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Promieniowanie radiowe plazmy *

J. Wstęp

Istnieje duże podobieństwo pomiędzy obserwacjami szumów radiowych
pochodzących z plazmy otrzymanej w warunkach laboratoryjnych i z plazmy
pochodzenia pozaziemskiego. )Iożna wyróżnić dwie składowe tego promienio
wania, które różnią :;ię pomiędzy sobą rozkładem widmowym i natężeniem.
Składową o słabym natężeniu uważa się jako wynik przypadkowej emisji,
absorpcji i rozprazania promieniowania elektromagnetycznego. Dzięki temu
składowa ta osiąga l)ewien rodzaj równowagi z promieniującym ośrodkiem.
Silna składowa, która pojav;ia się czasami w postaci rozbłysków promienio
wania, związana jest z "Ytępowaniem zakłóceń w plazmie. Pochodzenie tych
zakłóceń jest w dużej mierze przedmiotem hipotez. Należy jednak zaznaczyć,
że duże natężenie promieniowania lub silne rozbłyski szumów niekoniecznie
wskazują na niezrównoważone procesy emisyjne i często nie jest rzeczą łatwą
rozróżnienie pomiędzy promieniowaniem zrównoważonym (termicznym) i nie
zrównoważonym (nietermicznym ).

Nasza zdolność inteIJ)retacji wyników obserwacji opiera się na znajomości
lJodstawowych procesów promieniowania oraz na zrozumieniu lnechanizmu
transportu energii promienistej z głębi plazmy do zewnętrznego obserwatora.
'V zakresie częstości radiowych (do których zaliczymy także obszar mikro
.falowy), procesy emisji są proste i niezbyt liczne w porównaniu z procesami
emisji w dziedzinie fal optycznych. Najczęściej spotykanymi mechanizmami
emisji promieniowania przez swobodne elektrony w plazmie są promienio
wanie hamowania i emisja cyklotronowa. Tym niemniej, transport energii
promienistej w plazmie jest z wielu względów bardziej skomplikowany niż
w dziedzinie fal optycznych. Silne oddziaływanie pomiędzy układami pro
mieniującymi a promieniowaniem czyni plazmę ośrodkiem o silnej dyspersji,
zaś w obecności zewnętrznego pola magnetycznego anizotropowym w jego
własnościach dielektrycznych. Co więcej, od(lziaływanie kulombowskie po

* Tłumaczenie artykułu zamieszczonego w A'fnerican Journal ol Physics, 29, 404 (1961).
Tłumaczenia dokonano za uprzejmą zgodą Wydawcy i Autorów, którzy nadesłali również
poprawki do tekstu angielskiego.
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między naładowanynli cząstkami plazmy może być przyczyną l{olekt--wnyell
TUC}lÓW ładunków, które nie tylko nlodyfikują elementarne procesy emisji,
lecz również mogą spowodować ,vystąpienie no,vyh form l)rOlnienio,vania.

II. Promieniowanie termiczne

.L. Transport energii promienistej. Prawa Kirchhoffa

Dla obliczenia transportu prolnieniowania rozważlny plZlllę, której roz
miary są duże w poró,vnaniu z długością fali prolnieniowania. Ograniczenie to
zapewnia nam senowność })ojęcia prolnienia jako reprezentacji kierunku prze
pły'vu energii. Zakłada ono r6,vnież, że jeżeli w plazlnie l)oja,viają Rię jakie

,;

natężenie Iw

powierzchnia dS'

kąt bryłowy dS(,

\

powierzchnia dS

Rys. l. Natężenie promienio"vania "vzdłuż promienia r w plazmie

kolwiek niejednorodności (np. jako rezultat zmieniającej się leoncentracji ła
dunków) wówczas ich zmienność przestrzenna lllusi być lllała 'v porównaniu
z długością fali.

Niech r (rys. 1) będzie kierunkiem strumienia energii wewnątrz zjonizo,va
nego ośrodka i niech as oznacza elenlent powierzchni prostopadły do r. dPwozna
cza moc w przedziale częstości kołowej w i w +dw, płynącą przez as wewnątrz
stożka ściętego o kącie bryłowym aD. Natężenia promieniowania Iw w punkcie O
mieszczącym się na dS jest określone wzorem:

Iw == dP wf dsawdD · (1)

Przy odbiorze i pomiarach radioszumów zazwyczaj badamy w danej ch,vili
tylko jeden rodzaj polaryzacji promieniowania. Dlatego też natężenie Iw,
lllOC P (J) i wszystkie inne przynależne wielkości będą odnosić się do jednego
rodzaju polaryzacji. Dla odróżnienia obu rodzajów polaryzacji fal, zwanych
czasami falą zwyczajną i nadzwyczajną, będziemy używać oznaczeń litero
wych "o" i "x". 'V środkowisku izotropowym i przy niespolaryzowanym promie
niowaniu szumów natężenie emisji dla każdego rodzaju fali jest jednakowe:
I<:}) == 1<:) i całkowite natężenie wynosi 2Iw.
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vVartość przyrostu energii 'v kierunku promienia r, w elemencie objętości
ograniczonYln powierzchniami dS, dS' i stożka ściętego, jest równa emisji
z tego elementu "kierunku r, pomniejszonej o wielkość absorpcji, której podlega
promieniowanie na odcinku dr. Jeżeli iw oznacza moc ,,"'"ypromienioaną na
jednostkę kąta bryłowego (przy jedn)-"m kierunku polaryzacji) w kierunku r,
z'aR UwT oznacza całkowity linio",,)'" współczynnik absorpcji ,yówczas dla każdej
fali o określonej polaryzacji otrzymujemy:

fl2(d 1 dr) (Iw/ #2) == iw - awTl w , (2)

gdzie # jest WSl)ółczynnikielll zalamania dla rozważanego rodzaju polaryzacji
[1], [2]. Rozwiązanie rownania (2) dla natężenia w obszarze na zewnątrz plazmy
(gdzie # jest ]Ównp jedIloś<-i) przyjmuje l)Ostać:'?>,

TO

1(1) == )'" (j wl #2 awT ) exp ( - T) dT
o

(3)

T oznacza tlItaj g'llbośr, uptyczną środo"\viska zdefinio,vaną wzolem: T ==
T

- f uwT(lr.
o

Podczas gdy źródłem radioszulnó,v są llielllal wyłąeznie przypadkowe
IJl'Z)śpiezenia swobodnych elektronó"\v plazmy w polu atomó,v, jonów i w ze
\vnętrznie przyłożonych polach, źródłelTI strat energii elektromagnetycznej
promienia są dwa procesy:

a) .Absorpcja fotonów i kolejna zalnialla ich energii 'v energię kinetyczną
elektronów, atolnów i jonów. Wartość współczynnika absolpcji a w w całko
\vicie zjonizowanej plazmie jest rzędu lO-9N2T-3/2 w -2 m-l, gdzie N oznacza
koncentrację elektronów 'v m 3 , zaś T jest tenlperaturą elektronó,v 'v skali Kel
vina (patrz lozdz. IIB).

b ) Usunięcie fotonów z promienia wskutek rozpraszaIlia przez elektrony.
Klasyczny współczynnik rozpraszania as 'vynosi (8n/3) (e2/41tBomc2)2N, gdzie e
i in oznaczają kolejno ładunek i masę elektronu, c jest prędkością światła, zaś Bu
stałą dielektryczną. Numeryczna "\vartość as \vynosi 6,65 X 10- 29 N m-l.

Rozpraszanie elementarne posiada istotne znaczenie tylko przy niskich
gęstościach elektronów i wysokich temperaturach [3]. Dla T == 10 5 oK, i przy
częstości obserwowallego IJrOlnieniowania uj == 10'10 rad/sek, as/a w R:j l09/N,
można zaniedbać efekt rozpraszania dla gęstości elektronów większych niż
około 10 3 elektronów/cm 3 . 'V dalszym ciągu zaniedbamy "rięc efekt rozpra..
szanla.

Zaniedbując rozpraszanie 'v wyrażeniu dla całkowitej absorpcji UwT ==:
== UH + a w nie tylko upraszczamy rozwiązanie równania (3), lecz również mo
żemy wI)rowadzić pojęcie temperatury jako podstawowego parametru w prob
lenlie emisji szumów. Załóżmy, że w każdym małym elemencie objętości plaznlY
emisja jw i absolpcja a w są jednakowe, jakgdyby cały układ znajdował się
'v stanie równowagi termodynamicznej. InIlymi słowy, radiatory (swobodne
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elektrony) posiadają maxwellowski rozkład energii w temperaturze l', a l)ro
mieniowanie pozostaje w termicznej równowadze z elektronami. W tynl przy
padku jedno z praw Kirchhoffa dla promieniowania mówi, że:

jw/aw == fl2B (w, T) , (4)

gdzie B ( w, T) jest natężeniem promieniowania ciała doskonale czarnego dla
jednego kierunku polaryzacji. Wartość B (w, T) podana jest formułą Plancka,
która dla częstości radiowych przyjmuje postać:

B (w, T) === kTw 2 /8r;, 3 C 2 ['Vm- 2 sek] , (5)

k oznacza tutaj stałą Boltzmanna. Podstawiając równania (4) l (5) do rów
nania (3) otrzymujemy dla natężenia na zewnątrz plazmy:

TO

Iw == J B(w, T)exp(--r)dT..
o

(6)

Kiedy plazma posiada równGmierną temperatUl"ę i stały współczynnik
absorpcji, wówczas równanie (6) upraszcza się do postaci:

Iw == B(w, T)[1-exp( - awL)] , (7)
gdzie L jest długością całkowitej drogi przebytej przez promień w plazmie.
vVidzimy, że w przypadku gdy aJ.ł }> 1 plazma promieniuje jak ciało dosku
nale czarne, zaś dla a(J  1, I(J)-?-B(w, T)awL, co odpowiada eUlisji przy
braku absorpcji własnej. Dogodną granicę podziału pomiędzy obu forulami
promieniowania można ustalić przy awL  1.

vV wyprowadzeniu równań (3), (6) i (7) zaniedbaliśmy wewnętrzne odbicia
promienia na granicach plazmy. Jest to usprawiedliwione dla rozrzedzonycll
plazm o wystarczająco niskiej gęstości ładunków, dla których (W p /W)2  1,
gdzie Wp jest częstością kołową oscylacji plazmy, daną wzorem w == Ne 2 /m8 o .
Ponieważ odbicie i absorpcja są wzajemnie zależne, ulała wartość wp/w często
pociąga za sobą niską wartość awA, gdzie A jest długością fali w próżni. Tym.
niemniej, dla dużych gęstości ładunków odbicia mogą być bardzo silne, co

v prowadzi do znacznej redukcji natężenia emisji. Dla przykładu rozważmy
emisję pod kątem prostym względem powierzchni jednorodnej płytki plazmo
wej o grubości L.. Sumując natężenia różnych promieni, które odbijają się
tam i z powrotem pomiędzy powierzchniauli płytki, otrzymujemy:

Iw === (l-F)[l-Fexp(-awL)]-lB(w, T)[1-exp(-a w L)] , (8)

gdzie r jest współczynnikiem odbicia mocy (ułamek mocy padającej na po
wierzchnię graniczną, który zostaje odbity). Rys. 2 ilustruje zmianę natężenia
z grubością optyczną, dla różnych wartości r.

vV przypadku nieprzeźroczystej plazmy, awL  1, równanie (8) pro,vadzi
do związku:

9

Iw === (1 - r) B ( (O, 1 1 ) , (9)
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który w istocie jest drugim prawem Kirchhoffa i może być uzasadniony na
gruncie równowagi termodynamicznej.

Dobre przybliżenie równania (8) można otrzymać przyrównując człon
I'exp ( - awL) do zera. W rezultacie otrzymujemy:

Iw = (l-F)B(ro, T)[l-exp(-aa>L)] . (10)

Jest to dobre przybliżenie, ponieważ dla małych wartości awF jest również
małe i r zmierza do zera szybciej niż aro. Gdy aJ.ł przybiera wysoką wartość,
równanie (10) zmierza do poprawnej granicy danej wzorem (9).

1.0

"'"
.ił.

......

-J.
c:ia al.....
c::
q"

e

r =0.5

r=D.9t

aOI0,0, 0,10 1,0 10
Grubość optyczna d..(.ł.JL

Rys. 2. Natężenie promieniowania jako funkcja grubości optycznej, dla różnych odbić r
na powier-zchni płytki plazmowej o grubości L

Rezultaty tego rozdziału składają się na termodynamiczny model dla
emisji termicznej radio szumów. Aby móc poddać ten model sprawdzeniu
doświadczalnemu, musimy zbadać szczegóły rozmaitych mechanizmów emisji
z plazmy..

B. Promieniowanie hamowania

Promieniowanie hamowania powstaje podczas przyśpieszania elektronu
na jego orbicie hiperbolicznej lub parabolicznej w sąsiedztwie jonu lub atomu.
Jeżeli swobodny elektron, z początkową energią mv/2, dokonuje przejścia
pomiędzy dwoma stanami widma ciągłego w polu jonu lub atomu, wówczas
częstość kołowa emitowanego kwantu jest dalla wzorem:

( 2 2 )liw = m Vi -VI , (11)
2

gdzie vI jest końcową prędkością elektronu. Ponieważ proces ten polega na
przejściu pomiędzy różnymi stanami widma ciągłego, elektron może stracić



, 130

dowolny ułamek swojej enel'łgii początkowej i pI'łomieniowanie stanowi ciągłe
kontinuum. Elektron może l'łównież pronlieniować przy schwytaniu na stan
związany atomu lub jonu dodatniego [4]. Przy częstościach radiowych ten
proces emisji jest bardzo słaby w pOI'łównaniu z pI'łomieniowaniem hamowania.

Promieniowanie powstające przy zdel'łzeniu dwóch elektronów jest za
niedbywalne [5]. PI'łZY takim spotkaniu l'łówne i przeciwnie skiel'łowane przy
śpieszenia elektronów prowadzą do zei'łowego przemieszczenia całkowitego
ładunku i z kolei do zerowej emisji pI'łomieniowania dipolowego. PI'łzyczynki
od emisji wyższego rzędu są małe w porównaniu z pI'łomieniowaniem hamo
wania dla temperatur elektl'łonów niższych od 10 9 oK.

jon
(ujemny)

Rys. 3. Geometria zderzenia (p oznacza parametr zderzenia)

elektron
v..

&

Klasyczne obliczenia promieniowania hamowania dla zdel'łzeń elektl'łon-jon,
przyjmujące za podstawę ol'łbitalne PI'łzyśpieszenie elektl'łonu, są wystarczające
w obsZaI'łze częstości radiowych [6]. Energia wypromienio,vana przez 1 elektl'łon

00

'v pI'łzedziale częstości dw jest równa [2e 2 J3c 3 8 o ][a{w)]2, gdzie a(w) == {lJ 2 1l} f a(t)-00

xexp(-iwt)dt jest składową fourierowską PI'łzyśpieszenia elektl'łonu a(t). Po
nieważ czas trwania zdel'łzenia jest krótki, w pOI'łównaniu z okresem emitowanej
fali, widmo mocy szybkiego impulsu daje nam charaktel'łystyczne "białe" szumy
pI'łomieniowania hamowania. Sumując przyczynki od elektl'łonów po wszystkich
możliwych odległościach ich zbliżenia do jonu (po wszystkich parametrach
zderzenia p, patrz I'łYS. 3), otrzymujemy całkowitą emisję w pI'łzedziale dWa
Moc emitowana we wszystkich kierunkach i dla obu rodzajów polaryzacji
wynosi:

dPro == 1,09.10- 51 NN i Z2T-l/2Gdw [vVm- 3 ] , (12)

zaś odpowiedni współczynnik absol'łpcji (otrzymany z ró,vnania (12) i z lJrawa
Kil'łchhoffa) wynosi:

a w === 7,0.10-11NNiZ2T-3/2w-2Gm-l (13)

N i Ni oznaczają odpowiednio liczby elektl'łonów i jonów w jednYln metrze
sześciennym, Z jest ładunkiem jonów, zaś T temperaturą elektronów w stopniach
Kelvina.

Parametr G jest wolno zmieniającą się funkcją T, w, Wp, i jest l'łezu1tatem
dokładniejszych obliczeń uwzględniających efekty kwantowe, modyfikację pola
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kulombowskiego, SPO\VOdOwallą sąsiadującymi ładunkami itd. \Vartość G
zmienia się w przybliżeniu od 1 do 20. Pewien pogląd na fizyczne zllaczenie G
nl0żna otrzymać pisząc G  In(Pmax!Pmin), gdzie pmax i pmin są górllą i dolllą
granicą odcięcia parametru zderzenia. Odległość, przy której elektron ulega
odchylelliu o 90° przyjlllujenlY jako pmin- 'Vynosi ona pnlin == Ze2/(4nBomv2)_
Związek Pmax == v/o jest -wyrażenielll na,szego poprzedniego założenia, że czas
zderzenia jest krótki w porównaniu z okreHem fali. Tym nielllniej \V przypadku
gęstej plazmy, kiedy jon jest ek1anowany sąsiadującymi ladunkami przyjmu
jemy dla pmax odległość równą odległości Debye'a, In === (kTjm)1/2 w ;J. Stąd

1,0
""

g D}8
.......

- 0,6
u..c::
Ol..)DJit

()

0,2OO 10 20 30 40 50
Temperatura elel<tronow r[l<eV]

Rys. 4. PorÓ"\vnanie ID.OCY wytwarzanej w reakcjach termojądrowyoh ze stratami energii na
proD1ieniowanie hamowania [9], w zależności od temperatury elektronowej (1 keV = 1,16

-10 7 OK)

- . reakcja d-t
reakcja d-d

",,

otrzymujemy następujące dogodlle przybliżenia dla G, ważne dla elektronó,v
o niewielkich energiach, promieniującycll w obszarze częstości radiowych
i mikrofalowych [7], [8]:

G  (31/2/n)ln([4nBo/Ze2ml/2][3kT]3!2w-1

G  (31/2/1t)ln(12nNlJIZ)

dla ( (JJp/ W)2  1

(W p /W)2> 1 .

(14)

dla

v ,V celu oszacowania strat ellergetycznych dla reaktorów termojądro,vych,
nlusimy znać całkowitą moc promielliowallą za pośrednictwem pl'łomiellio
"lania llamowania w zakresie wszystkich częstości. Przyjmując:

G == (3 1 / 2 jn)exp( -!iw/2kT) Ko(hw/2kT) ,

gdzie Ko jest zmpdyfiko,vallą funkcją Hankla, całkujelny ró,vllaIlie (12) po
,vszystkich częstościacll i otrzymujemy [71, [8]:

p == 1,6 X 10-40NiZ2Tl/2 VVlll-3 . (15)

N a rys. 4 porównano nlOC dostarczallą przez reakcje termojądrowe z utratą
IllOCY poprzez promieniowanie halllowania z jednakowych objętości plazmy [9],
[IQ]. Widzimy, że llajlliższa temperatura elektronów, przy której reaktor D-D
będzie dostarczał nadwyżki mocy wynosi około 32 keV (T == 3,7.10 8 OK).
Bardzo istotna jest zależność strat lllOCY danych równallielll (15), od Z2. ,v y
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llika z niej, że niewielkie ilości zanieczyszczeń jonów o wysokim ładunku (tlen,
węgiel) wzmacniają straty na promieniowanie i dopływ tego rodzaju zanie
czyszczeń musi być zredukowany do minimum.

.A Przy niskich energiach elektronów plazma może być zjonizowana tylko
częściowo i wówczas istotnym staje się promieniowanie hamowania, pocho
dzące od zderzeń elektron-atom lub elektron-drobina. Obliczenia nie są łatwe
i wymagają dość dokładnej znajomości rozkładu potencjału dla związanych
elektronów [11], [12]. Dla jednoatomowych drobin, które podlegają zderzeniu
z elektronem typu nieprzenikliwej kuli (np. atom helu zderzający się z elektro
nem o energii mniejszej od 4 eV), moc wypromieniowana wynosi:

dPw === 3,9 · 10-62NN a T3/2F{A} dw [Wm- 3 ] . (16)

Na oznacza tutaj koncentrację atomów, zaś A oznacza odległość ekranowania
przez związane elektrony. Funkcja F(A} dla helu równa się w przybliżeniu
jedności.

Porównanie rÓWllania (12) z równaniem (16) mówi nam o znaczeniu pro
lllieniowania hamowania w częściowo zjonizowanych gazach, pochodzącego od
zderzeń elektron-jon (e-j) oraz pochodzącego od zderzeń elektron-atom (e-:-a).
Dla stosunku obu rodzaJów emisji otrzymujemy:

[dPro]e-a/[dPro]e-i  10-11112(Na/NiG}. (17)
Typowe wyładowanie jarzeniowe wytworzone w warunkach laboratoryjnych

posiada następujące dane charakterystyczne: 1 1 zawiera się pomiędzy l04-1()Ii oK,
zaś N,dN a < 10- 2 . W takich wyładowaniach natężenie promieniowania hamo
wania ze zderzeń elektron-atom znacznie przewyższa natężenie pochodzące
ze zderzeń elektron-jon. Jeżeli jednak przerwiemy wyładowanie, elektrony
ochładzają się gwałtownie do temperatury pokojowej, wtedy równanie (17)
wskazuje nam, że promielliowanie hamowania ze zderzeń elektron-jon może

\/ przewyższać promieniowanie ze zderzeń elektron-atom.
Zaniedbywaliśmy dotąd absorpcję własną promieniowania przy przejściu

przez plazmę. Obecnie zbadamy przy pomocy równań (7) i (13), jak absorpcja 'ę
własna zmienia widmo emisji. Dla przykładu [13], obliczymy strumień pro
mieniowania Fro (Pro = f 21 ro dQ, gdzie Q jest kątem bryłowym obejmującym
plazmę, w którego wierzchołku znajduje się obserwator) od fikcyjnego obiektu
pozaziemskiego. Przyjmujemy T === 1,2 .10 4 oK, Q === 3,4 .10- 4 sterad. oraz ilo
czyn NNiL = 3,9.10 32 m- 5 , gdzie L jest długością drogi promienia w plazmie.
Ładunek jonów przyjmujemy Z == 1.

Linia ciągła na rys. 5 przedstawia widmo emisyjne obliczone dla poza
ziemskiego obiektu. Przy wysokich częstościach absorpcja własna jest zaniedby
walna i otrzymujemy promieniowanie, sumując po poszczególnych zderze
niach binarnych. \V miarę jak częstość maleje, absorpcja własna staje się coraz
silniejsza i emisja zbliża się do granicy ciała doskonale czarnego. Ogólny kie
runek takiej zależności jest potwierdzony przez obserwacje [14]. Linie kresko
,vane na rys. 5 przedstavviają widma d,vóch mgławic gazowych. Znając roz
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lniary i odległości źródeł można by wnioskować o średnich gęstościach i tenl
peraturach elektronów.

. Rys. 6 [15] przedstawia natężenie emisji jako funkcję gęstości elektronów,
mierzone przy stałej częstości 3000 MHz. Źródłem promieniowania hamowania
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Rys. 5. Widmo radiowe promieniowania. hamowania obliczone dla. hipotetycznej
mgławicy. - - - - - wyniki pomiarów dla dwóch różnych mgławic [13], [14]
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Rys. 6. Natężenie promIenIowania hamowania wysyłanego przez zorzę doda.tnią wyłado
wania pod stałym napięciem jako funkcja gęstości elektronów. ....... pomiary;
teoria. Ciśnienie gazu podano w mm Hg. Krzywe są przesunięte względem siebie o 10 dba

Pm = (l-r)B(w, T)

jest tu.taj odcinek zorzy dodatniej wyładowania jarzeniowego w helu. pod stałyrIl
llapięciem zasilającym. Zmierzone natężenie jest podane w formie znormalizo
wanej do natężenia Pm == (l-F)B(w, T). Pm jest natężęniem promieniowania
plazmy całkowicie nieprzezroczystej (aJ;  1 patrz równania (9) i (10)). Przy
niskich gęstościach elektronów natężenie promieniowania wzrasta liniowo
z gęstością tak, jak to powinno być, gdy absorpcja własna jest zaniedbywalna
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i źródłem promieniowania są zderzenia elektronów z atomami. Zgodność z teolją
jest zadowalająca. Należy zwrócić uwagę na nagły "\vzrost emisji 'v pobliżu
granicy Pm przy dużych gęstościach. Wzrost ten zachodzi 'v pobliżu gęstości,
dla której OJp/OJ  1. Pionowa strzałka na rys. 6 wskazuje wartość N, przy
której OJpjco == 1. Dyskusję tego zjawiska odłożymy na później Jest ono rezul
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promieniowania jako funkcja częstości, przy której "\vykonano po
miary [18] (Neon)
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tatem luakroskopowych własności plazmy i nie daje się ,vytłumaczyć na gruncie
prostego sumo,vania po zderzeniach dwu ciał.

Założenie równowagi termicznej, które zostało wprowadzone ,y c.zęści IIA,
pozwala nam zrównać temperaturę promieniowania zdefiniowaną prawem
Plancka z temperaturą elektronów. Rys. 7 i 8 są próbą usprawiedliwienia tego
rodzaju założenia. N'a rys. 7 [16] porównano zmierzoną temperaturę promienio
wania z przewidzianą temperaturą elektronów, dla odcinka zorzy dodatniej
wyładowania w helu_ 'Vyniki pomiarów pozostają również w dobrej zgodności



135

z ponliaranli temperatury elektronów w-ykonanymi przy użyciu sondy Lang
muira [17]. Na rys. 8 pokazano [18], że temperatura promieniowania jest nieza...
leżna od częstości. Fakt ten podtrzynluje poprawność przedstawionego nlodelu. . .
emISJI.

Promieniowanie hamowania jest procesenl, który zachodzi 'v ciągu krótkiego
czasu, w jakim elektron przebywa w pobliżu jonu lub atonlu, podczas gdy
en1isja cyklotronowa nie jest procesem typu zderzeniowego i zachodzi pomiędzy
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Rys. 9. Rozkład kątowy emisji cyklotronowej zimnego elektronu

zderzenianli. Jej źródłenl jest orbitalne przyśpieszenie elektronu w polu nlagne
tycznynl. En1isja cyklotronowa jonów nie posiada żadnego znaczenia z powodu
dużej nlasy jonów.

Dla elektronów o energiach mniejszych niż kilkaset elektronowoltów,
en1isja cyklotronowa koncentruje się w jednej linii spektralnej, której częstość
kołowa jest równa częstości orbitalnej elektronów, (J)b = eB/m (B oznacza na
tężenie pola magnetycznego). "\V przeciwieństwie do promieniowania hamo
wania, emisja cyklotronowa jest anizotropowa i w ogólności spolaryzowana
eliptycznie. Jeżeli obserwator rejestruje całkowite promieniowanie pod różnynli
kątami O, względenl kierunku pola nlagnetycznego, stwierdzi on, że emisja
jest maksynlalna w kierunku B i że spada do połowy maksynlalnej wartości
w kierunku prostopadłym do B (patrz rys. 9) [19]. Enlisji cyklotronowej nie
obserwuje się, jeżeli antena zan1iast przyjmować całkowite promieniowanie
jest tak skierowana, aby odbierać tylko tę składową wektora elektrycznego,
która jest równoległa do B. Dla emisji P (O) mamy:

dP 0)( O) == (e2OJ/167T?Boc) (NkT/mc 2 ) (1 + cos 2 O) [Wm-Ssterad- 1 ] . (18)

Całkowitą nlOC promieniowaną we wszystkich kierunkach nl0żemy otrzymać
równania (18) lub z klasycznej formuły P == [e 2 j6nB o c3]a 2 , gdzie a jest przy

pieszenienl elektronu na jego kołowej orbicie. W wyniku otrzymujemy:
p = 5,3.10- 32 NB2T [Wm- 3 ] , (19)

gdzie B podane jest w gausach.
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Pod kątem widzenia strat energii reaktora termonuklearnego, emisja cyklo
tronowa przewidziana równaniem (19) jest bardzo silna. Jeżeli cząstki nałado
wane plazmy są związane siłami magnetycznymi, to wymagana wartość pola
magnetycznego dana jest wzorem B2/2po  2NkT. Podstawiając tę wartość
pola magnetycznego do równania (19) otrzymujemy:

p = 3,8.10- S2 N2T2 [Wm- S ] . (20)
Zależność P od kwadratu gęstości cząstek naładowanych, zgodnie z równa
niem (20), jest taka sama jak dla promieniowania hamowania (patrz rów
nanie (15» i jest również taka sama jak dla produkcji mocy termojądrowej.
Dla temperatur elektronów przekraczających 5 keV, emisja cyklotronowa
przewyższa promieniowanie hamowania i przewyższa produkcję mocy D-D
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Rys. 10. Wynik pomiaru cyklotronowej linii emisyjnej [20] przy braku absorpcji własnej.
(Nieregularności krzywej są spowodowane szumami odbiornika)

we wszystkich temperaturach. Gdyby nie było innych efektów, termojądrowy
generator mocy z użyciem deuteru jako paliwa nie mógłby w ogóle pracować.
Na szczęście, tylko część mocy prolllieniowania, l)rzewidzianej równaniem (20),
ucieka poza obszar plazmy. Problelll ten zostanie przedyskutowany w części lID.

Rys. 10 przedstawia typowy ,vynik pomiaru cyklotronowej linii emisyj
nej [20] nałożonej na kontinuum promieniowania hamowania. Linię tę otrzy
lllano przez poddanie zorzy dodatniej słabego wyładowania w helu działaniu
jednorodnego osiowego pola magnetycznego o :natężeniu około 1000 gausów.
Promieniowanie było odbierane przy częstości 3000 MHz, 'v warunkach za
niedbywalnej absorpcji własnej.

Podobnie jak w spektroskopii optycznej, analiza cyklotronowej linii emi
syjnej dostarcza dużo informacji. Całkowita energia zawarta w linii daje nam
ciśnienie elektronów NkT. Ogólnie, linia jest poszerzona przez dwa efekty:
(a) zderzenia elektronów z jonami i atomami, 'v wyniku których rozkład wid
mowy przyjmuje- postać:

dP w (()) = (kTw2dwI16n303)(wv) X ((W-C1Jb)2 +V 2 }-1(1 +cos 2 O) , (21)
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gdzie v jest częstością przekazywania pędu dla zderzeń elektronów z ato
mami l: b) poszerzenie dopplerowskie pierwszego rzędu, które pochodzi od ru
chów termicznych elektronów. Efekt ten nadaje linii kształt gaussowski:

dP'-'exp(-(m&/2kT) t:o; n. (22)
Stąd, jeżeli (a) dominuje, szerokość linii daje nam częstość zderzeń, jeżeli
zaś dominuje (b) szerokość daje nam temperaturę elektronów.
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Rys. II. Wpływ absorpcji własnej na emisję cyklotronową z plazmy o małej gęstości, dla
różnych wartości w;L/cv

Absorpcja własna elnisji cyklotronowej jest ważna dla zrozumienia roli
tego promieniowania w ogólnej stracie energii przez plazlnę. Dla bardzo roz
rzedzonej plazmy (Wp/Wb  1) ,vspółczynnik absorpcji aro znajdujemy z prawa
Kirchhoffa oraz ze związków (21) i (22), natomiast natężenie prolnieniowania IID
z równania (7). Jeżeli grubość optyczna awL rośnie, dzięki wzrostowi L lub Wp,
natężenie w ,vierzchołku linii cyklotronowej rośnie aż osiągnie wartość natę
żenia promieniowania ciała doskonale czarnego B (w, T). Dalszy wzrost awL
powoduje poszerzenie się linii. Zostało to przedstawione na rys. 11 dla takiego
przypadku, w którym kształt linii jest określony przez zderzenia (patrz rów
nanie (21».

Dla gęstej plazlny nie stosują się równania (21) i (22) i współczynnik absorpcji
nlusi być znaleziony na podstawie starannej analizy charakterystyk rozcho
dzenia się promieniowania w plazmie, dla obu rodzajów polaryzacji promienia
(czasami zwanego zwyczajnym lub nadzwyczajnYIn) [20]-[22].

Rys. 12 przedstawia polaryzację obu rodzajów fal, dla dwóch kierunków
rozchodzenia: wzdłuż pola magnetycznego (f) == O) i prostopadle do pola magne
tycznego (() == 90°). Dla f) == O oba rodzaje fal są spolaryzowane kołowo; jedna

1 Przyp. tłumacza. Częstość przekazywania pędu v = vc(l- cos O), gdzie Pc jest częstością
zderzeń, zaś średniowanie dokonuje się po kącie rozproszenia (J z uwzględnieniem różniczko
wego przekroju czynnego na elastyczne rozpraszanie [35].
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z fal obraca się zgodnie z kierunkiem obiegu elektronu i wykazuje rezonaną
cyklotronowy, druga obraca się w przeci,vnym kierunku i nie ulega zbytniemu
zakłóceniu przez pole magnetyczne. Dla () === 90° wyróżnialny znowu dwa ro
dzaje fal; pierwsza posiada wektor elektryczny równoległy do pola magne
tycznego i dzięki temu pozostaje całkowicie niezakłócona obecnością pola!
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k

Rys. 12. Polaryzacja dwóch fal charakterystycznych rozchodzących się równolegle i prosto
padle względem B; k jest wektorem falowym

-20

-24
O 0,2 0,4 0,6 Q8 1,0

wh/tv

Rys. 13. Widmo emisji cyklotronowej jako funkcja gęstości elektronów dla kierunku roz
chodzenia się wzdłuż B. Grubość płytki plazmowej L = O,IIA; 'V/w = 0,01; A oznacza długość

fali w próżni
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magnetycznego. Druga fala posiada wektor elektryczny obracający się w płasz
czyźnie prostopdłej do pola magnetycznego, jest więc zarówno falą podłużną,
jak i poprzeczną względem kierunku rozchodzenia. Ponieważ fala ta posiada
składową podłużną, może ona modulować gęstość elektronów. Obok siły lnagne
tycznej elektron zostaje poddany dodatkowo działaniu zmiennej siły pocho
dzącej od zmiennego ładunku przestrzennego. W rezultacie częstość cyklotro
nowej linii emisyjnej ulega przesunięciu od częstości w == Wb do częstości danejbl . . · 2 2 2
W przy IzenlU wzorem w == Wp + Wb .

Rys. 13 przedstawia zmianę kształtu linii cyklotronowej wraz z rosnącą
gęstością elektronów, dla kierunku rozchodzenia się fal wzdłuż pola magne
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tycznego. Obliczenia przeprowadzono dla jednorodnej płytki plazmowej o gru
bości L i dla pola magnetycznego zorientowanego wzdłuż kierunku L. Zanied
bano odbicie na granicach plazmy. 'V miarę wzrostu wp/w linia rozszerza się
asymetrycznie (porównaj z rys. 11), aż w końcu znika w kontinuum ciała dosko
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Rys. 14. Wyniki pomiarów emisji cyklotronowej przy różnych gęstościach elektlonów [20],.
Kierunek rozchodzenia prostopadły do B. Po = 0,05 mm Hg, L = O,ll
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Rys. 15. Emisja cyklotronowa dla kierunku rozchodzenia prostopadłego do B. L/l = 0,11"
v/m = 0,03
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nale czarnego dla wp/w  1. Przy dużych gęstościach promieniowanie cyklo
-'tronowe jest w pewnym sensie uwięzione i w najlepszym razie stanowi dodatkowy
mechanizm mieszania się energii w plazmie.

Pomiary [20], wykonane na zorzy dodatniej wyładowania pod stałynl
napięciem, przedstawione na rys. 14 pozostają w jakościowej zgodności z obli
czeniami przedstawionymi na rys. 15. Rys. 15 przedstawia wyniki obliczeńPostępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 2 10
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natężenia promienio,vania dla kierunku rozchodzenia prostopadłego do pola
magnetycznego. Z wyżej wymienionych przyczyn linia spektralna przesuwa
się ku wjększym częstościom w miarę wzrostu stosunku wp/w, przy czym równo
cześnie poszerza się i wreRzcie znika w widmie iała doskonale czarnego.

D. Emisja cyklotronowa wysoko energetycznych elektronów

Gdyby emisja cyklotronowa elektronów o wyższych energiach była ograni
czona do częstości bliskich częstości cyklotronowej (względnie plazmowej),
tak jak to znaleziono w przypadku zinlnych elektronów, wówczas duża ilość
energii promienistej powstającej wewnątrz reaktora termojądrowego (patrz
równanie 20) nie byłaby istotna z punktu widzenia równowagi pomiędzy szyb
kością produkcji energii a szybkością strat przez promieniowanie. Reaktory
te mają działać przy dużych gęstościach elektronów (wp/WiJ> 1). W tym wy
padku, jak pokazano w rozdziale 110, promieniowanie nie może uciec swobo
dnie z plazmy. Oałkowite plomieniowanie składać się więc będzie z promieniowa
nia ciała doskonale czarnego w zakresie częstpści od zera do W  Wp i z promie
niowania hamowania w zakresie częstości od lf  Wp do OJ == 00. Tym niemniej
nawet dla elektronów relatywistyc.zn-y'ch o niezbyt wysokich energiach większość
promieniowanej energii zawiera się w obszarze wyższych harmonicznych czę
stości orbitalnej elektronu. Dla temperatury elektronów 25 keV (3 . lOS OK),
50% energii cyklotronowej zawarte jest w wyższych llarmonicznych; dla
elektronów o temperaturze 50 keV, w przybliżeniu 94%. Fakt ten zmienia
znacznie nasze poprzednie rozważania dotyczące strat energetycznych urzą
dzeń termojądrowych. Równowaga pomiędzy stratami na promieniowanie
hamowania a produkcją energii jądrowej (patrz rys. 4) staje się wątpliwa.
Główny problem stanowi teraz emisja cyklotronowa przy wyższych harmo
nicznych [9], [23], [24], [25], [26].

Pojedynczy elektron, poruszający się z prędkością v, promieniuje energię
w nieskończonym szeregu n-tych harmonicznych jego częstości orbitalnej..:>
Natężenie emisji przy częstości kołowej OJ wynosi:

00

17 <:},X) ((3 , O) = (e 2 w 2 j8n2 8 o C) x }; A}?'X) ((3, O) b [nwb(l- p2)1/2 - w] , (23)
n=l

gdzie {3 == v/c, An jest bezwymiarowym parametrem, który określa natężellie
emisji; Wb == eBJm, gdzie Im oznacza obecnie masę spoczynkową elektronu. Na
tężenie dla wyższych harmonicznych maleje bardzo szybko ze wzrostem liczby
porządkowej n, kolejnej składowej harmonicznej (patrz rys. 16). Enlisja jest
skupiona w wąskinl stożku, którego oś tworzy kąt 90° z kierunkiem pola magne
tycznego. Stożek ten zwęża się w miarę przechodzenia ku wyższym składowym
harmonicznynle Dla elektronów o energiach nie przekraczających kilku elektrono
woltów i dla kąta () == 90° można wyliczyć na podstawie równania (23) emisję
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przypadającą na jeden elektron, używając nastęl)ującycll przybliżeń dla An:
A) == O; AX) = [n 2n j(2n + l)!]p2n .

Sumując równanie (23) po wszystkich elektronach plazmy możemy otrzy
mać charakterystyki widmowe emisji cyklotronowej. 'Vidmo przedstawione
na rys. 17 zostało policzone dla następującycll wartości liczbowych wielkości

\

tE"

CI)-
c::
cu.
QIoo

......,

\

"
" '

Częstosi
Rys. 16. Szkic rozkładu natężeń poszczególnych składowych harmonicznych dla emisji cyklo
tronowej pojedynczego elektronu o niskiej energii (V 2 /C 2  l). Linie pionowe odpowiadają

składowym harmonicznym
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Rys. 17. v'Tidmo emIsJI cyklotrono,vej plazmy o średniej energii elektronów 75 ke V (p ==
== u#;c 2 fii = 20/3, T = 50 keV). Parametr A == (J)L/(J)bC = 10 4 określa gęstość elektronów i na

tężenie pola magnetycznego. Zaniedbano absorpcję własną

, . , , ' l)J. = 20/3

A = 10'

\ J
J

I

I

z,viązanych Z plazmą: równomierna płytka o grubości L == 1 m umieszczona
\v polu magnetycznym o natężeniu lO. 0.0.0 gausów i skierowanego równolegle
do powierzchni płytki. Gęstość elektronów przyjęto w przybliżeniu równą
1014jcm 3 , zaś temperaturę elektronów 50 keV. Liczby te odpowiadają w przybli
żeniu warunkom panującym w reaktorze, którego ciśnienie kinetyczne cząstek
naładowanych 2NkT skierowane na zewnątrz jest zrównoważone ciśnieniem
magnetycznym B2j2po skierowanynl do wewnątrz. Na rys. 17, krzywe ozna

10*
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- czone wskaźnikanli 1, 2, 3, ... I)rzedsta\viają emiSję dla pojedynczych llarrno
nicznych. Szerokości tych krzywych są wynikiem poszerzenia D01)1)lera dr ll
giego rzędu, które powstaje wskutek relatywistycznych znlian masy elektronu.
Całkowitą emisję przy danej częstości otrzymujemy składając przyczynki od
wszystkich harmonicznych. Emisja ta przedstawiona jest górną krzy,vą 113J
rys. 17. Dla częstości CU/CUb> 3 1)OSZezególne llarmoniczne nakładają się tak
silnie, że wyp3Jdkowa natęże11ia emisji jest opadającą lllonotonieznie fun1ceją
częstości.

Zaniedbaliśmy absorpcję własną, która zabrani3J całkowitemu llatężeniu
emisji przekroczyć granicę, ciała doskonale czarllego (lw/B(w, T) == 1 na rzędIlej
wykresu na rys. 17). \IV ten S1)Osób plazma jako ciało doskon3Je czarne, 1)ro
lnieniuje, 'v zakresie częstości od częstości w == O do pe"\vnej charakterystycznej
częstości 0)*. Ta częstość charkterystyczna (w naszym przypadku (u* == 112({)b)
jest funkcją energii elektronów, gęstości i rozmiarów plazmy. Dla częstości
większych niż w* promieniowanie cyklotrono,ve może opuszczać plazmę nielnal
swobodnie. Wygodnie jest zaefiniować granicę pomiędzy oboma formalIIi
emisji jako a(w === w*)L == 1. Otrzymujemy stąd, dla całkowitej emisji cyklo
tronowej z jednostki powierzchni plazmy:

(X)

I == J B ( UJ, T) [1 - eXI) ( - awL)] dCIJ
o

w* 00

J B (O), ']') dO) + L f B( 0), 1') a",dO) . (24)o w*
Drugi człon ,y ró,vnaniu (24) przedstawia swobodną emisję 1)rOlnienio,val1ia
cyklotronowego dla częstoAci (O > (,0*. Ponieważ I)romieniowanie to n1aleje
niemal eksponencjalnie ze "\vzrostem częstości, w dalszym ciągu człon ten po
Ininien1Y. Całko,vanie równania (10) prowadzi do wartości strat energii rzędu
kT(0)*)3/24n 3 c 2 ['Vm .2]. vV reaktorze termojądrowym suma powyższej strat...
energii i straty na I)romieniowanie hamowania nie powinna przekraczać nlocywytwarzanej w reakcjach tel'Omojądrowych. łr

Widzimy więc, że emisja cyklotronowa określa llajlrlniejsze roznliary tel--Il10
jądrowego generatora mocy. Enlisj3J cyklotronowa jest w głównej lnierze pro
porcjona1nu do po,vierzchni, podczas gdy wytworzona energia jądrowa i I)ro
mieniowanie hamowania są efektami objętościowymi. Dla plazmy, której I)ara
metry U1)rzednio wybraliślny i dla reakcji d - d, najmniejszy rozlniar plazmy L u1in
"\vypada rzędu kilku metrów [9]. Rysunek 18 przedstawia wykres L n1in jal{o
funkcję temperatury elektronó,v, przy ustalonej wartości pola Illagnetycz
nego 10 4 gausów i dla gęstości elektronów danej związkiem 2NkL' == B2J2p.o.

Nadmierne rozmiary reaktora przewidziane powższymi obliczeniami \vy
dają się dość odstraszające. Sugerowano zastosowanie zwierciadeł [24] 'v celu
odbicia promieniowania 'v kierunku plazmy. Mogą one dopomóc tylko czę
ścio"Wo, ponieważ zwierciadła te działają wydajnie tylko 'v tym ubszarze czę
stości, \v którym plazlna jest dostatecznie dobrym absorbentel11.
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Liczne ponowne l)róby oszacowania wartości L min wykazują duże rozbież
ności. Najnowsze obliczenia [27] l)rzewidują nastęl)ujące rozmiary dla reaktora
zawierającego plazmę elektronową o temperaturze 40 keV:

L min  l04(1-r m )j{3B ,. (25)
gdzie L podano \v cm, B oznacza natężenie l)ola magnetycznego w gausach,
Fm jest współczynnikiem odbicia mocy dla zwierciadeł, zaś f3 = 4NkTPo/B2.
Równanie (25) podaje nam najmniejszy rozmiarj'plazmy, który jest kilkaset.

,<;,.q,.

':::'
f2

l::::.ł 500
c::'400

E30D
4::

P: 200'I
. 100
c O
te 30 "tO 50 60 70 80 90 f DO

Temperatula elektronów r[l<ev]

48 = 10 6auss

R.ys. 18. Najmniejszy rozmiar reaktora pracującego z deutorem jako paliwem 1"" funkcji
temperatury elektronowej (B = 10 4 gausów, N dane jest wzorem 2Nk'lT = B2f2po)

razy mniejszy niż ten, który odczytać można z \vykresu na rys. 18 (dla (3 == 1
i 1 == O). Główny })owód tej rozbieżności pochodzi stąd, że przy wyprowa
dzaniu wzoru (25) użyto \viększych przekrojów ('zynnych dla reakcji termo
jądrowej. Czy te ostatnie najbardziej zachęcające obliczellia są najbliższe
rzeczy\vistości, pozostaje problemelll ot\VartYln.

E. :\fakroskopo\vy model emisji szumó\v

Nasz model dla obliczenia emiRji termicznej z plazm jest ograniczony
,,, d\vojaki -sposób: /1/ plazma musi być dostateczne rozrzedzona, abyśmy
nl0gli zaniedbać dyspersję i inne przestrzenne ,vłasl1.ości śr(\)dowiska. /2/ Roz
111iary plazmy muszą być dostatecznie duże \v poró\vnaniu\ z długością fali,
aby zapewnić stosowalność optyki geometrycznej. Chociaż pwoływaliśmy się
na ,vyniki teoretyczne dla gęstej l)lazmy (wpIw> 1) i opisywaliśmy l)omiary
€-llergii szumów z plazmy o rozmiarach odpowiadających ułamkowi długości
fali, to jednak nie \vyjaśniliśrrlY, 'v jaki sposób zostały przepro\vadzone obli
czenla. .

Z założenia /1/ wynika, że elektrony, które oscylują we własnYI!l polu elek
trolnagnetycznym, nie oddziaływają wstecznie na pole. Tym niemniej, elektrony
oscylują nie w fazie z falą elektromagnetyczną i l)ola, które od nich pochodzą,
mogą oddziaływać silnie z l)ierwotnym l)romieniowaniem, szczególnie w przy
padku, kiedy zmienne prądy l)rZewodzenia ładunków staną się porównywalne
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co do wartości z prądami przesunięcia fal. Oddziaływanie to staje się znaczIle
przy częstościach mniejszych lub równych częstości plazmowej wp. InnYIlli
słowy, założenie /1/ wymaga, aby współczynnik załamania plazmy nie odbiegał
znacznie od jedności.

Nasze poprzednie równanie podstawowe (4) \vażne jest tylko dla rozrzedzo
nych ftrodowisk o dostatecznie małym współczynniku absorpcji. ,\T szczególności,
piszc współczynnik załamania w postaci !l +iX znajdujemy, że równanie (4)
jest słuszne w wypadku odrzucenia członó"y rzędu (xlf1,)2 i wyższych. W pobliżu
w / /.:==. Wp, f1'  O i warunek ten nie jest spełniony"
I Założenie 12/ i technika otrzymywania toru promienia (równania (1), (2), (3))

/ / są pożyteczne w odniesieniu do plazmy o rozmiarach astronomicznych. Są
, one zbyt grube w zastosowaniu do plazmy o rozmiarach poprzecznych rzęclu

kilku długości fali, zawierającej duże gradienty temperatur i gęstości, kiedy
znaczna staje się dyfrakcja na powierzchniach ograniczających. Pojęcie toru
promienia, będące lroncepcją czyto gometryczną, jeRl RtoRowalne pod \va
runkiem [29]:

! ()/81tfl2) (a fl/ar) 1 2  1 , (2{»)

gdzie A oznacza długość fali w próżni. \tVidzimy więc, że gradient fl nlusi być
mały, zaś fl nie powinno zmierzać do zera. W obecności stałego pola magne
tycznego mamy dwa równania transportu typu ró,vnania (2), po jednym dla
każdego rodzaju polaryzacji fali oraz dwa [30], [31] równania Kirchll0ffa po
staci równania (4). Fale odpo,viadające obu rodzajom polaryzacji rozchodzą
się niezależnie od siebie, jeżeli gradienty gęstości eleKtronów są małe i jeżeli
współczynniki załamania dla obu rodzajów fal dostatecznie różnią się llliędzy
sobą. W przeciwnym wJł"padku sprzężenie pomiędzy obu falami prowadzi do
znacznych komplikacji [29].

