [5]
* Możliwy 2-3-krotny odczyt dla doz większych od 0,5
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Elektroluminescencja i jej zastosowania

Początki badań nad elektroluminescencją sięgają lat dwudziestych bie
żącego stulecia j wiążą się z obserwacjami Guddena i Pohla [1]. Badając
fotoprzewodnictwo siarcżku cynku zauważyli oni, że przyłożenie do uprzednio
wzbudzonej ultrafioletem warstwy ZnS stałego pola o natężeniu 5 kVjcm wy
wołuje rozbłysk luminescencji. "\tV 1923 r. Łossiew [2] zaobserwował e:misję
światła z pojedynczych kryształów SiC, przez które przepływał prąd. Emisja
występowała w pobliżu elektrod, przy czym przy katodzie i anodzie obserwo
wano świecenie o różnym charakterze.

Obserwacje Guddena, Pohla, Łossiewa i innych [3], [4] wskazywały
na istnienie nowego ciekawego zjawiska, jakim jest bezpośrednie wzbudzenie
fosforu przez pole elektryczIle.

W kilka lat później, w r. 1936 Destriau [5] po raz pierwszy zaobserwował
świecenie krystalicznego fORforu ZnS-ZnO, akt ywo wanfl go Cu, pod wpływem
przyłożonego zmiennego napięcia o częstości 50 H.z. Elektroluminezujący
fosfor ZnS-ZnO w postaci zawiesiny w ciekłym dielektryku umieszczony był
między okładkami płaskiego kondensatora.

I

Kwantowo-mechaniczna teoria ciała stałego umożliwiła rozwiązanie za
gadnienia poziomów energetycznych zajmowanych przez elektrony w kryszta
łach. Na podstawie tych rozważań można nakreślić schemat poziomów, zwany
powszechnie modelem pasmowym idealnego kryształu. Model ten w 1939 r.
zastosowali do fizyki fosforów krystalicznych Riehl, Schon [6], i Johnson
[7]. Rozkład poziomów energetycznych dla idealnego kryształu pokazany jest
na rys. 1.

Dozwolone poziomy energetyczne rozłożone są w sposób quasi-ciągły
w pas:mach. Każdy z tych poziomów może być obsadzony przez dwa elektrony,
których spiny w myśl zasady Pauliego muszą być przeciwnie skierowane.

Dla wyjaśnienia mechanizmu luminescencji rozpatruje się tylko najwyższe,
zapełnio:p.e pasmo (pasmo walencyjne) oraz oddzielone od niego strefą energii
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wzbronionych pasmo puste, tzw. pasino przewodnictwa. Szerokość pasma
wzbronionego w typowych fosforach krystalicznych jest rzędu kilku eV.

Elektron z pasma walencyjnego może zostać przeniesiony do pasma prze
wodnictwa przez pochłonięcie kwantu świetlnego. W wyniku tego pojawia
się dziura w pasmie zapełnionym, która zachowuje się jak elektron o ładunku
od atnim (rys. 2).

Rys. 1. Część modelu pasmowego idealnego kryształu. V - pasmo podstawowe (zapełnione
elektronami), O - pasmo przewodnictwa

c

\!)

""

'8 E* )

Rys. 2. Część modelu pasmowego idealnego kryształu izolatora. V - pasmo podstawowe
(zapełnione elektronami), O - pasmo przewodnictwa, B - pasmo energii wzbronionych,e - elektron, O - dziura

Powstałe w ten sposób, swobodny elektron w pasmie przewodnictwa oraz
dziura w pasmie walencyjnym, na skutek oddziaływań z siecią tracą część swej
energii w czasie rzędu 10.- 1 °-10- 13 sek na rzecz fononów i zajmują poziomy odpo
wiadające dolnemu krańcowi pasma przewodnictwa i górnemu krańcowi pasma
walencyjnego. Przejścia optyczne dla powstałej nowej konfiguracji są wzbro
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,
nione przez regułę wyboru LIk == O, będącą konsekwencją zasady zachowania
pędu. Widzimy, że na podstawie modelu idealnego kryształu nie można wyjaśnić
zjawiska luminescencji. W sieci krystalicznej rzeczywistych kryształów na sku
tek odstępstw od doskonałej periodyczności kryształu idealnego występują
dość ostre lokalne poziomy elektronowe w strefie energii wzbronionych.

Również wprowadzenie aktywatora do kryształu powoduje powstanie
określonych poziomów lokalnych, których liczba i poło żel li e energetyczne jest
ściśle związane z ilością i własnościami aktywatora oraz z warunkami, w jakich
przeprowadzono aktywację.

'c

3 f

Rys. 3. Model pasmowy fosforu krystalicznego V - pasmo podstawowe, O - pasmo przewo
dnictwa, .Al - A4 - poziomy lokalne aktywatora, P - poziomy lokalne pułapkowe. Strzałki
wskazują przejścia elektronowe

Przejścia 1-3 wiążą się z pochłanianiem światła wzbudzającego, przejście 4 z emisją
luminescencji, zaś przejścia 6-9 związane są z pochłanianiem lub utratą niewielkich ilości

energii (przejścia w podczerwieni)

Uproszczony schemat z uwzględnieniem poziomów lokalnych pokazany
jest na rys. 3.

Posługując się powyższym schematem zjawisko luminescencji można wy
tłumaczyć w sposób llastępujący. Elektron z poziomu normalnego aktywatora
przez absorpcję kwantu światła hv może zostać przeniesiony do pasma prze
wodnictwa i dyfunduje tam do dolnego krańca pasma. Elektron ten może
zostać schwytany przez pułapkę lub też rekombinuje promieniście ze zjonizo
wanym centrum aktywatora. Elektrony uwięzione w pułapkach mogą przejść
po uzyskaniu pewnej energii ponownie do pasma przewodnictwa i. rekombinować
z dziurami. W podobny sposób zachowuje się dziura w pasmie walencyjnym.
W latach 1952-1956 zaobseI'wowano w wielu półprzewodnikach przejścia
rekombinacyjne pasmo-pasmo, wzbudzone bądź to drogą optyczną (fotolumi
nescencja), bądź też przez wstrzykiwanie nośników mniejszościowych (elektro
luminescencja). Prawo zachowania pędll dla takich przejść wymaga, abyPostępy Fizyki, Tom 'XIII, Zeszyt 2 13
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LIk = :I:: q, gdzie q - jest wektorem falowym fononu [8]. Emisja promienio
wania zachodzi z jednoczesną absorpcją fononu. Elektron może przejść nie
tylko do pasma przewodnictwa, lecz również llloże obsadzić wyższe poziomy
energetyczne aktywatora, leżące poniżej dolnego krańca pasma przewodnictwa
(zachodzi to dla niektórych aktywatorów), z których może nastąpić przejście
promieniste na poziom normalny. To przejście w obrębie centrum zachodzi
w krótkim czasie, w przeciwieństwie do przejść z udziałem pułapek, które są
odpowiedzialne za fosforescencję l. Doświadczalnie stwierdzono, że widmo
elektroluminescencji fosforów krystalicznych jest podobne do widma foto
luminescencji tych :materiałów w tym sensie, że charakterystyczne pasma
emisyjne dla danego fosforu obserwuje się zarówno w widmach foto- jak i elektro
luminescencji. Różnice występują jedynie w natężeniu poszczególnych pasm
w zależności od temperatury, częstości przyłożonego pola itp. Z tego względu
przyjmuje się, że centra aktywatora odpowiedzialne za emisję są w obydwu
wypadkach takie same, a zjawiska różnią się tylko mechanizmem wzbudzenia.

Omówimy teraz różne możliwe mechanizmy wzbudzenia elektrolumine
. .

scencJJ.

l. Bezpośrednia Jonizacja polem

Możliwość bezpośredniej jonizacji przez pole pasma walencyjnego w die
lektrykach z wąskim pasmem wzbronionym 'po raz pierwszy rozpatrywał Ze
ner [11]. Schemat poziomów energetycznych dla kryształu bez zewnętrznego
pola oraz z polem przedstawia rys. 4.

Widzimy, że w wypadku obecności pola pasma są nachylone, przy czym
wielkość nachylenia zwiększa się ze wzrostem natężenia pola elektrycznego.

Dzięki nachyleniu układu pasm elektron może przejść z pasma walencyjnego
do pasma przewodnictwa drogą tunelowego przejścia strefy wzbronionej.
Przejście takie nazywamy elektrostatyczną jonizacją. Rozpatrując ten proces
w teorii przebicia dielektryków Zener podał prawdopodobieństwo tunelowego
przejścia bariery potencjału jako funkcję natężenia pola.

Wielkość natężęnia pola dla jonizacji pasma walencyjnego otrzymana
z teorii Zenera przewyższa o rząd wielkości natężenie, które jest konieczne
do przebicia kryształów jonowych. Z teorii wynika również, że natężenie pola
przebiciowego jest proporcjonalne do kwadratu szerokości strefy wzbronionej.

Teoria Zenera została rozwinięta przez Franza [12] dla przypadku kry
ształów z szeroką strefą wzbronioną, jak również dla bezpośredniej jonizacji
przez pole poziomow lokalnych (np. centrów aktywatora, poziomów donoro
wych). Otrzymane przez Franza wyrażenie na prawdopodobieństwo jonizacji
w jednostce czasu poziomu o energii Ei, mającego kształt prostokątnej studni

1 Dokładne omówienie tego zagadnienia znaleźć można w artykule A. Jabłońs'kiego
[9] i A. Wrzesińskiej, [10].
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potencjału w polu elektrycznym o natężeniu E, ma postać:

( (m * ) 1/2 ]
7" 10 7_ 2. 10 7 E -.;n;; 3/2

P - ( lfn* c. ) 1/2 exp E CinO
(1)

gdzie: E - Ilatężenie pola w V/cm,
n* - masa efektywna elektronu.

..

l

£
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tJ.

BEZ POLA u.

Rys. 4. Schemat poziomów energetycznych dla kryształu w nieobecności oraz dla przyłożo
nego zewnętrznego pola. V - pasmo zapełnione, O - pasmo przewodnictwa, U - strefa

energii wzbronionych

Aby mogła wystąpić elektroluminescencja, jonizacja centrów aktywatora
musi zajść przy niższych natężeniach pola niż przebicie fosforu. Okazuje się,
że wymagane natężenia pól w mechanizmie lawinowego przebicia są niższe
(2-3 X 10 6 V/cm) niż wymagane dla mechanizmu zenerowskiego.

Proces lawinowego przebicia dominuje w kryształach grubych oraz kryszta
łach z dość szerokim pasmem wzbronionym. Dla kryształów ZnS zenerowskie
przebicie zachodzi w przybliżeniu przy polu 10 7 V/cm, wobec tego w dostatecznie
grubych kryształach ZnS możliwa jest jonizacja polem poziomów donorowych
o głębokości 0,5 e V. W dostatecznie cienkich kryształach, w których dominuje
mechanizm przebicia zenerowskiego, mogą zostać zjonizowane pozio:my o głę
bokości 2 e V przy polach słabszych niż te które wywołują przebicie.

Frenkel [13] opracował teorię, według której w temperaturach różnych
od zera bezwzględnego może zachodzić mechanizm przebicia oparty na termicznej
klasycznej) jonizacji wspomaganej zewnętrznym polem. Prawdopodobieństwo

13*
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takiej jonizacji w jednostce czasu w nieobecności zewnętrznego pola jest:

Po == ve w 4,lkT (2)

gdzie: OJi jest energią jonizacji w eV.
Przyłożone pole elektryczne zmniejsza energię jonizacji do wartości

Y eEOJi - LI OJ == OJi - 2e - .
800

(3)

Na skutek tego prawdopodobieństwo termicznej jonizacji wzrasta i jest równe:

( wi-2e y: )P == vexp  kT (4)

gdzie: 'V - częstość drgań elektronu lub ilość jego zderzeń z barierą potencjału
w jednostce czasu,

E - natężenie pola,
e - stała dielektryczna.

Wyżej podany mechanizm Frenkla może grać pewną rolę w procesie jonizacji
w półprzewodnikach.

2. Jonizacja zderzeniowa

Innym możliwym mechanizmem wzbudzenia, graJącym istotną rolę w zja
wisku elektroluminescencji, jest wzbudzenie centrów aktywatora wskutek
zderzeń z elektronami przyśpieszonymi przez pole [14]. Aby nastąpił ten proces
wzbudzenia, konieczne są trzy warunki:

a) wystarczająco duża wartość natężenia pola,
b) obecność w obszarze tego pola pewnej liczby elektronów,
c) wystarczająco długa droga swobodna elektronów do osiągnięcia po

trzebnej energii kinetycznej.
Do obszaru pola o dużym natężeniu elektrony mogą być dostarczone ze

stosunkowo głębokich poziomów donorowych, akceptorowych lub z zapełnio
nych pułapek przez wewnętrzną emisję polową (omówioną wyżej).

Według teorii przebicia dielektryków, opracowanej przez von Hippela [15]
oraz Frohlicha [16], elektron, znalazłszy się w obszarze tego pola, doznaje
jednocześnie przyśpiezania i hamowania przez oddziaływanie z fononami.

Seitz [17] rozpatrzył przebicie niej ono wy ch i jonowych kryształów
z uwzględnieniem rozpraszania elektronów na niepolarnych drganiach. Ry
sunki 5a i 5b przedstawiają jakościowo zachowanie się elektronu w polu
elektrycznym dla kryształów polarnych i niepolarnych. Krzywa .A. obrazuje
szybkość nabierania energii przez elektron, krzywa B zaś szybkość jej tracenia
jako funkcję energii elekt,ronu.
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Z rysunku 5a widać, że gdy elektron w niejonowym krysztale ma energię
mniejszą niż Ea, to zostaje on przyśpieszony, ponieważ zyskuje od pola więcej
energii niż traci na oddziaływaniach z drganiami siatki, i osiąga energię równą Ea.

AS
(a)

Ea E b
£

Rys. 5a. .A - krzywa nabierania energii, B - krzywa strat energii w zależności od energii
elektronu dla kryształu niejonowego

A-B

8 rój

Ec £d Ea [6
E

Rys. 5b. Jak na rysunku 5a, tylko dla wypadku kryształu jonowego

Jeżeli natomiast elektron posiada energię E, leżącą w przedziale Ea < E < E b ,
to będzie on hamowany do energii równej Ea.

Energia Ea odpowiada stanowi równowagi elektronu przewodnictwa w kry
ształach jonowych. Jeżeli energia elektronu jest niedużo większa od E b , to
będzie on przyśpieszany przez pole (ponieważ dla E > Eb energia A > B)
i nie będzie w równowadze termicznej z siecią.
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Według Seitza w nIejOnowym krysztale mogą występować dwie grupy
elektronów, z których jedna nie jest w równowadze termicznej z siecią, nawet
dla zewnętrznego pola mniejszego od pola przebicia. Inną sytuację mamy
w wypadku kryształtl jonowego (rys. 5b). Jeżeli energia elekt!ronu E leży w prze:
działach O < E  Ec, EiJ, < E  Ea oraz Eb < E < 00, to elektron będzie
przyśpieszany przez pole aż energia jego osiągnie wartość górnej granicy od
powiedniego przedziału. Oznacza to, że dla Eb < E elektron będzie się znajdował
w obszarze nierównowagi.

Natomiast gdy energia elektronu E leży w przedziałach Ec  E < Etl,
i Ea  E < E b , to elektron będzie hamowany w polu elektrycznym aż energia
jego osiągnie wartość dojnej granicy odpowiedniego przedziału. W odróżnieniu
od przypadku niejonowych kryształów punkt b leży przy wysokich energiach
elektronów. Takich energii nie może osiągnąć znaczniejsza liczba elektronów
w polach mniejszych od przebiciowego.

