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Niels Bohr

1885-1962

Wieczorem dnia 18 listopada 1962 r. zmarł w Kopenhadze na zawał serca
w wieku 77 lat profesor Niels Bohr. Wiadomość ta okryła szczerym i głę­
bokim żalem wszystkich fizyków świata. Przestało bowiem bić serce bez­
sprzecznie największego fizyka obecnego stulecia. Kiedy na -początku dwu­
dziestego wieku nowe odkr-rcia doświadczalne i śmiałe koncepcje teoretyczne
zachwiały podstawami fizyki klasycznej, Bohr wskazał w genialnej wizji drogę
wiodącą do dzisiejszej fizyki kwantów, obejmującej obecnie całokształt wszyst­
kich zjawisk fizycznych. Prace jego były początkiem i podstawą fenomenalnego
wprost rozwoju fizyki obecnego stulecia. Otworzyły one nm drogę do kwan­
towej teorii elektronowej powłoki atomu i do interpretacji nowszej teorii kwan­
tów, radykalnie zmieniającej dotychczasowe poglądy fizyczne i filozoficzne.
Jakie znaczenie dla tych nauk posiadają lata 1913-1938, a 'więc 25-letni okres
najbardziej aktywnej działalności Bohra, widać stąd, że Amerykańskie To­
warzystwo Fizyczne, łącznie z Amerykańskim Towarzystwem Filozoficznym,
wyłoniło w r. 1961 specjalny komitet pod przewodnictwem prof. J. A. Wheelera
w celu przeprowadzania wywiadów z czołowymi twórcami rewolucji kwantowej
we wspomnianych latach i zabezpieczenia odpowiedniej dokumentacji.

Niels Bohr urodził się dnia 7 października 185 r. jako naj starszy syn
znakomitego fizjologa duńskiego Ohrystiana Bohra. Ju'ż w dzieciństwie
interesuje się fizyką i przeprowadza z zapałem doświadczenia fizyczne. Dziw­
nym może się wydawać, że późniejszy genialny uczony pasjonuje się w mło­
dości piłkarst,vem. Jako student, a nawet w latach późniejszych jako młody
nauko,viec, był bardzo popularnym w Danii piłkarzem.

W r. 1904 podejmuje na Uniwersytecie w Kopenhadze studia fizyki i ma­
tematyki i zaraz 'v pierwszym ich roku zostaje asystentem znanego fizyka
prof. C. Ohristiansena, do którego odnosił się w latach późniejszych z wielką
t'ZClą.

JllŻ jako 21-1etni student ogłasza pierwszą swoją pracę fizyczną nagrodzoną
złotym medalem przez Duńską Akademię Nauk, a dotyczącą pomiarów stałej

19*
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włoskowatości. Jest to wprawdzie jedyna jego praca doś,viadczalna - ,vyko­
nana zresztą przy użyciu własnoręcznie sporządzonych aparató,y - za,vsze
jednak, przez całe swoje późniejsze życie zachował zrozumienie dla dOlliołości
eksperymentu. Nie tylko sam opierał się w swoich pracach bardzo szeroko
na wynikach prac doświadczalnych, ale był także gorącym orędo,vnikiem
ścisłej współpracy fizyków teoretyków i doświadczalników. Natychmiast po
objęciu katedry założył dla poparcia tego dążenia w swoim zakładzie pracownię
doświadczalną, którą rozbudował w okresie międzywojennym na wielką skalę.
Niejedną z prac tam wykonywanych sam B o h roso biście inspirował i dozorował.

'IV r. 1909 uzyskał Bohr magisterium, a w r. 1911 odbyła się na podstawie
pracy o elektronowej teorii metali jego promocja doktorska, która w Danii
jest jupodstawą do objęcia docentury. W tym samym roku wyjeżdża Bohr
na dalsze studia do .Anglii, najpierw do Oambridge do J. J. Thomsona, któ­
rego poglądami na budowę atomu Bohr się wówczas interesował. .Ale już
na wiosnę następnego roku przenosi się do Manchesteru, gdzie Ernest Ruther­
ford w swoich słynnych, wspólnie z H. Geigerem wykonanych doświad­
czeniach odkrył właśnie model jądrowy atomu.

W lecie tego samego roku żeni się Bohr z córk aptekarza i siostrą zna­
nego matematyka duńskiego Małgorzatą Noerlund, która została jego
idealną towarzyszką życia.

Zaraz na początku swojego pobytu w laboratorium Rutherforda, a więc
już przy pierwszym zetknięciu się z jego modelem, dochodzi B o hr do wniosku,
że elektronami atomu rządzić muszą prawa kwantowe. Nie opracowuje jednak
tej myśli w szczeg6łach, ponieważ zajęty był wó'wczas przede wszystkim teorią
hamowania cząstek a W ciałach stałych. Dopiero wiosną 1913 r. uprzytamnia
sobie Bohr, że prawo kombinacji Ritza

v == Tm-. Tn

(v == częstość drgań linii widmowej, Tm i Tn == termy widmowe) zaWIera
wskazówkę, w jaki sposób należy stosować teorię kwantów do wyjaśnienia
powstawania widm atomowych. W myśl koncepcji fotonów, wypowiedzianej
w r. 1905 przez Einsteina, mógł owiem Bohr interpretować prawo to
pomnożone przez stałą Plancka h jako prawo zachowania energii dla emisji
fotonu przy przejściu atomu ze stanu o energii

En == -Tn h (l)

do stanu o energii Em == -Tmh. Dla atomu wodoru należało przr tj"m przyjąć
na mocy 'wzoru Balmera

R
Tn == ­

n 2 ,
(2)

gdzie R oznacza stałą Rydberga. O ile założymy, że atom wodoru składa się
z elektronu krążącego wokół protonu i że obie cząstki przyciągają się siłą
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Coulomba, wtedy istnieje według praw mechaniki Newtonowskiej pomiędzy
energią En a wielką osią 2a n odpowiedniej elipsy Keplerowskiej znany związek

e 2En === - ­
2a n '

(3)

gdzie e oznacza ładunek elementarny. Ponieważ energia stanu podstawowego
li === 1 atomu wodoru równa jest na mocy (1) i (2)

EJ. == -Rh, (4 )

lnógł Bohr na podstawie związku (3) dla 1 === 1 wnioskować, że wielka oś 2a 1
elipsy Keplerowskiej w stanie podstawowym atomu wodoru jest rzędu wielkości
średnic atomów, znanych z kinetycznej teorii gazów.

Aby otrzymać wyrażenie na stałą Rydberga R Bohr posługuje się wzorem

]I e21'­
4n 2 ma 3

(5)

na liczbę 'V obiegów elektronu o masie m wokół protonu, w jednostce czasu.
Wzór ten jest identyczny właściwie z trzecim prawem KepIera. Stałą Plancka h
wprowadza przy tym Bohr żądając, aby średnia energia kinetyczna T ruchu
Keplerowskiego miała tę samą wartość co w przypadku oscylatora harmo­
nicznego, tzn. T == ł h'V . ( 6 )
Średnia energia kinetyczna oscylatora harmonicznego równa jest bowiem jego
średniej energii potencjalnej, a jego całkowita energia dana jest przez h1'.
Ponieważ dla ruchu Keplerowskiego całkowita energia równa jest ujemnej
średniej energii kinetycznej

E == -T,

z powyższych związków (3) do (7) wynika wzór

(7)

2n 2 me 4
R===

h 3
(8)

ella stałej Rydberga 1 R.
Tak Bohr przedstawił historię swojego wiekopomnego odkrycia w prze­

nlówieniu wygłoszonym ku czci swojego serdecznego przyjaciela Ernesta

1 Za prekursola Bohra należy uważać Arthura Haasa (p. np. Phys. Z. 11, 537 (1910»,
który opierał się jednak na modelu Thomsona. 'V atomie tym działa wprawdzie na elektron
siła elastyczna, ale Haas wziął pod uwagę stan podstawowy tego atomu, w którym elektron
porusza się na po"rierzchni kuli. N a elektron ten działa więc ta sama siła Coulomba, pocho­
dząca od całkowitego ładunku protonu, jak w przypadku atomu Rutherforda. Wobec tego
Haas używał wszystkie wzory (3) do (7), tylko z wyjątkiem wzoru (4). Haas uważał mia­
nowicie, że stanowi podstawowemu atomu wodoru odpowiada granica v = RI4 serii Balmera,
a nie serii Jymana v = R, jak to słusznie Bohr zakłada. Wobec tego wyrażenie Haasa na
stałą Rydberga R różni się od wyrażenia (8) czynnikiem liczbowym. Należy zaznaczyć, że
Bobr .- jak sam to podaje - przeprowadzał swoje rozumowania nie znając odnośnych
prac Haasa.
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Rutherforda 2 i zgodnie z tym wyprowadza Bohr wz6r (8) na stałą Rydberga
w pracy pt. On the Constitution ol Atoms and Molecules, która ukazała się jako
pierwsza w serii prac opublikowanych w "Philosophical Magazine". Praca ta
nosząca pamiętną dla historii rozwoju fizyki datę ukończenia - 5 kwietnia
1913 r. -otwiera nową epokę w fizyce. Łączyła ona - jak to widzieliśmy­
w harmonijną całość trzy koncepcje fizyczne: model atomu Rutherforda, stany
kwantowe Plancka oraz kwanty świetlne czyli fotony Einsteina.

Wyprowadzenie wzoru (8) przez Bohra wywarło z dwóch przyczyn ogromne
wrażenie. Po pierwsze w skład tego wzoru na stałą Rydberga wchodziły tylko
znane stałe uniwersalne e, m i h, a więc nie zawierał on żadnych stałych do­
wolnych. Po drugie wzór Balmera jest wzorem, który zgadza się doskonale
z doświadczeniem. Ponieważ wartość liczbowa stałej Rydberga już za czasów
Bohra znana była z przysłowiową astronomiczną dokładnością, wzoru (8)
niebawem zaczęto używać do ustalania dokładniejszych wartości na stałe
e, m i h.

Jako miarę wrażenia, jakie wywołała ta pierwsza praca, można uważać fakt,
że tylko ona zawierała na końcu datę jej ukończenia. Dalsze prace Bohra
drukował "Philosophical Magazine" już bez odnośnych dat, ponieważ, jak mi
Bohr opowiadał, redakcja tego czasopisma je skreślała, aby móc jego prace
publikować poza kolejką otrzymywania prac, obowiązującą w tym czasopiśmie.

Już w pierwszej pracy Bohra znajdujemy uwagę, że jego warunek kwan­
towy (6) jest dla torów kołowych równoważny żądaniu, aby moment pędu mva
takiego toru o promieniu a był równy nhJ2n. Wówczas mamy bowiem v == 2nva.
Warunek (6) zgodny jest więc z kwantyzacją pędu, wynikającą z warunków
Sommerfelda lub późniejszych Bohra, stosowaną zresztą jeszcze przed r. 1913
już przez Nicholsona i Bjerruma.

Stopień doktora uprawniał na uniwersytecie w Kopenhadze do objęcia
stanowiska docenta. Bohr nie otrzymał jednak w r. 1911 po zdaniu doktoratu
tej nomillacji, ponieważ nie dopatrzono się w jego dysertacji niczego niezwy­
kłego. Ale może właśnie ten ciężki i nieoczekiwany cios wzniecił w nim wraz
z gniewem świętą iskrę genialności i młody 28-letni Bohr podyktował swojej
żonie, jak głosi fama, w wiejskim zaciszu pracę, którą zreferowaliśmy, a która
stała się zalążkiem jego sławy.

Nominację na docenta uniwersytetu w Kopenhadze otrzymuje dopiero
w r. 1913. W następnym roku wyjeżdża do J\tlanchesteru, zaproszony przez
Rutherforda na Schuster readership fizyki matematycznej na tamtejszym
uniwersytecie. W r. 1916 tworzył wreszcie Uniwersytet Kopenhaski ella Bohra
specjalną katedrę fizyki teoretycznej.

W ostatecznej postaci przedstawił Bohr ze swojego punktu widzenia
starszą teorię kwantów w trzech pracach pt. On the Quant1-l.m Theory ol Line
Spectra, poświęconych pamięci prof. Christiansena i opublikowanych w roz­
prawach Duńskiej .Akademii Nauk. Prace te zawierały w szczególności zasadę

2 N iels B ohr, The Rutherford lrlemorial Lecture 1958, Reminiscences oj the tounder ol
nuclear science and of some developments based on his work, Proc. Phys. Soc. 78, 1083, 1961.
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odpowiedniości, która była, jak się następnie okazało, najcennIejSzą zasadą
starszej teorii kwantów. Umożliwiła ona bowiem w okresie przejściowym
pomiędzy starszą a nowszą teorią kwantów odkrycie ilościowych praw kwan­
towych, których prawdziwość została następnie potwierdzona przez nowszą
teorię kwantów. Bohr użył jej przede wszystkim do ustalenia reguł wyboru
i polaryzacji. Największą zasługą tej zasady był jednak fakt, że doprowadziła
ona ostatecznie do odkrycia przez Heisenberga mechaniki kwantów.

Jeszcze trzy inne prace B o h r a należą do tej. heroicznej epoki teorii kwantów.
W pierwszej z nich Bohr wykazał, jak z widm optycznych poszczególnych
atomów możemy odczytać ich bud.owę i w ten sP.osób zr.ozumieć własn.ości
chemiczne i fizyczne .odn.ośnych pierwiastków i ich prawidł.ow.ości ujawniające
się w układzie peri.odycznym. W drugiej pracy wyk.onanej wspólnie z D. 0.0­
sterem zużytk.owane zostały do tego samego celu widma rentgenowskie.
W trzeciej pracy opublikowanej razem z H. A. Kramersem i J. O. Slaterem
autorzy starają się pogodzić ze sobą własności falowe i korpuskularne światła
przy pomocy wirtualnych pól elektromagnetycznych. Postulują oni przy tym,
że pola te indukują w at.omach emisje lub abs.orpcje f.ot.onów, których prawa
.określ.one są jedynie statystycznie. D.otyczył.o to w szczegól:ą.ości także zasady
zach.owania energii. Te.orię tę musian.o jednak zarzucić, gdy stwierdz.ono, że
w zjawisku O.ompt.ona .odrzut elektr.onu i r.ozpr.oszenie fot.onu występują równ.o­
cześnie, a więc bilans energetyczny spełni.ony jest przy każdym P.oszczególnym
zderzeniu f.ot.onu z elektr.onem zupełnie ściśle.

W r. 1922 .otrzymał B.ohr nagr.odę N.obla.
Kiedy w r. 1920 przyjechałem P.o raz pierwszy d.o Instytutu B.ohra za­

stałem tam, oprócz nieg.o, tylk.o jeg.o ówczesnego asystenta H. A. Kramersa.
Bud.owa Zakładu B.ohra na Blegdamsvej 15 była wówczas jeszcze nie uk.oń­
czona, a gabinetem B.ohra był mały P.okoik znajdujący się .ob.ok biblioteki
Zakładu Fizyki Doświadczalnej pr.of. Martina Knudsena. W r. 1922, P.od­
czas następneg.o m.ojeg.o P.obytu w K.openhadze w Zakładzie B.ohra prac.owało
już sześciu czy siedmiu teoretyków a .oprócz tego kilku d.oświadczalników.
W późniejszych latach przebywał.o w Zakładzie B.ohra d.o pięćdziesięciu fizyków
z całeg.o Rwiata. Była t.o więc chyba największa szk.oła fizyki w skali światowej.
O atrakcyjności tej szk.oły świadczy np. fakt, że J. A. Wheeler, nie będąc
w stanie .opłacić podróży statkiem z Ameryki do Danii, nie zawahał się .odbyć
jej jako P.om.ocnik palacza .okrętowego

D.o n.owszej teorii kwantów d.oszli na dwóch różnych dr.ogach i to nieza­
leżnie .od siebie W. Heisenberg i E. Schroedinger. Dr.oga Heisenberga
była ściśle związana z Zakładem B.ohra i z.ostała przemierz.ona, m.ożna P.o­
wiedzieć, P.od jeg.o patr.onatem. Pierwszy krok w kierunku tej drogi P.ostawił
ówczesny najbliższy współprac.ownik B.ohra, mian.owicie" H. A. Kramers,
p.odając na P.odstawie zasady odp.owiedn.ości kwant.owy wzór dyspersyjny.
Współpracując w K.openhadze ze S.obą r.ozszerzyli g.o Kramers i Heisenberg
następnie na Raman.owskie przejścia at.omów; w r. 1925 u.ogólnienie t.o umoż­
liwił.o Heisenberg.owi .odkrycie mechaniki kwantowej.
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Najważniejszy wkład Bohra w nowszą teorię k,vantów stano,vi zasada
komplementarności, która jest jednym z głównych filarów statystycznej inter­
pretacji tej teorii. Od r. 1905, tzn. od chwili gdy Einstein wykazał, że zja­
wisko fotoelektryczne można zrozumieć tylko przy pomocy fotonów, nieznośnie
natarczywie dręczyło fizyków pytanie: czym jest właściwie światło - ruchem
falowym czy strumieniem fotonów, a więc korpuskuł Odkrycie fal elektro­
nowych w r. 1927 przez C. J. Davissona i L. H. Germera oraz niezależnie
przez G. P. Thomsona zaostrzyło jeszcze ten kryzys korpuskularno-falowy.
B ohr zauważył, że p'ytanie fale czy korpuBkuly jest źle postawione, ponieważ
zakłada, że każda z tych możliwości wyklucza drugą. Opierając się o zasadę
nieokreśloności, odkrytą w r. 1927 przez Heisenberga, wykazał Bohr, że
im wyraźniej w jakimś zjawisku fizycznym występują własności falowe, tym
mniej wyraźnie uwidaczniają się jego własności korpuskularne. I na odwrót:
im bardziej widoczne są cechy korpuskularne, tym trudniej możemy dostrzec
cechy falowe. Według Bohra aspekty falowe i korpuskularne nie tylko nie
wykluczają się, lecz wprost przeciwnie uzupełniają się, są więc komplemen­
tarne.

Praca, w której po raz pierwszy Bohr opublikował zasadę komplementar­
ności, ukazała się w r. 1928. Ale Bohr powracał do tego tematu wielokrotnie,
w szczególności sprowokowany do tego przez Einsteina, który kwestionował
w ogóle interpretację statystyczną nowszej teorii kwantów. Bohr zreferował
zasadę komplementarności, np. również w Warszawie na zorganizowanej
w r. 1938 przez prof. Białobrzeskiego, pod egidą Międzynarodo,vej Unii
Fizycznej, konferencji o nowych teoriach fizycznych. Bohr nie wahał się sto­
sować jej nawet do zjawisk bio- i psychofizycznych, dotychczas nie zaliczanych
do domeny badań fizycznych, jakby chcąc" ten sposób zaznaczyć, że do fizyki
należą wszystkie bez żadnego wyjątku zjawiska przyrody . Jak bardzo cenił
tę zasadę, wynika z faktu, że wybrał sobie jako hasło na herbie swoim, wmu­
rowanym jeszcze za jego życia w ścianę kaplicy na zalnku królewskim Fred­
rigsborg, napis: Contraria Bunt complementa.

Bohr posiada także wielkie zasługi w dziedzinie fizyki jądrowej. Tu po­
sługiwał się kroplowym modelem jądra atomowego. N aj więks Z)-r sukces osiągnął
w pracy ogłoszonej wspólnie z J. A. "-heelerem, przepowiadając rozszcze­
pialność jąder U235, co umożliwiło wykorzystanie energii jądrowej.

Ostrzeżony przez policję duńską, że Niemcy go pORzukują, ucieka Bohr
podczas wojny z okupowanej przez Niemców Danii na małej barce przez cieśninę
Sund najpierw do Szwecji, a następnie udaje się samolotem do Anglii, i stąd
do Stanów Zjednoczonych Ameryki Północnej. Tu przebywa incognito ze swoim
synem Aagem, również fizykiem, jako Nicholas Baker w ośrodku ato­
mowym 'v Los Alamos. Jest to rzecz zrozumiała, ponie,vaż ,viadomość, że
Bohr tam przebywa musiałaby zwrócić uwagę WTogów na to, co się tam opra­
cowuje. Do Danii po,vraca Bohr we wrześniu 1945 r.

'V r. 1957 otrzymał Bohr nagrodę Fundacji Forda nadawaną pod hasłem
Atony dla Pokoju.
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Na lipiec 1963 r. zapowiedziane zostały w Kopenhadze jeszcze za życia
Bohra uroczystości "rodzinne" z okazji pięćdziesiątej rocznicT ukazania się
jego lJodstawowych lJrac kwantowych. Zaproszeni zostali na nie wszyscy współ­
l)racownicy Bohra z lat 1913 do 1946. Śmierć Bohra przyciemni jednak
radosny nastrój tego obchodu.

Geniuszowi Bohra składał wyrazy hołdu oczywiście cały świat naukowy.
Był członkiem około czterdziestu Akademii Nauk na całym świecie, szczycimy
się, że także polskiej. Poza tym posiadał doktoraty honorowe 29 uniwersy­
tetów, " tym również ,varszawskiego. Promocja jego w Warszawie miała odbyć
się jesienią ubiegłego rokll. Xiestety, stan zdrowia nie lJOzwolił Bohrowi na
przyjazd do 'Varszawy.

W życiu codziennym bł czarujący i bardzo uczuciowy, lJosiadał zdrowy
zlnysł hUInoru. Był wzorem nlęża i ojca rodziny. Dla swoich współpracowników
był bardzo troskliwy i odnosił się do nich zawsze serdecznie. Dlatego także
i oni żywili dla niego jak największą cześć nie tylko jako dla najgenialniejszego
fizyka obecnego stulecia, ale również jako dla człowieka w najszlachetniejszym
tego słowa znaczeniu. Jego delikatność charakteryzuje może sposób, w jaki
krytykował lJrzedstawiane mu lJoglądy. Zawsze lJrawie zaczynał swoje zarzuty
słowami: "Pana lJoglądy są bardzo interesujące, ale zastanawia Inni e fakt, że..."
i dopiero wówczas nastęlJOwała druzgocąca niekiedy krytyka.

Prace swoje OlJracowywał Bohr nadzwyczaj starannie. Każda lJraca była
wielokr.otnie p_oprawiana i prZelJisywana aż B .o h r uznał, że znalazł dosta­
tecznie jasne i precyzyjne sformułowanie swoich myśli. Prace jego niełatwe
są do czytania, bo każde słowo Ina w nich znaczenie ściśle sprecyzowane
z punktu widzenia możliwie wielu aSlJektów.

W r. 1932 ofiarowali Bohrowi rodacy jego jako iedzibę honorową wSIJa­
niały lJałac "GamIe Carlsberg", przeznaczony dla najwybitniejszego Duńczyka.
Bohr, skromny jak za,vsze. obrał dla siebie tu jako gabinet jeden z najmniej­
szych lJokoi. O jego skroInności świadczy również fakt, że jeszcze do niedawna
przyjeżdżał do swojego Instytutu rowerem.

Dla nas Polaków był Bohr zawsze bardzo serdeczny. Jednym z najbliż­
szych współpracowników Bohra był od r. 1939 aż do jego śmierci prof. Stefan
Rozental, wychowanek Uniwersytetu Jagiellońskiego. W ciężkim dla nas
okresie po wojnie brał Bohr żywy udział w lJracach Duńskiego Komitetu
Pomocy dla Polski, którego przewodniczącym był brat jego Harald. Pomoc
ta lJOmogła nam zapełnić w naszych bibliotekach naukowych braki powstałe
wskutek wojny. 'Vięzy między Zakładem Bohra a Polską były zaWRze bardzo
Ż)Twe. Obecnie po wojllie ,vielu naszych młodszych fizyków przebywało na
stlldiach w Kopenhadze. Będąc jednym z pierwszych jego WSIJółpracowników
zachowuję niejedno SlJotkanie z Bohrem we wdzięcznej palnięci, a 'v słowacJl
tego wSIJOmnienia pragnąłbym złożyć jego pamięci wyraz)-'- głębokiego hołdu.



\

JÓZEF ROLIŃSKI
(] 889-19(2)

o



p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M XIV - Z E S Z Y T 3 - 1963

Józef H urwie

Katedra Fizyki na Wydziale Chemicznym PoJitechniki "\Varszawskiej
Warszawa

Józef Roliński (1889-1962)

W rocznicę zgonu

24 marca 1962 roku zmar) prof. dr Józef Roliński - jeden z najwybit­
niejszych w Polsce reprezentantów fizyki technicznej i jeden ze współtwórców
polskiej metrologii, a przy tym człowiek o niezwykłych zaletach charakteru
i wyjątkowej skromności.

Józef Roliński urodził się 18 marca 1889 roku w Białymstoku, z ojca
Konstantego i matki Antoniny z domu Gutry. Ojciec był robotnikiem w prze­
myśle włókienniczym.

Józef Roliński uczęszczał do szkoły realnej w rodzinnym mieście. Już.
jako uczeń w starszych klasach szkoły średniej zarabiał na swoje utrzymanie
korepetycjami.

W 1908 roku ukończył szkołę i wstąpił na Wydział Mechaniczny Instytutu
Technologicznego w Tomsku. W czasie studiów, aby się utrzymać, musiał
udzielać korepetycji oraz zarabiać kreśleniami i różnymi pracami technicznymi.
VV 1915 roku ukończył studia ze stopniem inżyniera mechanika (uzyskując
dyplom I stopnia).

W latach 1915-1919 pracował w hutnictwie w Złatouście na Uralu jako
inżynier konstruktor, a następnie jako kierownik techniczny wydziału ko­
walsko-kotlarskiego. Opracował tam oryginalny projekt konstrukcji żelaznej
wielkiego pieca i kierował jego budową. ZaJ?rojektował także części konstrukcji
żelaznych gmachu dużej walcowni oraz suwnic o wielkiej nośności. W latach
1917-1919 wykładał o turbinach parowychi silnikach spalinowych w średniej
szkole technicznej w Złatouście.

W 1919 roku wrócił do kraju. VV latach 1919-1923 służJł w oddziałach
technicznych wojska polskiego, a po zwolnieniu się stamtąd rozpoczął pracę
pedagogiczną. Do 1925 roku wykładał fizykę w Białyms-tokll w starszych
klasach gimnazjum oraz fizykę, matematykę i kosmografię w seminariach
nauczycielskich (męskim i żeńskim). Na dachu budynku seminarium urządził
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obserwatorium astronomiczne, \v którYlll wraz z seminarzystami prowadził
obserwacje planet, Słońca i innych gwiazd.

vVe wrześniu 1925 roku przeszedł do pracy w szkolnictwie wyższym poświę­
cając się wyłącznie fizyce doświadczalnej, którą interesował się już w czasie
studiów technologicznych, a która udtąd wypełniła mu reztę życia. Zreszt
fizyczna strona zjawisk, z którymi się stykał, ciekawiła go od najmłodszych lat.
Wykształcenie techniczne i praktyka przemysłowa zdecydowały o stałej in­
klinacji Rolińskiego ku fizyce technicznej.

vVe wspomnianym roku został adiunktem w Zakładzie Fizyki I Politechniki
Warszawskiej, na którego czele stał prof. dr Mieczysław Wolfke. Roliński
kierował pracami w laboratorium ze studentami pięciu wydziałów: Mecha­
nicznego, Elektrycznego, Inżynierii Lądowej, Inżynierii Wodnej i Geodezji.
W 1928 roku uzyskał z odznaczeniem stopień doktora nauk technicznych na
podstawie pracy poświęconej badaniom nad asocjacją w ciekłych dielektrykach.
Pracę tę, piękną zarówno pod względem metodyki doświadczalnej, jak i inter­
pretacji wyników, cytuje cała podstawowa literatura tego zagadnienia.

W 1929 roku Roliński objął stanowisko kierownika Wydziału Fizyki
Technicznej w Instytucie Fizycznym Muzeum Przemysłu i Rolnictwa w 'Var­
'szawie (dyrektorem Instytutu był prof. Stanisław Kalinowski). 'V pla­
cówce tej pozostawał do roku 1935, pracując w dalszym ciągu, aż do wybuchu
drllgiej wojny światowej, na Politechnice Warszawskiej, gdzie był starszym
asystentem i wykładowcą. Wykładał fizykę ogólną na trzech wydziałach:
Inżynierii Lądowej, Inżynierii Wodnej i Geodezji oraz zorganizował l)racownię
fizyki technicznej i prowadził ćwiczenia ze studentami VII semestru na "Tydziale
Elektrycznym. Wykonał (wraz z prof. Wolfkem) badania dodatniej emisji
palladu oraz samodzielne badania łuku elektrycznego.

'V 1935 roku równolegle z pracą na Politechnice, został kierownikiem Sekcji
Naukowo-Metrologicznej w Głównynl Lrzędzie Miar. Metrologia stała się teraz
zasadniczą dziedziną zainteresowali Rolińskiego. Sam świetny eksperymen­
tator zorganizował on i w nowoczesne przyrządy wyposażył laboratoria: areo­
metryczne, termometryczne i pirometryczne. Poza wykonywanymi tam pra­
cami z zakresu metrologii praktycznej, zwłaszcza z zakresu alkoholometrii,
przystąpił do realizacji międzynarodowej skali temperatur; zdołał ją urzeczy­
wistnić w zakresie od 0° C do 660° C. VV celu uruchomienia pracowni pirometrii
optycznej przeprowadził pomiary w National Bureau of Standards w vVa­
szyngtonie. Prace te przerwał wybuch wojny.

Po przebyciu kampanii wojennej we wrześniu 1939 roku Roliński został
wzięty wraz z armią "Obrona Warszawy" do niewoli niemieckiej. Przebywając
w oficerskich obozach jenieckich, "\y Spittalu nad Drawą (Austria), a llastępnie
w Woldenbergu, organizował w miarę możnoścj ]Jrace dydaktyczne - wykłady
i egzaminy - z fizyki i nauk lJokrewnych oraz z nauk technicznych. lV[a ,vielkie
zasługi w dokształcaniu politechnicznym studentów i techników, którzy prze­
bywali w obozach. Ciężki okr/S niewoli, który wydobywa na jaw ukryte cechy

'.
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charakteru czło,vieka zarówno ujemrle, jak i dodatnie, ,vystawił Rolińskiemu
w jednomyślnej opinii współjeńcó,v najpiękniejsze ś,viadect,vo.

Po zakończeniu wojny wraca Roliński do Warsza,vT i podejmuje przer,vaną
pracę zarówno na Politecllnice Warsza,vskiej, jak i w Głównym Urzędzie
J1:iar.

Ponieważ gmach Urzędu był zniszczony, centralę jego ulokowano tymcza­
so,vo w BytomilI, a na terenie Warszawy utworzono pod kierownictwem
Rolińskiego ekspozyturę, której zadaniem było odbudo,vanie gmachu oraz
zorganizowanie, choćby prowizoryczne, laboratoriów, by mogły sprostać bie­
ącym potrzebom w zakresie metrologii praktycznej. Gdy gmach i laboratoria
zostały odbudowane, Roliński, który był jednocześnie naczelnikiem Wydziału
Termometrii i Areometrii, mógł się zająć metrologią naukową.

. W 1946 roku rozpoczął wykłady fizyki ogólnej na Wydziale Elektrycznym ·
Politechniki Warsza,vskiej. ,,- tymże roku uzyskał tam habilitację z fizyki
technicznej na podsta,vie wej przedwojennej pracy: Badania {nad lukiem
elektrycznym dużej mocy w poZ.u magnetycznym. W 1947 roku przeniósł się
na Wydział Chemiczny Politechniki Warsza,vskiej, który ofiarował mu kierow­
nictwo Katedry Fizyki. ,,- 193-1: roku otrzymał nominację na profesora nad­
zwyczajnego. Oprócz ,vykładów fizyki ogólnej na I roku studiów prowadził
wykłady z wybranych działów fizyki na wyższych latach. Podobne wykłady
prowadził także na innych wdziałach: na Wydziale Łączno8ci w Sekcji Elek­
tromedycznej wykłady na temat: Aparraty światlolecznicze oraz Komórki foto­
elektryczne i na Wydziale Iechanicznym Konstrukcyjnym wykłady techniki
niskich temperatur.

Tematyka prac badawczJch Rolińskie.go w tym okresip dotyczyła głównie
fotometrii, zwłaszcza fotometrii obiektywnej. W tej dziedzinie prof. Roliński
był nie,vątpliwie najlepszym w Polsce specjalistą.

Z tego zakresu należy przede wszystkim wymienić badania porównawcze
emisji w nadfiolecie kwarcowych lamp rtęcio,vych. Do pomiaru natężeń linii
widmowych rtęci emitowanych przez lampę w ciągu jednego półokresu zmian
natężenia prądu prof. Roliński zastoso,vał poza spektrografem opracowany
przez siebie mikrocykloskop oparty na zasadzie stroboskopu: tarcza z otworkiem
wirująca synchronicznie z częstością zmian napięcia umożliwia obiekty,vne
badanie natężenia emisji 'v rozmaitych fazacb drgania. Pomiary wykazały różny
przebieg zmian natężenia poszczególnych linii widmowych.

Do prac fotometrycznych Rolińskiego należą również pomiary natężenia
oświetlenia słonecznego i jego barwy w czasie częściowego zaćmienia Słońca
w Warsza,vie w dniu 30 czerwca 1954 roku. Prof. Roliński użył do tych
pomiarów trzech filtrów: czerwonego, zielonego i niebieskiego o wyznaczonych
krzywych przepuszczalności oraz selenowej komórki fotoelektrycznej. Roliński
porównywał również barwę sztllcznego oświetlenia z barwą światła dziennego.

Z tematyką spektroskopowo-fotometryczną wiąże się też praca doktorska
E. Ostaszewiczówny o luminescencyjnych właściwościach fosforów man­
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ganowych wykonana pod opieką prof.. Rolińskiego.. Można tu jeszcze wy­
mienić zespołowe opracowanie w Głównym Urzędzie Miar pod kierunkiem
prof. Rolińskiego, przy użyciu filtrów interferencyjnych, -tablicy barwnej
do kontroli reprodukcji barw.. Pod przewodnictwem prof. Rolińskiego opra­
cowano także projekt polskiej normy: Pomiary barw.

Z pracami w zakresie fotometrii obiektywnej wiąże się pierwsza w języku
polskim obszerna monografia o komórkach fotoelektrycznych, opracowana
przez prof. Rolińskiego (Autor uwzględnił tu również wyniki prac własnych
w zakresie fotometrii i kolorymetrii), oraz dokonany przez niego przekład
Spektrofotometrii obiektywnej L. Ornsteina, W. Molla i H. Burgera z ob­
szernym uzupełnieniem tłumacza, obejmującym 79 stronic, omawiającym
m. in. spektrofotometrię w podczerwieni.

Poza fotometrią zajmował się Roliński również innymi działami fizyki
technicznej. Wraz z W. Furmańskim i W. Grądzkim rozwinął i zastosował
metodę Czikolewa do badania zwierciadeł wklęsłych.

Spośród prac prof. Rolińskiego o charakterze technicznym można wy­
mienić opracowanie aparatury do wytwarzania wysokiej próżni i jej pomiaru,
badania (wraz z J. Lewandowskim) termicznych właściwości tkanin, pracę
na temat produkcji termostatów (wykonaną wespół z Z. Gaj ewskim), pracę
o bilansie cieplnym skraplarki ciekłego powietrza w hucie "Warszawa" (wy­
konaną wspólnie z T. Wartanowskim), pracę dotyczącą kitów próżniowych,
ich własności i wytwarzania (wykonaną wraz z W. Kemulą i S. Sękowskim)
oraz opracowanie wytycznych do pomiarów zjonizowania powietrza w ko­palniach. .