'V pozostałej części tego rozdziału przedstawimy próby obejscia powyższych
ograniczeń naszego nlodelu emisji, polegające na m.aln'łoskopowym podejściu
do zagadnienia [32] w przeciwieńRtwie do mikroskopo,vego lub jednocząstko
wego.

Pierwsze systematyczne próby w tym kierunku zostały podjęte przez Ry
towa [28]. Przyjmuje się, że plazma zawiera mikroskopijne, fluktujące ele
menty prądu osadzone w środowisku, którego uśrednione w czasie fizyczne
własności, są określone za pomocą stałej dielektrycznej i przenikalności magne
tycznej. Fluktujące elementy prądu są źródłem niekoherentnego promienio
wania elektromagnetycznego, które dochodzi do obserwatora. Promieniowanie
to oblicza się z równań Maxwella oraz z warunków brzegowych, którym pod
legają wektory pola. Równania Maxwella dla pól elektrycznego E i magne
tycznego H w dowolnym miejscu "wewnątrz izotropowego środo,viska i dla
promieniowania o częstości w można zapisać w następujący sposób.

J7 x H === iWBoE + aE +J

r x E === - iWf1'oH .

(27)

(28)
l
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"mbolanli Bo i Po oznaczono tutaj stałą dielektryczną i przenikalność magne
tyczną próżni, a oznacza przewodnictwo plazmy przy częstościach radiowych
ogólnie jest to wielkość zespolona). Człon (JE przedstawia prąd przewodzenia

związany z ruchem swobodnych ładunków plazmy. J oznacza gęstość prądu
elektrycznego elementarnych źródeł szumów. Ponieważ własności magne
tyczne zjonizowanego gazu są często zaniedbywalne, w równaniu (28) przyjęto
dla przenikalności magnetycznej przenikalność nlagnetyczną próżni !lo. W rów
naniach (27) i (28) daje się zauważyć brak wielkości zależnych od czasu oraz
pojawienie się częstości w. Obecność jednej częstości nie należy interpretować
jako periodycznych zmian wielkości związanych z polem. Mamy tu do czy
nienia z wielkościami fluktującymi, zaś E, H i J są Fom"ierowskimi składo
wymi funkcji zależnych od czasu.

Obecnie musimy dokonać pewnych założeń odnośnie do J. Dla określenia
n10cy szumów, wektor J nie jest sam w sobie wielkością interesującą. Do obli
czenia wektora Poyntinga potrzebujemy średniej przestrzennej iloczynu
"ektora J w jednym elemencie plazmy przez wektor zespolony sprzężony do
"ektora J w elemencie sąsiadującym. Średnia przestrzenna jest dana wzorem:

<Ja(r/)J'(r"» === 4kTRe(a) (dwJ2n) ba{Jb (r ' -r") . (29

Korelacja \vprowadzona funkcją b(r ' -r") jest stwierdzeniem przypadkowości
fluktuacji prądó,v w sąsiadujących elelnentach objętości o ,vektorach wodzą
cych r ' i r". Innymi słovvy, prąd w pewnym elemencie objętości zależy tylko
od pola w tym samym elemencie. Obecność tensora jednostkowego ba{J mówi
nalTI o braku korelacji pomiędzy składowymi ortogonalnymi a, fi wektora
gtości prądu.

Tem.peratura T 'v równaniu (29) wynika z połączenia ró,vnań Maxwella
z zasadą ró,vnowagi termodynamicznej (dla osiągnięcia tego połączenia Rytow
użył ró,vnania (9)). Równanie (29) jest trójwymiarową formą twierdzenia
S yquista, które podaje związek pomiędzy fluktuacjami prądu a oporem prze
,,-o dnika , który przenosi prąd. vVidzimy także, że nie może być promienio
,,-ania bez rozpraszania (a czysto urojone). Jest to inne sformułowanie prawa
Kirchhoffa. 00 więcej, ponieważ nie istnieje korelacja pomiędzy sąsiadującymi
elementami prądu plazmy, a i T mogą mieć niemal dowolnie duże gradienty
l)l"Zestrzenne.

Obliczenie ,vektoa Poyntinga z ró,vnań (27), (28) i (29), wraz z właściwymi
waTunkami brzegowymi na powierzchniach plazmy, prowadzi do całkowitego
rozwiązania dla emisji szumów z ośrodka. Obliczenia są trudne, ponieważ
należy wykonać sumowanie po falach pochodzących od elementarny«h prądów
i falach rozproszonych na powierzchniach granicznych, rozchodzących się
" rodowiskll rozpraszającym. Tym niemniej, jeżeli a i T nie zależą od poło
-enia.. teoria prowadzi do następującego uogólnienia [33] prawa Kirchhoffa
które obecnie zastępuje optykę geometryczną równania (7)), stosowalnego
lo l)lazm.y o do,volnych rozmiarach i dowolnie dużej dyfrakcji na brzegach:



146

moc szumów P (dla jednego l"odzaju polaryzacji) odbierana w dużej odległości
od plazmy (w tak zwanym obszarze Fraunhoffera) wynosi:

Pro === B(w, T}SA ro [W sek] (30)

S oznacza tutaj rzut powierzchni przekroju plazmy na płaszczyznę prostopadłą
do kierunku obserwacji (patrz rys. 19). Aro jest ułamkiem mocy zaabsorbowanej
przez plazmę z próbnej fali płaskiej E i , Hi, wypuszczonej z punktu obserwa

plazma

o
,oherwator

Rys. 19. Zależności pomiędzy położeniem obserwatora, plazmy i powierzchni S

tora. Określenie Aro wymaga eksperymentu lub też znajomości rozwiązania
na powierzchni granicznej dla fali płaskiej padającej na absorbujący dielektryk.
Aro dane jest wzorem:

Aro =Re(a) J IEI 2 dVJ JRe(EixHn. dS ,v s (31)

gdzie V jest objętością plazlllY, zaś E jest natężeniem pola elektrycznego w do- .
wolnym punkcie we,vnątrz V. Jeżeli więc znamy przewodnict,vo przy częstości'
radiowej, obliczenie emisji z plazmy sprowadzi się do znalezienia E w obszarze
plazmy. E można często przedstawić przy pomocy jednej lub więcej fal płaskich
E === Eoexp(iwt-ir.r) gdzie r jest wektorem falowym .y zależy od zespolonego
przewodnictwa, zespolonego współczynnika załalllania f1ł i zespolonej stałej
dielektrycznej K poprzez związek:

(Aj27t) Y - P == Kl/2 === (1 + ajiw8 o )1/2 . (32)

W przypadku dostatecznie dużych rozllliaró,v plazmy, takich aby można było
zaniedbać wielokrotne ,ve,vnętrzne odbicia, E nlożna przedstawić jedną falą
płaską i wtedy z równań (30), (31), (32) otrzymujemy:

Pro ==(l-r)B(w, T)S{l-eXl){ -a)) (33 )
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r oznacza współczynnik odbicia mocy, zaś Uw dane jest wzorem:

a w == (4n/A) ImI{1!2 == (4n/A)Im(1 + a/i(J)E o )1/2 . (34)

Równanie (33) rozpoznajemy jako nasz poprzedni rezultat wyprowadzony
w części IIA przy użyciu optyki geometrycznej. Tym niemniej, współczynnik
absorpcji dany równaniem (34) został wyprowadzony ze stałej dielektrycznej
(lub przewodnictwa) plazmy anie przez rozważanie elen1entarnych procesó,v
absorpcji. Ponieważ ,viemy, jak obliezyć prze,vodnictwo plazn1Y o dowolnie
dużej gęstości ładunków, nie musimy się więc ogralliczać do rozrzedzonych
l)lazm o małej dyspersji.

10. 6 2.

10- 3""

C/ato doskonale
czarne

(V/Wp) == 1,0

D,316

0,10

..1
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D J 10
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L ł \

10

W/Wp

Rys. 20. Widmo proITlieniowania hamowania wysyłanego przez płytkę plazmową obliczone
na podstawie teorii makroskopowej; v nie zależy od prędkości elektl'lonów. Iw jest wyrażone

w jednostkacb kTJL2. Grubość plazmy L = CJ21/2 W-p

Przewodnictwo plazmy wylicza się na podstawie ró,vnania Boltzn1anna [22],
[34]. Dla zimnych elektronów:

00

a == - (N e 2 / m) f ( ( v - i (J) ) / (v 2 + (JJ2)) . ( 4n / 3) ( oj I aro) v 3 d1' ,
o

(35)

gdzie v jest częstością przekazywania pędu 'v zderzeniach pomiędzy elektro
nen1 a aton1el11 lub jonel11, [35], j (v) jest rozkładen1 prędkości elektronów,
który musimy przyjąć "\v obecnych rozważaniach termicznej emisji szumów
jako makswellowski. Jeżeli v nie zależy od prędkości wówczas 'rówńanie (35)
l)rzyjmuje postać:

a == (N e 2 / m) ( ( v - i (J) ) / (v 2 + (J)2)) . (36)

Ró"nanie to jest szeroko stosowane w radioastronomii przy obliczaniu sZllmó,v
radiowych [2], [13]. C'hociaż jest ono stosowalne do wypadków, kiedy v jest
stale używa się go jednak stale p]zyjmując dla v odpowiednią zależność od
temperatury elektronów.

Obecnie przedstawilny, jaki rodzaj wyniku otrzymuje się na podstawie
t.eorii makroskopowej obliczając emisję w kierunku prostopadłyn1 do po
wierzchni jednorodnej plazmowej płytki o grubości L. Rys. 20 przedstawia
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vtTykres p w /(1-r)B(w, T), w funkcji częstości dla różnych częstości zderzeń.
vVidmo to jest niemal identyczne z ,vidmem z rys. 5 z wyjątkielIl wyróżniają
cego się ostrego maksimum w pobliżu częstości wp/w  1. Przy częstościach
bliskich częstości własnej plazmy środowisko staje się silnie dyspersyjne, pręd
kość grupo,va promieniowania zmierza do zera, współczynnik absorpcji silnie
wzrasta i emisja zmierza szybko do emisji ciała doskonale czarnego. W rzeczy
wistości "\vąski przedział częstości w pobliżu Wp okazał się pożytecznym dla
określenia temperatury elektronów w całkowicie zjonizowanych plazmach
o wysokiej temperaturze, otrzymanych ,y warunkach laboratoryjnych. Przy

1 J O

cl..lAJL

Rys. 21. Emisja w funkcji grubości optycznej; krzywa (a) została policzona na podstawie
optyki geometrycznej, krzywe (b) i (c) zostały obliczone na podstawie równań lVlaxwella.

Dla (b) przyjęto v/w = 0,3, L/A; dla (c) v/w = 0,06, L/A = 0,07
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czyny tego są następujące: jeżeli (JJ > Wp to promieniowanie hamowania jest
bardzo słabe (patrz równanie (12)) i trudne do zmierzenia. Nawet gdyby można
je było ITlierzyć (w ciągu krótkiego czasu życia "\vspółczesnych plazm termo
jądrowych), ITlusielibyśmy jeszcze znać gęstość elektronów w celu obliczenia T.
Jeżeli w < Wp, wówczas odbicia od brzegów są bardzo silne i elnisja ciała dosko
nale czarnego jest silnie zmniejszona (patrz równanie (33)). Współczynnik
odbicia jest zazwyczaj nieznany. Jednak dla w  Wp, r nie jest zbyt duże
i można oszacować temperaturę z pojedynczego pomiaru mocy szumów dPro ==
== kTw 2 dw/8n 3 c 2 .

Rys. 21 przedstawia emisję z płytki plazmowej w funkcji grubości optycz
nej aJ-; dla różnych wartoś'ci L i 'V. Krzywa (a) została policzona w przybli
żeniu optyki geometrycznej (33); pozostałe krzywe zostały obliczone z dokład
nych równań (30) i (31). Oscylacje krzywych są "\vynikiem wzajemnej inter
ferencji fal wewnętrznie odbitych pomiędzy powiel'łzchniami płytki. Im większa
jest głębokość plazmy oraz im większa "\vartość 'V/w (większa absorpcja na
jednostkę długości drogi), tYIIl dokładniej rozwiązanie ścisłe przybliża się do
rozwiązania optyki geometrycznej. Należy zauważyć, że dokładniejsze obli
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(zenia oparte o optykę geometryczną, dalle ró,vnaniem (8) i pokazane na rys. 2,
nie uwzględniają illterferencji i podobnie nie ,vykazują oscylacji. Niemniej
jednak rezultaty otrzymane z równania (8) i przedstawione lla rys. 2 s poży
teczne. Stosują się one do plazmy o poszarpanych brzegach, których nieró"vności
ą w przybliżeniu większe od jednej długości fali i które dzięki temu wykazują
tendencję do zniszczenia efektów interferencyjnych. Wyniki przedstawione na
rys. 21 (b) i (c) odnoszą się do gładkich powierzchni granicznych.

'V makroskopowym modelu emisji szumów z plazmy izotropowej częstość
zderzeń v ( v) jest głównym parametrem fizycznym, który określa wielkość
oraz zależność od temperatury promieniowania hamowania. Dla zderzell
elektron-atom v(v) jest trudne do wyliczenia na drodze teoretycznej [37], po
dobnie jak trudne jest ,vyliczenie promieniowania hamowania z pomocą ró,v

;t. nania (16). Pomiary częstości zderzeń v(v) i związanego z nią przekroju czyn
nego Q(v) == v (v)jNav są robione od trzydziestu lat [35]. Ohociaż nie ma dobrych
pomiarów v(v) dla zderzell elektron-jon, jednak szereg wyliczeń jest osiągalllY
[381, [39].

Teoria przedstawiona powyżej dla wypadku emisji ze środowisk izotropo
"ych została również opracowana częściowo, dla anizotropowej plazmy pozo
tającej pod działaniem zewnętrznego pola magnetycznego. vV funkcji korela
cyjnej danej równaniem (29) zastępujemy przewodnictwo skalarne odpowiednimi
elementami tensora przewodnictwa [40]. Niestety, redukcja otrzymanych róvv
nań do uogólnionego prawa Kirchhoffa dla wysyłanej mocy, podobnie jak to
zostało zrobione dla izotropowej plazmy, nie jest możliwa. Stąd, każdy problem
111usi być obliczony przez dodawanie przyczynków do emisji od pojedynczycll
elementów prądu (co nie zostało jeszcze zrobione) lub też skorzystać należy
z optyki geometrycznej tj. z równania (10) wraz ze współczynnikiem absorpcji
a'X) wyprowadzonym z elementów tensora przewodnictwa (tak jak to zostało
zrobiolle przy obliczeniach dla rys. 13 i 15).

F. Promieniowanie pochodzące z tłumienia Landaua

Tłumieniem Landaua [41], [42] nazyvvamy mechanizm pobierania energii
z fal plazmy przez elektrony, których prędkość termiczna jest bliska prędkości
fazowej tych fal. Elektrony te s w pewnym sensie schwytalle w jamę po
tencjalną fali. Elektrony, których prędkość jest nieco mniejsza niż prędkość
fazowa fali, pobierają energię i są przyśpieszalle. Elektrony, które poruszają
się szybciej tracą część swojej energii i prędkość ich zmniejsza się. Ponieważ
w ogonie rozkładu makswellowskiego więcej jest powolnych elektronów niż
szybkich, średnio biorąc, fala traci energię. Prawo Kirchhoffa wymaga, aby
tlumieniu towarzyszyło promieniowanie, powstaje więc pytanie, czy sformuło
"anie przedstawione w części TI.R zawiera również tłumienie Landaua. Od
powiedź brzmi - nie, pOllieważ tłumienie Landaua jest zjawiskiem zespoło
"Jll1, które zachodzi na charakterystycznej dla niego długości równej jedrlej
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lub kilku długościolII fali. Korelacja za pOlIlOCą fllnkCji delta, l)rzyjęta w rów
nalliu (29), wyklucza tego typn dłllgozasięgowe oddziaływania.

Z założenia korelacji typu funkcji delta w równaniu (29) wynika, że prąd
zlllienny w pewnym punkcie jest tylko bInkcją zmiennego pola w tym samym
punkcie. Nietrudno wyobrazić sobie wyjątki od tego założenia. Rozważmy
szybki elektron poruszający się po orbicie w polu magnetycznym. Rozmiar
jego orbity może być porównywalny z długością fali, w szczególności dla czę
stości cyklotronowej, przy której prędkość fazowa fali jest znacznie mniejsza
od prędkości światła w próżni., tV tych warunkach prąd w jakimś punkcie
staje się funkcją zarówno zmiennego pola w tym punkcie, jak i jego gradientu.
Z uwzględnielliem tycI} efektów, ró,vuanie (29) zostało zmodyfikowane [43]
do postaci:

<Ja(r/)Jp(r"» ===4k17(dwf2n)(2n)-3x c5 ap J'" Rea(co, k)exp[ -'ik.(r' -r")]dk, (37)

gdzie k jest wektorem falowym dla fal w ośrodku.
Zau\vażmy, że w wypadku gdy prze\vodnictwo przy częstościacłl radiowych

staje się niezależne od długości fali w plazmie, wówczas równanie (37) prze
chodzi w równanie (29). Tym niemniej, nasze rozwiązanie równallia Boltzmanna
dane związkiem (35) nie zależy od długości fali w ośrodku, a ,vięc rozwiązanie
to nie może wykazY\rvać zjawisk typu tłumiellia Landaua. Człony zależne od
długości fali nie są obecne w wyrażeniu dla prze"\vodnictwa, ponie,vaż założy
liśmy dla prostoty, że składowe pola elektrycznego i lnagnetycznego zmieniają
się jak exp(iwt), zamiast jak exp(iwt-ik.r). Jest to równo\vażne założeniu,
że przesunięcie elektronu na skutek rucłlU termicznego jest małe w porównaniu
z długością fali w plazmie. Obliczellia prze\vodnictwa gazu elektronowego,
które nie zawierają tego założenia, można znaleźć w [22], [44].

Pron1ieniowanie pochodzące z tłumienia Landaua nie zostało zmierzone
ani policzone. W nieobecności pola magnetycznego tłumienie Landana polega
na absorpcji energii z czysto podłużnej} elektrycznej fali plaznlowej. Emisja
poprzecznych fal elektromagnetycznych będąca \vynikiem tego procesu ab
sorpcji może zajść tylko 'v obecności jakiegoś mechanizmu, który transformuje
energię fali podłużnej w energię rozchodzącej się fali elektromagnetycznej.
Tego rodzaju mechanizmami są [45] - [48] gradienty gęstości elektronów
lub temperatury a także fluktuacje gęstości. vVydajność takiej transforlnacji
jest bardzo lIlała i obliczenia wskazują na to, że promienio\vanie hamowania
pra"\vie zawsze przewyższa promienio,vanie z tłulnienia Landaua.

VV olJecności pola magnetycznego może zachodzić tłulllienie Landana dla
rozehodzącej się fali elektromagnetycznej [49], ponie,vaż, jak solJie przypomi
l1alny (patrz rys. 12), fale mają składo,vą podłużną względem kierunku rozcho
dzenia się. Transformacja tych fal 'v czysto poprzeczne fale elektrolnagnetyczne
nloże być wydajnym procesem l1a brzegach i wówczas promienio\vanie pocho
dzące od tłumiellia Landaua n10że być znacznym [50J.
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m. Promieniowanie nietermiczne

Duża liczba zagadnień odnoszących się do problelnu pochodzenia enllS]J
f-'rll1icznej wydaje się być zrozumiała. Osiągalny jest rÓ1vnież zdrowy podkład

toretyczny dla interpretacji tego zja,viska. Problem emisji nietermicznej
przedstawia się wręcz przeciwnie. Istnieje szereg hipotez dotyczących pocho
(lzenia różnych form emisji nietermicznej obserwowanej z plazu1 pozaziem
,kich oraz z plazm wytworzonych w laboratorium. Dotychczasowe pomiary
oraz \viększość interpretacji zostały zrobione przez radioastronomów. Nie
})!'zeIJrowadzono dotycllczas kontrolowanych pomiaró,v 'v warunkach laborato
rjnych, pomimo że współczesne badania termojądro,ve mogą dostarczyć od
laowiedniej IJlazITlY.

A. Promieniowanie z oscylacji plazmy

"T l'łozdziale I wspolnniano, że szczególny typ emisji nieterluicznej charakte
r-zuje się wysokilUi impulsami o krótkiln czasie trwaIlia. Rys 22 służy jako

I
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L-

s (on eczna --1
I/1 I

:.. -,_.",,-.:..

20 ' 15 1 f O' 5' O' 5' ID' 15' 20'
R

Rys. 22. Nałożone zapisy emisji slollca [51] mierzone przy częstości 1420 MHz. vVysokie
iki oclpO"\viadają nietermicznej elnisji. Dolna ob,viednia odp(nviada termicznej emisji "spo

kojnego" słońea

H'.zykład tego tYI)U promieniowania. Pokazano tutaj pe,vną liczbę identycznych
<kanningó'v natężenia promieniowania wykonaIlych w poplzek tarczy słonecz
ej przy częstoścf1420 MHz. 'Vyokie ostre IIlaksirrla z poszczególnych jasnych

(. ęści słońca przedstawiają niezrówno,vażone procesy emisyjne. Wyraźnie
. naezająca się dolna obwiednia krzywycłl odpowiada promieniowaniu lla
lo,,-ania szumów "spokojnego" sło{lca. IlUpulsy l"adioszumów nie ogralliczają
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się tylko do plazmy pochodzenia pozaziemskiego. Są one obser,vo,vane także
przy urządzeniach termonuklearnych [52J. Rys. 23 przedsta,via widlllO czę
stości [51] jednego typu ,vybuchów obser,vo,vanych w czasie silnej aktywnosci
słońca Oiemne po,vie1'1zchnie są powierzchniami stałej 'mocy szumów. Widzimy,
że 'v każdej chwili emisja zachodzi 'v dwóch pasmach różniących się w częstośc
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llys. :23. Dynamiczne widmo ,vybuchu słonecznego przedstawione liniami stałego natęże
nia [51]. (Natężenie na jednostkę częstości przedstawione ciemną powierzchnią wynosi w przy

bliżeniu 10- 20 'Vjm 2 sek)

czynIlikiem 2. Silne IJodobieństwo ,vidm 'v obu pasmach ,vskazuje lla to, że
szumy pochodzą z tego amego źródła. Być może źródłem tym ą nieliniowe oscy
lacje plazmy, w których podsta,vowa i druga składo,va harmoniczna częstości
posiadają znaczną amplitudę.

.Jest rzeczą znaną, że w plazmie 1110gą być wzbudzane podłużne oscylacje
elektronów o częstości równej częstości plazmowej [53]. Te podłużne oscylacje
mogą spowodować emisję fal elektromagnetycznych o tej samej częstości (patrz
część II F). P1'1zesunięcie widma promielliowania od wysokich do niższych
częstości w mia1'1ę upływu czasu obser,vacji (l'1YS. 23) pozwala wysunąć przy
puszczenie, że zakłócenie porusza się 'v kierunku na zewnątrz 8łońca (z obsza
ró,v o wyższej gęstości elektronó,v do obszarów o niższej gęstości). Ze znanej
gęstości elektronów w koronie możemy obliczyć przypuszczalną prędkość,
z jaką zakłócenie IJoru8za ;ię, jeżeli przyjmiemy, że sygnał po,vstaje w tym miej..
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'Cli korony, w którym częstość zakłócenia równa się częstości lokalnej plazmy.
Prędkości są tego samego rzędu co prędkości strumieni korpuskuł ma,terii
w protuberancjach słonecznych. Fakt ten podtrzymuje powyższą interpre
tację tego zjawiska.

Brak interpretacji rachunkowych jest spowodowany: 1) nieznajomością
przyczyn oscylacji plazmy, 2) nieznajomością wielkości energii zmagazynowa
nej w oscylacjach plazmy, 3) nieznajomością wydajności, z jaką podłużne fale
zmieniają się w fale elektromagnetyczne.

B. Emisja cyklotronowa elektronów o niemakswello,yskill1 roz
kładzie

i>,

Bardzo rozpowszechniona forma emisji nietermicznej posiada widmo przed
stawione na rys. 24 [13]. Natężenie spada monotonicznie ze wzrastającą czę

10- 21
':0

.Cj tJ)
C;SC\1' 10 - 22C)'- I.....,>N
0:II0."'D cu. <u
t:: N ·
.QJ  ""6
-..-.. s: 1 0 -23CJ ;J).L  .",
Cl. CI CJ

Q.)"'" a'- V) --ł 2 .1.
c:: Q CI) 10 - "7
<U c: Q}
'N"1J NQ.rQJ I,
........ ......ł
<:1l:: 10- 25

10

J<a5jopeja A

I

Mgtawica Krab

100 1000 1DDOO
Częstość [MHZ]

Rys. 24. \Vidmo emisji nietermicznej przypisywane elektronom relatywistycznym krążącym
w polu magnetycznym [13]

:,tością (z wyjątkiem bardzo małych częstości) co można 'v przybliżeniu wy
. ,razlC wzorem I -xwl"'...lW · (38)

"ykładnik potęgowy x za,viera się pOll1iędz 0,6 i 1,2 dla \viększości zbadanych
radioźródeł.

Sądzi się, że ta forma radioszumó,v pochodzi z emisji cyklotronowej silnie
relatywistycznych elektronów (o energii E  m( 2 ) poruszających się po orbi
tach w słabych międzygwiezdnych polach magnetycznych, których natężenia
ą rzędu 10- 5 gausa. Występowanie wysokoenergetycznych elektronów jest
niezbędnym warunkiem postawienia tej hipotezy. Zimne elektrony (V 2 jc 2  1),
promieniują pl'łZY częstości orbitalnej (J) === (J)b == eBjm (patrz rozdział II C)
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a \vięc dla B === 10- 5 gausa, wj2:n ==- 30 Hz, podczas gdy szumy są obserwowane
'v obszarze dziesiątków do tysięcy megacykli. Podobnie emisja przez średnio
]:łelaty,vistyczne elektrony nie llloże wyjaśnić obserwowanych widm (E = mc 2 ).
I w tYIll wypadku natężenie elllisji jest największe przy częstości podstawowej
(JJ == Wb i szybko spada ze wzrostem liczby harmonicznej (patrz rys. 16).

Rzecz ma się całkiem odlniennie w przypadku enJ.isji przez silnie relatywi
styczne elektrony. Przedstawiono to na rys. 25. Natężenie w kolejnych harmo
nicznych początko,vo rośnie ze wzrostem liczby harmonicznej, osiąga wartość
maksymalną i następnie szybko spada. Poszczególne składowe harmoniczne

CU''
C:.
QJ
.N
CU-'

........ \
<=

".,
""

."., ----- -" ,,,
\'max \\

1 '-'........ --
I

11
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Rys. 25. Szkic przedstawiający rozkład widmowy emisji cyklotronowej pojedynczego elek

tronu o energii relatY"'istycznej (E  mc 2 )

są rozłożone tak gęsto, że widmo jest nielnal ciągłe (odległość pomiędzy harlno
nicznymi wynosi wb(1-v 2 JC 2 )1/2). Stąd 'v obliczeniach natężenia emisji dla
elektronu, możemy zastąpić sumowanie po poszczególnych harmonicznych
(równanie (23)) przez całkowanie. R,ezultat wygląda następująco [13], [23]:

00

(o,x) { 1/2 2 2 /6 3 ( J K d K ( ))1Jw == 3 e O)b 4n BoC)' Y 5/3(t) t =f 2/3 Y ·
y

(39)

y zastępuje tutaj wyrażenie y -=={2/3)(w/wb)(mc 2 /E)2, E jest całkowitą energią ..
elektronu (energia spoczynkowa + kinetyczna), E == mC 2 (1-f32)-1/2, zaś K q jest
zmodyfikowaną funkcją Rankla rzędu q. J\tIaksilllum natężenia otrzymane
z równania (39) pojawia się przy częstości:

!lnax == 10,7BE2 MHz, (40)

gdzie B jest natężenielll pola magnetycznego w gausach, zaś E oznacza energię
elektronu w MeV. Oałkowite natężenie promieniowani3 przypadające na 1 elek
tron dla wszystkich częstości wynosi:

p == 6.1.10- 22 B2E2 'IV. (41)

Elnisja skupiona jest 'v ,vąskim stożku o rozwartości kątowej J O  mc 2 /E,
przy czym oś jego skiero,vana jest prostopadle do kierllnkll pola magnetycznego
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trz rys. 26). Natężenie emisji dla wektora elektrycznego, równoległego do
. rnnku linii sił pola magnetycznego (oznaczonego wskaźnikiem ,,0" w rów
. .u (39)), różni się znacznie od emisji dla wektora elektrycznego prosto
dlego do B (wskaźnik "m"), a więc promieniowanie jest silnie spolaryzowane.
Zgodnie z równaniem (40) dla elektronu o energii 1000 l\ieV, krążącego
polu magnetycznym o natężeniu 10- 5 gausów, maksimum wypromienio..
nej energii przypada dla częstości Imax == 100 MHz. Częstość ta dobrze

ży " granicach obserwowanego widma. .Aby dopasować teorię do zmierzo..
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Rys. 26. Rozkład kątowy emisji cyklotronowej relatywistycznego elektronu
(LlO  [1- (vjC)2]1/2)

ego widma należy przyjąć dla energii elektronów rozkład silnie nie makswel
"ski. Wydajność emisji otrzymujemy sumując równanie (39) po rozkładzie

nergetycznym elektronów

j'X) == 4nN J r;'X)(E)f(E)p2dp , (42)
b ie p jest pędem elektronu, p == EfJ/c, zaś I(E) jest tak znormalizowana,
by f f (E) 4np 2 dp == 1. Przyjmując f (E) == e-Y, gdzie I' jest dowolną liczbą

datnią, podstawiamy równanie (39) do równania (42). Obliczona emisja dla
bu rodzajów polaryzaj (Iw == I) +IX») wynosi:

Iw ł-o..IW-(y-3)/2 (43)

ś dla stopnia polaryzacji otrzymujemy:

(I) -I») _ 3(1'-1)
(I) +I») (31' + 1)

(44)

o"'\ffianie (43) pokazuje, że emisja cyklotronowa' energetycznych elektronów
nie makswellowskim rozkładzie posiada widlno o tej samej postaci jak widlno

.erzone, dane równaniem (38). Porównując równania (38) i (43), znajdujemy
. :' zakres wartości pomiędzy 4.2 i 5.4 odpowiadających zakresowi 0.6-1.21:ępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 2 11
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dla x. Ponadto równanie (44) przewiduje, że stopień polaryzacji promIenIo
wania zawiera się pomiędzy 71 % i 77%.

Dwa dalsze fakty podtrZYlllują hipotezę emIsJI cyklotronowej: 1) otrzy
many rozkład energii elektronów postaci f{E) == E-5 zgadza się z formą roz
kładu energii cząstek pierwotnych promieniowania kosmicznego. Pomiar po
laryzacji prolnieniowania byłby rozstrzygającym sprawdzianem teorii. Podczas
gdy promieniowanie optyczne mgławicy Krab wykazuje wysoki stopień po
laryzacji, dla częstości radiowych nie wykryto polaryzacji 1, pOmilllO że rachunki
wskazują na obecność silnych efektów polaryzacyjnych. Uważa się, że brak
łatwo mierzalnej polaryzacji jest wynikiem dwóch procesów depolaryzują
cych [13]: 1) skręcone nieregularnie pola magnetyczne posiadają przeciwne
kierunki w sąsiadujących elementach objętości przestrzeni, a wskutek tego
otrzYlllujelllY promieniowanie od elektronów krążących wokół osi chaotycznie
zorientowanych, 2) promieniowanie elektronu przechodząc przez zjonizowaną
materię międzygwiezdną podlega skręceniu Faradaya.

Czy można cokolwiek powiedzieć odnośnie ostrego spadku natężenia
w zakresie niskich częstości (rys. 24), jaki obserwujelllY w niektórych radio
źródłach  Istnieje przypuszczenie, że przyczyną tego efektu llloże być absorpcja
własna promieniowania na jego drodze od radioźródła [23]. Współczynnik
absorpcji a<;:'X) plazmy o małej gęstości (wp/w < 1) wynosi:

a<;:,x) = - [32nVN/w 2 ]J 1}<;:'X) (E)[8! (E)/8EJp 2 dp , (45)

gdzie N jest gęstością elektronów. Natężenie elliisji jest dane (lobrze nanl
znanym. wzorem:

1<;:' x) === B(o,x) ( w, T r) (1 - exp ( - a<;:'X) L)) . (46)

Jednak w wypadku tYlli B(w, Tr) nie jest dane wzorelll Plancka (rów. 5) ponie
waż wzór ten jest ważny tylko dla lllakswellowskiego rozkładu energii elektronów.
W wypadku gdy f{E) jest nie maxwellowskie, właściwe równanie otrzYlllujemy
tworząc stosunek równania (42) do równania (45):

B(O,X)(w T) _ w 2 f _ _ J r;<;:,X)(E)f(E) P2 d P ], r - 8n 3 c 2 fr;,X)(E)[of(E)/oE]p2dp ·

Człon równania (47) umieszczony w nawiasie określa telllperaturę Tr, która
dla rozkładu lllakswellowskiego staje się temperaturą T elektronów.

'7Vpływ absorpcji uwzględniamy posługując się równaniami (45), (46), (47)
otrzymując w wyniku:

I w ,-....;w 5 / 2 [1-exp(-Aw- 1 -(y/2»] , (48)

.
(47)

gdzie A jest parametrelll, który zależy od gęstości elektronów, rozmiaró,v
radioźródła itd. ZauważIllY, że rónanie (48) przewiduje ogólny charakter

1 Po napisaniu niniejszego artykułu zaobserwowano polaryzację promieniowania radio
wego z licznych źródeł włącznie z mgławicą Krab [63, 64].
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idma przedstawiony na rys. 24. Przy niskich częstościach natężenie rośnie
zwaltownie z w, osiąga maksimum i następnie spada monotonicznie. Przy

.. sokich częstościach natężenie spada, jak W-(y-3)/2 w zgodności z równa
-em (43).

Czy promieniowanie może osiągnąć pewien rodzaj równowagi energetycznej
_ T\""yżej założonej, jest rzeczą nieco wątpliwą z uwagi na bardzo niską gęstość

lektronów relatywistycznych. Rozpraszanie na elektronach może być dominu
jącym procesem straty energii z promienia (rozdz. IIA).
t
.. ....

c. Wzmacnianie promieniowania nietermicznego

Chociaż nasza poprzednia interpretacja pochodzenia nietermicznej składowej
radioszumów jest przekonywająca dla wielu źródeł, włączając w to naszą ga
laktykę, to jednak wydaje się ona być nieco nlniej przekonywająca w zastoso
"\\aniu do pewnych bardzo silnych źlódeł. Moc emisji Oentaura A przekracza
100 razy moc promieniowania naszej galaktyki; Łabędzia A 10 5 razy. Teoria
wymagałaby dla pól magnetycznych, gęstości elektronów dla obu tych wiel
kości, wartości przekraczających tyleż razy odpowiednie wartości dla naszej
J)rzestrzeni międzygwiezdnej. ZmagazTnowana gęstość energii staje się zbyt
wysoka dla tych radioźródeł. ,V celu obejścia tej trudności [54], [55] zapro
ponowano możliwość wzmocnienia promieniowania przy przechodzeniu przez
I)lazmę. Tego rodzaju wzmacnianie miałoby również ważne konsekwencje dla
calkowitych strat energetycznych przez promieniowanie w urządzeniach termo
jądrowych (patrz rozdz. II D). Przedyskutujemy jeden proces ,vzmocnienia,
który, chociaż jest dość prawdopodobny, nie został jednak dotąd potwier
dzony doświadczalnie.

Szczegółowa analiza absorpcji własnej promieniowania przy przechodzeniu
przez środowisko, wyrażonej współczynnikiem a, wykazuje, że na współczyn
llik ten składają się dwa konkurencyjne procesr: prawdziwa wymuszona ab
:-sorpcja asa fotonu, na przykład przez elektron, zmniejszona o wymuszoną
enlisję a sc , W której foton oddziaływając z elektronem posiada pewne prawdo
podobieństwo utworzenia drugiego fotonu o tej samej częstości. Absorpcja
mierzona laboratoryjnie lub też wyliczona z równań Maxwella i Boltzmanna
jest sumą obu tych efektów:

a w == asa - a sc · (49)

Liczba fotonów powstających w procesie wymuszonej eIillsJI pozostaje
,,- prostym stosunku do liczby fotonów powstających w różnych spontanicz
nych procesach, które dyskutowaliśmy w rozdziale IlE, O' i D. Stosunek emisji
"muszonej do emisji spontanicznej, dla plazmy w równowadze termicznej,
osi [8n 3 c 2 f/ioJ3]B (OJ, T). Dla częstości radiowych stosunek ten jest bardzo
duży i emisja wymuszona znacznie przekracza emisję spontaniczną. Ozy jest
więc 111ożliwe, aby wartość a sc przekroczyła wartość asa, dając w równaniu (49)
ujemną wartość dla a w i powodując w ten sposób eksponencjaIny wzrost natę

11*
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żenia prmieniowania vv mIejSCe eksponencjalnego osłabienia. l\foże to wy
darzyć się w specjalnych warunkach, a odpowiedź na pytanie w jakich, mOŻeJl1Y
najlepiej otrzymać z pomocą równania (45).

W równaniu (45), 'f}(E) emisja z pojedynczego elektronu jeRt wielkością
dodatnią i jeżeli funkcja rozkładu f(E) jest funkcją makswellowską, to aro jest
zawsze dodatnie i promieniowanie jest osłabiane (można pokazać, że ase/a sa ==
== exp(-liw/kT) i stąd dzięki równaniu (49), aro  O). W rzeczy samej, jeżeli
tylko funkcja rozkładu jest monotonicznie malejącą funkcją energii, wówczas
fala jest osłal)iona niezależnie od natury procesu emisji. Tym niemniej, jeżeli
w pewnym przedziale energii istnieje nadmir elektronów wysokoenergetycz
nych, w porównaniu z obsadzeniem sąsiadujących przedziałów energii (o//oE > O),
wówczas może zachodzić wzmocnienie. Dla ujemnej absorpcji są dwa ,varunI{i:

of(E)/oE> O,

o{'Yj (E) E[ E2 - (mJ(J2)2Jl/2}/oE < O , (50)

które muszą być spełnione w otoczeniu pewnej wartości energii E.
Jako przykład obliczymy wzmocnienie emisji cyklotronowej pochodzącej

od średnio relatywistycznych eleI{tronó,v E  mc 2 (patrz rozdział IID). Za
łóżmy funI{cję rozkładu postaci:

f ((3) (3Pexp (-b(32); P  O , (51)

gdzie f3 oznacza v/c. Dla p == O, rozI{ład przechodzi w makswellowsI{i. Dla
p :# O funkcja rozI{ładu posiada ostre maI{sima przy pewnej prędkości elek
tronu v :# o. Przy ustalonej średniej energii elektronu u, ostre maI{sima w funkcji
rozkładu energii stają się tym wyższe im większa jest wartość p.

Podstawiając równania (23) i (51) do równania (45) wyliczamy wsPÓłCZYl1
nik absorpcji promieniowania emitowanego prostopadle do powierzchni płytki
plazmowej o grubości L umieszczonej vv polu magnetycznym B skierowanym
wzdłuż powierzchni tej płytki [56]:

00

aałL=_2nA,u2-n [(p+3)/4]2-n )1 n2n-l (1-Qt 2X <2n+ p -l)/2[p-2X]exp(-X)[(p +1)/2J! .łL.J (2n+l)!nQ
(52)

n oznacza tutaj rząd harmonicznej, zaś Q == W/Wb. Parametr fl == mc 2 / u określa
średnią energię elektronu, zaś parametr A == w2pL/WbC określa koncentrację
elektronów i natężenie pola magnetycznego. X == [(p +3)/4Jfl[1-(Q/n)2J jest
zmienną zależną od częstości. Q == Xfl-1[(p +3)/4]-1 jest pewnym parametrem,
który ogólnie jest mały w porównaniu z jednością. Gdy X < p/2, aro jest ujemne,
natomiast gdy X > p/2, aro jest dodatnie. Stąd, w wąskim zakresie częstości
w pobliżu maksimów dla częstości harmonicznych, aro staje się ujemne (pro
mieniowanie jest wzmacniane). Na zewnątrz tych zakresów promieniowanie
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ga oslabieniu w zwykły sposób. Rys. 27 przedstawia ten efekt dla dwóch
. rwszych harmonicznych. Obliczenia przeprowadzono dla funkcji rozkładu

== 0,2. Pomimo że taka wartość czynnika p powoduje względnie małe za
"'JIzenie rozkładu Maxwella wzmocnienie promieniowania jest znaczne. Dla
Ja magnetycznego o natężeniu 10 4 ga.usów, średniej energii elektronów

- == 75 keV oraz dla gęstości elektronów rzędu 2 X 10 12 cm- 3 , szczytowa war
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Rys. 27. Przejście od wartości dodatnich do wartości ujemnych współczynnika absorpcji
"",'az ze zmieniającą się częstością, dla pierwszych dwóch składowych harmonicznych emisji
\klotronowej. Wykres wykonano przyjmując dla funkcji rozkładu fł-..lf3 v exp (- b(32) przy

czym p = 0,2. p == mc 2 fii i A = W;L/Wb C

-oć (-aro) dla pier,vszej harmoniczllej ,vynoBi aro  0,11 cm- 1 i fala podlega
,-zlllocnieniu 0,5 db na cm długości drogi. Dla ii --:- 7,5 l{eV ,vzmocnienie wy
ł osi 5 db/CIli.

Rys. 28 przedstawia całko,vity wygląd vvidma emisji. Z wyjątkiem maksi
llUlTI promienio,vania nietermicznego przy (I) ==: (t)b, kształt krzywej odpo
mada dokładnie emisji Z maks,vello"Tsl{iej plazmy przedyskutowanej dokładnie
" z,viązku z rys. 17. Do ezęstości w* == 4,3(t)z, mamy natężenie promieniowania
.iala doskonale czarnego, zaś po,vyżej częstości (t)* promieniowanie cyklo
""ronowe opuszcza plazmę przy zaniedbywalnej absorpcji własnej.

Pomimo że linia emisyjna przy (t) ==: Wb (szerokość połówko,va w mocy
J 'J == 3.10- 3 0Jb) jest bardzo wąska całko,vita emisja zawarta pod tą linią
}.zekracza emisję ciała doskonale czarnego scałko,vaną pomiędzy częstościami
J == O i w  (t)*. Dzięki temu, proces ,vzmocnienia może odgrywać ważną ,rolę

całkowitych stratach na promieniowanie z reaktorów termojądrowych, po
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nieważ nIe mamy powodów przypuszczać, że w urządzeniach tych rozkład
elektronów jest czysto makswellowski. W rzeczywistości rozpatrywana przez
nas zniekształcona forma rozkładu Maxwella (jf'-J{30,2 e xp(-b{32)) jest obserwo
wana w istniejących llrządzeniach termojądrowych z reflektorami, w których
rozpraszanie elektronów przez jony zmniejsza zawartość powolnych elektronów
w plazmie.

Ozy proces ,vzmacniania może zachodzić również w przypadku emisji cyklo
tronowej silnie relatywistycznych elektronów (E  mc 2 ), zależy to w dUŻYll1
stopniu od szerokości JE ostrego maksimum w funkcji rozkładu j (E). Po,vód

12345678
l4J/""b

Rys. 28. Widmo emisyjne zawierające wysokie ostre maksimum promieniowania nietermicz..
nego nałożone na widmo ciągłe promieniowania ciała doskonale czarnego (p = 0,2)
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tej zależności jest następujący: jeżeli promieniowanie dla dwóch kolejnych
harmonicznych silnie się pokrywa (patrz równanie (17) dla emisji przy
CO/Wb> 3), wówczas druga nierówność spośród związków (50) nie jest speł
niona i wzmacnianie nie zachodzi. Przybliżony ,varunek niezachodzenia na
siebie linij brzmi niJE/E < 1, gdzie n jest numerem harmonicznej. Ograni
czenia dla iJE stają się szczególnie surowe dla relatywistycznycll elektronów,
dla których emisja jest najsilniejsza 'v pobliżu liczby harmonicznej n1naks
= (EJmc 2 )3 (nmaks jest liczbą porządko,vą harmonicznej odpowiadającej jlnaks
Z równania (40)). Przyjmując E == 500 MeV, nmaks == 10 9 , otrzymujemy iJEjE <
< 10- 9 . Stąd wzmocnienie promienio,vania pozaziemskiego przedyskutowane
w rozdziale IIIB wymagałoby strumieni elektronów niemal monoenergetycz
nych. Nie jest rzeczą znaną, czy takie strumienie istnieją 'v przestrzeni między
gwiezdnej.

IV. Pomiary radioszumów z plazmy

Ogólnie, promienio,vanie plazmy przedstawia Rię obserwatoro,vi jako na
stępstwa szybkich, nieregularnych fluktuacji pola elektromagnetycznego. Pro
mieniowanie to posiada charakter szumów i jest podobne do szumów termiez
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,"ch i śrutowych odbiorników i wZlllacniaczy użytych do detekcji promienio
ania. Natężenie promieniowania w miejscu obserwatora jest często o wiele
ędów wielkości mniejsze niż szumy odbiornika, powstaje więc problem, jak
kryć bardzo małe zmiany w poziomie szumów na wyjściu odbiornika spo

odowane prolllieniowaniem plazmy padającYlll na antenę odbiorczą.
Sygnał z anteny zostaje wzmocniony (około 120 db), wYIJrostowany i przed

,tawiony w urządzeniu rejestrującym. Przypuśćmy, że sygnał daje odczyt LJS
a rejestratorze. W nieobecności sygnału, statystyczne fluktuacje szumów
.alego odbiornika powodują fluktuacje rejestratora o amplitudzie LJR wokół
...redniego położenia R. W celu wykrycia sygnału musilllY wypełnić warunek

1 Si > LJR . (53)

Teoretycznie można zredukować fluktuacje L1R do dowolnie małej war
tości, zwiększając czas t (stała czasowa urządzenia rejestrującego), podczas
.a.tórego sygnały szumów są analizowane. Przyczynę tego można jakościowo
przedstawić w sposób następujący: wZlllacniacz o szerokości pasma LJ (w/2n)
przenosi odpowiednio względem alllplitudy i fazy tylko takie impulsy SZUlllÓW,
których długość jest rzędu 2n/L1w lub większa. Jeżeli rejestrator posiada stałą
t'zasową t, to uśrednia on n  tL1 (w/2n) impulsów i fluktuacje L1R zmniejszają
,ię jak 1-1/2. Można pokazać, że warunki wykrywalności sygnału wyglądają
następująco:

L1S i > JRK[(L1w/2n)t]-1/2 , (54)

gdzie K jest bezwymiarowym parametrelll, którego wartość zaWIera SIę po
między 1,5 i 7 zależnie od konstrukcji odbiornika [57].

Rozważania powyższe można przedstawić w formie bardziej użytecznej dla
rachunków numerycznych. Przyjmujemy, że antena jest całkowicie otoczona.
plazmą, która promieniuje jako ciało doskonale czarne w temperaturze T.
-\.ntena pochłania moc kT (w/2n) i przekazuje ją do wzmacniaczy. Przypuśćmy,
że temperatura ciała doskonale czarnego zmienia się o małą wartość T. N aj
mniejsza wykrywalna zmiana wartości T przewidziana teoretycznie [57], [58]
wynOSI:

L1 T > l{ (F -l) To[(L1w/2n) t]-1/2 . (55)

To oznacza tutaj temperaturę odbiornika, którą przyjmujemy jako 290 oK,
F jest -wskaźnikiem szumów układu. Parametr (F -1) przedstawia stosunek
mocy szumów generowanych w odbiorniku do mocy szumów powstających na
ezystym oporze utrzymywanym w temperaturze 290 o K. Wartość F :zależy od
lzęstości promieniowania i od rodzaju odbiornika [59]. Dla zakresu częstości
od 10 do 10 4 MHz, F == od 3 do 10, zaś dla częstości pomiędzy 10 4 i 105 MHz
p = od 10 do 200, przy czym dolna wartość F odpowiada niższej częstości
danego zakresu. N a przykład przy F == 10, L1 (w/2n) == 10 MHz i t === 100 sek,
równanie (55) przewiduje da najmniejszej wykrywalnej zmiany temperatllry
.:iała doskonale czarnego wartość wynoszącą około O,l°K.