W dostatecznie silnych polach elektrony zdolne są do pokonania "barier
tarcia" i mogą osiągnąć energię wystarczającą do jonizacji elektronów walen
cyjnych lub jonizacji poziomów aktywatora w wyniku nieelastycznych zde
rzeń. Aby elektron osiągnął pod wpływem pola o natężeniu C energię równą
głębokości centrum, powinien on zostać przyśpieszony na drodze (J) . Wówczas
energia elektronu będzie równa:

E = e c (J) . (5)

Jeżeli (J)m jest średnią drogą Rwobodną w kierunku pola, to prawdopodobieńst!wo
przebycia przez elelrt!ron drogi równej (J) jest:

p = exp ( - co ) . (6)
(J)m I

PrawdoI)odobieństwo OSiągllięcia energii potrzebnej do jOllizacji wyraża SIę
,vzorem:

p = exp ( _ _ E ) .(J)m ec
(7)

tr'"

Natężenia pól potI'zebne do przyśpieszallia elektronów w wyżej przyjętym
mechanizmie są rzędu natężeń pól, przy których następuje przebicie (10 6 V/cm).
Z doświadczenia wiadon1o, że elektroluminescencje obserwuje się już przy
polach rzędu 10 4 V/cm oraz że emisja występuje w ściśle ograniczonych obsza
rach. Te dwa fakty stały się podstawą przyjęcia istnienia barier potencjału,
w których lokalne pola w niektórych częściach kryształu wzrast!ają do wartości
przebiciowej. Piper i Williams [18] zakładają istnienie trzech typów
barier:

1) Bariera typu chemicznego. Barierę tego typu stanowi warstwa kryształu
o skłacUie chemicznym różnym od pozostałej części.

2) Bariera wzmacniająca typu Motta-Schottky (emhau,Btion).
3) Bariera utworzona I)rZez przejście p-n działające w kierunku zapo

rowym.
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Bliżej omówimy barierę drugiego typu, ponieważ odgrywa ona istotną
rolę w zjawisku elektroluminescencji.

Jeżeli półprzewodnik typu n z małą pracą wyjścia (np. ZnS) znajduje się
w kontakcie z elektrodą metalową, to elektrony :mogą przechodzić do metalu.
Wskutek przejścia pewnej liczby elektronów z półprzewodnika do metalu
poziomy donorowe leżące w pobliżu powierzchni kontaktu zostaną zjonizowane
i wytworzy się dodatni ładunek przestrzenny, który indukuje równy mu ła
dunek na powierzchni :metalu. Rozkład poziomów energetycznych w przypadku
kontaktu metalu z półprzewodnikie:m ilustruje rys. 6." C

" ....... -  -e- ..... .......'.. .... .....  .. .... .... .... .... .... ... ... ...
«J ...  .... .... .... ..... ... .. ...

NETA L

PÓt.PHZEWOONJK

Rys. 6. Schemat kontaktu półprzewodnika typu n z elektrodą metalową. V - pasmo pod
stawowe, O - pasmo przewodnictwaJ

Jeżeli do elektrod zostanie przyłożona różnica potencjałów, to bariera
Motta-8chottkyego powstanie w pobliżu ujemnej elektrody.

Niech:
V o - oznacza różnicę potencjałów, której wartość przewyższa różnicę pracy

wyjścia,
N - stężenie elektronów donorowych,
e - stałą dielektryczną,
d - szerokość bariery,
m - odległość od katody,

a Ne - gęstość ładunku przestrzennego w obszarze bariery to natężenie pola
w warstwie ładunku objętościowego daje równanie Poissona:

de
dm = 4nNele ·

Po scałkowaniu:

c(ro) = (4nNeIB).m+ O . (8)
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Natężenie pola w barierze zmienia się jak widać z równania (8) liniowo z od
ległością od katody (rys. 7). Dla warunków brzegowych C (d) = O (gdzie d
grubość bariery), natężenie pola jest równe:

c(x) = IA2(x-d)
gdzie A = (8nNeJe)1/2 .

E

Co

::;... )(

£c

a d
Rys. 7. Rozkład pola w pobliżu katody dla warstwy wzmacniającej o równomiernej gęstości
ładunku przestrzennego. a - odległość od powierzchni kryształu do miejsca, w którym natę

żenie pola wynosi Ee = .AVJ2_ lJ2A 2 a

Jeżeli energię potencjalną elektronu w pobliżu katody względem anody
oznaczymy przez V o , to ponieważ:

il

V (aJ) = - J c (aJ) dm = ł A 2( d - m)2
a;

.l

c (X) = A [V (X)]1/2
.

"WIęc:

2V/2d=
A

' ,).

(9)

Wynika stąd, że przy wzroście przyłożonej różnicy potencjałów bariera
rozszerza się, a natężenie pola w barierze wzrasta jak pierwiastek kwadratowy
przyłożonego napięcia. W wypadku zaś bariery typu trzeciego natężenie pola
wzrasta jak V3/2. Inną zależność obserwuje się dla bariery typu chemicznego,
której grubość nie zmienia się i natężenie pola rośnie liniowo z przyłożonym
napięciem. Dla przyłożonego zmiennego napięcia szerokość bariery Motta
Schottky przy elektrodzie osiąga maksimum wtedy, gdy ujemne napięcie na
elektrodzie jest największe. W miarę zmniejszania się ujemnego potencjału
szerokość maleje, a rośnie bariera w pobliżu drugiej elektrody, co ilustruje
rys. 8. Głębokie poziomy donorowe są opróżniane w tej części trwania cyklu
wzbudzenia, dla której szerokość bariery wzrasta maksymalnie. Jeżeli elektrony
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lub dziury znajdą się w obszarze silnego pola (obszar bariery), to, jak wspom
niano wyżej, mogą one zostać przyśpieszane do dużych energii kinetycznych.
Przyśpieszony nabój wzbudza fonony, może jednak również wytworzyć pary
elektron-dziura lub wzbudzić poziomy domieszkowe w wyniku nieelastycznych

/I/I/I//I/I/ . /  \ \ \ \ \ \\ \ \ \  ,/////'/I£/JELEKTRODA J< RYSlTAŁ \' ELEJ<TOO,.,
'l I I / / //1// I I I \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ / / /11// / //11 II

+ V --Jl
f O

+ v \2
ł.

O \

V \- 2.

-V \

j O
J O

J O

Ą- O

Rys. 8. Rozkład potencjału w krysztale w czasie trwania cyklu wzbudzenia zmiennym napię
ciem sinusoidalnym

zderzeń. W wypadku, gdy poziomy domieszkowe stanowią centl'ła aktywatora
będziemy obserwowali luminescencję.

3. Mechanizm wstrzykiwania nośników

Jeszcze jednym możli,vym mechanizmem wzbudzenia elektroluminescencji
jest wstl'łzykiwanie ładunków mniejszościowych. Tego rodzaju elektl'łolu:m.i
nes-cencję obserwował Łossiew (jak podano wyżej). Wyjaśnienie zjawiska
Ło ssiewa stało się jednak możliwe dopiero na gruncie nowoczesnej teorii
półprzewodników. Jak się okazało, nośniki ładunków mogą być wstrzykiwane
przez powierzchnię kryształu lub przez złącze p- n pracujące w kierunku
prostym.

Na rysunku 9 przedstawiony jest schemat energetyczny dla złącza p-n
w nieobecności zewnętrznego pola. W obszarze n gęstość ładunków ujemnych
jest duża w stosunku do ładunków dodatnich i elektrony stanowią ładunek
większościowy, dziury natomiast ładunek mniejszościowy. W obszarze p mamy



188

sytuację odwrotną. Jeżeli przyłożymy do takiego złącza p-n napięcie w tzw.
kierunku prostym 3.lbo łatwego przepływu (rys. 9), to w obsza! 'fi, będą wstrzy
kiwane dziury, w obszar p natomiast elektrony, co jest równoznaczne z wstrzy
kiwaniem mniejszościowego ładunku. Wzrost stężenia mniejszościowego ła
dunku zwykle powoduje zwiększenie ilości rekombinacji. Rekombinacje te
mogą być bezprolllieniste lub pronrleniste. Rekombinacja z promieniowaniem
możliwa jest na drodze: a) bezpośredniego przejścia pasmo-pasmo lub b) przej

N p

PASMO WZBRONIONE
-- - - - - -- --------- ----- -POZIOM FERMIEGO, / /,

W PASMO PRZEWODZENIA DZIUR// / /  -j/////////////////////// ZAPEŁNIONE PASMO /////////////i'//i' (a)
//// / -' // / / / / / //////0// %%/ %//>-/ W5TR2YJ</WANIE // /  ;1/ ,/ / //// / ELEKTRONÓW / / /,,/ / /// / ., -' /, I "

/ ;. // T'l/  0 / '  /WSTRZYKIWANIE /" / /  -;// ij////!uf///X1;;%':'/ /// // %
REKOM8INAqA,KrtJRA PROWADZI (b)
00 EMISJI PROMIENIOWANIA

Rys. 9. Schemat poziomów energetycznych dla złącza p-n w nieobecności pola (a) oraz dla. przepływu prądu w kierunku prostym (b)

ścia z udziałem poziomów domieszkowych. Teoria bezpośredniej rekombinacji
z emisją fotonu została podana przez van Roosbroecka i Shockleya [19T
w 1954 r.

Proces emisji fotonu przy bezpośredniej rekombinacji elektronu i dziury
można uważać za proces odwrotny do przeniesienia elektronu z pasma podsta
wowego do pasma przewodnictwa przez pochłonięcie światła, tzn. kiedy po
wstaje para elektron-dziura. Opierając się na wynikach pomiarów absorpcji
w germanie w obszarze lp i 2p oraz na tym, że kwantowa wydajność w tym
obszarze jest równa 1, van Roosbroeck i Shockley określili prawdopodo
bieństwo promienistej rekombinacji w germanie. Końcowy wzór na szybkość
promienistej rekombinacji jest:

( T ) 4 f 00 n8x'U8d'U
R = 1 785 X 10 22 - cm- 8 sek- 1, 300 e'U-1'

o

(10)
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g-dzie: u = hvJkT ,
n - stężenie elektronów i dziur,
X - współczynnik pochłaniania.
Całkowanie równania (10) z teorii Van Roosbroecka-Shockley'a jak wykazał

Haynes daje dobrą zgodność z danymi doświadczalnymi dla germanu.

n

Sposób otrzymywania fosforów elektroluminezujących nie różni się zasa
dniczo od sposobu otrzymywania luminoforów. Okazało się jednak, że stę
żenie aktywatora wy:magane dla otrzymania elektroluminoforu jest o wiele
większe, a nawet przewyższa stukrotnie stężenia zwykle stosowane dla otrzy
mania fotoluminoforów [20]. Destriau [2]] otrzymywał bardzo dobrze elektro

-. .,

Rys. 10. Schemat komórki elektroluminescencyjnej. l - płytka ze szkła półprzewodzącego,
2 - fosfor w dielektryku, 3 - elektroda metalowa

luxninezujące fosfory ZnS przez prażenie z dodatkiem tlenków (np. w postaci
ZnO). Inną metodą otrzymywania elektroluminoforów jest :metoda podana
przez Zal:ma i współpracowników [22]. Metoda ta polega na przemywaniu
nieelektroluminezującego fosforu ZnS roztworem soli miedzi, co powoduje
pokrycie ziaren fosforu warstwą siarczku miedzi. Po wysuszeniu fosfor wykazuje
zjawisko elektroluminescencji. Można również otrzy:mać elektrolu,minofory ZnS
metodą elektrolitycznej aktywacji w wysokich temperaturach [23]. Zjawisko
elektroluminescencji wykazuje cały szereg fosforów, najbardziej jednak wy
dajnymi elektroluminoforami są ZnS, OdS, ZnSe. Elektroluminescencję obser
wuje się zwykle umieszczając fosfor w komórce elektroluminescencyjnej, którą
stanowi kondensator z jedną elektrodą przezroczystą. Fosfor w komórce znaj
dować się może w stałym lub ciekłym dielektryku (rys. 10). Jeżeli m.amy jedno
rodną mieszaninę fosforu i dielektryka, to natężenie pola w kryształach fosforu
dane jest przez wyrażenie Maxwella-Wagnera [24] zastosowane w zagadnie
niach elektroluminescencji po raz pierwszy przez Robertsa [25]:Cl = Co 3k 2 (11)

2k 2 +k l -{}(k l -k 2 )

gdzie: CI - natężenie pola w kryształach,
Co - średnie natężenie pola przyłożonego,
ki - stała dielektryczna fosforu,
k 2 - stała dielektryczna dielektryka,
{} - stosunek sumarycznej objętości kryształów do objętości całkowitej.
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Celem otrzymania dużego natężenia pola w kryształach, jak widać z wyra
żenia (11), należy stosować dielektryki o możliwie dużej stałej dielektrycznej.

W doświadczeniach stosuje się najczęściej napięcia sinusoidalne. Jak za
obserwowano, średnia jasność świecenia wzrasta początkowo bardzo szybko
ze wzrostem napięcia, natomiast dla wyższych napięć wzrost ten staje się
powolniejszy.

Rysunek 11a przedstawia typową zależność jasności elektroluminescencji
od ,przyłożonego napięcia.

1
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Rys. lla. Typowa zależność jasności świe
cenia od przyłożonego napięcia (wg Le

hmana)

Rys. llb. Potwierdzenie doświadczalne rów
nania (16)

Pierwsze ilościowe ujęcie tej zależności podał już w 1937 r. Destriau [5].
Według niego jasność zmienia się w zależności od przyłożonego napięcia zgodnie
z wyrażeniem:

B = aexp(-bjV) , (12)

gdzie a i b są stałe. Lepszą jednak zgodność z doświadczeniem otrzymuje się
stosując wyrażenie:

B = aVnexp(-bjV) . (13)
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Równanie to, jak widzi:my, zawiera trzy stałe, a, b i n. Wartość stałej n, zna
leziona doświadczalnie, leży w granicach od 1 do 3 w zależności od rodzaj u
fosforu. Oprócz (12) proponowano jeszcze inne bardzo proste zależności jasności
od napięcia, a :mianowicie [26]:

B = aVn ,

gdzie n przybiera wartości w bardzo szerokim zakresie, lub [27]:

B = O(V-V o ),

(14)

(15)

gdzie V o - wartość progowa napięcia, od której zaczyna SIę zakrzywienie.

..
"::";::::;.

Rys. 12. Oscylogram fali jasności

Howard, Ivey I Leh:mann [28J znaleźli jeszcze inne empiryczne prawo:

B = aVexp[-bj(V + V o )]. (16)

Równanie to dobrze opisuje zależność jasności od napIęcIa dla szerokiego
przedziału napięć (rys. l1b). Odchylenia zachodzą tylko przy bardzo wysokich
napięciach.