Prof. Roliński ogłosił również kilka interesujących prac referatowych,
przeglądowych i popularnych.

Od 1954 roku prof. Roliński był zastępcą przewodniczącego Rady Nauko­
wej Głównego Urzędu Miar.. Był ponadto stałym delegatem tego urzędu do
Rady Naukowej Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk, był członkiem
sekcji techniki świetlnej przy Komitecie Elektrotechniki P.AN itd. Przez jedn
kadencję pełnił funkcję przewodniczącego warszawskiego oddziału Polskiego
Towarzystwa Fizycznego.

W 1960 roku prof. Roliński został przeniesiony na emeryturę. Wyco­
fawszy się z kierownictwa katedry nie porzucił jednak całkowicie pracy peda­
gogicznej. W dalszym ciągu prowadził wykłady monograficzne. Zwolnienie od
obowiązków organizacyjnych i częściowo dydaktycznych wyzyskał nie dla
wypoczynku, lecz dla wzmożenia pracy badawczej. We względnie dobrze
wyposażonym laboratorium Głównego Urzędu Miar kontynuował badania,
własności źródeł światła działających na zasadzie wyładowań w parach metali
i w gazach. Pracował nie oszczędzając siebie. Tego tempa nie wytrzymało.

, jednak serce nadwerężone przeżyciami wojennymi: w kilka dni po 73. rocznicy
urodzin śmierć zabrała prof. Rolińskiego.

Pozostawił głęboki żal wśród wszystkich, którzy mieli szczęście stykać się
z tym kryształowym człowiekiem i wybitnym fizykiem.

ę­
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Krystalizacja związków wielkocząsteczkowych. Część 11*

Kinetyka procesu krystalizacji polimerów

Substancje wielkocząsteckowe o dość regularnej budowie mogą krystali­
zować zarówno z mniej lub więcej stężonych roztworów w nisko cząsteczkowych
rozpuszczalnikach, jak i z polimerów stopionych Stwierdzono jednak również
przypadki przechłodzenia stopu polimeru, a nawet - przy bardzo gwałtownym
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Rys. 1. Krzywa szybkości kI'ystalizacji naturalnego kauczuku [1]

()ziębieniu poniżej temperatury topnienia Tm - możliwość przeprowadzenia
polimeru w stan szklisty z praktycznym pominięciem krystalizacji. Stąd wniosek,
"e aczkolwiek w temperaturach niższych od Tm stan krystaliczny jest termo­
dynamicznie uprzywilejowany, pojawienie się krystalizacji i jej rozwój są
nwar"ł;lnkowane czynnikami kinetycznymi. Zrozumienie mechanizmu procesu
b-oystalizacji pozwala na wyróżnienie czynników kinetycznych decydujących

przebiegu krystalizacji, a tym' samym o własnościach powstających kry­
...talicznych polimerów.

Szybkość rozwoju procesu krystalizacji jest silnie zależna od temperatury.
kazało się, że w licznych przypadkach, dla bardzo różnych co do budowy

J:olimerów, zależność szybkości krystalizacji od temperatury odpowiada krzywej
rys. 1 [lJ. Przedstawiona tam jest dla naturalnego kauczuku zależność szyb­

koci krystalizacji, potraktowanej jako odwrotność czasu potrzebnego do

* Cz. l ukazała się w zeszycie 2 t. XIV Postępów Fizyki.
20*
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wykrystalizowania połowy objętości, od temperatury. W temperaturach nieco
niższych od temperatury topnienia T m szybkość jest bardzo mała, następnie
ze spadkiem temperatury dość gwałtownie rośnie, osiąga maksimum i ponownie
maleje w obszarze temperatur, charakteryzujących przejście do stanu szklistego.

Trzeba jednak zaznaczyć, że w przypadku wielu polimerów nie udało się
dokładnie stwierdzić takiego przebiegu, gdyż zmiany w czasie były doświad­
czalnie nieuchwytne wskutek bardzo dużej szybkości przebiegu zjawiska w tem­
peraturach niższych od Tm. W dalszym ciągu zajmiemy się głównie krysta­
lizacją izotermiczną z tego względu, że jest ona naj szerzej zbadana. WpłyW"
na przebieg krystalizacji takich czynników jak ciężar cząsteczkowy, jego poli­
dyspersja, usieciowanie polimeru, nieregularności struktury łańcucha itp. nie
jest jeszcze tak opracowany, by można było wyciągać ogólne wnioski.

Istnieją dwie podstawowe metody badania rozwoju procesu krystalizacji
izotermicznej. Pierwsza polega na pośrednim określaniu (w rozmaity zresztą
sposób) postępów osiągniętej krystaliczności polimeru w zależności od czasu
w warunkach izotermicznych. Metoda ta sprowadza się do pomiaru zmian
odpowiednio wybranej wielkości fizycznej, np. gęstości lub objętości właściwej,
silnie zależnej od stopnia krystalizacji [1, 2, 3, 4].

Druga droga ilościowych badań kinetyki izotermicznego procesu krystali­
zacji sprowadza się do bezpośredniej obserwacji mikroskopowej szybkości
powstawania i wzrostu sferolitów [5, 6].

W niniejszym artykule omówimy bardziej szczegółowo badania krystali­
zacji izotermicznej ze stopionych homopolimerów, podkreślimy wnioski wyni­
kające ze stosowania bezpośrednich badań mikroskopowych oraz po damy­
:poglądy na krystalizację polimerów z roztworów i kopolimerów.

Krystalizacja izotermiczna

Kinetyka procesu krystalizacji musi obejmować analizę mechanizmu twu­
rzenia się zarodków i ich wzrostu. Aby można było wyciągnąć ogólne wnioski
z badań krystalizacji izotermicznej trzeba zapewnić takie warunki przebiegu
procesu, aby zjawisko miało charakter powtarzalny. Innymi słowy trzeba
w miarę możliwości usunąć wpływ "pamięci krystalicznej"" [7,25, 18J i unie­
możliwić degradację polimeru. VV takim przypadku wszystko przemawia za ho­
mogenicznym powstawaniem zarodków krystalizacji [3, 10]. Gdy powyższe
warunki są spełnione, to dla licznych polimerów otrzymuje się krzywe cha­
rakteryzujące szybkość krystalizacji izotermicznej o bardzo podobnym prZe­
biegu. Typowe krzTwe przedstawia rys. 2 [3J odnoszący się do polioksyetylenu
i przedstawiający zależność objętości właści\vej od czasu. W dalszej czę
artykułu przy dyskusji krystalizacji izotermicznej wykorzystamy inne ilościow
ujęcie tego zjawiska przedstawione na rys. 3 LJ. Na osi rzędnych odłożony

"f T -"f T

je8t stosunek V: _ V jako umowna miara postępu krystaliczności, a na 0­
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odciętych czas t, przy czym V o oznacza początkową objętość właściwą, V 00 oz­
nacza końcową objętość właściwą, V t opnacza objętość właściwą w chwili t

Izotermy na rys. 3 mają przebieg tym bardziej stromy, im większa jest
różnica L1 T między temperaturą topnienia 'polimeru T m i temperaturą po­
llliaru T. Można zauważyć, że bezpośrednio po przeniesieniu próbek z tem­

0,920

5'1'0

"'

0,900
'Cj
oC/)
ru

0.880
"C,)
-Cł)

,Cb'

@ 0,860

..,....

0,840o 30 60 90 120 150Czas [mln] ..
Rys. 2. Izotermy zależności objętości właściwej od czasu dla polioksyetylenu [3]­
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Rys. 3. Izotermy zależności  00 - ;, od czasu dla liniowego polietylenu [8]00- o

eratury wyższej od Tm do temperatury T, nie obserwuje się przez pewien
rzas rozwoju krystalizacji. Ozas ten jest zależny od czułości metody i od L1 T.
Ta.k np. dla polietylenu o Tm == 136,5°0 krystalizację w temperaturze 125°0
.bserwuje się już' po paru minutach, a w temperaturze 129° O dopiero po kilkuset
minutach,... przy tej samej czułości metody. Wykreślając (rys. 4) zależność
r -V tod log t [8, 9] dla poszczególnych temperatur otrzymuje się również
- - V o
ereg izoterm ciekawych z tego względu, że przez przesunięcie ich w kierunku
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równoległym do osi odciętych (czyli przez zmianę skali czasu) uzyskuje się
nałożenie krzywych, obejmujące często około 80 % ich całkowitego przebiegu.
Pewne odchylenia, znaczniejsze w częściach krzywych odpowiadających długim
czasom, mogą być wynikiem trudności doświadczalnych oraz niepewności
oceny wielkości V 00 ·

Trzeba podkreślić, że właściwość nakładania się ,vyżej omówionych izoterm
obser,vuje się jedynie w odniesieniu do krystalizacji ze stopów homopolimeró"

l{..-L't
V co ­
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Rys. 4. Izotermy zależności  00 - I od logt dla liniowego polietylenu [8]00- o

1 2 3

i z bardzo rozcieńczonych rozt,vorów polimerów. Z nakładania się izoterm
V _Tr

wynika stałość współczynnika temperaturowego obserwowanych zmian 00 t
V 00 - V o

w stosunkowo dużym zakresie badanego zjawiska. U,vzględniając ten fakt
można wykreślić jedną izotermę "wzorcową" i traktować ją jako charaktery­
styczną dla procesu izotermicznej krYRtalizacji. Krzywą analogiczną do wy­
kreślonej w ten sposób można też otrzymać w wyniku pewnych roz,vażan
teoretycznycll. Teoria procesu krystalizacji polimerów [3, 4] rozwijana jest
analogicznie do teorii krystalizacji związków niskocząsteczkowych [11, l:?
13, 14]. Zakłada się istnienie dwóch równocześnie rozwijających się procesów:
tworzenia się zarodków i ich wzrostu. W substancjach niskocząsteczkow3C
uwzględnia się fakt, że rozrastające się centra działają hamująco, na wzro&
sąsiadów. Z rozważań A vrami [12] dla układu niskocząsteczkowego o całko­

łT T

witej masie Wc, w którym w chwili t ułamek W: uległ krystalizacji, wynik
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,wzor:
dW e
dW' = 1- Wc/W o ,c

(1)

gdzie dW c - oznacza masę przekrystalizowaną w czasie dt,
dW - masę, która by wykrystalizowała w czasie dt, gdyby me było

żadnych ograniczeń przebiegu procesu.
W układach polimerowych istnieją dodatkowe trudności; wiadomo bowiem,

że całkowita krystalizacja polimerów jest raczej nieosiągalna. Wprowadzając
takie same oznaczenia W o ., Wc, dW e i dW; w odniesieniu do stopionego poli­
meru, napisać można zależność:

dW c Wc 1-==1--.-,
dW; W o Xw

gdzie l/Xw - jest odwrotnością ułamka masowego, przedstawiającego maksy­
malny stopień krystaliczności, możliwy do osiągnięcia w danym układzie.

Spróbujmy usunąć z równania (2) wielkość W;. W tym celu oznaczamy
przez W;(t" T) masę w chwili t zarodka utworzonego w chwili T (przy czym
T  t), a przez jf'(T) szybkość tworzenia się zarodków, odniesioną do jednostki
masy. Wtedy

.'9
(2)

t

W; == W o J W;(t, T)N'(T)dT.
o

(3)

Lub też oznaczając przez ił' (T) szybkość tworzenia się zarodków odniesioną
do jednostki objętości ciekłego polimeru, przez v;(t, T) - objętość w chwili t
zarodka utworzonego w chwili T, przez (la i (le odpowiednio gęstość polimeru
ciekłego i całkowicie krystalicznego otrzymamy:

t

W;/W o == (le/ (la J v;(t, -r) N (T) dT ·
O

(4)

Przez podstawienie równania (4) do równania (2), scałkowanie i przejście do
objętości właściwych otrzymuje się:

tV 00 - V t J ,",.In == -1/Xw. (le/(la ve(t, T)N (T)dT ,. V 00 - V o o (5)

ł='dzie V 00' V o i V t mają te same znaczenia co poprzednio. Z rozważań teore­
tycznych wynika, że gdyby proces wzrostu był reglllowany przez dyfuzję
egmentów polimeru do obszarów już wykrystalizowanych, to promień rosną­
-ego centrum krystalizacji byłby proporcjonalny do pierwiastka kwadrato­
"ego z czasu. Jeśli jednak dyfuzja nie ogranicza procesu wzrostu, to zachodzić
:-łomnna proporcjonalność promienia do czasu. Bezpośrednie badania mikro­
'kopowe wzrostu sferolitów [6, 15] przemawiają za tą drugą możliwością.

tego dalej wynika, że szybkość zmian objętości sferolitu jest proporcjonalna



294

do pola jego IJowierzchni. Mechanizm wzrostu opiera się zatem na procesach
zachodzących na granicznej powierzchni rosnącego centrum krystalizacji i ota­
czającej cieczy. Można by rozważać rozmaite geometryczne formy rozrastania
się centrów, ale ugraniczymy się do wzrostu sferycznego. Wtedy w chwili t
przy założeniu równej we wszystkich kierunkach szybkości wzrostu G, objętość
v zarodka wytworzonego w chwili T wynosi

v;(t, T) == ł nG3(t- 'i)3. (6)

Od założeń dotyczących szybkości wzrostu wróćmy do tworzenia się zarodków.
Utrzjrmując założenie homogenicznego charakteru ich powstawania i przyj­
mując, że już w chwili t == O osiągnięta jest szybkość .IV ('i), niezmienna z bie­
giem czasu, otrzymamy inną postać równania (5), a mianowicie:

V 00 - T't n l e c .In == --.-.-NG 3 t4 == -k s t 4 .V 00 - V o 3 Xw a (7)

Współczynnik ks zwany stałą szybkości krystalizacji obejmuje wielkości N i G
zależne od temperatury i niezależne od czasu. A zatem wykreślając równanie (7)
dla różnych temperatur otrzymamy szereg nakładalnych na siebie izoterm
przy zmianie kali czasu (pur. rys. 4). Wykładnik potęgi czasu n == 4 w rów­
naniu (7) uzyskano przy założeniu homogenicznego charakteru tworzenia się
zarodków i ich równomiernego przestrzennego wzrostu. Innym mechanizmom
wzrostu (przy zachowaniu warunku homogenicznego powstawania zarodków)
odpowiadają inne wartości n. T'ak np wzrostowi dwuwymiarowemu odpowiada
n == 3, a wzrostowi liniowemu n == 2

W przypadku heterogenicznego tworzellia się zarodków i. odrzucenia warunku
stałości.ił w czasie, sprawa się komplikuje. Występują wtedy nawet ułamkowe
wykładniki potęg czasu. Tak np. wzrostowi przestrzennemu odpowiada 3  n
4, powierzchniowemu 2  n  3 oraz liniowemu 1  n  2, przy jedno­
czesnym założeniu, że .N rośnie proporcjonal:ilie do czasu.

Do opisu mechanizmu krystalizacji potrzebna jest znajomość ks i n. Wyzna­\

czanie tych wielkości odbywa się przez porównanie izoterm doświadczalnych,V 00 - V t .
uzyskanych przez wykreślenie zależności od logt, z izotermamIT' - V00 o

V -V
teoretycznymi. Te ostatnie (rys. 5) wykreślone są jako zależności V 00 _ V t00 o
od log'i 1 / n dla wartości parametru n == 1, 2, 3, 4, przy czym 'i == - ks t n . Jeśli
można wybrać z zespołu krzywych teoretycznych taką, która dobrze nakłada
się na krzywą eksperymentalną dla danego polimeru, to mamy dane do usta­
lenia wartości n. Dopasowanie takich krzywych widzimy na rys. 6. Punkty
i krzywe kreskowane określają przebieg izoterm doświadczalnych dla poli­
etylenu w temperaturze 127°0. Na nie nałożone są najlepiej pasujące izotermy
ciągłe, dla parametrów n == 3 i n == 4. Lepszą zgodność przebiegu obserwuje
się dla n == 3. Podobną zgodność stwierdzono dla innych polilnerów, np. poli­
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estrów i poliamidów [3], naturalnego kauczuku [9]. Stosunkowo dobre nakła­
danie się izoterm teoretycznej i doświadczalnej wskazuje na to, że przyjęte
w poprzednich rozważaniach założenia co do mechanizmu krystalizacji P9 li ­
merów są w zasadzie słuszne. Rozbieżności przebiegu obu krzywych, zazna­
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Rys. 5. Wykres izoterm teoretycznych dla n = 1, 2, 3, 4
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izoterma te?retyczna, -  - - -. izoterma "wzorcowa"

czające się głównie dla dłuższych czasów obserwacji, można by usunąć zakła­
dając bardziej skomplikowane mechanizmy powstawania zarodków i ich wzro­
stu, np. usuwając założenie co do stałej szybkości przebiegu tych procesów
w czasie. Kształt izoterm doświadczalnych jest zależny od obecności zanie­
czyszczeń (wpływ mają zresztą nie tylko zanieczyszczenia o odrębnym składzie
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chemicznYlll, lecz również podobną rolę do zanieczyszczeń grają np. frakcje
niskocząsteczkowe). Krzywe teoretyczne (rys. 6) lllają przebieg bardzo stromy,
.premawiający za gwałtownym zakończeniem procesu krystalizacji. Tymczasem
stwierdza się, że krystalizacja odbywa się w czasie bardzo długim, całymi
latami, z tym jednak, że w okresach późniejszych szybkość procesu jest bardzo
mała. Ostatnio przypuszcza się, że ten proces powolnej krystalizacji związany
jest 'v mniejszym stopniu z dalszym rozwojem krystalitów, a raczej wiąże się
z dodatkowym uporządkowaniem przestrzennym blaszek w sferolitach, zani­
kiem pęknięć ,vewnętrznych itp.

J ak wspominaliśmy poprzednio można rozwój procesu krystalizacji śledzić
bezpośrednio metodą mikroskopową. Trzeba jednak podkreślić pewne braki tej
metody. Poszczególne sferolity obserwuje się dopiero wtedy, gdy mają już
wielkość rzędu kilku mikronów. Poza tym podczas wzrostu nakładają się one
na siebie, co utrudnia ich liczenie i pomiary. W związku z tym metoda ta może
być stosowana tylko w pewnych granicach stopnia krystaliczności.

Doświadczenia przemawiają za tym, że sferolity pojawiają się z określoną
.stałą częstocią przypadkowo w różnych punkt"ach stopionej masy polimeru.
Przyjmując, że pojedynczy zarodek związany jest z pojedynczym sferolitem
znajdziemy, że liczba sferolitów powstających 'v jednostce czasu w jednostce
{)bjętości równa się szybkości tworzenia się zarodków iI. Mierząc bezpośrednio
szybkość G wzrostu sferolitów można wyznaczyć ks z równania (7). Wartości
ks otrzymane metodą mikroskopową i metodą dylatometryczną wykazują nie­
-wielkie rozbieżności, jak widać z przytoczonej tablicy 1. Zgodność wyników
świadczy o tym, że 'v przypadku homopolimeró,v procesy tworzenia się za­
rodkó,v i ich wzrostu warunkują ściśle proces rozwoju ogólnej krystalizacji.

Tablica I

vVartości stałej kg szybkości krystalizacji poliestru dekametylenosebacynowego

Pomiary dylatometryczne Pomiary mikroskopoweTac kg Tac ks
72,6 5,51. 10- 19 72 2,03. 10- 18
71,6 4,30. 10- 16 71,1 6,84. 10- 15
70,7 4,32. 10- 13 70,1 1,56. 10- 12
69,7 1,00. 10-10 69,1 5,00.10- 10
68,6 2,38. 10- 8 68,1 7,85. 10- 8
67,7 1,28. 10- 5 67,1 2,02. 10- 5
66,7 1,50. 10- 4

W spółczynnik temperaturowy szybkości krystalizacji

Zarówno przebieg izoterm (rys. 4) jak i dane tablicy I wskazują na silną
.zależność przebieglI procesu krystalizacji od temperatury. Np. porównując
,vartości współczynnika kg dla poliestru dekametylenosebacynowego w tem­
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peraturze 72,6° C i 66,7° C stwierdzimy zmianę o 15 rzędów wielkości. Zjawisko
to jest powszechne.

Wpływ temperatury na proces krystalizacji powinien się objawić w postaci
zależności procesu tworzenia się zarodków i ich wzroRtu od temperatury. Za­
leżność N od temperatury dla substancji niskocząsteczkowych została podana
})rzez Turn bulla i Fishera [16]. Uwzględniając statystyczno-termodyna­
lniczną teorię Flory'ego otrzymano dla krystalizacji substancji wielkocząstecz­
kowych wyrażenie podobne, z tym, że segmenty łańcucha polimeru traktowane
są jako odpowiedniki cząsteczek substancji o małym ciężarze cząsteczkowym.
Przy założeniu, że zarodek składa się z łańcuchów polimeru ułożonych w formie
dysku, równanie na 1/ przyjmuje postać:
. . 11 == Noexp{-ED/RT- 8nYeyT/RTL1HCdT)2} , (8)

gdzie:
o - współczynnik charakteryzujący częstość zderzeń międzycząsteczkowych

(wprowadzony już w kinetyce gazów), wykazujący bardzo małą za­
leżność od temperatury,

E D - energia aktywacji, związana z przejściem cząsteczki przez powierzchnię
graniczną stop - zarodek krystalizacji,

Y e - swobodna energia powierzchniowa, przypadająca na jednostkę elelnentu
struktury na końcach krystalitu (granica krystalit - amorfne otoczenie),

Yu - swobodna energia powierzchniowa, przTpadająca na pojedyncz'jT element
struktury, powtarzający się na powierzchni dysku,

Hu - ciepło topnienia, przypadające na mol elementu struktury,
T m - temperatura topnienia,
-.1T - różnica telnperatury topnienia i temperatury krystalizacji.

'Ą .
Z charakteru zależności (8) wynika, że maksymalne zmiany wartości .1-\' będą
miały miejsce w temperaturach bliskich Tm. W miarę dalszego obniżania tem­
peratury 11 rośnie jllż wolniej, osiąga maksimuln i następnie maleje. Wy.daje
ię zatem, że klasyczna teoria tworzenia się zarodków może być z dobrYln
sklltkiem stosowana do polimerów. Stwierdzono poza tym, że w temperaturacll
nieco niższych od T wielkość współczynników szybkości krystalizacji zależy.
od temperatury, lecz praktycznie nie zależy od chemicznej i krJooRtalicznej
.struktury polimeru. Natomiast w temperaturach znacznie niższych od T WJT­
tępuje wyraźny wpływ struktury chemicznej na wartość współczynnika ks.

PrzejdźmjT obecnie do współczynników temperaturowych związanych z pro­
cesem wzrostu.

W ostatnich czasach przeprowadzono dla różnych polimerów szereg badań
_17] mających na celu ustalenie zależności szybkości wzrostu sferolitów od
tell1peratury. Ciekawe wyniki podaje m. in. Takyanagi dla poliestru etyle­
nowego kwasu adypinowego o ciężarze cząsteczkowym 9900. Są one uwzględ­
nione na rys. 7. Widać wyraźnie liniowy wzrost promienia sferolitu z biegiem
czasu w określonej temperaturze, jak również zmianę szybkości wzrostu w za­
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leżności od zmian temperatury. Początkowo szybkość wzrostu rośnie, osiąga
maksimum w określonej" temperaturze, a następnie, przy dalszym obniżaniu
temperatury, znów maleje. Warto podkreślić, że są to zmiany analogiczne do.
-opisanych poprzednio zmian temperaturowych, charakteryzujących ogólny
rozwój krystalizacji.

Warunki temperaturowe, w jakich przeprowadzana jest krystalizacja, od­
bijają się na własnoftciach optycznych sferolitów. Różne t3Y sferolitów pow­
stają np. w obszarze temperatur blikich Tm w pobliżu maksimum szybkości
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Rys. 7. Zależność szybkości wzrostu sferolitów poliestru etylenowego kwasu adypinowego
od temperatury [8]

wzrostu i w obszarze temperatur niższych, takich, gdzie zaczyna się zmnIeJ­
szanie prędkości wzrostu. Te obserwacje podkreślają istnienie związku między
morfologią a kinetyką tworzenia się zarodków i ich wzrostu.

.Analiza współczynników temperaturowych wzrostu i tworzenia się zarodków
w polimerach prowadzi do wniosku, że proces wzrostu obejmuje wtórne two­
rzenie się zarodków [17]. Liczni badacze [15, 18] zakładają, że jest to proces
dwuwymiarowy, odbywający się na powierzchni rosnącego zarodka i przy-o
puszczają, że stała szybkości wzrostu G w pobliżu punktu topnienia spełnia
równanie:

logG == const- 01T/RT-(Tm- T). (9)

N ależy jednak stwierdzić, że aczkolwiek badania doświadczalne przeprowadzone
do r. 1959 potwierdzają istnienie wtórnego tworzenia się zarodków, to jednak
brak jeszcze podstaw do stwierdzenia, czy to zjawisko ma charakter powierz­
chniowy czy przestrzenny.
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Z rozważań Floryego i McIn tyre'a [17] wynika, że energia swobodna zwią­
zana z powstawaniem wtórnego zarodka jest znacznie mniejsza niż energia two­
rzenia się pierwotnego homogenicznego zarodka. To zmniejszenie energii swo­
bodnej mogłoby wynikać z lokalnego oddziaływania krystalitów, rozwijających
się z pierwotnych zarodków, na sąsiednie amorfne otoczenie.

Flory i McIntyre wykazali, że już małe zmniejszenie energii swobodnej
spowodowałoby wystąpienie bardzo dużej szybkości tworzenia się zarodków
wtórnych w porównaniu z szybkością powstawania zarodków pierwotnych
w przypadkowych punktach lIkładu i że szczególnie szybko rozwijałyby ię
kryształy w otoczeniu zarodków pierwotnych. Gdy przeplatania się łańcuchów
lub zakłócenia w ich budowie przeszkadzają zarodkom w rozwijaniu się powyżej
pewnej krytycznej wielkości powstają różne struktury sferolitów. W tych
warunkach mogą powstawać lokalne obszary uporządkowanych krystalitów
o pewnym uprzywilejowanym względnym układzie, przy czym wielkość po­
szczególnych krystalitów może być niewiele większa od krytycznej wielkości
zarodka.

Na tych samych rozważ ania ell [17] można oprzeć wyjaśnienie długich
okresów periodyczności, obserwowanych w metodzie niskokątowego rozpra­
szania promieni X zarówno w mechanicznie zorientowanych, jak i nie zorien­
towanych krystalicznych polimerach.

Stwierdzono ostatnio w wysoce krystalicznych nie zorientowanych poli­
merach, że wielkość tej periodyczności jest zależna od temperatury krystali­
zacji i może być powiązana z wielkościami, które decydują o tworzeniu ię
zarodków.

Może warto podkreślić, że gdy się założy, że stała szybkości \vzrostu sfero..
litów spełnia podobne równanie jak szybkość tworzenia się zarodków, to otrzy­
muje się wyniki zgodne z obserwowanymi w szerokich granicach temperatur
krystalizacji. Maksymalna szybkość przypada nieco poniżej temperatury T m' za­
leżnie od energii aktywacji związanej z dopływem cząsteczek do wzrastającego
zarodka i od termodynamicznych czynnikc)w decydujących o wielkośc-i krytr­
cznego zarodka. ,,-r temperaturach poniżej tego maksimum w miarę zbliżania się
do temperatury Ty przejścia do stanu szklistego zmiany stałej szybkości wzrostu
wynikają z wpływu temperatury na energię aktJrwacji ruchu segmentcn/v.

Badania ogc)lnej szybkości rozwoju krystaliczności w pobliżu T m dopro­
wadziły do wniosku, że zmiany st.ałej ks szybkości krystalizacji w zależności
od temperatury wskazują na trójwymiarowy rozwój procesu tworzenia się
zarodków [3] i że stała ks spełnia rc)wnanie:

n 1 e c 3 r 4E D - 2 2 '> 2 Jhs == -._.-NoGoxp -- -(l+3a).8nYeyTmIRT(LJHu)"(iJT) ,3 Xw (la _RT .,
gdzie a - wielkość mniejsza od 1, wyrażająca stosunek energii swobodnych
-wtórnego i pierwotnego tworzenia się zarodkc)w. Znaczenie pozostałych ,viel­
kości, występujących 'v tym równaniu, było omówione w związku z rów­
naniem (7) i (8).

(10)
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Wykreślając zależność log ks od T . (  ) 2 powinniśmy otrzymać linię prostą,T LJT
jeśli równanie (10) jest słuszne. Rys. 8 przedstawia przebieg tych zależności
dla poliestru dekametyleno-sebacynowego przy uwzględnieniu danych liczbo­
wych z tablicy J. Uwzględnione są zarówno wyniki dylatometrycznych, jak
i mikroskopowych pomiarów ks. Dwie krzywe otrzymano ze względu na to,

log Ks
O

-2
-4
-6

01234567
V (,llT, fj

T 2 'l ) 2Rys. 8. Zależność logks od ; . ( L1T dla poliestru dekametyleno-sebacynowego
O - punkty otrzymane na podstawie pomiarów dylatometrycznych,
. - punkty otrzymane na podstawie pomiarów mikroskopowych

że wobec trudności dokładnego określenia wartości T przyjęto raz tempera­
turę topnienia 80° C, drugi raz 83° C. W pierwszym przypadku otrzymano
linię krzywą, w drugim przy wartości T, która wydawała się bardziej uza­
sadniona, otrzymano linię prostą odpowiadającą spełnieniu równania (10).

Słuszność równania (10) była też potwierdzona w badaniach Genta [9],
odnoszących się do ogólnej szybkości krystalizacji naturalnego kauczuku w ca­
łyn1 przedziale temperatur, gdzie krystalizacja jest możliwa.

Kinetyka krystalizacji polimerów z roztworów

Jak wspominaliśmy we wstępie, możliwa jest zarówno krystalizacja poli­
merów ze stopów,. jak i z roztworów w rozpuszczalnikach o niskim ciężarze
cząsteczkowym. Badania były przeprowadzane zarówno w roztworach silnie
stężonycb (dziewięćdziesiąt parę procent), jak i w bardzo rozcieńczonych

,
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cieńczenia coraz powazIliejszą rolę w procesie wzrostu będzie grała dyfuzja
segmentów polimeru do powierzchIli granicznej ciecz-krystalit. Brak jest
bezpośredIlich daIlych opartych Ila badaIliach mikroskopowych OdIlośIlie do
szybkości tworzeIlia się i wzrostu zarodków. Stałe szybkości kg krystalizacji
z roztworów otrzymuje się drogą pośredIlią z porównania najlepiej do siebie
pasujących izoterm: wzorcowej i teoretyczIlej. Dla niezbyt rozcieńczoIlych
roztworów, gdy LI T dla roztworu i dla stopu są porównywalne, otrzymuje się
prawie takie same wielkości kg w przypadku krystalizacji ze stopu i z roz­
tworu. Większe rozbieżności występują przy roztworach silniej rozcieńczoIlych.

W przypadku bardzo rozcieńczonych roztworów przeprowadzaIlo obser­
wacje za pomocą mikroskopów elektroIlowych [19, 20J. StosowaIlo stężeIli3
IDIliejs.ze od 1 % wagowego polimeru. W przypadku liniowego polietyleIlu
otrzymywaIlo pojedYIlcze kryształy w postaci blaszek. Kształt kryształów
zależał zresztą od stężeIlia i od temperatury krystalizacji. Przy wyższych
stężelliach występowały kryształy o kształcie rombowym. Temperatury bardziej
odległe od temperatury topnienia sprzyjały powstawaniu kryształów o deIl­
drytowej strukturze. Stwierdzono też, że kieruIlek łańcucha polimeru jest
prostopadły do większej powierzchni kryształu. Za pomocą mikroskopu elek­
tronowego tlstalono, że wzrost tej powierzchIli wiąże się ze śrubowymi dyslo­
kacjami.

Ostatnio podjęto też szczegółowe badaIlia kirletyki krystalizacji izotermicz­
nej metodami dylatometrycznymi w zakresie małych stężeń, takich samych
jak przy wyżej opisanych badaIliach mikroskopowych. Rys. 10 przedstawia
zestaw izoterm, otrzymanych podczas krystalizacji liniowego polietyleIlu
z 0,25 % roztworu w a-chloronaftaleIlie. W zakresie wartości LIT od 5-12°0
poszczególne izotermy ładnie się nakładają, a ich kształt potwierdza poprzedIlio
przyjęte mechanizmy procesów tworzeIlia się zarodków i ich wzrostu. Wybór
wymieIlionego zakresu LIT tym się tłumaczy, że dla mniejsz'ych stopni prze­
chłodzeIlia czas upłTwający do zaobserwowaIlia pierwszych śladów krystalizacji
jest bardzo długi, a przy. większych LI T - krystalizacja przebiega tak szybko,
że nie można dokładIlie badać jej rozwoju.

Dla bardzo rozcieńczoIlych roztworów 1 -:-u,05 % przebieg izoterm w wy­
mienionych granicach LI T jest aIlalogiczn)-r jak przy krystalizacji ze stopu
z tym, że "V roztworach zaznacza się gwałtowIliejsze zakończeIlie procesu.
Występuje dobra ZgOdIloŚĆ izotermy wzorcowej z izotermą teoretyczIlą dla
wartości 11, == 4 lub 1 == 3, tZIl. do opisu zjawisk krystalizacji w bardzo roz­
cieńczon)Tch roztworach polimerów można stosować te same założeIlia jak
przy wyprowadzaIliu rówIlania (7). Rozbieżności przebiegu izotermy teore­
tyczIlej i doświadczalIlej w początkowej ich części mogą wynikać z kOIliecz­
nycb. procesów dyfuzji, prowadzących do wytworzenia dużych lokalIlych za­
gęszczeń segmentów, Ila których rozpoczYIla się krystalizacja. Poza tym stosują
się założenia o homogeniczIlym tworzeIliu się zarodków krystalizacji i ich
wzroście dwu- lub trzy-wymiarowym. Nie mamy możności szerzej rozwijać
tych zagadIlień.
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Na zakończenie jeszcze parę wiadomości o kinetyce krystalizacji kopoli..
merów. Badania doświadczalne wykazały, że krystalizacja może zachodzić
nawet wtedy, gdy łańcuchy polimeru nie wykazują idealnej regularności.
Te nieregularności mogą być wynikiem izomerii geometrycznej lub stereoche..
micznej, istnienia rozgałęzień, usieciowań lub też po prostu mogą być związane
z kopolimeryzacją. Ogólnie biorąc nie przewiduje się, aby "obce" elementy
budowy wchodziły do zasadniczej siatki krystalicznej, a więc wchodzą w grę
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tylko okTeślone układy elementów, podlegających krystalizacji, przy czym
rozmiary tych układów zależą od składu chemicznego i od sposobu otrzymy­
wania polimeru.

Topnienie kopolimerów odbywa się w dość szerokim obszarze temperatur
i bardzo trudno jest określić odpowiednik T, tzn. temperaturę, w której
zanikają ostatnie ślady krystaliczności.