162

W urządzenIach stosowanych w praktyce, w których sygnał padający na
antenę jest tylko wzmacniany, wyprostowany i uwidoczniony na rejestratorze
o długiej stałej czasowej, nie osiąga się czułości przewidzianej równaniem (55).
Przyczyna tego leży w tym, że zaniedbaliśmy ważny wkład do fluktuacji szu
mów, który pochodzi od fluktuacji wzmocnienia wzmacniaczy. Jeżeli nawet
wzmacniacze są starannie stabilizowane ze względu na zmiany nalJięcia, tem
peratury itd., pozostają resztki fluktuacji wzmocnienia będące wynikiem
SIJOntanicznych zmian w elementach obwodów. WidIno fluktuacji wzmocnie
nia jest szybko malejącą funkcją częstości. Dzięki temu można doprowadzić
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Rys. 29. Schemat blokowy radiometru mikrofalowego

efekt fluktuacji wzmocnienia do minimum [58] IJrzez modulację sygnału z an
teny dostatecznie dużą częstością, (IJrzy której fluktuacje wzmocnienia są małe)
i rejestrując tylko te sygnały, które są synchroniczne z częstością modulacji.
Stosowane częstości modulacji wynoszą od kilkudziesięciu do kilkuset Hz.
Przy użyciu techniki modulacji osiągnięto czułości zbliżone od czułości przewi
dzianej równaniem (55).

Rys. 29 przedstawia [15] IJodsta,vowe składniki odbiornika pracującego
z użyciem techniki modulacji na częstości 3000 MHz. Promieniowanie z plazmy
(plazma została tutaj umieszczona w falowodzie) jest okresowo IJOrównywane
z IJro:mieniowaniem wzorcowego źródła szumów. Promieniowanie zostaje zmie
szane z sygnałem lokalnego oscylatora częstości IJOśredniej (30 MHz) i IJodlega
wzmocnieniu przez wzmacniacz pośredniej częstości o szerokości pasma 2 MHz.
Sygnał wychodzący ze wzmacniacza zostaje wyprostowany i IJodlega dalszemu
wzmocnieniu przez WąskOIJaSmowy (1 Hz) wzmacniacz nastrojony na częstość
30 Hz, pracujący synchronicznie w fazie z częstością przełączania (30 Hz).
Prąd wyjściowy obserwujemy na rejestratorze o stałej czasowej 1-100 sek.
Dobierając wartości precyzyjnie wykalibrowanego atenllatora tak, aby otr:zy
mać zerowy odczyt na rejestratorze, można określić absolutną wartość mocy
pro:mieniowanej IJrzez plazmę niezależnie od wielkości ,vzmocnienia wzmacnia
cza i od jego charakterystyk przejściowyclI dla sygnału wejściowego (nIJ. linio
wości).
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(l,:.

mieszczenie plazmy wprost w falowodzie (o ile to możlivve) posiada 2 za
y [15], [16]. Dzięki urządzenioln dopasowującym ilnpedancje lnożna dopro
dzić do minimum odbicia na brzegach plazlny, a ponadto nie używa się an
r, dla której należałoby znać charakterystyki odbiorcze. vV wypadku gdy

... ma znajduje się na zewnątrz odbiornika, IIp. w radioastronomii lub w przy
d1.11 wysokoenergetycznej plazmy produkovvanej w laboratoriunl, wymagana

-, znajomość dwóch parametrów anteny: jej kierunkowość (to jest szerokość
_ '\\llego płata) i wzmocnienie G. Na przykład, jeżeli kąt obejmujący plazmę
merzchołku pokryvvającym się z obserwatorem jest zllacznie mniejszy lliż
t. który zakreśla płat anteny, wówczas odbierana moc wynosi:

Pr == PGl2f4nR2 . (56)
oznacza tutaj moc promieniowaną przez plazmę na jednostkę kąta bryło

ego w kierunku observvatora w pasmie częstości odbiornika, R jest odległością
znacznie większą niż długość fali) pomiędzy plazmą a observvatorem. Z drugiej

... ony, jeżeli kąt opasujący jednorodną plazmę jest znacznie większy od szero
"- ści kątowej płata anteny, wó\vczas odbierana moc 11ie zależy od wznlocnienia
nteny i wynosi:

Pr;. == Pl2jS , (57)

dzie S oznacza po,vierzchnię rzutu plazmy na płaszczyznę prostopadłą do
Aierunku obser\vacji (patrz rys. 19).

Wysoka czułość radioteleskopów jest wynikiem połączenia czułych odbior
ików (osiągnięto L1T z ró,vnania (55) rzędu 0,01°K [61]) z dużymi antenami
dbiorczymi (to jest z antenami o wzmocnieniu G zawartym pomiędzy 10 3

& 10 4 ). Duże- radioteleskopy są zdolne obecnie do "rykrywania natężenia pro
nlienio\vania przypadającego na 1 Hz szerokości wstęgj rzędll 10 26 vVm- 2 sel{.
Przyjmując szerokość wstęgi l MHz, otrzymujemy Ilajmniejsze mierzalne na
ężenie rzędu 10- 20 Wm- 2 , co zllacznie przekracza CZUłORĆ największych tele

,kopów optycznych. Jednak kąto'wa zdolność rozdzielcza (sze1 1 okość l)łata
anteny) jest znacznie mniejsza niż dla teleskopu optycznego.

Opisana po,vyżej technika detekcji jest użyteczna przy badaniach plaZIl}
)ozostających bez zmiany w czasie przytIajmniej 1 milisek (lub też są po,yta

rzalne w wyładovvaniach pulsujących), w tym wypadku można stosować całko
"anie i detekcję synchroniczną. Techniki tej nie lIlożna użyć dla większości
wysokoenergetycznycll plazm o termojądrowych temperaturach produko
wanych obecnie w laboratorium. Plazmy te są jednorazowymi krótkotrvvałynli
impulsami. Tym niemniej, ponie,vaż mają one wysokie temperatury elektro
nów, emitują często dostatecznie dużo energii, aby umożliwić bezpośrednie
,,-zmacnianie sygnału niskoszumowym wzmacniaczem. Przyjnlując dla ,vzmac
niacza wskaźnik szumóvv F === 4 oraz przyjmując, że plazDla promieniuje jako
ciało doskonale czarne, można z łatvvością mierzyć temperatury elektronów
przekraczające kilka tysięcy stopni w skali Kelvina [62].

Jeżeli jedynYIn celem pomiaru radio szumów jest określenie temperatury
elektronów T plazmy ziemskiej, to bezpośredni pomiar mocy szumów nie jest
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najbardziej wydajnym sposobeln. Powód leży 'v tym, że do określenia T z na
tężenia promieniowania wymagana jest znajomość zdolności absorpcyjnej Aro
(patrz równanie (10), (13) i (30)). Zdolność absorpcyjna zawiera w sobie wszyst
kie szczegóły pojedynczych procesów promieniowania: promieniowanie hamo
wania, emisję cyklotronową itd. Ogólnie, dla danej plazmy, Aro nie jest znane
a priori i trudno je dokładnie zmierzyć. W celu otrzymania T można zastoso
wać następującą metodę, która nie wymaga znajomości Aro [16]. Badaną plazmę
(oznaczoną przez X) oświetlamy za pomocą źródła promieniowania ciała dosko
nale czarnego (oznaczonego przez S), o znanej temperaturze Ts. Obserwator
widzi promieniowanie ciała doskonale czarnego przez plazmę X i porównuje
całkowite natężenie prolnieniowania otrzymanego na tej drodze z natężeniem
promieniowania ciała doskonale czarnego, które przychodzi drogą nieprzeci
nającą plazmy. Jeżeli dobierzemy natężenia otrzymane na obu drogach tak,
aby były one jednakowe (dopasowując Ts), wówczas Tx === Ts i plazma X
absorbuje tyle mocy z S, ile mocy wypromieniowuje w kierunku obserwatora.
Uzasadnienie wygląda następująco: Emisja z S wynosi B(w, Ts). Ułamek
tego promieniowania jest zaabsorbowany przy przejściu przez X. A więc z rów
Ilania (30) całkowite Ilatężenie promieniowania otrzymanego na tej drodzp
wynosi:

P T === (l-Aro)B (w, Ts) +AwB (w, Tx) · (58)

Różnica LI Pro pomiędzy tym natężenier!l a natężeniem promieniowania ciała
doskonale czarnego, które przechodzi drogą nieprzecinającą X wynosi:

LIP ro === Aro[B (w, l1x) -B (w, Ts)] . (59)

Dla .dPw == 0" 1Tx == 11s niezależnie od wartości Aw.
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, .1Z Instytut Fizyki J ądro,vej
-aków

Rozpraszanie neutronó,v na układach molekulanlych

l. Wstęp

Termin "układ molekularny" użyty w tytule oznaczać będzie 'v niniejszYl11
'rtykule drobinę gazu, cieczy lub ciala stałego albo też grupę molekularną
I)osiadającą pewną ,vyróżnioną sytllację. POSługlljąC się tyn1. termineIIl ehciał
l)Y1ll podkreślić, że "'... artykule tynl podane będą przykłady rozpraszallia nelltro
nów na konkretnych molekularnycll konstrukcjacll, nie będą zaś dyskutwane
np. zagadnienia związane z rozpraszanieln neutronów na fononacll w ciałach
5tałych ani też zagadnienia związane z rozpraszaniem neutronów na fluktll
acjacll spinów w substallcjacll magnetycznycll, ani też wreszcie zagadnienia
związane z tzw. quasi-elastycznym rozpraszaniem neutronów w cieczach, z któ
rego dowiadujemy się o pewnycll parametrach autodyfuzji w cieczach. \Vyżej
wspomniane zagadnienia były przedmioteln artykułów, które ukazały się
" ostatnich latach w Postępach Fizyki i w Nukleo1ice [1], [2], [3], [4J, [5J.

Naieży zwrócić uwagę, że zagadnienie rozpraszania neutronów na drobi
nach jest rozwiązywane praktycznie wyłącznie przy użyciu powolnych neutro
nÓw, których energia zawiera się w granicach od kilku dziesiętnych lnilielektro
no wolta do kilku dziesiętnych elektronowolta.

Zasadniczy formalizm teoretyczny OpiSlljąCY zjawisko rozpraszania neutro
nów na drobinacll nie wyróżnia jakicllś specjalnycll drobin. W praktyce jednak
znacznie więcej zrobiono w tej dziedzinie dla drobin zawierającyell wodór niż
dla niewodorowycll układów molekularnycll; jest to konsekwencją fakta po
siadania plzez proton masy równej w przybliżeniu masie neutronu, przez co
istnieje duży zakres możliwości przekazywania przez neutron pędu i energii.
,, tym artykule ograniczymy się wyłącznie do wodoro,vycll llkładów moleku
larnych.

Zagadnienie rozpraszania neutronów przez drobiny gazów nie ma, za
adniczo rzecz biorąc, cllarakteru jeszcze jednego narzędzia do badania struk
tury drobin. Wykonywane na ten temat prace mają za cel poznanie procesu
rozpraszania i podanie możliwie adekwatnego opisu teoretycznego. Natomiast
rozpraszanie neutronów na drobinach cieczy lub na układach molekularnych
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ciał stalyc11 stano,vi nie,vątpliwie już d.zisiaj po,vszechnie uznane no,ve narzę- I
dzia badań strTlktury tych substancji, dzięki któremu dowiadujemy się np.
o parametrach rotacyjnych grup amonowych w kryształach halogenków amonu,
o międzymolekularnych poziomach oscylacyjnych występujących w kwasi
krystalicznej strukturze wody itp.

Wielkością mierzoną eksperymentalnie przy wszelkiego rodzaju pomiarach
dotyczących rozpraszania neutronów na drobinach jest przekrój czynny na
rozpraszanie, przy czym w zależności od typu pomiaru otrzymuje się albo tz,v.
całkowity przekrój czynny na rozpraszanie w funkcji energii neutronów (a(Eo)),
albo pojedynczo różniczko,vy przekrój czynny, który przy danej energii
padających neutronów zdaje spra,vę z rozkładu kątowego po rozproszeniu
(daJdQ), albo wreszcie podwójnie różniczkowy przekrój czynny, który, dla określo
nej energii padających neutronów i określonego kąta rozpraszania, zdaje sprawę
z rozkładu energetycznego rozproszonych neutronów (d 2 ajdQdE). Stopień
trudności techniki pomiarowej rośnie, gdy przechodzimy od wyznaczania a
pOI)rzez dajdQ do d 2 aJdQdE. Z tego względu odpowiednio maleje dokładność
,vyników. Z drugiej jednak strony podkreślić należy, że różniczkowy przekrój
czynny jest bardziej czuły na szczegóły budowy drobiny, czyli dostarczyć
może więcej informacji o drobinie niż przekrój całkowity.

vV niniejszym artykule zagadnienie rozpraszania neutronów na układach
molekularnych będzie przedyskutowane według następującego planu: w roz
dziale 2 przedstawiony będzie aktualny stan teorii, jednakże bez wnikania
w szczegóły teorii , a tylko przez podanie głównych kierunków ich rozwoju
oraz wprowadzonych założeń ograniczających ich zakres. W. rozdziale 3 omó
wiona zostanie podstawowa technika eksperymentalna związana z omawianym
zagadnieniem. Rozdział 4 zawiera konfrontację teorii i doświadczeń w przy
padku gazów molekularnych. Rozdziały 5 i 6 zawierają szereg przykładów
zastosowania neutronó,v jako narzędzia badall molekularnej struktury cieczy
i ciał stałych.

2. Teoria
.;

Ogólnie rzecz biorąc przekrój czynny na rozpraszanie neutronów na drobi
nach zależy od translacyjnych, rotacyjnych i oscylacyjnych stopni swobody.
Najeżałoby do tego dodać jeszcze zależność od spinu jąder rozpraszających
za"\vartych w drobinie, zależność ta prowadzi np. do interesujących wniosków
dotyczących rozpraszania neutronów na orto- i para-wodorze. To zagadnienie
pominiemy jednak w niniejszym artykule, jak również i zagadnienie występo
wania w niektórych drobinach, prócz składowej jądrowej, magnetycznej skła
dowej przekroju czynnego na rozpraszanie.

Uwzględnienie 'v teorii wpływu translacyjnych stopni swobody drobin na
rozpraszanie nie przedstawia w całym wspomnianym we wstępie obszarze
energetycznym większych trudności i daje w wyniku coś, co można by nazwać
efektem Dopplera. Uwzględnienie w teorii pozostałych dwóch grup stopni
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wobody jest zna,cznie trudniejsze i jest dokonywane odmiennie dla tzw. neutro
nów zimnych (zakres energii od O do kilku meV) niż dla neutronów termicznych
(zakres energii od kilku meV do kilkuset meV). W pierwszym obszarze mamy
zasadniczo prawo zaniedbać oscylacje w drobinie uwzględniając jedynie (ale
w sposób kwantowy!) rotację. W drugim obszarze możemy uwzględnić rotację
klasycznie, nie możemy jednak zaniedbywać oscylacji jąder w drobinie.

Historyczny przegląd teorii omawianego zaga,dnienia przedstawia się nastę
.

pUJąco:
Pierwszą teorią, nie będącą właściwie jeszcze teorią rozpraszania na drobi

nach sensu strricto była teoria Fermiego [6], w której zaniedbany jest wpływ
{J'H


O'H fr(l(l

",.'.,

40

7,0
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Rys. l. Całkowity przekrój czynny na rozpraszanie neutronów na protonie trakto,vanym

jako izotropo,vy oscylator harmoniczny (teoria Fermieg' o)

translacyjnych i rotacyjnych stopni swobody na rozpraszanie neutronów,
a oscyla,cyjne stopnie swobody zredukowane są do sytuacji izotropowego oscy
latora ha,rmonicznego. Innymi słowy można powiedzieć, że omawiana teoria
jest teorią rozpraszania neutronów przez jądra, których jedyną możliwością
ruchu są oscylacje harmoniczne. Przez z górą 20 lat od chwili powstania teorii
(1936 rok) wydawało się, że ma ona czysto akademickie znaczenie ze względu
na fakt, że nieznane były układy, w których jądro mogłoby być traktowane
jako izotropowy harmoniczny oscylator. Ze względu jednak na uzyskaną
ostatnio bardzo dobrą zgodność teorii Fermiego z doświadczeniem w przypadku
pewnych specjalnych substancji warto podać jej wyniki. Przedstawia je ryc. 1,
w postaci zależności całkowitego przekroju czynnego na rozpraszanie w funkcji
energii neutronów, przy czyrp. zarówno przekrój czynny, jak i energia przed
stawione są w tym wj-padku jako względne wielkości bezwymiarowe, a mia
nowicie: na osi rzędnych maIny stosunek aB I a¥I ee , tzn. stosunek przekroju czyn
nego na rozpraszanie neutronu na protonie traktowanYIll jako izotropowy
harmoniczny oscylator do przekroju czynnego swobodnego protonu; na osi
odciętych zaś nla,my stosunek energii neutronu do energii kwa,ntu oscyla,cji
on1awianego oscylatora harmonicznego.. Jak widać przy zerowej energii neutro
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nów przekrój czynny jest czterokrotnie większy niż dla protonu swobodnego;
ze wzrostem energii opada on następnie monotonicznie aż do energii neutronó\v
równej progowi pobudzenia pierwszego poziomu oscylacyjnego. Ta część krzy
\vej opisuje elastyczlle rozpraszanie. Przy wyższych energiach obserwuje się
następujące po sobie maksima, które związalle są z nieelastycznym rozpro
szeniem, przy którym pobudzane są kolejIle coraz to wyższe poziomy energe
tyczne oscylatora. \1\-'- granicy dużych energii neutronów protoll rozpraszający
jest ocz"'wiście za słabo związallY w układzie, żeby lnógł to zauważyć neutroll
i dlatego krzywa dąży asymptotyczllie do "\vartości przekroju czynIlego równej
przekrojowi czynnemu swobodnego protonu.

Zatrzymaliśmy się nieco dłltżej nad krzywą reprezentującą wyniki teorii
jj-'ermiego ze względu na to, że przedstawia ona ogólny charakter zależności
przekroju czynnego od energii neutronów. Uwzględnienie translacyjllych, ro
tacyjnych i oscylacyjnych stopni swobody układu molekuarnego nie zmienia
bowiem faktu, że przekrój czynny maleje ze wzrostem energii neutronów i dąży
asymptotyczllie do wartości przekroju odpowiadającej protonowi swobodnemu.
Bardziej zasadniczą różnicą, na którą może już teraz warto zwrócić uwagę
jest to, że ruch postępowy drobin (poprzez efekt Dopplera) po\voduje, że w gra
nicy zerowej energii neutronów przekrój czynny nie posiada dla protollóW
\vartości 4aee, lecz dąży asymptotyczllie do nieskończoności.

T.eorią następującą historycznie po teorii Fermiego była teoria Sachsa
i Tellera [7J, która uwzględniała w sposób dokładny ruch postępowy drobin,
rotację traktowała klasycznie, a wpływ oscylacji zaniedbywała. Jednoczesne
spełllienie tych założeń możliwe jest tylko w bardzo wąskim obszarze energe
tycznym, jak widać bowiem założenia klasycznego traktowania rotacji i za
niedbania oscylacji wzajemnie się wY1r1uczają. Dlatego teoria Sachsa i T.ellera
posiada dzisiaj właściwie tylko historyczne znaczenie, jeżeli chodzi o porów
nanie z doświadczenieIn. Z drugiej jedllak strony podkreślić należy fakt, że
w teorii tej po raz pierwszy pojawiła się koncepcja tzw. tensora masowego,
tzn. innymi słowy koncepcja opisania układu molekulanego przez hipote
tyczny punkt materialny, którego masa jest tensorem i przez to zawarte w niej
są nie tylko inercjalne własności układu związane z ruchem postępowym, lecz
również i te, za które odpowiedzialny jest ruch obrotowy układu.

Koncepcja tensora masowego odegrała tak ważną rolę w dalszych teoriach,
że warto podać tutaj definicję tego tensora. Otóż elementy diagonalIle tensora
masowego zdefiniowane są przy pomocy wzoru:

( 2 2 )rj rk 1(cm-1)ii == - +- +Ik Ii Mo (1)

elementy zaś nie diagonalne - przy pomocy wzoru:

r.r.
(9J[-l)ij = - i: · (2)
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- znaczenia we -wzorach (1) i (2) są następujące: wskaźniki i, j, k przebiegają
artości 1,2,3. r 1 , r 2 , r 3 oznaczają współrzędne rozważanego jądra układu

molekularnego w układzie osi głównych bezwładności. 1 1 , 1 2 , 13 są momentami
zwładności układu molekularnego względem tych osi. Jł1 0 jest masą całko

witą układu molekularnego (dla ogólności używam nazwy "układ molekularny";
przypadku rozpraszania neutronów na drobinach gazów ternlin ten można

)0 prostu zastąpić terminem "drobina").
Z powodu ograniczenia miejsca pomijanl dyskusję teorii posiadających

znaczenie tylo dla pewnych specjalnych typów drobin, jak np. teorię :\:Ies
,iaha [8] odnoszącą się jedynie do drobin typu CH 4 oraz H 2 , jak też teorię
Ii:ołosa [9], [10] odnoszącą się do specjalnych drobin wykazujących wewnętrzną
ahanl0waną rotację.t

Teorię o bardzo istotnym znaczeniu dla zagadnienia omawianego była
ogólna teoria Zemacha i Glaubera [11], [12], która podaje właściwie nie
fektywny wzór na przekrój czynny, lecz wprowadza pewien oryginalny for

Iualizm, który następnie, przez zastosowanie odpowiednich aproksynlacji
dostosowanych do obszaru energii neutronów) prowadzi do wzorów mogących

łużyć do efektywnych obliczeń.
Ten formalizm Zemacha i Glaubera został zastosowany przez Krie..

gera i N elkina [13] w tern1icznym obszarze energii a przez V olkina [14],
=15] do subtermicznych neutronów.

Teoria Kriegera i Nelkina uwzględnia w sposób dokładny uscylacyjne stopnie
wobody układu molekularnego, rotację zaś i translację traktuje klasycznie przez
korzystanie z koncepcji tensora masowego Sachsa i Tellera. Można przewi
(lywać, że teoria ta będzie opisywać poprawnie zjawisko rozpraszania w ob
zarze energetycznym, w którym usprawiedliwione jest klasyczne traktowanie
rotacji (tzn.dla olbrzYlniej większości drobin powyżej energii kilku milielektro
nowoltów).

Teoria Volkina zaniedbuje wpływ oscylacji, rotację natonliast uwzględnia
kwantowo. Należy się spodziewać, że teoria powinna opisywać zjawisko roz
proszenia w obszarze subtern1icznym energii neutronów. O ile mi wiadonlo
jednak, efektywne obliczenia dla konkretnych drobin przy zastosowaniu teorii
,-rolkina nie zostały dotąd wykonane ze względu na trudności rachunkowe
i dlatego w niniejszym artykule porównanie doświadczenia z teorią będzie
zrobione tylko w ternlicznynl obszarze energii neutronów przy wykorzystanill
teorii Kriegera i N elkina.

Warto może na zakończenie tego rozdziału przedstawić wzory Kriegera
i Nelkina na przekrój czynny na rozpraszanie neutronów na określonynl jądrze
"odoru układll molekularnego, przy czynl należy zwrócić uwagę, że teoria
podaje wzory zarówno na całkowity, jak i na różniczkowe przekroje czynne.
\Vzory te są następujące:

(JH = (Jee. 2w . {erf [01/2J - (l-p )1/2. e-OP. erf[ 01/2(1-p )1/2J) (3)
Eopostępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 2 12
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Rys. 2. Całkowity pizekrój czynny na rozpraszanie neutronów na protonie drobiny CH 4
obliczony na podstawie teorii Sachsa i Tellera (krzywa l) oraz na podstawie teorii Kriegera

i N elkina (krzywa 2)

.m - jest masą neutronu, M H , tzw. efektywną masą rozważanego protonu
równą w przybliżeniu t śladu tensora masowego, T jest temperaturą próbki,
Eo - energią neutronów W;. i cW są częstościami i amplitudanli A - tej formy
oscylacji rozważanego protonu, ko i k oznaczają pęd neutronu przed i po roz
proszeniu, u zaś zmianę pędu.

Ryc. 2 przedstawia przykładowo teoretyczną zależność całkowitego prze
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roj11 czynnego na rozpraszanie neutronó" na protonie drobiny CH 4 od energii
neutronów dla dwóch teorii, a mianowicie Sachsa i Tellera Ol'łaz Kriegera i Ncl
kina. Rozbieżność między teoriami w termicznym obszarze energii neutronów
pochodzi od wpływu oscylacji w drobinie, które uwzględnione są w teorii Krie
era i N elkina, a zaniedbane w teorii Sachsa i Tellera.
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Rys. 3. da/dQ dla plotonu drobiny CH 4 , przy energii neutronów padających Eo = 0,0706 eV,
o bliczony z teorii Kriegera i N elkina
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Rys. 4. cl 2 ajclQclE dla protonu drobiny CH 4 , przy energii neutronów padających Eo = 0,015 eV
i kącie rozpraszania 6 = 36,4°, obliczony z teorii Kriegera i Nelkina

Ryc. 3 przedstawia również przykładowo zależność różniczkowego prze
kroju czynnego daJdD od kąta rozproszenia, przy określonej energii nelltronów
padających, dla protonu drobillY C-H 4 .

Ryc. 4, przedstawia (znowu przykładowo dla CH 4 ) przekrój czynny d 2 ajdDdE
ella określonej energii neutronó'v padających i określonego kąta rozproszenia.
Krzywa reprezentuje rozkład energetyczI1Y neutronów po rozproszeniu.

3. Metodyka eksperymentalna

Zasada eksperymentalnej metodyki pomiaru przekrojów czynnych na roz
,raszanie neutronów na układach lllolekularnych jest prosta. 'V przypadku

t.alkowitych przekrojów czynnyell, pomiaru dokonuje się stosunkowo łatwą
12*
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metodą transmisji, w której mierzy się osłabienie wiązki neutronó,v przy
przejściu przez warstwę substancji o określonej- grubości. W przypadku róż
niczkowych przekrojów czynnych rejestruje się neutrony rozproszone w pewien
kąt bryłowy oraz (jeżeli chodzi nie tylko o pomiar da/dD, lecz również d 2 a/dDdE)
analizuje się ich energie.

W praktyce te zasadniczo nieskompliko,vane pOlniary nastręczają szereg
problemów, jak np. problem dostatecznie intensywnego źródła neutronó,v,
urządzenia monochromatyzującego neutrony, problem odpo,viedniej konstrukcji
zasobników próbek badanych, problem analizy energii, detekcji itp.

Nie wchodząc w szczegóły techniki eksperymentalnej ograniczę się do kilkll
u,vag w związku ze wspomnianymi po,vyżej zagadnieniami:

Źródłem neutronó,v, którego po,vszechnie uży,va się do badania rozpra
szania neutronó,v po,volnych w substancjach jest dzisiaj pra,vie wyłącznie
reaktor jądro,vy na po,volne neutrony. Wiązki neutronó,v otrzymy,vane nawe1
'v reaktorach o słabym strumieniu są dość intensy,vne, żeby można było prze
prowadzić doświadczenia typu transmisyjnego, a ,vięc mierzyć całkowite
przekroje czynne. Należy zaznaczyć, że nawet przy użyciu słabszych źródeł
neutronów niż reaktory, jak np. cyklotron z modulo,vaną wiązką deuteronów
bombardujących tarczę berylo,vą, wykonano bardzo dokładnie pomiary całko
witych przekrojó,v czynnych na rozpraszanie neutronó,v na drobinach [16].
Jednakże pomiar różniczko,vych przekrojó,v czynnych, a w szczególności
pomiar podwójnie różniczko,vego przekroju czynnego wymaga posiadania
reaktora o średnim strumieniu centralnym rzędu co najmniej 10 13 nelltronó,v/cm 2
sek.

Problem monoc11rolllatyzacji neutronów by,va rozwiązywany różnie. vV za
kresie energii termicznych po,vszechnie używanym monochromatorem jest od
powiedni monokryształ, w którym dla monochromatyzacji ,,"'ykorzystuje się
odbicie Braggowskie od którejś z płaszczyzn krystalograficznych. Ostatnio
coraz częściej używa się mechanicznych układó,v monochromatyzujących,
których zasada opiera się na zastoso,vaniu d,vóch rotorów ze szczelinami,
z których jeden obraca się 'v stosunku do drugiego z pe'vną różnicą fazy. 'T llle- ..
todzie transmisji obok użycia tych metod monoch.romatyzacji uży\va się często
pojedynczego rotora ze szczelinami (tz,v. choppera), który oczy,viście nie
monochromatyzuje neutronó,v, lecz zamienia ,viązkę ciągłą na zimpulso,vaną.
Informacje o energii neutronó,v, które nie uległy rozproszeniu otrzymuje się
'v tym przypadku metodą pomiaru czasu przelotu okreRlonej hazy.

Trudno wchodzić tu szczegółowo 'v problem próbek, gdyż ich przygotowanie
zależy bardzo istotnie od indywidualnych ,vłasności substancji. Ogólnie jednak
po,viedzieć należy, że postać próbki w przypadku pomiaru całko,vitego prze
kroju czynnego metodą transmisji jest zasadniczo odmienna od postaci 'v przy
padku pomiaru różniczkowego przekroju czynnego. Pochodzi to stąd, że 'v 111e
todzie transmisji o liczbie rozproszonych neutronó,v ,vnioskujemy z pomiaru
neutronó,v przepuszczonych przez próbkę, pomiar zaś różniczko,vego przekrojll
czynnego odby,va się na neutronach rozproszonych. Konsekwencją tyeh faktó,v
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.......

jest to, że, próbka przy pomiarze całkowitego przekroju czynnego metodą
transmisji powinna być stosunkowo gruba, tak żeby osłabiała kilkakrotnie
wiązkę neutronów. W przypadku natomiast pomiaru różniczkowego przekroju
rzynnego powinna ona być na tyle cienka, ażeby neutrony uległy w próbce

{' -\1,
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Rys. 5. Geometria Pl'ZY pomIarze całkowitych przekrojów czynnych. Monochromatyzacja
kryształem

tylko jednokrotnemu rozproszeniu, innymi słowy, żeby udział rozproszenIa
wielokrotnego był zaniedbywalnie mały.

.Analizy energii rozproszonych neutronów dokonuje się albo wykorzystując
(podobnie jak do monochromatyzacji) monokryształ, którym obracając szukamy
refleksów Braggowskich, albo przerywając okresowo wiązkę neutronów przy
pomocy choppera i mierząc czas ich przelotu przez określoną bazę.
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Rys. 6. Geometria przy pomIarze całkowitych pI'zekrojów czynnych. Chopper i metoda
time ol jlight

N ajpowszechniej używanym detektorem neutronów powolnych w omawia
nych zagadnieniach jest licznik proporcjonalny napełniony gazowym BF3.
Coraz częściej stosuje się jednak scyntylacyjne metody liczenia neutronów po
wolnych. Licznik proporcjonalny lub licznik scyntylacyjny współdziałają zwykle
z wielokanałowym analizatorem czasu.

Ryc. 5 i 6 przedstawiają dwa warianty geometrii pomiarowej przy mie
rzeniu całkowitych przekrojów czynnych metodą transmisji. Pierwszy wariant
(IYC. 5) wykorzystuje monochromator krystaliczny dla otrzymywania mono
energetycznych neutronów, drugi zaś (ryc.6) metodę choppera i analizy czasu
przelotu.
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Ryc. 7 przedstawia schemat urządzenia zastosowanego [17] do pomiaru
podwójnie różniczkowego przekroju czynnego neutronóV\r na drobinach. vV urzą
dzeniu tym neutrony wychodzące z poziomego kanału reaktora są monochroma
tyzowane przez układ "sfazow.anych chopperów", a następnie padają na próbkę
od której po rozproszeniu trafiają do liczników umieszczonych pod rozmaityn1i
kątami, z których każdy połączony jet z vvielokanałowym analizatorem czasu.

Na zakończenie omawiania tech.niki eksperymentalnej wspomnieć należy
o zastoso,vaniu tzw. filtru berylowego do otrzymywania zimnycl1 neutronó,v.

N

ł
t

A · o - CHOPPERY
B i C - R01UJACE KOL/NATOlłY

Rys. 7. Schemat utządzenia do pomiaru podwójnie różniczkowych przekrojó1v czynnych

Metoda filtru berylowego nie jest co prawda metodą monochromatyzacji wiązki
neutronów, może jednak w pe"TJlych przypadkach w wystarczaJącym stopniu
zastąpić monochromatyzację. J\1Ietoda polega na przepuszczaniu neutronóvv
o maks,vellowskim ,vidmie prędkości przez dostatecznie gruby filtr z polikrysta
licznego berylu. Filtr taki jest przezroczysty tylko dla neutronów, których
długości fali są większe niż maksymalna długość fali, dla której może być speł
niony warunek Bragga. Neutrony o krótszych długościach fali niż ta graniczna
wartość zostaną w filtrze na pe,vno rozproszone i ,vytrącone z wiązki z powod li
znalezienia odpo,viednio ustawionej płaszczyzny odbijającej w polikrystalicz
nym proszku. W rezultacie z widma maks,vellowskiego przechodzi przez filtr
tylko jego długofalowa część ostro ucięta od strony fal krótkich. Ta tzw. "kra
,vędź berylo,va" odpowiada energii neutronów około 5 me V i może w wielu
doświadczeniach zastąpić właściwą monochromatyzację. Rozpraszając neutrony
?trzymane z filtru berylowego na molekularnych próbkach, a następnie ba



177

dając ich rozkład energetyczny po rozproszeniu możemy, śledząc zmiany
zaistniałe w charakterze krawędzi berylowej, otrzymać informacje o wewnętrznych stopniach swobody próbki. .

4. Rozpraszanie neutronów na - drobinach gazów

Ze względu na szczupłość miejsca pominę "\v tym artykule wyniki pierwszych
doświadczeń, które były otrzymane przy pomocy słabych źródeł neutronowych
o makswellowskim rozkładzie prędkości w czasie, gdy reaktory jądrowe były

CTjprot [b) NH 3
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Rys. 8. Porównanie zmierzonych całkowitych przekrojów czynnych dla gazowego NH 3 z teorią
Kriegera i N elkina

niedostępne. Wyniki tych doświadczeń nie mają większego znaczenIa jeżeli
c-hodzi o zagadnienie porównania z teorią.

Porównanie z teorią stało się w zasadzie możliwe dopiero z chwilą, gdy
zacęto dysponować mono kinetycznymi neutronami. Oczywiście pierwsze do
"madczenia dotyczyły pomiarów całkowitych przekrojów czynnych, a dopiero
ostatnio ukazało się kilka prac, w których wykonano pomiar podwójnie różnicz
łowego przekroju czynnego.

Jf1k już wspomniano we wstępie, rozpraszanie neutronów na drobinach
azów nie ma istotnego znaczenia jako narzędzie badań> struktury, lecz raczej
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ma aspekt czysto teoretyczny, mający na celu przekonanie się o adekwatności
lub nieadekwatności istniejących teorii. Jedyną teorią, z którą będziemy po
równywać wyniki dla termicznego obszaru neutronów jest teoria Kriegera
i N elkina [13], której założenia wydają się być w obszarze termicznym
usprawiedliwione. Gorzej wygląda sprawa dla subtermicznego obszaru energii
ze względu na fakt, że dla żadnych drobin z wyjątkiem drobiny H 2 0 nie wyko
nano efektywnych obliczeń, mimo istnienia teorii [14], [15].
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Rys. 9. Porównanie zmierzóńycb całkowitych przekrojów czynnych dla pary H 2 0 z teorią
Kriegera i N elkina

Całkowite przekroje czynne zostały zmierzone i porównane z teorią Krie
gera i Nelkina dla następujących drobin gazów: OH 4 , 02 H 4' NH 3 , H 2 0, H 2 S,
H2' OH 3 0H i OH 3 SH. Dla różniczkowych przekrojów czynnych sprawa przed
stawia się znacznie gorzej, bowiem pomiar d 2 aldQdE został wykonany i po
równany z teorią Kriegera i Nelkina jedynie dla dwóch gazów, a mianowicie
dla metanu oraz propanu (OH 4 , 03HS).

Ryc. 8 przedstawia przykładowo porównanie teorii i doświadczenia dla
gazowego amoniaku. Punkty doświadczalne otrzymane zostały przez Janikar
i współpracowników [18], [19], [20]. Obliczenia teoretyczne wykonane były
również przez tych autorów przy przyjęciu znanych z literatury wartości na
parametry strukturalne drobiny NH 3 , a więc na odległości międzyatomowe
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w drobinie, odpowiednie kąty międy wiązaniami oraz częstości drgali normal
nych w drobinie. Jak widać wyniki pomiarów całkowitego przekroju czynnego
na rozpraszanie w funkcji energii neutronów zgadzają się bardzo dobrze z teorią:
Kriegera i Nelkina w obszarze termicznym energii, tzn. tam gdzie teoria po
winna być adekwatna.

Analogicznie dobrą zgodność między doświadczeniem a teorią Kriegera
i Nelkina uzyskano dla gazowego metanu (Melkonian [16]) oraz dla gazo
wego etylenu (Melkonian [16], Janik i współpracownicy [21]).
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Rys. 10. Porównanie zmierzonych całkowitych przekrojów czynnych dla gazowego H 2 z teorią

Kriegera i Nelkina (krzywa l) i z teorią Brimberga (krzywa 2)

Niestety jednak sprawa zgodności teorii Kriegera i Neklina z doświadczeniem
nie jest bezsporna. W przypadku bowiem pary wodnej Heinloth [22] uzyskał
"Wyniki, które w rażący sposób odbiegają od teorii Kriegera i Nelkina. "Tyniki
te przedstawione są obok krzywej teoretycznej na ryc. 9 1.

Również dla gazowego siarkowodoru Tubbs i współpracownicy [23] otrzy
mali znaczące, aczkolwiek niewielkie, odstępstwo od teorii.

Gazowy wodór (H 2 ) stanowi właściwie nieco osobne zagadnienie, gdyż jego
drobiny, posiadające wysoką wartość kwantu rotacji, nie usprawiedliwiają

l Istnieją informacje, że w "Laboratorium fur Technische Physik der Technischen Hoch
schule" w l\Ionachium, po powtórzeniu doświadczeń Heinlotha) uzyskano inne wyniki dla
pary wodnej, bardziej zbliżone do krzywej teoretycznej KriegeIa i N elkina.
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stosowania, nawet 'v obszarze t.ermicznym, t.eorii Kriegera i Nelkina, która
t.rakt.uje rotację w sposób klasyczny. Istotnie, wyniki doświadczalne Melko
niana [16] dla gazowego wodoru nie najlepiej zgadzają się z teorią I{riegera
i Nelkina, zgadzają się natolniast z obliczeniami Brimberga. [24], który
uwzględnił kwantową Rtrukturę rotacji w przypadku wodoru. Sprawę tą ilu
struje ryc. 10.

Drobiny CH 3 0H i CH 3 SH stanowią znowu pewien specjalny przypadek,
dla którego należy podziewać Rię niezgodnoRci pon'liędzy teorą idoświadcze..
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Rys. 11. Porównanie zmierzonych całkowitych przekrojów czynnych dla CHaSH z teo ri c1!
Kriegera i N elkina

niem ze względu na fakt posiadania przez nie specyficznego wewnętrznego
stopnia swobody, jakim jest tzw. rotacja zahamowana grupy OH (,vzględnie SH) ;i
względem grupy CH 3 . Spodziewana niezgodność z teorią Kriegera i N elkina
powinna mieć swoje źródło w tym, że teoria uwzględnia jedynie rozproszenia
elastyczne ze względu na oscylacje drobino,ve, tzn. takie, w których drobina
nie zostaje po budzona do wyższych stanów oscylacyjnych 'v akcie rozproszenia.
Rotacja zahamowana obu wspomnianych drobin posiada natolniast próg po
budzenia w obszarze termicznym energii i wobec tego należy spodziewać się,
że eksperymentalnie mierzone przekroje czynne będą rezultatem superpozycji
elastycznych i nieelastycznych efek"tów. Sprawę tą ilustruje na przykładzie
drobiny CH 3 SH ryc. 11. Wyniki doświadczalne uzyskane zostały przez Janika
i współpracowników [20]. Jak widać leżą one powyżej teoretycznej krzy
wej Kriegera i Nelkina, która została otrzymana przez przyjęcie znanych
z literatury. parametró,v strukturalnych drobiny CHąSH, ale przy zaniedbanill
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(nieusprawiedliwionym 'v tym obszarze energii) efektów nieelastycznych zwią
zanych z pobudzeniem zahamowanej weWIlętrzl1ej rotacji. To odstępstwo
doświadczenia i teorii może być. więc traktowane jako dowód istnienia wzbu
dzeń drobiny do wyższych stanów energetycznych rotacji zahalnowanej. Zu
l)ełnie podobny wynik otrzymał Borowski [25] dla gazo,vego CH 3 0H.

Przedyskutujemy teraz wyniki pomiarów podwójnie różniczkowych prze
krojów czynnych na rozpraszanie neutronó,v przez gazy molekularne. Jak
już wspomniano odnośne pomiary wykonano jedynie dla gazowego metanu
(R:andolph i współpracownicy [17]) oraz dla. gazo,vego pl"opanu (Sf.rong

cJD r b ]cifl clE ter. eV
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Rys. 12. Porównanie zmierzonego d 2 aJdQdE dla CH 4 z teorią Kriegera i Nelkina

i ,vspółpracownicy [oJ) (scłlemat aparatury i geometrii pomiarowej użytej
" tych pracach przedstawiony jest na ryc. 7). Pomiary były ,vykonywane przy
kilku energiach padających neutronów (zawartych w termicznym obszarze
energii) oraz dla szeregu kątów rozproszenia. Ryc. 12 przedstawia przykłado"o
wybrany ,vynik analizy energii neutronów rozproszonych od próbki gazowego
CH 4 dla jednej wartości energii neutronów padających, a mianowicie 0,015 e ,r
i jednej wartości kąta rozproszenia, a mianowicie 36,4°. W tym przypadku
jak i w większości otrzymanych rozkładów energetycznych uzyskano dobrą
zgodność zmierzonego podwójnie różniczkowego przekroju czynnego d 2 a/dQdE
z teorią Kriegera i N elkina. Należy jednak zaznaczyć, że jednocześnie uzyskano
złą zgodność z teorią dla energii neutronó,,- padających 0,015 eV i dla kąta
rozproszenia 16,3°, co jest całkowicie niezrozumiałe ze względu na fakt, że
alożenia teorii Kriegera i Nelkina powinny pozostawać dalej w mocy. 1

Podobne rezultaty i podobną zgodność z teorią uzyskano dla gazowego
plopanu.

, 5. Neutrony jako narzędzie badań układów molekularnych w cieczach

Odmiennie niż w przypadku gazów, neutrony mogą dostarczyć szereg
. formacji, nieosiągalnych innymi metodami, o molekularnej strukturze cieczy.
"\\" niniejszym rozdziale zostaną przedyskutowane niektóre osiągnięcia metody

1 Ostatnio Griffing [47] zinterpretował tę niezgodność traktując rotację drobiny CH 4
posób kwantowy.
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neutronowej w dziedzinie badania struktury cieczy, przy czym, podobnie jak
w rozdziale poprzednim, ograniczymy się tylko do drobin zawierających wodór.

Już z pomiarów całkowitych przekrojów czynnych można otrzymać dane
dotyczące pewnych zmian sytuacji, w których znajdują się drobiny przy
przejściu z gazu do cieczy. Istotnym problemem tutaj jest znalezienie odpo
wiedzi na pytanie, jaka jest swoboda rotacji drobin w cieczach. A priori przy
puszczać można, że w cieczach zasocjowanych przez wiązanie wodorowe nie
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Rys. 13. Porównanie zmierzonego całkowitego przekroju czynnego dla wody z teorią I{riegerai N elkina

powinno być swobody rotacji drobin. W cieczach zaś niezasocjowanych, a po
nadto jeszcze posiadających  drobiny pozbawione momentu dipolowego można
z dużym prawdopodobieństwem spodziewać się nawet podobnej swobody ro
tacji jak w gazach.

Tą sprawę ilustrują na przykładzie wody i ciekłego metanu ryc. 13 i 14.
Ryc. 13 przedstawia doświadczalnie zmierzony przez Melkoniana [16]

przekrój czynny na rozpraszanie neutronów przypadający 11a jeden proton,
w wodzie, w pokojowej temperaturze, w zależności od energii neutronów.
Krzywa reprezentuje teorię Kriegera i N elkina, która powinna odpowiadać
przekrojowi czynnemu dla pary ,vodnej (należy tu przypomnieć jednak, że
właśnie w wypadku pary wodnej istnieje rozbieżność pomiędzy doświadcze
niem i teorią; odstępstwo od teorii, o ile nawet realne, nie jest istotne w związku
z interpretacją dotyczącą cieczy, gdyż zachodzi w przeciwnym kierunku, to

'"
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zllaczy punkty doświadczalne Heinlotha [22] leżą poniżej krzywej teore..
ycznej, a punkty doświadczalne dla cieczy jak to widać z ryc. 13 - powyżej).

::S-asuwa się -następująca interpretacja faktu, że przekrój czynny wody jest
"yższy niż przekrój czynny pary wodnej. W parze znajdują się swobodne
drobiny, które mogą wykonywać swobodną rotację wokół swoich osi bezwład
ności. Przy przejściu z gazu do cieczy następuje usztywnienie rotacji \v y w olane
wiązaniem wodorowym. Skutkiem tego usztywnienia jest zwiększenie ele
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Rys. 14 Porównanie zmierzonego całkowitego prze1h;'oju czynnego dla ciekłego CH 4 z teorią

Kriegera i N elkina

lnentów tensora masowego Sachsa i Tellera, czyli, jak to wyrażarrlY inaczej,
zwiększenie tzw. masy efektywnej układu, co w myśl teorii Kriegera i Nelkina
n1usi prowadzić do wzrostu przekroju czynnego.

Ryc. 14 przedstawia analogiczne wyniki, ale dla całkowicie odn1iennej
l)od względem możliwości asocjacji substancji, a mianowicie dla ciekłego me
tanu (Rogalska [27]). W tym przypadku obserwuje się doskonałą zgodnoć
l)rzekroju czynnego dla cieczy z teorią Kriegera i N elkina odnoszącą się do
gazowego metanu (która w tym przypadku dobrze opisuje zjawisko rozpro
szenia). Trudno znaleźć inną interpretację tych wyników jak ta, że w ciekłym
metanie drobiny posiadają identyczną s,vobodę rotacji jak w gazie.

Analogiczne pomiary przeprowadzone przez Janika i współpracowni
ków [28] dla ciekłego amoniaku, oraz przez Rżanego i Ściesińskiego [29]
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dla ciekłego siarko)vodoru dostarczają dalszych argllmentów za słusznością
interpretacji )vyników dla ,vody i ciekłego metanu. W przypadku ciekłego
amoniaku bo\viem, który jest podobnie jak woda cieczą zasocjowaną otrzymuje
się ró,vnież wartości przekroju czynnego leżące powyżej krzywej Kriegera
i Nelkina (a zatem powyżej WYllikó,v dla gazu). ,V wypadku ciekłego siarko
wodoru otrzymuje się wyniki leżące nieznacznie tylko powyżej pUllktów do
ś,viadczalnych dla gazowej substancji w zgodzie z ogólnie przyjętym poglądem
braku asocjacji przez \viązanie wodorowe.