Alfrey i Taylor [29J przez zastosowanie wyrażenia Seitza opisującego
prawdopodobieństwo przyśpieszania elektronów do teorii Pipera i Williamsa,
otrzymali następujące wyrażenie na zależność jasności od napi.ęcia:

B = aVnexp ( - V/2 ) , (17)

gdzie a, n, a - stałe.
Świecenie emitowane przez komórkę elektrJluminescencyjną w wypadku

przyłożonego sinusoidalnego napięcia ma kształt pokazany wyżej na oscylo
gramie (rys. 12). Krzywe przedstawiające zależność emitowanego świecenia
jako funkcję zmiany napięcia w czasie nazywamy falami jasności. Kształt
fal jasności zależy od wielu czynników, takich jak: grubość warstwy elektro
luminoforu, wielkość napięcia, rodzaj elektrod, te:mperatura, częstość przy
łożonego napięcia. Badania zależności elektroluminescencji od częstości przy
kładanego napięcia wykazały, że jasność wzrasta wolniej niż liniowo z czę
stością, osiągając nasycenie dla dużych częstości. Taką zależność wykazuje
cały szereg elektroluminoforów. Zmiana częstości wpływa również na zmianę
barwy emitowanego świecenia. Obserwuje się to dla tych elektroluminoforów,
które posiadają kilka rodzajów centrów. Schemat poziomów w takich fosfo
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racll ilustruje rys. 13. Niektóre aktywatory, takie jak np. Cu mogą powodo
wać powstanie centrów "niebieskich" i "zielonych" w ZnS w zależności od ilości
koaktywatora, któr-ym może być aluminium Lub chlor. W procesie wzbudzenia
opróżniane są centra obydwu rodzajów w różnym stopniu. Ze względu na to
że elektrony dążą do zajęcia położenia o najmniejszej energii, puste nisko
eżące centra będą zapełniane przez elektrony z wyżej położonych zapełnio

c

-e-G
. . /""-,',

-e 8

Rys. 13. Schemat wyjaśniający zależność barwy emitowanego świecenia od częstości dla
fosforu posiadającego dwa rodzaje centrów luminescencyjnych. V - pasmo zapełnione, 0

pasmo przewodnictwa, B - centra "niebieskie", G - centra "zielone"

nych centrów, jeżeli czas jest wystarczający do koniecznych przejść zanim
nastąpi rekombinacja. Dla niskich częstości za emisję odpowiedzialne są głównie
wyżej położone centra zielone. W wyższych częstościach jednakże czas jest
niewystarczający do ponownego rozkładu elektronów w centrach i emisja będzie
odpowiadała rozkładowi ustalonemu podczas wzbudzenia. Jeżeli stężenie cen
trów "niebieskiell" jest dużo większe od stężenia centrów "zielonych", to dla
dużych częstości en1itowane świecenie jest prawie wyłącznie krótkofalowe. Dla
niskich częstości dominujące są przejścia z centrów zielonych (rys. 14).

Wydajność elektroluminescencji w zależności od przykładanego napięcia
rozpatrywał Lehman [30]. Według niego wydajność jako funkcja napięcia
dana jest przez zależność:

1] === CBl/2 V -2

() - stała.
Równanie to zgadza się z danymi doświadczalnymi. Dla njskich napięć 'fJ

wzrasta szybko ze wzrostem V, ponieważ B wzrasta szybciej niż proporcjo
nalnie do V2. Dla średnich i wysokich napięć natomiast wzrost V powoduje
wzrost 1] tak długo, jak długo B wzrasta szybciej aniżeli proporcjonalnie do V2.
Wydajność osiąga wartość maksymalną, gdy B  V 4 .
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Dla wszystkich dobrze elektroluminezujących fosforów ZnS związek ten jest
speilliony w szerokim zakresie częstości od około 20 do 20 000 Hz. Wyjątki za
chodzą zwykle dla słabo elektroluminezujących fosforów. Przy bardzo wysokich
napięciach obserwowana wydajność jest znacznie niższa od przewidywanej
teoretycznie. Odchylenie to nie zostało dokładnie wyjaśnione

Dotychczas mówiliśmy tylko o elektroluminescencji w zmiennym polu
elektrycznym. Niektóre jednak fosfory wykazują świecenie przy wzbudzeniu
napięciem stałym, np. ZnS-Mn-Ou, ZnSe-Ou-Ou 2 Se [31].
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Rys. 14. Rozkład widmowy elektroluminescencji w różnych częstościach dla fosforu zawiera

jącego trzy rodzaje centrów luminescencyjnych (wg Lehmana)

700

Badania nad półprzewodnikami doprowadziły do stwierdzenia, że szereg
półprzewodników wykazuje zjawisko elektrolulninescencji. \rV germanie i krze
mie elektroluminescencja obserwowana jest na przejściach p-n w kierunku
prostym lub zaporowym [32]. Emitowane świecenie powodują zarówno przejścia
pasmo-pasmo, jak również przejścia związane z poziomami domieszek. Oprócz
ger:manu i krzemu elektroluminescencję związaną z wstrzykiwaniem ładunków
wykazuje cały szereg subRtancji, jak np. ZnO, ZnS, OdS, ZnSi0 4 , GaP, InP,
Ga.A.s, BN, BaTiS0 4 (szczegółowe omówienie tego zagadnienia wymagałoby
osobnego artykułu).

m

Zjawisko elektroluminescencji znajduje obecnie szereg interesujących za
stosowań. Najprostszy:m zastosowaniem są lampy elektroluminescencyjne.
Lampę taką stanowi elektroluminezujący kondensator, którego budowę przed
stawia schematycznie rys. 15. Jedną elektrodę stanowi szkło półprzewodzące,
drugą płytka metalowa. Między elektrodami umieszczony jest fosfor w postaci
zawiesiny w dielektryku. Jako dielektryka używano początkowo substancji
organicznych o dużej stałej dielektrycznej. Obecnie stosuje się dielektryki
ceramiczne [33]. Używane dielektryki ceramiczne muszą posiadać dość niską
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temperaturę zeszklenia oraz odpowiedni skład chemiczny, aby nie nastąpiło
zepsucie fosforu. Elektroluminezujące lampy z dielektrykiem ceramicznym
mogą emitować światło niebieskie, zielone, żółte, jak również przez odpowiednie
połączenie elektroluminoforów można otrzymać światło białe.

f

Rys. 15. Schemat lampy elektroluminescencyjnej.
l - płytka ze szkła półprzewodzącego, 2 - fosfor w dielektryku, 3 - elektroda metalowa
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Rys. 16. Układ dziesięciu elektroluminezujących linii

"

Czas życia tych lamp jest rzędu 25 000 do 40 000 godzin przy ciągłym
ich działaniu. Lampy elektroluminescencyjne stosuje się do oświetlania po
mieszczeń (świecące sufity), w samochodach do oświetlania tablicy kierowcy
oraz do oświetlania wnętrz samolotów itp. Inną możliwością zastosowania są
wskaźniki zmiennego napięcia, wskaźniki częstości, wskaźniki strojenia ra
dia [34]. Lampy elektroluminescencyjne można również wykorzystać do bu
dowy numeratorów [35].

Numerator taki może być zbudowany w dwojaki sposób. Elektrody nie
przeźroczyste mogą być uformowane w kształcie cyfr od O do 9, przy czym
poszczególne cyfry muszą znajdować się w elektrycznej izolacji jedna od dru
giej. To prowadzi do bardzo skomplikowanej struktury elektrod z wieloma izo
lacyjny:mj przerwami przy przecinaniu się jednej cyfry z innymi. Ujemną
stroną tak zbudowanego numeratora jest fakt, że dawany obraz jest niewyraźny.



195

W drugiej metodzie stosuje się układ linii albo kropek (rys. 16). Z kombi
nacji tych linii można utworzyć 10 cyfr. Jak widać z rysunku, 16 w celu utwo
rzenia poszczególnych cyfr konieczne jest łączenie niejednokrotnie tych sa
mych elementów. Powoduje to konieczność stosowania specjalnych połączeń,
które eliminują możliwość świecenia wszystkich elementów oprócz wybranych.
Jednym ze sposobów jest zastosowanie tzw. coding matrix, której zasadę dzia
łania wyjaśnia rys. 17'.

p
H 1

Tf R 213 '2 q
R3

RI;

Rys. 17. Zasada działania coding matrix

Widzimy tu dwa jednakowe elektroluminezujące elementy P i Q, które
mogą być włączane pojedynczo lub jednocześnie przy użyciu przełącznika S.
Nieliniowe opory Rl' R2' Ra i R4 są równe. Gdy przełącznik S ustawimy w po
łożeniu P 2 , to elementy P i Q świecą jednakowo jasno, ponieważ na oporach R 2
i Ra następuje jednakowy spadek napięcia. Gdy S znajdzie się w połozeniu Pl'
wówczas świeci tylko element P. Natomiast element Q, który jest połączony
przez opory R 1 , R 2 i R3' praktycznie nie świeci ze względu na to, że napięcie
spada na tych oporach i przyłożone napięcie do komórki jest niskie.

Zjawisko elektroluminescencji ma I'ównież zastosowanie w budowie urzą
dzeń obrazowych. Najprostsze urządzenie tego typu przedstawia rys. 18.
Elektrody komórki tworzą dwa prostopadłe układy równoległych pasków [36].
Przez przykładanie napięcia do elektrod poziomych i pionowych otrzymuje
się świecenie wybranego punktu na ekranie. Jasność świecenia można regulować
mechanicznie przez zmianę przykładanego napięcia. W praktyce mechaniczne
zapalanie może być zastąpione przez układ elektronowy. Takie proste urządzenie
ma jednak za małą jasność, aby mogło być zastosowane w praktyce, oraz
niewystarczający stopień kontrastowości. Stopień kontrastowości jest niski ze
względu na to, że przy wzbudzeniu wybranego elementu zostają wzbudzane,
chociaż w mniejszym stopniu, również inne elementy (rys. 19).
Postępy Fizyki, Tom 'XIII, Zeszyt 2 14
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Rys. 18. (a) - Proste urządzenie obrazowe, (b) - schemat sposobu włączania poszczególnych

., elementów

W celu usunięcia wyżej wymienionych wad stosuje się elementy ferro
magnetyczne, tzw. transfluksory [37] oraz kondensatory seignettoelek
tryczne [38]. Transfluksor wykonany jest z materiału :magnetycznego odzna
czającego się prawie prostokątną pętlą histerezy. W.rdzeniu, na który nawi
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Rys. 19. Schemat wyjaśniający niski stopień kontrastu urządzenia obrazowego przedsta..
wionego na rysunku 18a
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Rys. 20. Zasada działania dwuotworowego transHuksora

nięte Są uzwojenia, wycięte są otwory niejednakowej średnicy, tworzące od
gałęzienia oznaczone 1,2 i 3. Załóżmy, że pierwszy impuls prądu przechodzący
przez uzwojenie W 1 (rys. 20) posiada wystarczająco duże natężenie, aby na

14
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sycić odgałęzienia 2 i 3 w kierunku oznaczonym jako stan zablokowania. Ze
względu na prawie prostokątną pętlę histerezy odgałęzienia 2 i 3 będą pozo
stawały w nasyceniu po przerwaniu impulsu. Niech do uzwojenia W a będzi.e
przyłożone zmienne napięcie sinusoidalne. Ze względu na stan nasycenia wod
gałęzieniach 2 i 3 indukowane w obwodzie wyjściowym W o napięcie będzie
bardzo małe. Stan taki nazywamy stanem "zablokowania". Jeżeli natomiast
do uzwojenia W l przyłożyroy impuls przeciwnej polarności w stosunku do
impulsu blokującego, to układ będzie dążył do przemagnesowania. W za
leżności od wielkości impulsu odblokowującego zmienia się promień prze
magnesowanej części, licząc od środka większego otworu. Wielkość impulsu
można tak do brać, że przemagnesowaniu ulegnie określona część szerokości
odgałęzienia 2, podczas gdy pozostała część tego odgałęzienia, jak również
dalej odległe odgałęzienie 3, pozostanie nasycone w pierwotnym kierunku.
W tej sytuacji zmienne napięcie przyłożone do uzwojenia W a może zmieniać
strumień magnetyczny w odgałęzieniach 2 i 3 i indukować w uzwojeniu wyjścio
wym W o napięcie proporcjonalne do wielkości impulsu "odblokowującego".

Najprostszą roetodą zastosowania transfluksora do zasilania komórki
elektroluminescencyjnej jest podłączenie tej ostatniej na wyjśiu tra,ns
fluksora W o . Uzwojenie wyjściowe musi posiadać odpowiednią ilość zwojów,
aby otrzymać wystarczające napięcie do zasilania komórki elektroluminescen
cyjnej. Ważną własnością transfluksora jest możliwość włączenia go nieza
leżnie od pozostałych, przez zastosowanie metody prądów w koincydencji.
W związku z tym każdy transfluksor ma dwa uzwojenia włączające. Jedno
uzwojenie transfluksora połączone jest w szereg i tworzy rząd, drugie natomiast
tworzy kolumnę (rys. 21). Impulsy prądu przyłożonego do kolumn i rzędów
będą powodowały włączenie jednego tylko transfluksora leżącego na prze
cięciu rzędu i kolumny.

Można to dokładnie wyjaśnić rozpatrując krzywą przedstawioną na rys. 22.
W celu otrzymania przedstawionej charakterystyki transfluksora przed przy
łożeniem każdego impulsu włączającego transfluksor zostaje zablokowany.
Jeżeli wielkość przyłożonego impulsu będzie mniejsza od pewnej wartości ł."
progowej lo, to nie spowoduje odblokowania transfluksora.

Po przekroczeniu wartości progowej odwrócony strumień wzrasta prawie
liniowo z prądem osiągając :maksymalną wartość dla prądu 1 1 . Odpowiada
to całkowitemu odwróceniu strumienia w odgałęzieniu 2. Wymiary geometryczne
transfluksora można tak dobrać, że 11 będzie mniejsze od 210. To pozwala
zastosować metodę prądów w koincydencji do odblokowywania transfluksora.

Na zdjęciu (rys. 23) widoczny jest obraz otrzymany za pomocą urządzenia
złożonego z 1200 elementów (transfluksor-komórka elektroluminezująca) połą
czonych w 30 rzędach po 40 elementów.

Układy takie mogą być więc używane do odtwarzania obrazów telewizyj
nych na dużych ekranach, jednakże ze względu na skomplikowane urządzenie
są one jeszcze bardzo kosztowne. Podobnego typu urządzenia można budować,
stosuJąc. kondensatory seignettoelektryczne [39]. Szerokie pole zastosowań
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Rys. 21. Schemat urządzenia obrazowego zbudowanego .z dwu otworowych transfluksorów

zasilających komórki elektroluminescencyjne
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Rys. 23 Obraz otrzymany za pOlllOC:} urządzenia złożonego z 12UU elemento,v (transfiuk8or
komórka elektroluminezuj ąca)

zIlajdują urządzPllia O]}Hrt p na l>oląezellill kOIllórki elektrolulllinesreJlcyjnej
z fotoprze\vodllikieIll. rp d\'a łnatpriały })płnią od,vrotlle fllnkeje. W foto
prZe\VOdlliku sygllal OI>t.CZJ1Y zotaje zanlipuiony na elektryczny, \v komórce
elektrolulninescencyjnej zaś elektryczny lla opt)rCZllY Połączellie elektro



201

luminoforu z fotoprzewodnikiem może nlieć zastosowanie w budowie prze
kaźników o całkowitej izolacji między wejściem i wyjściem.
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Rys. 24. Proste urządzenie wzmacniające światło
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Rys. 25. Dwuwarstwowy wzmacniacz światła

Można również zbudować wzmacniacz światła wykorzystując połączenie
fotoprzewodnika z komórką elektroluminescencyjną. Pierwsze urządzenie tego,
typu składało się z komórki elektroluminescencyjnej połączonej w szereg
z fotoprzewodnikiem (monokryształ OdS), oraz generatora zmiennego napię
cia (rys. 24).
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Zasada działania jest następująca: opór ciemny fotoprzewodnika jest duży
i dlatego prawie całe llapięcie z generatora spada na fotooporze i elektrolumi
nofor nie świeci. Z chwilą oświetlenia fotoprzewodnika opór jego maleje i na
pięcie na komórce wzrasta powodując jej świecenie. Dzięki opracowaniu techno
logii otrzymywania fotoprzewodników proszkowych (OdS) zbudowano wzmac
lliacze o dużej powierzchni. Schemat pierwszego \vzmacniacza warstwowego
pokazany jest na rys. 25. Wzmacniacz tego typu posiadał szereg wad,w szczegól