W chwili obecnej jest jeszcze bardzo mało prac poświęconych kinetyce
krystalizacji kopolimerów. Następujące wnioski wydają się typowe dla kry­
stalizacji polimerów, wykazl;ljących nieregularnoAci budowy:

1. Nie otrzymuje się nakładalnych izoterm.
2. Kształ1 izoterm zmienia się gwałtownie przy zmianie temperatury kry­

'talizacji i dopiero przy znacznym stopniu przechłodzenia kształt krzywychFostępy Fizyki, TOIn XIV, Zeszyt 3 21
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staje się podobny do izoterm charakteryzujących krystalizację ze stopów
homopolimerów. Innymi słowy szybkości tworzenia się zarodków i icb wzrostu
nie są stałe w czasie przy małych stopniach przechłodzenia i ponadto przyj­
mują one różne wartości w zależności od temperatury, w jakiej przeprowadzane
są badania krystalizacji izotermicznej. Dopiero dalszy rozwój badań ekspery­
mentalnych w tej dziedzinie pozwoli na rozwinięcie teorii procesu krystalizacji.
]\{ożna jednak oczekiwać zależności przebiegu krystalizacji i kształtu izoterm
w pobliżu temperatury topnienia od stężenia elementów zdolnych do krysta­
lizacji, od ich rozkładu i sposobu ich powtarzania się w łańcuchu. W przypadku
kopolimerów o bardzo uporządkowanej budowie przebieg krystalizacji powinien
odpowiadać zjawiskom obserwowanym w homopolimerach. Natomiast w ko­
polimerach, w których jednostki struktury nie mają tendencji do regularnego
i przemiennego występowania, krystalizacja zachodziłaby z wielkim trudem
(chyba, że wystąpiłaby kokrystalizacja).

Reasumując można powiedzieć, że krystalizacją polimerów obudowie
regularnej rządzą podobne zasady jak krystalizacją substancji niskocząstecz­
kowych. Istotną rolę gra proces tworzenia się zarodków i ich wzrostu, przy
czym proces wzrostu najprawdopodobniej wiąże się z wtórnym tworzeniem się
zarodków, którego mechanizm nie jest jeszcze całkowicie wyjaśniony. Analogia
krystalizacji substancji nisko i wysokocząsteczl{owych dotyczy nie tylko ki­
netyki procesu, lecz także i morfologii otrzymywanych tworów krystalicznych.
Podkreślaliśmy bowiem w części pierwszej artykułu, że sferolity, ogólnie ob­
serwowane w polimerach, tworzą się również przy krystalizacji substancji
niskocząsteczkowych. Na zakończenie wypada jednak podkreślić, że nie ob­
serwowałoby się powstawania sferolitów w czasie krystalizacji "zupełnie czy­
stych" substancji zarówno niskocząsteczkowych, jak i polimerów, chyba że
miałoby miejsce bardzo duże przechłodzenie i bardzo szybka krystalizacja
[21, 22, 23J. Zanieczyszczenia roztworu lub stopu wywułujące powstawanie
sferolitów w czasie krystalizacji mogą być substancjami wprowadzonymi roz­
myślnie dla wywołnia zmiany przebiegu procesu lub też mogą stanowić frakcje
niskocząsteczkowe polimerów. Polimery zawsze wykazują polidyspersję cię­
żarów cząsteczkowych, toteż charakterystyczne dla krystalizacji polimerów
jest tworzenie się sferolitów. Wpływ zanieczyszczeń na przebieg krystalizacji
był dyskutowany przez kilku autorów. Nie wchodząc w szczegóły tej dyskusji
podkreślimy kilka ważniejszych punktów. W przypadku obecności zanie­
czyszczeń istotną rolę musi grać ich dyfuzja. Zanieczyszczenia raczej nie
wchodzą do sieci krystalicznej, 3 zatem rosnący kryształ "wypycha" je na
dalsze pozycje. W ten sposób rośnie stężenie zanieczyszczeń w najbliższym,
ciekłym otoczeniu rosnącego kryształu. Oczywiście wpływa to komplikująco
na kinetykę procesu krystalizacji oraz na kształt powstających krystalitów.

W przypadku krystalizacji polimeru ze stopu lub roztworu stwierdza się
mniejszą szybkość krystalizacji cząsteczek o łańcuchu krótszym od średniej
jego długości. Wskutek tego cząsteczki należące do frakcji niskocząsteczkovvych
będą "odsuwane" i w pobliżu powierzchni rosnącego kryształu ich stężenie
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będzie większe. To z kolei spowoduje obniżenie szybkości tworzenia się za­
rodków, a więc w zasadniczy sposób wpłynie na proces krystalizacji. Z tych
samych względów zakłócona będzie dyfuzja nowych segmentów do powsta­
jącego zarodka krystalizacji. Trzeba jednak stwierdzić, że dotychczas sto­
sunkowo mało uwagi poświęcono wpływowi rozkładu ciężarów cząsteczkowych
lub składu stopu [24] na kinetykę krystalizacji polimeru. Wiąże się to z tym,
że doświadczalne metody badania kinetyki krystalizacji dotyczą przede wszyst­
kim ogólnej szybkości krystalizacji. Nie można (albo trudno) rozdzielić procesu
powstawania arodków pierwotnych i wtórnych, a właśnie ten ostatni jest
silnie uzależniony od istnienia zanieczyszczeń.

J ak widać z tego - z konieczności krótkiego - przeglądu, mimo osiągnię­
cia wielu ciekawych wyników doświadczalnych i teoretycznych, pozwalających
n' wyjaśnienie podstawowego mechanizmu krystalizacji polimerów, wiele
problemów joot jeszcze nie rozwiązanych. Wydaje się konieczne dalsze, l"ówno­
ległe prowadzenie szeroko zakrojonych badań morfologicznych i badań kine­
tyki krystalizacji, gdyż wiążą się one z zagadnieniami ciekawymi i ważnymi
zarówno z punktu widzenia poznawczego, jak i praktycznego.
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l. Wstęp

Niedawno temu ukazał się na łamach niniejszego czasopisma dość obszerny
artykuł [1], przedstawiający w zarysie ewolucję poglądów na strukturę do­
men ową ferromagnetyków. Omówiono w nim naj ogólniej zasadnicze etapy
rozwoju teorii struktury domen owej, począwszy od pionierskich prac Weissa
[2], Heisenberga [3] i Blocha [4], poprzez półk1asyczne rozważania Landaua
i Lifszica [5], Szirobokowa [6], Neela [7] i Kittela [8], aż po półkla­
syczne [9-16] i kwantowe [17, 18] prace lat ostatnich 1. Dokonano również

1 Cytowana tu literatura z teorii struktury do men owej obejmuje jedynie najważniejsze
pozycje teoretyczne. Nieco bogatszy zestaw zawiera artykuł [1]. Dla bliższego zapoznania się
z ogólną problematyką teoretyczną z tego zakresu i zagadnień pokrewnych odsyłamy zain­
teresowanych do prac [19-29].
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pobieżnego przeglądu naj ciekawszych wyników doświadczalnych w tej dzie­
dzinie, mających zilustrować rozważania teoretyczne i równocześnie zaznajomić
mniej obeznanego Czytelnika z najważniejszymi, a zarazem najbardziej cha­
rakterystycznymi typami struktur domenowych w monokryształach ferro­
magnetycznych 2. Artykuł ten jest jednak zaledwie wstępem do rozległej już
dziś problematyki struktury domenowej ferromagnetyków, która - aczkolwiek
stanowi przecież niewielki dzial fizyki i badana jest intensywnie prawie od
początku naszego stulecia - jest daleka jeszcze od wyczerpania. Świadczy
o tym chociażby fakt, iż właśnie w ostatnich latach obserwuje się szczególnie
dynamiczny rozwój badań w tej dziedzinie, zwłaszcza badań doświadczalnych,
i z roku na rok wzrasta liczba prac poświęconych tej tematyce.

Wydaje się, iż głównie dwa czynniki decydują o tak dużej atrakcyjności
tej problematyki w dobie fizyki jądra atomowego i cząstek elementarnych:
1° - wzrastająca wciąż rola materiałów magnetycznych we współczesnej fizyce
i technice, wśród których ferromagnetyki zajmują poczesne miejsce; 2°­
stosunkowo prosta, jak na współczesne możliwości, technika eksperymentalna,
którą się tu stosuje. Toteż wydaje się ze wszech miar celowe, aby szerzej i nieco
dokładniej informować zainteresowane kręgi czytelnicze o aktualnym stanie
badań nad strukturą domenową ferromagnetyków.

Artykuł niniejszy jest poniekąd kontynuacją artykułu [lJ; stanowi bowiem
jego istotne uzupełnienie w odniesieniu do strony doświadczalnej badanego
zjawiska. Omówimy w nim najczęściej stosowane metody obserwacji i naj­
ważniejsze tJ'"PY struktury domenowej, jak również wpływ rozmaitych czyn­
ników na tę strukturę. Zakładamy, że Czytelnik posiada znajomość elementów
teorii ferromagnetyzmu i podstaw teorii struktury domenowej na poziomie
artykułu [1]. Bliższemu omówieniu dotychczasowych ujęć teoretycznych tego
zagadnienia poświęcimy w najbliższym czasie specjalny artykuł.. W tym miejscu
ograniczymy się jedynie do przypomnienia podstawowych pojęć, założeń
i wniosków teorii struktury domenowej.

Domenami nazywamy obszary jednakowego namagnesowania w krysztale
ferromagnetycznym. T'worzą się one samorzutnie w temperaturze niższej od
temperatury Curie, jako rezultat "rywalizacji" dwóch typów oddziaływań
między spinami atomów siatki krystalicznej. Jednym z nich jest tzw. oddzia­
lywanie wymienne Heisenberrga [3J, które ze względu na wektorowe operatory
spinu S (a - wskaźnik atomu, (L - wskaźnik składowej) jest izotropowe
i powoduje w niskich temperaturach równoległe ustawienie spinów wszystkich
atomów. Odpowiadająca temu oddziaływaniu energia izotropowa Hl kryształu
ma postać

HI = }; Aa{I }; S;S, (1)
a,{3 p,

a=t=-{3

gdzie Aa{3 oznacza tzw. eałkę wymiany Heisenberga, która jest dla ferromagne­
tyków ujemna. Drugim typem oddziaływania jest anizotropowe oddziaływanie

2 Bogatszy przegląd materiału doświadczalnego znaleźć można w pracach [29-38].
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pin-orbita, zmierzające w niskich temperaturach do przeciwI'ównoległego
ustawienia spinów bezpośrednio ze sobą sąsiadujących atomów. Przypisywanej
temu oddziaływaniu energii anizotropii magnetycznej H A nadaje się zWJ-rkle
postać multipolową 3

H == ' C a {3 " {  - 3r a {3r a {3 ( r a {3 ) -2 ł sa S{3 +A L.J .L.J p,v p, v I /.t v
a,{3 p"v

a=l={3

+  Da{3 ( rj"a{3 ) -4  r f1 {3r a {3r a (3r a {3 sa sa S{J f3L.J L.J p, v (j e p, 'v (jJJ (j ,a,{3 p"v,a,e
a=l=(J

(2)

gdzie r{3 jest wektorem położenia atomu f3 względem atomu a, zaś ca{3 i Da{3 są
dodatnimi stałymi sprzężenia oddział)Twania wymiennego pseudodipolowego
i kwadrupolowego [39, 1, 18]. Są one odpowiednio o około trzy i pięć rzędów
wielkości mniejsze od bezwzględnej wartości całki wymiany Heisenbel"ga
[40, 41].

Oddziaływanie anizotl"opowe jest powodenl itnienia w monokrysztale ferro­
magnetycznym tzw. łatwych kierunków namagnesowania (kierunków magne­
tycznie wYI"óżnionych), w których kryształ w zewnętrznym polu magnet y -rczn:Yll1
zgodnie skierowanynl magnesuje się szczególnie łatwo do nasycenia. Kierunki
te pokrywają się zwykle z głównymi osiami symetrii siatki krystalicznej.
:Sp. w kobalcie, który jak wiadomo ma budowę heksagonalną gęstego upa­
kowania, kierunkiem magnetycznie łatwym jest oś heksagonalna; w żelazie,
które reprezentuje układ sześcienny wewnętrznie scentrowan:y, mamy już trzy'
łatwe kiel"unki, pokrywające się z krawędziami elemental"nego sześcianu; 'v niklu.
krystalizującym w układzie sześciennym powierzchniowo scentl"o,vanym, kie­
runkami łatwymi są czter)T przekątnie wewnętrzne elementarnego sze­
Clanu.

Domeny namagnesowane są z reguły w jednym z kiel"unków magnetJTcznie
wyróżnionych. Między dwiema sąsiednimi domenami istnieje obszar przej­
ściowy, zwany ścianką Blocha [4, 8,1], w którym wektol" namagnesowania­
18 przechodzi z położenia w jednej domenie do tegoż w drugiej, i to przez obrót
wokół osi prostopadłej do płaszczyzny ścianki [42]. Rozróżniamy domeny
wewnętrzne albo podstawowe, wypełniające wnętrze kl"yształu, oraz domeny
bl"zegowe albo zamykające, twol"zące się zazwyczaj tuż przy powiel"zchni
kryształu i zapewniające całkowite lub częściowe zamknięcie strumienia mag­
netycznego we wnętrzu monokryształu. Domeny bTzegowe powstają również
wokół wad kryształu. W takich w'Jrpadkach nazywać je będziemy kJ"ócej do­
menami wtrąconymi.

3 Postać (2) operatora energii anizotropii jest szczególnym przypadkiem ogólnej formy
tensorowej, podanej w artykule [1], i została po raz pierwszy zastosowana do teorii struktury
domenowej w pracach [18]. Od kilku lat używa się jej coraz częściej do opisu własności termo­
dynamicznych ferromagnetyków. W teoriach klasycznych struktury domenowej, w których
spin jest wektorem liczbowym, używa się fenomenologicznych postaci energii anizotropii,
zależnych od liczby kierunków rnagnetycznie wyróżnionych [1, 8, 13].
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2. Metody obserwacji struktury domenowej

2.1. Metoda figur proszkowych

Najstarszą i najbardziej rozpowszechnioną metodą obserwacji struktury
domenowej jest tzw. metoda figur proszkowych. Wykorzystuje się w niej
występowanie na powierzchni ferromagnetyku dość silnych lokalnych pól
magnetyczny(łh, pochodzących od ścianek Blocha (rys. 1 i np. praca [44])
lub od "otwartych" domen, których wektor namagnesowania nie jest równo­
legły do powierzchni próbki (np. na powierzchni podstawowej kryształu jedno­
osiowego [8, 45, 1]). Jeżeli na powierzchnię kryształu ferromagnetyku nałożyć

_.....

Rys. 1. Model 180° ścianki Blocha, pokazujący obrót wektora namagnesowania (spinu) w dwóch
możliwych kierunkach [43]

koloidalną zawiesinę proszku ferromagnetycznego (np. Fe 3 0 4 ; średnica cząstek
poniżej 1[.1.), to proszek gromadzi się w tych miejscach, w których występują
wystarczająco silne lokalne pola magnetyczne, ujawniając w ten sposób ścianki
Blocha lub bieguny domen. Pierwsi zastosowali tę metodę von Hamos
i Thie8sen, Bitter oraz Akułow i Diegtj ar [46-48]. Jednakże mecha­
niczne polerowanie obserwowanej powierzchni spowodowało pojawienie się
skomplikowanych figur proszkowych, nie oddających adekwatnie wewnętrznej
struktury domenowej . Dopiero zastosowanie polerowania elektrolitycznego do
obróbki powierzchni kryształu przez Elmore'a [49] pozwoliło usunąć naprę­
żenia, powstałe wskutek obfóbki mechanicznej i uzyskać wierny obraz struk­
tury domenowej (rys. 2). Metoda ta została znacznie udoskonalona przez
vVilliamsa i współpracowników [50], którzy ponadto podali prosty sposób
określania kierunku wektora namagnesowania domen ("metoda rys"). Polega
on na nacinaniu rys na obserwowanej powierzchni. Jeżeli rysa biegnie równo­
legle do kierunku namagnesowania, to proszek się w niej nie gromadzi i rysa
jest niewidoczna. W przeciwnym wypadku rysa przecina linie sił pola magne­
tycznego domeny, co powoduje powstanie w niej lokalnego (liniowego) bieguna
magnetycznego, a zatem i gromadzenie proszku. W ten sposób staje się ona
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widoczna. IllnY :-\1)oH6b okrelallia kierllnkll ,vektora nanlagllcsowallia donlellY
polega lla zastosO,yanill sondy lnaglletyeznej [.")0].

""'"illiams i \ysl)ółpraeo,vnicy [30] ą rÓ'Yllież autoranli illnej 111etody
ober"Yaeji trllktllry dOllleno,vej. "ykorzystali oni drobllY tlellek maglletcznr
{:,redniea cząstek ])Olliżej llL), po,vsta.jący przy I)alanill pięciokarbonslku
żelaza i oadza.jąc ię na odpo"iednio przygoto,vallej po,vierzcllni l)róbki.
"-adą tej 111etody jest to, Żp llzvskalle figurT są nierllchonle i nie zmieniają się
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Rys. 2. .Figury prozko"re na pO\Ylerzchni (100) monokryształu Fe8i po polerowaniu. mecha­
ni('zn.\rrl (a) i elektrolit.'cznYln (b). ".,. eułu [l;J]
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1 ,8. 3. tru.ktura uomen(nva na powierzchni ak8jalnej (górna (OzęsÓ rysunkó,v) i hazalnej
I uolny le,vr róg) kl'ystalitó,v kobaltu, uzykana metodą za,viesiny koloidalnej (a) i suhego

prozku (b). 'Veuług [51]

" ślad za Zllliallą Rtruktllr'" flonleno,vej })od ,vpł:r\Venl ('zynllikó,v ze\vnętrznyeJl
(np. })ola lnagnetczllego, na.})ręże11). .L.\lldra i Seh,vabe [.')1] l)ur()\vuali obraz
strllktllrr dOlllello"yej uzskallr lnetodą za,viesillY koloidalllej i lll'hego l)rozkll.
St,vierdzili oni, że obrazy otrzYlllane obiel11a 111etodanli Hą idelltY('ZllC (rys. :3).

,,-radą 111e1 ofl figlIr prozko"TycJl jpst to, że nie 11adaje ię ona du badania
,trIlktllry dOlllenO\\yej \v \'ysokich i nikich tenlperatllrach. "-Odllą za \yiesillę
proszklI ferroll1agnet ycznego 1110żna st oso,vać 1 .lk_o ,,, zakresie t enlpera.tllr
od O do 90° C. .ł.lldra [32], który badał strul{tul' dOIllello,vą l{T.sztalll loualtll
" zakresip telllperatur od -; - 20 do +380° f1, zalniast za ,viesill. ,,"'odllej użył
za ,vi e siny' \Y l)arafillie. Doś,viadczalllie Rt,vierdzono, że lnctodę figur prosz­
kowcll lllożna stos0wać jedynie do kryształów o d11żej ,vartoci ellergii allizo­
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tropii. 'V l)rzypadkll małej ,vartości tej energii (np. w kryształach pewnych
typów permalloyów) uzyskanr obraz struktury domenowej jest nieostry.
Bergman [53] ,yykazał, że do bddania struktury domenowej kryształu o małej
,vartości energii anizotropii należy stosować proszki, których nasycenie magne­
tyczne jest znacznie mniejsze od ogólnie stosowanych.

1\łIetoda figur proszkowych posiada też ograniczoną zdolność rozdzielczą,
uwarunkowaną rozmiarami cząstek (szerokość l)asma, wzdhlŻ którego gromadzi
się proszek, ni jest do}rładIlie ró"rna szero}rości ścianki Blocha). Nie można
również tą metodą obserwo,vać ścianek innego typu (np. w cienkich warstwach
tzw. ścianki Neela [54], w }rtórych składowa wektora namagnesowania, nor­
nlalna do płaszczyzny warstwy', jPst niewielka lub równa zeru, a obrót \vektora
namagneso,vania w ściancp odbv'Ya się \V płaszczyźnie ,varstwy).

2.2. Metody magnetooptyczne

Do obHer,vaeji trllktury domeno,vej nlożna wrkorzystać magnetool)tyezne
zjawiko I{erra [55J. Przy odbieiu liniowo spolaryzowanego światła od po­
wierzehni kl'yształll ferromagnety'cznego następuje skręcenie płaszezzny pola­
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Rys. 4. Przeciwró"'1101egle namagneso"\vane domeny podstawo"\ve na powierzchni (110) mono­
kr,ształu FeSi przy różnych temperaturach, obserwowane za pomocą zjawiska !{erra: a-20° C;

b - 300°C; c - 700°C (I(ireński, Diegtjar [37])

ryzacji nawet ,vtedy, gdy jest ona równoległa czy też prostopadła do plasz­
czyzny padania wiatła. Kąt kręcenia jest niewielki i zależy od kierunku
i natężenia pola maglletyeznego przy powierzchni kryształll oraz długości fali
i kąta padania światła. Dzięki temu domen o różnej orientacji wektora na­
magnesowania powodują odpowiednio różne skręcenie płaszczyzny polaryzacji.
Obserwowane wizualnie lub rejestrowane na kliszy fotograficznej posiadają
różną jasność przy odpowiednim ustawieniu nikoli analizatora (rys. 4). W za­
leżności od lokalnego położenia wektora namagnesowania względem powierzchni
próbki i płaszczyzny polaryzacji rozróżniamy trzy przypadki zjawiska Kerra
[56, 57, 37J: 1° - zjawisko biegunowe - gdy wektor namagnesowania jest
prostopadły do powierzchni próbki (rys. 5a); 2° - zjawisko podłużne (lub
południkowe) - gdy wektor namagnesowania leży w płaszczyźnie powierzchni
próbki i w płaszczyźnie padania światła spolaryzowanego (rys. 5b); 3°­
zjawisko poprzeczne (lub równikowe) - gdy wektor namagnesowania leży
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w płaszczyźnie powierzchni próbki i jest prostol)adł"" do płaszczzn padania
ś,viatła (rys. 5 c).

W przypadku biegunowego zjawiska Kerra kąt skręcenia płaszczyzny. po­
laryzacji jest największy, gdy światło pada prostopadle na powierzchnię próbki.
Dlatego też ten typ zjawiska Kerra wTkorz""stuje się przede wzJTstkim do
obserwacji ścianek Blocha [58, 59J - zwłaszcza 180 0 (tzn. oddzielającch

, 'lo

et @jta) (6) (cJ
Rys. 5. Schematyczna ilustracja trzech })l'zypadkó\y zja,viska KelTa: a - biegunowe;

b - podłużne; c - poprzeczne

przeciwrównolegle namagnesowane domen) - oraz strllktury' domenowej na
powierzchni podstawowej krysztahl jednoosio,,""ego [55, 60, 61J.

W wypadku, kiedy wektor namagneRo,vania domen leży w l)łaszczyźnie
powierzchni próbki (lub wystaje z niej niezllacznie), należ wkorzystać
podłużne lub poprzeczne zja,visko !{erra. Główną trlldnością jednakże jest to,
że kąt skręcenia płaszczyzny polarTzacji jef.;t bardzo mał- (np. dla Fe wjnoi
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Rys. 6. Struktura domenowa cienkiej warstwy (500 A) permalloyu (81 (o Xi, 19(o Fe),
obserw-owana przy pomocy zjawiska }-'aradaya [67]

on maksymalnie 5' [62J). Trudność tę lnożna l)okonać powlekając po,yierzcllnię
ferromagnetyku cienką warstwą dielektryku lub l)ółprzewodnika, co po,yoduje
zwiększenie kąta skręcenia [62, 63J. Jest ono w)Tnikiem interferencji światła
spolaryzowanego odbitego od naniesionej warstewki (odbicie bez skręcenia
płaszczyzny polaryzacji) z wiązką światła odbitego od powierzchni próbki
(odbicie ze skręceniem płaszczyzny polaryzacji). Zastosowanie zjawiska podłuż..
nego i poprzecznego znaleźć można między innymi w pracach [56, 62, 64, 65J.

Innym typem wykorzystania zjawiska magnetooptycznego do badania
strllktury domenowej cienkich warstw jest zjawisko Faraday'a. Polega ono na
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skręcenilI płaszczyzIlY l)olaryzacji ś,viatła przy jego Inzejściu l)rzez pole magne­
tyczIle domen i ścianek BlocIla, })rzv CZYI}1 ,vielkość i kieI"unek kąta skręcenia
zależą od położellia ,vektora polaryzacji względem ,vektora pola Inagnetycznego.
Ś,viatło spolaryzo,vane po IJrzejścill przez cienką warst,vę ferromagnetyczną
ulega zatem skręcenilI, co można obser,vować ,vizualnie lub rejestro,vać na
kliszy fotograficznej (r:ys. 6) [66, 671­

Omówione })owyżej magnetoo])t)Tczne metody nadają się szczególnie do
obser,vacji strukt,llr-r domeno,yej kryształów ferromagnetycznych o małej
energii anizotropii magnet-rcznej; ,vó,vczas bowiem ścianki Blo<" ha są "roz­
myte", co praktYPzllie unipmożli,via stoso,vanie metody figur proszkowych.
Dodatkową zaletą metod InagnetoOI)tyczny<"h jest możli,vość stoso,vania ich
do badania strllktury domeno,vej ,y różnyc}l temperaturach oraz do o bser­
wowania zlllian truktury })od ,y})ł)Twem l,zynników zewnętrznych. Teorię
magnetooptycznych zjawik ,,, ferromagnetykach l)odali Ki ttel [68] oraz
ArgTres [69].

2.3. Metody elektronograficzne

Germer [70] \vykorzystał })o raz l)ierwszy zja,visko ugięcia ,viązki elek­
tronó,v (padającej stycznie do po,vierzchni podsta,vo,vej kryształu kobaltu)
do oszacowania natężenia pola magnetycznego przy powierzchni próbki. Uzyskał
on na kliszy fotograficzllej bardzo skomplikowane obrazy ,viązki elektronów
ugiętej w polu lllagnetycznym domen. Doświadczenia te znacznie dokładniej
przeprowadził S("heidler [71], który l)Onadto st,vierdził (drogą elektrolitycz­
nego nanoszenia ,varste,vki miedzi), że własne pole magIletyczne kobaltu nad
płaszczyzną l)odsta,vową kryształu, pochodzące od domen ,ve,vnętrznych, sięga
na odległość :7 ll-. Dah;zy roz,vój t.ej metody z,viązany jet z pracami Black­
mana i Grllnballnla [72], którzy zastoso,vali ,viązkę elektronó,v o średnicy
od 6 ll- do 50 [.L. 'Vszystkie te doś,viadczenia nie poz,valałv jednak obser,vować
bezpośrednio struktllry domeno"Tej. }-)rzepro1vadzone na podstawie ,vielkości
ugięcia ,viązki elpktronó,v obliczenia poz,voliły jed"ynie okreHlić rozmiar:)r domen,
i to tylko przy krawędzi krYRztałll, oraz \vartość pola magnet:ycznego lJrzy
po,yierzchni. Obliczone tvm sposobem roznliary domen wynosiły od 40 (.L
do 240 ll-, a natężenie pola nlagnet:vcznego na po"Tierzchni (0001) kryztału
kobaltll - około 20 000 Oe.

Dalsze lllel)HZenie tej nletody podano 'v praey l\lartona i 'VSI)ółpracow­
nikó,v [73, 74]. Polegało ono na "TTkorz:vstaniu do obser,va.cji pÓl magnetycz­
n:ych, pochodząc:ycl) od domen, lllrładu elektrono,vo-optycznego z równuczesn
})rojekcją delikatnej datki. ObSer'Yllje się tu zniekształcenie siatki pod ,vpły,vem
pola. magnetyczllego domen. ..\fetoda ta ró,vnież nie })oz"rala na bezpośrednią
ouser,yaeję struktllry domeIlo,vej, a łużyć może jedynie do pOlniaru natę­
żenia l)ola magnetycznego ])rz-r I)O,vierzchni kryształ11.

"y latac}l 1953-19,')8  P i 'v a k i wspÓł])raco,vnicy [7';)] opraco,vali inną
metodę elektroIlo,vo-optyczną, która I)OZ,vala bezpośrednio obserwo,vać struk­
turę dOllleIlową lla całej !Jo"Tierzc}lni kr sztam. W nletodzie tej należy \vyrÓżnić
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d,ya R})080by ober'\-aeji: 1 - za pOlll0tą "?tórIlej lniHji elektroIlÓ'v; 2°­
za ponloeą z,viereiarlła. plektrono,vego. l)i(1r""zy z ni(.]l l)olega na t'lll, że
l)ier,yotna ,viązka elektronó,y o HtoHllnko,yo nlałej eIlergii pa(la na po,vierzehnię
krYHztalu. T)O,yodująe ,vtorną PllliHj«: plektl'OIlÓW. ZniekHzta leona przez 10­
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Rys. 7. 8tl'uktul'a tloluenowa na. haza.lnej po,yirze hlli ko haJ t II 'v pl'o t opadłvnl polu -łuagne­
tYCZll'y 1n (II = 300 Ue), OhRer'YO\\'a.na za 1)()]IlO("C! ,Ytl))'lłj ełniji lektron()\Yej (pi ,vak i in. [35])

..
I

.
"­.. ­

'"

+ -­
a b ­

\

"

c. d

!{ys. . g. truktul'a tlolllIHnYa o her\yo\Yana na ptnvierzchni hazalnej PbO(Fe 2 0 3 )6 (a, b)
l aksJalllt'j koualtu (e. <1) 1l1ctO(l:! figur prozko\\Tyeh (a, c) i z\vierciadła lektrolHnYego (h. cl).

Po"ikzllie: (a. h. e) - - ..ton . ((l) - son \Yedług [73]

kalIlp l)ole nlagnetY(OZIlP \yiązka pIpki )'011Ó\\'" vrzeellodzi przpz (H.°zp,,-l( 111a­
gnet"ezną i daje Ila el(rallip (1)l'HZ HtJ'llktlll'Y dOllleno,,-ej (l')"H. ..). " drugilll
poobie ober'Ylljp i lla ekranie obraz 'V)-"-OhlIIl)'" jHłZlłZ odhitą od 110"iprz(Ohlli
kryształll zniekształeollą ,viązkę plf1ktl'f)}u),y (l'YH. ).

Dużą rolę " lllepsZaJlill obHPl',,?arji H11'11ktury <lolllenO,yej t)-llli IlletodaUli
odegrało zastoso,yanic 111ikrokol)ll elektrollo,,-ego [';6-80J, co poz,voliło "y­
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datnie poprawić jakość otrzyman)rch obrazów. Należy tu odróżnić dwa różne
sposoby obserwacji struktury domenowej, uzależnione od grubości próbek.
Dla próbek grubych nanosi się na powierzchnię kryształu zawiesinę koloidalną
i przygotowuje odpowiednie repliki, które obserwuje się pod mikroskopem
elektronow'y"m [78, 80] (r)"'"s. 9). Strukturę domenową cienkich warstw obserwuje
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Rys. 9. Replika z powierzchni bazalnej ferrytu baru obserwowana pod mikroskopem elek­
tronowym [79]
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Rys. ] o. Zdjęcie elektronowe struktury c1omenowej cienkiej warstwy (2000)A) żelaza
(99, 97% Fe). Według [81]. Powiększenie 5000 x

się beZIJOŚrednio, prześwietlając ją wiązką elektronów w mikroskopie [81, 82].
Metoda ta doskonale nadaje się do wykrywania niejednorodności namagneso­
wania 'v obszarze jednej domeny oraz do badania ścianek Blocha, przy czym
obserwacje mogą być statyczne lllb d"'"namiczne (rys. 10).

2.4. Metody neutronograficzne

Zagadllieniu przejścia nlltronów przez kryształ ferromagnetyku poświęcono
szereg l)rac teoretycznycll i doświadczalnych. Jak wiadomo neutron posiada
moment magnetyczny związany ze spinem. W związku z tym wiązka neutronów
doznaje rozproszenia magnetycznego, gdy pada na atomy posiadające różny
od zera monlent magnetyczny. Rozl1roszenie to jeRt spowodo\vanie niejedno­
rodnością pola magnetycznego powłoki elektronó\v. W przypadku krysztah1
ferromagnet)Tcznego o jednorodnym namagnesowaniu, magnetycznemu roz­
praszaniu towarzyszy zjawisko polar3Tzacji neutronów. Każde naruszenie jedno­
rodności namagnesowania powoduje depolaryzację wiązki neutronów.
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Halpern i Holstein [83] badali teoretycznie działanie depolaryzacyjne
różnych rozkładów namagnesowania, odpowiadających rozmaitym strukturom
domenowym. Otrzymane przez nich równania pozwalają wnioskować o struk­
turze domenowej na podstawie obserwacji stopnia depolaryzacji neutronów,
które przeszły przez próbkę (depolaryzacja spolaryzowanej wiązki neutronów
w polu magnetycznym domen i ścianek Blocha). Bloch, Homermosh i Staub
[8-1] prześwietlali wiązką neutronów 11róbkę polikrystaliczną żelaza 'v stanie
bliskim nasycenia.

Jak dotychczas jednak nie udało się przeprowadzić doświadczeń na prób­
kach w stanie rozmagnesowanym, i dlatego praktyczne znaczenie tej metody
ella badania struktury domenowej jest na razie niewielkie. Jednakże na.leży
podkreślić, że dalsze badania w tym kierunku są niezwykle pożądane, gdyż
jak dotąd jest to jedyna metoda, która - w razie jej opanowania - pozwo­
liłaby badać strukturę dOlnenową we \ynętrzu kr}Tształu, podczas gdy wszystkip
I)Ozostałe metody przystosowane są do obser,vacji powierzcllni kryształu,
i dopiero na tej podstawie wnioskllje się zWTkle o wewnętrznej struktllrze
Jomenowej. \JVyjątek stanowią tu jedynie obserwacje na cienkich warstwach,
jednakże w większości wypadków - ja.k wiadomo - nie są one miarodajne
dla struktur domenowych większych monokryształów.

Obszerniejsze omówienie problemów związanych z neutronografią nlate­
riałów magnetycznyeh jak i bliższe dane literatlIrowe znaleźć można wIJracy [85].

2.5. Metoda sondy permalloyowej

Kaczer [86] podał jeszcze jeden sposób badania struktury domenowej
ferromagnetyków, przez pomiar niejednorodnego strumienia magnetycznego
za pomoeą sondy permalloyowej. 1 T rządzenie ZalJrojektowane przez Kaczera
zostało wypróbowane przy badaniu struktury domenowej stolJU żelaza z krze­

41"" ..... .... ""....... 'II '":.;---;:-'.. (..... . "Iotł.. . ł.
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Rys. 11. Porównanie obrazu struktury clomen01vej magnetytu, uzyskanego metodą figur
proszko,vych (a) i sondy permalloyowej (b). vVedług [86]
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mem. Dla przykładll przedstawiono na rys. 11 obraz struktury domenowej
kryształu magnetytu, uzyskany tą metodą. Szczegóło\ve omówienie SPOSObll
przeprowadzania pomiaró,v i porównanie z metodą figur proszkowych można
znaleźć \v pracy [87]. Metoda ta jest dotychczas mało stosowana, m. in. z uwagi
na trlldności Zblldowania wystarczająco cZllłej aparatluy.

3. Wpływ różnych czynników na strukturę domenową

Z przeprowadzonych badań na monokryształach i materiałach wielokrysta­
licznych wynika, że obraz strllktllr)- domenowej na powierzchni - z którego
wnioskuje się o strllkturze domenowej we \vnętrzu kryształll - zależy od wielll
czynników, spośród których największą rolę odgrywają następlljące: 1) budowa
krystaliczna ferromagnetykll; 2) kształt zewnętrzny próbki oraz orientacja
krystalograficzna jej ścian; 3) rozmiary próbki; 4) wady sieci krystalicznej
(\vtrącenia obce, dziury, odkształcenia sieci itp.); 5) temperatlua kryształu;
6) zewnętrzne pole magnetyczne. Poniżej omówimy je pokrótce z nieco ogól­
niejszego pllnktll widzenia.