Podobne do opisanych doświadczenia przeprowadzono również dla ciekłego
alkoholu metylowego (Borowski [25]) oraz dla ciekłego merkaptanu metylo
wego (J anik i WSpółl)raCownicy [20]). Dla merkaptanu metylowego
llzyskano podobną jak dla siarkowodoru prakyczną zgodność ,vyników dla
cieczy i gazu. 'V przypadku tej drobiny trudno jednak z tej zgodności wnosić
coś o swobodnej rotacji w cieczy, gdyż masa efektywna indywidualnej drobiny
CH 3 SH jest tak duża, że nie zmienia się w sposób istotny przy ewentualnym
dołączeniu jakichś innych drobin czyli asocjacji. Otrzymaną zgodność należy
naj prawdopodobniej w tym przypadku traktować jako dowód na to, że czę
stość zahamowanej rotacji w CH 3 SH nie zmienia się, gdy l)rzecllodzimy z gazu
do cieczy. Dane doświadczalne dla ciekłego alkoholu metylowego leżą powyżej
punktów doświadczalnych dla gazu i w tym przypadku analogiczna do po
przedniej -interpretacja pozwala wysnuć wniosek, że częstośe zahamo,vanej
rotacji zmienia się mniej więcej dwukrotnie (od około 300 cm- 1 do około 600 cm-l)
przy przejściu z gazu do cieczy.

Znacznie czulszą i pozwalając na otrzymanie bardziej szczegółowych
informacji o dynamice molekularnej cieczy jest metoda, 'v której wykorzy
stujelI1Y pomiar nie całkowitego, ale różniczkowego przekroju cZYllnego. }\fówiąc
konkretniej chodzi tu o l)omiar rozkładu energetycznego rozproszonych neutro
nów, przy czym metoda ta stanowi istotnie bardzo czułe narzędzie, jeżeli
neutrony padające są zimne. Dlatego najbardziej interesujące rezultaty w tej
dziedzinie otrzymano wykorzystując opisaną w rozdziale 3 technikę filtru
berylowego. Tą techniką wykonano w różnych laboratoriach pomiary rozkładu
energetycznego neutronó,v rozproszonych od wody (Brockhouse [30], Hug
hs i ,vspółpraco)vnicy [31], EgeIstaff i współpraco,vnicy [32J,
Larsson i współpracownicy [33J, [34]), ciekłego metanu (Hautecler
i Rtiller [35]), w dwufenylu (Zemlyanov i Tehernoplkov [36]) i w kilku
innych substancjach. Dla większości substancji wyniki otrzymane 11ależy uwa

. żać za wstępne, a ponadto, przy bardziej skomplikowanych substallcjacll,
,vyniki te są bardzo trudn do zinterpretowania. Dlatego ograniczY111Y się tutaj
jedynie do przykładowego przedstawienia ,vyników otrzymanycll przez Lars
sona i Dahlborga [34] dla wody, oraz wyników ot.rzynlanych przez Hau
teclera i Stillera [35] dla ciekłego metanu.

'I\T arto może krótko przypomnieć technikę eksperymentalną. --L:\. ,vięc, zimne
neutrony, otrzynlalle przez przefiltrowanie przez beryl maks,vello,vskiego widma
nelltronowego, rOzl)raszają się na próbce (vv omawianym przypadku próbce
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wody), a następnie zostają poddane analizie energii przy określonYl11 kącie
rozproszenia; analiza ta następuje przez zastosowanie choppera i metody po
miaru czasu przelotu. Larsson i Dahlborg [34] wykonywali pomiary dla
wody przy różnych kątach rozproszenia zawartych pomiędzy 30° a 90°, przy
różnych tenlperaturach próbki, a ponadto nie tylko dla wody normalnej, lecz
również i dla ciężkiej wody. Przykładowo wybrany jeden z rezultatów ich
doświadczeń przedstawiony jest na ryc. 15. Dotyczy on wody (H 2 0) " dwóch
temperaturach (275°K i 365°K) i kąta obserwacji 30°. Otrzymany rozkład
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Rys. 15. Rozkład energetyczny neutronów po rozproszeniu od próbki wody

energetyczny można podzielić na dwie wyraźnie różne części: część elastyczną,
będącą niejako odbiciem krawędzi berylowej (ze względu na procesy dyfuzyjne
ta część posiada pewne rozmycie energetyczne w stosunku do krawędzi bery
lowej wiązki pierwotnej i dlatego nazywa się częścią kwasielastyczną) oraz
część nieelastyczną, w której można zaobserwować wyraźne maksima albo
I'aczej pasma, z których jedno, a mianowicie przypadające na energię około
0,06 e'T, było już przedtem obserwowane przez poprzednich badaczy.

(Ohciałbym od razu zaznaczyć, że nie będziemy zajmowali się tutaj kwasi
elastycznym I'ozpraszaniem ze względu na to, że zagadnienia z nim związane
(lotyczą nie rozpraszania neutronów na układach moleku]arnych, leez innych
al)ektów dynamiki molekularnej cieczy [2]).

Nieelastyczna część rozproszenia dostarcza nam informacji o ,vidmie czę
'fości wewnętrznych stopni swobody w wodzie. Biorąc pod uwagę kształt
mrona neutronów padających na próbkę, oraz pokazany na ryc. 15 rozkład
energetyczny neutronów lozproszonych, możemy wyliczyć funkcję rozkładu
l'zęstości występujących w wodzie. Ta funkcja dla trzech różnych terrlperatur
IH'zedstawiona jest na ryc. 16. Jak widać, obserwuje się w wodzie trzy ,vyraźne
nlaksima, a mianowicie przy energiach 0,0066 eV, około 0,025 eV i ponlię
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dzy 0,05 a 0,08 eV. Jest znamienne, że te trzy maksima dobrze zgadzają się
z pasmami obserwowanymi w widmie Ramana dla wody (Magat [37]), Oross
i współpracownicy [38]), a mianowicie z pasmami występującymi przy
60 cm-l, 180 cm- l i 400-600 cm-J. Niestety interpretacja fizyczna tych maksi
mów nie jest łatwa. Na podstawie porównania otrzymanych wyników dla
zwykłej wody i dla ciężkiej wody można przypuszczać, że maksimum przy
0,05-0,08 eV spowodowane jest wibracjami atomów wodoru. Najprawdo
podobniej chodzi tu o oscylacje torsyjne (rotację zahamowaną), za które odpo
wiedzialne jest wiązanie wodorowe. Maksimum przy 0,0066 eV jest niewątpli
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16. Funkcja rozkładu częstości (w skali energii) w wodzie
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Rys.

,vie spowodowane oscylacją całej drobiny, gdyż zmienia się bardzo nieznacznie
przy przejściu z H 2 0 do D 2 0. Dokładniejsze rozszyfrowanie charakteru ruchó,v

.'"
,vewnętrznych, o których dowiadujemy się w opisanych wyżej doświadczeniach
jest jednak na razie niemożJiwe.

Posługując się techniką filtru berylowego (co prawda nie techniką opisaną
w niniejszym artykule, lecz pewną jej odmianą, która nosi nazwę techniki
"odwrotnego filtru berylowego") Hautecler i Stiller [35] otrzymali szereg
maksimów w rozkładzie energetycznym neutronów rozproszonych od ciekłego
metanu. 'Te maksima interpretują oni jako pochodzące od dyskretnych po..
ziomów swobodnej rotacji drobin OH 4 w ciekłym metanie. Jest rzeczą zna..
mienną, że wynik ten jest zupełnie zgodny z otrzymanym przez Rogalską [27]
techniką pomiarów całkowitych przekrojó'w czynnych.

Na zakończenie omawiania rozpraszania neutronó'w w cieczach chciałbym
zwrócić uwagę na jeszcze jedną możliwość zastosowania neutronów jako na
rzędzia badań strukturalnych, a mianowicie na zastosowanie ich do badania
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molekularnej struktury specjalnego typu substancji, jakimi są tzw. ciekłe
kryształy [39]. W substancjach tych, które na ogół charakteryzują się wydłu
żonymi drobinami istnieje w pewnym zakresie temperatur faza pośrednia
pomiędzy fazą stałą a ciekłą, która nosi nazwę fazy ciekło-krystalicznej. W tej
fazie istnieją w substancji domeny, w których wydłużone drobiny ustawione są
niemal równolegle względem siebie, przy czym stopień uporządkowania jest wysoki
i znik skokowo w temperaturze przejścia do fazy normalnociekłej. Przy pomocy
zewnętrznego pola magnetycznego można uzyskać polaryzację już nie w ramach
domeny, lecz całej próbki. Ciekłe kryształy nadają się zatem do przeprowa
dzenia doświadczeń nad rozproszeniem neutronów na drobinach spolaryzowa
nych. A priori należy spodziewać się, że przekrój czynny na rozpraszanie
neutronów w substancji ciekło-krystalicznej będzie różny przy spolaryzowaniu

substancji i przy braku tej polaryzacji. Otrzymane przez Janika i \vspół
pracowników [40] wyniki dla p-azoksyanizolu potwierdziły to przypusz
czenie i pozwoliły ponadto otrzymać pewne informacje o swobodzie rotacji
zarówno całej drobiny jak i pewnych należących do niej grup molekularnych
w stanie ciekło-krystalicznym. Ze względu na wstępny charakter tych doświad
czeń, które wymagają niewątpliwie bardziej szczegółowych badań, nie będzien1Y
w niniejszym artykule dyskutować szczegółowo eksperymentów opisanych we
wspomnianej pracy.

6. Neutrony jako narzędzie badań układów molekularnych w ciałach stałych

Podobnie jak dla cieczy neutrony stanowią i dla ciał stałych narzędzie badań
trukturalnych. Nie mam tu na myśli faktu, że dyfrakcja neutronów jest, jak
,"\iadomo, szeroko stosowaną dzisiaj metodą badania struktury kryształów.
Chodzi mi bowiem o innego typu narzędzie, a mianowicie takie, dzięki któremu,
podobnie jak w cieczach, możemy otrzymać informacje o stopniach swobody
grup molekularnych kryształów. W niniejszym rozdziale, podobnie jak w po
przednich, ograniczYlny się jedynie do grup molekularnych zawierających
wodór.

Najprostszą taką grupą ll10lekularną jest pojedynczy atom wodoru wystę
l)lljąCY w wodorkach metali takich jak wodorek cyrkonu, 'Y0dorek palladu,
wodorek itru i inne. Interesujące wnioski o stanie w jakim znajduje się wodór
" tych substancjach udało się otrzymać techniką całkowitych przekrojó"
czynnych. Odnośne doświadczenia dla wodorku cyrkonu i wodorku itru prze
prowadzili Whittemore i McReynolds [41], a dla wodorku palladu i ,vo
darku glino-torowego Bergsma i Goedkoop [42]. Ryc. 17 przedstawia
"ynik pomiaru całkowitego przekroju czynnego przypadającego na jeden
.ltom wodoru w krysztale wodorku cyrkonu. Charakter o trzYlnanej krzy,vej
doświadczalnej jest praktycznie identyczny z charakterem krzywej przedsta
wionej na ryc. 1 reprezentującej teorię Fermiego [6] tzn. teorię rozpraszania
neutronów na protonach traktowanych jako izotropowe oscylatory harn10
postpy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 2 13
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niczne. Przedstawione na ryc. ] 7 vvyniki dla \vodorku cyrkonu odbiegają od
eorii Fermiego jedYllie vv miejscaell zazIlaezuIlyeh kre8k(y\vaną lillią. Dlatego
narzucającą się interpretacją jest })rzY1)uszczenie, że -\V oma-\vianej substancji
atomy wodoru znajdują się w centralnym, izotropowym polu sił i mogą być
traktowane jako harmoniezne izotropowe oscylatory. To samo odnosi się do
wodorku itru, wodorku palladu i -\vodorku glino-torovvego.

Inną grupą molekularną, której l)arametry dynamiczne zostały zbadane
pI'ZY pomocy neutronów jest grupa amonowa (NH 4 ) -\V halogenkach amonu.
Ryc. 18 przedsta-\via przypadający na jeden proton całko-\vity przekrój czynny

O'H [b)
4.5
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Rys. 17. Całkowity przekrój czynny protonu w wodorku cyrkonu w funkcji energii neutron6-\v

00
---Ł..

na rozpraszanie neutronów 'v gazo,vY111 amoIliaku obok przypadających na
jedell proton przekrojów czynnych -\V stałych NH 4 J, NH 4 Cl, NH4Br, NH4F
zmierzone przez Rusha i -\vspółpraco,vników [43]. Z analogicznego prze
biegu krzywych doś-\viadczalnych dla NI-I 3 i NI-I 4 J autorowie V\Tn-oszą o swo
bodnej rotacji jonu amonowego w jodku amonu. Odmienny natomiast w sto
sunku do NH 3 przebieg przekroju czynnego w pozostałych halogenkach amonu
spowodowany jest zdaniem autorów brakiem R\vobody rotacji jonu amono
wego w tych substancjach.

Dalsze doświadczenia nad halogenkarrli amonu przepro-\vadzone zostały
metodą filtru berylowego przez \V oodsa i współpracowników [44] oraz
Palevskyego [46] a także metodą odvvrotnego filtru berylowego - przez
Mikkego [45]. Mikkern u udało się otrzymać n1aksima w l"ozkładzie energe
tycznym rozproszonych neutronó-\v, które można było przyporządkować zaha
mo,vanej rotacji jonu amono,vego. Maksima te były wyraźne j ostre dla NH 4 0I,
NH4Br i NH4-F, natomiast bardzo rozmyte w przypadku NH 4 J. Dlatego WYlliki
tych doś-\viadczeń zinterpreto-\vano t,ak samo jak ,vyniki R llsha i \vspół
pracownikó,v, to znaczy jako ś,viadczące o swobodnej rotacji jonu amono
"vego w NH 4 J. Należy jednak st-\vierdzić, że interpretacja ta opiera się na ja
kościowej obser"vacji charakterów maksimów, a ostateczne stwierdzenie swo..
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body rotacji w NH 4 J niewąpliwie wymaga porówlłania doświadczenia z teorią.
Ostatnio Palevsky [46] porównał zmierzony przez siebie rozkład energe
tyczny neutronów zimnych rozproszonych pod określonym kątem przez NH 4 J
z teoretycznie obliczonym rokładem energetycznym na podstawie teorii Krie
gera i Nelkina. Okazało się, że doświadczalny rozkład nie zgadza się z obliczo
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Rys. 18. Całkowity przekrój czynny protonu w amoniaku i halogenkach amonu

12

nym teoretycznie przy założeniu swobodnej rotacji jonu amonowego. Dlatego
bądzić należy, że jon amonowy w jodku amonu wykonuje wprawdzie pełny
obrót względem swoich osi bezwładności (rotacja więc tego jonu amonowego
nie degeneruje się do oscylacji torsyjnej), lecz nie jest to bynajmniej obrót
\\-robodny.
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Metody pomiaru wydajności fotoluminescencji roztworów

Świecenie roztworów fluoryzujących może być scharakteryzo,vane przy
pomocy następujących cech: czasu świecenia, polaryzacji, wydajności oraz
widm absorpcji i emisji.

W poprzednich zeszytach Postępów Fizyki omówiono obszernie nletody
pomiarów czasów gaśnięcia fluorescencji 1 oraz stopni polaryzacji 2. W niniej
szym artykule opiszemy z kolei najnowsze metody pomiaru wydajności foto
luminescencji roztwoów.

Bezwzględną wydajnością kwa'ntową 1'jQ nazywamy stosunek liczby kwantów
luminescencji ne, wypromieniowanych przez ciało, do liczby pochłoniętych
kwantów światła wzbudzającego nw, kosztem których powstaje luminescencja

ne
1'jQ == - .nw (1)

Prócz bezwzględnej wydajności kwantowej często używa się pojęcia bez
u)zględnej wydajności energetycznej. Energetyczną wydajność luminescencji de
finiujemy jako

Ee1'jE == -,Ew (2)

gdzie Ee - oznacza energię luminescencji, Ew - natomiast pochłoniętą przez
luminofor energię wzbudzenia.

Gdy znane są średnie efektywne częstości emitowanego v e i pochłoniętego Vw
!wiatła, to słuszny jest następujący związek


'ł'e

1'jE == 1'jQ =- ·
Vw

(3)

Wydajność energetyczna jest zawsze mniejsza od wydajności kwantowej,
dyż zgodnie z regułą Stokesa v e jest zazwyczaj mniejsze od vw. 'V praktyce

l R. Bauer, I. Rozwadowski, Postępy Fizyki 11, 379 (1960).
2 A. Kawski, Postępy Fizyki 11, 503 (1960).
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często posługujemy się pojęciem względtej energetycznej wydaj'ności fotolu1fi
nescencji. W przypadku gdy zachodzi całkowita absorpcja wzbudzającego
światła (np. gdy w czasie pomiarów stężeniowego gaszenia rozt,vorów fluoryzu
jących ilość absorbowanej przez roztwór energii nie ulega zmianie), to przebieg
zmiany natężelua światła fluorescencji daje w jednostkach względnych zmianę
bezwzględnej wydajności energetycznej.

Pierwsze pomiary bezwzględnej energetycznej wydajności fotoluminescencji
dla szeregu roztworów barwników zostały wykonane przez Wawiłowa [1], [2]
metodą subiektywną 3. Ponieważ badania wydajności energetycznej - w dzie

M

SI

A

Rys. L Aparatura do pomiaru względnej 1vydajności energetycznej B - źródło światła,
L - soczewki, SI' S2 - szczeliny, M - monochromator, O - kuweta .z roztworeln fluoryzu

jącym, A - kamera fotograficzna, (wg pracy [6])

dzinie antystokesowskiej wykonane rnetodą subiektywną nasuwały pewne
zastrzeżenia, J a błoński [4], [5] opracował metodę fotograficzną.

Obecnie istnieje cały szereg metod obiektywnych 4, pozwalających na do
kładne wyznaczenie wydajności fotoluminesrencji zarówno vV obszarze widzial
nym, jak i niewidzialnym widma.

1. Zaproponowana przez J a błońskiego [4] metoda fotograficzna, do po
miarów względnej wydajności energetycznej roztworów fluoryzujących od
długości fali wzbudzającej, przedstawiona jest na rys. 1 (wg pracy [6]).

Obraz źródła światła B rzuca się przy pomocy socze,vki L na szczelinę
monochromatora M. Światło o określonej długości fali wychodzące z mono
chromatora kolimuje się za pomocą układu optycznego SI' S2 tak, aby otrzymać
możliwie doskonałą równoległoRć wiązki. Na drodze równoległej wiązki wzbu
dzającej znajduje się naczynie płasko-Iłównoległe z rozt,vorem fluoryzującym C.
Natężenie światła fluorescencji, wskutek absorpcji przez roztwór, maleje wzdłuż
wiązki wzbudzającej w miarę oddalania Rię od oświetlonej ścianki naczynia.

3 Subiektywne metody pomiaru wydajności fotoluminescencji opisane są w monografii
Lewszyna [3].

, Obiektywnych metod opisanych w monografi Forstera [8] nie będziemy tutaj omawiać.
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Tę zanikającą wiązkę światła IUlninesceIlcji fotografujemy 'v kierunku l)rosto
I)adłYln względem kierunku światła wzbudzającego. Na kliszy otrzynlujell1Y
aczernienie l)rOporcjonalne do energii e111itowanej przez luminofol..

Natężenie światła fluorescencji jako funkcja odległości od ścianki wejścio
wej i długości fali światła wzbudzającego, wysyłane we wszystkich kierunkach,
na odcinku dx może być zapisane

]f (A, x) dx == Ol (A) r; (A) f-l (A) e-p().)xdx , (4)

gdzie O - pewna stała,
1 (A) - natężenie światła wzbudzającego,
'f}(A) - energetyczna wydajność fluorescencji przy wzbudzeniu ,viatłeln

o długości fali A,
Il(A) - WSl)ółczynnik absorpcji ś,viatła o długości fali A dla bada.nego

roztworu.
W przypadku badania zależności wydajności fotolununescencji od dłu..

gości fali światła wzbudzającego, dla dwu różnych długości fali światła ,yzbu
dzającego Ao i Al, względna wydajność energetyczIla jest [4]:

( "A ) ]f ( A ) 1 ( "A ) ( ) )=== 1 l' Xl o o Po o e,ul(Al)Xl-PO().O)x o .
'f}o(Ao) Fo(Ao, xO)Il(A])Pl(A])

(5)

Dla wyznaczania względnej wydajności energetycznej zgodnie z wzoreln (5)
potrzebna jest znajomość bezwzględnych wartości współczynników absOrl)cji

oraz stosunków ;:i: ::? i i:i . Współczynnik absorpcji mierzy się w znany
sposób przy pomocy spektrofotometru. NatoIIliast stosunek natężenia światła
wychodzącego z monochrolnatora o długości fali Al, do światła o długości fali 1\'0'
111ierzynlY 'v ustalonych warunkach za pomocą ternlopary:

1 l {A 1 ) _ i l- -,
Io(Ao) io

gdzie i l oraz o są ,vskazanialni gal,vanometru w przypadku gdy na ter11101)arę

pada światło o długości fali raz Au drugi raz Ao. Stosunek 1' a:l = 1 znajo o, Xo
dujemy fotometlująC obrazy lllminoforu utrwalone na kliszy wykonane w iden
tycznych ,varunkach, lecz przy różnych długościach fali światła wzbudza
jącego (Al i Ao). "T odległościach Xl i xo od początku obrazu znajdziemy punkty
jednakowo zaczernione odpowiadające jednakowym natężeniom światła fluore
scencji, które to zaczernienie spowodowały [Fl(A 1 , Xl) === Fo(Ao, Xo)]. "Tyzna
c-zone ,vartości XJ, i Xo wstawiamy następnie do czynników' wykładniczych
r6wnania (5).

'V przypadku badania na przykład zależności względnej wydajności od stę
żenia barwnika, rozt,vory "\rvzbudzamy światłem o stałej długości fali
[10{Ao} == 11.(A 1 }] i odpada konieczność użycia termopary.
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2. Dla sprawnego pomiaru względnej wydajności energetycznej fluoryzują
cych roztworów od długości fali światła wzbudzającego opracowano ostatnio
nową precyzyjną fotoelektryczną metodę [7], której schemat przedstawia rys. 2.
W naczyniu O znajduje się roztwór fluoryzujący. Wzbudzamy go za pomocą
światła o odpowiedniej długości fali wybranej przez układ optyczny. Gdy
powielacz fotoelektronowy znajduje się w położeniu A, wtedy określamy ab
sorpcję światła przez roztwór fluoryzujący badany (lub wzorcowy), zaś w po
łożeniu F mierzymy strumień światła fluorescencji emitowany w tym kierunku
przez roztwór. Metoda ta opracowana została do badania wydajności w obsza
rze antystokesowskim dla roztworów bardzo lepkich. W tym przypadku stę
żenie roztworu dobierano tak, aby roztwór badany (drobiny luminezujące i roz

Z L,
-*-0

F

8 L r-;-l 8' D "'"· J . L l frF \
. -e--,  - r r' tmr D A

Rys. 2. Schemat ustawienia urządzenia pOlniarowego Z -lampa, LI, L 2 - soczewki, B
ObI'otOWY przerywacz światła, M - monochromator, B' - przesłona, C - naczynie z roz
tworem, A - położenie fotopowielacza w czasie pomiaru absorpcji, F - położenie fotopowie

lacza w czasie pomiaru wydajności (wg pracy [7])

puszczaInik) osłabiał wiązkę światła Yvzbudzającego identyeznie jak roztwór wzor
cowy (ten sam luminofor w innym rozpuszczalniku). Jeśli "ridma emisji pozo
stają takie same dla obu roztworów, to odpowiednie rozważania prowadzą do
następującej zależności na względną ,vydajność energetyczną:

_ 1+ P2'łl F Pl-=- ,
'10 FOl + P4

Ps

gdzie F i Po są prądami fotoelektrycznymi, gdy na fotopowielacz odpowiednio
pada światło z roztworu badanego i wzorcowego, !lI i #3 są współczynnikami
absorpcji barwnika w roztworze badanym i wzorcowym oraz #2 i P4 są odpo
wiednio współczynnikami absorpcji rozpuszczalników roztworu badanego
.
l wzorcowego.

Jeśli światło fluorescencji jest spolaryzowane, to równanie (6) należy za
stąpić wyrażeniem

(6)

1 + f-l2
!l _ ! !l (1-+- (>0) (1 +2e)
no - Po 1 + /14 (1 + e)(1 +2eo)

#3

(7)
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e i (lo St stopl1ialrli depolaryzacji światła fluorescencji roztworu badanego
i ,vzorco,vego, gdy fluorescencję wzbudzamy światłeln spolaryzowanYl11 lil1io,vo.

3. lVletody wyznaczania wydajności kwal1towej 'f}Q fluoryzujących roztvlo
rów wzbudzOl1ych monochromatycznym światłeln o długości fali )" polegają
na tYl11, że mierzy się widmowy strumień fluorescencji dlPF(A') i następnie
oblicza się 'f}Q z,e związku pomiędzy dlPF(Jłw') i 'f}Q. W przypadku gdy l1a roztwór
fluoryzujący pada prostopadle równoległa wiązka wzbudzającego światła oraz
gdy do detektora dochodzi także równoległa wiązka światła fluorescencji wy
chodząca z predniej strony kuwety, wspomniany wyżej związek 1113 nastę
pującą postać [8]:

[Je 1- e-(k;.+kA/)a
d(PF(Jłw') :::::: 4 2 (P;..,oF).(Jłw') k A k - k dA' ,n ). + A' (8)

(,
gdzie:

f2 - kąt przestrzenny, w którym elllitowane jest mierzone światło
fluorescencji,

- współczynnik uwzględniający straty wywołaIle odbiciem przy
wejściu i wyjściu światła wzbudzającego lub też fluorescencji na
przedniej ściance kuwety,

1 - współczynnik załamania roztworu,
f/J;.o - strumień światła wzbudzającego na powierzchni }{uwety,
F).(),,') - widmowa wewnętrzna wydajność fluorescencji,
k;.. - współczynnik absorpcji światła wzbudzającego,
k A , - ,vspółczynnik absorpcji światła fluorescencji (uwzględniający reab

sorpcję światła fluorescencji),
a - grubość warstwy roztworu, na jaką wchodzi światło wzbudzające.

vVydajl10ść kwantowa wyraża się wzorenl:

(}

00

1JQ = J F,.().')d)" ·
;'" ::s: o

(9)

Wprowadzając oznaczenia:
d(]JF(Jłw' ) natężenie fluorescencji

a == V (Jłw') == natężenie źródła porównawczego

e Q
K == 4 2 W AO'J

(10)

(11)

otrZ)"'111an\y na podsta,vie (9), (8), (10) i (11) l1astępujący ,vzór na ,vydajność
kwantową

00

-K J a.V(k;.+k;.,)d}'" (12)'f}Q - k).{1- e-(kA+k)./)a] ·A' = o .

Na podstawie (12) 1110żemy wyznaczyć względną wydajIlość kw alIt ową,
o ile znamy 'f}Q dla kilku roztworów przy stałej wartości K. W przypadku gdy

',wśród mierzonych roztworów znajduje się jeden roztwór o znanej bezwzględnej
wydajności kwantowej, wówczas dla pozostałych roztworów można wyznaczyć
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bezwzględne wydajności kwanto,ve. Na rys. 3 przedstawiona jest aparatura
zastosowana przez Zankera i "vspółpracowników [9] do wyznaczenia względllej
.funkcji rozkładu wydajności Jj\(J'), zgodnie ze wzorem (12).

Monochromatyczlla równolegla wiązka światła pada pod kątem 25 0 na
kuwetę K i wzbudza fluorescencję badanego roztworu. Światło fluorescencji
z kuwety K wchodzi następnie poprzez szczelinę S} do monochromatora lJI
i jest rejestrowane przez fotopowielacz. Przy pomocy obracającego się zwier
ciadła Sp można światło lampy V skierować na szczelinę monochromatora.

Ił

f

vm

Rys. 3. Schemat ustawienia aparatury pomiarowej HBO 200 - wysokociśnieniowa lampa
rtęciowa, F - filtry Schotta UG2 i WG2 o grubości 2 mm wydzielają linię 365 mp, K
kuweta z badanym roztworem fluoryzującym, SI' 8 2 - szczeli:Q.y, M - monochromator,
Pk - fotopowielacz ROA IP28, V - porównawcze źródło światła, Sp - zwierciadło (wg

pracy [9])

Względn.y widnlowy rozkład energii lampy V wyznacza się przez porównanie
z wycechowaną lampą wolframową. Natężenie promieniowania lanlpy wzbudza
jącej HBO 200 oraz lampy porównawczej V jest w czasie pomiarów stałe,
.j kontrolowane przy pomocy fotoelementów. Przy pomocy tego urządzenia
zmierzono a (zgodnie z wzorem 10) w pasmie emisji co 10 m/-L.

Na podstawie otrzymanego widmowego rozkładu energii a.V, oraz wyzna
czonych współczynników ekstynkcji światła wzbudzającego i reabsorpcji światła
fluorescencji, mOżlla na podstawie wzoru (12) obliczyć względllą funkcję roz
kładu wydajności F).(A'). Względną wydajność kwantową r;Q otrzymamy przy
pomocy graficznego całko,vania. N a rys. 4, 5 i 6 pokazano wyniki otrzyulane
przez Zankera i współpracowników [9] dla dianionu fluoresceiny \v roztwo
rach wodnych i alkoholo,vych dla różnych stężeń bar\vnika.

Natomiast w tabeli I zestawiono wyniki pomiarów [9] względllej wydajności
kwantowej dla różnego rodzaju drobill fluoryzujących "\v różnych temperatu
rach i różnych rozpuszczalnikach w zależności od stężenia.

Zgodnie z rys. 4-6 należy zauważyć, że w obszarze stężeń 10- 3 -5 .10- 4 Mol/l
ustala się pewna wartość maksymalna funkcji JJ').(A'), która przy dalszym roz
cieńczeniu roztworu, w grallicach błędów doświadczalnyeh, nie zmienia się
więcej. Przy czym dla dianionu fluoresceillY w roztworze alkoholowym w tem
peraturze - 180 0 C przyjęto .maksymalną wartość całkową widmowej fUllkcji
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Rys. 4. Widmowa" funkcja rozkładu wydajności dianionu fluoresceiny w wodnym roztworze
w 20° C

0-0-0 10- 4 i 2.10- 4 molarny roztwór
x-x-x 5.10- 4 molarny
.-.-. 10- 8 molarny
+-+-+ 2-10- 8 molarny
.-.-. 5.10- 3 molarny
0-0-0 10- 2 molarny (wg pracy [9])

G. eX)
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Rys. 5. Widmowa funkcja rozkładu wydajności dianionu .fluoresceiny w roztworze etanolu
w 20° C

0-0-0- 5.10- 4 i 10- 3 molarny roztwór
.-..-. 1,76.10- 3 moJarny
+-+-+ 4,4.0- 3 molarny
.-.-. 10- 2 molarny
0-0---0 2.10- 2 molarny (wg pracy [9])
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rozkładu wydajności (wydajność kwanto,va) jako równą 1. Wartości całkowe
dla pozostałych roztworów fluoryzujących odniesiono względem tej wartości.
MaksymalIla bezwzględna wydajność kwantowa dla dianionu fluoresceiny
v{ wodnym roztworze, zmierzona przez " awiłowa [2], [10], wynos] 0,70:1: 0,07
j dobrze zgadza się ze względną wartością wydajnób  kwantowej 0,69::1.: 0,05,
zn1ierzoną przez Zankera i współpracowników [9]. Oznacza to, że przyjęta
przez Zankera bezwzględna wartość 1 dla tejże fluoresceiny w etanolu w tem

li eX)

100

o
450 500

80

60

40

20

550 600 ,

650 m)J.

Rys. 6. 'Vidmowa funkcja rozkładu wydajności dianionu fluoresceiny w roztworze etanolu
przy - 180 0 C

0-0-0 6,5-10- 4 i 1,3.10- 3 molarny roztwór
.:-..--:-. 2,3-10- 3 molarny
+-+-+ 5,7. 10- 3 molarny
0-0-0 2,6. 10- 2 molarny (wg pracy [9])

peraturze -180° O jest poprawna. Tak więc wartości zestawione w tabl. I są
bardzo bliskie wartościom bezwzględnych wydajności kwantowych.

4. Ostatllio Rammensee i Zanker [11] wyżej opisaną metodę zasto
sowali do wyznaczania bezwzględnej wydajności kwantowej. 'IV nliejsce ku
wety K wstawiono warstwę MgO i dla rozproszonego od niej światła obliczono,
zgodnie z prawem Lamberta, strumień światła wzbudzającego. Bezwzględną
czułość fotopowielacza, jak również stałość pracy wzmacniacza i źródła światła
wzbudzającego, sprawdzono przed i po każdym pomiarze przy pomocy wzorca
rozpraszacza MgO. Bezwzględną wydajność kwantową fluorescencji 'Y)Q wyzna
czono na podstawie wzoru:

r .AJfA') [8;. + 8.,.,JdA'
4n 2 r;. Fluorescencja EQ(l} 8;.[1_lO-(s;.+s;./)ca]

'łlQ = e r .Aa(A) dA '
linia wzbudzająca EQ( A)

(13)
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Tabela I

Drobiny fluoryzujące, rozpuszczalnik,
temperatura Stężenie "\v moll l wJTdajność kwantowa

l O --4

2. 10- 4
5. 10- 4

10- 3
2. 10- 3
5. 10- 3

10- 2
5. 10- 4

10- 3

1,76. 10- 3
4,40.10- 3

10- 2

2 . ' l O -2

5. 10- 4
10- 3

1,76. lO-3
4,40.10- 3

10- 2
2. 10- 2

0,69 ::ł:0,05
0,69 ::ł:0,05
0,69 ::ł: 0,05
0,68 ::ł:0,05
0,63 ::ł:0,05
0,45::ł: 0,04
0,18::t 0,02
0,85 ::t 0,06
0,84::ł: 0,06
0,82 ::ł: 0,06
0,76::ł: 0,05
0,64::ł: 0,05
0,36::t 0,03
1,00::t 0,05
0,99::t 0,05
0,95 ::ł:0,05
0,87 ::ł: 0,05
0,65 ::ł:0,05
0,50 ::ł: 0,05

Fluoresceina, 2-wartościowv anion w wo
..,

dzie w temp. 20° C

Fluoresceina, 2- wartościowy anion w eta
nolu w temp. 20° C

Pluorescęina, 2- wartościowy anion 'v eta
nolu w temp. - 180° C

Fluoresceina, l-wartościowy anion w eta
nolu w temp. 20° C

Fluoresceina, l-wartościowy kation w eta
nolu w temp. 20° C

- współczynnik załamania rozpuszczalnika,
- współczynnik odbicia MgO dla długości fali A,
- współczynnik uwzględniający straty wskutek odbicia przy wejRcill

i wyjściu na przedniej ściance kuwety,
A/(A') - wychylenie gal\van.ometru l)rOl)Orcjon.aIn.e (lo n.atężen.ia światła

fluorescen.cji,
EQ(A) - widmowa czułość fotopowielacza,
t)/ - dziesiętny molarn.y współczynnik ekstynkcji dla mierzon.ej dłu

gości fali, uwzględniający reabsorpcję światła fluorescencji,
- dziesiętny molarny WSl)ółczynnik ekstynkcji dla długości fal

. wzbudzającej,
- stężenie barwnika,
- efektywna grubość warl5twy,

Aa(A) - wskazanie galwanometru proporcjonalne do natężenia światła
wzbu(lzającego.

Obie całki vve wzorze (13) wyzn.aczono graficznie. Całka w liczniku przed
,tawia powierzchnię krzywej fluorescencji skorygowanej ze względu na reab
,orpcję i całkowitą absorpcję światła wzbudzającego. Całka w mian.owniku jest

gdzie:
1
f
e

tA

c

a

10- 3 0,32 ::t 0,03

10- 3 0,08 ::ł:0,01
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powierzchnią rozkładu k,valltowego linii wzbudzającej (366 m[J.). Uczy,viśeie obie
lJowierzchnie muszą być mierzone w tych samych jednotkach energety<"zn)"-ch.

Gdy widma absorpcji i emisji substancji luminezującej o dużej wydajnośei
kwantowej ('YJQ bliskie 1) pokrywają się, wówczas należy wprowadzić korektt?
na reabsorpcję [12]. Reabsorbowane ś,viatło fluorescencji powoduje także
wtórną fluorescencję, którą należy uwzględnić we wzorze (13) [13].

5. Metodę wyznaczania wydajności kwantowej, uwzględniającą reabsorpcję
i wtórną fluorescencję, opracowali Budó, Dom bi i Szollosy [14]. vV przJ
padku gdy przekrój wiązki równoległej wchodzącej do spektrofotonletru jest
dostatecznie mały, w porównaniu z kołowym przekrojenl R 2 n ,vzbudzającej

wizki i gdy spełniony jest warunek 'if/; - ( r }> 1, to na podstawie pracy [15],
przy uwzględnieniu wtórnej fluorescencji, otrzymuje się na jasność powierzch
niową fluorescencji 5 zamiast równania (8) następujące:

f1 I 1- e-(a+P) 1
BA' = 4nn 2 EA,o'YJAf (A ) a a + fJ . 1- u '

(14)

przy czym u jest stosunkiem natężenia wtórnego i pierwotnego prornieniowania
fluorescencji. 'V równaniu (14) wprowadzono następujące skróty:

a == k}.l , (3 == kA,l, Y == kl.ul,
00

u == J 'YJ (A") f (A") lJ;I dA"
o

11J == __--.--Y_- {(a + P) (1- e-a) (1- e-P) [E.(- my) - E.(-y)] +2u(1[1-e-(a+ P )]
+[(a+ (J)G(- y)- aG(- P- y)- (3G(- a- y)] +

+ [( a + P) fl( - y) - aG({3 - y) - pO (a- y)] e-(a+ fJ )} (15)

G(x) == E-i(x)-lnlxl . ;;

'Vielkości BA', f1, n, E).,o oraz a, (3, y występujące w równaniu (14) llłOgą być
bezpośrednio wyznaczone. Ponieważ jednak nieznane funkcje "prawdziwej"
wydajności k,vanto,vej 'YJ). i "prawdziwego" widma fluorescencji f (A') wystę
pują także w wyrażeniu na u pod znakiem całki, praktyczne ich wyznaczenie
jest niemożliwe. Jak pokazał Budó ,vraz ze ,vspółpracownikami [14] "pra"\\T c

, ,
I dB I df/Jp(J.} .A s= {J. S '

E 4>;',0A O =S
FA(l') = rJJ (iii) ·

BA,IJ - Jlatżenie . oświetlenia.
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iwa" bezwzględna wydajność kwantowa może być obliczona z dobrym przy
liżeniem na podsta,vie ,vzoru

11AO

'Y)A === (1) ( 'Y)J.O) ,
1 + Um 'Y))..O

(16)

przy czym
4n 2 r I I

1};.0 == - . - ,e I (17)

dzie
I

A2

1'- { B (a+{3)dA'--., A' a [1- e- (a+ P )]
A

.l
Ag

I = f B ).d)' ,
Al

(18)

.
oznacza zdolność odbicia dyfuzyjnie rozpraszającej powierzchni, l\'lg0, lla

omiast u} ,vartość średnią
00

,,(1) = f 1] or( A" ) fo{ A") 111 dA" ,
o

(19)

htóra mało zależy od A'.
Celell wyznaczenia wydajności k,vantovvej na podstawie ,vzoru (16) Budó

- "spółpraco,vnicy [14] posłużyli się następującym sposol)em. Równoległa
wiązka wzbudzająca (o przekroju 1,7 2 n cm 2 ) lampy rtęcio\vej vv połączenill

filtrem interferencyjnym 436 m[.L padała pod kątelll 7° na przednią po
wierzchnię kuwety. Kuwety z badanymi roztworami oraz płytka srebrna po
ryta warst,vą MgO były umoco,vane na szynie dla sprawnego i szybkiego
orównywania śvviatła flllorescencji, z którego tylko wąska i róvvnoległa wiązka

"1)adała do monochrolllatora, z światłem lampy normalnej o znanYIll rozkla
lzie energii vvzględnie kwantó\v. Porówny,vania odpowiedllich strumieni świetl
r eh dokonywano przy POlllOCY fotopowielacza 1P21 i czułego gal\łVanolnetrll
\\ierciadłowego. Proporcjonalność pomiędzy wskazaniami galwanometru i strll
lieniami świetlnYllli sprawdzano przy pomocy obracającego sektora.

'Vielkość BA' otrzyma bię, jeżeli stosunek vvielkości vvychyleń światła fluore
>. -.€ncji i światła lampy normalIlej pOlnnoży się przez wartość rozkładu kwanto
ego lampy normalnej dla odpo,viedniej długości fali A'. Jeżeli natomiast
n1iejsce ku,vety ,vstawi się, 11a drodze wiązki światła vvzbudzającego o dłu

_ ci fali A, ,varstwę MgO, vvówczas można vvyznaczyć E Ao == n B AO , przyr
- ynl B)..o jest odpovviednią gęstością promieniowania, a r zdolnością odbicia
yfuzyjnie rozpraszającej powierzchni MgO. tJeżeli światło wzbudzające nie

"',t:"t monochromatyczne, lecz w postaci wąskiego pasma z a 'v art ego pomiędzy Al
- l' wówczas E)..o olrreśla się ,vzorem

Ag

E).o = n ( B).d)'.r "
Al

(20)
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Aby wyznaezyć po,vierzchnie I' j l, zgodnie ze ,vzorem (18), należy zmie
rzyć B;'I dla różnych długości fal A' i podobnie B;. dla różnych A. W przypadku
pomiarów kwantowej wydajności dla fluoresceiny 'v alkaliczno-wodnym roz
tworze, w zależności od stężenia bar,vnika, otrzymano następujące wartoRci [14]:

A  477 m[1. l A  650 mil oraz Al  402 m[1. l A 2  450 m[1. ·

Maksirrlunl dla 15;. leżało przy 436 ffifh, natomiast połówko,-va szerokość ,vyno
siła 2,5 m[1.. Poza tym zgodnie ze wzorem (18) należało wyznaczyć wartości
a === lk436 i {3 === lk(A'). Na zdolność odbicia r ,varst,vy MgO przyjęto na podstawie
l)racy [16] wartość 0,975, na ,vpółczynnik zalamania 11 == 1,333 oraz na e
wal-.tość ró\vną 0,91.

1)

1,0

0,5

o
lO-s 10- 4 10- 3 ' 0 - 2 Molc- l

Rys. 7. Stężenio,ve gaszenie fluoresceiny tY alkaliczno-,vodnym roztworze (wg pracy [14])

v, ten sposób wyznaczone ,vartości kwantowej wydajności 1');'0, zgodnie ze
wzorami (17) i (18), nie uwzględniają wtórnej fluorescencji. Prawdziwą wy
dajność kwantową otrzymamy na podRtawie równania (16), jeżeli znana jest
wartość U(l) lub u). 'V celu obliczenia u(1), na podstawie (19), przyjęto dla
wszystkich przebadanych stężeń fluoresceiny funkcję rozkładu lo(),,") otrzy
maną na podstawie pomiaru BA roztworu o względnie małym stężeniu
(2,5 .10- 4 mol/l), gdyż funkcja dla tegoż roztworu może być z dobrym przybliże
niem uważana jako ,vspólne "prawdziwe" widmo kwantowe badanych roztwo- "
rów fluoresceiny [17]. Na wielkość 1')or(A") przyjęto na podstawie pomiarów
Wawiłowa [10] funkcję, która od strony niebieskiej widma fluorescencji aż
do maksimum przy 514 m[1. posiadała wartość równą 1 oraz od maksimum
w stronę czerwieni malała liniowo, zanikając przy A == 565 m[.L. Otrzymane tą
metodą [14] wyniki stężeniowego gaszenia fluoresceiny w roztworze alkaliczno
wodnym przedstawiono na rys. 7.

6. Forster i Livingstone [18] do wyznaczania wydajności kwantowej
roztworów fluoryzujących przystosowali fotometr kulisty Ulbrichta. Schemat
urządzenia pokazany jest na rys. 8. Jeśli wewnątrz kuli fotometrycznej znaj
duje się źródło światła o natężeniu I, to oś\vietlenie E jej we,vnętrznej powierzchni

jest ( -1 ) -krotnie zwiększone w stosunku do oświetlenia bezpośredniego
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I rowna SIę

E = cI (  -1 )

a - współczynnik absorpcji ścian kuli,
o - współczynnik proporcjonalności.

Przy małych wartościach u wzór (21) można zapisać w postaci

E . cI 1 .- a

(21)

(22)

Gdy w otworze wyjściowym unlieścimy termoparę, to siła termoelektro
lnotoryczna będzie każdorazowo proporcjonalna do oświetlenia.

;-.

F'
K

Rys. 8. Sohemat urządzenia do pomiaru wydajności kwantowej roztworów fluoryzujących
(wg pracy [18]), Z - źródło światła, B - filtr cieplny, O - kondensor, D - przesłona,
E - soczewka cylindryczna, G - kuweta z roztworem fluoryzującym, G' - kuweta z roz
puszczalnikiem, F i F' - filtry, L - urządzenie służące do zmiany położenia kuwet G i G',
K - termostos Molla, N - ekran, M - kula fotometryczna, H - osłona kuwety G lub G'

z 8 c
* - --H- - -00

W celu wyznaczenia ilości wzbudzającej energii zaabsorbowanej przez
roztwór, przed termoparą unlieszcza się filtr o znanej przepuszczalności G E
dla światła wzbudzającego a nieprzezroczysty dla światła fluorescencji. Na
tępnie na drodze wiązki światła wzbudzającego (wewnątrz kuli fotometrycznej)
wRtawiamy na przemian naczynie z roztworem fluoryzującym i rozpuszczal
nikiem. Różnica reakcji ternl0pary A jest proporcjonalna do natężenia ś"Tiatła
zaabsorbowanego lA przez drobiny luminofol'u

A "-' c/GEI A 2- ,
UE

(23)

gdzie UE - współczynnil{ absorpcji światła wzbudzającego w ściankach kuli,
c' - pewna stała.

Zatem
AUE

lA r-..J o' G ·

Podobnie znajdujenlY zależność na natężenie światła fluorescencji F, gdy' na
irodze wiązki wzbudzającej podstawimy na przemian komórl{ę z rozpuszczal
nikienl i roztworenl luminezującym, a przed ternl0parą unlieścinlY filtr plze
))uszczający światło fluorescencji a nieprzezroczysty dla światła wzbudza
ą,eego:

(24)

FaF
I F r-..J c' G ·F

(25)

postpy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 2 14
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Wydajność kwantowa okreRlolla zależlloReią (1) tlltaj prowadzi I}O u,vzględllie
niu (24) i (25) do \vyniku

F A.FaFG E
1}Q === A '] G .J1.EaJjJ F

(26

Ponieważ fluorescencja emitowana jest 'v pewnym pasmie, 'Vlęc za Ap należy
wstawić średnią długość fali. Zatem

F G J aF(A)lF(A)AFd)'. E .dA
'f} Q == A.GFaEAE f lF())dA

.dA

(27)

L1A - przedział długości fali pasma fluorescencji.
W przypadku pomiarów przeprowadzonych przez Forstera i Living

stone'a kula fotol11etryczna pokryta ł)yła wewnątrz siarczanem ł)aru, dla
którego iloczyn UF' AF "\v grallicach od 5000-7000 A jest stały z dokładnością
do 1 %. Dlatego korzystali oni zzależIlości (26). vVspółczynniki G E i G F zmie
rzono za pOl110Cą fotometru Beckmanna. aE i aF wyzIlaczono dla różnych dłu
gości fal za pomocą termopary notując jej reakcję, gdy pada] na nią cały stru
mień światła przed ,vejściem do kllli oraz reakcję, gdy padał na nią strumie11
światła vvychodzącego z kuli. Różnica wskazań spowodowana jest absorpcją
światła przez cianki kuli. Dokładność tej metody oceniana jest na około 10%,
co ogranicza jej użycie do pomiaró,v wydajIlości kwantowej 1}Q  1 % .

7. W metodzie Weł)era i Teale'a [19J jako wzorca jednostkowej 1VY
dajności kwantowej użyto roztworu glikogenu, który jest dipolowym rozpra
szaczel11 światła. Oslał)ia on wiązkę światła monochrol11atycznego w kierunkll
jej ł)iegu w ten sam sposół) jak czysty absorł)ujący ośrodek. Jeśli weźmiemy
roztwory ł)arwnika i glikogenu, które dają jednakowe osłabienie wiązki mono
chromatycznego światła wzł)udzającego na jednostce drogi, to dla odpowied
niego elementu oł)jętości rozpraszacza, znajdującego się w odległości x od
płaszczyzny czołowej naczynia zawierającego rozpraszacz, ilość energii rozpro- .,
szonej będzie II fx). Energia fluorescencji el11itowana z takiego samego ele
mentu roztworu fluoryzującego jes1 więc 1}E' I (x), gdzie 1}E jes1 wydajnością
energetyczną fluorescencji, lub jeśli liczba fotonów rozproszonych jest n (x),
to wtedy liczł)a fotonóv{ wyemito,vanych przez roztwór fluoryzujący jest
1}Q' n(x), gdzie 1}Q jest wydajnością kwantową fluorescencji.