ELEKTROlIJM/NOFOR

WARsrWA PRZEWODZCA
SZKłO

I

I

I

łł .I II II II Ił łI I

+ 
j1'I'1IIII
AC - +

ForOOPÓR

I WARSTWA DYFUZYJNA
WARSTWA NIEPRZE1ROC2YSTA

Rys. 26. Przekrój poprzeczny wzmacniacza światła

ności silne pochłanianie światła w warstwie fotoprzewodnika. Rysunek 26
przedstawia budowę wielowarstwowego wzmacniacza światła różlliącą się
znacznie od kOllstrukcji pierwotnej. Wzmacniacz składa się z llastępujących
warstw licząc od szkła przewodzącego: 1) warstwa elektroluminoforu, 2) warstwa
sadzy przykrywająca elektroluminofor, 3) warstwa dyfuzyjlla z przewodzącego
proszku OdS, 4) warstwa fotoprzewodllika OdS pokryta przewodzącą farbą
srebrllą. W warstwie fotoprzewodnika wraz z farbą srebrną wycillane były
równoległe bruzdy w kształcie litery V. Dna tych bruzd sięgały do warstwy
dyfuzyjnej, a grzbiety były pokryte cienkimi liniami (rzędu mikrolla) przewo
dzącej farby srebrnej. Nacięcia w warstwie fotoprzewodzącej pozwalają lla
wykorzystanie większej ilości padającego światła na fotoprzewodnik oraz
umożliwiają przepływ fotoprądu po zboczach bruzd. Ze \vzględu na to, że na
dnie bruzd fotoprądy są zgrupowane w wąskich lilliach, bezpośredlli kOlltakt
fotoprzewodnika z elektrolumilloforem powodowałby świecenie tego ostatniego
na małej powierzchni przylegającej bezpośredllio do bruzd. Aby temu zapobiec
wprowadza się \vyżej wspomnianą warstwę dyfuzyjną przewodzącego OdS.
Warstwa ta umożliwia rozmycie się fotoprądu na całą szerokość bruzdy, co
z kolei zwiększa świecącą powierzchllię fosforu. Oienka warstwa nieprzeźro
czysta między elektroluminoforem i fotoprzewodnikiem wprowadzona jest
w celu uniknięcia optycznego sprzężenia zwrotnego. W piel'wotnie budowallych
wzmaclliaczach przewodzące grzbiety fotoprzewodnika były łączone WSpólllie
i stanowiły jedną elektrodę (drugą było przewodzące szkło). Do elektrod przy
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kładano zmienne napięcie. Okazało się jednak, że czułość fotoprzewodnika
wzrasta nawet lO-krotnie, gdy poddany on jest działaniu napięcia stałego
lub pulsującego [40]. Ze względu na to że, komórka elektroluminescencyj na
musi być zasilana ze źródła napięcia zmiennego, stosuje się w praktyce połą
czenie przedstawione na rys. 27.

ForOPRZE/ODNIKI

-II   FOFl'ł

4(

\.(J<:)

"'-ł

.OJ

Q
q:

'I+

ZMIENNE /VAPIĘC/

FOTOPRD,-- / ,,  I ,I , , ,; \ ,." "" ".. ":. . ,I' ,, ,
CZAS

Rys. 27. Element wzmacniacza

Zamiast pojedynczego fotoprzewodnika łączy się dwa małe fotoprzewodniki,
które są w przybliżeniu jednakowo oświetlone. Do fotoprzewodników dołączone
są napięcia stałe (dc) przeciwnych polarności oraz napięcie zmienne. Ponieważ
maksima napięć stałych są równe maksimum napięcia zmiennego, otrzymamy
napięcie pulsujące (rys. 27").

Ze względu na to, że pulsujące prądy są przeciwnego znaku i fazy, elektro
luminezujący kondensator będzie ładowany dodatnio podczas pierwszej połowy
cyklu i ujemnie podczas następnej połowy. W ten sposób fosfor jest wzbudzany
zmiennym napięciem, gdy tymczasem pulsujące napięcie przyłożone do foto
przewodnikazwiększa jego czułość. Dla zwiększenia współczynnika wzmo
cnienia zbudowano wzmacniacze wykorzystujące optyczne sprzężenie zwro
tne [41]. Przez odpowiednie dobranie współczynnika sprzężenia zwrotnego
można budować wzmacniacze światła o większym wzmocnieniu oraz takie,
które mogą długo "pamiętać" podany na wejście sygnał. Przez stosowanie
przewodnika czułego na różnego rodzaju promieniowanie np. X, podczerwone,
ultrafioletowe można budować przetworniki obrazów. Zastosowanie prze
twornika obrazu z fotoprzewodnikiem czułym na promienie X w aparatach
do prześwietlania pozwala na obniżellie około lO-krotne natężenia promie
niowania rentgenowskiego. Rysunek 28 przedstawia zależność jaskrawości od
natężenia prorp.ieniowania X dla zwykłego ekranu oraz dla wzmacniacza.
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Rys. 28. Charakterystyka wejściowo-wyjściowa dla wzmacniacza promieni X oraz dla ekranu
zwykłego
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Rys. 29. Przekrój poprzeczny wzmacniacza światła dającego dwubarwny obraz na wyjśoiu

Dzięki postępowi W wytwarzaniu elektroluminoforów oraz fotoprzewodników
czułych na różne zakresy promieniowania udało się ostatnio zbudować wzmac
niacz światła, w którym otrzymuje się dwubarwny obraz n wyjściu [42].
Przekrój poprzeczny takiego wzmacniacza jest pokazany na rys. 29.
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Jak już wspominaliśmy, we wzmacniaczach światła stosuje się kondensator.}''''
seignettoelektryczne [39]. Rysunek 30 przedstawia element wzmacniacza
światła z zastosowaniem ferroelektryka. Fotoprzewodnik R f włączony jest tu
w obwód napięcia stałego V w celu podwyższenia czułości. W takim układzie
nie ogranicza on wprowadzenia optymalnej częstości napięcia wymaganej
dla wzbudzenia elektrolumi]J.escencji. Symbole Ol i CEl oznaczają odpowiednio
kondensator ferroelektryczny i komórkę elektroluminescencyjną, Od, dodat
kowy kondensator dla usunięcia wpływu napięcia zmiennego z generatora G
na sygnał kierujący. Gdy fotoopór R, jest nie oświetlony, potencjał punktu A

"'s

v

A

'ł0"

REI
*,3
t1

Q..()ł
10- 2 f()- -ł· Lx

OSW/E.TLEN/£ lJ

Cel
« 

CEl

a

u - 50 v Ra =68 M.n.
PARA/'1ETRY OBWODU: I .: 2-l<hz.

U- - 600 V
Rys. 30. (a) - Schemat elementu wzmacniacza światła z zastosowaniem ferroelektryka
(b) - zależność współczynnika wzmocnienia światła od oświetlenia fotoprzewodnika dla jed..

nego elementu wzmacniacza

jest maksymalny. Wówczas pojemność kondensatora seignettoelektrycznego
jest minimalna i komórka elektroluminescencyj na nie świeci. Potencjał punktu A
maleje w miarę wzrostu oświetlenia fotooporu, wzrasta pojemność kondensa
tora, a tym samym jasność świecenia komórki elektroluminezującej.

Współczynnik wzmocnienia w wypadku oświetlenia fotoprzewodnika wy
noszącego 0,01 luxa osiąga wartość 50 000.
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Andrzej J anuszajtis
Gdańsk

Współczesne modele atmosfery

Wstęp

W związku z rozwojem techniki lotów na dużych wysokościach wyłoniła
się potrzeba poznania parametrów stanu górnej atmosfery oraz przedstawienia
ich pionowego rozkładu w formie :możliwie prostych zależności matematycz
nych. Takie zależności stanowią model atmosfery. Oczywiście modele atmosfery
nie odpowiadają dokładnie rzeczywistości. Obrazują one jedynie pewien
umowny średni stan atmosfery rozciągnięty na obszar całej Ziemi przy pomi
nięciu wahań związanych z szerokością geograficzną, porą roku i dnia.

Podstawowe zależności

Już p"ascal stwierdził, że ciśnienie atmosferyczne maleje z wysokością.
Zmiana ciśnienia w funkcji wysokości wyraża się wzorem:

dp = - eg dh ·

Jeżeli atmosfera jest gazem doskonałym, to:

(1)

PI'
e = Rp . (2)

Po };>odstawieniu do wzoru (1) otrzymamy równanie:

dp _ _ p,g d -ł..P - RT '/ł,
albo: dp 1- = ---dhP H'
gdzie H = RTll'g nosi nazwę wysokości atmosfery jednorodnej, a g jest aktualną
wartością przyśpeszenia siły ciężkości na danej wysokości. Oczywiście:

(3)

( rs ) 2g = go rs+h .. (4)
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Indeks (O) odnosi się tutaj do wysokości h = O, przyjętej za poziom odnie...
sienia; r oznacza promień Ziemi.

Na poziomie morza wysokość atmosfery jednorodnej wynosi ok. 7',9 km.
Odpowiada to wysokości słupa powietrza, traktowanego jako gaz nie ś ciśliwy,
u którego podstawy panowałoby ciśnienie 160 mm Hg. Rozwiązaniem równa
nia (3) będzie zależność:

h

P =poex p [- f : ]
o

(5)

albo:
h

eoTo [ f dk ]e = p-exp - H ·
o

(6)

Rozróżniamy następujące przypadki:
1) równowaga izotermiczna;
2) równowaga adiabatyczna.
Atmosfera znajduje się w równowadze izotermicznej, gdy nie oddziałują

na nią żadne czynniki zewnętrzne i gaz pozostaje w spoczynku. Po dostatecznie
długim czasie w całej jej objętości ustali się jednakowa temperatura. Wtedy
dla i-tego składnika mieszaniny wzory (5) i (6) przyjmuj,ą postać:

[ Pi nr o ]Pi = POi exp - RT go h+ro

[ Pi nr o ] ·ei = eoi exp - RP go h +ro

(7)

Stąd na wysokości h:

et = eOl exp [  #1- #2 go rJt ] . (8)e2 e02 RP ro+h
Czyli ze wzrostem wysokości maleje stosunek zawartości gazów cięższych do
lżejszych. Nazywamy to rozdzieleniem dyfuzyjnym.

Równowaga adiabatyczna występuje, gdy atmosfera jest doskonale wy- t.
mieszana na skutek prądów konwekcyjnych. Ze względu na małe przewod
nictwo i szybki ruch, wymiana ciepła między warstwami o różnej tempera
turze nie następuje. Skład atmosfery pozostaje stały - niezależnie od wyso.,
kości. Taki stan panuje w przybliżeniu w troposferze.

Równanie adiabaty można przedstawić w postaci:P = Ae N , (9)
przy czym:

A = Po = const ."
eo

Stąd, po podątawieniu do wzoru (1):

Aue,,-1 :i = - eg · (10)
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Przy pominięciu zależności g(h) otrzymamy:

[  -1 x-l ] 1/"-1f! == f!o - Ax gh

[ -1 x-l ] "/"-1P == A (20 - Ax gh
(11)

oraz:

T = Ap, (1..-1R

czyli:

T = Aft [ -1_ x-l h ]R (!o Ax g · (12)

..
Atmosfera rzeczywista nie jest ani w równowadze izotermicznej, ani w równo

wadze adiabatycznej. Jednak przeciętny stan panujący w poszczególnych
strefach można aproksy:mować omówionymi zależnościami. Trzeba w tym
celu przyjąć szereg upraszczających założeń co do składu "chemicznego", pro
cesów fotodysocjacji i jonizacji cząsteczek, zachodzących reakcji chemicznych,
bilansu cieplnego oraz górnej granicy atmosfery i poszczególnych jej warstw.

Model Jeansa - 1916

Jeans [1] opracował pierwszy model atmosfery oparty na gruntownej
analizie danych. Założył on, że powyżej 20 km panuje równowaga izotermiczna,
przy czym T = 219° K. Dysocjacja cząsteczek nie występuje. Wynika stąd
dyfuzyjne rozdzielenie gazów. Najwyższe warstwy atmosfery składają się
głównie z wodoru lub helu.

Model Jeansa ma dziś znaczenie tylko historyczne. Nowsze obserwacje
i pomiary wykazały brak helu i wodoru w górnej atmosferze. Dowodzi to, że
panujące tam temperatury są rzędu 1000° K.

Model Gersona - 1951

Gerson [2] oparł swój model na wynikach badań jonosferycznych i spektro
skopowych. Założył on, że atmosfera jest całkowicie wymieszana na wszystkich
wysokościach. Tlen zaczyna dysocjować od wysokości 94 km i powyżej 100 km
jest całkowicie zdysocjowany. Dysocjacja azotu zaczyna się powyżej 200 km.
Ciśnienie wyznacza się z równania dla równowagi adiabatycznej uwzględniając
zależność g(h). Rozkład temperatur odpowiada górnej granicy podanych przez
różnych badaczy wartości dla stycznia i sierpnia, odniesionej do szerokości
geograficznej 45° N.
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Model Rocket Panel - 1952 [3]

Od 1946 r. prowadzi się regularne badania górnej atmosfery za pomocą
rakiet. Punktem wyjścia dla modelu opracowanego przez amerykańską komisję
Rocket Panel były wyniki pomiarów ciśnień za pomocą manometrów umieszczo
nych na rakietach. Na podstawie przyjętego składu atmosfery wyliczono stąd
temperaturę i gęstość. Założono, że dysocjacja cząsteczek tlenu zaczyna się
od 80 km i osiąga 100 % na wysokości 120 km. .Azot zaczyna dysocjować na
120 km i jest całkowicie zdysocjowany na 220 km.

Model Rocket Panel przyjęto z dużyn1i zastrzeżeniami. Wynikające z niego
temperatury na dużych wysokościach były zbyt niskie i stały w sprzeczności
z danymi opartymi na innych metodach. Jak się okazało później, pomiary
ciśnienia przy użyciu rakiet obarczone były systen1atycznym błędem.

Model Nicoleta - 1954

Nicolet [1] uwzględnił wyniki pomiarów rakietowych do wysokości 160 km.
Założył on, że od tej wysokości zaczyna się rozdzielanie dyfuzyjne składników
atn1osfery. Tlen jest powyżej 160 km zdysocjowany całkowicie, a dysocjacja
azotu zachodzi w nieznacznym stopniu.

Model Mitry - 1955

Mitra [2] przyjął następujące założenia:
1) Do wysokości 80 km pionowy rozkład temperatur jest zgodny z danymi

sond i rakiet. N 2 i O 2 są całkowicie wymieszane.
2) Od 90 km temperatura rośnie liniowo z wysokością. Gradient wzrostu

wynosi 4°/km.
3) Stopień dysocjacji tlenu rośnie liniowo z wysokością od 0% n.a 90 km

do 100 % na 130 km.
4) Azot nie dysocjuje.
5) Powyżej 130 km następuje dyfuzyjne rozdzielenie tlenu i azotu.
6) Egzosfera 1 zaczyna się na wysokości 300 do 700 km, a jej górna granica

sięga 2000-2500 kn1.

Model Kallmann - 1956

Kalln1ann [1] oparła się na następujących założeniach:
1) Ciśnienie, gęstość i temperatura są zgodne z danymi rakiet do wyso

kości 100 kn1.

1 Egzosferą nazywamy najdalszą od Ziemi warstwę atmosfery, w której cząsteczki
gazu obiegają Ziemię po samodzielnych orbitacb quasisatelitarnych.
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2) Tlen zaczyna dysocjować na 90 kn1, pl'łZY czym na 130 km jest jeszcze
około 30 % O 2 .