3.1. Rola symetrii wewnętrznej kryształu

Zaznaczyliśmy już we wstępie, iż ze względu na anizotropię magnetyczną
istnieją w realnym krysztale ferromagnetycznym kierunki magnetycznie wy­
różnione, tzn. takie, w których kryształ magnesuje się szczególnie łatwo do
nasycenia (kierllnki łatwe czy też uprzrwilejowane), jak również i takie,
w których namagnesowanie odbywa się szczególnie trudno 1 (kierunki trudne).
Jest to ściśle związane z konfigllracją przestrzenną magnetycznie ze sobą
oddziałujących atomów kryształu. Można Rtwierdzić ogólnie, że ferromagne­
tyki, krystalizlljące w układzie heksagonalnym, posiadają jeden kierunek
łatwego namagnesowania, pokrywającjr się z regllły z heksagonalnym kie­
runkiem krystalograficznym. VV kryształach układll sześciennego kierunków
magnetycznie wyróżnionych jest więcej, np. w Fe jest ich trzy, w Ni - cztery
(porównaj wstęp).

Występowanie kierunków łatwych ma zasadnicze znaczenie dla struktllry
domenowej 'v tym sensie, iż ,vszelkie domeny - stanowiące obszary jedna­
kowego namagnesowania - namagnesowane są zawsze w jednym z tych kie­
runków. Jedynymi obszarami, w których zasada ta nie jest spełniona, są ścianki
Blocha, stanowiące obszary przejściowe między domenami. T'ak więc sieć
krystaliczna ferromagnetyku, czyU jego symetria we\vnętrzna, determinuje
najogólniej kierllnki namagnesowania domen zarówno wewnętrznych, brzego­
"Tych, jak i wtrącon3Tch. Illlstrację tej zasady Ozytelnik znajdzie w dalszej
części tego rozdziału.

4 Porównaj też artykuł [1]. Ciekawą kwantową metodę rachunkowego określania kie­
runków' łatwych w kryształach ferromagnetycznych podał niedawno Kowalewski [88].
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3.2. Rola symetrii zewnętrznej

Drugim istotnym czynnikiem, współdecydującym o typie struktury dome­
nowej, jest symetria zewnętrzna monokryształu, związana z geometrycznym
kształtem próbki. Uwidacznia się to wyraźnie na obserwowanej powierzchni
kryształu, na której stwierdza się różne struktury domenowe w zależności od
orientacji krystalograficznej pozostałych ścian próbki, jej rozmiarów i kształtu.
Decydującym więc czynnikiem, determinującym ostatecznie strukturę dome­
nową w określonym ferromagnetyku o określonym kształcie, jest wzajemny
stosunek symetrii wewnętrznej i zewnętrznej monokryształu. Przykładowo
przedstawiono na rys. 12 dwa sposoby wycięcia próbki w kształcie sześcianu

'; [oor] UJai]w
[010]

Rys. 12. Kostka kryształu ferromagnetycznego o sieci sześciennej: a - z wszystkimi ścianami
typu (100); b - z czterema ścianami typu (110) i dwiema ścianami typu (100)

l- l"_, ł

-- OJ 10]

z kryształu o sieci kubicznej. Obie, jak widać, posiadają ściany typu (100).
Jednakże struktury domenowe obserwowane na tych ścianach są różne, mimo
jednakowego kształtu próbek, jak to wykażemy nieco później. "Vyłączną przy­
czyną tego jest właśnie orientacja krystalograficzna pozostałych ścian próbki.
N aj ogólniej rzecz biorąc można więc stwierdzić, że struktura domenowa jest
związana z dwiema grupami symetrii: symetrii układu krystalograficznego
i symetrii zewnętrznej kryształu 5. Trójwymiarowe obrot:y bryły geometrycznej,
odpowiadającej kształtowi próbki, są w danym układzie krystalograficznym
ściśle związane z typem struktury domenowej (nie zawsze -jednoznacznie!).
Innymi słowy, dwie próbki monokrystaliczne z tego samego materiału o iden­
tycznym kształcie zewnętrznym mogą posiadać różne struktury domenowe,
jeśli różnią się między sobą orientacją krystalograficzną. Ponieważ jednak
zależność struktury domenowej od orientacji krystalograficznej próbki jest
niezwykle zawiła i matematycznie trudna do ujęcia, głównie dzięki skompli..
kowanym domenom zamykającym przy powierzchni kryształu, stąd też nie
będziemy tu tego problemu bliżej omawiali. W miarę proste struktury nato­
miast obserwuje się w wypadlru, gdy ścianki próbki są równoległe lub przy­
najmniej prawie równoległe do niskowskaźnikowych, czyli głównych płaszczyzn
krystalograficznych.

5 Taki sposó'b podejścia do teorii struktury domenowej zasugerował pierwszy R. S. In..
garden (informacja prywatna).
postępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 3 '>')...­
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Poniżej omó,vim)T })okrótce najbardziej charakter7"8tyczne struktllry dome­
no,ve, zaobser,vo,valle 11a rozmaitych l)owierzchniach róż11ych ferromagne­
tTków 6.

3.2.1. Ferromagnetyki jednoosiowe

Ich typo,vvm })rzedsta,viciele111 jest kobalt (Rieć hekagonalna gęstego upa­
ko,vania). Z bardziej znanTeh i bliżej zbadanch '''ymienić można jeszcze
z,viązki międzymetaliezne InBi, )Illb" :\In 2 Sb, PbO(Fe 2 0 3 )6, ferrvtT baru 7.
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Rys. 13. Struktury dOlnenowe na powierzchnia.ch bazalllych różnych ferromagnetykó,,:
a - kobalt (zdjeie ,vłasne); b - PbFe120H [90]; c - )IllBi [9IJ. Patrz l'ó,yuież rys. 3 i 7 -9

leI} Rtrllktura don1ello,va jest bardzo zbliżolla i el1arakter)Tzuje się tyn1, że
na I)O\vierzchni podsta,vo'\vej k1'łyształll, })ru:::;topadłej (lo kierunkll magnetycznie
'Yyróżnionego, obSer'Yllje się charakter:yst)Tczną mozaikę "gwiazdek" czy
.,k,viatków" (poró,vnaj rys. 13, 9-7 i 3), za na powierzchniach aksjalnych,
tzn. rów11uległycIl do kierunkll łatwego, ")Tstępują ró,vnoległe, w miarę ekwi­
dyst.a11t11e ścianki BlocIla, odgradzające od siebie na przell1ian !)I'zeciwrówno­

6 Bogaty materiał doświadczalny zawierają prace [29-38] oraz [89].
7 Abstrahujemy tu (i w dalszej części artykułu) od zmian strukturalnych, związanych

z przejściami fazowymi, które - tak jak w innych kryształach - występują również w ferro­
magnetykach.
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legle namagnesowane domeny podstawowe 8 (patrz rys. 3 i 8). Przy powierzchni
heksagonalnej kryształu tworzą się z reguły charakterystyczne domeny brze­
gowe (zamykające) w kształcie klinów, redukujące rozmagnesowujący wpływ
biegunów magnetycznych, pochodzących od domen podstawowych. Widać je
wyraźnie np. na rys. 3. Ich model przedstawia rys. 14.

Bogatą egzemplifikację struktury domenowej w jednoosiowych ferromagne­
tykach znaleźć można ponadto w pracach [31-33, 36, 47, 49, 51, 61, 75,
93-95]. Jakościowy obraz zmiany struktury domenowej na płaszczyznach
pośrednich między heksagonalną a aksjalną daje praca [92].

'(',.

Rys. 14. Model domen brzegowych przy powierzchni bazalnej ferromagnetyków jednoosio­
wych [45]. Porównaj rys. 3

Cechą charakterystyczną ferromagnetyków jednoosiowych jest duża wartość
...tałej anizotropii (do 10 7 ergjcm 3 ), w przeciwieństwie do ferromagnetyków .
meloosiowych, dla których wartość ta jest z reguły o dwa rzędy wielkości
mniejsza. To jest powodem, że obserwacje ich struktur są znacznie łatwiejsze,
dyż ścianki Blocha są cieńsze i wytwarzają na powierzchni kryształu stosun­
owo silne bieguny magnetyczne 9.

3.2.2. Ferromagnetyki trójosiowe

Typowym przedstawicielem jest żelazo i niektóre jego stopy, zwłaszcza
krzemem (do 4 % Si). Zilustrujemy więc struktury domenowe tej grupy

:: ITomagnetyków na przykładzie żelaza.
J ak wiadomo żelazo krystalizuje w układzie sześciennym wewnętrznie

... ,entrowanym (patrz notka 7). Kierunki magnetycznie łatwe pokrJrwają się
krawędziami sześcianu elementarnego, a zatem są prostopadłe do głównych

... aszczyzn krystalograficznych (z jedną jedynką). Struktury domenowe ob­
rwowane na powierzchniach tego rodzaju kryształów mogą być bardzo zło­
ne w zależności od stopnia nachyleni ścian próbki względem głównych

.erunków krystaJj)graficznych. Najprostsze obrazy otrzymuje się na powierz­

8 Nie wnikamy tutaj bliżej w to, czy domeny wewnętrzne w ferromagnetykach jedno­
......o.wych mają postać warstwową (struktura Landaua-Lifszica), czy też kolumienkową (struk­

-:ua Blocha). Aczkolwiek przyjmuje się dziś na ogół pierwszą z nich za jedynie możliwą
_6, 14, 92] - i to głównie na podsta.wie klasycznych obliczeń z pracy [5] - to jednak ani

tychczasowe obserwacje, ani wyniki zbyt prostych zresztą rozważań teoretycznych nie są
- -ratecznym argumentem dla takiego pog]ądu. W niektórych pracach zwraca się na to wy­

"nie uwagę [45, 18, l].
9 Odnośnie do matematycznej postaci energii anizotropii dla różnych ferromagnetyków ­

trz np. artykuł [1]. Podano tam klasyczne i kwantowe wyrażenia na tę energię oraz omó­
";ono szczegółowo wpływ anizotropii na strukturę domenową.

22*
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chniach typu (100) i (110), podczas gdy na powierzchni typll (111) strllktura
jest już bardzo skomplikowana, a to dlatego, iż powierzchnia ta nie jest ró,yno­
legła do żadnego z kierunków magnetycznie wyróżnionych.

Płaszczyzna główna zawiera zawsze dwa takie kierunki wzajenlnie prosto­
padłe. Np. na lJłaszczyźnie (100) są to kierunki [010] i [001] (poró,vnaj rys. 12).
Dlatego też na powierzchni kryształu równoległej do płaszczyzny głównej
obserwllje się domeny namagnesowane w obu kierunkach łat,vyc}l. Jednakże ­
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Rys. 15. Struktura domeno,,'a na powierzchni typu (100) kryształu trójosio"rego \VTaZ z in­
terpretacją: a - wszystkie ściany próbki są typu (100), zdjecia figur z pracy [13]; b - probka

N eela z cztelema ścianami typu (110), zdjęcie figur z pracy [50]. Poró,"vnaj z rys. 12

jak wiadomu - obrót ,vel(tora namagnesowania 'v ściallce Blocha odbT\va się
tak, by składowa normalna była stała [42], zaś struktllra dOlnenO\\a ksztaltllje
się tak, aby powierzc}lnia kryształu b)Tła nlożli,vie wollla od biegllnó,v nlaglle­
tycznTcll (dążność do trlll\:tury zamkniętej [19. 7, lG]). Ale dopiero orielltacja
krystalograficzna ścian próbki określa ostateczllie strllkturę tlOll1eIlową. Stąd
też obraz strllktllry domeno"Tej na po\vierzc1111i tYl)ll (100) nloże być różny
i zależT od orientacji krystalograficznej l)OZostałycb ścian próbki. Rys. 1:;
ilustl'uje ten stan rzeczJT dla dwóch szczególnych l)rzJpadkó,v. \Vidać wTraźnie
że na tego typu powierzcl1niach (a zatem ró,vnież i ,y e ,vnętrzu tak lJrzycięty("h
kryształów) ścianki Blocha międz) domenami podstawowymi mogą bTć Zt-ł­
równo 180° (rys. 15 a) jak i 90° (rys. 15 b).
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a ]Jowierzchniacl1 typu (110) mamy już tylko jeden kierunek magnetycznie
"'yróżniony. NI). na rys. 12 jest nim kierunek [100]. Dlatego też obserwowana
na tej powirzchni struktura domenowa wykazuje jedynie domeny namagne­
'Cnyane przeci,vrówl10legle (ścianki Blocha 180°). Na końcach takich domen,
tZ11. l)rzy krawędziacll krYształu, pojawiają się czasem domeny brzegowe
,,- kształcie klinów - l)odobllie jak w ferromagnetykach jednoosiowych (po­
!"cn,naj ry. 3 i 14) - namagneso,vane przeciwrównolegle do domen podsta­
"-owyeh, 'v których tlrwią (rys. 16).

Jest rzeczą zrozumiałą, że RtTllktura domeno,va na powierzchni typu (111)
bdzie znacznie bardziej kOlrl])liko'Valla, gdyż - jak to już zaznaczyliśmy ­
po,vierzehnia ta nie zawiera żadnego kierllnku magnetycznie wyróżnionego;
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Rys. 16. Domeny brzegowe w kształcie klinów na powierzchni typu (110) kryształu FeSi,

namagnesowane przeciwrównolegle do domen podstawowych w których tkwią [96]

\\ręez odwrotnie - jej odchylenie od t}Tch trzech kierunków jest maksymalne.
Dlatego też struktury domeno\ve na tej powierzchni są znacznie mniej zbadane
poró,vnaj [50]) i llie będziemy ich bliżej omawiać.

Stosunkowo l)roste są 11atomias1 struktury domenowe na powierzchniach
weznacznie nach'J'lonTch (lo płaszczyzn krystalograficznych (100) i (110).
,,- takim bowiem wTpadkll kierunki magnetycznie wyróżnione nieznacznie
wystają z obserwo,vallej Il0,yierzcIlni powodując pojawienie się na niej niezbyt
...illryeh, ale rozległyell - ho l'oeiągających się na obszar domeny - biegunów
magnetyczny.ch. Powodllje to pojawienie się w warstwie powierzchniowej do­
men brzegowyeh namagneRo,vanych również w kierunkach łatwych, ale tak,
b Heianki BlocI1a między nimi a domenami podstawowymi były tego rodzaju,
e obró1 wektora namaglleso,vania odbywa się wokół osi prawie prostopadłej
o ścianki - zapewniając \V IJrzybliżeniu stałość składowej normalnej wektora
<1nlagneso,vallia (patrz llI). [50, 14]). W ten sposób domeny brzegowe wytwa­

_zają na powierzcI1ni l{ryszt.ału bieguny magnetyczne przeciwnego znaku niż
lumeny podstawowe, "\v obrębie których leżą, zmniejszając do minimum energię
f'ztału 'v jego ,vłasllTm polu magnetycznym 10 (maksymalne, aczkolwiek
:..ie całkowite zamknięcie Rtr1lmie11ia magnetycznego wewnątrz kryształu).
h.unJretny Iształt domen brzegov{JTch zależy od kąta i kierunku odchylenia

10 Ten sanl mechanizm odnosi się również do domen brzegowych w kryształach jedno­
"!""-ych. Patrz 3.2.1.
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obserwowanej po,vierzchni ,vzględem kierunków magnetycznie wyróżnion;'"cll.
Dla przykładll przedstawiono na rys. 17 a-d figury proszkowe i interpretację
dwóch rodzajów domell brzego,vTeh tworzących Rię na powierzchniach nie­[000 . " ł
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Rys. 17. Domeny brzegowe na powierzchniach kryształu trójosiowego nieznacznie odchylo­
nych od płaszczyzn typu (100): a, b - tzw. jodełki, namagnesowane prostopadle do domen
podstawowych (obrót kryształu wokół osi [010], zdjęcie figur z pracy [33]); c, d - tzw. kropelki,
namagnesowane przeciwrównolegle do domen zamykających w obrębie których leżą (obrót

kryształu wokół osi [100], zdjęcie figur z pracy [96]). Porównaj z rys. 15a i 12a.
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Rys. 18. Domeny brzegowe na powierzchniach ferromagnetyku trójosiowego nieznacznie
odchylonych od płaszczyzn typu (110) i (100): a - n10del (obrót kryształu wokół osi [110],
porównaj z rys. 15b i 12b); b - jodełki namagnesowane prostopadle do domen podstawo"\\rych
(powierzchnia bliska (001), według [32]); c - kropelki, namagnesowane przeciwrównolegle
do domen zamykających w obrębie których leżą (po"\vierzchnia bliska (110), według [97])
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znacznie nach:ylonJ"ch do głównych płaszczyzn krystalograficznych. Rys. 18
przedstawia z kolei dOBleny brzegowe na powierzchniach krysztahl prawie
równoległych do płaszczyzn krystalograficznych typu (100) i (110). Na rys. 19
pokazano schemat.ycznie obrót ,yektora namagnesowania ,y ściance Blocha
między. domeną brzegową i posta"To,yą dla przTpadku z rys. l7 a, b.

Bardziej szczegóło,vm badanioll1 strllktllry domenowej fprromagnetJków
trójosiowych poświęcone są 111. in. lJraee [10, 11, 9G-99] (patrz również [30-37]).

3.2.3. Ferromagnetyki czteroosiowe

Przedstawicieleln tej grlllJr jet nikiel, krystalizujący 'v układzie sześcien­
nym po,vierzcllnio,,o seentro"ann1. Ferromagnet)"'"ki o tej strllktllrze wykazują
jak wiadomo czterr kierllnki łatwego namagneso,vania" prostol)adłe do pła­

tj
ICI' IC2) (eJ l) (eJZ)

Rys. 19. lVlodel jodełko.w'ej domeny brzegowej w ferruluagnetyku trójosiowym z ilustracją
obrotu wektora namagneso,yania 'v ściance Blocha między domeną po<1tawową a brzegową [50]

SzczjTzn krystalografiezne11 tTIJU (111). Leżą one l) arami 'v płaszczyznacl1
z dwiema jedjkami i t,vorzą między sobą odpowiednio kąty 71° i 109°. Ilu­
struje to rys. 20, na któr)-rm przedtawiono elementarny sześcian, którego
przekątnie przestrzenne wznaczają ,yłaśnie kierunki magnetycznie wyróżnione.

Fakt istnienia czterech (nieortogonalnych) kierunków łatwych pociąga
za sobą to, iż struktury donlenO,ye tego rodzajll ferromagnetyków są jllŻ nad­
zwyczaj skomplikowane. ,v T 11liarę l)roste obrazy obserwuje się jedynie na po­
wierzchniach tjTPU (110) - "T którTel1 leżą dwa kierunki magnetycznie 'VT­
różnione, oraz na l)o,\ierzellniach tl)U (211) - w któryeh leży jeden kierunek
magnetycznie ,vTróżnionT. Dlatego też omó,yimy charakterystycz11ą struktllrę
domenową, występującą 11a takicll lJO,vierżchniacl1.

Na powierzchni typll (110) l)rostopadłościennej próbki obserwuje się IJl'Utą
strllkturę domenową w dwócl1 l)rzypadkach: 1° - gdy pozostałe ściany, pro­
topadłe do obser"Towanej powierzcl1ni, leżą w płaszczyznach typu (100) i (110);
2° - gdy pozostałe ścian" próbki leżą 'v płaszczyznach typu (111) i (211).
"r drugim przypadku obserwllje się na lJowierzchniael1 (110) lub (211) domen)T
namagnesowane przeci"ró"nolegle " kierunku [111] (śeianki Blocha 180°),
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jak to przedstawiono na rys. 21. W pierwszym przypadku 'natomiast obserwuje
się na powierzchni (110) domeny namagnesowane w dwUch kierunkach łatwych,
prz) czym ścianki Blocha między nimi mogą być albo 71 o - gdy rozmiar
kryształll w kierunku [110] jest większy niż w kierunku [100], albo też 109 0 ­

[oof}

9170]

{loo]

Rys. 20. Kierunki magnetycznie wyróżnione typu [1111 w elementarnej komórce sześciennej
.ferromagnetyku czteroosiowego, przecinające się pod kątami 71 0 i 109 0
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Rys. 21. Zdjęcia struktury domenowej na powierzchniach typu (110) i (112) prostopadło­
ściennego monokryształu Ni według pracy [100], oraz ich interpretacja. Powierzchnie (110)
zawierają jeszcze drugi kierunek magnetycznie wyróżniony, nie zrealizowany w domenach

podstawowych (patrz lewe naroże modelu; porównaj rys. 20)

gd)T jest przeciwnie. Oba przypadki ilustrują rys. 22 i 23. Domeny brzegowe
w kształcie jodełek na rys. 22 i 23, osadzone na domenach podstawowych, s
wy"nikiem tego, iż obserwowana w tycb doświadczeniach powierzchnia kry­
sztahl była nieznacznie nachylona do płaszczyzny (110). l\Iechanizm ich powsta­
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"ania oraz illtel1)retacja jet w zabadzie analogizna, jak 'v kryształach trój­
o:;;iowych (porównaj ry:;;. 17-19), dlatego nie oma"riamy ich tutaj bliżej.

DoświadczalnTm badaniom struktury domenowej nilelu poświęcone s
nI. in. prace [100, 101] 11. Teoria tej struktlll'J l)odallC1 jeRt 'v l)racy [16].

Omówiona. po,vTżej zależność strllktllry dompllo,vej ferromagnetyko,v 0(1
orientacji kry stalografi !"znej })o,yierzcłhni monokr:vRztału opiera się w !"zęśei

,
:iII"tł.'. ­t
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Rys. 22. Obraz struktury .doIlleno,vej na po,vierzchni typu (110) proBtopH(lłociennego mono­
kryształu Ni, za,vierająceł d,va kierunki Illagnetycznie ,vyróżnione ("\vedług pracy [100]),
oraz jego interpretacja. Sciany kl'ysztu pTostopadłe 00 obserwowanej powierzchni leż
w płaszczyznach (110) i (100). "Tidoczne są 71° ścianki Blocha. Jodelki na zdjęciu są wynikiem

lekkiego od hvlenia o bspr,vo,vanej powierzchni od płaszzyzny (110)
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Rys. 23. Obraz struktury domeno"\vej na po,vierzchlli t:ypu (110) prostopadłościennego mono­
kryształu :Ni, za"\yier!Ljącej dwa kierunki Inagnetycznie ,vyróżnione, ,vedług pracy [100], oraz
jego interpretacja. Sciany kryształu prostopadłe do o bser,vowanej powierzchni leżą w phl­
szczyznach (110) i (100). ".,. przeciwieństwie do rys. 22 widzin1Y tu 109° ścianki Blocha,
ponieważ długość kryształu w kierunku [100] jest ,viększa niż 'v kierunku [110], a więc
przeci,vnie, niż ,y przypadku rJ"s. 22. Jodełki na zdjęciu są wynikiem nieznacznego odchylenia

o bserwo,vanej po,vierzchni od płaszczyzny (110)

doświadczalnej z natur;'" rzeezy Ila dotychezaso,yyel1, dalece niekolnpletlrych
obserwacjaclI. (heąc b(y\yienl llzyskać miarodajn:r materia.ł doświadczalny z tego
zakresu, należałob:r przepro,vadzać koml)lekso,ye obserwacje na. kilku mono­
krystalicznyc}l 1)róbkael1 jpdllego ferronlaglletyku o ident:ycznJ'"ch kształtach,

11 Zwracamy u,yagę, iż w pier"szej z prac [100] oznaczono błędnie kąty obrotu wektora
an1agnesoania 'v ciankach Blocha, w wyniku czego określono mylnie ściankę 71° jako 109 0l na odwrot.



328

ale różniąc)ch się orientacją krJ"stalograficzną IJu,vierzchni. Tymczasem do­
tTchczaso,ve doświadczenia ograniczały się w najlpszym wrpadku do obser­
wacji "ciągłej" zmiany struktury domenowej na powierzchni zaokrąglonej,
l)rzechodzącej stOPllio,vo z jednej ,vyróżnionej orientacji krystalograficznej
'v drllgą [50, 92, 102J. \Vyeiągane lla tej po(lstawie wnioski o wpływie orien­
tacji krT8ta.logra.ficznej Rcian na strllkturę domenową mogą "\vięc budzić uza­
sadnione zastrzeżenia., co stara.liśmy" się llwzględnir przy olnawianill tego
zagadlliellia.

3.3. Zależność strutury domenowej od rozmiarów kryształu

"r Ila8zym lljęcill rozmiary krysztahl stallowią ,vłaści,vie element symetrii
zp,vnętr21}łej próbki. Zaslugllje on jednakże na oddzielne onlówienie, l)onieważ
jego wpł"',v na strukturę domeno,vą jest specyficzn.

LTjmująe rzecz ogólnie można st,vierdzić, iż - ja.k to wykazllją zarówno
badallia teoret:yczne [4-8, 13, 16, 18, 26, 103J, jak i doświadczalne [50, 10, 90,
104-106J - istotnv wpływ na stTllkturę domenową mają jedynie rozmiary
próbki w kierlInkaell magnetycznie wyróżnionycll. SzczególnIe wyraźnie uwi­
dacznia się to \V ferromagllet:ykach jednoosiowych, 'v któr}Tch można zlllieniać
rozmiary próbki albo ty1ko 'v kierllllkll magnetycznie ,vyróżllionym, albo
,,, l{ierllnku do lliego prostopadłynl W pierwszym ,vypadkll stwierdza się
,vyraźną zmianę Rtl'llktul'Y domeno,vej 'v tym sensie, iż ulega zmianie szerokość
domen, przJr czym tYI) stl'Uktllry (przeciwró,vnolegle namagnesowanie domen;
IJOrÓwnaj jednakże not.kę ) pozostaje ten sam \v szerokich granicach zmiany
grllbości monokryształu. Teoria wykazuje, iż szerokość domen podstawowyclI
jef't wpru1 proporcjonalna do kwadratowego 11ierwiastka z grllbości kryształu
'v kierlInku łatwym [r), 6, 18J. Doświadczenie potwierdza ten ,vniosek jakościowo
tylko dla większ)Tch (1 cm) monokrrszt.ałów 12. Na r)"'s. 24 przedstawiono
st.rllktury domenowe lla IJowierzchni heksagonalnej monokr"'ształów kobaltu
o różnej grllbości w kierunkll magnetvczllie wyróżnion'ym. Widać wyraźllie
zmniejszanie się wraz z grubością próbki średnicy klinowych domen brzego­
,vch (porównaj ry's. 3 i 14), co pośrednio poz,vala wnioskować o zmniejszaniu
się szerokości domen ,vewnętrznych. \V drugim wypadku natomiast, tzn. przy
zmiallie rozmiarów próbki w kierlInku trll(lnym, struktura domenowa pozostaje
l)rakt.ycznie bez zmiall, jak to wynika z rozważań teoretyczn)Teh [5, 18]. Jed­
nakże brak tu od])owiednich danJch dos,viadczalllJch.

,V ferromagnetTkach wieloosiowych prublem jest bardziPj złożony, gdyż ­
teoretycznip rzecz biorąc - każda zmiana r.ozmiaró,v próbki pociąga za subą
zmianę grllbości co najmniej w jednTm z kierullków magnetycznie wyróż­
niOn)Tc}l, a zaz,v)Tczaj 'v kilkll lla raz. \VYllika to z niekomplanarności tych
kierllnkó,v. Nie ,ydając się tlI w głębszą analizę tego zagadnienia przytoczymr
t.vlko w formie l)rzyl{ladll zdjęcie Rtrllktury domello""Tej (r"'s. 23)" zaobserwo­

12 Za8kakujący nieco jest fakt, że jak dotąd brak odpowiednich obser"racji na powierzchni
aksjalnej ferromagnetyków jednoosio\vych, aczkolwiek są one przedmiotem badań doświad­
czalnych od bez mała 30 lat.
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Rys. 24. Figury proszko,ve na powierzchni heksagonalnej lnonokryształó,, Co, których gruboć
w kierunku magnetycznie ,vYTóżnionym ,vynosi: J - 313 {.L; 2 - 3HO r-t; 3 - 210 {.L; 4 - 143 {.L;

5 - 85 {.L; 6 - 45 {.L: I - 30 p.; 8 - L3 (1.. ""'edlug [104]
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Rys. 23. Struktura domeno,va 'v narożu p01vierzcl1ni (001) monokrysztalu Fpi, przyciętego
"\vedług lllodelll z rys. 15 b. l\faleją(Oy "" Iniarę zbliżania się do naroża rozmiar kryształu '''" kie­
runku łat,vym [010] powoduje pojawienie się przeciwró,vnolegle namagnesowa.nch dOlnen,
których szerokoć wyraźnie maleje (według [501). Struktura ta odbiega od za.sadniczej struktury

na powierzchni (001) tak przycitego krysztalu (poró1vnaj model i zdjcie z rys. 15 b)
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\yanej w narożu nlonokryształu t.rójoio\Yego Fei na po,vierzchni (001), przy­
ciętego według rYR. 15b. Ponieważ "-110bliżu naroża rozmiar kryształu w jednym
z kieł unków łatwych (np. [010]) ulega gwałtownemu sIrracaniu, podczas gdy
rozmiar w drugim kierunku (np. [100J) pozostaje niezmieniony, stąd szerokość
domen podstawowych maleje przT zbliżaniu się do naroża, co wyraźnie ,,idać
lla zdjęciu. Ten sam fakt powoduje ró\vnież, iż domeny podstawo,ve w pobliżu
naroża są namagnesowane przeci,vró,vnolegle (" kierunku [010]), 110dczas gdy
domeny w środkowej części powierzchni (001) namagnesowalle są względem
siebie pod kątem prostym (\v kierlInkach [010] i [100] na przemian; porównaj
zdjęcie na rys. l;> b).

Liczba prac doświadczalnych, I)Oświęconych badaniu zależności struktllry
domenowej od rozmiarów próbki - zwłaszcza dla większych monokryszta­
łó'v - jest stosunkowo niewielka. Brak wciąż jeszcze sYRtemat)"-cznych ob­
ser,yacji 13, które mogłyby stanowić dostateczną podstawę dla opracowania
\yszechstronnej i w)TCzerl)ującej teorii tego zjawiska.

Do doświadczalnego badania struktury domenowej ferromagnetTków nadają
się szczególnie dobrze tzw. monokryształy nitkowe (whiskers). Są to specjalnie
llodo,vane kryształy o ślednicy od kilkll do kilkuset mikronów i dhlgości rzędu
1 cm, l)ozbawione pra,vie ZUIJehlie naprężeń ,ve\vnętrznycll i posiadające sto­
sunkowo mało wad krystalicznych. Ich kształt wykazuje zazwyczaj wysoką
symetrię geometryczną, gdyż ścianki są z regllły równoległe do niskowskaźni­
kowych płaszczyzn krystalograficznych, a długa oś (oś wzrostu) wykształca się
" niskowskaźnikowym kierunkll krystalograficznym. Dzięki temu struktura
domenowa takich kryształó,v jest 'v miarę prosta i czytelna, nadaje się więc
dobrze do grunto""Tn"jTch rozważań teoretycznych.

Na rys. 26 przedstawiono schematy i zdjęcia strllktury domenowej trzecb
kry'ształó,v nitkowych Fe o średnicy rzędu 100 [1., wyhodowanych w kie­
Tllnkll [111]. lellostrze utworzone jest z trzech płaszczyzn typu (100), na
któryell obserwllje się prostą st.rllkturę domeno,vą.

Badania struktllr)-r- domenowej kryształów nitkowyell podjęto stosunkowo
lliedawno, to też liczba prac jest jak dotąd niewielka [107].

Oddziplny problem stauuwią truktury domenowe w lrryształach ferro­
lnagnetycznych, któryrl) rozmiary ,y kierunkach magnetycznie wyróżnionych
są l11niejsze od pe,vnej \vartości krytycznej, która dla prawie wszystkich ma­
teriałów magnetyczny ell jest rzędu 10- 5 cm. [7, 8, 14, 26, 54, 108-110]. Można
tlI wyróżnić dwa szczególnie ważne skrajne przypadki: 1° - gdy rozmiary
krTształu we wszystkicl) kierlInkach są rzędu lub poniżej wartości lrry­
tTcznej (małe cząstki ferromagnetyczne); 2° - gdy rozmiar kryształu w j e d n y m
kierunkll jest rzędll lub mniejszy od wartości kryt.yczllej (cienkie warstwy
fprromagnetyczne ).

13 Tak np. praca [10] jest nadal jedyną pracą doświadczalną, w której zmierzono szerokość
domen podstawowych na powierzchni (001) sześciu próbek Neela (rys. 15b) monokryształu
FeSi, których grubość w kierunku [110] wahała się od 2 cm do 0,4 cm.
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Rys. 26. Zdjęcia j interpretacje struktury domenowej trzech (różniących się nieznacznie
grubością) kryształów nitkowych Fe o długości około l cm i ś,rednicy rzędu 100 (1.. Nitki­
,vyhodowane w kierunku [111] - zakoliczone są trzema powierzchniami, równoległymi do
głównyeh płaszczyzn krystalograficznych (naroże sześcianu elementarnego). Przekrój po­

przeczny nitek ma kształt sześcioboku forelunego. 'Vedług Colemana i Scotta rl07]

3.3.1. Małe cząstki ferromagnetyczne

Zgodnie z roz"Tażallianli teoretycznymi [7, 42, 108, 109, 111] małe cząstki
ferromaglletyczne o rednicr rzęd"u gr1lbości kr)Ttycznej posiadają strukt1lrę
jednodomenową, tzn. stano,vią maleIlkie tr,vale magnesy. Taka str1lktura jest
bowiem \v ty"m \vypadku ellerget:vcznie korzytniejsza od strUI{tllr:y ,vielo­
domeno,vej. Potwierdzają to znakomicie liczne prace doś"Tiadczalne [112, 89,
38], które zarazem \v)"'"kazują, iż koerj takic}1 czątek jPst znacznie \viększa,
niż w krysztalacl1 ferromagnet:yczn)ch o d1lŻ:ych rozmiarach. "iąże się to
ścile ze str1lkturą jednodoll1enO\vą i tO\Yal'zyszącTm jej l)olenl \VlaSllTm cząstki.
Czynnikiem dodatko\v:ym, 111ając)""nl d1lŻT 'V}JłYV\T na właBllości anizotropowe
małycll cząstek, jest icll kształt Ze\Vllętrzny odnie;ion:y do synletrii \Vewllętrzllej
kryształll (tz,v. allizotropia kształt 11). Jpdl]akże llie bedziem:r tu tego pl'o1)len1u
bliżej rozpatr'Yali.

J ednodomeno\ya st1"111(111ra lllał ch eząstek Ull10żli,via i(.h stoso\vanie \y teeh­
nice figlIr pr()zko\vycll do ,v}7"kr:r\va.nia ścianek 11loc}la i biegunów magnetycz­
n)Tch na po\viel'zcllni ,viękRzych kl'yształó,v ferrolnag11etyezll J 7"ch. Jednakże
badanie \vłaności magnet)CZll)cłl n1alrch cząstpk jest ,vażlle ró,vnież i z in­
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nego punktu widzenia: ich dllża koercja może by"ć ,,ykorzystana do wytwa­
rzania materiałów magnetycznyc}l o podobn:rch własnościach. iateriały takie
mają olbrzymie zastosowanie w "SIJółczesnej technice.