Natężenie światła el11itowanego w różnych kierunkach jest różne dla ośrodka
fluoryzującego i rozpraszającego i zależy od stopnia polaryzacji rozproszonego
i el11itowanego promieniowania. Jeśli wzbudzające promieniowanie jest nie
spolaryzowane, to osią jego symetrij jest 13 (rys. 9). [óżllice w przestrzennynl
układzie promieniowania rozproszonego i fluorescencji ,vystępują dla składo
wej równoległej do kieruIlku rozhodzenia się wiązki Wzblldzającej. \V ohu
przypadkach mamy

1 1 == 1 2 =1= la (28)
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l3 określone jest przez stopień polaryzacji światła obserwowanego pod kątem
prostym względem kierunku wzbudzenia:

p == 1 1 -1 3 .
11 +13

Element rozpraszacza znajdujący się w odległości {J} od przedniej
naczyLda rozprasza energię

(29)

ścianki

1
LII (m) = 11 +12+18 = Il3+Ps) l+Ps '

Zaś energia emitowana w kierunku 1 2 (kierunek absorpcji) jest równa

(30)

«!-.

LlI 2 (m) = 11 + 13 = 1 s 
2L11 (m)
3+Ps · (31)

I,

I,

Rys. 9

';':wiatło wychodzące z roztworu ulega osłabieniu o czynnik exp (-Plo .l), gdzie
'-.. - współczynnik absorpcji ośrodka dla długości fali ;to, l - średnia droga
bserwowanego promieniowania wewnątrz roztworu. Zatem po wyjściu z ko
lórki

111 (x) .
LlI 2 (m) = 2 3+Ps exp(-,uAo,l). (32)

ałkowite natężenie emitowane w kierunku 1 2 jestx=d x=d
.."5: LlI 2 (m) = 3;P s exp(- ,uAo.l).2 LlI(m) ·x=o x=o (33)

zechodząc do różniczek i pamiętając, że l (m) == l o exp (- ,uAox) otrzymujemy.
d

f dI 2 = 3 [l-exp(-,uAo,d)]exp(-,uAo,l),o s (34)

zie (l- jest grubością warstwy roztworu w kierunku wiązki wzbudzającej,
- natężenie światła wzbudzającego na powierzchni rozpraszacza, Ps - sto

_ . ń polal'łyzacji światła rozproszonego.
14*
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Detektor umieszczony w kierunlru 1 2 daje sygllał

s = j(J.o) 3 s [1- exp (- ,uA"d)] exp( -,uA" .l) (35

f{AO) jest względną czułością ,vidmo,vą detektora dla światła o długości fali 1"0.
Detektor otrzymuje wprawdzie Rwiatlo w 11ewnym kącie bryłowym Q.

ale jeśli jest on mały, to wartość Ps pozostaje praktycznie niezmieniona, ta.k
że stopień })olaryzacji Ps może być przyjęty za jednalro,vy dla całkowitego
światła dochodzącego do detektora.

Gdy rozpraszacz zastą])imy roztworem fluoryzującym, to analogiczllie
sygnał z detelrtora będz ie

F = j (LU.) 3 f [1- exp (- ,uA,,' d)] exp (- ,uL1J. .l). 'Y)E
(36)

f (LlA) - średnia czułość widmo,va detelrtora dla calego pasma fluorescencji
określona jest przez

J f (A) I (A) d)
f - ( 'IJA ) - .dil."- J I (A) dA

LIii.

(37)

I (A) natężenie światła fluorescencji o długości fali A.
Całkowanie przeprowadzamy w przedziale :1 A wyznaczonym przez krótko

falową i długofalową granicę pasma fluorescencji. fJLlA - średni współczynnik
absorpcji własnej fluorescencji roztworu.

Rozwijając eksponent y w równaniach (35) i (36) otrzymujemy

( dS ) = j()'o) ?loddpJ. o ,uil. 9 -70 3 + Ps

( F ) = j(Ai ) 2I o 'YJEd ,dpil.o PAo-70 3 + PI

(38)

stąd

I

I

I

!

!

,

i
i

I

1

( d dF ) . (3+PI)f(Ao)PAD Pito o'fjIE == .
( d dS ) . (3+P s )f (dA)P A.o P ito o

(39)

Pamiętając, że pomiędzy wydajnością kwantową a energetyczną istnieje zwią

zek (3) można obliczyć wydajność kwantową. Wartości ( d dS ) i ( d dF )P Ao' Ił ito -+0 P il.o P il.o -+0

otrzymujemy przez wylrreślenie S i F jalro funkcji p. Nachylenia tych zależ
ności w liniowej ich części dają wartości pochodnycll.

Dla dipolowego rozpraszacza polary'zacja Ps --?1, natomiast polaryzację
roztworu fll.loryzującego PI można zmierzy'ć jednym ze znanych sposobów 2.

Schemat urządzenia do pomiar11 ,vydajności kwantowej pokazano na rys. 10.
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Niekiedy jako odbiorllik ś,viatla badanego można zastosować roztwór
fllloryzujący (w naczyniu S), który posiada Rtałą wydajIlość kwantową w ob
,zarze badallych długości fal światła wzbudzającego i fluorescellcji. Z pomiaró,v
natężenia światła fluorescencji tego drugiego roztworu (przy zacho,vaniu pewIT

t, s  l - ( - - P8...., \...-_

, 1/

/ I '

f

Rys. 10. Schemat urządzenia do pOlniaru wydajności kwantowej (,vg pracy [19]), li - źródło
';;;1\;atła, .Fl! i Fj - filtry świetlne, O - kuweta kwarcowa zawierająca roztwór fluoryzujący
łub rozpraszający. S - naczynie z roztworem mającym stałą wydajność kwantową w obszarze

badanych długości fal światła wzbudzającego i fluorescencji, P - fotopowielacz

ny'ch warunków) w l)ezpośredni sposób możemy wyzllaczyć ,vydajność kwan
o'vą jako stosullek sygnałów detektora, gdy w naczyniu C znajduje się l-łOZ
wór fluoryzujący (badany) lub rozpraszacz (wzorzec jednostkowej wydajności
-"antowej ).
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c Krystalizacja związków wielkocząsteczkowych Cz. I

Wstęp

vV poprzednirrl naszym artykule poświęconym ,vłasnościom fizycznym poli
meró,v (Postępy Fizyki 12, 3Q3 (1961)) wspominaliśmy, że makrocząsteczki skła
dają się z dużej liczby jednostek strukturalnych, monomerów, powiązanych ze
sobą "\v długie łańcuchy albo tworzącyh struktury rozgałęzione lub usiecio
wane. Szerzej były tam omówione własności odizolowanej cząsteczki. Pod
kreślano też fakt, że dzięki swobodnej rotacji dokoła wiązania C-C w łańcuchu
lnakrocząsteczka może przyjmo,vać bardzo wiele przestrzennych konfiguracji.
Te konfiguracje są opisywane przez podanie kształtu łańcucha oraz układu
grup atomowych w poszczególnej makrocząsteczce. Dużo uwagi poświęcono
"ł:lporządko,vaniu ,ve"\vnątrzcząsteczkowemu, wprowadzając klasyfikację Natty.

Wydawałoby się, że wobec tak skomplikowanej budowy pojedynczych
nlakrocząsteczek trudno jest oczekiwać wystąpienia poważniejszego uporządko
wania przestrzennego w substancjach polimero,vych. Okazało się jednak, że
v odpowiednich warunkach możli,ve jest "porządko,vanie" się części łańcuchó"y
'v polimerach, które z natury posiadają stosunkowo regularną budowę łalicu
chową. Takie uporządkowanie, zwane krystalizacją, zmienia poważnie fizyczne,
termodynamiczne i mechaniczne własności polimeru. Do tych spraw ,vrócimy
jeszcze 'v końco,vej części artykułu.

vV artykule niniejszynl spróbujemy zesta"\vić podsta,vowe ,viadomości do
ty'czące krystalizacji układów polimerów ze stopów, podkreślając osiągnięcia
{loświadczalne i teoretyczne, które poz"\valają na st"\vorzenie, przy obecnynl
stanie wiedzy, pewnego poglądu na mechanizm przebiegu zjawiska. Pod
kreślamy jednak od razu na wstępie, że modelowe, a tym bardziej ilościowe
lljęcie procesu krystalizacji układów tak skomplikowanych jak polimery, jest
bardzo trudne i dotychczas nie jest całkowicie opracowane [3].

Badania krystalicznoścj polimerów prowadzone są bardzo różnynli meto
tlallll. l\iożna tu wymienić badania gęstości [71], współczynnika rozszerzalności,
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ciepla ,vlaści,yego, auso11Jcji ,y l)odezer\yielli [7J, llyfrakeji clektrono,yej i }Jl'O
mieni X [73], cl,vójlo111IlOHei, ,vlasnoHri nlP/11a]lieZlly CJ1, rezonanSll jądro"Tego [7,) J,
})rZepllszezalnośei eieczy i gazó,y 'I lllikrokol)i optyczną i elektronową it d.
'Vyniki badaJi ,vykazaly, że aczkolwiI{ bardzo liezIle ])olimery l1l0gą I{rYRtali
zo,vać, jednak krystalizaeja iCJl jest IlieI{OllllJlct.na. "T ClUllg 1110delll krysta
1icZIIO- bezpostacio,vego lJrzyj111ujc się istniIlie o bok sipbic o bszaró,v Iliclll)O
rząrl.kowanycJl - alłorfn.lJch i obszaró,y u])orządkowanyeh - krysfalłicz'nych.
"T obszarach amorfnY(fh brak jp:-;t zależIlośei lIlię(lzy konfig1ll'acjauli IJrzyjnlo
,vanynli przez poszczególIlP l1lakroeząstpezki. SeglnPllty laJlcuclló,Y zajnlllją
zupełnie l)rzYI)adko,vc 'Y7;gldlle l)ołożellia. "... o bHzararh l{rystalicznych seg
111Pnty 111b lla,,,"pt calp lańellel1 Blogą t'Yorz"r llklal1y 111JOrządl{o'Vallc. Za
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I{,y, l. Obraz rcntgello"'f;;]{i C'zęAeio,,'o kry:-;talil'znego "J(')lout z polietylenu

iHt.llienielll ObHzarÓ'v UI)Ol'ządko,vany("h i alllorfnye]l ,y j}olilllP]'ael1 l))'ZeUla,yia
chara,kter rentgenograll16,v. "TYf't.]nlją oRf,rp ohrazy' t T'p(nYe dla kryt.alirz
11)Tel1 siatek jak ró,yuipż obrazy J'ozlnytp, f.Y])O"TP dla ('ipezr (rYR. ]). Poza tynl
obrazy L'ent.geno''''"Hkip ,vsI{azllją na tl'{)j,vynliaro,ye U])ol'zą(lko"rallie analo
giczne do ,vYRtęl)ująeego ,y ]{]'YHzf.ahM.h ut '\T()]'7;ony('11 ze z,,"iąz](ó,," nil{ocząstec.z
ko,vych.

Stopień llporządko,vHuia zależy 0(1 rodzaj li llla]{l'Ocz(1!Hteez]i.. 0(1 ,varl1111{ó,,
1{l'ystalizaeji i może docho(lzic; no dzie"Ti<'łdzipieiu parlI prot'ent [1, 2]. Ul)O
:rządko,YH;llic l)l'ZeSll'ZCllne :-i])l'o,yadza si (lo ł'Ó'YIIOlcglcgJ 11sta,yinia Ia.Jleue]ló"r
11lb ich ezęHei oraz (lo tal{iego iel1 'YZajelllllego ])rZeSllnicia, że el1araktery
styrzne dla IlicJl atolllY lllb gl'llPY atolI16,v zaj]1111ją reguhtl'llie })o"Ttarzająee
Ri 'v ])rZeHf.l'Zelli położenia, ,\rynikajce Z sił ,vzajenlIlego o(ldziały,vania,
}rształtu, o bjętOHci itI). '\T arto 0(1 razu l)odkrelić.. że trUl{tlll'Y kry:-;f,alir7;llt a
polinleró,v '\1'ykazują allizotTOI)i 'VSl{11t el{ ,vyróżnionego z IlatUl')" iCJl bu(lo,vr
kierunkll !)odłl1żnej osi nla.kroczątcezki. Rtol)ipJl I{l'YR1 aliczno(.j }1. 1110że by..
Illiędzy inllymi, określony 11ft podHta,v-ip l)omiaró,y gęstoei lub objętoei ,vla('i
"rej przy założeniu, ż objtość ,vla('i,va ezęRcio,yo l{rytalieznego polinleru
jest S11111ą addyty,vIl1'el1 objto('i ,ylaei,,ell częei kl'y:-;talieznej i anlorfllej.

') _ 17' A - TA - T ,
V A - T c
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gdzie IT..ł - {Jbjtoć ,v-łaHci,va ])Olilllel'll anlorfIlego \y ha danej tenlvera.tUl'zP,
1 T" - o bjęt.oHe ,vłaci,va }Joliuleru caU{o,,-ieie kl'y:-\talicznegoll
l T - objętoH ,vlaści,va l)oliIIIeru częścio,vo krystalicznego.

Objętość "Tłaci,vą obszaró,v }{rystalicznych otrzYlnuje si z ,vielkośei i liczhy
jednoste]{ laJlcuclla 'v jedllotko,vej klatee, której struktuI'fi określa ię na
podsta,vie dyfrakcji l)rOlllieni X. Objętość ,vlasci,vą l)olinle)'u " o bszal'ac 11
anlorfll"eh otrzYlnuje ię l)rzez ekstrapolacj do tenlperat1lry. 1)a.(laIlej'l krzy,,-ej
ZaleŻJlOei objętości ,vłaści,vej 'v funkcji teUl])erat,ury, 'Y)"}{l'eHlollPj dla telll])e
ratlIr WYŻH7;7"l'h od teuIIJeratury tOIJnienia.

:NlożIla tpż określić stopiel} krystaliczności ])I'ZeZ !)Ortn,Tllallic ,,-zględllvch
natężeJl. ugityeIl proIllieni X przez o bzarr krystaliczne i alllorfIle. J eli ,, ""itI
lIlie absOrl)eji ,Y" podczer,vieni ,vytępują paslll3 c}laraktel'ytyczlle t-lko dla
:-\tanll al110rfllgo 1111) krYHtalicznego, jak np. silIlY dublet IJJ'zy 725 elll l ,,- ])0
li etylellie II to nlamy bezl)oŚl'edni sposób o]{relallia ,yartoHei Rtol)nia kryst a
licznoei. l\Iożlla też ,vykorzystać do tego san1.ego eelu pOlllial'Y kaloI'Vllletl'("znp
eiepla 101)n.iPllia i badan.ia opartp na zja,viskll 111agn.etyeznpgo l'eZOJUH1n jądl'o
,,"ego.

Poszezególlle 111etody lllają lliejednako,vą (łZlllość ,y :.;tOHllllkll (lo nUllyell
tOl)Ili krYBtaliezlloei, (llatego też ,vrnikj uzy}{i,vane L'óżnYllli 1l1(1todallli
szczególllie 'v IJrzYI)adku lliskicll stolJni krYKtalieznoei ą 1Ia og()] r6żlle. Poza
tynl należy pokrelie, Żp na,vet dla tyel1 alllyell polinleró,v ezsto otl'ZYU1Y
,vallO "YIliki rÓŻIle przy stosO,yaIliu okrelollej nletody . Jedną z lJl'zyezyn
tych lliezgodllośei może być 11Riecio,yallie polilller1l -wpJy,vającp na roz,yoj
krystaliczlloei i decydujące o tynl, że pl'óbl{i l)odda.Ile badaniolll nlogą by
różne. Bardzo ,yażne jest też stORo"ranie dokladllie irlelltyezIlej o bl'Óbki ter
lIlieznej, jeżeli ,vyniki mają łJYć pOrÓ'Ylly,yalllp. 'VYBoki Ht01JieJl kl'YHtaliezIlo('i,
rzęd1l 90%, ,vytępuje 'v tycIl przypadkacIl, gdy chellliezlla str1l}{tllra l)adc:ln{go
!}olilnCru jest raczej prosta. CzaRel1l ,vysoki stopiel} 11])Orządko"Tania ezą1et'zek
lnoże być osiągnięty przez polimer już 'v czasie procesll polinlel'yzaeji. Jeżeli
jednak takie !)rób}{i stopie i po,vtól'nie 'y.ykrystalizo,yać, to mogą one ohlgllą
przy szybkilll eIlło(lzeniu 50-60%. a 1)0 dl11gotr,valYlll ,yygrzewanill i 1)0""01
nyrrl clllodzeniu do 80% krystaliezIloHei. Przyczyną osiągalli3 niżRzego :-\tol)Ilia
krystalicznośei, 'v ,vyniku l)O,vtórnej }{rystalizacji 1)0 sto1)illill, lllOŻP bć
l)1'zeplataIlie flługie}) makrocząste(łzek, llanlująe ,vzrot }{rytalitó,Y, jak )'()"
llież wystpo,vanie rozgalzień.

St ,vierdzenie, że proces polinleryzacji llloże l)l'O,vadzić do "YŻf-\ZPj kryt H,
lieznoci, przez uprzy,vilejowani rpgulal'nej I"trllktul'Y po,ytająe(1go laJlcł1leha,
dopl'o,vadziJo do poś,Yięcenia dllżej ll,vagi tak z,vanej polinłer.llza('j i .tel'eo
specyficznej, w ezaRie której otrzymllje się nlakroeząsteczki o bardzo l'Pgulal'IlPj
budo,vie. Ze wględll na ogó]ny ellaraktel' artyklllu nie 1l1ożPlny I'\i hliż(jj zaj
ll10,yaĆ polinlel'ami stI'eospeeyficznYllli, stanowią(łynli l)eej ahl- przYl}(lde l::
polimeró,y o regularnej blldowie cząRteezek. 'Vspolllnill1)- tylko. że odl{)'yeic
l)olilneryzacji stereospecyficznej 'viąże się z naz,viskienl N a t t.. i że jego Rzkola
Pllblikuje wiele cieka,vycll prac z tej dziedziny.
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Polimery o budowie bardziej skonlplikowallej, jak np. poliamidy (nylon),
l)olitereftalan glikolu (terylen) nie osiągają bardzo wysokiego stopnia krysta
liczności, a przy gwałtownym ich oziębianiu otrzyrrluje się z,vykle substancję
w przeważającej części amorfną. W przypadku nylonu substancję całkowicie
amorfną można otrzymać przez g,valtowne chłodzenie, np. zanurzenie w ciekłym
powietrzu. Związane to jest z względnie długim elementem powtarzającym się
w budowie makrocząsteczki oraz z siłami wiązań wodoro,vych charaktery
stycznych dla poliamidów.

Stopień krystaliczności polimerów z trudem krystalizujących ze stopów
można czasem podnieść przez spowodowanie spęcznienia ich odpowiednim
rozpuszczalnikiem. Zastosowany "lozpuszczalnik" wchodzi między łańcuchy
polimeru, zmniejsza siły wzajemnych oddziaływań i w ten sposób przyczynia
się do wzrostu ruchliwości, co sprzyja krystalizacji.

o
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Rys. 2. vVykres charakteryzujący proces topnienia poliestru dekametylenosebacynowego

Przy omawianiu krystalizacji polimerów będziemy często posługiwali się
pojęciem temperatury topnienia Tm. Wobec tego zatrzymamy się nieco dłu
żej nad przebiegiem zjawiska topnienia w polimerach. O topnieniu substancji
wielkocząsteczkowych mówimy wtedy, gdy wskutek ogrzania przechodzą one
ze stanu ( częścio,vo) krystalicznego w lepką przezroczystą ciecz o gęstości
mniejszej od gęstoRci pierwotnej. 'V odróżnieniu od topnienia substancji nisko
cząsteczkowych oma,viany proces nie zachodzi w ściśle określonej tempera
turze, lecz rozciąga się na pewien obszar temperatur. Przebieg procesu można
śledzić różnymi metodami, np. przez pomiar gęstości (lub objętości właściwej)
lub PJzez badania rentgenowskie. Dość, typowy przebieg zmian objętości właści
wej w zależności od temperatury przedstawia rys. 2 dla poliestru dekametyleno
sebacyno,vego. Przy kilkakrotłnym powtarzaniu badań z tymi samymi sub
stancjami wielkocząsteczkowymi okazało się, że przebieg procesu nie zawsze
jest powtarzalny. Jeśli np. próbka gwałtownie wykrystalizowana zostanie
następnie ogrzaIla z Rzybkością od 10 na 10 minut do 10 na kilkanaście godzin,
to obserwo,vane Tm będzie zależne od temperatury krystalizacji i od szybkości
ogrze,vania. Przemawia to za brakiem równowagi termodynamicznej. Jeżeli
jednak ogrze,vanie po krYRtalizacji odbywać się będzie niesłychanie powoli,
szczególnie w obszarze bardzo bliskim T m, to temperatura topnienia będzie
niezależna od warunków krystalizacji i od pOl)rzedniej historii terlnicznej.
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'fożli\vość uzyskania w seriach doś,viadczeń I)Owtarzalnycll ,vartości T'm
jest ,vskazó,vką, że istnieje Tc:n - temperatura odpowiadająca stallo,vi ró,vno
wagi fazowej. Na ,vykresach,. analogicznych do rys. 2, dość ostro zaznacza się
temperatura zakollczenia procesu topnienia i tę temperaturę przyjn1uje się za
temperaturę Tc:n. Jest to temperatura zaniku najlepiej uporządkowanyeh
obszaró,v krystalicznych, identyfiko,valla (z małym stopnielI1 n ie lJe1Vności)
z temperaturą topnienia makroskopowego, doskonałego kryształu polimeru.
Ponie,vaż zakończenie procesu topnienia nie jest zaznaczone idealnie ostro,
więc nie jest to klasyczne przejście pierwszego rodzaju. Przy zachowalliu jednak
,vyżej ,vymienionych ,varunków ,vygrzewania po krystalizacji nieostrość jest
stosunko,vo lliewielka i można stosować do tego przejcia pra,va równo"agi
fazo,vej, tak jak dla przejść pier,vszego rodzaju..

Modele struktury krystalicznej polimerów

Proces krystalizacji polimerów jest bardziej skompliko,vallY niż analo
giczny proces w substancjach nisko cząsteczkowych. Roz,vażane są różne
lnodele mechanizmu krystalizacji. Np. model krystaliczno-bezpostaciowy, l{tóry

Rys. 3. Schemat struktury polimeru częściowo krystalicznego ',vedług Inodelu jedDofazo\vego

będziemy dalej nazywali jednofazo,vym 1, zakłada ró,vnoległe układanie się
segmentów łallcucha w obszarach krystalicznych (rys. 3), a po"\vikłanie ich
w sąf4iednich obszarach nieuporządko,vanych. Odpowiada to przechodzeniu
tego samego łańcucha kolejno przez szereg obszarów. Z rozwojenl lnikroskopii
elektrono,vej należało oczeki,vać doświadczalnego stwierdzenia istnienia l11ałych
obszarów uporządkowanych, z,vanych krystalitami, rozmieszczonych chaotycz
nie w bezpostaciowej masie polimeru. Nie powinno to przedsta,yiać trlldności,
wobec tego że zdolność rozdzielcza no,voczesnych mikroskopó,v elektrollo,vych

1 Niektórzy autorzy ten sam model nazy',vają dwufazowym ,vychodząc z założenia, że
'v częściO",vo krystalicznym polimerze istnieją obok siebie faza krystaliczna i faza amo'rfna

t i że jedna makrocząsteczka ',vchodzi za pośrednict,vem różnych odcinków s',veg o łańcucha
do o bu faz.



214

sięga 6-10 A, a rozITliary krystalitó"r szaco,valle na podsta,vie badań rel1tge
nowskich określa się l1a dziesiątki A [5, 6]. Rozmiary krystalitów są z11acznie
ml1iejsze od długości "wyciągl1iętej" makrocząstecżki (kilkanaście tysięcy A).
Okazało się, że w rnikroskopach elektronowych otrzyrnuje się obrazy dość
dużych obszarów l{rystaliczl1ych o putaci włókiell, blaszel{, spiralnie sl{ręco
nych "taśm", jak ró,vnież stwierdzol10 istnienie rnonokryształów [4]. Duże
rozmiary tych obszarów krystalicznych przernawjają za tym, że są to upo
rządkowane agregaty wielkiej liczby krystalitów i przylegających do nich
obszarów amorfn.ych. Tym strlIktlIrom nadano l1azwę s!erolitóu'. "rócimy do
nich jeszcze w dalszym CiąglI.

Model jednofazowy opiera się na tzw. prostej postaci blIdowy morfolo
gicznej cząsteczki łańclIf'howej. Nie tłlImaczy 011 szeregl1 WYl1ików badall
strl1kturall1ych wskazlIjącycl] na występowanie zagięć łańclIehów. Za innynl
nlodelem przemawiają też badania własl10ści mechanicznych, prostopadłe llsta
,vienie się łaJIC11Chów do p o ,vierzCl111i blaszl{owych krystalitów otrzynly,vanych
z rozt,voró'v itp. Dla wyjaśl1iel1ia tych faktów i zależnoRci wprową,dzol10 roz.
różnienie postaci sfałdowal1ej i spiralIlej cząsteczek łańcl1chowych. Istnienie
postaci sfałdowanej i spiralnej stwierdzono w wielll badaniach [7, 8, 9]. Vv ten
sposób narZl1ca się korekta dawnego pug]ądll, amiariowicie cząsteezl{orn
łańclIcllowym należy przypisywać znacznie ,viększą swobodę rlIcllóW, zIlacznie
więl{szą giętkość, l1iż to dawniej zakładano.

N owe ciekawe próby wyjaśl1ienia proceSl1 krystalizacji podjęte zostały
w rol{u 1957 przez Kargina, Kitajgorodsl{iego i Słonimsl{iego [10,
11, 12]. Z podtawov;"'ych założeń ich teorii należ.t podkreślić przyjęcie istnienia
z11acznie ,vyższego stopl1ia 11porządko,vania cząsteczek w polimerach, niż przy
puszczal10 dawl1iej - występowanie całycl1 zespołów cząsteczek a nie tylko
segmelltów w obszarach lIporządkowal1ych oraz istl1ieIlie pe"\vn.ego uporządko
wania już w polimerach bezpostaciowych, warl1nl{lljące możliwość krystali
zarji. Bez tego ostatl1iego założenia trlIdl10 jest wyjaśl1ić, w jaki sposób w ca
łym Azeregll polimeró,v, stallo"\viących przecież lepl{ie środo,viska, dochodzi do
szybkiej l{rystalizacji. Uczeni radzieccy rozwijają tzw. paczkowy 1nodel procesu
krystalizacji. -ŁTwzględniają 011i siły Val1 der 'Vaalsa jako czynnik sprzyjający
porządkowanill Rię cząsteczel{ w Btopionych polimerach i w dostateczllie stężo
nych rozt,vorach polimerów. 'V WYl1il{ll oddziaływań międzycząsteczkowych
łańcuchy cząsteczek polimerów lll{ład!1ją się równolegle tworząc paczki lub
zwijając 8ię "\v kłębki. StOSllIIkowo znaCZIle rozmiary tych lIporządkowanych
obszarów wiążą się z dl1żymi rozrniarami samycl1 makrocząsteczek. DlIże roz
miary paczel{ i wysoka lepkość środo,visl{a gwaral1tlIje v;rzględnie dllŻą trwałość
po,vstających paczek Illb kłębl{ów. ObIliżenie temperatlIry lJrO,vadzące do
zmniejszenia rl1chliwości makrocząsteczki jako całości "zamraża" jak gdyby
ten stan 11porządl{owania, dzięki czemu "utrwalone" paczl{i 111b kłębki stają
się jednostkarni strukturalnymi powstającymi w procesie krystalizacji. Kargin
traktlIje je jako podstawo,ve jednostki strlIktlIralne t,vorzące włókna i blaszki,
z l{tórych ZblIdowane są sferolity i rnonokryształy.



215

Przyjmując teorię paczkową w opisanej postaci trudno byłoby tłumaczyć
własności elastyczne vvielu polimerów. Badania I{argina i vVSp ół l)raCowni
ków [13] wskazują jednak na to, że paczki mogą vVY8tępować w formie zgiętej..
Jak wiadomo, istnieją rozbieżności między wynikami teorii elastrczności i da
nymi doświadczalnymi. Być może uvvzględnienie 'v tej teorii istnienia l)aczek
dOl)rOvvadziłoby do ,vynikó,v bardziej zgodnycll z dośvviadczenielll. Ponlyślne
próby były jui przeprovvadzane przez Wolkensztejna [1-:1,15]. Palnięć
krystali(Jziną polirrlerów ró,vnież dość ładnie tłumaczy się vvedług teorii pac.zko"Tej.
Ogrzanie polinleru do tenlperatury vvyższej od temperatlIry topnienia nie
likwiduje od raZll stosunkovvo trwałego uporządkovvania paczko"rego. Dlatego
też I)Owtórne odpowiednie ochłodzenie prowadzi do analogicznej kr-rstalizacji.

. Dłuższe vvygrzewanie I)Owoduje zanik "pamięci krystalicznej". Gdyby palluęć
krystaliczna zvviązana była ,vyłącznie z czynnikami heterogenicznYllli, jak 111).
zanieczyszczenia, rysy na cianach naczynia itp. zarodki krystalizacji, to za
niku palnięci podczas vvygrze,vania nie obser,vo,vałoby się.

Mechanizm procesu krystalizacji

,V IIlechanizlllie krY8talizacji polillleróvv lllożna rozróżniać d,va rJodta,,()\Ye
procesy: proces t,vorzenia się zarodkó\v krystalizacji i icll ,vzrostll oraz proces
pro,vadzący do po,vsta,vania \viększych obszarów uporządko,van.ych (Rfero
litów).

A. Pvvorzellie SIę i wzrost zarodkÓ,v }crystalizaf'ji

Istnienie zarodków krystalizacji jest l)rzyjmowane jako koniecZlljY ,yarllllek
przebiegu krystalizacji zarówno vv substancjacll -polilneroV\rych" jak i nisko
cząsteczko,vych. Tvvorzenie 8ię zarodkó,v może być, ujnl0,vane 'v zasadzie
dwojako: jako wynik procesó\v llolnogeniczIlycll zacllodzących 'v fazie ciekłej
lllb też jako wynik procesó,v heterogenicznych zacllodzących na powierzcl1n.iacl1
zanieczyszczeń, na niejednorodnościach povvierzcllni ścian.ek itp.

Piervvszy sposób tvvorzenia się zarodkóvv, ,vedług J\lIatsuoki [16], I.Jallri
tzena i Hoffmana [17] związany jes1 z występovvaniem fluktuacji gęstości
'v jednorodnynl stopionyrrl poliIIlerze. Przy obniżeniu telIlperatury lnoże 8ię
zdarzyć, że taki "fluktuacyjny agregat" ulega zamrozenill, tvvorząc zarodek
krystalizacji, który dalej się rozrasta tvvorząc krystalit. Teorię ,vzrostu za
rodków i kryształó,v rozwijali nliędzy innymi .1\ vrami [18], E'Tans [19],
Fiscller, Hollomon i .Turn bulI [20]. Badania icll vvykazują, że dla każdego
]1olimeru kI'zy,ve 8zybkości t,vorzenia się zarodkó,v oraz szybkości ich "rzrostu
" fllnkcji temperatlIry mają podobny przebieg. Ogólna szybkość krystalizacji
zależy od l)rzebiegu obu tych procesó,v. Zależność szybkości krystalizacji od
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terrlperatury przedstawia rys. 4 oparty na danych eksperymentalnycll uzyska
11ych dla naturalnego kauczuku przez 'Vooda j Bekkedahla. Na osi od
ciętych odłożolle są temperatury, za na osi rzędllych odwrotności czasu po
trzebnego do wykrystalizowania połowy tej nlasy, która by uległa krYRtali
zacji przy t == 00.
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Rys. 4. Krzywa zależności szybkości krystalizacji naturalnego kauczuku od temperatury
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.Analogiczny przebieg zależności ogólnej szybkości krystalizacji od tempera
tury stwierdzono i dla innych polimerów [70, 71].

B. Sferolity

Rozrastające się zarodki prowadzą do wytwarzania się krystalitów. Krysta
lity rozdzielone między sobą obszarami amorfnymj nie są na ogół rozlnieszczone
'v sposób zupełnie chaotyczny. Wykazują raczej po,viązania w ,viększe jednostki
IIlorfologiczne zwane sferolitami. \Vystępowanie sferolitów nie jest charaktery
styczlle wyłącznie dla substancji wysokocząsteczkowych. Tworzą się one także
'v niskocząsteczkowych związkach orgallicznych przy 'yprowadzeni11 odpo
wiednich zanieczyszczeń, jak również w związkach nieorganicznych, np. BaS04
"\v specjalnych warunkach krystalizacji ,vykluczających powstawanie prądów
konwekcyjnych. Wymiary naj,viększych sferolitów sięgają milinletrów. 'V róż
nych sferolitach występują różne typy uporządkowania. Sferolity traktowane
są jako superstruktury, których istnienie może być wykazane doświadczalnie
(rys. 5), np. za pomocą mikroskopu polaryzacyjnego [21J lub :plikroskopu
elektronowego w przypadku mniejszych ich rozmiarów.

W mikroskopie polaryzacyjnym otrzymuje się charakterystyczne obrazy.
Najbardziej pospolity obraz uzyskany przy stosowaniu światła zbieżnego
i skrzyżowanych nikoli składa się z koncentrycznych układów pierścieni i ciem
nych krzyżów maltańskich. Rarruona krzyża są równoległe do kierunku drgań
polaryzatora i analizatora (rys. 6). Bunn interpreto,vał ,vyniki zakładając, że
agregaty krystalitów rozrastają się promienisto od pewnego punktu w ten
sposób, że ich osie krystalograficzne skierowane są na zewnątrz, a długie osie
makrocząsteczek są prostopadłe do promieni sferolitu [21]. Z badań dwój
łomno.ści i z badań rentgenowskich w"'nika jednak, że to prostopadłe npo
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Iządko,vanie łallCUe]l{nv "r fprolitae}l jpt raeZPj (lalpkip od dokonalol"i [22].
..Jeden i ten aln polilnel' llloże wykazy,va( różne t.ruktllr fprolit"("zlle, za
leżnie od "ral'Ul1kó,," krystalizacji. rak 11}). !{ e II er ,vy'kazał, Żp po]itereftalan
etylellO"T)f ,y' HtO1111ko'YO Iliskiel1 tellll)el'atura('}l kJ'ystalizaeji 100-180 0 C
t,vorzy z,vyklą pot.ać f4ferolit()"\v z krzyżanli Inaltall1{il1li. Gdy je(lnak tell aln
polilllPl' krystalizllje "r 'VYŻRZY(']l temperatlll'al'}l l)()ja"Tiają i lil1ie zygza1.o
".ate, 111'ZP(illOdzą()p \\r telllperatUl'ze 239 0 'v ciellllle kOlleclltl'yezlle kola z cienl
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}{ys. 5. Struktura 8frolit.yczna. polioksyetylenu obsel'\yo\yana za p0l110eą lnikl'oskop1ł po
laryzaeY.luego
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..\

Hys. H. Zuj("ip JHikrokopo\\'e sferolitn przy slirzyżo\\ an,\ t:h nikola('h

llynl krzyżem t"rOl'zą('Ylll }(ą1 L) z ki(l'llllkiplll <Irga:!') ])olary'za1ol'a i ana.lia
tora. Po,y)"'żej tej tpnl1)(-'l'atUł' ohra.l ,y lllikl'osl\.opip polar"za(.Tjlly")n taje ię
ZUIJełnie nieregularl1)....

Podobne pfpkty obpr\\'O"Tal1P ,\,r l)oliptylpllip i ",. HZPl'Pgu 1)olianlirl6,,- iak
r{)'Yl1ież 'v gu1 al)eree. r fakty "Tkaznją 113 t,o, że "T tpllll)eratura{']l ZIUll"Zllip
niższY('}l od telll1)eratul')r tOl)lliellia "Tytę])ujp . l)odta'Yo".y" ty}) :-\ferolitll
z eharaktłerYHt.rezll"'lll kl'ZYŻPlll lllalta]ll{illl.. llatolllias1 "r tlllvpl'aturat'}l
hliżzY('}l 1\" lllogą Hit; t,yorzyć 1'6ŻI1P odllliaJlr Hfpl'olitó"r. ])alsza allalia "-Y"
nik.(),," (lopro,yadzila do ".zg'lallie pl'otłego nlodp 111 budo".)'" l)odalH-go l)l'zez
Jelll'a (lla l)oasta,yo\\rpgo :-;fprolitl1 [22 J. :\[0(1(-'} 1ł11 hy'ł ,yzoro'yan'" ("z("io,YO
na kOl1CPl)ej i spirahlPj truktllr'" agrpgató'\y o bRPl"'.O'Yfi.Jl)"'ell ,y 11i1{tÓl')el1
nlhlerałac}l.

"Tedlug I{11p]'a \\r przYlJadku \Yyokirh polinlpró" lalleuello"p 111akro
l'ząsteezki są śrul)o,yo z,yini1 e dokoła ])l'o1l1ipllia sfpl'o1itu. P<'>źl1ipjzp ])raep [2,
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2-1, 25] 'vpl'o\\rauzily (lo - " zaadzie Sluzllego - lllodelll Iellpl'a })ewn
1110(lyfikacje. )[ode]o"rv obraz stl'Ul{tlll')T Rferolitu ,, zarysah tak ię })rzed
sta,via. rZ\}Ć eelltrallUl ferulitll xkłada się z ,varst,v blaszek })o,yxtający'ch
z krystalitó,y, ,y kt61'yeIl regularnie po,vtarzają się Rfałdo,valle 111akroezą:-.;teezki.
1 Tklai1 fałd jeRt takL że {lhlgie oie ząxteczek są !}rostol)adłe do po,viprzcIlni
blazek. Długoć ,fałdll'" odl)O,yiada gl'uboHci blaszki, która jest 11ipzależlla
od dhlgOci InakroeząHte('zki. I )łllgip osie eząRt.eezek f\ą styczne do ])]'onlieni
sferolitll. RlaRzl{i ,y ezade s"ego 'Yzrotu ulpgają :o;pil'alllenlu skręeeJliu, glly i
każdy' nastl)llY' kry.ta.lit jet lekko l)l'ZeSullię1Jy ,yzgl(l{nl l)o])rzerlltieg'o, lcża
('P:o hliżej eent}'nnL Hkr<:cPllil} to 1110Że 'YYllikać z dyxlokM..ji alho z it nienia

..

.

.

"

Ił: ł r
Ił.

]{ys. 7. lollol{)' zt al poliety 1IlU otrzYluany z rozt,yorn " tróje hlol'opt.Y lenie ('ienio\,'uny \.u-Pd

,v l'a111acIl jPdllPj blazki ohzaró'Y anlol'fnye]l i krrtalicznyeh. ])]a ll)"-lonu 6
znal('}ziono ,yal'toHr okol0 4[.1 jako dlugoś od11o,viarlają('ą 1 pelnpllll1 skl'f{to,,j
l}laszki. r Rtllif\llip })eriodyczlloHei "'" kl'ętal'I) hlazki tlllmaz. l)O,vxta,,?anie
cierllllrr li i ja:-\ll)"-eIl }1iel'Śl'ieni " o hrazie Rferolitll \Y świetle :-\})olaryzo,,'"anynl.
Przesll,,'"allill :-.;ię \\'"zdluż prolIliellia sferolitu odl)O,viada obrót eli})xoidr "YRpół
('zynnika zalaUlal1ia ])I'oporcjollal11)"" do "Yielkości przesullieia.

)Iinlo, że ruodel ;ferolitu ,vyż(:j l)odany dobrze tłU111aczy ,vlalloei optyczne.
llie należy IUl jego l)od:;;ta,,'"ie ,v.yeiąga zbyt daleko idąryeIl "rIlioskó\v eo do
,,,"zajemnego zoripnto"ania i przenikania się obszaró,v krystalicznych i bez
l)otaeio,vych 'v ralnacIl jedllej s11iralnie skręconej blaszki. \Vystępowanie
Hpiralnego skrętu l)]aszek nie blldzi jednak 'Vątl)li,voHei jak to wykazały ba
dania dyfrakeji elektronowej [26]. (iZęRto ferolity składają ię z fibryli, 'v któ
}'yeh krystalit.y ułożone Rą spiralnie.

Fibryle po,vstają dzięki Skrf{ralliu i rozSZ('zel)ialliu Rię blaszek. Czasem
blaszki ,vystępują 'v zdegenerowanej pot.ai palel'.lko,vych fil) ryli wskutek
anizotropii RzybkoHei 'YZrostl1 ])laRzczyzn krYRtalograficzllyeIl.

Blaszki i fibryle BlOgą być trakto,vane jako łnollokrYRztały [26. 2'7]. l.\Ioże
,varto tlI ,vx110Inniee, ŻP ,v o:-\t.atnic Il latach (od 1 9.') 7 r.) udało się "y bardzo
zresztą specjalnycIl ,varullkach krystalizacji otrzYlllać [28, 29] niewielkie
lnonokrYRztaly różnych pOlill1el'Ó'V (zaró"Tno przy kryst.alizacji z roztworó".
jak i ze stopó,v). Różnią się one oczy,viście ,yłallOścianli O(!l)olimeró"T częściowo
krystaliczny.ch (rYR. 7).
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Poprzednio zwróciliśmy uwagę na fakt sfałdowania łańcuchów w obszarach
krystalicznych. Z badań wykonanych na monokryształach możemy wyciągać
pewne wnioski co do natury regularnego sfałdowania łańcucha. 1\Iianowicie
wysokość fałdu odpowiada grubości schodków, które wyraźnie zaznaczają się
w strukturze monokryształu (por. rys. 7). Ogólnie stwierdzono, że dla wszyst
kich monokryształów otrzymywanych z roztworów wysokość fałdu jest rzędu
70-100A. Okazało się, że ze wzrostem temperatury krystalizacji WJsokość
fałdu rośnie. Przypuszcza się, że jest to związane ze średnią wielkością powsta
jącego krystalitu. W wyższych temperaturach krystalizacji obserwuje się raczej
większe krystality niż przy większych stopniach przechłodzenia. Przy dużYln
L1T otrzymuje się większą liczbę małych krystalitów.
_ Wyjaśnienie występowania fałdów o określonej wysokości i \vyjaśnienie

zależności tej wysokości od temperatury natrafia na duże trudności. Jeszcze
trudniejsze jest ono 'v odniesieniu do monokryształów otrzymywanych ze
stopu, jak również do krystalitów, z których składają się blaszki będące pod
stawowym elementem struktury większości sferolitów. W tych przypadkach
llależałoby uwzględnić silne przeplatanie się łańcuchów. Powstawanie fałdów
o jednakowej wysokości nlogłoby mieć miejsce tylko wtedy, gdyy szybko:ść
"odplątywania się" łańcuchów była dużo większa niż się dawniej zakładało
i gdyby łańcuchy występujące w stopie były już częściowo sfałdowane.

Przy spełnieniu tego ostatniego warunku obserwowaliśmy zależność "\vyso
kości fałdu nie tylko od temperatury krystalizacji, lecz również od czasu prze
bywania stopu w temperaturze wyższej od Tra. Innymi słowy wysokość ta
zależałaby od historii termicznej stopu.

Zakładając istnienie pewnego sfałdowania łańcuchów już w stopie, należa
łoby rozszerzyć pojęcie "pamięci krystalicznej". W takim aspekcie przez pa
lnięć krystaliczną rozumiałoby się nie tylko trwałość krystalitów, lecz także
trwałość sfałdowania części łańcuchów.

Wyjaśnienie istnienia sfałdowania łał-:l.cucha jest obecnie szeroko dy.skuto
,vane z punktu widzenia termodynamicznego i kinetycznego [17], jednak do
tychczas nie otrzymano w pełni zadowalających wyników.

Szereg prac poświęcono pomiarom wzrostu sferolitów. Stwierdzono, że
w stałej temperaturze promień sferolitu rośnie liniowo z biegienl czasu [30, 31J.
Z tego można wnioskować, że na przebieg procesu nie ma wpływu ani odl)ły"r
ciepła, ani dyfuzja cząsteczek do granicznej powierchni rozdzielającej sferolit
od jego stopionego otoczenia.

.Flory i McIntyre [30J stwierdzili zgodność współczynników te111.pera
turowych tworzenia się zarodków i ,vzrostu sferolitów dla poliestru dekalne
tyleno-sebacynowego. Stąd wniosek, że wzrost sferolitów zależny jest od t,yO
rzenia się zarodków. Tworzenie się zarodków zależy ,vykładniczo od Rtopnia
przechłodzenia. To tłumaczy występowanie bardzo wysokich współczynników
temperaturowych wzrostu sferolitów przy przechłodzeniu polimerów. Dokładne
określenie zależności szybkości wzrostu sferolitu od stopnia przechłodzenia
napotyka na duże trudności eksperymentalne związane ze ścisłym wyznacze
postępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 2 15
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llielll l)Ullktll 101)nipnia.. Xipktfn'zy hadałezp t \\'ipl'(lzfij \\'ykla.dlli(.zq zależllo
szybkO(.i \\'Zl'Ostll od od \"r01 Jlośei }Jier\\'zej l)otgi 11', gdzie 11' OZllacza
róznieę Bliędzy" ten11)Pl'atlll'ą 101Hlienia i t P lnl) P l'at urą, "r któ)'pj odbywa i
'VZl'ost fel'olitll [1, :32], iJlni od <lrugipj votgi l rl' [:O. ::3]. ()bll tYl)om za
leżno(.i o(lpo\\ria.(łają l'ÓŻllP 1110flple gPolllt.]'"'eZl1P zal'odkó\v krYHtalizaeji.
\V. })ier\VSZY"Ul })J'ZYl)a,(lku zal'orlpk BUl ])Otać "drkll "" o ,\rr:-\okoHei t.alpj nieza
leżnej od 1}PIIll)el'atllJ', " (lrllgilll - zlllienia ię "'-raz z 1 PlnT.eratul' i })rOIllipń
,..(lykll ,,, i jPgo \v)"'okoś. I )opiero (lalzp gromadzelljp luatpl'ia.111 flo,,"ia,dezal
llego i jego analiza l)OZ\yoli 1'0ztl'zyg]ląr.. ja.ki jet e}utraktpl' olna,,"ianej za
leŻ]lO(.j i ja.]{i kztalt za,rotlka kl'rtaliza<:ji jpt \\"hLŚ(.j,yy. Poza. ty"m "rydaj

;: I
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! \ ,\ \,,\ \. "
,\ \ .' .-.

. , \

,. I.,ł, ł .
.,.,

11 \. 8. t ruk t nra delldr.\TtO\YH Iła gl'ani(.y stop-.derol it \Y połiokt'3yetylenie w.\ tpnjąt"a }Jrzv
pl'zerhłodzenin o In (1. Iikl'nskop pnlal'yzC1('yjny. 1\:l'zy:n'Yane nikole

się lli hlldzir ,\rątvli"'o('i, ŻP l)(),,"iel'z(']lll ip zpt knięeiH, :-,1 opu i (.ia.la :-;t.alego
są U1H'zy\\"ilejo,yaup l)l'zy t.,,"orzPllin zaro(lk6,y kl'ytaliza.eji, to zllaezr, że no'Y
krytality zyheipj i l'oz,,,ijają na po\Yipl'zel1Iliaeh gra.lliezIlycl1 sfpl'olitll i tO})U,
11iż ,..,vyklll"Tają'l. ił: z pl'zyparlko\y.('h fln]{tcu.ji 11})Orządko"\vallia tolnl [2, 76l
Pl'zyjęeje t.pj 1\011eel)(.ji je1 tpż kOllip('ZIlP <lo ,,''janienia. ł110żli,yox(.i roz,vijarlia
i ferolitó\Y.

l\lożna })odkI'CHlir (lelldl'y1 O\Yc: 11.atUl't: '\TZl'Otu fel'olit{)"r. .J et to \\Tidurznt'
z ł'Y:-;. 8. "Tyraźllie si ZaZllH.za ....igipn(),yp pl'zpnika.nip fel'o1itn 00 ohz1ru
aUlorfnpgo st01)ll (24).