3) Dysocjacja azotu występuje od 220 km.
4) Spadek koncentl'łacji cząsteczkowego tlenu i azotu z wysokogcią jest

wykładniczy.
5) Gl'ładient temperatury w jonosferze (100-300 km) nie przekracza 5°/km..
6) Na początku egzosfery, który przyjęto na wysokogci 360 km, tempera

tura zawarta jest między 500 0 a 2000 0 K.
1) W egzosferze panuje równowaga izotermiczna.
8) Koncentracja cząsteczek w jonosfel'łze jest zgodna z pomiaramI Jono

sferycznymi i na wysokości 360 km jest nie mniejsza niż 10 7 na cm 3 .
9) Do wysokości 300 km nie następuje rozdział dyfuzyjny.
Z przyjętych założeń wynika zależnogć:

To = Po [  Po _ xoe-K,(A-ho> ] , (13)T P eo Pi
w której Pl, odpowiada całkowicie zdysocjowanemu i-temu składnikowi mie
szaniny gazów, a KI, jest współczynnikiem propol'łcjonalności w jego rozkładzie
pionowym. Indeks (O) odpowiada dowolnie obranemu poziomowi odniesienia,
a brak indeksu - wysokości h. Stała Xo dana jest wzorem:

Xo = Po -l .
Pi

Dalej:

Po = Po _ Xo eo e-K,(A-A.) . (14)P Pi e
Jeżeli oznaczymy stopień dysocjacji przez I (I = O, gdy p, = Po oraz 1=1,
gdy p = Pl), to:

Po = l+Xol
p

Po = 1 + Xo .
Pi

(15)

Stąd, po podstawieniu:
f = 1- eo e-K,(A-A.> . (16)

e

Na wykresie zależnogci lne(h) nachylenie stycznej do krzywej w punkcie,
gdzie zaczyna się dysocjacja, będzie równe KI. Daje to możność wykreślnego
wyznaczania stopnia dysocjacji na podstawie kąta odchylenia krzywej od tej
stycznej.

Temperaturę na wysokości h znajdziemy ze wzoru:
TMT = 1+Xof · (11)

Tutaj TM oznacza temperaturę n1olekularną, tzn. obliczoną przy założeniu
braku dysocjacjj i stałego składu atmosfery na wszystkich wysokościach.
postpy Fizyki, Tom XIII t Zeszyt 2 16
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Model ARDC - 1956

Model ten opracowany został przez Minzera i Rippleya [4] dla potrzeb
lotnictwa (ARDO - Air Research and Development Oommand). Ujmuje on
w prosty i dokładny sposób wyniki badań rakietowych i próbuje ekstrapolować
je na większe wysokości. Na podstawie pomiarów ciśnienia wyznaczono prze
bieg temperatury molekularnej w funkcji wysokości i aproksymowano go za
pomocą linii łamanej. Jako zmienną niezależną przyjęto wysokość geopo
tencjalną z wyznaczoną z równania:dp = - (}godz , (18)
czyli:

dz = JL dh ,
go

a po uwzględnieniu zależności g(h):
rokz

- ro + h ·

Równanie stanu można napisać w postaci:

e -- Polto- RTM '

(19)

(20)

gdzie temperatura molekularna: TM= flo T . (21)
Et

Indeks (O) odnosi się do pożiomu morza.
Wartości temperatur molekularnych dla poszczególnych przedziałów wy

sokości geopo'tencjalnych obliczono według wzoru:
TM = (T M )l + a(z-zl) . (22)

Indeks (1) odnosi się do wysokości Zl przyjętej dla każdego przedziału za punkt
odniesienia. Wartości Zl' a, i (TM)l, ujmuje tablica l.j

Tablica 1

Strefa I z (km) (TMh (OK) a (o/km) Zt (km)-1 -5 do O 320,66 - 6,5 -5O O " 11 288,16 - 6,5 Ol II " 25 216,66 O LI2 25 " 47 216,66 + 3,0 253 47 " 53 282,66 O 474 53 " 75 282,66 - 3,9 535 75 " 90 196,86 O 756 90 " 126 196,86 + 3,5 907 126 " 175 322,86 + 10,0 1268 175 " 500 812,86 + 5,8 1759 1 500 " 00 2697,86 + 5,8 500
I Uzupełnione przez Sterne"a, .
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Gęstość i ciśnienie obliczono z wzorów:

[ ] 1+ UoPo
z-z] - aR

(! = (!l l+a (T M )1 '

[ ] goPoZ-Zl - laR
P = Pl 1 + a (TM)1 I ·

Dla wysokości większych niż 100 km wszystkie dawniejsze modele opierały
się na założeniach czysto spekulatywnych albo na skąpej ilości mało dokład..

(23)

..
łO., 10"
10.

10'"::'
. E 10 1ł
\J'"lon

10 Q

- 10 łf

1()łO

10 9

10'

10 1 300 400 500o 100 200
h (km)

Rys. 1. Koncentracja cząsteczek w zależności od wysokości według dawniejszych modeli
atmosfery

nych danych. Wynikają stąd znaczne rozbieżności między parametrami stanu
górnej atmosfery podanymi przez różnych badaczy. Ilustrują to rysunki 1 i 2,
na których zestawiono rozkłady pionowe koncentracji cząsteczek i przebiegi
temperatur wynikające z omówionych modeli.

Wypuszczenie pierwszych sztucznych satelitów umożliwiło wyznaczenie
gęstości i ciśnienia atmosfery na znacznie większych wysokościach. Najwięcej
danych uzyskano z obserwacji wiekowych zmian orbit. Stopień hamowania
satelity w atmosferze związany jest z parametrami stanu atmosfery następującą
zależnością: dT .. 1

dt  Oe'Pf H'P · (24)

1 5 *
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Indeks p odpowiada wysokości perigeum, a stała O (ujemna) zależy od kształtu
i masy satelity oraz elementów orbity. Stąd, przy założeniu składu atmosfery
i pionowego rozkładu temperatur wyznacza się gęstość i ciśnienie.

Q'
f..

I/
I

/
.I

II /I 1I /I I/ I/ I
I 1

Gerson I I- sierpielf) /\/ I/ I
/ 1\
/ IGerson

I-styczel'lI
I

/,I
I

1

I

"

100 200 300' 400 500
. ';"Jem)

Rys. 2. Temperatura powietrza w zależności od wysokości według dawniejszych modeli
atmosfery

Już pierwsze obserwacje sztucznych satelitów wykazały, że gęstoć górnych
warstw atmosfery jest znacznie wyższa, niż to wynikało z większoci dotych
czasowych modeli (np. [12], [13], [16]). Najnowsze modele uwzględniają wyniki
tych obserwacji.

Modele Sterne'a -1958

Sterne [5] oparł swoje modele na założeniach modelu ARDO. Dla każdego
z trzech modeli przyjął inną dolną granicę, poniżej której zależnoci gęstości,
ciśnienia i temperatury od wysokoci są takie same jak w modelu ARDC.

Gradient temperatury dla każdego modelu jest tak obliczony, żęby krzywa
gęstości przeszła przez punkt 4,5.10- 13 g/cm 3 na wysokości 230 km (wartoć
obliczona z obserwacji sztucznych satelitów). Przebieg temperatury moleku
larnej w rozpatrywanym przedziale jest prostoliniowy. Założenia modeli
Sterne'a ujmuje tablica 2:
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Ta blica 2

Dolna Gradient
Model granIca temperatury

hl (km) a (o/km)l 80 6,1602 90 9,0173 100 12,820

lO-H

10 e6

10'"

.t- ...
--..
"' tO- 10E

10- 12
()..

10- 16

Ó 100 200 300 400 500
h (kmJ

Rys. 3. Porównanie gęstości atmosfery według trzech modeli Sterne'a z modelem AB.DO
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Rys. 4. Porównanie temperatury molekularnej według ,modeli Sterne'a z modelem ABDO
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Modele Sterne'a podają parametry atmosfery tylko do wysokogci 500 km.
Model l jest najbardziej zbliżony do ARDO. Model 2 odpowiada danym z ob

. serwacji satelitów zestawionym do wysokości 37"0 km przez Whipple'a [13].
Model 3 przedstawia stan skrajnego nagrzania atmosfery. Na rys. 3 i 4 zesta
wiono krzywe gęstości i temperatury molekularnej dla modeli Sterne'a
i ARDC.

Model Batesa - 1958

Bates [6] oparł się na następujących założeniach:
1) wysokość odniesienia ho = 120 km;
2) różnicę wysokości h-ho zastąpiono przez odległość geopotencja1ną

Ił

C = f tLdh;o go
(25)

gdzie go odpowiada wysokogci ho.
Stąd:

C-ł._h - ·III o - C'1
rs+ho

tutaj r. oznacza promień Ziemi.
3) W rozpatrywanym przedziale wysokości atmosfera jest w równowadze

dyfuzyjnej, tzn. dla każdej wysokości występuje równowaga między liczbą
cząsteczek opadających pod wpływem siły ciężkogci a liczhą cząsteczek dyfun
dujących do góry. Powyżej tego obszaru atmosfera jest w równowadze izotermi
cznej, a poniżej - w adiabatycznej.

Założenia te prowadzą do zależności:

T = Too(l-ae- bC ) , (26)

przy czym:

Toa=l-
Too'

b _ l ( dT ) .-Too-Pdz o '

Too oznacza temperaturę w obszarze równowagi izotermicznej. Przy pomi
nięciu dyfuzji terirrlcznej koncentrację cząsteczek i-tego składnika obliczymy
z wzoru:

[ l-a ] l+Y'ni = nl)i exp(bC-a) oexp(bC) , (27)
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w którym: l-a
y === bH oi ;

HOi oznacza wysokość atmosfery jednorodnej na poziomie ho dla składni.ka (i).
Stąd:

e = .2; Pi ni · (28)

4) Składnikami atmosfery są: tlen atomowy i cząsteczkowy oraz azot
cząsteczkowy.

5) Przyjęto następujące założenia liczbowe dla wysokości 120 km:

1200 10"'f1
T(h)"J. 1000 10-(1

800 .. 10 -13--.. :JCs600 10 -H f
'-
r- \II

'400 x 10 - II
200

. -Arednia z abs rwaO'. ł satetaw
100 200 300 400 500 600 700 800

h {kmJ

Rys. 5.. Model Batesa. Rozkład pionowy temperatur i gęstości atmosfery

n(O) === 1,8 .10 II /cm 3 ,

n(N 2 ) = 2,4 .10 II /cm 3 ,

n (0 2 ) = 3,95 .10 IO jcm 3 ,

To = 380 0 K,

(  t = 30 0 jkm
oraz T 00 == 1050° K.

Uzyskano zadowalającą zgodność krzywej (h) z danymi z obserwacji
satelitów (rys. 5).

'i;

Modele Kallmann - 1959

Punktem wyjścia dla nowych trzech modeli Kallmann [7] były wyniki
uzyskane za pomocą rakiet i sztucznych satelitów.

Model A przebiega do wysokości 120 km zgodnie z modelem ARDO.Od 120,
do 300 km założono gęstość atmosfery nieco wyższą niż górna granica danych
rakietowych. Powyżej 200 km gęstość jest zgodna z obserwacjami satelity
Vang'Uard 1.
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Model B do 4:00 km odpowiada 2 modelowi Sterne'a. Dla większych wy
sokości przyjęto założenia Nicoleta [10] (z 1958 r. - rozdział dyfuzyjny
powyżej 110 km i dogrzewanie górnej atmosfery zgodnie z teorią Chap
mana [17]). Wynika stąd gęstość atmosfery trochę większa niż obliczona
z obserwacji satelitów.
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.
Rys. 6. Nowe modele Kallmann i model ARDO. Pionowy rozkład gęstości atmosfery

Model O odpowiada średniej z wyników badań rakiet do 150 km i dziesięciu
sztucznych satelitów - powyżej tej wysokości. Krzywa eCh) zmienia nachy
lenie w jonosferze między 200 a 250 km, co świadczy o występowaniu inwersji
temperatur w tym obszarze. Do podobnego wniosku doszedł King-Hele
na podstawie wyników obserwacji 15 sztucznych satelitów [8].

Modele A i B oparła Kallmann na następujących założeniach:
Za wysokość odniesienia dla obliczenia ciśnienia przyjęto ho = 800 kIIL

Oiśnienie na dowolnej wysokości oblicza się z numerycznego całkowania rów
nania hydrostatycznego w kierunku rosnących ciśnień:

ko

P = Po + f (lU dh ,
h

(29
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gdzie e(h) zakłada się zgodnie z obserwacjami, a Po = eoR T . Aby obliczyć Po,p
trzeba zatem założyć wartość stosunku Tlp, na wysokości 800 km. Z różnych
źródeł wiadomo, że 2000 0 < To < 5000 0 K. Z drugiej stroIlY, jeżeli azot na tej
wysokości jest całkowicie zdysocjowany, to Po  14,7; a jeżeli dysocjacja nie
zachodzi, to Po  24 (tleIl uważa się za całkowicie zdysocjowany).

3000 / /
/

// Kallman.ł-Ą/ ./"/

2000

--..

"

///
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o ·o 100 200 300 400 500 600 700
h (km)

Rys. 7. Temperatury molekularne według nowych modeli i modelu ARDO

Przyjęto trzy najbardziej prawdopodobne wartości stosUIlku To/Po równe
100, 150 i 200. Otrzymane w ten sposób przebiegi ciśIlień do wysokości 600 km
mało się różnią.

Dla średniego stosunku To/Po = 150 otrzymujemy To = 3600° K przy
Po = 24 i Po = 2200° K przy Po = 14,7.

Dla wszystkich przypadków stosuIlek P/p wzrasta z wysokością wbrew
dawniejszym teoriom (por. model Batesa). Dowodzi to zwiększoIlego Ilagrze
wania górnych warstw atmosfery. Istnieje wiele hipotez co do źródeł dopływa
jącego ciepła. Krassowskij [9] uważa, że jest ono wynikiem prądów elek
trycznych indukowanych przez pole geomagIletyczne w plazmie międzyplane
tarnej na skutek ruchu Ziemi. Chapman [11] Ila podstawie badań korony
słonecznej doszedł do wniosku, że rozciąga się ona Ila bardzo duże odległości
i że Ziemia otoczOIla jest przez gaz koronalny o temperaturze rzędu 100 000 0 K,
który oddaje atmosferze ciepło przez przewodzeIlie. Źródłem ciepła mogą być
również naładowane cząstki zewnętrzIlej strefy Van Allena. Rozkład pio
nowy gęstości dla modeli Kallmann przedstawiono na rys. 6, a temperatury
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molekularnej - na rys. 7. Dla porównania wyrysowano również odpowiednie
krzywe dla modelu ARDO i Sterne 2 (na rys. 6 model Sterne'a pokrywa się
z modelem B).

Poniżej podajemy wartości gęstości i wysokości atmofery jednorodnej
w funkcji wysokości dla modelu .A.. oraz średnie wartości e i H obliczone przez
King-Hele'a z obserwacji satelitów [8]. Ze względu na liczbę przeanalizo
wanych danych nlożna uważać te wartości za najbardziej prawdopodobne.
Błąd maksymalny nie przekracza 20 % . Wahania rzeczywistej gęstości atmosfery
w zależności od pory roku i dnia oraz szerokości geograficznej są rzędu :ł: 50 %
(dla wszystkich czynników razem).

Tablica 3

h (km) Model A. Kallmann Dane King-Hele'a. I H (km) I H (km)(} (glcm 8 ) (} (gfcm 8 )
180 1,2. 10- 12 32 7,8.10- 18 27
200 5,9. 10- 13 38 3,9. 10- 18 35
220 3,2. 10- 13 42 2,5. 10- 13 52
240 1,9. 10- 18 46 1,7. 10- 13 46260 1,2- 10- 13 50 9,4. 10-14 32280 7,4.10- 14 54 5,5. 10- 14 47
300 4,8. 10- 14 58 3,7. 10- 14 57320 3,3.10- 14 62 2,6. 10-14 62
340 2,3.10-- 14 66 2,0. 10- 14 68360 1,6. 10- 14 70 1,5. lO-u 75380 1,2. 10- 14 72 LI. lO-Ił 77
400 8,7. 10- 15 74 8,8. 10- 16 79
500 2,3. 10- 15 S2 2,6. 10- 16 86
600 6,7. 10- 16 91 8,7. 10- 16 90
700 2,0. 10- 16 110 3,1. 10 -16 99

Należy jeszcze wspomllieć o opracowanym przez Pączkowskiego [15]
łnodelu atmosfery uwzględniającym przeciętne warunki panujące nad Polską. v
Model ten podaje w postaci wzorów zmiany wilgotności powietrza, tempera
tury, gęstości i prędkości dźwięku z wysokością do 20 km. (Wzór na gęstość
został niedawno rozszerzony do wysokości 100 km).