3.3.2. Cienkie warstwy ferromagnetyczne

Strukturę domenową cienkic}} "arstw ferromagnetycznych zaczęto badać
illtensy,vniej stosunkowo niedawno. Jednakże po kilku pierwRz3Tch pracach,
w którycb podjęto tę problemat:ykę [113], literatura z tego zakresu rozrosła
się do tak lJokaźnych rozmiaró,v, że nie sposób dokonać 'v tym miejscu chocby
jej pobieżnego przeglądu, ty"m bardziej, iż - mimo ogromnej już liczby prac
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Rys. 27. Zdjęcie i interpretacja "drabinko"yej" ścianki Blocha (cross-tie "Tall) na cienkiej
,varst,vie l)ermalloyu (300.1). 1Ietoda zawiesiny koloidalnej. 'Vedług prac [114]

do,viadczalnycl1 - IJrohlpnlatyka lJadawcza je:st ,,","ciąż jeszcze daleka od ,vy­
czerpania, a teoria strllktllry domello,vej i lJrOCeSó,v nlagnetTezny"ch 'v cienkich
warstwach jest l1adal lnocno hellry:.;tyczna i niejednolita. Ograniczymy się
,vięc tutaj do przytoczellia tytlllenl przrkładu kilkll cieka,vszych reprodukcji
struktury domenowej cienkich ,varst"T i podstawowJTch dan)ch bibliograficz­
nych, nl0gąC)TcJl z po,vodzeniem' stanowić punkt wyjścia dla bliższego za­
lJOznania się z tą rozległą jllż dziś i niezmiernie ważną problematyką.

Rys. 27 przedsta,via intereslljące zdjęcie i interpretację "drabinko,vej"
ścianki Blocha, z,vanej cianką poprzecznego wiązania (cross-tie ,yall), zaob­
serwo,vanej na. cienkiej ,varstwie (300 A) permallo)u [114]. Jest to jak gdyby
spiralnie skręcona 180 0 ścianka Blocha, przy czynl oś obrotu jest równoległa
do ścianki, a okres obrotu równr jet odległości między sąsiednimi poprzecz­
nami "szczebelkami". Te z kolei mają struktllrę zbliżoną do struktury
tzw. ścianki Neela, w której obrót. ,yektora namagneso,vania odbywa się wokół
osi prostopadłej do powierzchni ,varstwy, a więc w płaszczyźnie warstwy [54].
Podobny charakter mają niektóre partie ścianki podstawowej, co łatwo zauwa­
żyć na schemacie. Ten typ ścianki jest charakteryst)Tczny dla "przejściowej"
struktury domenowej, występującej przy określonej grubości warstwy (od
10 2 A do 10 3 A).
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Rys. 28. Struktura uomeno\ya cienkiej 'Yart\vy :FeXi (około 10uO A) \veułng pracy [IL3]
uzyskana metodą figur })l'oszko\y;vc h. Odstpy Iniędzy donlenarni \vynosz( 0,3 cnl
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Rys. 29. ""'ply\v pola magnetycznego, pl'Ostopadłel!o do po\yjel'zchni próbki, na: a - 180 0
cianki Blocha w cienkiej \varstwie (1"eXi:\Io (14;')0 ..\.); b - 180 0 cianki Xćela \v cienkiej
\varstwie Co (470 A). ""'idoczna jest naprzemienna polaryzacja cianek Blo(>ha (\Vedług

I(irełlskiego i Burawihina [6.]; metoda figur proszkowych)

Inny ciekawy t) l) strllktllry dOlnenO\Y"ej ,y cienkiej ,yar!'\t,vie FeXi (około
10 3 A) przedstawia rys. 28. Każde "oczko" stano,vi jedną dOll1enę, namagne­
owaną przeci,vró,vnolegle do otoczenia. Odległoć między sąHiednimi oczkami
wynosi 0,5 cm. Cienkie ,varstwy o podobnej strukturze (dzięki pra,vie l)I"usto­
kątnej }Jętli histerezy) mają zastosowanie jako elelnenty })amięci n1agnet J T cznej
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w maszynach elektrono\vJc}1. 8zczególną rolę pod tym \vzględem odegrać
mogą cienkie warstwy monokryształów jednoosiowych, gdyż - jak na to
wskazują wstępne doś\viadczenia - można na lllCh uzyskać obszary jedno­
domenowe o średnicy 10- 3 cm [116], co stwarza możliwość zapisania do miliona
informacji na 1 cm 2 !

Dwie dalszp struktury domeno\ve cienkic}l warst\v są przedsta\vione na
rys. 6 i 10, :przy czym domeny na rys. 6 namagnesowane są (na przemian)
przeciwrównolegle, a ścianki między' nimi mają wiązanie l)oprzeczne, podobnie
jak na rys. 27.
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Rys. 30. 1"ypo,vy proces przeluagnesowania jednodomeno,vej cienkiej war8twy (permalloy,
1400 ...\) o pra,vie prostokątnej pętli histerezy, obserwowan za pomocą zjawiska Kerra.

('Vedług }(o biele,va i Korsuliskiego [63])

Rys. 29 przedtawia 180 0 Hcianki Blocha (a) w eiellkiej \varstwie FeNiMo
(1-130 A) oraz 180 0 Hcianki pela (b) w cienI{iej \varst\vie Co (470 A). \Vidać,
że prostopadłe do \Yarst\vy pole 111agllet)'"czne llie \vy\viera żadnego wpływu
na ścianki  eela. ,v \Va,l ste\yce Co "TY tworzyły się ścianI{i N eela, ponie\vaż
jej grllboś jest nlIliejza ud grllbośi krytycznej.

Na rys. :30 }}OkaZallo typO\VY \v})ły\v })ola 111ag11e1 yeznego na strukturę
jednodonlenO\vą cienkiej \\ arf-\t,vy ferromagnet"yezllej (pel'lllalloy; grllbość war­
st\VT 1400 A) o })rawie ])l'otol{ątnej pętli }liRt.erez:r.

K ależy \vszakże I)odkl'elir, że struktllra donlellO\Va i proeesy l)rzemagne­
sowania cienIcie}1 "Tarstw są zja\viskiem \v dllżej mierze spe('Tfieznym, i dlatego
})rzy poró,vny,,'"aniu z analogicznymi zja\viskami w ullżych monokryształach
(l)owyżej grllboei krytycznej) należy być ostrożnynl. Chodzi tu bowiem nie
tylko o różnice w rozmiarach, ale również i w blldowie krj'"stalicznej, która
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w cienkic}l warst,vach jest nIeco Inna - z Il,,'"agi na odmienny sposób przy­goto,,y,vania próbek. "
Bogat)'" materiał doś,viadczalny' dotyczący strIlktllr domenowych i innych

własności cienkich warst,v znaleźć można w pracach [33, 38, 63, 89, 117, 119].
Teorii t)ch zjawisk poświęcone są prace [108, 54, 109, 119-121]. Zastosowanie
cienkich ,varstw ferromagnets'cznych do techniki elektronowej i maszyn cyfro­
'VYCll omawiają np. prace [122, 119].

3.4. Wpływ obcych wtrąceń i wad sieci krystalicznej

Ka strIlkturę domeno,vą ferromagnetJ"kow wywierają również wpływ wady
struktury krystalicznej. l\iogą nimi być dzillry lub obce ciała, zwłaszcza nie..
magnetyczne. Niemagnetyczne wtrącenia (inkluzje) ,vpływają jednakże na,
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Rys. 31. Domeny wtrącone, tworzące się wokół dużych wad (o średnicy powyżej 10- 5 cm)
w sieci krystalicznej ferromagnetyku [124]. Rys. 31 c, d ilustrują schematycznie wpływ 180 0

ścianki Blocha na strukturę domenową wokoł wady

strIlktllrę domenową "T zasadzie tak samo, jak dziury, dlatego nie będziemy
ich omawiać oddzielnie.

DziIlry mają wpły,v na strIlktllrę don1enową dopiero ,vówczas, gdy ich
rozmiary przekraczają pewną wartość krTtyczną, równą co do rzędu wielkości
rozmiarom krytycznym dla truktIlry jednodomenowej, a więc "",10- 5 cm
(waha się ona nieco dla różn'"eh materiałów 'v zależności od "artości stałych
anizotrOI)ii). Wokół takich "ad tworzą się zazwyczaj klinowe domen brze­
go,ve (domen)'" ,vt.rącone 111b ,vtórne), któr) eJI kierunek zależ) od t)TPU pod­
stawo,vej strIlktIlry domeno,vej krysztalll. Są one namagneso,vane w jednym
z kierIlnków magnetycznie wvróżnionych. Domen) wtrącone - podobnie jak
domen zamykającp 1)rzy po,vierzchni - obniżają energię krysztalll w jego
własnym 1)0111 magnetycznvm, po,vodując maksymalne zamknięcie strllmienia
magnetrcznego we wnętrzll krysztahl (porównaj rys. 16-23 i uwagi o do­
menac}l zamykająerc}l). Na lYS. 31 przedstawiono zdjęcia i rysllnki kilkuPostępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 3 23
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domen wtrąconych. Domeny z rys. 31 a są typowe dla powierzchni z jedn)m
kierunkiem magnetycznie wyróznionym (np. (110) dla Fe lub powierzchnia
aksjalna Co); domeny z rys. 31 b wystęl)llją na powierzchni z dwoma prosto­
padłymi ,,zględem siebie kierunkami łatwymi (powierzchnie (100) kryształów
trójosio,vy.ch); rTs. 31 c, d przedstawiają schematycznie modyfikację domen
,yf,rąconych typu (b) przy zbliżaniu się (c) i przejściu (d) 180 0 ścianki Blocha
przez dziurę (np pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego). Dwa
ostatnie rysunki tłumaczą również, dlaczego duże wady utrudniają proces
namagnesowania, który w fazie l)OCzątkowej odbywa się - jak wiadomo­
wsklltek przesuwania ścianek Blocha.

Pierwszą fenomenologiczną teorię domen wtrąconych podał N eel [7] na
długo przed icb wykr)ciem [50]. Teorię tę rozwinęły prace [14, 123]. Rezultaty
badań doświadczalnych podają })race [31-33, 36, 43, 100, 124].

3.5. Wpływ naprężeń na strukturę dOmenową

Wszelkie nal)rężenia powodują odkształcenie sieci krystaliczllej, w wynikll
czego zmieniają się nieco odległości między atomami kr3Tształu, co z kolei
pociąga za sobą wzmocnienie lub osłabienie 1\zajemnego oddziały,vania magne­
tycznego atomowe Co prawda w ferromagnetykach występuje również zja,visko
odwrotne: silne sprzężenie magnetyczne między atomami ,yywohlje odkształ­
cenie sieci krystalicznej, które z kolei ',,"zmacnia lub osłabia oddział:)Twanie
magnetyczne (magnetostrykcja). Jednakże WI)ływ tego zja,viska na strlIktlIrę
domenową jest raczej drugorzędny i dlatego nie będziemy go tlI omawiać 14.

"\tVpływ naprężeń zewnętrznyc11 na strukturę domeno,vą 110lega ogólnie
rzecz biorąc na t3Tm, iż ściskanie, względnie rozciąganie k.r3Tształu ferronlagne­
tycznego powodllje w7tworzenie się nO,yycll kierlInków magnet3Tcznie wyróż­
nionych, bądź "wzmocnienie" któregoś z jllŻ istniejących (allizotropia wymll­
szona}. Tak np. w ferromagnetyku trójosiowTm o dodatniej magnetost.r3rkcji
wymuszony kierunek łatwego namagneso,yania jest równoległy do kierunku
siły rozciągającj, a prostopadły do kieI'llnku siły ściskającej. ""'idać to wy­
raźnie na rys. 32-33, przedstawiających charakteryst3rcZllą znlianę strlIktllrT
domenowej na powierzchni prawie (100) monokryształu FeSi przy rozciąganiu
(r)7s. 32) i Rciskaniu (rys. 33) próbki "T kierlln]{U [001] (porównaj rys. 17 a).
Na rys. 34 pokazano dwie strlIktlIry domello,ve, otrzymane na powierzchniach
(001) krystalitów FeSi pod 1\rpły,vem naprężell, '\TywołanycIl przez nagłe ozię­
bienie próbki. Zygzakowate linie są zniekształconymi ciankanli BlocI1a z po­
wierzchni (001) modelu na rys. 15a.

14 Problem ten nie jest naszym zdanieln dostatecznie wyja8niony. Z jednej strony bowielu
ut.rzymuje się na ogół, iż wpływ magnetostrykcji np. na strukturę domenową ferromagnetykó,,"
trójosiowych jest bardzo istotny (patrz np. [8, 20]), gdyż inaczej trudno wytłumaczyć 'Y,ystę­
po"",anie w nich 180 0 ścianek Blocha, bowiem teoria bez magnetostrykcji dopuszcza wyhcznie
90 0 ścianki [6, 42, 103]. Z drugiej zaś strony np. ołJser,vowano przeciwrÓ"\vnolegle namagne­
sowane domeny w stopie FeKi, IJozba"\vionym pra,,"ie całko"ricie magnetostrykcji [123].
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Rys. 32. ZIniana !Struktury uorneno" ej na po,,-iel'zehni pra \yie (100) monokryształu FeSi
pod "1>ły,,em rozciągania ,, kierunku r001]: a przed ,,'lącznieln: b - po ,vłączeniu;
c - po wyhezeniu naprężenia (pori)\ynai interpretacj ntInagIleO,ya,nja dOlllen na rys. 17 a).
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Rys. 33. Zmiana struktury z rys. J2 a pod ,vpływem cjskania próbki 'v kierunku [001]:
a - przed naprężeniem; b - przy niewielkim naprężeniu; c - przy maksymalnym naprężeniu

(poró,vnaj interpretaej z rys. 17 a). 'Vedług [50]
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Rys. 34. Zygzakowata (a) i łallcuzko,\'a. (b) struktura domenowa na naprężonej po\vierzchni
(001) kryształu FeSi (poró,vnaj rys. 15a). Powiększenie 500 x. \Vedług [126]

Badaniu 'Vl)ływu naprężell na strllkturę domeno,vą ferromagnetykow po­
święcone :5ą In. in. prace [127 J. \'l)ły,v ,valco,vania próbl{j fel'rOlnaglletTcznej
na jej strul\.tllrę (lomeno,vą i ,vłaslluci anizotrOI)O,ve badallo w l)racach [128].

3.6. Zależnośćstruktury domenowej od temperatury

"\Vl)ły'v tenlpel'atllry na strukturę domellową l)rzedsta,via się rozmaICIe
w różnych materiałach ferrolnagnetycznych. Podczas gdy jedne ferrolnagnetyki
(np. Fe, Co) ą w stOSllUko,yo dllŻs"nl za.kresie telnperatlll' pod tym względem

23*
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dOHć "odporne", to są i takie, których struktura domenowa ulega istotn,-nl
zmianom pod wpływenl temperatury (np. Ni, MnBi). Tradycyjnie rozróżnia się
tlltaj zakresT temperatur powyżej i poniżej 0°0, co wiąże się z tm, iż niemal
wszystkie obserwacje doświadczalne realizowane był przede wszystkinl 'v tem­
peratllrze pokojo,vej. W ostatnich latach zaledwie kilka -prac, i to dla bardzo
11ieliczn)Tch materiałów ferromagnetycznych, objęło swymi badaniami zakres
temperatur od -170° C do + 700° O. Toteż nie pozwalają one jeszcze omówić
wszechstronnie ,vpłvwll zmian temperatury na strukturę domenową, jednakże
można z nich jllż wysnuć pewne ogólne wnioski.

Przy pod,vyższaniu temperatury kryształu ferromagnetycznego obserwuje
się zawsze istotne zmiany struktury domenowej, gdy zbliżamy się do tem­
peratur- Ollrie bądź temperatury, w której następuje przemiana fazowa.
Zmiany te polegają albo na wykształceniu ię nowych kierunków łatwego
namagnesowania (przemiany fazowe), albo na stopniowym "rozmywaniu się"
struktur) domenowej wskutek wzmożonych cieplnych ruchów atomów. ""'pływ
temperatur)T na strllkturę domenową nie zawsze jest należycie uwzględniany
w pracach eksperymentalnych (Kirenski i Diegtjar [37]), pomija się bowiem
często termiczną inercję struktury domenowej. V\Tynika ona z faktu, iż silne
sprzężenie magnetyczne między spinami atomów kryształu wymaga stosunkowo
dużego bodźca termicznego, aby ulec widocznemu osłabieniu (duż, czas re­
laksacji ustalania się stanu równowagi termodynamicznej). Dowodenl tego jest
tzw. "hiRtereza temperaturowa" zaobserwowana np. na FeSi (3,5 % Si)
'v pracy [129].

Przy obniżanill temperatllry ferromagnetyku struktura domenowa nie
za,vsze ulega istotnym zmianom. Fenomenologicznie rzecz biorąc zależy to
bowiem głównie od zmiany stałych anizotropii magnetycznej wraz z tempe­
ratllrą. Jeśli przy obniżaniu temperatury anizotropia wzrasta (np. Fe, Co),
wtedy typ strllktury domenowej pozostaje w zasadzie ten sam, zmieniają się
jedynie (na ogół nieznacznie) rozmiary domen. Jeżeli natomiast anizotropia
maleje, to może nastąpić istotna zmiana struktury domenowej, gdy energia
anizotrOIJii zmienia znak (przejście fazo",-e w niskich temperatllrach). Zmiany
tego typll obRPrwllje się np. w Ni, co prawda w temperaturze około 100°0 [22],
ale nie jest ,v:rklllczone, że dla bardziej złożonJTch materiałów magnetycznych
W)Tstąpić one mogą w temperatIlrach znacznie niższych.

"Tarto w tym miejscu zwrócić uwagę na jeszcze jeden ,vażny problem natllrv
raczej teoretycznej. ,,,-rypo,viedzi teorii na tenlat strllkturJT domenowej IJOrÓW­
nuje się zaz,vvczaj z obserwacjami, dokonanynli ,y temperatllrze pokojowej
[10, 16, 104], pudczas gd)T ,vz'ytkie dotychczasowe teorie bazują na mini­
malizarji całko,vitej energii krysztalll ferromagnetycznego (przy lljęcill kwan­
to'v m minimalizllje się średnią "Tartoć operatora Hamiltona) [5-8, 13-18]..
('0 - jak wiadomo - jest usprawiedliwione dla temlJeratur bliskic}l zera bez­
,vzględnego. Sprawy nie ratuje fakt, iż u,vzględnia się czasa111i zależność sta­
łycll anizotropii od temperatllry (biorąc np. ich wartości dla temperatur poko­
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jo,vyr]l), gdyż prócz nic]l do wzorów na para.lnetry struktury dOlneno,vej
(szerokość dOnlen)T, ścianki Blocha itp.) wchodzi przecież również całka wy­
mian Heisenberga 15, której zależność od tempera.tury by,'a z reguły igno­
ro"'ana. Dlatego niezwykle istotne dla teorii strukt.ur}T dOlnenO,yej są obser­
wacje "Tła śnie 'v najniższy"ch temperaturach, ktorych dotąd zllpełnie brak.

Jedną z głó,vnc]1 przrczTn tak późnego podjęcia badań nad wpływem
tenlperatllry na strllkturę dOlueno,vą był brak odpo"'Tiedniej techniki obser­
wacyjllej, nadającej się do zaRtofo\o,vania 'v luożli,vie szerokim zakresie tem­
1)eratll1\  orlnalna bo,yielll tec]lnika koloidalnej za"Tiesinr - do niedawna

".r . __ .' A ł. ...:.;",\,1," T?' r.... * . ti" ... ....
, .ł/ , ". '.;? " . t  t. ..... t"'." -.... '.i--. .:f.'t ." \o  '_  .".. 4111'..... ..

ł -'t'.:  I.. . · >  .., . > . .  -. .....  ').":1 . . ... ..' .  ., .. a:.. ,.: .'.,
..r't.ł;.... ł:'t .:  t... .t;'j., " .t;"
''''11.-;1.. " ... ł.;-' . . ...,  f.'" ,- .'...Ą" ..,,....
tr.,. .. .'\'<' . ( '\:. ._r.... 1"'" ..r. v-. .. .. , . ..'.J.....Aoet. .. ..:....'<9i-" 'I..ł:""':r 1If....., .:.,-;w'

>. ł;;',' ..... .;;;;- ....;r 'L.;"tIłii.."";.. . J.....;)ft .. -..t& .' ""...., ..;:.. .:, 'l.l?ł: ....1, '''''. .f1t ..: \..Ji\," . '"-;""'''''''.'.. ... .tł:' # !II:::iJ '. ...ł....,. ..... '<;.;. ;.ł""

.. . ,ł'.. ..  ....:  ..!  .: .... ;t 'T

....t . -N,., _...  .' .). ...... .. :)..... t "": ..<'.. . '. '4(ł'I'" .o\: Vi ..;. ." .. ,.. ''\ ..  .  I

,. ... ....,. ,
,..... ..'

- .. .  i' .
'\..

..
lo

I
j

.,...+ ' ....

< . ') vh ::" ........ .

,. ;-....... ,..;
')...",.  ... -. + ,.... . ,.. .," . - .'.... X;' · l' v"'; '.

.... ,
,

a h

Rys. 3.3. Zmiana kierunku namagnesowania 'v Co pod ,vpływem temperatury: a - kierunek
łatwy prostopadły do powierzchni próbki (temp. +20°C); b - kierunek łatwy w płaszczyźnie
po,yierzchni próbki (temp. + 380° C). Ietoda figur proszkowych (,vedług [52]). Por6,vnaj

z rys. 3 i 8

jed na. Rklltetzna 111etoda obHer,,'"acji - nie nadaje się do teo celu (zamarzanie
111b l)arO,yanie rozt,,,"oru). :SIJ. Andra [52], badając }robalt 'v zakresie tem­
l)eratllr od +20°C do +380°(1, stoso"Tał zaluiast rozt"Toru mydlarlego parafinę,
f't,yierdzając tym sposobeln prze,vidy,vaną zluiallę kierunkll magnetTczni
"vróżllionego o 90° w te1111)eratllrze  2;)0° C, w której energia anizotrOI)ii
zl11ienia znak (rYH. 3.»). E l s c h 11 e r [130] st,vierdził metodą figur l)roszko,v)Tch
11a krTsztale FeHi, że w teI11})eraturze +90°C ,v'TlniarT i liczba dOlnen zanIJ­
kającyc]l ulegają zlllniejHzeniu.

Szczególnie ])rzdatne do tego rodzaju badań wvdają się 111etod 111agneto­
optTczne, ostatnio intenRT"nie roz"Tijane. Tak IIp. .Andra przT 11życiu 111ikro­
skOI)U l)olarTza('jnego zbadał jakocio'Yo strukturę dOIIlenO'yą krTfo\ztalll ::\fnBi
w zakresie teluperatur od -+ Ort' do -170°(1 [1:31J, a !{irellski i Diegtjar [63]
l)rzeledzili trukturę na l)O,yierzchni (110) RtOpu FeSi 'v zakreRie od +00f1
do +700°(1 (patrz rys. 4). Tę salllą lIletodę zastoso,vano ,y !)rae:v [129J.

:x a ll,vag zasługllją ró,vllież pier,,,"sze próby zastoHo,vania son'dv l)erlnallo'yo­
wej [86] i ,vtórnej emisji elpktrol1o,vcj [3'-) J do badania "Tply'''"u tClnperatury
na strllktllrę donleno,vą kobaltu 'v l)rzedziale t.enlpera.tur od -; 20° C do +4;)0° C.

15 Odnollie do ,YZOl'Ó,y na podta,vo'Ye parametry struktury dOlneno,vej patrz np ar­
tykuł [1].
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3.7. Wpływ zewnętrznego pola magnetycznego

Jak ,via(lomo kryształ ferrolllaglletyczI1Y ulega w })0111 lllagnet)""czllynl
polaryzacji, osiągając }1rzy dostetecznie d11Ż'Yll1 llatężelliu pola })raktycznie stan
całko,vit.ego naRycellia. \Vyrazenl tego są t""})OWP krzywp namagnesowania,
strome Vf częRci l)Oczątlro,vej i })rzecllodzące st.oHunko,vo szybko w l)łaską część
końco,vą, od})o,viadającą :-;tallO,yi llas:ycenia. }}robki. Proces ten jest ścile
związaIl)-r ze Rtr11kturą domeno"""ą. Polar)-rzaeja ferromagnet)Tk.1l realizuje się
bo,yiem d,vienla (lroganli: ]C - vrzesn,vaIlienl się śeiaIlpk IJloeha; 2° - l)ola­
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Rys. 36. "Tpływ ze",-nętrznego pola magnct.ycznego na trukt nrę dorneno,vą monokryształu
FeSi, przyciętego według modelu z rys. 1.3 b. Polaryzacja lnagnetyczna próbki w poszczególnych
stadiach procesu narnagnesowania ,vynosi 'v 10:> Gs: a - O; b - 9; c - 14,5; d - 15,5;

e - 15,9; f - 18,5; g - 20. 'Vedług [50]. Interpretacja \vłasna .

r)Tzo,vaniem się dompn ,y l{ierUllku pola. " pier'VSZ)""nl prz:vpadku potrzebna
jest :tosllnko,Yo niewielka enprgia (nlalp llatężnie pola zp,vnętrzIlegO), \v dru­
gim - znacznie ,viększa. Oba prOCPR)T ilustr1lje ry. 36, przedRtawiający' zmiallę
strukt1lry domeno,vej na l)O\vierzchIli (001) nl0nokr)-ształu FeSi (przyciętego
"redłllg modelu z rys. 1£') b) l)od ,vpływem ze,,""nętrznego pola magnetTcznego.
skierowanego wzdłuż [ 1 10J. Na zdjęciach a-c proees namagnesowania odbywa
się wkutek przesunięcia 180 0 ścianl{i Bloc}la (liIlia zygzako,vata) , na zdjęciach
d-g natomiast !)rzez stopniowe nachyleIlie ,vektora namagnesowaIlia domen
w kierunku zewnętrzIlcgo IJola, w wTniku czego ulegają likwidacji 90° ścianki
Bloc}la - przy równoczesnym z,vężaniu się domen. Pierwsza faza proc8u
namagnesowania odbwa się bez W)c}lylallia wel{torów namagnesowania domen
z kierunków łatwTc}l, a więc 'Y)maga nieznacznej tylko energii; odpowiada jej
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początkowa, stroma część krzywej namagnesowanIa (rys. 37). Druga faza
natomiast, w której wektory namagnesowania domen zostają wychylone z kie­
runków łatwych, wymaga już znacznie większej energii; odpowiada jej następna,
zgięta część krzywej namagnesowania. Aby wektory namagnesowania domen
ustawić dokładnie w kierunku pola, potrzebna jest teoretycznie rzecz biorąc
nieskończenie duża energia, co odpowiada ostatniej, płaskiej części krzywej
namagnesowama.

Jednakże proces namagnesowania nie zawsze przebiega tak, jak to opisano
powyżej. Nasycenie może bowiem równie dobrze nastąpić wyłącznie w obrębie
jednej z obu faz, przedstawionych na rys. 36; możliwość tę często się pomija

ł1500 fI l f /
400g 300

800-: 200 t:::r-.--=400 100 400żelazo nikiel
O 200 400 600 O 100 200 300 O

H, erstea H, ersted
Rys. 37. Krzywe namagnesowania monokryształów Fe, Ni, Co w różnyeh kierunkach krystalo­

graficznych [23]

przy omawianiu krzywej nan1agnesowania. Tak np. nan1agllesowanie mono­
kryształów jednoosiowych w polu podłużnym, tzn. skierowanym wzdłuż osi
łatwej, dokonuje się prawie całkowicie drogą przesunięcia ścianek Bloeha
[6, 132], przy czym domeny podstawowe, namagnesowane zgodllie z kierunkiem
pola, rozrastają się kosztem domen namagnesowanych przeciwrównolegle, które
z kolei przeobrażają się ostatecznie w 360° ścianki Blocha, zabezpieczające
odwracalność procesu namagnesowania (zarodzie; porównaj [110]). Dalszy
wzrost natężenia pola zewllętrznego praktycznie niczego nie zmienia, gdyż
zmniejszenie grubości ścianek wymaga bardzo dużych energii.. Tłllmaczy to
doskonale prawie prostokątny kształt krzywej namagnesowania monokryształu
kobaltu w kierunku heksagollalnym (patrz rys. 37). Rys. 38a-c przedstawiają
schematycznie wyżej opisany proces, a rys. 39 jest znakomitą doświadczalną
egzemplifikacją tego zjawiska.

Zupełnie odmiennie wygląda mechanizm magnesowania monokryształu
jednoosiowego w poprzecznym polu zewnętrznym, tzn. prostopadłym do osi
heksagonalnej [133]. Jeżeli jego kierunek jest równoległy do ścianek Blocha,
wówczas proces namagnesowania odbywa się wyłącznie poprzez obrót wektora
namagnesowania domen podstawowych w kierunku pola. Ścianki Blocha, na­
magnesowane zgodnie z polem, rozszerzają się stopniowo na obszar dwu są­
siednich domen podstawowych, natomiast ścianki namagnesowane przeciw­
równolegle zamieniają się w.360° ścianki Blocha (zarodzie; porównaj rys. 38a,
d, e). llustrują to np. figury proszkowe na rys. 29a. Ten mechanizm wyjaśnia
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łagodny przebieg krzywej namagnesowania monokryształu Co w kierunku
trudnym (rys. 37).

Oba ostatnie przypadki procesu namagnesowania odnoszą się nie tylko do
ferromagnetyków jednoosiowych, ale w zasadzie do każdej strllktury dome­
nowej, składającej się z przeciwrównolegle namagnesowanych domen pod­
stawowych.

aj ftftftf

.. bJ f t ¥ł t f
ej  ł f
d} t O t O

#=0

:,t

H!

Ho

e) · t · f H ·
Rys. 38& Ilustracja wpływu podłużnego (b, c) i poprzecznego (d, e) pola magnetycznego
na strukturę domenową (a) jednoosiowego monokryształu. Kółka przedstawiają (naprzemienną)
polaryzację 180 0 ścianek Blocha (. - w głąb, O - na 'zewnątrz płaszczyzny l"ysunku;

porównaj rys. 1). Według [132, 133]

"\\J-r ogólnym przypadku przy dowolnym kierunku zewnętrznego pola magne­
,{)

tycznego i dowolnej strukturze domenowej proces namagnesowania realizuje się
na ogół zarówno poprzez przesunięcie ścanek Blocha jak i obrót wektorów
namagnesowania domen w kierunku pola. Dlatego też jest on bardzo złożony
i trudny do zanalizowania. Można jednakże stwierdzić ogólnie, że zewnętrzne
pole magnetyczne zawsze najpierw dokonuje wszelkie}} możliwych przesunięć
ścianek Blocha, a dopiero potem wychyla z kierunków łatwych wektory na­
magnesowania domen. Jedynie w cienkich warstwach obserwuje się odstępstw3
od tej zasady [65].

Trudno tu wchodzić w bardziej szczegółową analizę wpływu zewnętrznego
pola magnetycznego na struktllrę domen ową ferromagnetyków gdyż ten
aspekt struktury domenowej jest szczególnie wszechstronnie badany do tego
stopnia, iż większość cytowanych tu prac - zwłaszcza doświadczalnych­
zajmuje się z reguły m. in. i tym problemem.
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Rys. 39. 'V pływ aksjalnego ze,vnętrznego pola magnetycznego na strukturę domenową jedno­
osiowych monokryształó\v: a - przesuwanie się IO° ścianek Blocha na po,vierzchni aksja1nej
PbO (Fe 2 0 a )6 [106]; b - truktura domeno,,'a na powierzchni beksagonalnej Co z rys. 13a

". podłużnym polu rnagnet.ycznynl (zdjęcif\ własne)

4. Uwagi końcowe

Podall tlI ])rzegląd lnożli"ie najno"'"Rzeh ","Tnikó,v badal} nad struktllrą
domeno"ą ferrolnagnety"kó,," obejllluje 111inlo pozornej obzernoHei jedTnie naj­
ważniejszą l)roblenlatTkę tej dziedziny i jet daleki od do:-;konałośei. "yboru
zagadnie l}, egzenlplifikacTj i litel'atllry - ograni{.zonego z natllr:y rZPCZJ nor­
lllalni artTkulll przeglądo,vego - tarallO :-;ię dokonać z jedllej stron z nl)'"ślą
o Czytelllikll zalllierzającYl11 I)odjąć problenlat"kę bada,vczą z zakre:-;ll struk1 ur:v
domeno" ej bądź zaga.dniel} pOkrp'YllT{"h, z drugiej za stron)T usiło,yano }Jrzed­
sta"rić obok I)roblelnó,v już roz,yiązanyeh rÓ""llież i otwarte, którS"ch jak ,,"idać
jest jeszcze bardzo dużo. tano,yić one mogą przedlniot badal} nie tTlko dla
s}Jecjalistó,,'", ale także dla atle})tó"T tej interesująeej i ,vażnej dla ,Yspółczenej
tec}lniki dziedzill fiz:yki ciała :-3tałego. )Iilno bo,viem ogronlnej liczbT prac,
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sf,warzającej pozory wyczerpywania się podstawowej problematyki badawczej,
zasadniczym bodaj niedostatkiem ,viększości dotychczasowych badań jest ich
przypadkowy i hellrystyczny charakter. Brak wciąż jeszcze systematycznych
i pełnowartościowych obserwacji w rodzajll np. pracy [50], które mogłyby
stanowić dostateczną podstawę dla llogólnień i zastosowań. RZlltuje to również
moeno na teorię strllktury domenowej, która jest nadal niejednolita, niepełna,
a w wielll wypadkach nawet nip -pozbawiona sprzeczności. Dlatego też konieczne
są dalsze, przede wszystkim systematyczne badania, zarówno doświadczalne
jak i teoretyczne, do których niniejszy artykuł hciałby jak najbardziej zachęcić.
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Komora dyfuzyjna

Wstęp

W rozwoju fizyki współczesnej niezwykłą rolę spełnił przyrząd skonstruo­
wany w 1911 roku przez angielskiego fizyka Charles Tomson Ras Wilsona.
Przyrząd ten, nazywany przez konstruktora "ekspansyjną komorą mgłową"
(the expansion cloud chamber ) lub krócej "komorą mgłową" (the cloud chamber )
znany powszechnie pod nazwą komora Wilsona, umożliwił w sposób bardzo
przekonywający, bo przy pomocy zdjęć fotograficznych, a nawet obserwacji
wizualnych, śledzenie przebiegu zjawisk jądrowych.

Rutherford nazwał komorę Wilsona przyrządem najbardziej oryginalnym
i wspaniałym w historii nauki. Prawie pół wieku posługiwali się fizycy tym
klasycznym przyrządem fizyki współczesnej rozstrzygając niejedną wątpliwość
teoretyczną. W tym okresie przyrząd został uzupełniony dodatkowymi urzą­
dzeniami automatyzującymi jego działanie, budowany w różnych kształtach
i wymiarach, dostosowany do różnorodnych potrzeb badawczych. Podstawowe
założenia przyrządu nie uległy jednak zmianom. Działanie komory Wilsona
,oparte zostało, jak wiemy, na zjawisku kondensacji pary wodnej i innych
cieczy (głównie alkoholi) na jonach, gdy w przestrzeni zawierającej mieszaninę
pary i gazu nie skraplającego się powstanie odpowiedni stan przesycenia pary.