Podane ,y)""żej \viadolll()ei o \\"zJ'o('.ip fpl'olitu hezIli< z pe\YIIYllli zaloże
llia.nli ])oz,yalają lla uta.1Pllie llatęl)lljąepgo 111eehaniznlu jego rozrastania i.
Z do,yia.uezaIIlie t"Tipl'dz()IlPj linio,vej ZalpŻ]lot'i zybkoH(.i ,yzroxtu :-\ferolitu
od czau "rynika, ŻP Jlla,a przekzt.aleonH ZP :-;1 0l)U \\r ferolit Ila jednotce 1)0
,yieJ'zchni gralli("Zllej ",. jPflllo:-;tep ("zall je1 t,ala. Poza tynl zakłada i<: xt.aloH<'ł
licz 1) krY"Rtalit6,y i i('}l l'e(lllipgo ulożpuia na każdPj jprlnotee ])o,vierze}lni
sferolitu oraz staloR( zyhkol'i t" ol'z(nia i zal'odk{)\y na po,,iprz(.hlli gra
ni(lznej to]j-fpl'oli1.

Z ty(.ll zalożell 'YYJlika, że 11laa llbtałl1l'ji ,,'ykl'ystaljzo'Yall,,"(I}l lut! poj
dyt'lczynl zarodku kl'yt,aliza(.j i jp1 1'{)"Tl1ież Htala. I11uY-Ini sło"ry, z każdego
zarodka l)o,ystaje kry'stalit okrpślonej ,,"'ielkośei. :x ależy 1 o rozllmić ,y ten.
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sposób, że proces krystalizacji dokoła zarodka odbywa się bardzo szybko,
krystalit osiąga pewne określone rozmiary i dalszy jego wzrost gwałtownie
się urywa. (Istnieje przypuszczenie, że w substancjach wielkocząsteczkowych
gwałtowne przerwanie wzrostu krystalitów wynika z przeplatania się łańcucha).
'Na wolno rosnącej powierzchni istniejącego krystalitu powstaje nowy zarodek,
z którego znów rozwija się krystalit w sposób wyżej omówiony. Im temperatura
jest wyższa, tym dłuższy jest czas wzrostu każdego z krystalitów. \Vspółczyn
nik określający zależnoś'ć rozmiarów krystalitu od temperatury związany jest
z energią aktywacji dyfuzji segmentów łańcucha polimeru. Ze wzrostem tem
peratury zmniejsza się też częstość powstawania zarodków. Ponieważ jednak
energia aktywacji dyfuzji segmentów jest mniejsza od energii aktywacji two
rzenia się zarodków, więe ostateczny wpływ wzrostu temperatm"y objawia się,,

,:, W zmniejszeniu szybkości wzrostu sferolitu. Równocześnie w wyższej terrlpera
turze na granicy stop-sferolit ostrzej zaznacza się dendrytowa strllktura
w związku z mniejszą częstością tworzenia się zarodków i ze znaczniejszymi
rozmiarami krystalitów. Wnioski te pokrywają się z wynikami doświadczell:
przy silniejszym przecllłodzeniu otrzymuje się sferolity "doskonalsze" o ostro
zarysowanej powierzcllni rozgraniczającej stop od sferolitu.

Z powyższych rozważań wynika też promienisto-symetryczny rozwój sfero
litów. Tłumaczenie obserwowanego 'v sferolitach skręcania się krystalitów
podali Keller i "... ar ing [34], a następnie Keith i Padden [24]. Ciekawą
koncepcję tworzenia się sferolitów podaje też Sch u Ul' [35] przypisując krysta
litom układanie się w uprzywilejowanych, określonych kierunkach w przestrzeni.
Dotychczas jednak nie ma jeszcze dobrego tłumaczenia faktu, że w pewnycll
warunkach tworzą się sferolity o niejednakowym zwrocie i niejednako,vej fazie
skrętu blaszek na sąsiednich promieniach. Sferolity o jednakowym zwrocie
i jednakowej fazie skrętu nazywa się sferolitarni warstwowyrni. Np. w polipro
l)ylenie tworzą się one tylko w ograniczonym obszarze tenlperatur. Skręt bla
szek związany jest z przesunięciem krystalitów względem siebie. Każd)'" na
stępny krystalit rosnący na powierzchni poprzedniego jest lekko spiralnie
skręcony względem niego. Zgodność faz skrętu na sąsiednich promieniach
zależy od sił oddziaływania między krystalitami na nich leżącymi i międzr
łańcuchami polimeru jak również od sił wynikających z ich wzajemnego })rze
nikania się. Silniejsze przechłodzenie wywołujące bardzo szybkie tworzellie się
zarodków nie sprzyja przyjęciu odpowiedniej orientacji przez kolejne "l)oko
lenia" narastających krystalitów, a przy małym przechłodzeniu siły wzajenlnego
oddziaływania między rosnącymi blaszkami są mniejsze i wskutek tego llie
lItrzymuje się odpowiednia zależność fazowa skrętu.

Dotychczas też brak całkiem zadawalającego obrazu mechanizmu regu
larnego fałdowania łańcuchów makrocząsteczek w krystalitaeh otrzymywanych
e stopów i 'v monokryształach.

Teorię szybkości wzrostu sferolitów podał Hirai [36] opierając się na
mechanizmie wzrostu doskonałego krysztalu podanym przez 'T olnlera
Frenkla i na teorii Eyringa. Jest to teoria przybliżona, gdyż nie wyjaśnia ona

15*
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niekompletnej krystalizacji polirrleró,v i nie rozważa po,vstawania l)iet-,votllyeb
zarodków krystalizacji. Inne podejście znajdujerrlY u Matsuoki.

Matsuoka [16] roz,vaża dwie koncepcje przebiegu procesu krystalizacji
polimerów. W pierwszej przyjnluje, że krystality powstające ze stopu mają
zupełnie nieregularną orie1ltację przestrzenną, a sferolity tworzą się właśnip
w wyniku relaksacji naprężeil vV obszarach amorfnycll. )Vedług drugiej kon
cepcji - sferolity t,vorzą się od razu l)rzy krystalizacji polimeru stopionego.
Opierając się na już istniejącej teorii przejść fazowych dla substancji nisko
cząsteczkowych Matsuoka uwzględnia w swych przeliczeniach najbardziej
prawdopodobną postać zarodka krystalizacji dla substancji wysokocząsteczko
,vej i narzuca ograniczenia ,vzrostu pierwotnych krystalitó,v przez napręże
nia występujące w arrlorf1lych obszarach (np. w punktach rozgałęzień lub
zagięć).

'V wyniku ,vtórnej krystalizacji l)owstają sferolity. Szybkość krystalizacji
jest zależna od czasów relaksacji napręzeń obszaró,v amorfnych, w których
zaszła pierwotna krystalizacja. Matsuoka dalej zakłada takie oddziaływania
między krystalitami, które wy,vołują wystąpienie uporządko,vania przestrzen
nego równocześnie w większyrrl obszarze. Uporządkowanie to jest konieczne
do wytłurrlaczenia o bser,vo,vanych własności Ol)tycznych sferolitó,v. Może ono
wynikać np. z wbudo,vania jednej rrlakrocząsteezki do szeregu krystalitów
(por. lnodeI jednofazowej substancji częściowo krystalicznej). Istnienie takiej
molekular1lej siatki, ogólnie zakładane 'v przypadku krystalicznych żelów, na
rzuca ograniczenia przestrzenne dla roz,voju pier,votnych krystalitów. Teoria
Matsuoki podaje zależność liczby i wielkości zarodkó,v od teml)eratury przy
czym wyniki jego obliczeń są zgodne z da1lymi doświadczalnymi uzyskanYlni
z pomiarów rentgeno,vskich dla szeregu polimerów poddanych różnej obróbce
terrrlicznej. Spra,vdzono np., że l)olirrlery, które były hartowane i następnie
wygrzewane krystalizują tworząc struktury schodko,ve [37]. Na podstawie
rentgenogramów nisko- i szerokokątowych st,vierdzono, że w obszarze tempe
ratur odpowiadającycl1 wyt,varzaniu się pierwszego schodka struktury kryształu
powstawała prawie jednakowa liczba równie wielkich obszaró,v krystali
cznych.

1Varto też może wsporrlnieć o pracach, w których dyskutuje się ogólnie
"varunki umożli"viające krystalizację substancji wielkocząsteczkowych. Prócz
koniecznej regularności rrlolekularnej struktury istotne są problemy wypeł
nienia przestrzeni i ,vymagania ki1letyki [38 39J. NI). Braun [38J i Natta [4'OJ
wykazali, Żp izotaktyczny poli-(l)-jodo-) i poli-(p-ehlorostyren) w ogóle nie krys.;.
talizl1ją. Mandelkern w s,vojej pracy z 1960 r. oma,viając niską krystaliczność
poliizobutylenu również l)odkreśla znaczenie odpo,viednich kinetycznych wa
l"unków krystalizacji. Tak np. polimery z grupami boeznY111i ,vpływającymi
na ogół silnie hamująco 11a krystalizację zdol1le są do krystalizacji ,vtedy, gdy
występuje międzycząsteczkowe uporządkowanie przestrzenne. 'W przeciwnym
razie makrocząsteczka jest "uztYW1lio1la" i dopiero podniesienie temperatury
doprowadza do ruchliwości kOlliecznej do wytwarzania zarodkó,v krystalizacji..
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Wpływ krystaliczności polimerów na niektóre własności fizyczne

Już we wstępie sygnalizowaliśmy istnienie silnej zależności lruędzy stopnielll
krystaliczności j własnościami fizycznymi polimerów. Dla przykladu wspo
lnnimy tlI o ,vłasnościach mechanicznych, sorpcyjnych i optycznych.

Opublikowano stosunkowo niewiele prac poświęconych ilościo"rYlll zależ
nościom własności lllechaniczIlych od stopnia krystaliczności, jakkolwiele ja
kościowo tę zależność wykazano w licznych pracach. Zmiana ,vłasności nlecha
nicznych w wyniku krystalizacji wiąże się z dwoma rodzajami defornlacji
cząsteczki statystycznie zwikłanej 'v stopie, a mianowicie:

a) z deformacją łańcllcha poszczególnych makrocząsteczek wynikającą
z bliżs.zego położenia sąsiednich łańcllchów w krystalicie (czyli w wyniku ,vięk
szych sił oddziaływania m.iędzycząsteczkowego),

b) z orientacją całych lllakrocząsteczek lub większych ich części (seglnentów).
1Jporządkowanie cząsteczek 'v l{rystalitach lub Rferolitach powoduje anizo
tropię ,vłasności, np. anizotrOl)ię lllOdulu elastyczności (długa oś cząsteczl{i
jest za,vsze wyróżniona). Uwidocznia się to specjalnie w badaniach mechanicz
nyc}l własności polimerów orientowanych, np. przez przyłożenie sił ze'vnętrz
nych, w wyniku których krystality lub sferolity ulegają orientacji w kierunku
przyłożonych napięć.

Anizotropia współczynników elastyczności poszczególnych elementów upo
rządkowanych przyczynia się do anizotropii całego materiału (np. ,vłókna).

Leitner [41J Rtwierdzil, że wzrost szty"rności połączony z krystalizacją
naturalnego kauczuku jest ściśle ,viązany ze wzrosterrl IllOdułu Younga: przy
wzroście krystalicznoś'ci od 0-24 % moduł Y ounga znlienia się tysiąckrotnie.

Podobne zjawiska zaobserwowano dla szeregu innych polimerów, np. dla
polietylenu. Nie można w tym przypadku prowadzić badań wychodząc z zero
pro'centowej krystaliczności, gdyż polietylen zawsze jest częściowo krysta
liczny. Przy zmianie krystaliczności od 60-80% obserwuje się co najll1niej
d,vukrotllY wzrost modułu Younga. Trudno mówić o dokładniejszych stosun
kach liczbowych, gdyż ,vyniki podawane w różnych pracach charakteryzuje
duży rozrzut związany częściowo ze stosowaniem różnych metod przy ozna
czaniu modułu Y ounga.

Analogicznie przedstawia się ta zależność dla teflollu (politetrafluoroety
lenu), dla którego wzrost krystaliczności od 60-80% związany jest z a,vu
krotnym wzrostem modułu Y ounga.

Zagadnienie zależności modułu Younga od stopnia krystaliczności jest
bardziej skompliko,vane 'v przypadku nylonu'. Już dla niskich względnie
stopni krystaliczności otrzymuje się wysokie wartości modułu Younga, co
"Wskazuje'na to, że zależy on nie tylko od krystaliczności, lecz także od sił między
eząsteczkowych, które dzięki wiązaniom wodorowym są w. nylonie znacznie
,yiększe niż w poprzednio wspomnianych polimerach winylowych.

Związek gęstości z krystalieznością polimerów był przedmiotem wielll prac.
"ymienimy tu tylko badania nad tą zależnością, wykonane dla kauczuków [42],
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dla których stwierdzono, że uzyskanie 80 o krystaliczności odpowiada zluianie
gęstości rzędu 2,0-2,7°, oraz badania poliamidów l43], polietylenu [44] itd.
Stwierdzono w niektórych przypadkach pewne odchylenia od proporcjonalności
zmian gęstości do stopnia krystaliczności. Związane jest to z powstawaniem
pęknięć wewnętrznych w wyniku napięć na granicy obszarów amorfnych
i krystalicznych [46, 47]. Stwierdzono też wplyw stopnia krystaliczności na.
twardość powierzchniową i na wysokość ciśnienia, przy którym występuje
płynięcie polimeru L3].

Stopień krystaliczności polin1erów uzewnętrznia się także 'v ich zdolnościach
sorpcyjnych. 'Viąże się to z pier,vszą ze wsponlnianych deformacji zawikłanej
cząsteczki w trakcie procesu krystalizacji. Dotyczy to zarówno sorpcji związków
organicznych, jak i nieorganicznych. O ile sorpcja odbywa się przy dużycl1
prężnościach l)ar sllbstancji niskocząsteczkowych, wtedy obniżenie ruchliwości
cząsteczek (lub ich elemelltów) w ,vyniku krystalizacji po,voduje zmniejszenie
sorpcji. Fakt ten stwierdzono 'v licznych pracach [48, 51 ]. Jeżeli natomiast
polimer poddany jest wyciąganilI, talr, że bez zmiany stopnia krystaliczności
rośnie uporządko,vanie już istniejących obszaró,v krystalicznych, wtedy obser
wuje się wzrost sorpcji (np. dla l)oIisterYllu [52], polimet3Jrrylanu metylu [53]).
Świadczy to o' tym, że głÓWllą rolę gra tu gęstość upakowania cząsteczek. Ilo
ściowo zjawiska te można wyjaRnić przez uwzgJę(lnienie ,vy,vołanych krystali
zacją zmian w cząstkowych fUIlkcjacl} termodynanlicznych, jak np. ciepło
rozpuszczania i pęcznienia [54, 55]. Oczywiście, one warunkują zmiany wieIll
innych ,vłasności, ale tego bliżej oma"\łviać nie nlożenlY. Silna zależność własności
sorpcyjnych od stopnia krystaliczności badanej próbki umożliwia stosowanie
badań sorpcji cieczy i dyfuzji gazów do oznaczania stopnia krystaliczności.

W ścisłym związku ze stopnien1 krystaliczności pozostają zja,viska relaksacji
napięć i temperatura Ty - przemiany II-go rodzaju. Nie będzielny tu wcho
dzili w dyskusję terlnodynan1icznego Rensu tem-peratury Ta, problem ten js1
zI'esztą dotychczas otwarty. Przez tempBraturę TJ będziemy rozumieli tempera
turę, 'v której obserwuje się tzw. zamrożenie 111ikrorucl1ów Bro,vna czyli
ruchów segmentów (w odróżnieniu od lnakroruchów Browna, którynl podle
gają cale cząsteczki).

Wzrost uporządkowania i z tynl z,viązane "\viększe siły międzycząsteczkowe
obniżają szybkość procesó,v relaksacyjnych, które można badać w rozmaity
sposób, np. jako zmiany ciepła właściwego [551, stratności dielel{trycznych [56],
stratności mechanicznych przy tlumielliu l)eriodycznie działających sił defor
mujących itd.

Wewnętrzne napięcia powstające przy krystalizacji z regllly powodują
podwyższenie Ty, jak to ,vykazali Boyer i Spencer [57] i inni. vV przypadku,
gdy podczas wyciągania polimeru, obok normalnie występującej zmiany oriell
tacji już istJniejących krystalitów, powodująeej 'v pierwszym rzędzie allizo
tropię własności fizycznych, ma miejsce jeszcze dalsza zmiana krystaliczności,
wyżej wspomniane zależności są bardziej skomplikowane. Trudno jest bowiem
oddzielić czynnik orientacji od zmiall w strukturze (w sensie układ amorfno
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dla których stwierdzono, że uzyskanie 80 <Jo krystaliczności odpowiada zlIlianie
gęstości rzędu 2,0-2,7%, oraż badania poliamidów L43], polietylenu [44] itd.
Stwierdzono w niektórych przypadkach pewne odchylenia od proporcjonalności
zmian gęstości do stopnia krystaliczności. Związane jest to z powstawaniem
pęknięć wewnętrznyeh w wyniku napięć na granicy obszarów amorfnych
i krystalicznych [46, 47]. Stwierdzono też WI)IY'v stopnia krystaliczności na
twardość powierzchniową i na wysokość ciśnienia, przy którynl występuje
płynięcie polimeru L 3].

Stopień krystaliczności polimerów uzewnętrznia się także 'v ich zdolnościach
sorpcyjnych. 'Viąże się to z pierwszą ze ,vsponlnianych defornlacji zawikłan.ej
cząsteczki w trakcie procesu krystalizacji. Dotyczy to zarówno sorpcji związków
organicznych, jak i nieorganicznych. O ile sorpcja odbywa się przy dużyclI
prężnościach par SllbRtancji niskocząsteczkowych, wte(ly obniżenie ruchliwości
cząsteczek (lub ich elenlentów) w ,vyniku krystalizacji po,voduje zmniejszenie
sorpcji. Fakt ten stwierdzono 'v licznych pracach [48, 51]. Jeżeli natomiast
polimer poddany jest wyciąganilI, t. ale, że bez zmiany stopnia krystaliczności
rośnie uporządko,vanie już istniejących obszaró,v krystalicznych, wtedy obser
wuje się wzrost sorpcji (np. dla 110listerYllu r521, polimetakrylanu metylu [53]).
Świadczy to o tym, że główną rolę gra tlI gęstość upako,vania cząsteczek. Ilo
ściowo zjawiska te można wyjaś"nić przez uwzględnienie wy,vołanych krystali
zacją zmian w cząstkowych fUllkcjacll ternlodynall1icznych, jak np. ciepło
rozpuszczania i pęcznienia [54, 55]. Oczywiście, one warunkują zmiany wielu
innych ,vłasności, ale tego bliżej oma"dać nie możelny. Silna zależność własności
sorpcyjnych od stopn.ia krystaliczności badanej próbki unlożliwia stosowanie
badań sorpcji cieczy j dyfuzji gazó,v do oznaczania stopnia krystaliczności.

W ścisłym związku ze stopniem krystaliczności pozostają zja,viska relaksacji
napięć i temperatura Ty - przemiany II-go rodzaju. Nie będziemy tu wcho
dzili w dyskusję termodynamicznego Renu tenlperatury Ty, J)roblem ten jest
zI'esztą dotychczas otwarty. Przez tempBraturę T będziemy rozumieli tempera
turę, w której obserwuje się tz,v. zamrożenie 111ikrorllc]lóW Browna czyli
ruchów segmentów (w odróżnieniu od Inakroruchów Browna" którynl podle
gają cale cząsteczki).

Wzrost lIporządkowania i z tynl związane ,viększe siły międzycząsteczkowe
obniżają szybkość procesów relaksacyjnych, które możn.a badać 'v rozmaity
sposób, np. jako zmiany ciepła właściwego [55], stlatności dielektrycznych [56],
stratności mechanicznych przy tłunlieniu periodycznie działającycl1 sił defor
mujących itd.

Wewnętrzne napięcia powstające przy krystalizacji z reguły powodują
podwyższenie Ty, jak to wykazali Boyer i Spencer [57] i inni. \V przypadku,
gdy podczas ,vyciągania polimeru, obok normalnie występującej zmianyorien
tacji już istniejących krystalitów, I)Owodującej w pierwszym rzędzie allizo
tropię własności fizycznych, ma miejsce jeszcze dalsza zmiana krystaliczności,
wyżej wspomniane zależności są bardziej skompliko,vane. Trudno jest bowiem
oddzielić czynnik orientacji od zmiall w strukturze (w sensie układ amorfno
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krystaliczny). Podstawową l'łolę jednak w anizotropii, np. optycznej, gra. ani
zotropia krystalitu, a tylko przy stosunko,vo niskicJl stopniach krystaliczności
uzewnętrznia się anizotropia pojedynczych łańcuchów [58], tzn. anizotropia
obszarów alnorfnych. Ta salna uwaga dotyczy dichroizlnu w podczerwieni [59],
anizotropii współczynnilrów rozszerzalności cieplnej i pl'łze,vodniet,va ciepl
nego.

Szczególnie wyraźnie 'VYRtępuje zInian.a własności mechanicznych l)olinleró"
kl'łystalicznych "\vyciągan.ych na zilnno, tj. w temperaturze niższej 1ub blikiej Ty.
Zja"\visko to odkryte przez Carothersa [60] polega na tYln, że krystaliczne
l)olimery podlegają "\vięk8zym deforlnaejom w niskich telnperaturach niż poli
mery alnorfne. Proces wyciągania na zinlno częśriowo krystalicznych poli111erÓ'Y
nadaje "\vłóknom syntetycznym "rielką ,vytrzYlnałość, dzięki której zdobyły

,,'i)

one tak wielkie zastoso,vallie. I.JicZlli badacze tarali się tłulnaczyć jakościo,vo
i ilościowo zacll0dzące 'v tYln procesie zja,viska [61, 62J. Zakładano n.p. pier
wotną detrukcję krystalitó"\v i ich następną odbudo,vę w forlnie bardziej
zorientowanej, lecz mniej doskonałej. ,V in.nyc}l pracach [63] zakładano odry
,van.ie się krystalitów od sferolitó,v, ró,vnoległe ich układanie się i grupo,vanie
w więl{sze obRzary krystaliczne. Trudno tu ,vcll0dzić w głębszą analizę tych
})rocesów z uwzględnien.ieln terlnodynalniczllego aspektu [64], "\varto jednak
podkreślić, że autorzy, zarówno prac starszych, jak i n.o,vszych, bez 1vzględu
na poglądy co do mechanizmu działania sił zewnętrznych.. przypisują dominu
jącą rolę części lrrystalicznej. 'V licznych przypadkach siły ze,vnętrzne po,vo
dują wzrost krystaliczności, choć występo"\vanie tego zjawiska nie jest konieczne.
'Vzrost krystaliczności nie może być oceniany wyłącznie na podstawie badań
rozpraszania pro lnieni X. Potrzebna jest analiza termodynalniczn.a, gdyż
chodzi tu o przemianę fazo,vą, która znajduje swój wyraz "\v zInianie para
llletró,v termudynalnicznych.

Rozpraszanie światła przez IJolilnery stałe jest również ściśle z,viązane
z ieh stopnieln -krystaliczności. Dopiero jednak w ostatnich latacn ukazały
się prace podające ilościowe zależności [65-67] uwzględniające fakt istnienia
obszaró"\v kl'łystalicznych i jednostek strukturalnych " postaci sferolitó"T.
Światło jest rozpraszane przede wszystkim na granicy lniędzy sferolitall1i.
atężenie światła I"ozproszon.ego zależy od wielkORci o bszaró,v uporządko
wanych.

Przykładowo olnówione zostały zależności szeregu własności fizyczny'c}1 od
stopnia krystaliczności polimeró"\v syntetycznych. Ramy tego artykułu poś,vię
conego pl'łzede wszystkiln krystalizacji nie pozwalają na bardziej "\vnikli"Tą
analizę tych cielra"\vych zależności. 'IV arto Inoże lla zakończenie wspomnieć,
że ,viele naturalnych wysokich polilnerów, jak np. celuloza, kolagen itp. za
wdzięcza swoje specyficzne własności Inechaniczne "\vysokiej krystaliczności.
"yjaśnienie tych spl'ław jest jeszcze bal'łdziej skolnplikowane niż w IJrzypadku
polimerów syntetycznych, dla których zl'łesztą też jeszcze wiele problemó,v
,,-iązanych z zależnością ,vłasności fizycznych od krYRtalicznoRci czeka na
ozwiązanie, świadcząc o ciągłej aktualności poruszonych zagadnień.
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Anizotropia magnetyczna.
l. Energia anizotropii magnetycznej

'Vłasnośei magnetyczne eial ferromagnetycznych okrela ię zaz,vyczaj za
pomocą n.astępującycb parametrów: namagnesowania nasycenia lJI s lub ill
dukcji nasycenia Bs, pozostałości maglletyczn.ej lJrl r lub llr, koercji H,. oraz
maksynlalnej ,vartości iloezynu illdukcji magnetycznej i pola magnetycznego.
Często podaje się również przenikalność magnetyczną ft fft = B/H) lb po
datność magnetyezną u (u = ft-l). Przenikalność Inagnetyczna ciał ferro
lnagnetycznycll zależy od natężenia lJola magnetycznego, lJrzy któr:yn1 ją
określono. W praktyce podaje się przenikalność początkową fto określollą dla
bardzo slabyeb 1)ól (H -70) i przenikalność maksymalną ftmax, która sta.no,yi
naj,viększą wartość przellikalności.

Dla określen.ia stanu magnetycznego, 'v jakim znajduje się ])róbl{a ferro
magnetyczl1a podać należy jej namagneRowanie oraz natężenie pola lIlagIle
tycznego; pole to nazywać będziemy polern p1 ł zylożonY1JL. Ze ,vzględu na 11iste
rezę magnetyczną należy także określić, na której gałęzi pętli histerez:y zllajduje
się punkt odpowiadający danym wartościom lJola i llamagnesowania. "7 pracy
niniejszej zajmować się będziemy ,vyłącznie krzywą pierwotną namaglleso
wania. W związku z tym, do określenia stanu, 'v jakim znajduje się -próbka
,vystarczą d,va parametry: namagnesowanie i pole przyłożone. .Aby namagne
so,vac próbkę nienamagnesowaną ,vykonać należy pewną pracę. Praca ta zo
staje zmagazynowana w postaci energii '1arnagne8owarnia. Energia namagneso
"ania jest ró,vna p owierz cb ni zawartej pomiędzy krzywą nalnagnesowallia
a osią rzędnych (fHd11I, rys. 1). 'Vartość energii nagmaneso,vania zależy lnię-
dzy innymi od kształtu próbki; ponadto dla próbek nie posiadających sYllletrii
obrotowej energia potrzebna do namagnesowania próbki zależy od kierunku
pola przyłożonego. Aby kierunek namagrleso,vania nie wpły,vał 11a energię
namagnesowania, -próbce nadaje się kształt kulki lub krążka. ,,-r lJrzYl)adku
krążka kierunek pola przyłożonego musi być równoległy do jednej z średnie.
Ciała, dla których po 'vyeliminowalliu \vpływu kierunku pola przyłożollego
energia namagllesowania nie zależy od kierunku nazywamy ciałalni izotropo
wymi. Dla próbek kulistych, ,vykonanych z pewnyeh ciał lJolikrystalicznych
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oraz dla monokryszt.aló\v ferronlaglletycznych energia potrzebna do namagne
sowania zależy od kierunku lJola przyłożonego. Ciala, dla których energia
potrzebna do namagnesowania zależy od kielunku pola lJl"zyłożonego nazY"Tać
będziemy cialami a1izotropO'lcJI11l i, a zj a ,visko a1izotropią 111 ag1etycz1ą.

Anizotropia magnetyczna krysztalu jest ,vynikienl jego regularnej budo'v"'.
Można to pokazać na przykładzie l)rostego modelll zbudowanego z igiełek

11

H

Rys. l. Krzywa nama.gnesowania i energia nama.gneso,vania: f H. d}'[
r" - ---- 
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Rys. 2. Zacho\vanie się układu igielek Iuagnetycznych pod ,vpły,vem pola Iuagnetycznego
przyłożonego ró,vnolegle do łatwego kierunku namagnesowania. Strzałka umieszczona pod

fotogramami wskazuje 1derunek pola przyłożonego (Hl < H 2 < H3 < ... < lIs)

magnetycznyeh. Igiełki rozll1ieszczone są 'v ten sposób, że tworzą regularną
sieć płaską (rys. 2). Każda z igiełek reprezentuje ,vęzeł sieci plaski ej , obda
rzony pewnym momentem magnetyeznynl. Analogia nie jest dokladna, po
nie,vaż mOlnenty magnet.yczne z,viązane z ,,:ęzlami sieci l{rystalicznej zacho
wują się podobnie jak obracające się bąki. Zachowanie się nlodelu nie podda
nego działaniu pola magnetycznego nasuwa następujce dwa wnioski: 1) igly
magnetyczne ustawiają się tylko 'v pewnych ,vyróżniollych kierunkach; kie
runki te są równolegle do kra,vędzi modelu, 2) występują pewne obszary, ,, któ
ych igiełki magnetyczne ustawione są równolegle. 'Vnioski powyższe nlożna
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przenieść na rzeczywiste morrlenty magnetyczne występujące w próbce ferro
magnetycznej. Momenty magnetyczne 'v próbce ferromagnetycznej ustawiają
się równolegl do pewnych wyróżnionyell krystalograficznie kierunków. Energia
namagnesowania kryształu ferromagnetycznego w kierunku krYRtalograficznie
wyróżnionym jet najmniejsza, tąd kierunek ten nazywać będzienlY k'ier1-łłnkien'l/
latoego rnamagnesooan.ia. Obszary monokryształu, v,r których nl0menty lnagne
tyczne usta,vione są równolegle nazywają się dOlfne r na1ni.

Jeżeli OlJikany tu model umieścimy w jednorodnyrrl polu magnetycznYlll
równoległym do jednej z kra,vędzi, to przy odpo,viednio dużynl natężeniu
pola wszystkie igiełki ustawią się równolegle do kierunku pola ze,,-nętrznego
(rys. 2). Po zrrlniejszeniu pola zewnętrznego układ ten zostaje zac}lo"anr.
\V podobny sposób zachowują się momenty rrlagnetyczne w materia.łach 111agne
tycznietwardych (tzn. 'v materiałach o dużej koercji).

Jeżeli pole magnetyczne przyłoży się w kierunku tworzącym pe'vien kąt
z krawędzią modelu (np. 45°), to stosując pole magrletyczne o dORtatecznie
dużym natężeniu można zorientować w!Szystkie igiełki równolegle do kierunkll
pola przyłożonego (rys. 3), lecz natychrrliast po zmniejszeniu pola magnetez
nego kierunek ustawienia poszczególnych igiełek przestaje być zgodny z kie
runkiem pola magnetycznego - t,vorzy z. nim pewien kąt. Po usunięciu pola
powstaje układ dorrlen. ,-r poszczególnych domenach igły magnetyczne llsta
,viają się równolegle do jednego z kierunków łatwego nanlagneowania. .J-by
w przypadku pola przyłużollego pod pewnyrrl kątem ,vzględerrl krawędzi 1110
delu uzyskać równoległe ustawienie igiełek, należy zastosować pole magne
tyczne o większyrrl natężeniu, niż w przypadku gdy pole jest rÓ'Ylloległe
do krawędzi modelu. V\T omawianym wypadku energia potrzebna do 11al11agne
sowania posiada większą wartość niż w przypadkI} poprzednim. KierlInek.
dla którego energia namagnesowania podada najwiękzą wartość nazy"a się
najtr'ndniejszy,yn 7cieru ' nkiern namag1esooa'nia. Wnioski \vynikającfl z obserwaeji
zachowania się Illodelu umieszczonego w polu magnetycznynl t,vorząeynl
pewien kąt z krawędzią modelI} 11lożna ró'\vnież przenieść na I{TYRztalr ferro
magnetyczne.

Podobnie jak w omawianym tu modelu, \v kryształach ferronlaglletycznych-+

,vektor nmagnesowania J.JI związany jest z pewllYlni krystalograficzllie wyróż
nionymi kierunkarrli - kierunkami łat,vego narrlagnesowania i dOl)iero pole
rrlagnetyczne o dostatecznie dużej ,vartości może odchylić wektor nanlagneso
wania. Takie zachowanie się próbki rrlożna opisać przy pomocy tzw. e'ne'rgii
a1'izotropii. Energią anizotrOIJii nazywamy energię potrzebną do nal11agneso
,yania kryształu \v do,volnyrrl kierunku krystalograficznym.

Ogólne wyrażenie określające zależność energii anizotrOl)ii od kosinusó"
kątów f{J!, f{J2, f{Js, jalrie '\vektor namagnesowania tworzy z osiami krystalogra
ficznymi, po raz pierwszy podał N. S. Akułow [IJ. Energię anizotropii wy
razić można przez pierwsze dwa lub trzy wyrazy nieskoliczonego szeregu po
tęgowego kosinusó,v kątów f{Jl, C{J2 i C{J3. Szereg ten musi wykazywać taką sy.:.
lnetrię, jaką wykazllje kryształ. Szereg określający energię anizotropii kryształu
. -
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Rys. 3. Zachowanie się układu igiełek magnetycznych pod wpływem przyłożonego pola
tworzącego z kierunkiem łatwego namagnesowania kąt 45°. Fotogram I wykonany jest w polu
.H = O, a następne w polach kolejno rosnących (H] < H 2 < ... < H,,), oraz w przypadltb
gdy pole nasycające tworzące z kierunkiem łatwego namanesowania kąt 45° zmniejsza się

do zera (H 5 > H6 > u. > H 9 )

układu regularnego musi więc być niezależny od zmiany znaku któregokolwiek
z kosinusów oraz zamiany dowolnych dwóch kosinusów. Szereg spełniający
takie warunki posiada następującą postać:

E K K ( . 2 2 2 2 2 2 ) K 2 2 2== o + 1 al . a2 + a2. as + as . al + 2 a l . a2' as + ... , (1)

gdzie przez aj oznaczono kosinusy kątów, jakie wektor namagneso,vania tworzy
z osiami krystalograficznymi, przez Ko - część energii nie z ale żną od kąta,
a przez KI i K 2 - stałe anizotropii pierwszego i drugiego rzędu. Zależność
energii potrzebnej do namagnesowania próbki od kierunku bardzo .dobrze
przedstawić można przy pomocy modelu F. Bittera pokazanego na rys. 4.
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Model ten przedstawia energię anizotropii magnetycznej kryształu
regularnego o dodatniej Rtałej anizotropii [(I (żelazo).

Energia anizotropii kryształu heksagonalnego ,vyraża SIę "zorem:
E K K . 2 K .. 4- 'J == - o + 1 SIn  + 2 In fi + ... ,

układu

(2)

gdzie przez cp OZllaezono }{ąt, ja}ri t\vorzy kierunek llanlagnesowania z osią
heksagonalną, a przez KI i K 2 - st.ałe anizot.ropii; ,vart.oR(.i st.ałych są inne
dla każdego materiału.

"'

Rys. 4. 3Iodel przedsta,viający zależność energii nalnagneso,vania ud kierunku (Ua kryształu
układu 1'egnlarnego o doda,tniej r;tałej anizotropii (,vg P. B i t t e r a [2])

t.ałe anizot.ropii przyjnlllją dla różnych ciał 'vartJoci za,varte ,y graniea{"]l
od O do ponad 10 6 ergó,v Cln- 3 . v, tabeli I zebrano wal.toHei stałyell anizotropii
metali, stopó"T i z,viąz}{ó,y IlliędzYlnetalieznych. Stałe anizotropii ą współ
czynnikami zależnymi od ,vielu czynllikó,v, a przede 'YSzyst}{iln od tenlpera

'f a. b e l a I

8tałe anizotropii rożnych kl'yształó\\P

)Iaterial

Żelazo A.rm('o

Pe

Ni

Co

Fe 3 0 4

CoFe 2 0"

N i11e20 c

BaFe UI 0 18

'femper. \,r ar to ść stałych '" erg/CIT1 3KI ! K 2
I

77 C ]( (520:::", 10). 10 3 (O  .'10). 10 3
195 r K (505 ='- 10). 1 ()3 (O::ł: 50).10 3
300'K ( 480:1 10). 1 {)3 (O::ł: 50). 10 3

pokoje 427.10 3 - 170.1{)3, 525.10 3
420. 1()3 150. 10 3,- 34 . 10 3 :30. 1 0 3

" 41.10 5 1 u. 1 U 5
20° C 110. lOs - 280. 10 390° C 9.10 5
200° (1 6,6.10 4280 0 r O
20° (1 - 62.10 3

-196° C - 87.10 3
20° C 3,3. 10 8

.\. utO)

C. ł). Graham r3]

R. J. Piety [4]
1.J. l). rrarasov [.3]
C. Kittel [6]
K. H onda i ,yspbłpr. [7]
C. Kittel [6]
C. Kittel [6]
R. Bickfol'd i współpr. [8]
P. Tannenwald [9J

"
"

J. K. (j.alt [10]
"

J. Smit [11]
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t.llry [12], od ('zyto(łi ::;u1Jstallcji, Oti posobu obroblri 111ateriału oraz od natę
żenia pola mierzą('ego. Rzc ł zególnie ,yyraźna je8t zależność Rta,}yeh anizotłro})ii
od t,ell1peraturr. Często tal anizotTOlJii ,y-raz ze zlllianą tenlperatUI'Y zl11ieniają
l1ie tylko R'Vą ,vart.ość, lecz ró,vllież zl1ak. ZależIlość taka jeRt Rzczegollli
,vyraźna "r przYIJadkll z,viązlru lnangan-biznlut [13] (rys. 5). 'V p,vnyeh
1)I'zyparlkach ,yraz z zlllianą nateżnia pola lllagnetyr.znego anizot,rOl)ia zlllie

X .10- 5

[erf} cm-1

o

100

75

50

25

-25
O 60 120

rEJ<.]

180 240

l{ys. u. Z;a.leżno{o 8un1Y staIJch anizotropii (KI + K 2 = ]() ou ten1peratury dla z\viązku l\In Hi
(wg C. Guillauda [13])

llia f.nvój e}larakter. vVystępuje to szczególnie ,vyraźllie 'v przYI)adkll ferrytu
kobalto,vego "\\Tygrze,vanego 'v polu ma,gnetycznym [14]. l\fonokrysztal ferrytu
kobalto,v-ego krystalizuje "'" ulrładzie reglllarnym i ]lormalnie posiada on sześć
kierunlró,v lat,,'"ego naluagneso,vania tYl)U [100]. fI eżeli ferryt ten ,vygrzejemy
w polu magnetycznyn1 o natężeniu ponad 4 kOe w temperatlIrze wyższej
od 150°0, to na z,vykłą anizotropię krystaliczną llakłada się "allizotropia
termiczna" powstała ,vskutek wygrze,vania w polu. MonolrrYRztał ferrytu kq:
baltowego wykazujący anizotrOIJię termiczną, badany 'v slabyn1 polu magne
tycznym IJoniżej 2 kOe, ,vykazuje tylko jeden kierunek latwego na111agneso
wania; jest to kierunek, w którynl było przyłożone l)ole n1agnetyczne 'v czasie
wygrzewania. "T silnych polach lnagnetyeznych lnonokrYHzt.al taki ,vykazuje
sześć kierunkó,v łatwego namagnesowania, lecz kierunek, w którym pole było
przyłożone 'v czasi wygrze,vania, jest kierunkielll 11 aJ lat,yiej SZYlll.

2. Związek pomiędzy powierzchnią zawartą między krzywymi namagnesowania
i stałymi anizotropii

,.{ZÓl' (1) określająey energię potrzebną do 11amagneso"1'ania kryształu
11kładu regularnego w dowolnym kierunku krystalograficznym upraszcza się
w przyp, adkll gdy kierunek namagnesowania jest równoległy do jednej z osi
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Tabela II

\Vzory określające energIę anizotropii w różnych kierunkach krystalograficznych układu
regularnego

Kierunek Wartości kosinusów kierunkowychkrystalograficzny Energia anizotropii E
[hkl] COS<Pl COS<P2 COS<P3[100] l O O Kol l l
[110] - O Ko + - KIV 2 l 2 4l l l l l

- [111] - Ko+-Kl + -K z/- J!3 1/ 3V 3 3 27
krystalograficznych. W tabeli II zebrano wzory, jakimi wyraża się energia
anizotropii krystalicznej układu regularnego dla kierunków [100], [110], [111].
Jeżeli przez E[hkl] oznaczymy energię potrzebną do namagnesowania próbki

M

[Gs]
1600

1200

800 

400

o
O

!j
200 400 600 H [JJeJ

Rys. 6. Krzywe namagnesowania monokryształu żelaza dla kierunków krystalograficznych
[100], [110] oraz [111]

w kierunku [hkl], to na podstawie tabeli II napisać można następujące rów
nanIa:

E[110] - E[100] = KI ,

E[lll] - E[1oo] = Kl --2 t ł'(K 2 ·

(3)

(4)

Energia E[hkl] jest równa powierzchni zawartej pomiędzy krzywą nanlagneso
wania a osią rzędnych (IHd]I; rys. 6). Równania (3) i (4) określają więc zwią
zek pomiędzy powierzchnią zawartą między krzywymi namagnesowania dla
kierunków [100], [110] i [111] a stałymi anizotropii KI i K 2 .

Podobne rozważania można również przeprowadzić dla układu heksago
nalnego. OdpowIednie wzory określające energię anizotropii zebrano w tabeli III.
Dane zebrane w tabeli III służyć mogą do wyprowadzenia następujących
równań:

. ,
E[10.01- E[OO.l] = KI + K 2 ,

E[10.1] -E[OOel] = łK I + !K2 ·

(5)

(6)
16postępy Fizyki, TOlT} XIV, Zeszyt 2
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Tabela lIt

Wzoty okl.eślające energię anizotropii w różnych kierunkach krystalograficznych układu
heksagonalnego

Kierunek
krystalograficzny

Wartości sinusa
kierunko1vego - sincp

Energia
anizotropii E

[00. l]
[10. O]

[10.1]

O

l
I

I

l/V 2

Ko
Ko+Kl+K2
Ko + 1/2Kl + 1/4K 2

Znając zatem przebieg krzywych namagnesowania wyznaczyć możua stałe
anizotropii KI i K 2 . W praktyce ,vyznacza się tylko slllnę KI + K 2 korzysta
jąc wyłącznie z równania (5) rys. 7. I ł-

4500

JOOO

1500

3 6 9 12 15 18 HfjOe}

Rys. 7. Krzywe namagnesowania dla poszczególnych kierunków krystalograficznych lVlnBi
(wg C. Guillauda [13])

3. Metody pomiaru stałych anizotropii magnetycznej

a. Metoda torsyjna

Energia anizotropii magnetycznej jest funkcją trzech kątów, jakie tworzy
kierunek pola zewnętrznego z osiami kryształu (rówll. 1). Jeżeli jednak przy

J jąć dla kryształu układu regularnego, że namagnesowanie przybiera kierunki
leżące tylko w jednej płaszczyźnie krystalograficznej, to wówczas energia
anizotropii jest funkcją jednego tylko kąta, jaki kierunek pola przył9żonego
tworzy z wybranym kierunkiem krystalograficznYln leżącym ró,vnież w tej
płaszczyźnie. Na przylrład 'v płaszczyźnie (100) ellergia anizotropii 'wyraża się
wzorem: .

E(lOO) === Ko + łl{1(1- cos 46) , (7)

w którym () jest kątem zawartym pomiędzy kierunkiem lat,vego namagneso
w'arlia a kier1111kie111 przyłożollego pula.
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Pochodna energH anIzotropiI magnetycznej ,vzględem :kąta () jest ró,vna
mechanicznemu momentowi skręcającen1u L działającemu na próbkę:

L == dE/dO. (8)

,V przypadku omówionym, gdy namagneso"vanie leży w płaszczyźnie (100),
moment skręcający wyraża się wzorem:

L(lOO) == ł K 1 s i n40 · (9)

"\tV tablicy IV zebrano ,vzory, którymi wyraża się moment skręcający w różnych
płaszczyznach krystalograficznych llkład u regularllego.

r 50

L 10- 3 (g lJn CfTj 7
L- cm.J ]

,25 --1-
0° 25° 1--t- 

------i----

I

-50

I

-!
I

e 180°
Nalelenle

" ,", polo mierZQcegor ,./ 9-- - - (7 - 4 o De- 6500e
o - 10200e- 13700e

Rys. 8. Za,leżność krzywych magnetycznego momentu skręcającego blach transformatorowych
walcowanych na zimno od natężenia pola magnetycznego

Moment skręcający działający na próbkę umieszczoną w polu magnetycz
llym można wyznaczyć doświadczalnie i obliczyć stąd stałą anizotropii. lVlo
ment skręcający jest fllnkcją kąta O. Krzywa przedstawiająca zależność mo
mentu skręcającego od kąta O, jaki namagnesowanie tworzy z wyróżnionym
kierunkiem, llazywa się k r rzY1łvą magnetycznego momentl,/; skręcającego. (ang.
torql,/;e cl,/;rve).

.Amplituda krzywych maglletyczllego momelltu skręcającego zależy od
wie:Qrości pola mierzącego (rys. 8). Zależność powyższa jest szczególnie wy"
raźna w polach zllacznie słabszych od pola llasycającego. Aby z krzy,vych
lTIagnetycznego momentu skręcającego ,vyznaczyć dokładnie stale anizotropii
magnetycznej, należy je ekstrapolować do pól llieskończenie dużych, gdyż
wartości wyzllaczonych stałych zależą również od llatężenia pola mierzącego.
Bardzo trudno przepro,vadzić ekstrapolację całej krzywej, ale można to ,vy
kOllać dla wybranych ,vartości kąta O. Oelem przeprowadzenia ekstrapolacji
dla dallej wartości kąta O należy sporządzić ,vykres zależIlości momentu skrę
cającego L od odwrotności pola magnetycznego l/H lub od kwadratowego
pierwiastka z odwrotności llatężellia pola magIletycznego 1tJ/ H [17]. Z wykresu
tego, przedstawiającego lillię prostą, należy ekstrapolować wartości L do H == 00.

15 '¥
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Aby uzyskać krzywą nlagnetycznego nlomentu skręcającego dla B' == 00 na
leży 'v opisany sposób ekstrapolować wszystkie wartości L dla wybranych
war'tości kąta (J.

Wyznaczona doświadczalnie krzywa 111agnetycznego lnomentu skręcającego
jest periodyczną funkcją kąta O i da się rozłożyć na szereg Fouriera:

00

L == a o + 2.: (ansin nO + bncosnO) ·
11,=1

(10)

Współczynniki a n i b n wyznacza się zazwyczaj przy pomocy maszyn matema
tycznych lub algebraicznie dla ograniczonej liczby wyrazów szeregu (10).
Jeżeli ograniczyć szereg do pierwszych l wyrazó,v, to w równaniu (10) niezna
nymi współczynnikanli są a o , al' ..., al, b l ,..., hl. Celem wyznaczenia wsp6ł
czynników wystarczy 'v tym ,vypadku znać Illoment skręcający L dla k =
== (2l + 1) różnych kątó.w O. Dla każdego kąta () można napisać jedno równanie
otrzymując układ k równań o k nie,viadomych:

l

Li = a o + .2: (anSinnOi+bncosnOi),
11,=1

(11)

gdzie i == 1,2, ..., k(=== 2l+l). Porównując wyznaczone współczynniki z od
powiednimi współczynnikami występującymi we wzorze teoretycznym określa
jącym moment skręcający (tab. IV) wyliczyć można stałe anizotropii. Na

Tabela IV

Wzory określające moment skręcający w różnych płaszczyznach krystalograficznych układu
regularnego (wg Bozortha [15])

;Kierunek,. .
wyroznlony

[hokolo]

Płaszcz.
kryst. (hkl)

Wz6r określający moment skręcający L = dE/dO

KI (sin 40)/2

KI ( - sin 40)/2
K I (2sin20 + 3 sin 40)/8 +K 2 (sin20 + 4sin48 - 3 sin 60)/64
KI (- 2 sin 20 + 3 sin 40)/8 + K 2 ( - sin 20 + 4 sin 40 +

+ 3 sin 60)/64

KI (- 2 sin 20 -- 7 sin 40)/24 + KI (cos 20 - cos 40)/3t.' 2 +
+ K 2 (- 3sin20- 28sin40-- 23sin60)/576 +,
+K 2 (3cos20- 8cos40- 5cos60)/1441 2

K 2 (sin 60)/18

K 2 ( - sin 60)/18

K 1 (2 sin 20 - 7 sin 40)/24 + K 2 ( - 13 sin:!.O + 20 sin 48
- 25 sin 60)/576

KI ( 2 sin 20 - 7 sin 40)/24 + K 2 ( 13 sin 20 + 2U sin 40 +
+ 25 sin 60)/576

U,vaga! K[t O mierzy się od kierunku [hokolo] 'v płaszczyźnie (hkl).