Atmosfera rzeczywista

Dokładniejsza analiza [14] fluktuacji stopnia hamowania wielu sztucznych
satelitów obejmująca cały okres, jaki upłynął od wypuszczenia Sputnika I
wykazała, że w szerokościach geograficznych mniejszych niż 60° najważniej
szy:mi czynnikami powodującymi wahania gęstości górnych warstw atmosfery są:

1) Efekt W, czyli dogrzewanie warstwy lJ'2 w jonosferze przez krótko
falowe promieniowanie Słońca (ultrafiolet i fale decymetrowe). Występuje
przy tym bardzo silny efekt dobowy, pozostający w ścisłej korelacji ze wskaźni
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kiem plam słonecznych. Ilustrują ten efekt rysunki 8 i 9. Temperaturę na rys. 8
obliczono przy założeniu, że powyżej 300 km azot jest całkowicie zdysocjo
wany. Jak widać, w nocy temperatura spada prawie dwukrotnie. Znika przy
tym inwersja w warstwie FI (170-230 km). Maksimum temperatury nastę
puje z opóźnieniem około 2 godz. w stosunku do lokalnego południa. Nagrze
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wanie powoduje znaczne lokalne odchylenia przebiegu powierzchni stałej
gęstoci oraz silne pionowe i poziome prądy konwekcyjne (rys. 9). Amplituda
fluktuacji dobowych zależy od wysokoci. TIustrują to następujące dane:

Tablica 4

Wysokość (km)
220
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1,08

1,9

4,3
7,0



221
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wanie powoduje znaczne lokalne odchylenia przebiegu powierzchni stałej
gęstoci oraz silne pionowe i poziome prądy konwekcyjne (rys. 9). Amplituda
fluktuacji dobowych zależy od wysokości. TIustrują to następujące dane:
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Także skład górnej atmosfery musi się znacznie zmieniać w zależności od
pory dnia i aktywności słonecznej.

2) Efekt P, czyli wpływ strumieni cząstek pochodzenia słonecznego.
Podczas wielkiej burzy nlagnetycznej, która trwała od 31 marca do 2 kwietnia
1960 r. zaobserwowano wzrost stopnia hamowania Sputnika III świadczący
o zwiększeniu o 20 % gęstości powietrza na wysokości 110 km i szerokości
geograficznej 30° N. Można to wytłumaczyć oddziaływanienl sił elektrodyna

1,6

1/1
:=n
c:
1,2o
....1,0

I.u

1 3 5 7 9
1958

3 5 7 9 11 1 :mLesLqce1959 1960
Rys. 10. Efekt roczny dla satelity 1958a (Explorer l)

micznych na warstwęlJ', która przesuwa się wyżej, pociągając za sobą w pewnym
stopniu także cząsteczki obojętne. Prawdopodobnie występuje również efekt
dogrzewania na skutek absorpcji fal hydromagnetycznyeh. Słabsze burze
magnetyczne powodują wzrost gęstości rzędu 5% powyżej 200 km. Efekt P
jest wyraźniejszy na większych szerokośeiaeh geomagnetycznych.

3) Fluktuacje roczne. Niezależnie od wszystkich wyżej omówionych
zjawisk zaobserwowano periodyczne wahania gęstości atmosfery o bardzo
regularnym przebiegu z okresem 1 roku. Stopień hamowania wszystkich sateli
tów osiąga ostre minimum w czerwcu każdego roku, a płaskie nlaksimum
trwa od września do kwietnia (rys. 10). Amplituda tych wahań rośnie z wyso
kością zgodnie z poniższą tabliczką:

Tablica 5

\Vysokość (km)

220

365

561

655

I Względna amplituda
1,3

1,8

2,3

29 8

Poniżej 200 km efekt staje się niewidoczny. Nie znaleziono korelacji między
tym zjawiskienl a fluktuacjami natężenia promieniowa'nia słonecznego i wskaźni..
kiem plam. Efekt roczny został zupełnie niezależnie potwierdzony przez o b
serwację tzw. świstów (whistlers) atmosferycznych, które wykazują podobny
przebieg zmian gęstości elektronow w zewnętrznej egzosferze. Przypuszcza się,
że efekt roczny związany jest z istnieniem "wiatru" międzyplanetarnego, który
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przesuwa ekscentrycznie plazmę w układzie słonecznym. Ziemia przecina co
rok warstwy materii międzyplanetarnej o różnej gęstości. Minimum czerwcowe
odpowiada położeniu Ziemi przed Słońcem w odniesieniu do jego ruchu w lo
kalnym systemie gwiazdowym. Plazma międzyplanetarna przekazuje ciepło
egzosferze drogą przewodzenia albo przez rozproszenie fal hydro magnetycznych
powstających na jej pograniczu z plazmą egzosferyczną.

Fluktuacje wywołane przez trzy wyżej omówione czynniki są znacznie
większe niż wahania w zależności od pory roku i szerokości geograficznej.

Jak widać, górna atmosfera jest tworem niezwykle skomplikowanym,
podlegającym bezustannym zmianom pod wpływem wielu czynników. Nie
wątpliwie dalsze badania przyniosą rozwiązanie niewyjaśnionych problemów
i doprowadzą do zbudowania modelu odpowiadającego potrzebom praktyki.
Współczesne lTIodele atmosfery tylko w części spełniają ten warunek.

Oznaczenia

p - ciśnienie
e - gęstość
h - wysokość
p - masa cząsteczkowa
T - temperatura
g - przyspieszenie siły ciężkości
R - stała gazowa
H - wysokość atmosfery jednorodnej
r - pronrień Ziemi
" - stosunek Op/O'l)
f - stopień dysocjacji

TM - temperatura nloIekularna
z - wysokość geopotencjalna
a - gradient temperatury
T - okres obiegu
, - odległość geopotencjalna
n - koncentracja cząsteczek.
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N. F. MOTT, Podstawy mechaniki kwantowej

Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1961, 195 str.
(z angielskiego tłumaczył Bogdan Fechner)

Autor refel'owanej książeczki jest światowej sławy specjalistą w dziedzinie mechaniki
kwantowej i intel'esuje się przede wszystkim jej zastosowaniami, co predestynuje go szcze
gólnie do napisania tego rodzaju półpopularnego wprowadzenia. Może się on poszczycić trzema
świetnymi podręcznikami, należącymi bezsprzecznie do najlepszych w swoich dziedzinach.
Są to: Mott i Massey, Theory of Atomie Oolliswns (Teoria zderzeń atomowych, Oxford 1933,
2. wyd. 1949), Mott i Gurney, Electronic Processes in lonie Orystals (Oxford 1940 - wy
danie polskie: Zjawiska elektronowe w kryształach jonowych, Państwowe Wydawnictwo Nau
kowe, Warszawa, 1956) oraz Mott i Sneddon, Wave Mechanics and its Application8 (Me
chanika falowa i jej zastosowania - Oxford 1948).

Możliwe, że referowany tu, bardziej popularny podręcznik nie całkiem dorównuje swoim
poprzednikom, ale posiada on również swoje specyficzne walory. Co prawda, żadne pojęcie
nie zostało w nim ściśle określone, ani żadne wyprowadzenie szczegółowo przeprowadzone,
ale wszystko jest napisane tak interesująco, podręcznik porusza tyle ciekawych zagadnień,
omawia tyle różnorodnych zastosowań, słowem, zawiera tyle skondensowanej treści, że jako
pierwsze wprowadzenie, piel'wsze zapoznanie się z myślami przewodnimi i najważniejszymi
zastosowaniami mechaniki kwantowej do konkretnych zagadnień fizycznych zasługuje on
na najwyższe wyrazy uznania.

Jeżeli w przedmowie autor pisze, że "Niniejsza książka... przeznaczona jest dla słuchaczy
ostatniego roku fizyki doświadczalnej, a równocześnie służyć może jako wprowadzenie do
trudniejszych podręczników dla tych, którzy mają zamiar specjalizować się w tym przed
miocie", to ma on w zupełności rację, ale od siebie dodałbym, że może ona również przydać
się tym, którzy znają już podstawy i niektóre zastosowania mechaniki kwantowej a chcieliby
zorientować się w ich całokształcie. Jak szeroki jest wachlarz zastosowań fizycznych poru
szonych przez Motta, niechaj o tym świadczy chociażby następujący krótki ich spis: dy
spersja światła, ugięcie elektronów, zjawisko tunelowe, polaryzowalność atomów, zjawisko
Starka, własności atomu wodoru i drobin dwuatomowych, zasada Francka-Condona, atom
helu, siły międzyatomowe i budowa drobin, siły kowalentne, teoria ciała stałego: pasma prze
wodnictwa, półprzewodniki, metale, następnie prawdopodobieństwa przejść, zjawisko foto
elektryczne, zjawisko Augera, rozpraszanie elektronów przez środek sił i już całkiem krótko
teoria pozytonu i teorie promieniotwórczego rozpadu a i rozpadu {J.

Jan WeY8senhofl

J. KALISZ, M. MASSALSKA, J. M. MASSALSKI
Zbiór zadań z fizyki z rozwiązaniami, PWN, Warszawa 1961

Recenzowany zbiór zadań jest przeznaczony przede wszystkim dla studentów wyższych
szkół technicznych. Poprzedzony jest on przez wstęp ogólny zawierający szereg cennych
uwag dla studenta rozpoczynającego kurs fizyki doświadczalnej. Uwagi te mają charakter
przede wszystkim metodyczny. Wyjaśniają one konieczność posługiwania się przy rozwią
zywaniu zadań pewnym konkretnym, określonym i jednym układem jednostek fizycznych.

Ponadto autorzy w tym samym wstępie uprzystępniają początkującemu studentowi za
gadnienie sposobów przeliczania jednostek przy zmianie układów jednostek.
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Dalej autorzy zwracają uwagę na ważność właściwego sposobu zapisywania wzorów,
tzn. kolejność i odpowiednie grupowanie symbolów wielkości fizycznych wchodzących do
wzoru. Podają przykłady sugestywnej formy zapisu wzorów ułatwiającej pamięciowe i lo
giczne przyswojenie. Wyszukiwanie ewentualnych błędów przy rozwiązywaniu zadań jest
znacznie uproszczone przy zastosowaniu rachunku kontrolnego wymiarów.

Stosowanie się do powyższych wskazówek powinno studentowi przynieść znaczne ko
rzyści i ułatwić rozwiązywanie zadań w sposób celowy i konsekwentny.

Zadania dostosowane są do elementarnego kursu fizyki doświadczalnej dla wyższych
szkół technicznych. Są to zadania z mechaniki (ciał sztywnych i sprężystych), hydromechaniki,
nauki o cieple, elektryczności i magnetyzmu. Akustyka i optyka zestawione są obok siebie
w jednym dziale ze względu na ich pokrewieństwo falowe. Zbiór zadań zamknięty jest dzia
łem zawierającym kilkanaście zadań z fizyki atomowej wraz z elektroniką.

Tablice. Tablice zawierają zestawienie jednostek stosowanych w mechanice i nauce
o elektryczności i magnetyzmie.

W mechanice autorzy stosują układy C.G.S., M.K.S. i ciężarowy i załączają tablice po
dające związek między jednostkami tych układów.

Dalej podane są w tablicach zestawienia analogicznych wzorów dla ruchu postępowego
i odpowiadających im wzorów ruchu obrotowego.

W tablicach dotyczących elektromagnetyki autorzy posługują się układem wzorów C.G.S.,
nie racjonalizowanym ze swoimi jednostkami, odpowiednio elektrostatycznymi i magnetycz
nymi (np. prawo Coulomba zapisują w postaci: F = QtQs/er 2 ).

Natomiast przy stosowaniu jednostek układu M.K.S.A. autorzy piszą wzory w systemie
racjonalizowanym (np. prawo Coulomba piszą w postaci: F = qlqs/4ner S ).

Oczywiście, załączone są tablice podające związki między jednostkami C.G.S.E., C.G.S.M.
i M.K.S.A. Jest to więc etap pośredni na drodze ku całkowitej racjonalizacji systemu zapisu
wzorów. Przyzwyczajenie czytelnika do obydwu systemów, obecnie równouprawnionych,
wydaje się bardzo pozyteczne.

Przy końcu tablic podany jest wykaz stałych powszechnych i stałych od nich pochodnych.
Z przeglądu tego widać, że nie zamieszczono właściwych tablic fizycznych z różnymi

stałymi materiałowymi, zalecając studentom posługiwanie się podstawowym podręcznikiem
M. J eżewskiego, Fizyka oraz M. J eżewskiego, J. Kalisza, Tablice wielkości fizycznych
oraz pomocnicze tablice matematyczne.

Zadania. Zadania zgrupowane są w pięciu wielkich działach: mechanika, ciepło, elek
tryczność i magnetyzm, akustyka i optyka, fizyka atomowa i elektronika.

Na początku każdego działu zamieszczony jest wstęp przypominający w skrócie naj
ważniejsze dane ogólne z fizyki, a więc wiadomości teoretyczne oraz wzory. Zwykle autorzy
wskazują cel, jaki powinien osiągnąć student po przerobieniu zadań danego działu. Wijtęp
ten nie jest suchym zestawieniem wzorów. Wzory poprzedzone są komentarzem podającym
istotę zjawiska ujmowanego ilościowo przez dany wzór.

Treść zadań jest urozmaicona. Są to zadania zarówno obliczeniowe, w których podane
są konkretne dane liczbowe początkowe, jak i zadania o charakterze jakościowym. W tych
ostatnich student ma przewidzieć wynik jakościowy jakiegoś procesu fizycznego lub kierunek
zmian jakiegoś parametru fizycznego przy zmianie innego. Jest to więc typ zadań uczący
korzystania z wzorów fizyki w sposób czynny, dynamiczny.

Wszystkie zadania posiadają podane w zbiorze rozwiązania. Rozwiązania te są dość ob
szerne i na ogół posiadają tekst słowny, objaśniający istotę stosowanej metody rozwiązy
wania. Na szczególne podkreślenie zasługuje fakt, że rozwiązania zadań zaopatrywane są
w szczegółowe rysunki schematyczne, ilustl'1ljące rozważane zagadnienie.

W sumie zbiór zadań posiada wszelkie dane wskazujące na to, że spełni dobrze swój cel
w nauczaniu fizyki doświadczalnej. Nadaje się wybitnie dobrze nie tylko dla studentów wyż
szych szkół technicznych, lecz również dla celów samokształcenia.

Jerzy Pietruszka
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Nagroda Nobla

Nagrodę Nobla z fizyki za rok 1961
otrzymali H. Mossbauer (Heidelberg)
i R. Hofstadter (Stanford).

Nagrodzone prace Mossbauera polegają
na wprowadzeniu nowej metody uzyskania
pochłaniania rezonansowego promieniowa
nia 'Y. "'T zwykłych warunkach zjawisko to
nie zachodzi, gdyż różnica energii między

,. stanem wzbudzonym a stanem normalnym
jądra jest nieco większa od energii emito
wanego fotonu ze względu na odrzut jądra.
W akcie pochłaniania drobna część energii
fotonu zostaje znowu zużyta na zmianę
energii kinetycznej jądra pochłaniającego,
tak że na wzbudzenie jądra pochłaniają
cego pozostaje do dyspozycji mniejsza ilość
energii niż odpowiadająca różnicy stanów
w jądrze emitującym. "'Tobec tego, że sze
rokość linii 'Y jest bardzo mała, zjawiska
nie obserwuje się. Jak wiadomo, analo
giczne zjawisko optyczne jest łatwe do
otrzymania ze względu na to, że odrzut
atomu jest do zaniedbania, a szerokość
linii stosunkowo duża.