Zjawisko kondensacji pary wodnej w powietrzu badane było już od dawna.
Szczególne znaczenie miały prace Couliera, Kesslinga, Aitkina, Lenarda,
Wolf, Helmholtza, Richarza, C. T. R. Wilsona oraz W. Thomsona
i J. J. Thomsona prowadzone w latach 1870-1916 [IJ. Trzeba dodać, że
w pewnym stopniu bodźcem do tych badań były zjawiska kondensacji pary
wodnej na pyłach wulkanicznych, wyrzuconych w dużej ilości podczas pamięt­
nego wybuchu wulkanu Krakatau w 1883 roku.

Wilson badając warunki tworzenia się mgły stwierdził, że kondensacja
pary wodnej odby.wa się przede wszystkim na drobnych zawiesinach w po­
wietrzu, cząstkach pyłu i sadzy. Stwierdził również, że w pewnych określonych
warunkach ciśnieniowych i w odpowiednim stanie nasycenia parą wodną
oczyszczonego od pyłu powietrza zachodzić może kondensacja pary wodnej
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na jonach. Ten charakterystyczny stan nasycenia niezbędn dla konde11acJi
pary na jonach, określony został stosunkiem:

Pl8==-,
P2

(1)

gdzie Pl - prężność pary wodnej panująca w danej przestrzeni, P2 - prężnośc
parr wodnej nasyconej, odpowiadająca danym warlInkom temperatllroWYlU.
Jest to t,zw. ,vilgotność ,vzględna, którą zazwyczaj podajemy' w procentach.
Kondensacja pary wodnej zachodzi na jonach przy ,vilgotności względnej
'v zakresie 400 %-800 <}lo. Przesycenia ,vyższe powodują tworzenie się mgl)Y"
ciągłej.

\tV klasycznej komorze Wilsona stan przesycenia mieszaninT gaz-para
llzyskllje się metodą adiabat,cznego ochłodzenia prz) 11agłym rozprężenill
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Rys. l. Ślaa cząstek jonizujących w komorze 'Vilsona. Widoczne pojedyncze kropelki.
Reprod. wg H01ldbuch der Physik, Bd XI.JV, 1958

mieszanillY gaz-para. Jak ,v)tkazały doświadczenia "ilsona, " wy'padku
stoHo,vania mieszanin)T powietrza z parą 'VOdllą, niezbędne przesycenie llzTskuje
się l)rzez nagłe powiększenie objętości o 0,25-0,37 objętości pierwot.nej. '\Tr­
t'YOrZOlle 'v tTch ,varunkach przescenie jest dostateczne dla llt,vorzenia na
jUlIach l)Owstałych ,vzdłuż 1.01'11 cząstki jonizl1jącej krol)elek o ,vTmiarach
,virlof'znych dla oka. Te właśnie kropelki 11szprego,vane wzdł11Ż toru tworzą
lad, którT l)rzy zastosowaniu odpo"riedniego oś,vietlellia może b)Tć sfoto­
grafo,van .

Rkraplanip ię Ila jonach nie jet 'Y3""łączną cechą przes.)Tconej pary wodnej:
to a1110 zachodzi, gd}T zamiast par) ,,"'odnej \vpro,vadzi111Y })arę szeregu inllcl1
eiecz i ich lnieszanin, a \v szczególności parr alkoholi.

CzaIS, 'v ciągu którego utrz"'nl1lje :-.;ię stan przesycenia ".,. komorze will"u­
110\ykiej, cz:vli tz,v. czas CZY1ny k01nory zależT od sposobu rOzl)rężania i od
kOllHtrukcji k0111ory. Iaks"'111alll czas cz"'nn)T, 'Y"'IIOSZąCY około 3 sek., uz­
skano przy pon10cy konlór Hpo,yolniollego rozprężania [2]. "T najczęściej ISpU­
tykanTch t)'1)aCII komór 'Vilsona czas ten jest rzędu 10- 1 sek przy czętoci
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rozprężeń około 2 na minutę. Znane są komory, w którycll czas czynny nie jest
większy od paru milisekllnd. Z drugiej strony", nawet przy zastosowalliu szeregu
urządzeń automatyzujących działanie komory i regenerujących jej czułość,
czas, w którym komora nie rejestruje przejścia cząstek jonizujących czyli
tzw. czas 1nartttoy jest dość długi (od 30 sek. do 10 minut) i sprawia dllże trud­
ności przy tego rodzajll badaniach naukowych, w których zależy nam na ob­
serwacji ciągłości zjawiska. Istnienie dhlgich przerw w działaniu komory Wilsona
było powodem poszukiwań nowJ"ch metod przedłużenia efektywnego czasu prze­
sycenia. 'V tym kierunkll Rzł prace E. Regnera, L. G. Hoxtona, R. E. Vol­
rath'a, A. Langsdorfa [3,4,3,6. 7,8]. Jednalc tylko metoda opracowana
teoretycznie i konst.rukcrjnie l)rzez Langsdorfa znalazła po pewnych UZll­
pełnieniach zastosowanie ,y l)racach bada,vczych. I to dopiero po dWllnastu
lataell.

Metoda Langsdorfa

Ietoda Langsdorfa l)olega na \vprowadzeniu mieszaniny gaz-para
międz) dwie powierzchnie, lltrzm)Twane w różnycll temperaturach. Przy
określonych, lecz różnych ten1lJeratllrach obu powierzchni, para, dyfundująca
przez warstwę gazu od powierzchni utrz)Tmywanej w temperaturze wyższej
(Ilagrzewanej) w kierunku powierzchni lltrzymywanej w temperaturze niższej
(chłodzonej), t,worzy w IJeWnynl obszarze 'v pobliżu powierzchni chłodzonej
stan przesycenia, niezbędny dla skroplenia pary na jonach. ""'ysokość obszaru
przesycenia (liczona zazw)"'('zaj względem powierzchni chłodzonej) obejmuje
prawie całą przestrzeń między" OblI powierzchniami za wyjątkiem obszarów
najbliższych źródła pary i powierzchni chłodzonej, gdyż tam panować musi
stan ..równowagi faz. "\i\T obzarze l)rzesycenia, bliższym powierzchni chłodzo­
nej, stan przesycenia może spełnić 1varunki niezbędne dla lcondensacji pary
na jonach. Warllnki te są następlljące:

SI < S < S2 ,

gdzie SI - minin1al11e !)rzeSjTeellie, ]JI'zy którYll1 krOl)le n3 jonach rosną do
ViYll1iarów widocznycll, zaś S2 - l)rzeRycenie, prz)'" którym po,vstaje mgła
ciągła. Ta własność w)Ttworzonej ,varstwy czułej może być zachuwana przez
czas dłuższy, tj. tak dłllgO, jak dłllgO zachowane będą stałe warunki tempe­
raturowe i zapewniollY będzie stały dopły'v pary dyfllndlljącej od l)owierzchni
ogrzewanej do po,vierzcllni chłodzonej

!{omora dyfllzyjna Langsdorfa, zbudowana według podanych zasad, nie
znalazła zastosowania \v badaniach naukowych. Powodem tego było złe roz­
wiązanie konstrukcyjne, ciężkie i niedogodne w użYCill. Również i llzyskiwane
ślady były niedostatecznie ostre. Jednak nowa metoda wyt.warzania stanll
przesycenia wzbudziła zaint.eresowanie, szczególnie od ch,yili, gdy uzyskano
zdjęcia fotograficzne śladów eząstek jonizujących, jakościowo nie różniące siępostępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 3 24
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od zdjęć tychże w komorze ekspansyjnej. Coraz lepsze wyniki zachęciły fizrkó"
różnych krajów do dalszego rozpracowania metody i nowszych doskonalszych
form konstrukcyjnych. Na szczególną uwagę zasługują prace: T'. S. N eedelsa.
C. E. Nielsena, O. H. Weddle, E. W. Cowana, R. P. Schutta, D. N. Iil­
lera, E. O. Fowlera, A. J. Bernarda, J. R. Aitkinsona, C. Succi..
G. Tagliaferri, A. R. Bevana, A. Voisina, W. Lapidiewskiego, H. 813.­
tisa. Dzięki tym pracom ustalone zostały warunki działania komory dyfu­
zyjnej; dokładniej opracowano teorię oraz poznano możliwości i użyteczność.
przyrządu do badań naukowych.

Teoretyczne podstawy działania dyfuzyjnej komory mgłowej

Przy rozpatrywaniu działania komory dyfuzyjnej wydzielić musimy dwa
zagadnienia: pierwsze zagadnienie obejmuje ogólnie warunki skraplania się
pary na jonach, drugie dotyczy warunków tworzenia się stanu przesycenia
w wyniku dyfuzji termicznej. Kolejność zagadnień jest oczywista. Znajomość
warunków skraplania się na jonach narzuca postulaty, które muszą być speł­
nione przy wytwarzaniu stanu przesycenia przez dyfuzję.

Zjawisko skraplania się pary na jonach w związku z teorią komory Wilsona
szczegółowo opracowali: N. N. Das Gupta i S. K. Ghosh [9], a także
J. G. Wilson [10J. Z uwagi na podstawowe znaczenie teorii skraplania się
pary wodnej (lub innych cieczy) na jonach i zawiesinach w powietrzu podajemy
ją w streszczeniu.

..

Ogólna teoria skraplania się pary wodnej (i innych cieczy) na zawiesinach
w powietrzu i na jonach

Współczesny pogląd na proces skraplania się par powstał, jak wspomina­
liśmy, w wyniku wieloletnich badań, które poprzedziły zbudowanie pierwszej
komory typu mgłowego przez Wilsona. Kelvin w 1870 roku wykazał, że
w pobliżu powierzchni kropelki o promieniu r, ciśnienie pary nasyconej jest
większe niż w pobliżu płaskiej powierzchni cieczy, oraz że między tymi wiel­
kościami zachodzi związek:

Pr 2a Mln- =- ,
Poo r RTe (2)

gdzie Pr - ciśnienie pary nasyconej nad powierzchnią kropli o promieniu r,
p 00 - ciśnienie pary nasyconej nad powierzchnią płaską, R - stała gazowa,
T - temperatura bezwzględna, (] - napięcie powierzchniowe cieczy, e - gę­
stość cieczy, M - ciężar cząsteczkowy. Dla wody przy temperaturze T ===
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= 291°K równanie ma postać:
1,09-10-'-3:.. = e r (3)
oo

z równania wynika, że  r zawsze większe od P 00' przy tym dopóki r jest większe
od 10- 7 , różnica tych wielkości jest nieznaczna. Toteż dzięki temu każda kropla
o tych wymiarach, która znajdzie się w obszarze o 100 % wilgotności względnej,
natychmiast wyparuje. Dla zapobieżenia wyparowania kropli należałoby wil­
gotność względną podwyższyć co najmniej do wartości 100. Pr/ P 00 - to znaczy..

wytworzyć przesycenie: S = 100. r/P 00.
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Rys. 2. Wykres zależności ciśnienia pary nasyconej w pobliżu powierzchni kropelki nie­
naładowanej od wielkości promienia krzywizny: (krzywa B -linia przerywana) oraz zależ­
ności ciśnienia pary nasyconej w ppbliżu powierzchni kropelki naładowanej od wielkości pro­

mienia krzywizny (Krzywa A -linia ciągła).
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Zależność między wymiarami kropelek, a niezbędnym dla ich trwałości
stanem przesycenia przestrzeni otaczającej, przedstawia następująca tabela I
oraz wykres (rys. 2).

Jak wiemy, skraplanie się pary jest zjawiskiem powierzchniowym, gdyż
zachodzi na granicy faz. Tam, gdzie następuje zetknięcie się ciała w stanie
gazowym z ciałem będącym w innej fazie, stałej lub ciekłej może w odpowiednich
warunkach temperaturowych nastąpić skroplenie gazu. W powietrzu atmosfe­
rycznym unoszą się zwykle pyłki o wymiarach 10- 4 -10- 6 cm; wielkość ich
jest wystarczająca na to, aby :przy nieznacznym przesyceniu zachodzić mogło
skraplanie. Aitkin i 'Vilson stwierdzili to doświadczalnie. Tego rodzaju

24*
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"zalążek kondensacji" llłatwia proces skraplania się pary Powstanie warst"Y
cieczy wokół zalążka kondensacji stwarza warunki dla wzrostu kropli, gdz
zwiększony wymiar ułatwia dalsze skraplanie przy niższym stopniu przesycenia.
Wymiar ostateczny kropli zależy od liczby zalążków kondensacji w 1 cm 3 .

Tabela I

r w cm P,/Poo II r w cm Pr/ P 00
1,0. 10- 4 1,00 ] 6,8. 10- 8 5,00
1,0. 10- 5 1,01 6,1. 10- 8 6,00
1,0. 10- 6 1,12 5,6. 10- 8 7,00
2,3.10- 7 1,60 5,2. 10- 8 8,00
1,9.10- 7 I 1,78 5,0. 10- 8 9,00
1,6. 10- 7 2,00 4, 7 . 10- 8 10,00
1,0. 10- 7 3,00 3,9. 10- 8 16,50
7,8. 10- 8 4,00 2,0. 10- 8 235,00

Kondensacja na jonach

Jak już wspomniano, przy odpowiednim przesyceniu (4 < 8 < 8) pal,
wodną powietrza oczyszczonego z pyłu, zachodzi skraplanie pary na jonach.
Tworzące się w wyniku tego zjawiska krople obdarzone będą ładunkami elek­
trycznymi. Zakładając, że każda kropla tworzy się na jednym jonie, można.
idąc za Thomsonem, przekształcić równanie (2) w następujący sposób:

Pr M ( 20' e 2 )In P 00 = RP!! -;:- 8nkr4 ·
(4

Lewa strona równania (4) charakteryzuje nadmiar ciśnienia (Pr) nad powierz­
chnią kropli w stosunkll do ciśnienia pary nasyconej nad powierzchnią płask.
(P 00). Dwa człony strony prawej przedstawiają ciśnienie określone napięcę."
powierzchniowym i polem elektrycznym. Oba te. człony posiadają znaki prze­
ciwne dlatego, że powierzchniowa energia swobodna (4nr 2 a) maleje równo­
cześnie z ubywaniem promienia r, w podczas gdy energia potencjalna po.

elektrycznego (  ::) rośnie. Pierwszy człon działa w kierunku zmniejszeni'
promienia kropli, drugi odwrotnie. W następstwie ciśnienie pary w pobliż
powierzchni cząstki naładowanej będzie zawsze mniejsze od ciśnienia pary
nasyconej nad kroplą bez ładunku.

Jeżeli przez c oznaczymy promień kropli, w chwili gdy Pr == p 00' z rów­
nania (4) można wyliczyć r == c

r == c == ( e2 ) 1/3. ( 516nka
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Jest to charakterystyczna wielkość,. tzw. promień krytyczny.

Gdy r > c P" > Poo'

r < c P" < P 00 ,
...

Przebieg zależności między promieniem kropelki, a stosunkiem p"JP 00 przedsta­
wia wykres (rys. 3).
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Rys. 3. Wpływ napięcia powierzchniowego na ciśnienie pary nasyconej w pobliżu powierzchni
kropelki w zależności od wielkości jej promienia krzywizny:
a) dla kropelki nienaładowanej; b) dla kropelki naładowanej

W przestrzeni zawierającej parę nasyconą każdy jon otoczony będzie kro­
pelką o promieniu r == c. Przyjmując, że kropelka tworzy się na-jednym jonie,
tj. posiada ładunek jednąstkowy e == 4,8.10- 10 j. e. s. oraz przyjmując napięcie
powierzchniowe wody (J == 76 dyna. cm, otrzymamy c == 3,9.10- 8 cm dla wody.
Dla alkoholu metylowego c == 7,2 .10- 8 cm.
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W tabeli II zestawiono wartości stosunku Pr/P 00 w zależności od wymiarów
kropli (wodT) utworzonej na jonie o jednostkowym naboju (e).

Tabela II

r (w 10- 8 cm) I PrlPoo I r (w 10- 8 cm) I P,.jP 001,95 10- 18 6..45 4,03,55 0,35 7,80 3,713,90 1,00 8,80 3,364,25 2,00 11,70 2,624,65 3,00 15,6 2,095,80 4,00 19,5 1,815,85 4,08 23,4 1,64
.

Jak widać z tabeli II i rysunku 3 wpływ ładunku na stosunek Pr/ P 00 przy
r = 10- 7 cm jest nieznacznT i dla utworzenia naładowanej kropelki potrzeba
tego samego stopnia przesycenia. Jednakże przT mniejszTch wymiarach kropel
zachodzi istotna różnica. W tym czasie gdT dla kropel nienaładowanych prze­
sTcenie odpowiadające stanowi równowagi ciecz-para sZTbko rośnie wraz
mniejszeniem się promienia kropel (rTs. 2), obecność ładunku na kropli
powoduje inny przebieg zależności Pr/P 00 == f(r) (rTs. 3). PrzesTcenie osiąga
maksimum przy r == 6,5 .10- 8 cm, a dalsze zmniejszenie promienia powoduje
zmniejszenie przesycenia. Dzięki temu naładowana kropelka może powstać na­
wet w przestrzeni nienasTconej parT (8 < 1), podczas gdy utworzenie kropli nie­

.?,

naładowanej w tTch warunkach jest niemożliwe. Równocześnie można stwier­
dzić, że wraz ze zmniejszeniem się zawartości pary wodnej w powietrzu, promień
kropli, która 'v tTch warunkach mogłaby się ut,vorzyć, zmniejsza się bardzo
powoli. I tak np., gdT ilość parT, odpowiadającej stanowi nasTcenia Pr/P 00 = 1
zmniejszyć do 10- 18 tej wielkości, co odpowiadałoby stanowi absolutnej su­
chości, promień kropelki zmniejszy się zaledwie o połowę z r == 3,9 .10- 8 cm
na r = 1,95.10- 8 . Powietrze zawiera zawsze pewną ilość jonów i asocjatT
drobin wody, stanowiące zalążki kropelek. To wyjaśnia obecność drobnTch
kropelek wodnTch w powietrzu oCzTszczonym od pTłu. Jednakże kropelki te
nie mogą rosnąć do wymiarów dających się obserwować wizualnie na skutek
tego, że dla wznoszącej się krzTwej (rys. 3) wzrost kropli wTmagałby równo­
czesnego wzrostu ciśnienia pary nasyconej - co jest niemożliwe. Z przebiegu
krzywej Pr/P 00 == j(r) można stwierdzić, że rozpoczynając od pewnego punktu
(punkt B na wykresie) zwiększeniu wTmiarów kropli (naładowanej) towarzTszy
równocześne obniżenie ciśnienia pary nasyconej nad kroplą. Dlatego też, gdy
w komorze istnieje przesTcenie przewyższające stan wyznaczonyw punkcie B
(tzn. większy od 4,1), krople małe mają warunki wzrostu. Z kolei, gdT osiągną
punkt B, zubożenie komory w parę przesTconą nie będzie utrudniało dalszego
wzrostu kropelki. Na odcinku BO wymiaIJT kropli są zmienne; w ciągu sZTbkiego
czasu osiąga ona wielkość dostateczną dla obserwacji wizualnTch, tj. średnicę
około 5 .10- 3 cm.
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Tworzenie się mgły ciągłej

Z chwilą gdy stopień przesycenia będzie wyższy niż 8, w komorze napeł...
nionej oczyszczonym z pyłu powietrzem i parą wodną utworzy się gęsta mgła
wypełniająca w sposób ciągły całą komorę.

J. J. Thomson wyjaśnił to przypuszczeniem, że w przestrzeni wypełnionej
parą wodną zachodzi wielokrotne zlepianie się drobin pary wodnej. Można
przypuszczać, że niektóre asocjaty przy sprzyjających warunkach przesycenia
staną się zalążkami kondensacji. Na utworzenie jednej kropelki o wymiarze
r === 2.10- 8 cm potrzeba połączenia około 10 4 drobin pary. Dopóki przesycenie
nie przekracza 8, kondensacja odbywa się na kropelkach większych (r  5,2.
.10- 8 cm); z chwilą gdy przesycenie będzie większe od 8, skraplanie zajdzie
i na mniejszych kropelkach. W ten sposób można wyjaśnić szybki wzrost
gęstości mgły wraz ze wzrostem przesycenia. Przedstawiona teoria, wyjaśnia...
jąca mechanizm tworzenia się kropel mgły, oparta była na założeniu Thomsona
o niezależności wartości napięcia powierzchniowego od wielkości promienia.
Jednak J. V. Rayleigh i inni wykazali, że napięcie powierzchniowe zmienia
się przy zmianie wymiarów kropli. Opierając się na doświadczeniu Reynoldsa
(Rukera) i Johannota, Thomson modyfikuje swój wzór dochodząc do
wniosku, że przy r == O napięcie powierzchniowe jest równe zeru, a następnie
wraz ze wzrostem r rośnie, osiągając maksimum przy pewnej wartości r, na...
stępnie znowu zmniejsza się. Zmodyfikowany wzór Kelvina (2) przybiera postać:

Pr M ( 2a da )
ln- === -A-+_

P 00 RTe r d'JlI (6)

Dokładny przebieg zależności od r jest nieznany. Zmodyfikowany przebieg

zależności In Pr = f(r) może być przedstawiony jak na rys. 3a.
Poo

Z przebiegu krzywej widać, że gdy r = O, In r = Oj na.stępnie ze wzro­
00

stem r wielkość ta rośnie, przechodzi przez maksimum, następnie zmniejsza się
i znów przechodzi przez zero i zmienia znak. Przebieg krzywej wykazuje, że
niezależnie od stopnia przesycenia zawsze mogą istnieć kropelki. Wymiar tych
kropelek można zawsze określić, jeżeli znany jest stopień przesycenia (Pr/ P (0).
l\!ożna zauważyć, że tworzenie się nowych kropelek zachodzi w części OA
krzywej, oraz że warunkiem zasadniczym jest odpowiednio wielkie przesycenie
nie mniejsze od pewnej określonej wartości (8 - w wypadku para wodna­
powietrze), bo tylko wówczas może zachodzić wzrost kropelek; przy każdej
innej wartości 8 < 8 kropelka ma ograniczone możliwości wzrostu Przy 8 > 8
możliwe jest przekroczenie punktu A, a ponieważ z tą chwilą ciśnienie pary
nad powierzchnią maleje, zubożenie przestrzeni w parę nie przeszkodzi dalszemu
wzrostowi kropli, która może osiągać wymiary dostatecznie duże, aby stała
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się widoczna" W wypadku gdy mamy kroplę obdarzoną ładunkiem elektrJcz­
nym wzór Thomsona (4) przybiera postać:

Pr M ( 2a da e 2 )In p 00 = RP e -:;: + dr - 8:n;kr ·

Krzywą przebiegu funkcji InS == f(r) dla wypadku kondensacji na cząstce
naładowanej zaznaczono na rys. 3b linią kropkowaną.

(7)

Skraplanie się pary na jonach dodatnich i ujemnych

c. T. R. Wilson, T. H. Laby, L. Scherrer, W. E. Hazen [11,12,13,14]
stwierdzili, że skraplanie pary na jonach wymaga innych warunków dla róż­
nych cieczy i różnych co do znaku jonów. .

Wilson już w 1896 roku ustalił, że w wypadku pary wodnej w powietrzu,
skraplanie pary zachodzi najpierw na jonach ujemnych, przy przesyceniu
S == 4, a dopiero przy przesyceniu S == 6 na jonach dodatnich. L a by, który
badał skraplanie pary kwasu octowego, a1koholu amylowego, choroformu,
octanu etylu, alkoholu etylowego, jodku etylu, alkoholu heptylowego, alkoholu
izo-amylowego, maślanu etylu, octanu propylu, stwierdził, że pary wymie­
nionych cieczy skraplają się przy mniejszym przesyceniu na jonach dodatnich,
przy większym na jonach ujemnych, odwrotnie niż para wodna. Scherrer
uzupełnił badania na cieczach stosując pary alkoholu metylowego, benzenu,
chlorobenzenu, czterochlorku węgla. W tabeli III zestawiono wyniki badań
Laby'ego i Scherrera.

Tabela III

N azwa cieczy Kolejność skraplania przy wzrastającym przesyceniu

Woda
Alkohol etylowy

" metylowy
" propylowy
" izo -amylowy
" heptylowy

Octan etylu
" propylu

Maślan metylu
Jodek etylu
Benzen
Chloro benzen
Chloroform
Czterochlorek węgla

Najpierw na jonach ujemnych" " " dodatnich" " " "" " " " r>" " " "" " " "" " " "" " " ", " " "" " " "
równocześnie na jonach dodatnich i ujemnycb

" " "" " "
najpierw na jonach dodatnicb
równocześnie na jonach dodatnich i ujemnycb . I

Istnienie takiej różnicy można wytłumaczyć tym, że na powierzchni kropli
tworzy się podwójna warstwa ładunku, jedna na powierzchni samej kropli,
druga o przeei,vnym znaku w przylegającej beZlJOŚrednio do kropli warstwie
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gazu. Założenie to opal'łte jest na znanym fakcie elektryzacji wody w trakcie
przedmuchiwania przez nią powietrza lub podczas rozpylania wody, a nawet
przepływu strumienia wody w powietrzu. 'V znanym już równaniu (4), pTawa
strona określa nadmiar ciśnienia nad powierzchnią kropli w stosunku do ci­
śnienia pary nasyconej. Pierwszy człon uwarunkowany jest napięciem po­

wierzchniowym, drugi ( kE2 , gdzie E =  jest natężeniem POla ) polemSn k12
elektrycznym. Obecność podwójnej war8twy ładunku powinna doprowadzić
do zmiany wpływu członu drugiego.

Istotnie, jeżeli oznaczymy przez V - różnicę potencjału między warstwami,
wytworzoną na skutek zawartych tam ładunków, a przez d - odległość między
mi, to wpływ podwójnej warstwy można określić następującą wielkością:

'"

( V ) 2Sn d '
wówczas równanie (4) przekształci się:

(S)

Pr lJ!I [ 2a k ( V e ) 2 ]In p 00 = RT e -;;: - Sn d - kr 2 ·

W wypadku kropli nienaładowanej wzór, (9) przyjmuje postać:

Pr lVI ( 2a kV2 )In P 00 = RTe -;;: - Snd 2 ·

Porównując oba równania (9) i (10) możemy z łatwością stwierdzić, że
istotną róznicę między kroplą naładowaną i nienaładowaną przedstawia wy­
rażenie:

(9)

(10)

e 2 eV+ .
Snkr 4 4n12d

(11)

Pierwszy człon tego wyrażenia jest zawsze dodatni i nie zmienia się na skutek
obecności pola warstwy, drugi natomiast zmienia się. Jeżeli eV/4n12d jest wiel­.p
kością dodatnią, prawa strona równania (9) lllaleje przy danym 1, stąd l

Pco

maleje, tzn. że skraplanie się na powierzchni kropli będzie mogło zachodzić
przy mniejszym przesyceniu, co w znacznyn1 stopniu ułatwi warunki skraplania.
Odwrotnie przy eV/4n12d < O warunki pogorszą się i dla zapoczątkowania
skraplania będzie konieczny wyższy stopień przesycenia. Jest to zrozumiałe,
jeżeli weźniemy pod uwagę to, że jon posiadający ładunek określonego znaku
wytwarza pole. Zgodność wektora tego pola z wektorem pola wytworzonego
przez warstwę podwójną, powoduje spotęgowanie działania jonu jako zalążka
kondensacji, np. w wypadku kropli wodnej w powietrzu. Przy zetknięciu
czystej warstwy wodnej z powietrzem, powietrze elektryzuje się ujemnie, przy
tym równy dodatni ładunek przemieszcza się ku powierzchni wody, tworząc
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warstwę zewnętrzną w podwójnej warstwie. W ten sposób wytwarza się na­
stępująca sytuacja: bezpośrednio na powierzchni wody rozmieszczone są ła­
dunki ujemne, a w przylegającej warstwie powietrznej rozmieszczone są ła­
dunki dodatnie.

Wytworzone pole jest skierowane ku kropli, a więc w wypadku kondensacji
pary wodnej na jonach bardziej czynne będą jony ujemne. Podobnie można
wyjaśnić różnicę w warunkach kondensacji na jonach przy stosowaniu różnych
cIeczy.

Dyfuzyjna metoda wytwarzania przesyceń w komorach mgłowych

Jak dotychczas, znane są dwie metody wytwarzania w środowiskach ga­
zowych stanu przesycenia, niezbędnego dla kondensacji na jonach. Pierwsza
metoda polega na zastosowaniu rozprężenia adiabatycznego, połączonego z wy­
tworzeniem gwałtownego spadku temperatury w objętości przesyconej parą
cieczy, łatwo skraplającej się.

Metoda ta jest powszechnie znana; wielokrotnie została ona opisana przez
jej twórcę C. T. R. Wilsona i wielu innych. Druga metoda, której zarys
podano we wstępie, polega na wykorzystaniu zjawiska dyfuzji termicznej.
Z kolei rozpatrzony zostanie szczegółowo przebieg zjawisk, zachodzących w ko­
morze dyfuzyjnej oraz ogólna teoria komory dyfuzyjnej, opracowana przez
Langsdorfa i rozwinięta przez innych.

Analiza zjawisk fizycznych zachodzących w komorze dyfuzyjnej

Stabilizacja różnicy temperatur między powierzchnią pokrywy i dna komory
powodllje stałą wymianę cieplną między tymi powierzchniami poprzez warstwę
mieszaniny pary i gazu. Komory dyfuzyjne konstruowane są najczęściej w ten
sposób, aby wymiana cieplna przez ścianki boczne była minimalna. Do po­
szczególnych punktów leżących w obrębie objętości mieszaniny doprowadza
się stale jednakową ilość ciepła (od powierzchni nagrzewanej). Tak samo z pun­
któw tych odprowadza się staje jednakową ilość ciepła w kierunku dna. Należy
po,dkreślić, że ilość doprowadzonego ciepła do punktu i odprowadzenie go w tym
samym czasie nie jest jednakowa na skutek procesów powodujących rozpra­
szanie Rię energii i nieuniknionej wymiany cieplnej przez ścianki z otoczeniem.
W tych warunkach tworzy się charakterystyczny rozkład temperatur w obję­
tości mieszaniny. Punkty leżące w jednakowej odległości od powierzchni chło­
dzonej będą miały tę samą temperaturę (rys. 4), zaś zmianom odległości od­
powiadać będą zmiany temperatury, przy czym przebieg tych zmian jest
nieliniowy . N ormalnie między rozkładem temperatury na ściankach, a roz­
kładem temperatury wewnątrz komory zachodzi zgodność. Doświadczalnym
dowodem tego jest np. wykres w pracy W. K. Lapidiewskiego [15, 16].
Wyjątek od tej reguły stanowią jedynie komory niskiego ciśnienia, pracujące

'"
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w obszarze ciśnień poniżej 1 atm., w których wymiana cieplna ze ściankami
jest nieco utrudniona.

Ozęść energii cieplnej ulega rozproszeniu w procesach promieniowania ikon­
densacji na istniejących zawsze neutralnych zalążkach Podczas skraplania
wydziela się duża ilość ciepła powodując zmiany w Iłozkładzie temperatur
wewnątrz komory. Wpływ procesów skraplania pary na rozkład temperatur
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Rys. 4. Poziomy rozkład temperatury w komorze dyfuzyjnej (nieosłoniętej). Przekrój po­
wierzchni o jednakowych temperaturach

badano doświadczalnie [15, 17, 18, 19J przez porównanie rozkładu temperatur
w komorze "suchej" (nie zawierającej pary) i w komorze "wilgotnej" (zawie­
rającej parę) (rys. 5). Szczególnie silny wpływ kondensacji na rozkład tem­
peratur obserwowano w komorach dyfuzyjnych niskiego ciśnienia (do 20°0).
W komorach dyfuzyjnych wysokiego ciśnienia zjawisko kondensacji nie po­
woduje widocznych zmian w rozkładzie temperatur.

Skraplanie pary może zachodzić także na wszystkich powierzcllniach ciał
stałych i ciekłych, znajdujących się wewnątrz komor3 T dyfuzyjnej. Dla unik­
nięcia dopływu z zewnątrz pyłu itp. zanieczyszczeń zachodzi konieczność
konstruowania komór hermetycznie zamkniętych. Wprowadzenie do komory
przedmiotów różnego kształtu (płytek, prętów itp.), co jest nieraz konieczne
ze względu na zakres badań nad oddziaływaniem cząstek z materią różnego
rodzaju, może spowodować znaczne zubożenie strumienia pary i zmiany w roz­
kładzie temperatury. Umieszczanie w komorze cienkich płytek z materiałów
o małym przewodnictwie cieplnym nieznacznie wpływa na rozkład temperatury,
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natomiast płytl{i metalo,ve odzllaezające ię dużyn1 1)rze,vodnict,veI11 ciepln 111
bardzo i8totllie ,vpły,vają na \varllnki pracy komory. Toteż, jeżeli już mllszą
być stoso,vane, uży,va się szereg rodkó,v zabeZl)ieezających niezmienność
rozkładu temperatllr. A. Rogozillski ,vy'kazał [20], że filtr wykonany z cien­
kicJl płytek z oło,viu l)rzekładanycll Ila l)rZenliall l)łvtkanli z materiału izola­
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Rys. 6. Charakterystyczny ,vygląd ;:'latlu cząstki alfa w komorze dyfuzyjnej. Ślad rozpoczyna
się w pe,vnej odleglo8ci od po,vierzchni preparatu emitującego cząstkę

cyjnego llie 11o,vodo,yał zIliekztalrll 'v rozkladzie teml)eratllrv. Stosowano
[21, 22] tal{że ogrze,vanie lllb el1łodzenie ])łytek odl)O"Tiedllio do temperatury
l)anującej w obszarze, 'v l{tórynl umieszczano l)łytki. Koniecznoć lltrz3Tmania
odpo,viedniej temperatllry na 11rzedmiotach nletalo'Ych ,vpro,yadzanycb do
,vnętrza komory zmllRzała np. do ogrze,yania elektrody pola ocz'"szczającego.
(haraktrYRtrznT jeRt wygląd ladll "'" biegającego z preparatów promienio­
t,vórcz'yeh unliHzrzoll'"r]l \ye\ynątrz konlory, ,vyróżniający się tym, że roz­
l1oezyna. f}lę ,\ l)e,ynf1j odlg]oś(.i l)( l pO,yiel'zel111i l):rparatll (rys. 6).
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Jest to zrozumiałe, gdyż kondensacja pary na powierzchni preparatu obniża
stan przesycenia pary w obszarze przylegającym do preparatu do tego stopnia,
że tworzy się tam warstwa nieczuła.

Konwekcja w komorze dyfuzyjnej jest wynikiem dyfuzji termicznej. Wiel­
kość strumienia pary zależy od temperatury, panującej w pobliżu źródła pary
i od powierzchni cieczy parującej. W komorze dyfuzyjnej kierunek dyfuzji
zależy od sposobu umieszczenia powierzchni utrzymywanych w krańcowych
temperaturach.