[00 l]

[011]

[001]

[011]

( 100 )

( 100)

(110)

(110)


[111] (110)


[110]

[112]

[011]

(111)

(111)

(211)

[111] (211)
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przykład w płaszczyźnie (110), gdy kierunkieln, od którego liczy się kąty O,
jest lrierunek [001], moment skręcający wyraża się wzorem:

L(110) == l(K} + ]J 1r K 2 ) sin20 +ł (3KJ. +- ł K 2 ) sin40 · (12)

W tym wypadku wystarczy ograniczyć szereg do pierwszych czterech wyra
zów szereglI. Otrzymuje się następujące związki ponuędzy współezynnikami a n
i stałymi anizotropii krystalieznej (\vspółczynniki a o i b n we ,vzorze (12) nie
występują):

a 2 == ł(K 1 +-11 6 K 2 ) ,

(1'4 == ł(3K 1 +łK 2 ) ·
(13)

Zatenl znająe wartośei współezynników a 2 i (1;4 ,vyznaczyć można stałe anizo
tropii Kl i K 2 .

--u

E" Okienka do
> odczytywanias no skat;

Rys. 9. Budowa anizometru H. C. Wiliamsa (wg R. Bozortha [15]). .lv, S - elektro
magnes, Z - zwierciadło, U - uzwojenia elektromagnesu, n - sprężyste zawieszenie, T

tarcza ze skalą s, E - skala elektromagnesu

Pierwszy IJrzyrząd służąey do doświadczalnego "\vyznaczania krzy""'ye]l
magnetycznego momentu skręeającego skonstruował H. C". Williams [16J
w 1937 r. Budowę tego typu przyrządów z,vanyeh anizornetrarni przedstawia
rys. 9. Próbka 'v kształeie kulki lub krążka jest zawieszona na drucie 'v polu
magIletycznym ,vyt,varzanym przez elektromagnes. Jeżeli kierunek pola
magnetycznego nie jest zgodny z krystalograficznie wyróżnionym kierunkien1,
to próbka wraz z uchwytem ulega skręeeniu o pewien kąt. Skręcenie próbki,
tj. jej wychylenie z położenia zero,vego, obserwuje się za pomocą wiązlri światła
odbitej od zwierciadełka Z, połąezonego szty"rno z próbką. Skręcenie ww ołane
działaniem pola magnetycznego kompensuje się skręcając w przeciwnym kie
-runku tarezę 1\ do której umoeowany jest dolny koniec zawieszenia. Kąt a,
O który 11ależy skręcić tarezę T, stano,vi miarę momentu skręcającego działa
jąeego 11a próbkę. Znając moduł skręcenia l/J, długość l i średnicę 2a zawie
szenia oraz objętość próbki v, można ,vyliczyć moment skręcający dzia,łający
na jednostk.ę objętości próblri z wzoru:

'J't a 4

L = tjJ 2vl a · (14)
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Aby 'w'yznaczyć krzywą magnetycznego momentu skręcającego, ponliary lno
mentu skręcającego należy wykonać dla wielu kierunków -póla magnetycznego
a .więc dla wielu ustawień elektromagesu (np. co 5°).

W nowych typach anizometrów pomiar odbywa się automatycznie. Ze
względu na zasadę działania obecnie stosowane anizometry podzielić można
na dwie grupy: oporowe i kompensacyjne.

H
S

Rys. 10. Budowa anizometru oporowego (wg Kozłowskiego, Poziomskiej i Romera [18]);
1.9 --O- próbka, U - uchwyt do próbki, l, 2, 3, 4 - druty oporowe, J{ - kołki oporowe,

p - podstawa

A j----'\ ,
Rys. II. Schemat połączeń oporów w anizometrze oporowynl; -11 - amperomierz, G -..gal

wanpmetr, l, 2, .3, 4 - druty oporowe anizometru (por. rysunek lOr .

W anizometrach oporowych do pomiaru momentu .skręcającego wykorzy
stano ..zmiany oporu drutu wy\yołane naprężeniami mechanicznymi.' Przykładem
przyrządu tego typu jest anizometr zbudowany 'v Instytucie 1\Ietalurgii w Gliwi
cacl). przez L. Kozłowskiego, M. Poziomską i E. Romera [18]. Budowę oma
wianego anizometru przedstawia rys. 10. Próbka S amocow_ana je8t w ltchwy
cie U. Uchwyt oraz podstawa magnetometru P są zaopatrzone w dwie pary
pprzeczek K; między którymi rozpięte są uzwojenia wykonane z drutu opo
ro,vego 1, 2, 3 i 4. Celem zarejestrowania zmian oporu uzwojeń łączy się je
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w sposób przedstawiony na rys. 11. Gdy tla próbkę un1.ieRzczoną w polu lnagne
tycznym działa moment skręcający, druty jednej paI)Y uz,vojell, np. 1 i 3, ule
gają naprężeniu, wskutek czego zmienia się ich opór i przez galwanometr G
płynie prąd pI)oporcjonalny do momentu skręcającego. Wykonując ponliary
prądu dla różnych kierunków pola magnetycznego ,vyznaczyć można całą
krzywą magnetycznego momentu skręcającego. Opisane powyżej pomiary
wykonuje się zazwyczaj automatycznie. 'V tYlll celu galwanometr zastępuje
się samopisem, a kieI)unek pola przyłożonego zmienia się w sposób ciągły
obracając elektromagnes lub podstawę anizometI)U przy pomocy silnika [19].

. fi

K
u

o

ltys. 12. Budowa anizometru Pearsona [20];. N, S - elektromagnes, N', S' -magnes
galwanometru, C - cewka galwanometru, Z - zwierciadło, .EJ - ekran magnetyczny, K 
konsola, U - uchvvyt do próbki, O - osłona, P - próbka, Pr - pryzmat, FI, F 2 - foto

komórki

1?rzykładem a1iz11etru kornpe1'8acyj1ego jest anizometI) R. F. Pears_ona L 2 9J
pokazany schematycznie na rys. 12. Próbka znajdująca się w polu magnetycz
nYl!l elektrQmagnesu przyklejona jest do pręta, którego górny koniec połąezony
jest sztywno z cewką magnetoelektrycznego galwanometru zwierciadłowego.
Wiązka światła odbita od zwierciadła galwanometru pada na krawędź pryzmatu
i odbija się w d,vócll kieI)unkach (rys. 12). Każda z powstałych w ten sposób
wiązek pada na fotokomóI)kę. W obwodach fotokomórek płynie prąd, który
po wzmocnieniu wykorzystany jest do kOlnpensowania wychylenia galwano
lnetru, a__.tym samym do kompensowania momentu skręcającego działającego
na próbkę. Schemat elektronowej części anizometru wykonanego przez Pear
s ona przedstawia rys. 13. Prąd kompensujący wychylenie galwanometru
płyp.ie przez cewkę galwanonletru. Natężenie tego prądu jest miarą momentu
skręeającego działającego na próbkę umieszczoną w polu magnetycznym du
żego elektromagnesu i może być rejestrowane przy pomocy samopisu. Po
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Rys. 13. Schemat układu elektronowego w anizometrze Pearsona

dobnie jak w przypadku anizometru oporowego, celem uzyskania ciągłej zmiany
kierunku pola magnetycznego stosuje się obrót elektromagnesu wokół osi. .
pIonoweJ.

b. lVIetoda oscylacyjna [21]

Kulka anizotropowa posiadająca swobodę obrotów, umieszczona w polu
magnetycznym, ustawia się zawsze w ten sposób, by kierunek łatwego na
magnesowania był równoległy do kierunku pola zewnętrznego. W praktyce
próbka zamocowana jest w uchwycie ograniczającym jej stopnie swobody
do jednego (obrót wokół stałej osi). Jeżeli próbka znajdująca się w polu magne
tycznym zostanie wychylona o kąt () z położenia równowagi, to wykonuje
ona oscylacje wokół tego położenia. Drgania próbki opisać można przy po
mocy wzoru:

d 2 ()

I dt 2 +D() = O, (15)

gdzie przez D oznaczono moment kierujący, a przez () kąt, jaki pole magne
tyczne tworzy z kierunkiem namagnesowania. Jeżeli założyć, że próbkę za
wieszono na niespręzystym zawieszeniu, to moment kierujący zależy wyłącznie
od energii anizotropii. Dla układu regularnego zależność energii namagneso
wania od kierunku przedstawia równanie (1). W omawianym wypadku na
magnesowanie i pole magnetyczne znajdują się zawsze w jednej płaszczyźnie
prostopadłej do osi obrotu, w z-wiązku z czym równanie (1) upraszcza się. W do
wolnej płaszczyźnie krystalograficznej energię anizotropii opisać można przy
pomo'cy jednego tylko kąa, jaki namagnesowanie tworzy z wybranym kie
ruilkiem krystalograficznym leżącym w tej płaszczyźnie. Dla kierunku ()o mo
ment kierujący jest drugą pochodną energii namagnesowania względem kąta
():L = (dEld())oo'- Wzory opisujące moment skręcający dla różnych płaszczyzn
układu regularnego zebrano w tabeli V. Wzory powyższe wyprowadzono przy
z 3J}O żeniu, że kąt () jest mały (funkcje trygonometryczne rozwinięto na szereg
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Tabela V

Wzory określające drugą pochodną energii anizotropii oraz moment kierujący dla różnych
płaszczyzn krystalograficznych układu regularnego

Płaszczy- Kierunek Warunek usprawiedliwiad 2 E/d(j2 D jący zaniedbywanie wyrazna (hkl) [hokolo] żeń nieliniowych
(100 ) [001] 2KI-I6KI(j2 + ... 2Kl (j  IlV8 radiana- 2Kl + 16KI(j2 + ... j(100) [011] -2K I e  I/} 8 radiana
(110) [001] 2Kl + (- 13Kl + 3K 2 ) (j2 + ... 2Kl (j  li 2KI/(I3Kl- 3KJ)

(110) [011] (KI + I/2K 2 ) - KI + If2K 2 }I KI + lf2K 2
(j- (lIKI + 7K 2 ) (J2 + ... lIKI + 7K 2- 4/3Kl +9/4K2

(110) [III] - (4/3Kl + 9/4K 2 ) + - (4/ 3K l + (j  37
(- 37) -t- 9/4K 2 ) 2V2K I ++ 21/2K I + 18V 2K2 6 2 + ... -K218y2- B  I/}/ 18

(111) [110] K 2 /3 - 6K2(J +... K 2 /3- e . I/}I 18
(III) [112] - K 2 /3 + 6K 2 (j2 + ... - K 2 /3- ]I KI + lf6K 2(211) [011] - (KI + I/6K 2 ) + - (KI +

+ (9K I + 11/3. K 2 ) (j2 + ... + I/6K 2 ) (J  9KI + II/3K2

(211) [III] (- 4/3KI + 4/9K 2 ) + (- 4/ 3K I + V 4J3KI - 4J9K2
()

+ (29/ 3K l - 53/9K 2 ) (j2 + ... + 4/9K 2 ) 29/3K2 -53/9K2

potęgowy i zaniedbano wyrazy nieliniowe). Wyprowadone w ten sposób wzory
są słuszne tylko wtedy; gdy spełnione są warunki podane w ostatniej kolumnie
tabeli V. Z równania (15) wynika związek:

T = 2n ]l , (16)

łączący okres oscylacji T z momentem bezwładności I oraz momentem kieru
jącym D. Dla płaszczyzny (100), gdy kierunkiem wyróżnionym (od którego
liczy się kt O) jest kierunek [001], równanie (16) przyjmuje postać:

T = 2n V21 . (17)

Jeżeli znany jest moment bezwładności uchwytu wraz z próbką, to w równa
D.iu (17) jedyną niewiadomą jest stała anizotropii Kl. Wykonując pomiary
w płaszczyźnie (110), w której występują dwa kierunki łatwego namagneso
wania ([001] i [011]), wyznaczyć można obydwie stałe anizotropii (porównaj
tab. V).

W dotychczasowych rozważaniach zakładano, że moment kierujący po
chodzi wyłącznie od anizotropii magnetycznej próbki. \IV praktyce drut, na
którym zawieszona jest próbka posiada własny moment kierujący D* nie
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zaleŻllY od własllości próbki. Równallie ruc}lu u,vzględrliające obyd,va Illomenty
kierujące przyjmuje wtedy postać:

d 2 01 dt 2 +DO+D*O == () · (18)
Okres drgań ,vyraża się wzorem:

T H = 2:nV D:D* '

MOlllellt kierujący zawieszenia D* lllOżlla wyliczyć znając nloduł skręcenia
zawieszenia lub wyznaczyć go doś,viadczalllie. Oelem wyzllaczellia lllomentu D*
,vykolluje się pomiar okresu drgań w czasie nieobecności pola ze"rnętrznego
(H == O); nie występuje wtedy moment kierujący spowodowany anizotropią
próbki, a okres wyraża się wzorelll:

(19)

:L'o = 2:n 1/ ;* ·
(20)

Drugi pomiar wykonuje się w obecności pola magnetycznego i ,vtedy okres
drgań T H wyraża się ,vzorem (19). Łącząc wzory (19) i (20) otrzymuje się osta
tecznie:

D == 4 2 1 - J!'Hn 2 rn2 ·
To. :.L"H

Metoda oscylacyjna posiada tę przewagę llad metodą torsyjną, że w 'VYlliku
daje bezpośrednio stałe allizotropii i nie wymaga allalizy harmolliczllej. Metodę
po,vyższą lllożna stoso,vać ,ve ,vszystkich tych wypadkach, gdy znana jest
zależność energii allizotropij od kierunku; w przeciwnym wypadku momentu
kierującego nie da się powiązać ze stałymi anizotropii.

Moment bez,vładności uch,vytu ,vraz z próbką jest zazwyczaj tak mały
i okres oscylacji tak krótki, że nie da się zmierzyć przy pomocy sekundomierza.
A.by zwiększyć tell IIloment stosuje się dodatkowe obciążenie o takim kształcie,
by wyliczellie momelltu bez,vładności było łatwe. Moment bez,vładllości uchwytu
wyznacza się do"riadczalllie. Okres lnierzy się obserwując ruch wiązki ś,viatła
odbitej od zwierciadła umoco,vanego lla uchwycie próbki. Pozwala to ogralli
czyć lllaksYlllalrle ,vychylenie próbki z położellia. rówllowagj do około 1,5°.
Kąt tell jest dostatecznie mały i Sl)ełnia w zupełllości warunki ograniczające
stosowalność wzorów zebranych 'v tabeli V. Wyniki, jakie otrzymuje się przy
zastoso,van.iu metody oscylacyjnej, są zgodlle z wynikamj uzyskallymi metodą
torsyjną.

(21)

c. Metoda indukcyjlla


Moment skręcający L działający na jednotkę objętości .próbki ulnieszczoncj
'v polu I11agnetycznym o natężeniu H wyraża SIę. wzorem:- - 

L = MxH w ,.- -- .. (22)
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- 
gdzie przez J..-łf oZllaczono llaIllagn.eSO\Vallie próbki, a 11rzez Hw - pole 'v e
wnętrzne pallujące w próbce. Między pole In wewnętrznyn1 a poleIll przyłożo
nYIn, w którym znajduje się próbka, istnieje związek:- - 

Hw == H-N. M; (23)

N oznacza tu wspólczY11i7c .rozmagnesowania. Podstawiając po,vyższy związek
wzoru (22) otrzymuje się:-.... -.-"" ........

L === M x H - N (M x M) == M x H == M.l · H , (24)

gdzie 1Jf 1. oznacza składową namagnesowania prostopadłą do kiel'unkll pola
przyłożonego. Równallie (24) jest podstawą indukcyjnej lnetody l)On1iaru nlO
mentu skręcającego a tym saInym stałych anizotropii. Po raz pierwszy nletodę

l
c

N s

Rys. 14. Zasada działania anizometru indukcyjnego; N, S  elektromagnes, 1:> - próbka,
O -:- cewki pomiarowe, I - integrator, O - oscylograf (wg Ingersona i Becka [22])

powyższą zastosowali ,.... E. Il1gersoll i F. J. Beck [22]. Sche111atycznie
budowę anizometru opartego na wyżej opisanej zasadzie przedstawia rys. 14.
Próbka w kształcie krążka lub kulki wiruje pOIniędzy biegullaIlli elektro;.
magnesu ze stałą częstością. Dzięki ,vystępowaniu anizotropii magnetyeznej
namagnesowanie M nie jest dokładllie równoległe d.o kierunku przyłożollego
pola magnetycznego. Istnieje składowa prostopadła do kierun.ku przyłożollego
pola magnetycznego, której ,vielkość jest zależna od położellia osi krystalo
graficznych względeIn kierunku pola przyłożonego. Wielkość składowej prosto
pdłej namagneso,vallia zmienia się wraz z położelliem próbki i, zgod11ie z rów
naniem (24), jest proporcjonalna do chwilovvej wartości momentu skręcającego
działającego na próbkę. Wskutelr zlllian składowej prostopad.łej naIllagneso"rania,
w cewkach pomiaro,vych, UIllocowanych w ten sposób, że ich oś jest prosto
padła do kierunku pola przyłożonego i do osi obrotu cewki, indukuje się siła
elektromotoryczna proporcjonalna do pochodnej składowej prostopadłej l1a
magnesowania dM.l/dt. Siła elektroInotoryczna indukowalla w cevvkach 110
scałkowaniu i wzmocnieniu Inoże być obserwowana na ekranie oscylografu.

'. W zakładzie Fizyki UAM w Poznaniu opracowano również inną Inetodę
obserwacji krzywych magnetycznego momentu skręcającego [14]. Całkowita
energia kryształu umieszczonego w polu magnetycznym składa się z energii
anjzotropii Ek i energii pochodzącej z oddziaływania przyłożon.ego pola Jnagne
tycznego z wektorem namagnesowania (- H . Mil):

E = Ek-_ H . MJI ,- (25)
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skąd
Jl lI = (.Ek- E ).H-l.

.Różniczkując powyższy wz6r względem kąta () otrzymuje się związek:

dM II =  ( dEk _ dE ) (26)dO H dO dO.
N amagnesowanie M przyjmuje zawsze taki kierunek ()o, że energia całko
,vita E posiada lllinimum, czyli (dE/dO)oo == o. vVielkość dEk/dO jest zgodnie z de
finicją równa momentowi skręcająeemu L działająceJnll na próbkę. R,ówna
nie (26) przyjmuje więc postać:L = HdlJIII/dO . (27)

.  , ,... ,
4 ...-"J!

". ':0:'':'', ,.  ".".. .
.' . '" ,.) ,'.
. ;,. . t":'  "'"

ol- . .

.,,,,,-.. .... "
.: ,', ,,':'ifJ..." , t, ,,< '

0,95 kOe 1,8 kOe
. .  .' i

łl

2,4 kOe 3,0 kOe
Rys. L5. Zależność kształt.u krzywych magnetycznego momentu Rkrcającego od natężenIa
pola magnetycznego dla monokryształu ferrytu kobaltowego wygrze,vanego w polu magne

t.ycznym

Do pomiaru pochodnej składowej równoległej namagnesowania stosuje siQ
metodę podobną do metody Ingersona i Beeka. Próbka wiruje ,vokół osi
prostopadłej do kierunku pola magnetycznego, ar cewki odbiorcze ustav{ione
są w ten sposób, że ich oś jest prostopadła do osi obrotu a równoległa do kie
runku pola przylożonego. 'V ce"kach indllkujP si sila elektrolllotoryczna
proporcjonalna do szybkości zmiall składo"Tej równoległej wektol'a l1an1agneRo
wania: d1JI II /dt. Zachodzi związel{:

dM-II dM II dO ( 28 )dt - dO . dt ·

tJeżeli częstość obrot.u silnika dO/dt jest stała, to indllkowana iła elektrol11oto
ryczna jest proporcjonalna (lo pochodnej namagneso,vania \vzględelll kąta
O - dlJIII/dO. .Aby otrzymać krzy'vc 111agnetycznego lnOl11entu skręcającego
uzyslrany Hygnał należy pomnożyć lJrzez pole magnetyczll H. Rysunelr 15
przedstawia krzywe uzyskane na ekranie oscylografu za pomocą opisanej
tu metody.

)[etoda indul{eyjna oddaje cenne usługi przy badaniu zależności anizotropii
Jnagnpt.yeznej oil n.atężenia pola magnetycznego (porównaj rys. 15). Ietody
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indukcyjne nie nadają się do pomiaru stałych anizotropii w polach magne
tycznych bliskich pola nasycyjącego; 'v polach tych krzywe magnetycznego
momentu skręcającego ulegają zniekształceniu. Metodę indukcyjną można
stosować razem z metodą oscylacyjną; przy pomocy metody oscylacyjnej
mierzy się wartość stałych anizotropii, a przy pomocy metody indukcyjnej
bada się przebieg krzywych magnetycznego momentu skręcającego.

d. Wyznaczanie stałych anizotropii magnetycznej przy pomocy
rezonansu ferromagnetycznego [23]

...

Załóżmy, że atom o m01nencie magnetycz'nym m znajduje się w polu magne...

tycznym H tworzącym z momentem magnetycznym kąt cp (rys. 16). Na mo
...

ment rrlagnetyczny atomu działa rrloment skręcający L. Moment skręcający

ił

\
\
\
\
\
\

Rys. 16. Precesja momentu magnetycznego wokół kierunku przyłożonego pola magnetycznego.... ...
nie może jednakże doprowadzić do pokrycia wektora m z ,vektorem H; gdyż...

moment magnetyczny związany jest z mome'ntem pędu J:- 
m = 'Y.J , (29)

gdzie przez y oznaczono czynnik giromagnetyczny. A zatem ze zmianą mo
mentu magnetycznego łączy się zmiana momentu pędu. Jedynym skutkIem
działania momentu skręcającego jest, podobnie jak "T przypadku żyroskopu,
precesja momentu magnetycznego wokół kierunku pola magnetycznego.
Równanie ruchu posiada postać: ... -...

M/dt === m xH

lub uwzględniając równanie (24): -+ 
M/dt === L .

Łącząc wzory (29) l (30) otrzymuje się związek:

(30)

... --+
dm/dt == r(m xH) . (31)
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...

Rzut wektora m na kierunek pola zewnętrznego może przyjmo,va6 tyiko
określone wartości, a I)rzejścia od jednej wartości do drugiej odbywają i
skokowo. Różne wartości, jakie przyjmować może rzut wektora moment.u
magnetycznego na kierunek pola zewnętrznego, odpowiadają różnym poZiOm01łl
e1ergetycz(nym, przy czym za (naj1iż8ZY poziom e1ergetycz1Y I)rzyjmujemy po
ziom odpowiadający najmniejszemu kątowi ({J (({J = O).

Rzeczywista próbka składa się z bardzo ,vielu atomów i .ze względu na
skompensowaną strukturę domenową posiada zero,vy moment lnagnetyczny.
Gdy próbkę umieśQimy 'v zewnętrznym polu magnetycznym, o ,vystarczająco
dużym natężeniu fi, próbka magneAuje Aię i jej Atruktura obszarowa znika.
Momenty magnetyczne nie są jednakże dokładnie ró,vnolegle do kierunku
zewnętrznego pola magnetycznego; oznacza to, że nie wszystkie atomy zaj
mują najniższe poziomy energetyczne odpowiadające kątowi qJ = o. 'V wy
niku działania pola magnetycznego ustala się ró,vnowaga termodynamiczna,
w której niższe poziomy energetyczne są gęściej obsadzone od wyższych. Na

-+

magneso,vanie próbki Jf jest sun1ą składowych momentów magnetycznycll
'v kierunku pola, za,vartycll w jednostce objętości próbki.

Załóżmy, że z rozpatrywaną próbką związany jest układ współrzędnycll
prostokątnych, którego oś z jest równoległa do kierunku pola przyłożollego.
Jeżeli w kierunku osi x przyłoży się znlienne pole magnetyczne, to dla pewnej
jego częstości następuje abtqorpcja e1ergii pola zmiet1ego. .Absorbowana energia
zostaje zużyta na zmianę poziomów energetycznych poszczególnych atomów,
to znaczy na zmianę orientacji ich momentó,v magnetycznych (zwiększa się
kąt ({J). Skutkierrl zaabsorbowania energii I)ola zmiellia się ró,vnież namagneso
,vanie próbki M. (Po pewnym czasie atomy wracają do niższych poziomó,v
energetycznych, próbka wraca do dawnego stanu róvvno,vagi termodynamicznej,
a różnica ellergii rozprasza się). Ze ,vzględu na addytywność momentó" magne
tycznych, ró,vllanie (31) nlOżlla stosowa.ć do całej próbki podstawiają<' 'v llliejsce

-+
1110mentu magnetyczn.ego atomu Tn namagnesowanie próbki 1.11:-+ -+-+

dM/dt = y (.lJ!l'.x H) . ( 31a)

I{ó,vnanie (31a) jest słuszne tylko wtedy, gdy pole wysokiej częstoci (Inikrofalowe) przy

- -+
łożone prostopadle do kierunku pola H jest w rezonansie z częstością precesji wektorów 1n,
gdyż tylko 'v tym wypadku wszystkie Inolnenty m obiegają stożki precesji ze zgodną fazą.
Przy innych częstościach pola zIniennego istnieje tylko składowa wektora lJII w kierunku pola
przyłożonego i nie Inożna Inówić o precesji wektora lVI. Szczegółowy opis aparatury i sposobu
przeprowadzenia dośvviadczeJl rezonansowych znajdzie czytelnik w artykule K. Antono
wicz a 1.

Pole panujące \ve wllętrzu próbki posiada inną wartość niż zewnętrzIle
]Jole przyłożone. Skła(lovve pola wewnętrznego posiadają ,vartości:

H == Hx-Nx]}[x,
H = -NyM y ,
H': = Hz- N z 1J;Iz ·

1 R. Antonowicz, Postępy Pizyki 9, 303 (1958).

(32a)
(32b)

(32c)
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Przez N x .", N y , Nz oznaczono tu czynniki rozmagnesowania, przez Hz - natę-- .
żenie pola stałego przyłożonego w kierunku osi z, a przez Hx - zmienne pole-+

przyłożone w kierunku osi x. Jeżeli do wzoru (38) zamiast pola H podstawi się
,vartości określone wzorami (32) i ponadto, jeżeli równanie to napisze się w po
staci skalarnej, to przyjmuje ono postać:

dM x
- dt == y[Hz+(Ny-Nz)Ms]M y , . ( 33a )

.
dy = y[Hx..lI z - (N x- Nz) MxM z - Hz 1Jf x] ,

dM z == Odt ·
( 33b )

( 33c )

Równanie (33c) wynika stąd, że w kierunku osi z przyłożono pole magnetyczne
stałe i namagnesowanie próbki jest stałe. Jeżeli założy się, że równanie powyższe
posiada rozwiązanie typu: Mx === Mxexp (- jwt), My == Myexp (- jwt) i że
w kierunku osi x przykłada się pole magnetyczne o natężeniu Hx == Hxexp (- jwt),
otrzymuje się wzór określający wartość podatności magIletycznej 'v kierunku
osi x(Xx == Mx/Hx):

xx == lo /[1- ( wl W O )2] , (34)

gdzie
M zXo == ;

Hz+(Ny-Ns)M z

częstość rezonansowa drgań W o ,vyraża się przy tym ,vzorem:

W o == y. {[Hz+(Ny-Nz)Mzl. [Hz+(N x -N z )M z l}1/2. (35)

Podane powyżej wzory odnoszą się wyłącznie do materiałó,v izotropo,vych.
Aby uwzględllić wpływ anizotropii magnetycznej wprowadza się pojęcie za
stępczego pola anizot1"opii, posiadającego podobny charakter jak pole rozmagneso
,vujące. Polem anizotropii nazywa się ,vartość pola magnetycznego Ha, która,
działając na wektor namagnesowania nasycenia 1J!ls, spowodowałaby powstanie
momentl1 skręcającego L == dEldcp. ,Vobec tego nlożna napisać związek:

-+dE -+ -+
-== lJ:f s x Ha.
d({J

(36)


Równanie powyższe nie ,vystarcza do dokładnego określenia wektora Ha.

-+

Zazwyczaj przyjmuje się, ze kierunek wektora Ha leży w płaszczyźnie xy,
a ,vielkość pola zastępczego anizotropii wyraża się przez efekty,vne czynniki
rozmagnesowania N, N. Efektywne czynniki rozmagneso,yania definiuje się, .
,vzoraml:. 

H ==  1tlx ,
H == -NMy.

(37a)

(3 7b )
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Jeżeli w ten sposób zdefiniowane składowe pola anizotropii doda się do pola
wewnętrznego określonego równaniami (32), to częstość rezonansowa (wzór (35))
wyrazi się wzorem:

W o == y. {[Hz + (N lI + N- Nz) Mz][Hz+(N x + N- Nz) M z ]}1/2 . (38)

Obecnie wyliczymy przykładowo współczynniki N i N dla próbki posiada
jącej kształt. kulki, dla której czynniki rozmagnesowania wynoszą:

N x == N y == Nz == 411;/3 . (39)

l. Kryształ jednoosiowy. Energia anizotropii kryształu jednoosio
wego wyraża się wzorem (2). Jeżeli założy się, że kierunek pola stałego Hz
jest równoległy do osi kryształu, to, uwzględniając tylko pierwszy wyraz sze
regu, moment skręcający wyrazić można wzorem:

dE/dO == 2Kl. sin O. cos e . (40)

Zatem zgodnie z definicją zastępczego pola anizotropii otrzymuje SIę:- ...
2Kl · sin O. cos O == Ms x Ha , ( 41a)

lub

21{1. sin O. cos O == N .1Jlz' 1W x . (41 b)

8kładową namagnesowania w kierunku osi x można napisać w postaci:

Mx == Mtł;. sinO. (42)

Zatem ostatecznie otrzymuje się związek:
a. 2

2Kl. cos O == N x . M z . ( 41c )

Skąd dla małych "rartośei kąta O otrzymuje się wzór:

N == 2Kl/ M; . {43}

W podobny sposób wyliczyć można wartość efektywnego czynnika rozmagneso
\vania w kierunku osi y. Wynosi on:

N == 2Kl/ M; . (44)

Ustatecznie reZOll.ansowa częstość drgań wyrazi się wzorem:

W o === y[{Hz+2Kl/M z ). (H z + 2Kl/Mz)]1/2 . (45)

[I. Kryształ układu regularnego. Rozpatrzymy przypadek, gdy pole
przyłożone Hz jest r6wnoległe do kierunku [100] leżącego w płaszczyźnie (100).
Energia anizotropii wyraża się wtedy wzorem:

E === (Kl/4). sin 2 20 , (46)
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przez () oznaczono kąt zawarty między wektorem hamagnesowania ltIz a kie
runkiem [10.0]. Magnetyczny moment skręcający wyraża się wtedy wzorem:

dE/dO == KI .2 sin O. cos O cos (20) == NM;sin O .

Dla kątów bliskich 0° otrzymuje się:

N == 2K 1 /l1I;.

(47)

(48)

Takim sanlym wzorem wyraża się składowa N. Rezonansowa częstość drgań
wyraża się wzorem takim samym jak w przypadku poprzednim (wzór (-15)).

III. KrYRztał układu regularnego. Rozpatrzymy przypadek, gdy
pole Hz jest równoległe do kierunkll krystalograficznego [101], pole Hx w kie

,4 runku [101], oś y w kierunku [010.]. Chcąc obliczyć efektywne czynniki roz
magnesowania N x , energie ltllizotropii 'v płltzczyźnie (010) wyrazić musimy
'v zależności od kąta e, jaki namagnesowanie tworzy z kierunkiem [10.1]. ''7 01na 
,vianej -płaszczyźnie energia anizotropii wyraża się wzorem:

E == - !-KI' sin 2 2 O , (49)

gdzie O jest kątem zawartym między osią [001] a namagnesowaniem. Podsta
wiając e == 0+ n/4 otrzymuje się:

E == - !K 1 sin 2 2e . (50)

J\tIoment skręcający wyraża się wzorem:

dE/de == -K 1 sin2e. cos2e .

Uwzględniając związki (37a) i (42) otrzymuje się:

(51)

- KI .2 sine. cos e. cos2e == NM;sine , (52)

skąd dla e bliskiego 0.° otrzymuje się:

N == - 2K]/1J1; . (53)

Aby otrzymać wyrażenie na N należy ,vyliczyć energIę anizotropii magne
tycznej w płaszczyźnie (101); wynosi ona:

E == łK 1 (4- cos26-! cos40)
E == łK 1 (sin 2 20+sin 4 0);

(54)

O oznacza tu kąt zawarty między osią y i namagnesowaniem Jlz. Iolnent
skręcający wyraża się wzorem:

L == łK 1 (2sin26+3sin40)
== !_K 1 (4sinO. cosO+12sinO. cosOcos20).

(55)

Składowa namagnesowania w kierunku osi y wyraża się wzorenl:

J..l!I y == Hz cos O .

Postępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 2

(56)
17
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Zatem nwzgldniając równanie (37b) otrzyrnuje się:

łKl(4sinO+12sinOcos20)cosO == Vl;Hcos().
Skąd dla ()-n/2 otrzyrnuje SIę:

H == KI/M; .

Rezonansowa częstość drgań wyrazI SIę wzorenl:

(57)

(58)

W o == y [(H z + Kl./ .11J;I z ) (Hz- 2KlI JYl z )]1/2 . (59)

Z wyprowadzonych tu ,vzorów wynilra, że rezonans rnoże wystąpić również
w przypadku gdy nie ma pola przyłożonego. Dla kryształu układu regularnego,
'v przypadku gdy pole Hz i lix równoległe są do kierunkó"v [100J i [010J rzo
nansowa częstość drgań wyraża się ,vtedy ,vzorelIl:

lO() == y 2J{1!.11f z  Y 2[(11 J-'J;[::; . (60)

Jak wYllika z przeprowadzonych roz\vażań, skoro znane są ,vartości: namagne
so,vania naycenia oraz współczynnika giro magnetycznego y, to z danych
uzyskanych w zjawisku rezonansu ferrolIlagnetycznego "vyznaezyć lllożna
wartoRć stalej anizotropii ](l.

Anizotropia indukowana

'W niektórych materiałach poza zwykłą anizotropią krystaliczną przez
odl)O"viednią obróbkę cieplną ,vzbudzić można dodatko,vą anizotropię. 'Typo
wym kryształern, w którym można łatwo wzbudzić taką anizotropię jest ferryt
kobaltowy o składzie CO;cFe3-X04. Dodatkową anizotropię "vzbudza się przez
wygrzanie ferrytu ulIlieszczonego w polu magnetycznym "V temperaturze
wyższej od 150°0. Anizotropię wzbudzoną ,y taki sposób nazy"vać będzierny
a1izotrupią induko'lDa'ną. Anizotropia indukowana, lrtórą wzbudzić można rów
nież w lrryształach dodaje się do zwykłej anizotropii krystalicznej. W wypadku
gdy kierunek l)ola przyłożonego w czasie wygrzewania kryształu układu regu
larnego w polu lllagnetycznym jest równoległy do kierunku krystalogra
ficznego [100], po wygrzaniu, kryształ nie wykazuje już symetrii sześciennej;
kierunek [100J jest kierunkiem" w którym l)róbka łatwiej rnagnesuje się niż
w kierunkach [010] i [OOlJ.

Istnieje kilka prób ujęcia wzorem ellergii s,vobodnej kryształu wykazu
jącego obydwa typy anizotropii [24]. Najogólniejszy wzór l)odalj I-{. ]"'. Pe
noyer i L. R. Bickford [25]:

s').) 2 2 2') K . o) ')  ') ') "
ID == ][0 -1- Kl.( al a2 -1- a2 a g + a3 a t) -1- -2 a l a2 a 3 -- F  aii - G .L...J adJiajfJj. (61)i=l i>

Przez al, {3i oznaczono tu odl)O,viedllio koinuHY l{iel'unko,ve kątów zawartych
ponliędzy 1{iel'l1Ilkierrl n,anlagneRo,vania i odallli lrrystalografirznYIlli 'v czasie
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:pomiaru i "\v czaSIe wygrzewania w polu 111agnetycznym. Wartoś.ci stałych F
i G, zebrane w tabeli VI, zależą między innymi od koncentracji jonów kobaltu.
Stała F wykazuje liniową zależność od koncentracji jonów kobaltu, a stała G
zależy od kwadratu koncentracji.

Tabela VI

Wartości stałych F i G dla ferrytu kobaltowego w zależności od koncentracji kobaltu. Pomiary
wykonano dla płaszczyzn (110) i (100) (wg Bickforda i Penoyera [24])

Koncentracja F w 10- 5 ergjcm 3 G w 10- 5 ergjcm 3Co 110 100 110 100
0,005 0,03 0,03 0,31 0,320,01 0,00 0,05 0,80 0,830,04 0,16 0,22 3,17 3,040,07 0,37 0,55 5,89 5,900,10 0,99 1,09 9,77 9,880,15 1,94 2,67 14,80 13,95

Ustalenie się stanu magnetycznego próbki ,vygrze,vanej w polu magnetycz
nym wymaga pewnego czasu; zjawisko to opisuje się przy pomocy czasu relaksa
cji. Czasem relaksacji nazywamy czas, w którym stałe anizotropii termicznej F i G
osiągają l/e-tą s,vojej wartości maksymalnej, jaką osiągają po bardzo długim
wygrze,vaniu 'v polu magnetycznynl; e jest tu podstawą logarytmó,v natural
nych.

Jeżeli badania przeprowadza się 'v materiałach polikrystalicznych, to
energia próbki wygrzanej w polu magnetycznym zależy tylko od kąta f{J za
,vartego pomiędzy kierunkiem pola przyłożonego a kierunkiem pola obecnego
w czasie wygrzewania i wyraża się wzorem:

E == Kc+KTsiną; . (62)

Wzór powyższy otrzymuje się przeprowadzając izotropowe
wzoru (61). Stałe Kc i K:p wyrażają się następującymi wzorami:

K c = . tK 1 + . .L.K 2+ 1.F + _l-G5 27 5 10'
K:p == - f(4F + 3G) .

uśrednienie

(63)

Wzory potrzebne do przepro,vadzenia izotropo,vego uśrednIenia znajdzie czy
telnik w pracy .A. Piekary i S. Kielicha [26].

Dotychczas nie mierzono oddzielnie czasów relaksacji stałych F i G, a je
dynie czas relaksacji współczynnika K T [24]. Dla ferrytu kobaltowego czas
relaksacji zawarty jest w granicach od czterech godzin dla temperatury 150° O
do 1,5 min dla temperatury 300°0. Znając czas relaksacji w różnych tempera
turach, na podsta,vie ró,vnania:

T == Toexp(W/kT) , (64)
17*
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wyznaczyć można energię aktywacji proeesu - W (k oznaeza tu stałą Boltz
manna). Energia aktywacji wyznaczolu1 przez Bozortha i współpraeowni
ków [24] dla ferrytu kobaltowego wynosi 0,94 eV.

Istnieje kilka hipotez, przy pomocy któryeh usiło,vano wytłumaczyć powsta
nie anizotropii w próbee ,vygrzewanej w polu Irlagnetycznym. Naj,vażniejsze
znaczenie posiada teoria R. F. Penoyera i I-1. R. Biekforda [25]. W teorii
tej zakłada się, że w podwyższonyeh temperaturaeh jony kobaltll mogą zmie
niać swoje położenia. 'V obecności pola ll1.agnetyczllego jony kobaltu przyjll1.ują
takie położenie, że dla nich kierunkiem łatwego namagnesowania są kierunki
typu [111] tworzące najmniejszy kąt z kierunkiem przyłożonego pola. Teoria
ta nie tłumaczy wartości energii aktywacji procesu wynoszącej 0,94 eV (Bo
zorth i vvspółpr. [24J). Zakłada się, że zmiana konfiguraeji jonów kobaltu
odbywa się drogą dyfuzji, tymczas{m energia akty,vacji dyfuzji własnej jonów
jest rzędu 3,6 eV na jon, a więc jest ezterokrotnie ,viększa od energii aktywacji
występującego tu procesu [27].

Lepszą zgodność teorii z doświadczenier!l uzyskał "\;\T. Palmer [28J za
kładając, że anizotrOI)ia indllkowana jest ,vynikieln różnic w Ironfiguracji par
jonó,v kobaltu. Konfiguracje te znlieniają się w podwyższonych teml)eraturach,
przy czym dyfuzja jonó,v odbywa ię l)oprzez luki lrationowe. .Przyjęcie lldzialu
luk kationowych w reorientacji jonów kobaltu pozwala \vytłumaczyć niską
wartość energii akty',vacji.

Anizotropia wymiany

w. II. Meiklej ohn i 0. P. Bean [29J stwierdzili, że próbka składająca
się z ziaren kobaltu" o ,vymiarach rzędu 100 do 1000 A pokrytych warstwą
tlenku, chłodzoną 'v polu magrletycznym o Jlatężeniu rzędu 10 }\:Oe do tempera
tury ok. 77- K wykazuje I)rzesuniętą l)ętlę histerezy (rys. 17). Krzy,vą ll1.agne
tycznego momentu skręcającego omawianego tu materiału przedstawia rys. 18.
Podobne własności wykazują naparowane cienkie warstwy niektórych metali."
jeżeli ich po,vierchnia jest utleniona [30J. Krzywą magnetycznego mOll1.entu
skręcającego Ol)isanego tu kobaltu pokrytego warstwą tlenku Ol)isać, można
przy pomocy wzoru:

L == dE/d() == Kusin2() . (65)

Znając zależność, mOlllentu skręcającego od kąta () ,vyliczyć można energię
anizotropii, która jest całką funkcji -przedsta-,viającej lrrzy,vą magnetycznego
ll1.0nlelltu skręcającego; zatelll

E == f l{u sin . 2 (). d() == --1(coR2()+J{. (66)

Jeżeli stała I( jest równa lub ,viększa od stałej Ku(I( ?- Ku), to energię anizo
tropii można I)rzedta,vić 11I'zy ponlucy krzywej z rys. 18b. Omawiane !)róbki
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posiadają tylko jedeIl kierunek i jeden z'vrot łatwego nalIlagllesowallia; kie
rUI lek przeciwny jest kierunkiem Ilajtrudniejszym. AIlizotropia występująca
,w kobalcie pokrytym tlenkiem nazywa się a1izotropią wY1nia'ltY.

Przyjmując energię anizotropii w postaci przedstawionej "zoreln (66)
wyjaśnić można obserwowalle })rzesunięcie pętli histerezy. Całko,vita eIlergia
ziarna znajdującego się w })olu magnet.ycznym H składa się z energii aIlizotropii

35
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Rys. 17. Pętla histerezy 'v próbce kobaltu wykazującego anizotropię wymiany (krzywa l)
oraz pętla histerezy polikrystalicznego kobaltu (krzywa 2, wg Meiklej ohna i B eena [29])
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Iys. 18. Zależność magnetycznego nlomentu skręcającego od kierunku przyłożonego pola
dla kobaltu wykazującego anizotropię wymiany (krzywa a) oraz zależność energii namagneso
"\vania od kierunku pola przyłożonego dla tejże próbki (krzywa b). vVg l\leiklej ohna

i B eena [29])

krystalicznej, która dla heksagonalnego kryształu kobaltu wyraża się wzorenl:
Ko +- KI sin 2 (), energii oddziaływania })ola magIletycznego z wektolem namagne
sowaIlia: - H[scos (a- fJ) oraz energii anizotropii "\vymiany wyrażonej wzo
relIl (06) (znaczenie kątów a i fJ podaje rys. 19). Dla kąta a == n całkowita
e.nergia swobodna wyraża się wzorem:

Ec == Ko + K + K 1 sin 2 () + H [scos () - Kucos () · (67)

Funkcja powyższa posiada ekstremum dla kąta f) == nn. Ażeby położenie
wektora IlamagIlesowania, określolle kątem () == 1n, było położeniem rÓ'YI10
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wagI trwałej, tzn. aby położeniu telnu odpowiadało mlnlmUlll energii swo
bodnej, druga pochodna energii swobodnej musi być większa od zera:

d2EC
d0 2 > O · (68)

Na podstawie nierówności (68) otrzymuje się następujący ,varunek równowagi
dla pola H:

_ 2Kl + Ku :;;; R :;;; 2KJ. + Ku .-A-"Ms Ms JJI s Ms (69)

Jr
[100J

H

Rys. 19. Położenie łatwego kierunku namagnesowania Je, pola przyłożonego H i namagneso
wania M 'v monokrysztale

Dla kryształu heksagonalnego, nie pokrytego warstwą tlenku, dla którego
Ku == O, analogiczny warunek równo,vagi wyraża się wzorem:

2K]. 2Kl
- Ms :;;; H :;;; Ms · (70)

Krytyczna wartość pola He == 2KlI lJl s jest poleni koercji kwadratowej pętli
histerezy. Porównując wzory (69) i (70) widzimy, że pętla histerezy próbki
wykazującej anizotropię jedn,okierunkową jes1 przesunięta w kierunku do
datnich pól magnetyczn,ych o "\vartość Ku/Ms, a koercja próbki wyraża się
wzorem:

He == 2Kl,I1118 + Kul JJ!ls . (71)

Występowania jedaokierunlrowej anizotropii wymiany nie można było
V\Tytłumaczyć przy pomocy żadnego ze znanych rodzajó,v anizotropii, bowiem
nie wykazują one asymetrii względem zvvrotu wektora namagnesowani3'. Jak
wynika z doświadczeń przeprowadzonych przez vV. C. Meiklejohna
i C. P. Beana za jednokierunkową anizotropię wymiany odpowiedzialna jest
warstwa tlenku pokrywającego ziarna kobaltu. Teorię tłumaczącą źródło
anizotropii wymiany podał T. O. Paine [29J. Według teorii Paine'a warstwa
tlenku pokrywająca lity 11lateriał jest spójna z wewnętrzną częścią ziarna i istnieje
oddziaływanie wymiany pomiędzy spinami antyferrOlllagnetycznej warstwy
tlenku i ferrOlllagnetycznego wnętrza. Założenie to jest uzasadnione małymi
wymiarami ziaren (100 do 1000 li). Przy tak małym ziarnie zarówno warstwa
tlenku, jak i wewnętrzna część ziarna są 11lonodolllenami. Ferrolnagnetyczna
część wewnętrzna i antyferrOlllagnetyczna warstwa tlenku wykazują anizo
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trOIJię jednoosiową, a ie}l osi łat,vego llanlagnesowarlia są lliemal ró,vlloległe.
Temperatura Curie kobaltu jest zllacznie wyższa (1130°0) od tenlperatury
Neela warstwy tlenku l{obaltu (523°K). Energia wymiany wiąże ustawione
ró,vnolegle spiny ferromaglletyczllego kobaltu z ich naj bliższymi sąsiadami
l{obaltowymi \vchodzącymi w sl{ład tlenl{u kobaltu. Dzięl{i występowaniu
ellergii wymiany, 'v czaie przechodzenia przez temperaturę Neela spiny "anty
ferromagnetyczne" znajdujące się w bezpośrednim sąsiedztwie części ferro
n1aglletycznej ziarna usta,viają się ró,vnolegle do spinów "ferromagnetycznych".
Zachowanie się pinów na grallicy l{obalt - tlerlel{ kobaltu ilustruje rys. 20.