Mossbauer oparł swoją metodę na spo
strzeżeniu, że w ciałach stałych, których
temperatura jest niska w stosunku do ich
temperatury Debye'a mały impuls pocho
dzący od odrzutu przy emisji fotonu 'Y nie
może być przyjęty przez indywidualny atom
lub jon, ale będzie odebrany przez sieć kry
staliczną jako całość, co oczywiście oznacza,
że energia odrzutu będzie zupełnie znikoma.
Poza wymienionym warunkiem temperatu
rowym do otrzymania zjawiska konieczne
jest, aby jądro emitujące było dość ciężkie,
a foton 'Y posiadał niezbyt wielką energię.

Pochłanianie rezonansowe ustaje, jeżeli
absorbent jest przesuwany w stosunku do
źródła promieniowania z prędkością rzędu
centymetrów na sekundę ze względu na
przesunięcie dopplerowskie. D aj e to pod
stawę do badania kształtu linii 'Y. Przy po
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mocy metody Mossbauera dokonano już
ważnych odkryć, a przede wszystkim stWier
dzono rozszczepienie zeemanowskie linii 'Y,
a odkryto również doświadczalnie przewi
dziany przez ogólną teorię względności
wpływ pola grawitacyjnego na biegnące
w nim fotony.

R. H o f s t a d t e r systematycznie realizuj e
podjęty przed kilku laty program badania
struktury nukleonów przy pomocy rozpro
szenia elektronów wysokiej energii na pro
tonach i również na deuteronach (aby z da
nych otrzymanych dla deuteronów i dla
protonów uzyskać informacje o rozpraszaniu
elektronów przez neutrony). Na podstawie
wyników swoich pomiarów Hofstadter
mógł osiągnąć ogromnie interesuj ące i do
niosłe wiadomości o strukturze protonów
i neutronów, to znaczy o tym, jaki jest
w nich rozkład gęstości naboju elektrycz
nego i momentu magnetycznego.

Medal Wawilowa

Prezydium Akademii Nauk ZSRR nadało
Złoty Medal im. S. J. Wawiłowa za rok 1961
profesorowi E. W. Szpolskiemu za ba
dania widm liniowych luminescencji roz
tworów.

Szpolski odkrył nowe zjawisko - sub
telną strukturę widm liniowych luminescen
cji i pochłaniania związków organicznych.

Nagroda Fermiego

Amerykańska Komisja Energii Atomo
wej przyznała Nagrodę Enrico Fermiego
(medal i 50 000 $) za rok 1961 Hansowi
A. Bethemu, profesorowi CorneU Univer
sity, za "wkład do fizyki jądrowej i teore
tycznej, do pokojowych zastosowań energii
jądrowej i do bezpieczeństwa Stanów Zjed
noczonych" .

16
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Order dla Weizsackera

C. F. Freiherr von Weizsacker (Ham
burg) został wybrany na miejsce zmarłego
w r. 1960 Maxa von Laue członkiem Or
deru Pour la Merite.

Bohr profesorem Uniwersytetu Moskiewskiego

c Niels Bohr został wybrany przez mo
skiewski Uniwersytet im. Łomonosowa na
profesora honorowego.

Instytut im. Joffego

.' Prezydium Akademii Nauk ZSRR posta
owiło u<!zcić pamięć J offego przemiano
wując Instytut Fizyko-techniczny Akademii
Nauk ZSRR na Fizyko-techniczny Instytut
im, A. F. Joffego Akademii Nauk ZSRR.

Pierwszy zarząd połączonych
Institute of Physics i Physical Society

4 lipca 1961 odbyło się pierwsze walne
zgromadzenie połączonych (w lipcu 1960)
dwóch brytyjskich organizacji fizycznych:
Institute of Physics i Physical Society. N a
przewodniczącego IPPS wybrano Sir Johna
C o c kc r o f t a, wiceprzewodniczącymi zostali:
V. E. Cosslett, R. W. Ditchburn,
W. H. Taylor i J. Topping.

Nowi członkowie zagraniczni
Amerykańskiej Akademii Sztuk i Nauk

Amerykańska Akademia Sztuk i Nauk
na 181, dorocznym zebraniu w Bostonie
wybrała nowych członków zagranicznych,
wśród nich następujących fizyków: Igora
E. Tamma (Moskwa), Hideki Yukawę
(Kyoto), P. M. S. Blacketta (Londyn)
i Pierre Aigrain (Paryż - Ecoles Norma
les)..

National Academy of Science

Na 98 dorocznym zebraniu w Waszyngto
nie amerykańska Narodowa Akademia Nauk
dokonała wyboru nowych członków. Między
innymi na członków zwyczajnych zostali

\vybrani: O. B aker (BeH 'relephone I..Jabol'a
tories), 1\;1. G-. Inghram (Chicago) i Leo
Szillard (Chieago), a na członka 'zagranicz
nego vVerner K. I-l eisen berg (1\;fona
chium).

Wymiana amerykańsko-radziecka

Podpisana została umowa amerykańsko
radziecka o współpracy uniwersyteckiej.
Obejmuje ona wymianę zarówno studentów
starszych lat studiów, jak i doktorantó,v
i samodzielnych praco,vników nauki.

UIPPA

W dniach 3 i 4 października 1960 r. od..
było się w vViedniu zebranie Komitetu Wy
konawczego 1\;fiędzynarodowej Unii Fizyki
Czystej i Stosowanej. W pierwszym dniu
obradom przewodniczył prof. E. Amaldi
(poprzedni prezydent "Cnii), a w drugim
dniu - prof. H. J. Bhabha (obecny prezy
dent). Ioza członkami Komitetu vVyko
nawczego na posiedzeniach obecni również
byli zaproszeni goście: prof. E. Schmid t
(vViedeil), prof. Fujioka (Tokio) oraz dwóch
przedstawicieli Międzynarodowej Agencji
Energii Atomowej - doc. B. Buras i dr
1\;fac Reynolds.

Na wstępie Komitet Wykonawczy uczcił
pamięć dawnego wiceprezydenta Unii pro£.
A. F. J offego.

Sekretarz Generalny prof. P. F l e u r y
oraz niektórzy członkowie Komitetu po
informowali zebranych o przebiegu prac
poszczególnych Komisji i o kolokwiach,
które odbyły się w r. 1961 pod patronatem
UIPP A. Zdaniem zebranych na kolokwiach
należy poświęcić więcej czasu na ogólne
z biorcze przeglądy poszczeg{)lnych pro ble-
mów przedstawiane przez zaproszonych re
ferentów.

Komitet Wykonawczy wyznczył
B. M. vVuła do Komisji Półprzewodników
na miejsce zmarłego A. F. J offego,
N. A. Dobrotina na sekretarza Komisji
Promieniowania Kosmicznego na miejsce
ustępującego D. W. Sko bielcyna,
E. R. Cohena na członka korespondenta
Komisji Mas Jądrowych.



P uIlownie stwierdzono, że fizycy Chiń
skiej Republiki Ludowej' będą natychmiast
przyjęci do ITIPP A, gdy tylko ich Komitet
X arodowy wyrazi takie życzenie.

Ustalono listę konferencji na r. 1962, nad
którymi UIPP A obejmie patl'onat.

Następne zebranie Komitetu Wykonaw
czego odbędzie się w styczniu 1963 r.
w Bombaju, a następne Walne Zgromadze
nie Unii w październiku 1963 r. w War
sza'Vle.

Konferencje naukowe w r. 1962

Międzynarodowa Unia f1-'izyki Czystej
i Stosowanej objęła patronat nad następu

<J ':> j ącymi konferencj ami, które maj ą się odbyć
'v 1962 r.:'

Fizyka promienio,vania nadfioletu próż
niowego, Los Angeles, 16-19 kwietnia,
organizator: prof. G. L. WeissleI' (Uni
versity of Southern California, Los Angeles).

Ogniskowanie wiązki w cyklotronach,
17-20 k,vietnia, Los Angeles, organizator:
prof. B. T. Wrigh t (Department of Physics,
Los Angeles),

Mechanika statystyczna przemian nieod
,,:rracalnych, New York, wiosna, organizator:
Prof. E. Mon troll (IBM Research I.Jab.
y orktown, Heights, N. Y.),

Rezonans magnetyczny i elektryczny,
Eindhoven, 2-7 lipca, organizator: dr
D. J. Kroon (Philips Research Lab., Eind
hoven),

Fizyka wysokich energii, Genewa 4
II lipca, organizator: CERN, Genewa,

Półprzewodniki, Exeter (Anglia), 16-20
lipca, organizator: The Institute of Physics,
I.Jondon,

Rezonans paramagnetyczny, Jerozolima,
16-20 lipca, organizator: prof. W. Low
(Uniwersytet Hebrajski, .Jerozolima),

Teorie relatywistyczne i grawitacja, War
szawa, 25-31 lipca, organizator: prof.
L. Infeld (Instytut Fizyki Teoretycznej,
Warszawa),

Tworzenie obrazów i ,vidzenie, Mona
chium, 19-26 sierpnia, organizator: prof.
H. Schober (Monachium),

Akustyka, I{openhaga, 21-28 sierpnia,
organizator: prof. F. Ingerslev (Kopen
haga ),
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Defekty siec krystalicznej, Kioto, 7
l2 września, organizator: prof. R. R. H asi
gu ti (Tokio),

Naj niższe temperatury, Londyn, 16
22 września, organizator: prof. G. O. J one s
(Queen Mary College, I.Jondyn),

Fizyka jądrowa niskich energii, Włochy, ,. t Olorganlza Ol': ..
MAEA

9 października 1960 r. odbyło się w Wie
dniu zebranie Rady Gubernatorów Między
narodowej Agencji Energii Atomowej
(MAEA). W obecnej Radzie Gubernatorów
reprezentowane są następujące państwa
członkowskie: Argentyna, Austria, B'razylia,
Czechosłowacja, El Salvador, Francja, Gre
cja, Indie, Irak, Japonia, Kanada, Kolum
bia, Niemiecka Republika Federalna, Pa
kistan, Portugalia, Południowa Afryka,
Szwecja, Syjam, Stany Zjednoczone, Wielka
Brytania, Węgry i Związek Radziecki.

Rada wybrała jednomyślnie na swego
przewodniczącego dra Baquir Husain
Hasani (Irak). Na wiceprzewodniczących
zostali wybrani prof. J anos J anossy
(vVęgyry) i dr I. H. U smani (Pakistan).

Międzynarodowa Agencja Energii Atomo
wej pragnie zorganizować w najbliższych
latach następujące konferencje:
1962 - 7-11 maja w Wiedniu - sym

pozjum na temat wpływu promie
niowania na ciała stałe i materiały
reaktorowe,

1962 - wrzesień w Chalk River - nie
sprężyste rozpraszanie neutronów
"'T ciałach stałych i cieczach,

1963 - zastosowanie ciał stałych w dozy
metrii,

1963/4 - bezpośrednia konwersja energii
(konferencja będzie prawdopodob
nie zorganizowana wspólnie z Mię
dzynarodową Unią Fizyki Czystej
i Stosowanej).

1963 - Międzynarodowa Konferencja Ge
newska na temat pokojowego wy
korzystania energii jądrowej (jesz
cze nie ustalone).

Rok spokojnego Słońca

Prace Międzynarodowego Roku Geofizycz
nego 1957-58 przypadły na okres maksi

16*
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mum natężenia plam słonecznych i szczegól
nie wzmożonej aktywności Słońca. Między
narodowy Komitet Geofizyczny doszedł do
wniosku, że materiał zebrany w Międzynaro
dowym Roku Geofizycznym należy uzupeł
nić danymi z okresu stosunkowo słabej ak
tywności Słońca i zaproponował zorganizo
wanie Międzynarodowego Roku Spokojnego
Słońca: 1964-65 (International Year of
the Quiet Bun - IQSY).

Najważniejszym może odkryciem Między
narodowego Roku Geofizycznego było stwier
dzenie istnienia wokół Ziemi co najmniej
dwóch pasów o bardzo wielkim natężeniu
promieniowania kosmicznego, przy czym pas
wewnętrzny jest raczej spokojny, natomiast
zewnętrzny jest bardzo czuły na zmiany
aktywności 'Słońca. Wydaje się, że poprzez
dokładne poznanie pola magnetycznego tego
pasa można będzie wyjaśnić powstawanie
burz magnetycznych, zórz polarnych itp.
zjawisk. Dotychczasowe dane zostały jednak
zebrane w czasie maksimum plam słonecz
nych i wymagają uzupełnienia pomiarami
przeprowadzanymi w czasie całego cyklu
aktywności Słońca.

Nocne świecenie nieba, zaobserwo,vane na
dużą skalę po raz pierwszy w czasie Między
narodowego Roku Geofizycznego, a wywo
łane reakcjami fotochemicznymi w górnych
warstwach atmosfery, może zupełnie inaczej
przebiegać w okresie spokojnego Słońca niż
w czasie wzmożonej jego aktywności.

Bardzo ważnym punktem programu IQSY
będzie zebranie nowych danych o stanie jo
nosfery nad obszarami polarnymi.

Półprzewodniki organiczne

W kwietniu 1961 r. odbyła się w Chicago
konferencja poświęcona badaniom półprze
wodników orgaJ?-icznych.

Półprzewodnik organiczny można by zde
finiować jako ciało stałe, zawierające znaczną
liczbę wiązań węgiel-węgiel i mogące prze
wodzić prąd elektryczny. Badania półprze
wodników organicznych są dziedziną sto
sunkowo nową. Przeważająca część dotych
czas wykonanych prac zmierza do wyjaśnie
nia mechanizmu przewodnictwa elektrono
wego ,w tych materiałach i powiązania

go z ich budową fizyko-chemiczną. Zachęca
jące są tu perspektywy możliwości narzuca
nia związkom organicznym żądanych właści
wości elektrycznych, podobnie do opracowa
nych już w szerokim zakresie metod narzu
cania im właściwości mechanicznych poprzez
wytwarzanie odpowiednich struktur czą
steczkowych.

Półprzewodniki organiczne dzielą się w za
sadzie na 2 kategorie: kryształy molekularne
i polimery. Klasycznym przykładem krysz
tału molekularnego jest antracen, obecnie
naj dokładniej zbadany półprzewodnik orga
niczny. W pojedynczych kryształach antra
cenu, oczyszczonych strefowo, ruchliwość
dziur i elektronów jest rzędu jednego
cm 2 /V sek, w ciemności kryształ jest izola
torem, nośniki prądu wytwarzane są tylko
na powierzchni lub przy elektrodach przez
fale pobudzające (ekscytony ), generowane
w punkcie absorpcji fotonu.

Dla badań podstawowych właściwości
kryształów organicznych konieczne jest
oczyszczanie tych kryształów, co najmniej
równie staranne jak kryształów nieorganicz
nych.

Duże prze,vodnictwa (rzędu 1000- 1 cm)
można uzyskać w innych kryształach mole
kularnych, w których kompleksy moleku
larne składające się z grup chemicznych bę
dących akceptorami kombinuje się z gru
pami służącymi jako donory. Wymiana
elektronów między takimi grupami daje
w efekcie dużą liczbę prawie swobodnych
nośników prądu, co wywołuje duże prze
wodnictwo kryształu nawet przy małych
ruchliwościach rzędu 10- 2 cm 2 /V sek. tr

Właściwości półprzewodnikowe polimerów
są dotychczas o wiele mniej zbadane. Sub
stancje te są zwykle izolatorami, ale drogą
pewnych procesów fizyko-chemicznych
można wywołać w nich przewodnictwo.
Zbadano już około 100 różnych polimer6w
i stwierdzono przewodnictwa od O do
100- 1 cm, ruchliwość nośników jest na
ogół bardzo mała, większość tych materiałów
okazała się typu p.