Najczęściej spotykany jest typ komory o kierunku dyfuzji "w dół", w której
powierzchnia górna jest ogrzewana, a powierzchnia dolna chłodzona. Budowano
również komory [23J z odwrotnym rozkładem gradientu temperatur. Nielsen,
Needels i Weddle wykazali [24J, że kierunek dyfuzji "w górę" lub "w dół"
zależy tylko od wyboru gazu i pary. Ciągłość działania komory będzie zapew­
niona o ile użyjemy lekkiego gazu i ciężkiej pary, gdyż wzrost w tym wypadku
gęstości pary w kierunku "w dół" będzie dostateczny, aby powiękRzyć ogólną
gęstość mieszaniny para-gaz w tym kierunku, a to jest warunkiem działania
każdej komory. Jest rzeczą oczywistą, że zmiana wielkości strumienia pary
wpływać będzie na rozkład temperatury. Zmianę strumienia pary uzyskać
możemy, zmieniając wielkość powierzchni źródła pary IULb jego temperaturę.
Jak wykazał Lapidiewskij [25J strumień pary może być wyznaczony nie
tylko przez pomiar ilości wyparowanej cieczy w przeciągu okrelonego czasu,
lecz także na podstawie zmian natężenia promieniowania preparatu promienio­
twórczego umieszczonego w warstwie czułej. Przy zwiększaniuL strumienia pary
ciśnienie cząstkowe w każdym przekroju ,vzrasta.

Nadmiar pary, powodujący przesycenie wyższe niż przesycenie niezbędne
dla kondensacji na jonach, wywołuje tworzenie się mgły ciągłej. Zmiana rozkładu
temperatury i wielkości strumienia pary \vpJ::ywa także na zasadnicze ,vłaści­
wości komory: wysokość warstwy czułej, ,vielkość maksymalnego obciążenia
jonowego komory, przy którym komora może pracować w sposób ciągły, czas
martwy (w wypadku współdziałania z impulsowym akceleratorem, dającym
silny strumień cząstek jonizujących).

Zbyt intensywne źródło cząstek jonizujących może spowodować osłabienie
stopnia przesycenia (ślady stają się wówczas nikłe), a nawet dopro,vadzić do
całkowitej nieczułości komory. Intens:ywne źródło cząstek jonizuLjących tworzy
równocześnie dużą liczbę jonów. Równoczesna kondensacja pary n3 jonach
obniża przesycenie do stanu nieczułości. Dlatego też w tym wypadkuL zachodzi
potrzeba stosowania przerywanego strumienia cząstek jonizuLjących (impuJ­
sowego). Przerwy powinny być dostatecznie długie dla umożliwienia regeneracji
warstwy czułej (od 10 do 15 sekund) [16].

Do zubożenia warstwy czułej przyczyniają się także jony utworzone w części
górnej komory, powstającej w wyniku działania promieniowania kosmicznego
oraz promieniowania pochodzącego od substancji promieniotwórczych zawartych
w niewielkich ilościach w materiale, z którego zbudowana jest komora dyfu­
yjna. Jony te, opadając do warstwy czułej, rosną szybko, zmniejszając stan
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przesycenia w tej warstwie. Dlatego też w niektórych komorach stosuje się
odpowiednie umiejscowienie oczyszczającego pola elektrycznego, którego za­
daniem jest niedopuszczanie jonów z obszaru górnego komory do warstwy czułej.

Oprócz jonów w komorze dyfuzyjnej znajdują się zawsze neutralne zalążki
kondensacji w postaci wspomnianych asocjatów drobin wody. Koncentracja
tych zalążków jest zdeterminowana przez temperaturę źródła pary. Nadmiernie
wysoka temperatura źródła pary zwiększa liczbę zalążków kondensacji" powo­
dując powstawanie kroplistego tła [26, 27], co zmniejsza kontrast i utrudnia
fotografowanie śladów. Dlatego też z reguły należy pracować przy jak najniższej
temperaturze źródła pary, jaką dopuszczają warunki geometryczne i konstruk­
cyjne komory.

Wpływ ciśnienia na wysokość warstwy czułej jest widoczny z tabeli IV.

Tabela IV

Ciśnienie [mm Hg] I Wysokość warstwy czułej [mm ]760 1003 20
Teoria działania komory dyfuzyjnej

Podstawową teorię działania komory dyfuzyjnej opracował Langsdorf
[8, 21, 28], wprowadzając pewne upraszczające założenia. Założenia te były
następujące:

1. Strumień ciepła i pary traktowany jest jako wielkość stała.
2. Para zachowuje własności gazu idealnego nawet w stanie nasyconym.
3. Zaniedbuje się wymianę cieplną między mieszaniną gaz-para a oto­

czeniem przez ścianki boczne.
4. Zaniedbuje się wpływ ciepła wydzielanego przy kondensacji pary we­

wnątrz komory.
Oznaczając przez x wysokość nad dnem, można określić strumień energii

przepływającej przez komorę (w caljcm 2 . sek) następującym wzorem:

dt
f == CI Cpt- Ko(1 + bt) dm (12)

gdzie:
CI - strumień pary w g. cm -2 . sek- l ,
Op - ciepło właściwe pary w cal. g-l. stop-l,
t - różnica temperatur między danym punktem x (T), a dnem komory (To),

(t == T- To),
Ko - współczynnik przewodnictwa cieplnego w temperaturze To,
K - współczynnik przewodnictwa cieplnego w temperaturze T,
b - współczynnik temperaturowy przewodnictwa cieplnego;
związek między K i Ko wyraża wzór: K == Ko(1 + bt).
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Wprowadzając do wzoru (12) parametr r określony w sposób następujący:

t == cJ. OptIr
otrzymujemy równanie:

dt

cIOptJ. r === CJ. Opt- Ko(1 + bt) dx

po uporządkowaniu:
dt

Ko(1 + bt) dx === CI Op(t- tIr) ,

skąd dx = K ( 1 + bt ) dt .c] p t-tIr
Całkując i korzystając z warunków granicznych x === O i t === O, otrzymujemy:

x == K o o [ bt+ (1 + brtJ.) In ( 1- )] , (13),c I p rt I
a z warunków: x == h i t == t I , gdzie h - wysokość komory dyfuzyjnej

h == Ko [ bt+ (1+ brtI)ln ( 1- 1 )] (14)cJ. O p r
z podzielenia x przez h otrzymujemy związek

bt+(1+brt I )ln ( l- )
x rtJ.
­ ­
h bt 1 +(1+brt 1 )ln (1- :)

(15)

stosunek x/h jest to tzw. wysokość względna. Otrzymana w ten sposób zależność
między wysokością względną, a temperaturą pozwala na wyznaczenie rozkładu
temperatur w komorze dyfuzyjnej. Na rysunku 7 przedstawiono rozkłady
temperatur obliczone przez Langsdorfa dla trzech różnych wartości stru­
mienia pary CI odniesione do wysokości względnej.

Rozkład ciśnienia pary w komorze dyfuzyjnej wyznaczył Langsdorf
również w odniesieniu do wysokości względnej zakładając, że izotermiczne
równanie dyfuzji Kuusinena jest słuszne nawet przy dużych gradientach
temperatury, oraz że temperatura, ciśnienie pary i przesycenie zależą tylko
od odległości od dna komory. Dla wypadku izotermicznej dyfuzji jednokie­
runkowej otrzymano równania:

oD I l

CI == WD 1 -k- 1aX
aoD 2 } (16)

C 2 == WD 2 -k- 1
ox

W == C 1 V 1 -C 2 V 2 , J

'","
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gdzie: cJ. - strumień pary ('v g. cm- 2 . sek- 1 ), C 2 - strumień gazu, Dl - stę­
żenie pary, równe MJ,Pl/RT, D 2 - stężenie gazu, równe M 2 P 2 /R'T, M l - ciężar
drobinowy pary, M 2 - ciężar drobinowy gazu, Pl - ciśnienie pary, P 2 ­
ciśnienie gazu, w - strumień konwekcji wynikły z dyfuzji, k - współczynnik
dyfuzji równy (ko/Po) (T/To)l+a, ko - stała dyfuzji w temperaturze dna (To),
a - współczynnik temperaturowy dyfuzji, Po - całkowite ciśnienie w komorze
(Po == Pl +P 2 == 1 Atm), To - temperatura powierzchni dna komory (w ko­

70°
600 Temperatura woC

0 0

q
'00

20°

-20 0

_'00O ql 2 0,3 o, 0,5 0,6 0,7 qa 0,9 1,0
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Rys. 7. Rozkład temperatur w komorze dyfuzyjnej w zależności od wielkości strumienia pary

CI. 10 6 Parametr Strumień energiiKrzywa w w
g. cm- 2 . sek- 1 r kale cm -2 · sek- 1l 6,86 1,2 2,262 2,56 2 1,413 1,05 4 1,16

Ił

morach dyfuzyjnych stosujących jako CIecz parującą alkohol metylowy, ety­
lowy lub propylowy To == 233°K).

Przyjmując dodatkowe założenie o nieruchomości gazu, tzn. C 2 == O i pod­
stawiając do równania (16) odpowiednie wartości na Dl j D 2 , znajdujemy:

.

\
II

dP 2

P 2

cJ.RTod x

jW1k o (1- -;Jo ·

Wartość temperaturowego współczynnika dyfuzji dla stosowanych par i gazow
zawiera się w granicach 0,75 < a < 1, np. dla alkoholu metylowego i dwutlenkll
węgla a  1 (pierwsza komora dyfuzyjna Langsdorfa wypełniona była dwu­
tlenkiem węgla i parą alkoholu metylowego).
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ł

.
Jeżeli dx wyrazimy przez dt za pomocą równania (12) zakładając, że równa­

się jędności, wówczas w wyniku całkowania równania (17) otrzymujemy:

lnP2(t) To RToKo [ ( 1 ) ( t )]lnP2(O) = To + rt l MkoOp (l+brt)ln 1- rt l -(l-bT o )ln 1 + To
Równanie to podaje zależność między ciśnieniem gazu a temperaturą.

Na podstawie równań (13, 14) otrzymujemy następnie zależności między Pl
i P 2 i x/h. Na rys. 8 przedstawiono rozkład ciśnienia odpowiadającego roz­
kładowi temperatur z rys. 7.

(18)
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Rys. 8. Rozkład ciśnień cząstkowych (ciśnienie pary, ciśnienie gazu) w zależności od wielkości
strumienia pary

D
O

Obliczenie przesycenia

Przesycenie s zdefiniowano jako stosunek:

ciśnienie pary w danej temperaturze t
s == ciśnienie pary nasyconej w temperaturze t

p p - po 2
P1S PIS

P P2(t) ( p )
0- P2(O) O-Pl

P 1S

1- P2(t)
P2( O )Po

PI S

Z tego wynika, że przesycenie będzie w przybliżeniu proporcjonalne do cał­
kowitego ciśnienia. Z uwagi na to, że x nie wchodzi do wzoru (18), a w sto­
sunku (13) do (14) wchodzi tylko w postaci x/h jest rzeczą oczywistą, że o ile
parametr r pozostaje stałą wielkością, to i kształt krzywej przesycenia nie
ulega zmianie. Należy zwrócić uwagę na odwrotnie proporcjonalną zależnośćPostępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 3 25
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między c i 'h. Mały strumień pary może wystarczyć dla wytworzenia stanu
przesycenia w komorze niskiej, odwrotnie, komora wysoka wymagać będzie
większego strumienia. Dlatego nie jest wskazane, konstruowanie komór
zbyt wysokich. Przebieg zależności przesycenia do wysokości względnej przed­
stawia wykres wg Langsdorfa (rys. 9).

Trzy krzywe odpowiadają trzem wartościom strumienia pary. Przebieg
krzywych wskazuje, że obszar wrażliwy na cząstki jonizujące staje się wyższy
przy zwiększaniu strumienia pary. Wpływ temperatury dna na przebieg krzy­
wych przesycenia przedstawia również rys. 9.

s
14

PrzesycenIe

,

Krzywa To

\- A -'5,5 Oc
B-l,OC -3' 5

I

12

10

8

I

Ser
2

0,6

Wysokość względna ></h

Rys. 9. Wykres zależności między wielkością przesycenia (8), a wysokością względną (x/h)
R6"rnocześnie przedsta"iono wpływ temperatury dna (To) na rozkład przesycenia w komo­

rze dyfuzyjnej

o
O

I

0,2 1,0

Krzywa wykreślona linią przerywaną przedstawia z grubsza przebieg
minimalnego przesycenia, koniecznego dla kondensacji na jonach, obliczonego
wg wzoru Powella [29]:

M a 4/3lns = 4.._­er d T (19)

We wzorze tym A - pewna stała, M, d i G - odpowiednio: masa cząstecz­
kowa, gęstość i napięcie powierzchniowe (alkoholu metylowego), T ----! tem­
peratura bezwzględna. Przedział względnych wysokości x/h, określony punktami
przecięcia krzywej ser Z jedną z krzywych przesycenia, odpowiada obszarowi
wrazliwemu na jonizację w komorze dyfuzyjnej dla danego rozkładu prze..
sycenIa.

W miarę poznawania warunków pracy komory dyfuzyjnej uzupełniano
pierwotną teorię L angsdorfa, starając się uwzględnić rzeczywiste występujące
w komorze dyfuzyjnej złożone zjawiska. Przy rozpatrywaniu działania komory
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dyfuzyjnej należało wziąć pod uwagę następujące zjawiska:
- nieizotermiczny charakter dyfuzji pary przez gaz od powierzchni nagr'ze­

wanej do chłodzonej,
- przewodnictwo cieplne mieszaniny para-gaz,
- tworzenie się i dyfuzję neutralnych i naładowanych zalążków skraplania

się pary,
- skraplanie się pary i wzrost- kropel na neutralnych i naładowanych za­

lążkach,
- ruch kropel w polu ciężkości,
--:-/ konwekcje zachodzące wewnątrz komory.

Teoria działania komory dTfuzyjnej była tematem wielu prac, wśród nich
-e;należałoby wymienić prace następującycll autorów: R. S. Schutta [30],
O. Succi, G. Tagliaferri [31], A. R. Bevana [26], M. Snowdena [32],
T. S. N eedelsa, O. E. N elsena, O. H. "'T eddle [24J, P. E. Argana, N. D'An­
gelo, A. Gigli [33,34].

Z dotychczas rozwiniętych teorii komór dyfuzyjnych najbardziej zupełnym
jest formalizm podany przez autorów: P. E. Argana, N. D'Angelo, A. Gigli.
Uzyskany przez nich system równań uwzględnia niemal wszystkie procesy
mające wpływ na pracę komory dyfuzyjnej. Uzyskanie jednak numerycznych
rozwiązań bez upraszczających założeń i użycia maszyn elektronowych jest
praktycznie niemożliwe. Rezultatem tego jest konieczność posługiwania się
wzorami teorii uproszczonych, dających wyniki przybliżone.

Typy komór dyfuzyjnych i zakres stosowalności

Na podstawie danyh konstrukcyjnycll opublikowanych w piśmiennictwie
naukowym można podzielić istniejące komory dyfuzyjne na pewne typy,
różniące się między sobą warunkami pracy, tj. kierunkami dyfuzji i ciśnieniem
panującym wewnątrz komory. Z uwagi na kierunek dyfuzji rozróżniamy typy
komór z dyfllzją "w dół", tj. z kierunkiem strumienia pary zgodnym z kie­
runkiem pola grawitacji oraz komory z dyfuzją "w górę", tj. w kierunku prze­
ciwnym do kierunku pola grawitacji. Z uwagi na ciśnienie panujące w komorze
dyfuzyjnej dzielimy je na:

1. Komory wysokiego ciśnienia (do 30 Atm) budowane specjalnie. do prac
badawczych nad cząstkami o dllżej energii.

2. Komory normalnego ciśnienia (1 Atm) używane z powodzeniem do ob­
serwacji rozpadów pierwiastków promieniotwórczych naturalnych i sztucz­
nych oraz do badania promieniowania kosmicznego.

3. Komory podciśnieniowe (10- 2 Atm) stosowane do badań cząstek o małym
zasięgu (np. produkty rozszczepienia).

Pierwszą komorę dyfuzyjną wysokiego ciśnienia zbudowali Miller, Fowler
i Schutt [35] stosując jako gaz wypełniający powietrze (1-3,1 Atm) wodór
(12-16,5 Atm), hel (3,1-8,9 Atm). Doświadczenia wykazały, że ciągłość pracy

25*
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R"ys. - 10000000Schematyczny przekrój komory dyfuzyjnej wysokiego ciśnienia (Alston i inni).
Ciśnienie 28 Atm

l) okienko górne do obserwacji, 2) ścianka boczna (stal nierdzewna) 3) rynienka na ciecz
(źródło pary), 4) i 5) grzejniki, 6) i 7) okienko do oświetlania wnętrza
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Rys. 11. Komora dyfuzyjna wysokiego ciśnienia (25 Atm) grupy pracowników Zjednoczonego
Instytutu Badań Jądrowych (Kozo daj ewa, KIjukina i in.). Komora wykonana ze stali
nierdzewnej. Wypełniana lekkimi gazami (H 2 , D 2 , He). Pracowała z impulsowym źródłem

promieriiowania jonizującego w polu magnetycznym 16.000 Oe.
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komory dyfuzyjnej pracującej pod ciśnieniem 12 Atm z impulsowym źródłem
promieniowania jonizującego jest zachowana pod warunkiem, że w przerwach
między impulsami zastosowano oczyszczające pole elektryczne. Osobliwością tej
komory było to, że ścianki boczne wykonano z nierdzewnej stali. Rozkład
temperatur wzdłuż ścianek regtllowano za pomocą grzejników przymocowanych
do ścianek komory. Należy podkreślić, że opisana komora była pierwszą prak­
tyczną realizacją komory z formowanym gradientem temperatur. Pozwoliło to
na poprawienie podstawowych parametrów charakteryzujących jej pracę,
a mianowicie: grubości warHtwy wrażliwej na cząstki jonizujące i stabilności
względem konwekcji cieplnej. Podobną komorę zbudowali Schutt i inni [36]

r - -. I r; -:1 dwuobiek ty wo wy
komora dyFuzyjna : @ --l--}@) :-----aparaf fotografiozny

I I
I "L_ _t_­

'l//////'///// A"'v" " .
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ł")
U')...

,
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Rys. 12. Usytuowanie komory dyfuzyjnej [Kozodajewa i inn.] w elektromagnesie
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stosując ciśnienie wyższe (21 Atm). Temperatura dna wynosiła -65°0, tem­
peratura pokrywy +20°0. Komorę użyto do badań rozproszenia mezonów
o energii 60 MeV. Jeszcze wyższe cinienie stosował Alston [37], wypełniając
komorę wodorem pod ciśnieniem 28 Atm (rys. 10). W komorze tej zaobser­
wowano tworzenie się mezonów Jl+ podczas reakcji typu p-p protonów o energii
383 MeV.

Komory dyfuzyjne wysokiego ciśnienia znalazły szerokie zastosowanie w ba­
daniach zjawisk jądrowych wywołanych cząstkami przyspieszonymi. Na szcze­
gólną llwagę zasługują komory opracowane przez zespoły pracowników Zjed­
noczonego Instytutu Badań Jądrowych w Dllbnie [38, 39, 40, 41] (rys. 11, 13).
Jedna z tych komór pracllje pod ciśnieniem około 100 Atm.

Dla identyfikacji cząstek powstających w reakcjach wywołanych przez
cząstki przyspieszone zastosowano silne pole magnetyczne (10-20 000 Oe).
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Rys. 13. Komora dyfuzyjna wysokiego ciśnienia (25 Atm) wykonana przez grupę pracowników
Zjedn. Inst. Bad. Jądrowych w Dubnie (Ju A. Bugadow, S. Wiktor, Dżelepow, i inni).
Również wykonana ze stali nierdzewnej. Komorę używano do badań reakcji strumienia
n+-mezonowego z tarczą wodorową. (Komorę wypełniano wodorem). Stosowane pole magne­

tyczne 9.400 Oe

przekrój boczny
2

5

widok z boku

200m

widok. z góry

Rys. 14. Komora dyfuzyjna wysokiego ctśnienia (do 100 Atm) A. Eckardt, F. Schwabe.
E. Greiner, Instytut Fizyko-Chem. Uniwersytetu w Jenie, (NRD). W trakcie studiów.

Przeznaczona dla współpracy z elektronowymi akceleratorami.
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Inny typ komory dyfuzyjnej wysokiego ciśnienia pokazany jest na rys. 14.
Typową komorą normalnego ciśnienia jest komora Cowana [42]. W ko­

morze tej pokrywa górna utrzymywana jest w temperaturze +44 o C. Dno

I
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Rys. 15. Schemat komory A. V oisina. Podstawę komory stanowi skrzynka drewniana A - za­
wierająca blok zestalonego CO 2 , dociskany do dna komory sprężynami, B - komora właściwa:
1) pokrywa z oki.enkiem i pierścieniem nasyconym alkoholem przez rurkę z zewnątrz, 2) ścianki
boczne (cylinder szk1any), 3) dno komory (mosiężne), 4) siatka tworząca drugą elektrodę.
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Rys. 16. Schemat komory SHitisa na ciśnienie normalne.
X-pojemnik na bryłę CO 2 , D-dno, G-cylinder szklany, A-rynienka, T-doprowa­
dzenie napięcia, E filtr ze szkła dla pochłaniania promieniowania cieplnego, O -lampy

oświetlające wnętrze komory.

chłodzone/ suchym lodem (-79,5°0). Tego typu komory budowali: A. J. Ber­
nard, J. R. Atkinson [43], A. Voisin [44] (rys. 15), H. Slatis [45] (rys. 16),
W. Lapidiewskij [25], J. Szymakowski [46], A. Eich [47] i wielu in­
nych [48, 49].
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Jednym z przykładów różnych możliwości zastosowania komory dyfuzyjnej,
była praca Pasinetti i Giori [50], którzy zastosowali komorę dyfuzyjną
do badań radioaktywności w tkankach roślinnych i zwierzęcych. Można również
stosować komorę dyfuzyjną do badań radioaktywności próbek geologicznych
[51]. Komory normalnego ciśnienia mogą być używane do pokazu zjawiska
rozpadu promieniotwórczego przed audytorium [47, 52].
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Rys. 17. Komora dyfuzyjna niskiego ciśnienia SHitisa.

X-pojemnik na CO 2 , D-dno komory, E-cylinder szklany, A-rynienka na alkohol
metylowy, P-przewód łączący z pompą, M -manometr, N -L pokrywa, IW -okienko
a-aparat fotograficzny, F-lampa błyskowa, Llampa z reflektorem, Of-'preperat pro­

mieniotwórczy.

Komory niskiego ciśnienia opisali Slatis, Komar i Stabnikow i J aszin
[45, 53]. Komora zbudowana przez Slatisa pracowała pod ciśnieniem 0,2 Atm
(rys. 17). Wysokość wytworzonej warstwy czułej wynosi 37 mm (przy nie­
czynnym grzejniku). Komorę zastosowano do badań spontanicznego rozpadu
2620f.

Komar, Stabnikow i Jaszin badali cząstki jonizujące o małej energii,
stosuJąc ciśnienie około 30 mm Hg. Dzięki częściowemu usunięciu gazu, zmniej­
szono możliwość rozproszenia cząstek, umożliwiając w ten sposób identyfikację
cząstek o małej energii. T'emperatura pokrywy wynosiła -4°0, dna -50°0.

Ostatnio zanotowano [54] próby skonstruowania komory dyfuzyjnej, dzia­
łającej w zakresie temperatur wyższych (dno w temp. +15°0, pokrywa w temp.
+100°0). Wykorzystana została zbieżność niektórych wielkości termicznych jak:
ciepło parowania, ciśnienie pary oraz napięcie powierzchniowe dla pewnych



375

cieczy z grupy alkoholi j innych w podanym zakresie temperatur, z tymi sa­
mymi wielkościami dla alkoholu metylowego w zakresie temperatur od +20°0
do +60°0.

Oświetlenie i fotografowanie śladów cząstek jonizujących w komorze dyfuzyjnej

Obserwację śladów cząstek jonizujących możemy dokonywać dzięki zja­
wisku rozproszenia ś,viatła na kropelkach t,vorzących mgIełkę wokół toru
cząstki. Web b [55] stwierdził doświadczalnie, że natężenie światła rozpro­
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Rys. 18. Ro.zkład natężeń światła rozpraszanego w komorze Wilsona na kropelkach w zależ­
ności od kąta padania światła.

szonego na kropelkach jest odwrotnie proporcjonalne do kąta rozproszenia
(rys. 18).

Według Rayleigha zależność między natężeniem światła padającego,
a natężeniem światła rozproszonego wyraża wzór:

[ n2_n2 N. V 2 ]I === lo 1 . (1+cos 2 a) ,n .A 4 r 2 (21)

gdzie: lo - natężenie światła padającego,
nI - współczynnik załamania światła kropelek,
n - współczynnik załamania światła ośrodka (para-gaz),
N - ogólna liczba cząstek,
V - objętość 'cząstki,
A - długość fali światła padającego,
r - odległość od obserwatora,
a - kąt między światłem padającym a rozproszonym.



376

W komorach dyfuzyjnych stosuje się wyłącznie taki sposób oświetlenia,
przy którym a == 90°. W tych warunkach w/w wzór upraszcza się do postaci:

( n - n 2 N1 72 )
I == lo ._0 ..

n A 4 1 ,.2 (22)

Z wzorów (21, 22) wynika, że dla uzyskania wyraźnych zdjęć fotogra­
ficznych należałoby stosować:

1. Możliwie małą odległość aparatu fotograficznego od okienka komory.
2. Źródła światła dużej mocy wysyłające fale krótkie.
Jednak należy podkreślić, że w praktyce do oświetlenia komór dyfuzyjnych

nie stosuje się źródeł światła emitujących duży procent fal krótkich, ze względu
na możliwość powstawania zalążków kondensacji w wyniku fotoefektu.. Duża
ilość tego rodzaju zalążków wywołuje silne tło kropliste, uniemożliwiające
normalną rejestrację śladów. Do oświetlenia komór dyfuzyjnych stosuje się
źródła światła emitujące fale o większej długości, lecz za to o odpowiednio
dużym natężeniu.. Przeważnie używa się lamp błyskowych lub lamp zarowycb
o mocy 1000 W. Obserwacje wizualne śladów cząstek jonizujących mogą być
dokonywane przy znacznie słabszym źródle światła.. W komorze zbudowanej
przez Sliitisa jako źródła światła użyto 30 W lampy żarzeniowe. Eich do..
konywał obserwacji w świetle dziennym w swej komorze o bardzo prostej
konstrukcji, przeznaczonej do demonstracji w szkole rozpadów promienio­
twórczych.

Badanie zjawisk wywołanych przejściem przez komorę dyfuzyjną cząstek
jonizujących wymaga stosowania takiej metody zdjęć fotograficznych, które
pozwoliłyby określić zasięg, krzywiznę toru (w wypadku, gdy komora dyfu­
zyjna znajduje się w polu magnetycznym) i kąty między kierunkami wylo­
towymi różnych cząstek, z uwzględnieniem ich przestrzennego położenia.
Metody te zostały opracowane w związku z badaniami prowadzonymi za po­
mocą komór wilsonowskich [9].

Istnieją dwie metody zdjęć przestrzennych:
1. Metoda jednego obiektywu i układu zwierciadeł, opracowana przez

Shimizu [56], udoskonalona -następnie przez Blacketta [57, 58]..
2. Metoda dwuobiektywowa, opracowana przez tegoż Blacketta l na­

stępnie wielokrotnie udoskonalona [59].
Obie metody mają swoje zalety i wady. Metoda pierwsza jest ekonomicz­

niejsza, ze względu na mniejsze zużycie taśmy filmowej, posiada jednak wadę
polegającą na tym, że uzyskane ostre zdjęcia obejmują tylko częsć komory.
'V drllgiej metodzie przy dwukrotnie większym zużyciu taśmy filmowej uzy­
skuje się zdjęcie całego wnętrza komory. Oczywiście w niektórych wypadkach,
gdy zależy tylko na zanotowaniu zjawiska w komorze bez orientacji prze­
strzennej, zdjęcie może być wykonane jednoobiektywowym aparatem foto­
graficznym bez dodatko,vych urządzeń stereoskopowych.
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/ Analiza zdjęć

Analizę zdjęć stereoskopowych z komorJ dyfuzyjnej przeprowadza się
za pomocą specjalnych urządzeń optycznych, rzutujących oba równoczesne
zdjęcia stereoskopowe (negatywy) z powrotem na płaszczyznę obiektu (śladu).
Płaszczyznę obiektu tworzy się z cienkiego półprzeźroczystego ekranu, który
dzięki odpowiednim rllchom postępowym i obrotowym, można ustawić w takim
położeniu, że projekcje obu zdjęć utworzą jeden obraz śladu. W ten sposób
można uzyskać reprodukcję śladu w tej samej płaszczyźnie, w której powstał;
wówczas wszelkie ewentualne zniekształcenia perspektywiczne ulegną poprawie.
Zamieniając ekran papierem odbitkowym uzyskujemy zdjęcie śladu w jego
naturalnej postaci. Zasadniczym warunkiem tej metody odtwarzania śladów
cząstek jest to, by projekcja śladów z negatywów wykonana została za pośred­
nictwem identycznych obiektywów (układu stereoskopowego), a najlepiej tych
samych, jakie były użyte w aparacie fotograficznym. Niezmiernie ważną rzeczą
jest, aby negatyw był umieszczony dokładnie w tym samym miejscu, gdzie
znajdował się w chwili dokonywania zdjęcia [60, 61].

Dalsze czynności, to pomiar długości śladu, szerokości krzywizny toru
(o ile kom.ora umieszczona była w polu magnetycznym) oraz kątów nachylenia
między poszczególnymi śladami lub określonym kierunkiem. Dokładna analiza
śladów wymaga uwzględnieni3 możliwych zniekształceń, jakie mogą powstać
na skutek właściwości układll optycznego i przesunięć spowodowanych zała­
maniem światła w okienku.

Wnioski końcowe

Komora dyfuzyjna jest przyrządem, który może być stosowany do badań
promieniowania kosmicznego, promieniotwórczości naturalnej i sztucznej, pro­
mieniowania korpuskularnego wytworzonego przez różnego rodzaju akcelera­
tory. Zaletą komory dyfuzyjnej jest ciągłoś działania i duża prostota w bu­
dowie. Jest ona przyrządem, który jest stosunkowo łatwy do wykonania i nie
wymaga zbyt kosztownych materiałów. Pomimo nieustannego rozwoju metod
badania zjawisk jądrowych komora dyfuzyjna pozostaje nadal cennym in­
strumentem współczesnej nallki.
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The encyclopaedic dictionary of physics, tom 2, Compensator to Epicadmium Neutrons, stron
IX + 880, tom 3, Epitaxy to Intermediate Image, stron IX + 894, Pergamon Press, Oxford

1961.

Już przy okazji recenzowania pierwszego tomu 1 przedstawiłem plan całego dzieła i nie
szczędziłem mu wyrazów uznania. Obecnie, po dokładnym przejrzeniu recenzowanych dwóch
dalszych tomów, nie cofam nic z poprzednich pochwał i raczej utwierdzam się co do ich słu­
szności. Ktoś nie znający całego planu tego wielkiego przedsięwzięcia mógłby postawić zarzut,
że nie uwzględniono w nim osiągnięó ostatnich kilku lat i że literatura cytowana dochodzi
najwyżej do 1958 roku. Krytyka taka byłaby jednak nader krzywdząca. Wprost przeciwnie,
należy podziwiaó, że przy sporządzaniu tak obszernego dzieła udało się - przy współudziale
tysięcy współpracowników - osiągnąć tylko 4-5-letnie opóźnienie, a zresztą zapowiedziane
już są coroczne tomy uzupełniające, tak że okres ten da się z pewnością skrócić do dwóch lat,
a może nawet do jednego roku, co byłoby istotnie wielkim osiągnięciem.

Niemożliwością byłoby oczywiście recenzować poszczególne artykuły, zawarte w oma­
wianych tomach, czy nawet wypisywać tylko tytuły naj ciekawszych z nich, tym bardziej,
że kryterium ciekawości artykułów zależy, oczywiście, w znacznej mierze od zainteresowań
poszczególnych czytelników. Ograniczę się więc do kilku luźnych uwag, które mogą się nasunąć
przy posługiwaniu się Slownikiem.

Jak gruntownie są potraktowane w Slowniku Fizyki nie tylko wszystkie działy fizyki,
ale również i nauki pokrewne, o tym może świadczyć fakt, że w drugim tomie hasła zaczy­
nające się od Earth- zajmują 58 stron, a ponadto w trzecim tomie hasła zaczynające się na
Geo- 32 strony; nie wyczerpuje to oczywiście całości wiadomości geofizycznych w Slowniku.
Artykuły poświęcone innym naukom "pomocniczym"', np. matematyce, są bardziej roz­
proszone po całym Slowniku, ale w sumie zajmują jeszcze znacznie więcej miejsca. Jako
ciekawostkę wymienię, że hasła zaczynające się od Electr- wypełniają pełnych 218 stron.

vV wielu recenzjach po pochwałach następują słowa krytyki, tutaj byłoby to zadanie
nader trudne. Poprzestanę więc tylko na kilku impresjach osobistych. Pomimo gruntowności,
z jaką została potraktowana większość artykułów w Slowniku,. mam wrażenie, że niektóre
z nich wypadły zbyt krótko. Na przykład hasło Cybernetyka zajmuje niecałe półtorej strony
(a nazwiska Brillouina, Gabora, Shannona i inne nawet nie zostały w nim wymienione);
mam wrażenie, że w stosunku do innych artykułów Cybernetyka zasługiwałaby na przynajmniej
10 stron druku. Jako przykład nieco innego typu nasuwa mi się hasło Gioup Veloc'ity, które
jest potraktowane w Slowniku całkiem poprawnie; jednakże ponieważ pojęcie prędkości gru­
powej gra tak ważną rolę w tylu działach fizyki i techniki, a ponadto należy raczej do trud­
niejszych, wydaje mi się, że powinnoby się poświęcić mu nieco więcej miejsca. Do innych waż­
nych przedmiotów, które moim zdaniem zostały potraktowane zbyt krótko należą m. in.:
Doppler Effect, Eulerian Angles, Exact Dijferentials (raczej słabo przedstawione z pedagogicz­
nego punktu widzenia), Expanding Universe itd.

Jedynym drobnym błędem, na który natrafiłem (oprócz rzadkich i niegroźnych drobnych
błędow druku) jest twierdzenie w artykule Four Velocity, że wielkość skalarna czteroprędkości
jest urojona; jest tak w istocie, ale tylko przy sygnaturze kwadratu czterowymiarowego prze­
działu + + + -, jednakże sygnatura odwrotna - - - + jest też często używana i właśnie
szczególnie dlatego, że wielkość skalarna czteroprędkości jest wówczas rzeczY"'ista.

1 Postępy Fizyki, 13, 494 (1962)
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Wszystko to są jednak tylko drobne plamy na pięknym obrazie Encyklopedycznego Słow­
nika Fizyki, który bez wątpienia pozostanie przez wiele lat nieodzowną pozycją wszystkich
bibliotek mających cokolwiek wspólnego z fizyką.

Jan Weyssenhott

w. Ą. WOOSTER "Doświadczalna fizyka kryształów"

Tłumaczenie z angielskiego; tytuł oryginału: Experimental Crystal Physics; Oxford at the
Clarenden Press, 1957.

Tłumaczył J. Leciejewicz i S. Szarras, Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1961,
stron 162, cena zł 15.

Doświadczalna fizyka kryształów jest polskim tłumaczeniem bardzo zwięzłego i przejrzyście
napisanego podręcznika pt.: Experimental Crystal Physics, obejmującego opis podstawowych
metod badania własności: optycznych, diama,gnetycznych, paramagnetycznych, termicznych,
plastycznych, piezoelektrycznych, piroelektrycznych oraz elastycznych kryształów.