Co CoD Co CoD Co CoD.1+ 1 f t / 1 t t t \ \\1f t f \ t f f \\\ !
l i t ---- r t f f \ \ \ i
f r f f I i f 1 \\\ !
f 1 f \ f t f f \ \ \ t
f t t I t t f l \\\a b c

Rys. 20. lVlechanizm działania anizotropii wymiany. a) temperatura niższa od ten1peratury
Curie kobaltu, a wyższa od temperatury Neela dla CoO. b) temperatura niższa od temperatury
Neela dla CoD. c) temperatura niższa od temperatury Neela dla CoO a pole przyłożone posiada

zwrot przeciwny do zwrotu łatwego namagnesowania (wg Beena [30])

Zmiana zwrotu spinów części ferrorllagIletycznej ziarna, puiadająeej tenlpera
turę niższą od temperatury N eela, z,viązalla jes1 ze zllacznYln z,vięl{szeniell1
energii swobodnej (por. rÓ'VIl. (66)). Tak więc po ochłodzeniu próbki l{ażde
ziarno wykazuje już anizotropię jednokierunko,vą, lecz wsl{utel{ do,yulnej
orientacji ziaren anizotropia ta nie objawia się makrosl{opowo. Allizotropia
jednol{ierunl{o"\va występuje ,, całej próbce tyll{o wtedy, jeżeli przed przejścienl
przez temperaturę Neela części ferronlagnetyczne ,vszystl{ich ziaren posiadają
zbliżoną orientację kryst,alograficzną, a więc gdy próbka chłodzona jest WIJolu
lnaglletycznym. Opisaną tlI anizotropię nazwano anizotropią wymiany, aby
p.odl{reślić w ten sposób rolę energii wymiany.

Anizotropia materiałów polikrystalicznych

,V ITlateriałach polil{rystalicznych ITlOŻe rówllież wystąpić anizotropia magIle
tyczna. Źródłem tej anizotropii jest częściowe uporządkowanie krystalitów
(tekstura l{rystalograficzna) lub anizotropia termiczna. Częściowe uporządl{o
'v ani e krystalitów wystąpić może w materiałach orientowanych w polu magIle
tycznym oraz 'v materiałach rel{rystalizowanych. Do pier"rszej lrat.egorii na
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leżą niektóre prasowane Illagrlesy stJałe, li do drugiej ,valeo,vane lla Z 111111 o
blachy transformatorowe.

a. .Anizotropia materiałów polikrystalicznych orientowanych
w "polu magnetycznym [31]. Krystality (pojedyncze kryształy) sproszko
wanych materiałów polikrystalicznych umieszczonych w silnym potu magne
tycznynl ustawiają się w ten sposób, by jedna z osi łat-,vego namagnesowania
była ró,vnoległa do kierunku pola przyłożonego, rozkład pozostałych osi w prze
strzeni jest przypadko,vy. Oczywiście, zjawisko to zachodzi tylko wtedy, gd'"
wymiary krystalitów są tak małe, że każde ziarno (krystalit) stanowi jedną
domenę [32]. Wielkości krytyczne ziarna są różne dla różnych materiałów;
dla materiałów o dużej stałej anizotropii wartość krytyczna "rynosi ok. 3 mikrony
(w materiałach posiadających ziarno większe od 3 mikronów nie można llZY
skać anizotropii przez orientowanie polem). Materiał oriento,vany polem magne
tycznym ,vykazuje anizotropię jednoosio,vą. Energię swobodną próbki opisać
można przy pomocy wzoru (2).

Technologia produkcji anizotropowych magnesó,v zależy od materiału.
Celem uzyskania anizotropowych ferrytów. sproszkowany materia] ulnieszcza
się w matrycy znajdującej się pon1iędzy biegunami elektromagnesu, prasuje
się i ponownie spieka.

W przypadku związku międzymetalicznego manganu z bizmutem [13]
(układ heksagonalny) istnieje zawsze pewien nadmiar czystego bizmutu, który
nie wszedł do związku. Bizmut posiada niższą temperaturę topnienia od tem
peratury Curie związku MnBi. Fakt ten wykorzystuje się w technologii wy
twarzania magnesó,v. Sproszkowany materiał umieszczony \tv polu magnetycz
nym podgrzewa się do temperatury wyższej od tem-peratury topnienia bizmutu.
'IV podwyższonej temperaturze czysty bizmut stapia dę, a ,vtedy krystality
MnBi posiadają swobodę obrotu i usta,viają się w ten sposób, że ich osi łatwego
namagnesowania są równoległe do kierunku przyłożonego pola magnetycznego.
Po ochłodzenill próbki w polu magnetycznym do temperatury pokojowej
ustawienie krystalitów zostaje "zamrożone" j próbka wykazuje anizotropię
jednoosiową. W przypadku, gdy próbka będzie badana 'v temperaturze niższej
od temperatury pokojowej, zamiast bizmutu, do zamrażania kryształów MnEi
stosować można wosk pszczeli. Ustawienie krystalitów w próbkach oriento
wanych w polu magnetycznym nie jeRt dokładnie ró,vnoległe) stąd stałe anizo
tropii tych próbek posiadają niższą wartość od odpowiednich stałych dla mono
kryształów.

b. Anizotropia blach transfornlatorowych. W idealnym materiale
polikrystalicznym główne kierunki krystalograficzne poszczególnych krysta
litów rozłożone są bezładnie w przestrzeni (każdy kierunek jest jednakowo
prawdopodobny). W rzeczywistości każda metoda wytwarzania materiałów
polikrystalicznych (walcowanie, ciągnienie, wyżarzanie) powoduje powstanie
pewnych regularności w ustawieniu krystalitów. Pewien kierunek ustawienia
głównych osi symetrii staje się kierunkiem najbardziej prawdopodobnym.
Mó,vi się, że materiał taki posiada teksturę krystalograficzną. Tekstura ujawnia

'
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się szczególnie 'v blacllacll ze stali krze1110wej walcowanej na zirnno i rekrystali
zowanych [33J. Blachy te wykazują własności podobne do monokryształów.
Ustawienie krystalitó\v w blachach walcowanycll na zirrlno oraz krzywe na
magnesowania przedstawia rys. 21. Kierunkiem łatwego namagnesowania jest
tu kierunek walcowania, odpowiadający kierunkowi krystalograficznenlu [100J;
płaszczyzna walcowania odpowiada płaszczyźnie krystalograficznej (110).
W płaszczyźnie tej kierunek [110] t,vorzy z kierunkiem [100J kąt 90°, a kie
runek [111J - kąt 44,7°. Przebieg krzywych nanu:Lgnesowania jeRt podobny
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Rys. 21. !{rzywe nalnagnesowania blachy transformatorowej Fe-Si walcowanej na zimno,
oraz orientacja krystalitów (,vg Markuszewicza i Mierzyj ewskiego [33])

do odpowiednich krzywycI] 'v monokrYRztale. GęstORĆ energii anizotropii
podobnie jak w nlonokrysztalach wyraża się wzoreIIl (1), jednakże stałe allizo
tropii posiadają niższą wartość od odpo,viednich stałych dla monokryształó,y.

Blachy walco,vane na, zimnu stosuje iy przede wszystkirrl do produkcji
rdzeni transformatorowych. Kształtki ,vycina się w ten sposób, by kierunek
walco,vania był równoległy do wektora indukcji magnetycznej w rdzeniu. Ze
względu na dużą przenikalIloRć IIlagnetyczną i wY80ką wartość indukcji na8Y
cenia blacll zimnowalcowanych, ich użycie pozwoliło znacznie zwiększyć in
dukcję oraz zmniejszyć straty i ciężar rdzeni transformatorowych.

Składa111 serdeczne podziękowanie Panu Profesorowi Dr .A. Piekarze,
Panu Profesorowi Dr S. Szezeniowskiemu oraz Panu Docentowi Dr Z. Pa
jąkowi za udzieloną mi pomoc przy redagowaniu niniejszego artykułu.
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R E c E N z J E

I. I. GOLDMAN i W. D. KRIWCZENKOW. Zadania z mechaniki kwantowej
PvVN, 'Varszawa 1960

Tłum. z rosyjskiego Grzegorz Białkowski, str. 256, cena 18 zł

Ukazanie się na polskim rynku wydawniczym książki I. l. Goldmana i VV. D. Kri,v
czenkowa uzupełnia dotkliwą lukę, jaką był zupełny brak tego rodzaju opracowań ", języku

"., polskim. Jedyny wydany dotychczas w języku polskim zbiór zadań z mec11aniki kwantowej
S. FI iiggego i H. Marshalla (Metody rrQ.ch1.fnko1Ve teorii kwantów, PWN, Warszawa 1958),
zresztą o ile mi wiadomo już od dawna wyczerpany, zawiera głównie "klasyczne" zagadnienia
rachunkowe teorii kwantów i dlatego niezbyt dobrze przydaje się w codziennej praktyce ćwiczeń.

Książka I. I. Goldmana i VV. D. Kri,vczenkowa jest książką typowo roboczą
zawiera materiał nadający się do studio,vania dla czytelników o różnym poziomie przygoto
wania. Dlatego może świetnie służyć jako podstawowa pomoc do ćwiczeń z mechaniki kwanto
wej zarówno dla prowadzących ćwiczenia, jak i dla studentów. Na szczególne podkreślenie
zasługuje moim zdaniem fakt zamieszczenia w zbiorze całego szeregu prostych problemów.
'Vidać wyraźnie, że autorowie nie starali się aby książka była "uczona", lecz że głównym ich
celem było uczynienie jej maksymalnie praktyczną. Trzeba przyznać, że cel ten udało im się
w zupełności osiągnąć nie obniżając przy tym poziomu nauko,vego zbioru. Przerobienie więk
szości zadań zamieszczonych w podręczniku I. I. Goldmana i \V. D. Kri,vczenkowa
gwarantuje bardzo dobre zaznajomienie się z metodami rachunkowymi mechaniki kwantowej
i stanowi doskonałą podstawę do dalszego studiowania zastosowań teorii k,vantów jak również
kwantowej teorii póL 'Varto podkreślić zwłaszcza szerokie uwzględnienie zagadnień związanych
z reprezentacją macierzową mechaniki k,vantowej oraz teorii zderzeń (ś,vietnie opracowana
kinematyka reakcji n N), które to działy są na ogół po macoszemu traktowane w innych
tego typu zbiorach.

Jedynym poważniejszym mankamentem zbioru ,vydaje mi się potraktowanie go jako
pewnego rodzaju dodatku do podręcznika mechaniki kwantowej I.J. D. I.Jandaua i E. M. Lif
szica (Mechanika kwantowa, P'VN, \Varszawa 1958). W związku z tym treść niektórych
zadań jest zbyt lakoniczna, jak również jedynie bardzo rzadko podane są wskazówki. Utrudnia
to posługiwanie się książką czytelnikowi nie zaznajomionemu z podręcznikiem L. D. Landaua
i E. M. Lifszica. Wydaje się, że dodanie na początku każdego rozdziału kilku krótkich in
formacji dotyczących metod rozwiązywania problemów w nim zawartych znacznie ułatwiłoby
studiowanie książki początkującemu czytelnikowi (chodzi mi głównie o studentów).

Przekład p. G. Białkowskiego jest zupełnie poprawny.

AndTzej Bia1as

s. GRZĘDZIELSKI i W. ZONN, Materia międ,zygwiazdowa
PWN, Warszawa 1961, str. 156

Odkrycie istnienia materii międzygwiazdowej zmieniło nasze wyobrażenia o Wszechświecie.
"Pusty" Wszechświat złożony z porozrzucanych oddzielnych gwiazd znajdujących się w odle
głościach znacznie przewyższających ich średnice własne, wzbogaca się o bardzo istotny składnik.
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})zięki materii międzygwiazdowej znika izolacja puszczególnyc}l gwiazd od siebie, rnożliwe
jest wzajemne oddziaływanie gwiazd za pomocą tego nowego ośrodka.

Istnienie materii międzygwiazdowej otwiera nowe możliwości przed teorią ewolucji gwiazd
a także ma zasadnicze znaczenie dla zagadnień kosmogonicznych. Obok jednokierunkowych
procesów emitowania energii przez gwiazdy, w których g-wiazda " starzej e się", możliwe są
procesy o kierunku pzeciwnym - tworzenie się gwiazd z lnaterii międzygwiazdowej. Możliwe
jest także uzupełnianie energii w różnych procesach fuzji termojądrowej "odmładzających"
gviazdy.

Recenzowana książka S. Grzędzielskiego i vV. Zonna jest \vprowadzeniem do zagadnień
procesów fizycznych w materii międzygwiazdowej.

Jest rzeczą cenną, że już we wstępie autorzy zwracają uwagę na coraz bardziej zacieśnia
jący się związek między badaniami materii międzygwiazdowej a pewnymi aktualnymi za
gadnieniami fizyki współczesnej. Związek ten zapoczątkowany został przez poja-wienie się
problemu tzw. linii wzbronionych w niektórych widmach optycznych mgławic. Linie wzbro
nione następnie zostały eksperymentalnie wytworzone w waTunkach laboratoryjnych ziem
skich. Dane dotyczące mechanizmu wzbudzenia linii wzbronionych, uzyskane przez. fizyków
w laboratoriach, pomogły astrofizykom w zrozumieniu procesów zachodzących \v mgławicach
i niektórych innych obiektach astrofizycznych.

Słynna linia wzbroniona wodoru neutralnego A = 21 cm oddaje dziś nieocenione usługi
w badaniu materii międzygwiazdowej.

'V rozdziale zatytułowanym: "vViadomości ogólne", autorzy charakteryzują w sposób
przystępny podstawowe metody wykrywania obecności materii międzygwiazdowej, a więc:
statystyka rozmieszczenia Galaktyk na niebie i przede wszystkim tzw. metoda pomiaru nad
wyżki barwy widma. Żałować jedynie należy, że ta ostatnia nowoczesna metoda nie została
omówiona szerzej od strony eksperymentalnej, od strony techniki pomiarów fotopowielaczo
wych. Brak ten nie wystąpił już przy omawianiu zagadnienia obserwacji spektroskopowych
linii mgławicowych, Autorowie bowiem dali przejrzyste opisy spektrografów mgławicowych
oraz filtrów interferencyjnych. Opisy te ilustrowane są szeregiem starannie opracowanych
schematów i rysunków.

Bardzo dużo ciekawych danych zawiera paragraf poświcony składowi chemicznemu
materii międzygwiazdowej. PodkTeślić należv z uznaniem, że autorowie nie cofają się przed
pokazaniem wszystkich trudności, jakie występują przy interpretacji dość fragmentarycznych
danych z analizy widmowej. Dostatecznie szczegółowo opisują Inetody wykrywania obecności
poszczególnych pierwiastków w materii międzygwiazdowej. Ponadto cennym jest zestawienie
rezultatów spektroskopowych z wynikami uzyskanymi z badnia składowej pierwotnej pro
mieniowania kosmicznego metodami fizyki jądrowej.

Szczególnie obszernie omówione zostały procesy fizyezne należące do działu fizyki plazmy.
A więc szczegółowo i jasno autorowie dyskutują zagadnienia jonizacji, przede wszystkim
fotojonizacji prowadzącej do powstania plazmy w materii międzygwiazdowej. Opis specy
ficznych efektów hydromagnetycznycI) a więc fal uderzeniowych w plazmie, niestabilności
typu Rayleigha-Taylora jest zrozumiały i przejrzysty.

Niezwykle interesująco przedstawione są \v ostatnim rozdziale wyniki obserwacji astru
fizycznych za pomocą linii wodoru 21 cm. Obserwacje te pozwalają wniosko,vać o rozmiesz
czeniu wodoru neutralnego w naszej Galaktyce. Ruchy składowych Galaktyki zilustrowane
są bardzo poglądowo za pomocą szeregu czytelnych rysunkó\v i schematów.

Czytając recenzowaną książkę, niestety, odczu"\va się stale dość podstawowy brak a mia
nowicie brak skorowidzów: rzeczowego i skorowidza nazwisk. Brak ten jest dużą wadą tej
książki bardzo ciekawie napisanej i zawierającej dużo materiału z różnych dziedzin astro
nomii i fizyki.

'V sumie książka ta posiada \vszelkie dane na to, aby zainteresować i zaznajomić szerszy
krąg czytelników z bardzo specjalnymi zagadnieniami astrofizyki w sposób ogólny. a.. jedno
cześnie wystarczaj ąc o ścisły.

Jerzy Pietruszka
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J. F. NYE Własności fizyczne kryształów w ujęciu tensorowym i macierzowym
PWN, Warszawa 1962, str. 334

'Tłulnaczył z angielskiego Jerzy Raułuszkiemcz

Celem tego podręcznika jest jednolite przedstawienie własności fizycznych kryształó,v
i z"riązków termodynalnicznych Iniędzy różnymi własnościalni kryształ6\/v przy pomocy
zapisu tensorowego. Autor porusza w niej zagadnienia o charakterze ogólnYIn, nie zajmując
się IH'ZY tym wyjaśnienieln poszczególnrch \vłasności kryształów z punktu \vidzenia ich struk
tury. Książka napisana została na podsta\vie wykładów, które autor pro,vadził dla student6\/v
drugiego roku krystalografii w Calnbridge. Stopiel} trudności materiału zawartego 1\r książce
jest dostosowany głównie do poziolnu studentó,v drugiego i wyższych lat. studiów fizyki;
z książki Inogą korzystać również absolwenci Inetalurgii, pragnący zapoznać się z Inetodalni
algebry i analizy tensorowej w zastoso\yaniu do krystalugrafii.

Książka podzielona jest na cztery części. '''" części pierwszej przedsta\vione są w sposób
jasny podstawy rachunku tensorowego oraz zilustrowany na przykładach związek pojęć ra
chunku tensorowego z pojęcialni krystalografii. Druga część, nosząca tytuł ,,',,"łasności pro
cesów zrównoważonych", poświęcona jest oInówieniu przy pOInocy zapisu tensorowego tych
własności kryształów, które można opisać ugraniczając się do stanów równowagi i do procesó"
termodynamicznych odwracalnych. Poszczególne rozdziały tej części zawierają omówienie
podatności paranlagnetycznej i diamagnetycznej, polaryzacji elektry.cznej, naprężeń, roz
szerzalności cieplnej, piezoelektryczności i sprężystości. Część tę kończą rozdziały o rachunku
macierzowym i o termodynamice kryształów 'v stanie równowagi. vV trzeciej części omówione
są najważniejsze zjawiska transportu, a mianomcie przewodnictwo cieplne i elektryczne oraz
zjawiska termoelektryczne, które jako zjawiska typowo nieodwracalne potraktowane są meto
dami termodynamiki procesów nieodwracalnych. Rozważania tu przeprowadzone są pięknym
przykładem zastosowania metod rachunku tensorowego do termodynamiki procesów nie
odwracalnych. Czwarta i ostatnia część książki poświęcona jest optyce kryształów, głównie
zjawiskom dwójłomności naturalnej i wYlnuszonej oraz zdolności skręcania płaszczyzny po
laryzacji. Książkę kończą uzupełnienia, z których najważniejsze są: uzupełnienie B o symetrii
kryształów, D o liczbie niezależnych współczynników w 32 klasach krystalograficznych
i E o własnościach macierzy, opisującyTch własności kryształów w stanie ró,vnowagi dla 32 klas
krystalograficznych.

J ak widać z tego krótkiego przeglądu treści, ,, omawianej książce poruszone są zagadnienia
z różnych dziedzin fizyki .klasycznej.: treść książki może zatem zainteresować wielu fizykó,y,
a także matematycy, interesujący się zastosowaniami rachunku tensorowego do fizyki, znajdą
tutaj wiele interesujących przykładów nie spotykanych w innych podręcznikach.

B'ronislaw Ś1"cdnia1Da

w. D. LAWSON i S. NIELSEN Otrzymywanie monokryształów
Tłumaczyli Tadeusz Prokopiuk i Wincenty Przyborski

P'VN  "\IVarsza,va 1962, str. 387

Czyste monokryształy różnyeh pierwiastków i związków chemicznych znajdują coraz
szersze zastosowanie w różnych dziedzinach nauki zarówno jako przedmiot, jak i narzędzie
badań, a technologia otrzymywania monokryształów stanowi dziś odrębną gałąź wiedzy.
Doskonałym, popularnym wprowadzeniem \v trudne problemy przygotowania naj czystszych
materiałów, oraz produkcji samych lllonokryształów jest książka 'V. D. Lawsona i S. Niel
sena OtrzY'Jnywanic mJonokrysztalów. Jest to podręcznik przeznaczony głównie dla mało za
awanso\vanych \v tej dziedzinie fizyków, chelników, metalurgów i in., ale także może być
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bardzo użyteczny dla specjalisty przez swój zbiorczo-encyklopedyczny charakter. VVprawdzle
zawarte w nim informacje dotyczą głównie materiałów półprzewodnikowych, ale wiele opisa
nych metod może znaleźć z powodzeniem zastosowanie do otrzymywania także monokryszta
łów innych substancji.

Omówione w książce zagadnienia uporządkowane są w dziesięciu rozdziałach. "\IV pierw
szym podane są ogólne wiadomości z fizyki półprzewodników, drugi zawiera ogólny przegląd
metod otrzymywania monokryształów, w trzecim opisano ogólnie aparaturę (technika próżni,
budowa pieców, regulacja temperatury itp.) stosowaną do otrzymywania czystych mono
kryształów różnych substancji. VV rozdziałach 4, 5 i 6 omówione są dosyć szczegółowo metody
oczyszczania materiałów półprzewodnikowych, a w rozdziale 7 podane różne sposoby otrzy
mywania związków międzymetalicznych. Pozostałe trzy rozdziały dotyczą defektów sieci
krystalicznych, sposobów ich wprowadzania w czasie wzrostu kryształu oraz zmniejszania
ich koncentracji. N a końcu książki umieszczone są bardzo pożyteczne tablice, w których ze
stawiono najważniejsze własności różnych materiałów półprzewodnikowych.

Całość przedstawiona jest w formie opisu różnych urządzeń i metod, bez podania fizycznego
ich uzasadnienia. O ile jednak rozdziały dotyczące zasadniczej treści książki, tzn. pro blemóv{
oczyszczania materiałów oraz produkcji monokryształów napisane są bardzo przystępnie
i mogą być doskonale zrozumiałe nawet dla niezaa,vansowanego czytelnika, to rozdziały o cha
rakterze pomocniczym (np. technika próżni, pomiar temperatury, analiza chemiczna itp.)
są zdaniem recenzenta ,zbyt ogólnikowe i przez to mało pożyteczne dla laika, a zupełnie nie
potrzebne dla ba1:dziej zaawansowanych czytelników. Tłumaczenie na ogół nie budzi zastrze
żeń co do użytej terminologii, ale pewne refleksje nasuwać n1usi fakt, że polski czytelnik pod
ręcznika bez trudu dom:rś1a się, że oryginał jest napisany 'v języku angielskim.

F1'anciszek Leś
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Nagroda Nobla

Nagroda Nobla z fizyki za rok 1962 zo
stała przyznana wybitnemu radzieckiemu
fizykowi teoretykowi L. D. Landauowi.

Lew Dawidowicz Landau urodził się
'v r. 1908. Studio,vał na IJniwersytecie Lenin
gradzkim, który ..ukoJlczył w r. 1927. Od
r. 1937 pracuje 'v Instytucie Problemó,v
Fizycznych im. S. I. Wawiło,va.

Badania teoretyczne I.Jandaua obejmują
szeroki zakres zagadnień. Najważniejsze jego
prace dotyczą teorii ciała stałego, fizyki
niskich temperatur, fizyki jądrowej i k,,an
to,vej teorii pola.

Do najbardziej doniosłych jego osiągnięć
zaliczyć można opraco,vanie teorii zjawiska
nadciekłości helu, przy czym przewidział
,vystępowanie d,vóch prędkości rozchodze
nia się głosu w ciekłym helu, czyli tz,v.
drugi dźwięk. Jest ró,vnież twórcą termo
dynamicznej teorii przejść fazO"\vych dru
giego rodzaju 'v ciałach stałych i autorem
interesujących poglądów na oddziały,vania
wysokiej energii między cząstkami promi
nio'\vania kosmicznego.

Jego podręczniki (napisane wspólnie
z E. M. Lifszycem) 'l'eoria pola i .1Wechanika
kwantowa są powszechnie znane i ,vysoko
cenIone.

Od r. 1946 Landau jet członkiem Aka
demii Nauk ZSSR.

Przed kilku miesiącanli Landau uległ
cieżkiemu ,vypadkowi samochodo,vemu
i przez dłuższy okres życie jego było w nie
bezpieczeństwie. Dzięki wysiłkom lekarzy
udało się go urato,vać Od niedawna stan
zdrowIa I.J a n d a u a uległ znacznej popra
,vie, jednakże przeby,va jeszcze 'v klinice
i stopniowo po,vraca do pełni ,vładz umysło
,vych po doznanym szoku. Po przyznaniu
UlU Nagrody Nobla od,viedził go Ambasa
dor Szwedzki 'v Mosk,vie, przy czym roz
mowa odby,vała się w języku angielskim
na życzenie 1.J a n d a u a, który oś,viadczył,
że lekarze zalecili mu gimnastykę pamię(i

N I K A

i że rozmowa po angielsku jest dla niego
ćwiczeniem.

Polska Akademia Nauk

Na posiedzeniu 'v dniu 12 ,vrześnia 1962
Rada Państwa zatwierdziła dokonany przez
Zgromadzenie Ogólne Polskiej Akademii
Nauk ,vybór 17 członków korespondentó"r
i 19 członkÓ"\v zagranicznych. Między innymi
na członkó,v korespondentó,v wybrani zo
stali: Arkadiusz Piekara (kiero,vuik Ka
tedry Fizyki Dielektryków Unwersytetu
Poznańskiego) i Stefan Piotro,vski (kie
rownik Katedry Astrofizyki Uniwersytetu
\Varsza,vskiego), a na członkó,v zagranicz
nych: N. N. Bogolubow (kierownik Ka
tedry Fizyki Teoretycznej Uni,versytetu
Moskiewskiego i Oddziału 1izyki Teore
tycznej Zjednoczonego Instytutu Badań
Jądrowyeh w Dubnie), P. L. Kapica (czło
nek rzeczywisty Akademii Nauk ZSSR, dy
rektor Instytutu Problemów Fizycznych
'v Moskwie) i K. F. G. Odqvist (członek
Króle,vskiej Sz,vedzkiej Akademii Nauk,
kierownik Katedry Mechaniki Stosowanej
i rreoretycznej Politechniki Sztokholmskiej).

Nominacje profesorów

-Uchwałą Rady Państ,va zostali powołani
na stanowisko profesora zwyczajnego 
plof. Ignacy Adamczewski (Politechnika
Gdańska), a na stanowisko profesora nad
zwyczajnego - doc. \Vłodzimierz 1 o ś c i c k i
(Politechnika Gdańska), doc. Jerzy Ple
bański (Uni,versytet vVarszawski), doc. Ma
ciej Suffczyński (Uniwersytet vVarszaw
ski) i doc. Zdzisła,v Wilhelmi (Uni,versytet
VV arszawski).

Amaldi członkiem Narodowej Akademii
Nauk USA

vVybitny fizyk włoski Edoardo Amaldi,
profesor fizyki doś,via,dczalnej Uniwersytetu
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Rzymskiego, został wybrany członkiem za
granicznym amerykańskiej N arodowej Aka
demii Nauk.

Weisskopf członkiem Bawarskiej Akademii Nauk

Bawarska Akademia Nauk wybrała na
swego członka korespondenta V. F. "\IVeiRR
kopfa, profeRora fizyki w l\lIT.

Międzynarodowa Akademia Astronautyki

Międzynarodowa Akademia Astronautyki
Międzynarodowej Federacji Astronautycz
nej dokonała wyboru członków korespon
dentów. \1iędzy innymi wybrani zostali:
prof. E. Amaldi (Istituto Fisica, Univversy
tet w Rzymie), prof. I{. (). Kiepenheuer
(Fraunhofer lnstitut, Freiberg), prof.
S. K. M i t l' a (Instituto of l{adio Physics &
Electronics, Caleutta), dr Sven Rosseland
(Institute of Theoretical Astrophysics, Uni
,versytet w Oslo), dr John I{. 'Vinckler
(IuRtitute of r-rechnology, Uni\versytet lVlin
nesota, lVlinneapolis).

Zebranie laureatów Nobla

IV Zehranie laureatów Nagrody Nobla
odbyło ię \v dniach od 25 do 29 czerwca
L962 w Lindau na jeziorze Bodeńskim.
Obecnych było 22 laureatów Nobla, wielu
rektorów i profesorów wyżRzych uczelni,
przedstawicieli rz<du i dyplomató\v oraz
450 studentów z II wyższych uczelni nie
mieckich i 6 zagranicznych. Posiedzenia
transmitowane były przez telewizję i radio
bawarskie, południowoniemieckie i austriac
kie.

Zebranie otworzył hrabia Bernadotte,
który serdecznie powitał przybyłych laurea
tów i wyj aśnił, że obecna sesj a ma mieć
charakter spotkana między młodzieżą aka
demicką a najwybitniejszymi fizykami
świata.

Referaty wygłosili: E. .L P P l e t o n (N a
gro da Nobla z fizyki 1947), J. B ardeen
(NNF 1956), N. B ohr (NNF 1922), 1\1. B orn
(NNF 1954), 1-1. Brattain (NNF 1956),
J. Cockcroft (NNF 1951), J. Franek
(NNF 1925). vV. IIeisen berg (NNF 1932),
R. H ofstad ter (NNF 1961) i C. U rey
(Nagroda Nobla z chemii 1934).

Jedno popołudni poświęcone było na bez
pośrednie rozmowy młodzieży z wielkimi
fizykami. Każdy laureat siedział przy osob
nym stole, na którym umieszczona była
tabliczka z j ego nazwiskiem. Przez kilka
godzin stoły otaczał tłum studentów, ży\VO
dyskutujących z laureatami.

N a zakończenie odbyła się wycieczka
statkami do zamku hrabiego B ernadotte
na wyspie J\1ainau.

Nagroda Fritza Londona

N agrodę Fritza Iondona, przyznavvallą
za wybitne oiągnięcia " dziedzinie fizyki
niskich temperatur, otrzymał \V tym roku
John Bardeen, profesor Uniwersytetu 11
linois. Bardeell, \vspólnie z L. M. Coope
rem i J. R. Schriefferem opracował
teorię nadprzewodnictwa. W r. 1956 B ar
deen . wspólnie z H. Brattainem
i VV. 8 ch o (' kleyem otrzyrnali Ń-aglodę
N o bla za odkrycie efektu tranzystorowego.

N agroda Fritza Londona, ustanowiona
w r. 1957, przyznawana jest co dwa lata.
Poprzednimi laureatarrli byli N. K urti
(1957) i L. D. landau (1959).

Niesprężyste rozpraszanie neutronów

\\T dniach od 10 do 14 września 1962 od
było się 'v Chałk l{iver w Kanadzie sym
pozjum poświęcone niesprężystemu rozpro
szeniu neutron6\v w ciałach stałych i cie
czach. Konferencja zorganizowana została
przez Międzynarodo\vą Agencję Energii
Atomowej (l\tIAEA) i UNESCO.

Tematyka konferencji dotyczyła głównie
badań metodami neutronowymi drgań sieci
krystalicznej (krzywych dyspersji i widm
częstości fononów), ruchów dyfuzyjnych
w cieczach oraz wewnętrznej dynamiki
cząsteczek w różnych stanach skupienia.
rrelnat dodatkowy stanowiło rozpraszanie
neutronów na falach spinowych oraz tak
zwane rozpraszanie krytyczne (w pobliżu
temperatury Curie) 'v materiałach magne
tycznych. Referowane prace teoretyczne
i doświadczalne przyniosły wiele nowego
i interesującego materiału.

N a marginesie warto zauważyć, że było to
drugie z kolei sympozjum na ten teInat,



zorganizowane przez MAEA. Pierwsze miało.-' iłr?:J Wygłoszono szereg referatów na temat
miejsce w roku L960 w Wiedniu, a 'v ogóle ",\;" oddziały,vali promieniowań jonizującyeh
pierwsza na świecie konferencja związana z ciałami stałymi, na temat defektów pora
z tą problematyką odbyła się w r. 1957 diacyjnycb w ciałach stałych oraz działania
'v Sztokholmie. W Sztokholmie przedsta- promienio,vań na katalizatory. Omówiono
wiono tylko II prac z sześciu krajów. również szczegółowo plany badań na naj
"'tV Wiedniu było już 50 prac z 12 krajó,v, bliższe dwa lata.
a w Chalk River 66 prac z 13 krajbw i 2 orga
nizacji międzynarodowych; Zjednoczonego
Instytutu Badań J ądro,vych (Dubna) i Eura
tomu. Świadczy to dobitnie o szybkim roz
,voju tej nowej i obiecującej gałęzi fizyki.

Ot"\varcia. SYIllpozjonu w imieniu Dy
rektora Generalnego MAEA dokonał Bro
nisław Buras, który był jednocześnie sekre
tarzem naukowym sympozjum. Wśród 64
uczestników byli między innymi wybitni
specjaliści i twórcy tego nowego kierunku
badali: l. Waller (Szwecja), B. N. Brock
house (Kanada), P. A. Egeistaff (vVielka
Brytania), B. J acrot (Francja), II. Pa
levsky (lTRA), N. A. Tchernoplekov
(ZSRR). Polska była reprezentowana (poza
B. B urasem) przez tJ. Janika i K. Mik
kego, którzy referowali prace wykonane
w Zakładzie I-B Fizyki Jądrowej Instytutu
Badań Jądrowych w Świerku oraz Pracowni
Neutronowej Instytutu Fizyki Jądrowej
w Krakowie.

Podczas trwania sympozjum uczestnicy
mieli możność zapoznania się z badaniami
prowadzonymi w Kanadyjskim Ośrodku
Badań Atomowych w Chalk River. Na za
kończenie uchwalono, że następne sym
pozjum odbędzie się w r. 1964. Wielu
uczestników '\vyraziło pragnienie, aby mogło
się ono odbyć w vVarsza.wie.

J\tIateriały syrnpozjum będą wydane przez
lVIAEA i ukażą się w pierwszym kwartale
1963 r.

,

Oddziaływania pronlieniowań jonizujących
z ciałami stałymi

W ezervvcu 196 odbyła się w rrbilisi kon
ferencja na temat oddziaływań promienio
wań jonizujących z ciałami stałymi. Wzięli
w niej udział pracownicy instytutów Aka
demii Nauk Z8RR, Akadelnii Nauk republik
związko-\vych i wyższych uczelni, prowadzący
badania w tej dziedzinie. Celem konferencji
było ułatwienie koordynacji prac badaw
czych w różnych ośrodkach.
postępr Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 2
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Nowe laboratorium kosmiczne

"'tv Kraju Zakaukazkim na przełęczy
Czchra-Czkaro powstaje laboratorium In
stytutu }j'izyki -ł-L\kademii N au1\: Gruziliskiej
SSR do badali oddziaływali promienio,va
nia kosmicznego naj,vyższych energii z j 
drami atomowymi.

Laboratorilull wyposażon jest w olbrzymi
elektromagnes, daj1cy natężenie pola
100000e, wewnątrz którego umieszczone
s::1 2 komory Wilsona. Do pomiaró\v energii
globalnej produktów oddziaływali będzie
zbudowany jonizacyjny "kalorymetr" zło
żony z kilkuset komór jonizacyjnyeh.

Fizyka ciała stałego w Kanadzie

W dniach od 18 do 22 czer,vca L962 odbyło
się w Otta,vie zebranie Wydziału Fizyki
Czystej kanadyjskiej Narodowej Rady Ba
dań Naukowych, poświęcone fizyce ciała
8tałego.

Głównym celem zebrania było umożli.
wienie wymiany poglądów między teorety
karni i doświadczalnikami oraz swobod
nej dyskusji w nieformalnej atmosferze.
Za8adniczymi omawianymi zagadnieniami
były: transport elektronów w metalach,
zjawiska anharmoniczne w kryształach i pod
stawowe problemy metalurgii.

Dusy kusję nad teorią transportu elektro
nów otworzył dr 1\1. Bailyn (Northwestern
University, Evanston, Illinois), który wska
zał na nową metodę wariacyjną, znajdu
jącą zastosowanie w problemacb związanych
z magnetooporem Następnie dr Bailyn
dyskutował z dr J. Zimanem (Cambridge)
na temat zagadnień transportu w niskich
temperaturach. D] G. Chester (Birming
ham) przedstawił interpretację fizyną
teorii nadprzewodnictwa, a dr D. K. C. Mac
Donald (National Research Council) pod
niósł kwestię, czy istniej e teoretyczna górnal
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granica temperatury przejścia nadprzewod
nictwa.

Dr Barron zrobił krótkie wprowadzenie
do dyskusji zagadnień zjawisk anharmonicz
nych w kryształach, wskazał przy tym na
możliwość, z punktu "\vidzenia mechaniki
statystycznej, przypisania niektórych efek
tów anharmonicznych fononom "efektyw
nym" .

Prot. F. R. N. Nabarro (University of
Witwatersrand) dał przegląd właściwości
dyslokacji oraz omówił obecny stan teorii
deformacji. Dr Z. S. B asinski (University
of Ottawa) przedstawił uzyskane przez sie
bie obrazy stereoskopowe, które dowodzą
trójwymiarowości dyzlokacji zaobserwowa
nych przy pomocy mikroskopu elektrono

, wego.
Jednym z głównych problemów współ

czesnej fizyki jest trudność efektywnego po
l'ozumiewania się różnych grup badawczych.
Zebranie w Ottawie stworzyło właściwą
atmosferę do przełamania "bariery języko
wej" między teoret,ykami a doświadczalni
kami, pracuj ąc ymi w dziedzinie fizyki ciała
stałego.

Betatron w Jenie

W Fizyko-technicznym Instytucie 1 T ni
wersytetu im. Fr,yderyka Schillel'a w Jenie
rozpoczął działanie betatron, przyspiesza
jący elektrony do energii 27 MeV. Jest to
największ,y tego rodzaju akcelerator w NRD.

Japanese Journal oj Applied Physics

W lipcu 1H6i ukazał się pierwszy zesz,yt
nowego czasopisma japońskiego Japanese
Journal oj Applied Physics. Jest to mie
sięcznik, zawierający prace oryginalne (w ję
zyku angielskim, francuskim lub niemiec
kim) ze wszystkich dziedzin fizyki stosowa
nej. Przewodniczącynl l-=tady Redakcyjnej
jest M. Hirata, a redaktorami naczeln,ymi
są K. Kinosi ta i R. U eda.

Carbon

Na wiosnę L963 zacznie ukazywać się
kwartalnik poświęcony fizyce i chemii

węgli, wydawany przez Pergamon Press pt.
Carbon. Iedaktorem naczelnym jest S. Mro
zowski (Buffalo). Do Rad,y Redakcyjnej
powołano 26 specjalistów z 7 krajów, w t,ym
z Polski - W. Swiętosła"vskiego. Czaso
pismo zawierać będzie przede wsz,ystkim
prace oryginalne na temat właściwości fi
zycznych i chemiczn,ych szerokiej klasy ma
teriałów od kryształów organicznych i p oli 
merów poprzez sadze i węgle aż do grafitu.
Prze"\vidziano również zamieszczanie art y 
kułów przeglądowych o.raz bibliografię prac
z tej dziedziny, ogłaszan,ych w innych czaso
pismach.

Konferencja nauczania fizyki

"Jednota Ceskoslovenskyeh l\Iatematiku
a Fizyku" zorganizowała w dniach 2 --4 lipca
1962 r. w Pradze z okazji stulecia swego
istnienia konferencję poświęconą nauczaniu
fizyki. Jako delegaci Polskieo Towarz,y
stwa Fizycznego wystąpili: prof. dr Michał
flalaun brener, z Oddziału Krakowskiego
PTF, z l'eferteIn pt.: N 011) Q koncepcja
na1tza%ia fizyki w ])olsce oraz mgr Aniela
N owicka, z Oddziału 'Varszawskiego PTF,
z referatem pt.: DziałallUJŚĆ Polskiego 'JJ o1wa 
Irzystwa ]fizycznego mająca na cel1u podnie
sienie pozio'ru/u nauczo/fł;ia jizy ki 'w szkole
średniej.

N iels Bohr (1885-1962)

Dnia 18 listopada 1962 zmarł "vielki fizyk
duński N iels B ohr.

-Ł-'-rodzony w K.openhadze 7 października
1885, Bohr studiował na Uniwersytecie
w Kopenhadze w latach 1903--1908, a na
stępnie w Cavendish Labol'atory w Cam
brdige uJ. J. 'l' 11 o Hl S o n a i w Manchesterze
u Rutherforda. \V I'. 1911 uzyskał stopień
Doktora \v Uniwersytecie Kopenhaskim,
"y którYIu następnie "T r. 1913 został docen M
tern, a w r. 1916 obj(ł katedrę fiz,yki teore
tycznej.

N aj większą zasługą Bohra było za po M
ez<tkowanie kwantowej teorii atomu. Opie M
rając się na poglądach Plancka i Ein M
steina na promieniowanie elektromagne
tyeznę oraz na modelu atomu, proponowa



nym przez Rutherforda, Bohr rzucił
genialną myśl, że wewnątrz atomu obo
wiązuje odrębna, specyficzna mechanika,
nazwana mechaniką kwantową. Najistot
niejsze rysy tej mechaniki B o hr sformuło
wał w postac arbitralnych postulatów.
Śmiałość koncepcji Bohra, która rady
kalnie odbiegała od ówczesnych pojęć jest
godna podziwu.

Z czasem mechanika kwantowa roz\vinęła
się w konsekwentną doktrynę, przy cZYln
postulaty B o h l" a straciły swój arbitralny
charakter i znalazły swoje logiczne uza
sadnienie w całości teorii. Niemniej dzieło
Bohra stanowi przełom, który otworzył
drogę rozwoju całej fizyce kwantowej.
Koncepcje Bohra rozwijali Sommerfeld,
Wilson, Ru binowicz i inni. Dalszrm
krokiem na drodze wskazanej przez Bohra
było stworzenie lllechaniki kwanto"\vej \y po
jęciu dzisiejszym przez De Broglie'a,
Schrodingera, II eis en berga, Diraca
l lnn.

Owocem dalszej działalności Bohra były
doniosłe prace w dziedzinie teorii reakcji
jądrowych, gdzie B ohr wprowadził pojęcie
jądra złożonego oraz tak zwany odel
kroplowy jądra, na podstawie którego
Bohr, wspólnie z J. .A. Wheelerem, \vy
jaśnił mechanizm rozszczepienia ciężkich
jąder.

W późniejszej fazie rozwoju mechaniki
kwantowej Bohr odegrał ważną rolę wpro
wadzając pojęcie kornplementarności aspek
tów falowego i korpuskularnego zjawisk
fizycznych.

Instytut j1-'izyki reoretycznej Uniwersy
tetu Kopenhaskiego, stworzony i kierowany
od r. 1920 przez B ohra jest czołowym
ośrodkiem badań "V dziedzinie fizyki teore
tycznej.

'\IV r. 1922 Bohr otrzymał Nagrodę Nobla
z fizyki.

Bohr bv! doktorem honoris causa licz
oJ

nych unhversytetów, między innymi uni
,versytetó-\v 'v Liverpool, Cambridge, Edin
bourghu, Kilonii oraz Politechniki Kopen
haskiej, był również członkiem wielu aka
demii nauk, między innymi członkiem hono
ro,vym Polskiej Akademii Nauk.

Obszerne wspomnienie poświęcone Niel
sowi Bohro,vi ukaże się w jednym z naj
bliższych zeszytów Postępów Fizyki.
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J. W. T. Welsh

17 lipca 1962 zmarł w wieku 70 lat
angielski fizyk J. W. T. \tVelsh, znany
specj alista 'v dziedzinie fotometriL

Po studiach w Oxfordzie \Velsh rozpo
czął pracę badawczą :pod kierunkiem
C. C. Patersona w National Physical La
boratory, gdzi pozostał aż do przejścia na
emeryturę, to jest do r. 1951. vVelsh
rozwinął w tym laboratorium badania foto
metryczne, w szczególności jeśli chodzi
o wzorcowe źródła promieniowania i przej
ście z wizualnych do fizycznych metod
pomiarowych fotometrii. Był autorem sze
regu podręczników, z których naj bardziej
znanr jes1 Photo1net r ry.

W uznaniu położonych zasług został
w r. 1951 rniano\vany oficerem Urderu IIn
perium Brytyjskiego.

s. T. Ma (1913--1962)

Dnia 27 stycznia 1962 zmarł w Sydney
Shih Tsun Ma, ceniony fizyk teoretyk.

Ma urodził si 29 czerwca 1913 1łV Peiping
w Chinach. Studiował na uniwersytecie
w Pekinie, a następnie w Queens' College
w Cambridge pod kierunkiem P. .A. M. Di
raca. W latach 1941-45 był profesorem
fizyki teoretycznej uniwersytetu w Pekinie.
W tym czasie uczniami jego byli C. N. Yang
i T. TJ. Lee. W latach 1945-47 był człon
Idem Institute for .Advanced Study "V Prin
ceton. Później pracował kolejno w Dublinie,
Chicago i Ottawie. Od r. 1953 był profeso
l'en1 uniwersytetu w Sydney.

J>race badawcze Ma dotyczyły w głównej
mierze elektrodynamiki kwantowej i mezo
nowej teorii pola.

Polskie Towarzystwo Fizyczne
Oddział Toruński

Dnia 8 listopada 1962 r. został wybrany
nowy Zarząd Oddziału Toruńskiego Pol
skiego To,varzystwa Fizycznego V\r składzie:

dr Danuta Frąrkowiak - przewodni
czący; mgr Józef II eld t - wiceprze,vodni
czący; UlgI' Tomasz Szczurek - sekre
tarz; mgr Aleksander Gu tsze - skarbnik;
mgr Andrzej Kossakowski - członek
zarządu.

18*
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Komisja Rewizyjna: mgr Henryk Wa
leryś i mgr Edmund Lisicki.

W ciągu roku 1962 odbyło się 7 zebrań
naukowych Oddziału Toruńskiego PTF, na
których wygłoszono następujące I.eferaty:
prof. dr P. Jacquinot - Nowe trnetody

spektroskopii interferencyjnej;
prof. dr W. Łaniecki - O elektrolumi

nescencji;
doc. dr W. Wardzyński - n'wójlo1nność

i dichronizm kryształów selenku kad'fnu;
dr E. Lendway - O luminescencji fosforótw

aktywowanych typu Al 2 0 s + H 2 0;
dł- A. Springford - Krzywe jarzenia

związkóu' III i IV grupy;
dr A. Szaynok - O egzoelektronol;h;
doc. dr A. Tramer - O naruszaniu wzbro

nienia dla pewnych przejść oscylacyjno
rotacyjnych drobin pod dużym ciśnienie'rrt.
Ponado zorganizowano cykl odczytów

popularnych z fizyki dla społeczeństwa To
runia i cykl pokazów dla młodzieży szkół
średnich województwa bydgoskiego. Człon
kowie Oddziału wygłosili 117 odczytów po

pularnych dla młodzieży szkół średnich
w różnych miejscowościach województwa
bydgoskiego, gdańskiego i olsztyńskiego.

Polskie Towarzystwo Fizyczne
Oddział Gdański

Nowi członkowie

l. mgr lV[ą,ria Cieślewicz-Korba - Gdy
nia, ul. 3 Maja 14a/4

2. mgr Tadeusz Kopiczyński - Gdańsk
Wrzeszcz, ul. Zawiszy 4-2

3. mgr inż. Andrzej Zastawny
Gdańsk- Wrzeszcz, ul. Chrzanowskiego 78/9

4. mgr inż. Jan usz Gulczyński -
Gdańsk, ul. StolarRka 2/27

5. Bernard Szczeblowski - Gdańsk
Wrzeszcz, ul. Kiliilskiego

6. mgr Regina Marlewska - Gdynia,
ul. Abrahama 27/1

7. mgr Jadwiga Piątkowska - Gdańsk
Wrzeszcz, ul. Chrzanowskiego 35/1
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ZARZĄD

Przewodniczący
Prof. dr WOJCIECH RUBINOWICZ

czł. rzecz. PAN

\Viceprzewodniczący
Prof. dr ALEKSANDER JABŁOŃSKI

czł. rzecz. PAN

Sekretarz
Prof. dr \VŁODZIMIERZ ŚCISŁOWSKI

Skarbnik
Dr BALIKA CHĘCIŃSKA

Członek Zarządu
Doc. dr TADEUSZ SKALIŃSKI

PRZEWODXICZĄCY ODDZIAŁÓ'V TOWARZYSTWA

Gdańsk - Dr O. GZOWSKI
Gliwice - Prof. dr KAZIMIERZ GOSTKOWSKI
Krakirw - Prof. dr BRONISŁAW ŚREDNIAWA
.Lublin - Prof. dr AR:.MIN TESKE
Łódź - Prof. dr FELIKS WISNIEWSKI
Poznań - Prof. dr FELIKS KARAŚKIEWICZ
8zczecin -- Doc. dr JÓZEF KONARSKI
Toruń - Dr DANUTA FRĄCKOWIAK
WarszaWC:l- Doc. dr JULIAN AULEYTNER
Wrocław - Prof. dr.JAN ŁOPUSZAŃSKI
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