Badania półprzewodników organicznych
natrafiają na duże trudności ze względu na
fakt, że wiele z tych materiałów można
otrzymać jedynie w formie proszkowej. Przy
pomiarach przewodnictwa - sprasowanych



proszków\lależy się liczyć z dużymi efektami
gran ulacji.

Spektroskopia jądrowa i reakcje jądrowe

\V dniach od 6 do 9 grudnia 1960 r. od
było się w Instytucie Fizyki Jądrowej w Iro
nowicach Seminarium ze Spektroskopii J ą
dr owej i Reakcji Jądrowych, urządzone
wspólnie z Centralnym Instytutem Fizyki
Jądrowej w Rossendorfie (NRD), zgodnie
z porozumieniem o współpracy naukowej
zawartym między tymi dwoma Instytutami.
Organizatorem seminarium był prof. H. Nie
wodniczański. W konferencji poza fizy
kami z Krakowa, Warszawy i Łodzi wzięła
również udział duża grupa fizyków z NRD
oraz kilku fizyków węgierskich, rumuńskich
i czeskich.

Przedmiotem referatów były bieżące do
świadczalne i teoretyczne prace z reakcji
jądrowych i spektroskopii jądrowej, w szcze
gólności metody pomiarowe czasów rzędu
nanosekund, badania korelacji kątowych
j polaryzacyjnych promieniowania y, urzą
dzenia do otrzymywania efektu Moss
bauera, zastosowanie metody czasu przelotu,
potrójne rozszczepienie ciężkich jąder i wiele
innych. Dużo czasu poświęcono na zwiedza
nie pracowni Instytutu Fizyki Jądrowej
i nieoficjalne dyskusje przy aparaturach
badawczych.

Uczestnicy seminarium obecni byli na
przesdtawieniu "Zbójców" Fryderyka Schil
lera w Teatrze Słowackiego. N a zakończenie
seminarium odbyła się wspólna kolacja, a na
stępnego dnia wycieczka autokarem do
Zakopanego.

Zastosowania promieni X do badań struktury
materialów

W dniach od 19 do 25 czerwca 1961 r.
odbyła się w Leningradzie VII wszech
związkowa konferencja poświęcona zastoso
waniom promieniowania X w badaniach
struktury materiałów. Na posiedzeniach ple
narnych i sekcyjnych wygłoszono około
400 referatów przedstawiających aktualny
stan rentgenografii, elektronografii i neutro
nografii.
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Jednym z głównych tematów była struk
tura kryształów realnych oraz jej zmiany
pod wpływem promieniowań.

N. W. Biełow przedstawił obecny stan
badań struktury atomowej krzemianów,
a B. K. Wajnsztajn - struktury białek.

M. A. Poraj -Koszyc wskazał na rosnącą
konieczność stosowania w analizie rentge
nowskiej szybkoliczących maszyn matema
tycznych.

Ostatnie postępy elektronografii struktu
ralnej przedstawił Z. G. Pinsker. Duże
zainteresowanie wzbudziły referaty w sekcji
neutronografii strukturalnej, przede wszyst
kim dotyczące badania struktur stałego wo
doru i deuteru.

W sekcji rentgenowskiej analizy widmo
wej I. B. Borowski omówił subtelną struk
turę widm rentgenowskich roztworów sta
łych i związków międzyrnetalicznych.

B. M. Rowiński i W. G. Lutczau
przedstawili zastosowania mikroskopii rent
genowskiej do badania metali, minerałów
a również obiektów biologicznych.

Wiele czasu poświęcono omawianiu za
gadnień metodyki i aparatury rentgenow
skiej i elektronograficznej . W czasie kon
ferencji otwarta była wystawa nowości
aparaturowych.

Reaktory do napędu satelitów

'W Stanach Zjednoczonych opracowuje się
"miniaturowe" reaktory jądrowe do napędu
satelitów, nazywane kryptonimem SNAP
(Systems for Nuclear Auxiliary I>ower).

Jeden z pierwszych zrealizowanych reak
torów - SNAP-2 waży około 100 kg, ma
objętość 20 litrów. Wydzielane w nim ciepło
ogrzewa rtęć, której strumień pary napędza
turbinę o mocy  k VV. Całe urządzenie waży
około 600 kg. Prototyp SNAP-2 przepraco..
wał wiosną 1960 r. nieprzerwanie 1000 go
dzin. Dotychczasowe koszty badań reakto
rów typu SNAP-2 wyniosły 7 milionów do
larów.

W opracowaniu są już większe modele
SNAP-8 o mocy 35 kW i SNAP-10, w któ
rym energia cieplna wydzielana w reakto
rze ma być zamieniana na energię elek
tryczną przy pomocy ogniw termoelektrycz
nych.
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Jak wykładać

Brytyjska Royal Institution wydała dzie
sięciostronicową broszurkę zatytułowaną Ad
vice to a Lecturrer (Porady dla wykładowcy),
składającą się z wyjątków z listów i notatek
Faradaya. Zawiera ona uwagi na takie te
maty jak kompozycja wykładu, dykcja, ko
rzystaniez notatek, czas trwania wykładu
(nie więcej jak godzinę!), pokazy wykła
dowe itp.

Tłumaczenia amerykańskie z rosyjskiego

Biuro Konsultantów miasta N o'\vy York
podpisało umowę na najbliższe 6 lat z wy
dawnictwem Mieżdunarodnaja Kniga,
zgodnie z którą Biuro Konsultantów ma
wyłączne prawa do tłumaczeń na język an
gielski radzieckich monografii naukowych
i sprawozdań z konferencji. rrłumaczenia
książek będą vydawane przez Biuro Kon
sultantów v ciągu 6 miesięcy od daty
opublikowania książki w ZSRR, a spra,vo
zdania z najvażniejszych konferencji będą
się ukazywać jednocześnie w ZSRR i Sta
nach Zfednoczonych.

VV roku 1960 Biuro Konsultantóv pod
pisało podobną umo,vę uzyskując wyłączne
prawa do tłumaezenia 23 czasopism ra
dzieckich z dziedziny fizykL chemii, biologii
i medycyny.

Infrared Physics

:Firnla Pel'ganlon Pre przystąpiła do wy
dawania międzynarodowego czasopisma po
święconego fizyce podczerwieni i jej zastoso
waniom - "Infrared Physics" . Redaktorem
naczelnym nowego czasopima jest
VV. I{. vVeihe. Artykuły drukowane są_
w języku angielskim, francuskim lub nie
mieckim.

Przyrządy i pomiar)

\V czerwcu u biegłego roku ukazało się,
wydane przez Academic Pres8 Publishers,
dwutomowe sprawozdanie z piątej między
narodowej konferencji poświęconej przy 
rządom i pomiarom. Konferencja zorganizo

wana była przez Szwedzką Królewską Aka
demię Techniczną i Szwedzkie Stowarzy
szenie Fizyków Technicznych.

Projektowanie budynków dla fizyki

Amerykański Instytut Fizyki przy współ
udziale Amerykańskiego Związku Nauczy
cieli Fizyki wydał książkę Modern Physics
Buildi'ngs, Desig'n a'nd Fu'nctio'n, której za
daniem jest ułatwić właściwe projektowanie
budynków dla instytutów fizycznych. Poza
ogólnymi wytycznymi podano przykłady
projektów sal wykładowych, pracowni stu
denckich, pracowni naukowych różnego
typu, warsztatów i pomieszczeń pomocni
czych. Omówiono również zagadnienie po
większania i adaptacji budynków w miarę
rozwoju fizyki.

Książka wyszła nakładem Reinhold Pu
blishing Corporation w New Yorku.

Odpowietrzanie piwa ultradźwiękami

Trvałość, klarovność i aroma1 butelko
\vanego piwa zależy w dużym stopniu od
zawartości v nim tlenu. W czasie napełnia
nia butelek zachodzi zawsze niebezpieczeń
stwo że do piwa dostanie się zbyt duża
ilość powietrza (szczególnie w maszynach
pracujących z dużymi prędkościami - po
wyżej 350 butelek na minutę). Aby temu
zapobiec jedna z firm amerykańskich zasto
sowała ultradźwięki z generatora o częstości
24 kHz, które wywołują spienienie piwa w bu
telkach. Wydzielający się CO 2 usuwa po
wietrze nie tylko z górnej części butelki, '
ale również powietrze rozpuszczone v piwie.

Fizycy a automobilizm

W. Nernst (odkrywca III zasady termo
dynamiki, znany również z wielu innych
prac naukowych, między innymi z wyna
lazku lampy służącej jako dogodne źródło
podczerwieni) był zapewne jednym z pierw
szych fizyków posługujących się na większą
skalę samochodem. Przenosząc się w r. 1905
z Getyngi do Berlina, gdzie miał objąć ka
tedrę, odbył podróż swoim samochodem
typu ,,I..Jeporęllo", marki Opel.



W ciągu ubiegłego półwiecza wielu innych
fizyków zainteresowało się tą metodą loko
mocji. Aby się o tym przekonać, wystarczy
spróbować znaleźć ,volne miejsce do zapar
kowania samochodu na podwórzu Instytu
tów Fizyki na Hożej.

t"

Goście zagraniczni

\V listopauzie 1960 I'. bawił w Polce, na
zaproszenie Polskiego To,varzystwa Fizycz
negQ, wybitny francuski specjalista z dzie
dziny spektroskopii - Pau] Jacquinot,
profesor Sorhony, kierownik laboratorium
spektroskopii Narodowego Centrum Badań
N aukowych w Bellevue pod Paryżem.

Prof. J ac q uinot zwiedził zakłady optyki
lJniwersytetu Warszawskiego, Jagielloń
skiego i Toruńskiego, odbył z polskimi opty
kami liczne dyskusje i konsultacje oraz
wygłosił następujące referaty na konwersa
toriach w tych trzech ośrodkach: "Metody
transformacji fourierowskiej w spektro
skopii", "N owoczene metody Rpektroskopii
o najwyższycb zdolnościach rozdzielczych"
oraz "Rozkład linij widmowych przez mo
dulację wysokiej częstości".

Również w listopadzie przyjechali na ty
dzień do Walszawy, zaproszeni przez Insty
tut Badań Jądrowych dwaj fizycy czecho
słowaccy, specjaliści w dziedzinie rentgeno
grafii - prof. A. Kochanovska i dr
V. Synecek. Prof. Kochanowska zaj
muje się ostatnio anomalną absorpcją pro
mieniowania X w monokryształach, a dr
Synecek - niskokątowym rozpraszaniem
promieniowania X.

Goście czescy zwiedzili Zakład I-B In
stytutu Badań Jądrowych w Świerku, pra
cownie rentgenowskie i elektronograficzne
Uniwersytetu 'Varszawskiego i Instytutu
Fizyki P AN oraz wygłosili referaty na temat
nowoczesnych metod rentgenowskich ba
dania sieci krystalicznej.

K. S. Krishnan
(1898- 1961)

'V nocy z 13 na 14 czerwca 1961 r. zmarł
na atak serca wybitny fizyk indyjski Sir
Kariamanikkam Srinivasa Krishnan.
dyrektor Narodowego Laboratorium Jj-'i
zycznego Indii.

Kirshnan urodził się 3 grudnia 1898 r.
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w południowych Indiach. Studiował w Ohri
stian Cóllege w Madras, W latach 1923-1928
pracował pod kierunkiem Sir C. V. Ra
mana w Kalkucie nad rozpraszaniem światła
w cieczach. Jak wiadomo, badania te dopro
wadziły w r. 1928 do odkrycia tak zwanego
zjawiska Ramana.

Od r. 1929 do 1933 Krishnan był wy;.
kładowcą fizyki na Uniwersytecie w Dacca
(profesorem fizyki był tam wówczas
S. N. B o s e). Opracował tam bardzo efek
towną metodę dokładnego pomiaru słabych
przenikliwości magnetycznych i anizotropii
w małych kryształach. ,\\T r. 1933 Krishnan
został mianowany profesorem fizyki w In
dyjskim Stowarzyszeniu Krzewienia Wiedzy
w Kalkucie, gdzie kontynuował swoje ba
dania magnetycznych i optycznych właści
wości kryształów. 'V latach 1942-l947 był
profesorem i kierownikiem katedry fizyki
uniwersytetu w Allahabad, gdzie prowadził
prace nad klasycznym rozpraszaniem światła
oraz rozpraszaniem powolnych elektronów
na ciekłych metalach i stopach.

Gdy w r. 1947 Indie uzyskały niepodległość
i postanowiono utworzyć Narodowe Labora
torium Fizyczne w Delhi, Krishnan został
powołany na dyrektora. Mimo ogromnego
o bciążenia zajęciami organizacyjnymi nie
porzucił ezynnej pracy naukowej. Jego ba
dania z ostatniego okresu dotyczyły głównie
emisji termojonowej.

Krishnan był członkiem wielu sto,varzy
szeń naukowych zarówno indyjkich jak
i zagranicznych. 'V r. 1946 został mu na
dany tytuł rycerski. W latach 1951 -1957
był wiceprezydentem Międzynarodowej Unii
Fizyki Czystej i Stosowanej, w latach 1955
1958 wiceprzewodniczącym Międzynarodo
wej Rady Stowarzyszeń Naukowych,
w r. 1955 przewodniczącym Naukowego Ko
mitetu Doradczego UNESCO. Szereg Uni
wersytetów nadało Krishnanowi dokto
raty honoris causa.

Arthur Roiły Compton

vV marcu b.r. zmarł w Berkeley, w Ka
lifornii, na udar apoplektyczny w wieku lat
69 Arthur IIolly Compton, jeden z naj
znakomitszych pionieró,v fizyki współcze
snej.
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Urodzony w r. 1892 w stanie Ohio,
A. H. Compton należał do jednej z naj
b at'd ziej zasłużonych rodzin w życiu inte
lektualnym Ameryki. (Wśród nich, Arthur
Compton i jego bracia Wilson i zmarły
przed kilku laty Karol, również też znako
mity fi.zyk, uzyskali wspólnie 67 stopni na
ukowych, zajmowali w różnych czasach 12
katedr uniwersyteckich i byli prezydentami
trzech kolegiów naukowych.) A. H. Compton
od r. 1916 był docentem Uniwersytetu stanu
Minnesota w Minneapolis, od r. 1920 pro
fesorem Uniwersytetu Washingtona w Louis,
w latach 1923-1945 profesorem University
of Chicago i dyrektorem Laboratorium Fizy
cznego tego Uniwersytetu. WIatach II Wojny
Światowej A. H. Compton był dyrektorem
Laboratorium Metalurgicznego Uniwersy
tetu Chicagowskiego, pod którego nazwą

ukryty był pierwszy w świecie ośrodek,
w którym zbudowany był pierwszy reaktor
jądrowy i w którym rozpoczęto pi.erwsze
prace nad wytworzeniem bomby atomowej.
W latch 1945-1953 A. H. Compton był
kanclerzem Washington U niversity w St.
Louis. Odkrycie przez A. H. Comptona
w r. 1922 słynnego "efektu Oomptona" po
twierdziło w sposób najbardziej bezpo
średni korpuskularną naturę promieniowa
nia świetlnego. Za to wielkie odkrycie
A. H. Compton uzyskał w r. 1927 nagrodę
Nobla (wspólnie z fizykiem brytyjskim
C. T. R. Wilsonem). Znakomity badacz
promieni X, Compton odznaczał się także
głęboką wiarą religijną wygłaszając syste
matycznie kazania w kościołach presby
teriańskich.

'trP>
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