Materiał książeczki jest podany w formie opisu 34 zadań laboratoryjnych z zakresu badania
własności kryształów w oparciu o kurs prowadzony w Katedrze Mineralogii i Petrografii
w Cambridge. Zadania są pomyślane w ten sposób, że możliwie jasno ilustrują przebieg zja­
wiska fizycznego, niejednokrotnie kosztem rezygnacji z precyzji pomiaru. Aparatura do­
świadczalna stosowana w doświadczeniach jest na ogół prosta i w znacznej części mogłaby
być skonstruowana we własnym zakresie w pracowniach uniwersyteckich. W naszych wa­
runkach książeczka może być bardzo pożytecznym podręcznikiem dla studentów mineralogii,
fizyki, chemii, geologii oraz kierunków pokrewnych. Wydaje się, że szereg ćwiczeń w niej
opisanych winno by znaleźć się w tzw. I Pracowniach Fizycznych.

Doświadczalna fizyka kryształów nie jest jednakowoż pozbawiona pewnych usterek. I tak
np. "\\T rozdziale 1.2.5 na str. 27 pisze autor o "wyznaczaniu dwójłomności z widma pasmowego",
przy czym terminem widma pasmowego nie określa, zgodnie z powszechnie przyjętą nomen­
klaturą, widma promieniowania drobin chemicznych, lecz widmo ciągłe, w którym promie­
niowanie pewnych długości fali zostało wygaszone na skutek przepuszczenia światła liniowo
spolaryzowanego o widmie ciągłym przez płytkę krystaliczną. Omawiany tekst zawiera szereg
niedomówień dotyczących sposobu wycięcia płytki krystalicznej czy też jej ustawienia w do­
świadczeniu.

Polskie tłumaczenie Doświadczalnej fizyki kryształów w wielu punktach jest przeprowadzone
zbyt sztywno i dosłownie, co niejednokrotnie powoduje zatarcie właściwego znaczenia tekstu,
a czasem wręcz brak sensu. Tak np, na str. 38 jest podane zdanie: "Pierścienie nie były tak
wyraźne jak te, które otrzymuje się zwykle w doświadczeniach od ścian naturalnych i dla
oceny dokładności pomiarów przeprowadzono dwie serie obserwacji (...)".

Reasumując odnoszę wrażenie, że Doświadczalna fizyka kryształów stanowi bardzo cenną
pozycję literatury przedmiotu, co nie wyklucza faktu, że przed następnym wydaniem należałoby
przeprowadzić szczegółową korektę polskiego tłumaczenia.

lJ{aria Danuta Kunisz

L O'IHAR V. ERICHSEN: Friedliche Nutzung der Kernenergie, Ihre V orteile und ihre Gefahren
Springer- Verlag, Berlin 1962. Str. VIII + 235

Możliwości praktycznego wykorzystania energii jąder atomowych datują się od czasu
skonstruowania przez E. Fermiego pierwszego reaktora jądrowego w Chicago, a więc od
przeszło 20 lat. Obserwowany obecnie, niemal żywiołowy rozwój badań w dziedzinie fizyki
i chemii jądrowej, zawdzięczamy w dużym stopniu I Międzynarodowej Konferencji poświęconej
pokojowemu wykorzystaniu energii jądrowej, która odbyła się w Genewie pod patronatem ONZ.
Istniejąca do 1955 r. atmosfera nieufności w poważnej mierze uległa złagodzeniu, dzięki czemu
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swobodniejsza wymiana informacji o badaniach oraz ich wynikach korzystnie wpłynęła na
dalszy postęp prac nad problemami związanymi z wyzyskaniem energii jądrowej w nauce
i technice.

W Polsce badania naukowe i prace o charakterze praktycznym z zakresu fizyki jądrowej,
radiochemii, technologii chemicznej materiałów reaktorowych i dziedzin pokrewnych roz­
poczęły się dopiero z chwilą uruchomienia reaktora typu WWR-S, o mocy 2000 kW w Świerku
pod Warszawą oraz cyklotronu typu U-120, przyspieszającego deuterony do energii 131vIeV,
w Bronowicach nie opodal Krakowa, zakupionych w ZSRR.

Wyrazem rozwoju badań jądrowych, niezależnie od coraz większej liczby ogłaszanycI}
oryginalnych prac naukowych i technicznych, są liczne publikacje poświęcone omówieniu
naj rozmaitszych aspektów energii jądrowej.

Z bogatej literatury światowej, zasługuje na uwagę praca dra inż. L. v. Erichsena,
profesora i kierownika Zakładu Radiochemii Instytutu Chemij Fizycznej Uniwersytetu w Bonn.

Autor podjął próbę wszechstronnego a jednocześnie zwięzłego naświetlenia istotnych
zaghdnień, wynikających z praktycznego stosowania energii jądrowej. Czytelnik w jego książce
znajdzie na 209 stronicach właściwego tekstu, świetnie udokumentowaną, pełną charakte­
rystykę dodatnich i ujemnych stlon, korzyści i niebezpieczeństwa energii jądrowej, zapozna
się z problemami energetyki i ekonomiki jądrowej, światowymi zasobami surowców paliw­
stosowanych w reaktorach, a także z zagadnieniami społecznymi.

Słowo wstępne do recenzowanej książki napisał prof. dr S. B alke, znany niemiecki chemik,
minister do spraw energii jądrowej NRF (BundesIninister fur Atomkernenergie), który pod­
kreślił wielką rzetelność autora w podejściu do omawianych problemów.

W 11 rozdziałach Erichsen systematycznie i konsekwentnie przedstawia problemy
wynikaj ące z pokoj owego zastosowania osiągnięć współczesnej wiedzy o strukturze i właści­
wościach jąder atomowych. Po krótkim wprowadzeniu, w którym wyraża nadzieję, że energia
jądrowa będzie służyć człowiekowi dla jego dobra, podobnie jak inne wielkie odkrycia naukowe,
daje syntetyczny wykład podstaw fizykalnych i metod wykorzystania energii jądrowej, roz­
poczynając go od scharakteryzowania reakcji rozszczepienia i jej produktów, fizyki reaktorów
jądrowych, znaczenia moderatorów, czynników chłodzących oraz omawia reaktory jądrowe
stosowane w praktyce.

Rozdział następny jest poświęcony instrumentalnemu i konstrukcyjnemu wyposażeniu
siłowni jądrowych, a trzeci z kolei rozdział obejmuje omówienie źródeł niebezpieczeństw
i przyczyn szkodliwego działania reaktorów mocy oraz destrukcyjnego działania struInieni
neutronowych na materiały konstrukcyjne.

W rozdziale czwartym przedstawia autor surowce jądrowych Inateriałów palnych, przy­
taczając krótkie zestawienie ważniejszych minerałów uranowych i torowych oraz miejsc ich ,vy­
stępowania na Ziemi, łącznie z zarysem metod wzbogacania i otrzymywania aktynouranu 0-235.

Następnie zapoznajemy się z zasadami przerobu wypalonych materiałów rozszczepialnych.
Bardzo interesujące są dane G. H. Howellsa z 1961 r., dotyczące składu chemicznego i ak­
tywności poszczególnych produktów reakcji rozszczepiania l tony uranu po wypaleniu w reak­
torze o mocy 1000 MWdjt i 100 dniach stygnięcia. Otóż okazuje się, że wśród produktów
promieniotwórczych znajduje się 800 g plutonu, 295 g prazeodymu i innych pierwiastków
ziem rzadkich, w tym 100 g ceru i 40 g lantanu, dalej 115 g cyrkonu, 110 g cezu, 85 g molib­
denu, mniejsze ilości strontu, baru, itru, rutenu, technetu, rodu i innych radiopierwiastków
oraz 998 kg niewypalonego uranu. Globalna aktywność y i {3 tych produktów wynosi 652 800
curie. Przemysł radio chemiczny, mimo dużych aktywności wypalonych prętów uranowych,
opanował produkcję plutonu oraz metody odzyskiwania uranu.

W rozdziale zatytułowanym Biologiczne dzialanie promieniowania jonizującego, po scha­
rakteryzowaniu ogólnych podstaw oddziaływania promieniowania y, {3 i a z materią organiczną,
autor omawia szkodliwe działanie promieniowania na organizmy żywe w postaci uszkodzeń
somatycznych i genetycznych oraz przedstawia znaczenie kontroli dozymetrycznej, ohrony
pracowników zatrudnionych w zakładach jądrowych i ochrony okolicy przed zanieczyszczeniem
atmosfery i zbiorników wody substancjami promieniotwórczymi, skąd mogą przedostać się
postępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 3 26
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do organizmu człowieka. W oddzielnej tablicy przytoczono wykaz radionuklidów selektywnie
gromadzących się w poszczególnych organach organizmu człowieka: w kościach, mięśniacl1,
w tkankach tłuszczowych, skórze, wątrobie i innych częściach ciała.

Rozdział siódmy obejmuje zagadnienia związane z odpadami promieniotwórczymi, powsta­
jącymi w procesach otrzymywania energii jądrowej, a więc oddzielanie i gromadzenie odpadów
aktywnych, ich transport oraz magazynowanie.

Następny rozdział zawiera analizę problemu wyboru miejsca pod budowę zakładów jądro­
wych, w związku z bezpieczeństwem okolicy oraz istnieniem odpowiedniego zaplecza, omawia
znaczenie tzw. raportów bezpieczeństwa, wymaganych nie tylko dla podjęcia decyzji loka­
lizacji reaktorów jądrowych, ale również dla poszczególnych etapów budowy takiego obiektu.
W praktyce każdą decyzję lokalizacji jądrowych zakładów energetycznych, a także wybór
miejsca pod budowę reaktorów badawczych, poprzedza analiza sejsmologiczna i meteorolo­
giczna okolicy.

Rozdział Socjologiczne aspekty stosowania energii jądrowej, obejmuje rozważania na temat
zapotrzebowania na energię, w związku ze wzrostem produkcji oraz gwałtownym przyrostem
liczby mieszkańców na kuli ziemskiej. Autor nie pominął również zjawisk psychologicznych,
komentuje bowiem reakcje człowieka na rozwój energetyki jądrowej, któr.a w postaci wy­
buchów dwóch amerykańskich bomb nad Hiroszimą i Nagasaki w r. 1945, groźnym echem
wtargnęła do świadomości narodów, dokumentując swoje istnienie tragedią milionów Ja­

+ pończyków.
Gospodarcze aspekty stosowania energii jądrowej stanowią przedmiot rozwA,żań rozdziału

dziesiątego. Na wstępie autor porównuje koszty wyprodukowania energii l k'Vh metodami
konwencjonalnymi i metodami jądrowymi oraz analizuje wzrost produkcji energii w ogóle
na przestrzeni lat 1860-1950, a także zużycie energii w dziesięcioleciu 1950-1960 w czterech
państwach: USA, ZSRR, Wielkiej Brytanii i NRF'. Dalej rozważa zapotrzebowanie na energie
promieniO"\vania, elektryczną, mechaniczną dla potrzeb produkcyjnych i konsumpcyjnych,
związanych z ogólnym postępem cywilizacji. W rozdziale tym znajdujemy również przewi­
dywania na temat zapotrzebowania na energię elektryczną w przyszłości, rozważania eko­
nomiczne nakładów inwestycyjnych i eksploatacyjnych siłowni jądrowych, przy czym należy
zwrócić uwagę, że energia elektryczna otrzymywana w elektrowniach atomowych jest jeszcze
dwukrotnie droższa od energii produkowanej rrletodami konwencjonalnymi.

W ostatnim rozdziale autor odpowiada na pytanie czy i dlaczego jest słuszne, aby ludzkość
korzystała na dużą skalę z nowego źródła energii, uzasadniając twierdzącą odpowiedź, między
innymi eksponencjalnym charakterem krzywej obrazującej przyrost zapotrzebowania na
energię. Zapotrzebowanie to może pokryć energia otrzymywana met2dami jądrowymi. W za­
kończeniu podkreśla, że korzyści płynące z praktycznego wyzyskania energii jądrowej znacznie
przewyższają wszystkie ujemne cechy, jakie można by przypisać technice jądrowej i metodom
radioizotopowym, które znalazły zastosowanie w nauce i przerrlyśle. Wreszcie konkluduje:
stoimy przed przymusową koniecznością, możliwie prędkiego i dalszego rozwijania zastosowań
energii jądrowej dla celów pokojowych.

Niezwykle interesującą treść ilustruje 46 rysunków oraz 23 tablice. N a uwagę i podkre­
ślenie zasługuje bogata literatura przedmiotu obejrrlująca 20 stron druku oraz szczegółowy
indeks rzeczowy.

Książkę prof. Erichsena winni z uwagą przestudiować nie tylko pracownicy związani
zawodowo z zagadnieniarrli jądrowymi, ale także działacze na polu gospodarczym i państwo­
wyrrl oraz ci wszyscy, którzy w mniejszym lub większym stopniu interesują się tyrrli proble­
mami. Po przestudiowaniu jej Czytelnicy uzyskają przejrzysty obraz spraw i zagadnień wy­
nikających z rozwoju prac, zapoczątkowanych epokowym odkryciem, jakim było poznanie
i opanowanie energii wyzwalanej na skalę techniczną, podczas niektórych reakcji jądrowych.

Jak każda publikacja wydawnictwa Springer-Verlag, także i recenzowana książka, wydana
jest nadzwyczaj starannie, a jej układ graficzny nagłówków, podtytułów i sam druk treści
wydają dobre świadectwo kunsztowi typografów.

Ignacy Stroński



Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Sprawozdanie z konferencji "luminescencyjnych" Czechosłowacja, NRD, Węgry

W dniach 24-28 września odbyło się w Czechosłowacji "Sympozjum Luminescencyjne".
Zorganizowały je Instytut Fizyki i Instytut Fizyki Ciała Stałego Czechosłowackiej Akademii
Nauk, oraz Towarzystwo Matematyki i Fizyki CSR, które w roku 1962 obchodziło stulecie
swego istnienia. Obrady odbywały się w pięknym, należącym do Akademii, pałacyku w Li­
blicach, niedaleko Pragi. Oprócz gospodarzy w konferencji brały udział delegacje 8 państw,
które podam w kolejności liczebności: NRD, \Vęgry, Związek Radziecki, Polska, Francja,
USA Anglia i Szwajcaria. Szczególnie liczne były delegacje z NRD (13 osób) i Węgier (12 osób),
ponieważ między "Grupami Luminescencyjnymi" Czechosłowacji, Węgier i NRD od wielu
lat istnieje ścisła współpraca. Co roku, kolejno w jednym z tych państw organizowana jest
"Konferencja Luminescencyjna", a w roku 1961 było ich nawet dwie, jedna w czerwcu na
Węgrzech, druga w listopadzie w NRD. Następna po czeskiej konferencja miała się odbyć
znowu na 'Vęgrzech w roku 1963. Odroczono ją jednak ze względu na organizującą się kon­
ferencję w Toruniu we wrześniu 1963 r.

K a Sympozjum w Liblicach wygłoszono 28 komunikatów z prac własnych. Dotyczyły one
badań ,,łasności fosforów krystalicznych. Na tę konferencję nie zgłoszono wcale komunikatów
dotyczących luminescencji cieczy i gazów. Oprócz komunikatów z prac własnych odbyły się
trzy posiedzenia, na których dyskutowano ważne, aktualne problemy w luminescencji kry­
ształów. Tematami dyskusji były: metody badania centrów luminescencji, istniejące modele
centrów i mechanizm elektroluminescencji. Większość przedstawionych prac dotyczyła własności
optycznych i elektrycznych polikrystalicznego siarczku cynku lub częściej monokrystalicznego.
Materiał ten, badany od wielu lat i w wielu laboratoriach, ciągle jeszcze znajduje się w centrum
uwagi i ",iele jeszcze problemów związanych z jego luminescencją nie jest jednoznacznie roz..
trzygniętych. ZnS jest materiałem bardzo ciekawym, mającym wiele zastosowań praktycznych,
ale jednocześnie bardzo skomplikowanym; np. fosfory ZnS-Cu mają co najmniej trzy rodzaje
centrów świecenia.

Badaniu struktury pasm elektronowych, szerokości strefy energii wzbronionych poświę­
cone były prace S. Damaskowej (Czeehosłowacja) i Foka (ZSRR). S. Nudelman (USA)
przedsta",-ił nową metodę badania znaku nośników w luminoforach. Najwięcej referatów
dotyczyło elektroluminescencji i fotoelektroluminescencji w ZnS. \V elektroluminescencji
w montażu izolacyjnym (efekt Destriau) jednym z ważnych problemów jest zbadanie, jakie
jest źródło dostarczające elektronów do pasma przewodnictwa (zderzeniowy mechanizm wzbu­
dzania centrów - patrz Postępy Fizyki tom XIII, str. 180). Drugi ważny problem to charakter
barier potencjału, których istnienie jest konieczne, aby elektrony mogły być przyspieszane
do energii wystarczającej do wzbudzenia centrum, trzeci problem to kinetyka kolejnych
etapów przy wzbudzaniu elektroluminescencji. Problemom tym poświęcone były komunikaty:
Kubatowa-Patek (Czechosłowacja), Schandy oraz Gergely (Węgry) i Wereszczagina
(ZSRR). Na temat elektroluminescencji różnych materiałów w montażu przewodzącym wygło..
szono również szereg komunikatów, a między innymi Łożykowski (Polska) mówił o elektro­
luminescencji ZnSe przy istnieniu przejść p-n. H. Męczyńska zreferowała pracę zespołową
dotyczącą zastosowania metody rezonansu paramagnetycznego do badania ilości wbudowa..
nego Mn++ w siatkę krystaliczną CaS i SrS.

Szereg prac dotyczyło własności optycznych i elektrycznych fosforów, których materiałem
26*
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podstawowym były halogenki alkalii (B o hun i współpracownicy - Czechosłowacja). W halo­
genkach tych wraz z centrami barwnymi WYRtępuje również zjawisko egzoemisji.

Po skończonej konferencji w Liblicach zwiedzaliśmy w Pradze Instytuty, w których pro­
wadzone są badania związane z fosforami kry-stalicznymi. W Instytucie Fizyki C. S. Akademii
Nauk grupa kierowana przez dra Patka przeprowadza różnorodne badania dotyczące ZnS,
a więc hoduje się tu monokryształy ZnS, bada się ich absorpcję, a w szczególności kraniec
absorpcji podstawowej, przeprowadza się badania mikroskopowe poszczególnych obszarów
świecących smug (komet) w elektroluminescencji itp. Inna grupa w tym Instytucie bada
własności mniej znanego materiału elektroluminezującego, jakim jest azotek boru. I w tym
przypadku hoduje się monokryształy, bada się ich absorpcję dla znalezienia strefy energii
wzbronionych itp.

Drugim ważnym ośrodkiem badań luminoforów w Pradze jest Instytut Fizyki ciała stałego
CSA V. Grupa kierowana przez dra A. B oh una zajmuje się haloidkami alkalii. Wstępnym pro­
cesem jest znowu hodowanie monokryształów ze stopionych haloidków, a następnie badanie
egzoemisji i termoluminescencji. Zależność temperaturowa egzoemisji i termoluminescencja
są ze sobą w ścisłym związku.

Pewne tematy z dziedziny luminescencji i własności elektrycznych kryształów opraco­
wywane są również w Zakładzie Fizyki Uniwersytetu Karola w Pradze. Hoduje się tam
kryształy selenku kadmu i bada ich przewodnictwo. Bada się również polaryzację lumi­
nescencji haloidków alkalii oraz czasy gaśnięcia katodoluminescencji.

W należących do Akademi zakładach w Turnovie rozwiązuje się problemy związane z ho­
dowaniem wielu monokryształów. W roku 1961 odbyło się tam IV Międzynarodowe Sympozjum
na tematy związane z monokryształami.

Wydaje się więc, że badania prowadzone w naukowych i naukowo-technicznych Insty­
tutach Czechosłowacji obejmują wszystkie najważniejsze zagadnienia dotyczące luminescencji
kryształów. Godna naśladowania jest tu organizacja; wspólpraca fizyków z chemikami i tech­
nikami oraz rozłożenie tematów na poszczególne Zakłady, tak aby się uzupełniały, a nie dub­
lowały.

Ponieważ Sympozjum w Czechosłowacji było kontynuacją poprzednich "Konferencji
Luminescencyjnych" i ponieważ sprawozdania z poprzednich nie ukazały się w Postępach
Fizyki, więc bardzo krótko scharakteryzuję jeszcze dwie poprzednie konferencje z roku 1961.

Konferencja w Berlinie "Arbeitstagung Physik und Chemie der Kristallphosphore" zor­
ganizowana została przez Niemiecką Akademię Nauk (podkomisja luminoforów sekcji Fizyki)
w dniach 27-29 listopada 1961.

W związku z zaostrzoną sytuacją międzynarodową nie przybyli na nią przedstawiciele
państw zachodnich, nie przybyli nawet "luminoforzyści" z NRF, mimo zgłoszonych uprzednio
referatów. Wygłoszono około 40 komunikatów z prac własnych, w tym 5 dotyczyło luminescencji
roztworów, reszta fosforów krystalicznych. Najciekawszymi komunikatami były: H. Ort­
manna Zależność fotoemisji fosforów ZnS i CdS od ich termicznej obróbki, J. Schandy Spek­
tralne pomiary fal jasności, A. B oh una O egzoemisji i luminescencji chlorkówalkalii aktywo­
wanych talem, Patka i Damaskowej Wplyw pola elektrycznego na wlasności optyczne
ZnS.

Z Polski w konferencji tej brała udział dwuosobowa delegacja i A. Wrzesińska przed­
stawiła wyniki swej pracy dotyczącej wpływu różnych czynników na rozkład głębokości pu­
łapek w ZnS.

Zbiór referatów z tej konferencji "Zur Physik und Chemie der Kristallphosphore II" uka­
zał się nakładem Niemieckiej Akademii Nauk w Berlinie.

W konferencji na Węgrzech (Balatonvilagos) 7-10 czerwiec 1961 brała udział 3-osobowa
delegacja z Polski. N a konferencji tej "reprezentowane" były zarówno fosfory nieorganiczne
jak i organiczne. Prace należące do tej drugiej grupy pochodziły głównie z Uniwersytetu
w Szeged (Węgry). W konferencji brało udział 60 osób z 11 państw. Wygłoszono ogółem 27
komunikatów z prac własnych, w tym również pracę Jaszczyn-Wrzesińska O wygaszaniu

. luminescencji proszkowych fosforów ZnS przez szybkie neutrony.



387

OplÓCZ czasu poświęconego na referaty, jedno popołudnie poświęcono dyskusji problemu
'Przekazywania energii w luminoforach. Poza tym konfelencja urozmaicona była miłymi wy­

ł cieczkami w okolice Balatonu, zwiedzaniem zakładów naukowych w Budapeszcie po kon­
ferencji, co razem z serdecznością węgierskich gospodalzy splawiło, że delegacja polska wróciła
zachwycona konferencją, krajem i ludźmi.

Kończąc to, przedstawione w porządku antychronologicznym, splawozdanie z tlzech
konfelencji plagnę zaznaczyć, że delegacje polskie zostały zaproszone na konferencję czeską
i }Vęgierską na koszt Towalzystw Fizycznych gospodalzy w związku z umowami między To­
wlzystwami Fizycznymi: polskim, czechosłowackim, węgierskim i niemieckim.

A. W rzesińska

;

.
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UIPP A

Zebranie Komitetu 'Vykonawczego Mię­
dzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stoso­
wanej (UIPP A) odbyło się w Bombaju
w dniach 10 i 11 stycznia 1963. OmÓ"wiono
między innymi spra"wy bieżące Komitetów
N arodoV\rych, budżet UIPP A, przyjęto spra­
wozdania z konferencji, które odbyły się
w r. 1962 pod patronatem Unii, oraz z prac
Międzynarodowej Komisji Optyki, ustalono
program Zebrania Ogólnego, które jak wia­
domo ma odbyć się w 'Varszawie we wrze­
śniu br.

Komisja Fizyki Wysokich Energii. Zebra­
nie Komisji odbyło się 7 lipca 1962 w Ge­
neV\rie pod przewodnictwem W. J. Weks­
lera. Omówiono spraV\ry organizacyjne i pro­
gram następnych konferencji, w szczególno­
ści konferencji na temat akceleratorów,
która ma się odbyć w tym roku w Dubnie,
oraz ustalono, że w r. 1964 konferencja
,rochesterska" odbędzie się w ZSRR.

Komisja Pó.łprzewodników. Zebranie Ko­
misji odbyło się 17 lipca 1962 w Exeter
(Wielka Brytania) pod przewodnictwem
W. H. B r a t t ain a. PostanoV\riono zorgani­
zować w r. 1964 konferencję pod patronatem
Unii w Paryżu, natomiast miejsce następnej
konferencji w r. 1966 nie zostało jeszcze
ustalone. Komisj a uznała za stosowne ogra­
niczyć swoją działalność do badań podsta­
wowych w dziedzinie półprzewodników z V\ry­
kluczeniem zastosowań.

Komisja Najniższych Temperatur. Zebranie
Komisji odbyło się 19 września 1962 w Lon­
dynie pod przewodnictwem J. G. Daunta.
Zaproponowano, aby najbliższa konferencja
odbyła się w r. 1964 w Columbus (USA).

Komisja Stanu Stałego. Zebranie Komisji
odbyło się 15 października 1962 w Amster­
damie. Postanowiono urządzić w r. 1965
lub 1966 konferencję na temat fizycznych
metod niedyfrakcyjnych badania układów
atomowych. Ustalono, że istnieje potrzeba
zorganizowania również konferencji na na­

N I K A

stępujące tematy: niekrystaliczny stan skon­
densowany, teoria pól krystalicznych, struk­
tura elektronowa i protonowa dużych czą­
steczek, zjawiska transportu w ciałach sta­
łych (ze szczególnym uwzględnieniem czasu
relaksacji). Ponadto Komisja wysunęła sze­
reg dezyderatów co do organizacji konfe­
rencji naukoV\rych.

Międzynarodowa Komisja Optyki. Zebranie
Komisji.odbyło się w dniach 22-25 V\7Tześnia
1962 pod przewodnictwem E. Jngelstama.
Dokonano V\ryboru nowych władz Komisji:
przewodniczącym został A. Marechal
(Francja), vice-przewodniczącymi G. Cario
(NRF), W. L. Hyde (USA), H. Kubota
(Japonia) i P. Mollet (Belgia). Sekretarzem
Komisji pozostał nadal W. D. Wright
(Wielka Brytania). Komisja przyjęła zapro­
szenie Japońskiego Komitetu Narodowego
UIPP A do urządzenia następnego Collo­
quium optycznego w r. 1964 w .-Japonii.
'V r. 1963 ma odbyć się dla ograniczonej
liczby uczestników w Marsylii sympozjum
na temat cienkich warstw. Szczegółowe spra­
wozdanie z posiedzenia Komisji ukaże się
w Optica Acta.

Komisja Mas Jądrowych i Stałych Atomo­
wych. Zebranie Komisji odbyło się 10 wrze­
śnia w 'Viedniu.

Komisja Publikacji. Zebranie Komisji
odbyło się w dniach 26 i 27 października. 1962
w Paryżu. Poza członkami Komisji w ze.­
braniu wzięli róV\rnież udział redaktorzy
naukowi następujących czasopism: Nuovo
Oimento (Bernardini), Physica (van den
Handel), Zeitschrift fur Physik (H axel),
Philosophical Magazine (Mott) i Physical
Review (Pasternack).

Konferencje w r. 1963

Międzynarodowa Unia Fizyki Czystej
i Stosowanej objęła patronat nad następu­
jącymi konferencjami, które mają odbyć się
w r. 1963:



Cambridge (USA), 25 stycznia - l lutego,
Oddziaływania fotonów w zakresie energii
10 9 eV, organizator prof. B. T. Feld, l\1:IT,
Cambridge, USA..

Houston (USA), 26-28 lutego, Fizyka
szybkich neutronów, org. prof. G. Philips,
Rice L'niversity, Houston, Texas, USA.

Stanford, 24-27 czerwca, Struktura nu­
kleonów, org. prof. R. Hofstad ter, Stan­
ford University, Stanford, Calif., USA.

Rio de Janeiro, 1-6 lipca, Fizyka w wy­
kształceniu ogólnym, org. prof. S. C. Brown,
MIT, Cambridge USA i prof. J. Tiomno,
Rio de Janeiro.

Wiedeń, lato, Masy cząstek jądrowych,
org. prof. H. E. Duckworth, IcIaster
University, Hamilton, Ontario, Kanada.

Paryż, 8--13 lipca, Gazy zjonizowane, org.
prof. M. Laporte, Institut de Radium,
Paryż.

Kopenhaga, 5-9 sierpnia, Dynamika sieci
krystalicznych, org. prof. S. Lundq vis t,
Politechnika w Goteborgu.

Los Angeles, 12-15. sierpnia, Ktrytyczny
przegląd rezultatów Międzynarodowego Roku
Geofizycznego, org. prof. M.' A.. T u v e, N a­
tional A.cademy of Science, Waszyngton.

Dubna, druga połowa sierpnia, Akcele­
ratory wysokich energii, org. prof. R. E. Mar­
shak, Uniwersytet w Rochester.

Shenectady, koniec sierpnia lub począ­
tek ,vrześnia, Nadprzewodnictwo, org. prof.
J. B ardeen, University of Illinois, Urbana.

Brookhaven, między l i 15 września, Slabe
oddz-iaływania, org. Brookhaven National
Laboratory.

Toruń, wrzesień, Fotoluminescencja cial
stałych i cieczy, org. dr M. Frąckowiak,
Uniwersytet Mikołaja Kopernika, Toruń.

Warszawa, wrzesień, Oddzialywania mię­
dzy jądrem i elektronami atomowyrni, org.
dr Z. Sujkowski, Instytut Badań Jądro­
wych, Świerk.

Wykorzystanie reaktorów badawczych w Azji

W dniach od 17 do 22 grudnia 1962
odbyło się w Bangkoku (Syjam) zebranie
komitetu badającego z ramienia Między­
narodowej A.gencji Energii Atomowej moż­
liwości jak najlepszego wykorzystania re­
aktorów badawszych we wschodniej i połud­
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niowej Azji. Na zebraniu obecny był Dy..
rektor Generalny A.gencji dr Sigvard
Eklund, który również uczestniczyfw dniu
20 grudnia w uroczystej inauguracji pierw­
szego reaktora badawczego w Syjamie.

W ciągu kilku ostatnich lat we wschodniej
i południowej A.zji powstał cały szereg no­
wych reaktorów badawczych. Ośrodki,
w których znajdują się te reaktory stoją
przed trudnym nieraz bardzo zadaniem
ułożenia właściwego programu badań, który
można by realizować w danych warunkach
lokalnych, biórąc pod uwagę szczupłość
funduszów i nieliczny wykwalifikowany
personel.

N a zebraniu w Bangkoku przedyskuto­
wano sprawy szkolenia personelu technicz­
nego, bezpieczeństwo obsługi reaktorów,
możliwości rozszerzenia' programów badań
oraz perspektywy wpółpracy między tymi
ośrodkami reaktorowymi oraz współpracy
z bardziej doświadczonymi ośrodkami poza­
azj atyckimi.

Nagrody Państwowej Rady do spraw Wykorzy­
stania Energii Jądrowej

Komisja Nagród Państwowej Rady do
spraw Pokojowego Wykorzystania Energii
Jądrowej na posiedzeniu w dniu 20 listopada
1962 przyznała nagrody za r. 1962. W dziale
nauki nagrody otrzymali m. inn.:

prof. M. Danysz i prof. J. Pniewski
(Uniwersytet Warszawski i IBJ) - nagroda
zespołowa I stopnia za prace o hyperfrag­
mentach helu,

doc. J. Dąbrowski (IBJ) -nagroda
II stopnia za cyk] prac poświęconych mode­
lowi optycznemu i rozpraszaniu nukleonów
i deuteronów na jądrach,

prof. A.. Hrynkiewicz (IFJ) - nagroda
II stopnia za pomiary momentów magne­
tycznych krótkożyciowych stanów wzbudzo­
nych jąder oraz za zorganizowanie labora­
torium pracującego nad tymi zagadnieniami,

dr F. Leś (Instytut Fizyki Uniwersytetu
Jagiellońskiego) - nagroda III stopnia za
badanie kwadrupolowego momentu elek­
trycznego jąder antymonu,
. dr J. Turkiewicz (IBJ) - nagroda

III stopnia za badania struktury widm pro..
tonowych niektórych reakcji,
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mgr J. Borysowicz i mgr A. Sobi­
czewski (IBJ) - nagroda zespołowa III
stopnia za prace dotyczące modelu optycz­
nego i rozpraszania nukleonów i deuteronów,

mgr E. Maliszewski i mgr J. Sosnow­
ski (IBJ) - nagroda zespołowa III stopnia
za zapoczątkowanie badań i uzyskanie wy­
ników dotyczących widma fononów w ciele
stałym.

W dziale postępu technicznego nagrodę
zespołową III stopnia otrzymali m. inn.:

dr K. Blinowski, inż. T. B erens,
inż. A. Opatowski, inż. R. Kula i techn.
R. Post (IBJ) za opracowanie projektu
i wykonanie krystalicznego spektrometru'
neutronów do badań strukturalnych i fo­
nonowych.

Nominacje profesoró"w

Na posiedzeniu w dniu 13 grudnia 1962
Rada Państwa powołała na stanowisko pro­
fesora zwyczajnego - prof. Stefana Pio­
trowskiego (Uniwersytet Warszawski), na
stanowiska profesorów nadzwyczajnych­
doc. Janusza Dąbrowskiego (IBJ) i doc.
Karolinę Leibler (Instytut Fizyki PAN).

Mianowanie

Z dniem l grudnia 1962 r. prof. dr B. Śred­
niawa został mianowany kierownikiem Ka­
tedry Teoretycznej Fizyki Jądrowej na Uni­
wersytecie Jagiellońskim, utworzonej w roku
1960.

Medal Hughesa

Brytyjskie Towarzystwo Królewskie przy­
znało medal Hughesa B. Bleaneyowi,
profesorowi fizyki doświadczalnej Uniwer­
sytetu Oxfordzkiego za jego wybitne osiąg­
nięcia w dziedzinie badań zj awisk elektrycz ­
nych i magnetycznych i ich związku z wła­
ściwościami atomowymi i cząsteczkowymi.

Nagroda Guggenheimó\v

Międzynarodowa Nagroda Astronautyczna
Daniela i Florence Guggenheimów za rok
1962 została przyznana Jamesowi A. Van
Allenowi, kierownikowi Instytutu Fizyki
i Astronomii Uniwersytetu Stanowego Iowa.

Nagroda wynosząca 1000 dolarów przy­
znawana jest corocznie za wybitne osiąg­
nięcia w dziedzinie astronautyki. Van

<­

Allen otrzymał ją w uznaniu za odkrycie
pasów promieniowania wokół Ziemi oraz
za wybitny wkład w prace Międzynarodo­
wego Roku Geofizycznego.

Medal dla K a s t I e r a

Alfred Kastler, profesor fizyki Ecole
Normale Superieure, otrzymał medal C. E. K.
Meesa, przyznawany przez Amerykańskie
Towarzystwo Optyczne naukowcom, bez
względu na narodowość, za wybitne osiąg­
nięcia w dziedzinie optyki. Kastler jest
cenionym specjalistą w dziedzinie spektro­
skopii, w szczególności znane są jego prace
na temat widma nocnego nieba i linii so­
dowej o zmroku, na temat wzbudzenia ato­
mowego w zderzeniach elektronowych oraz
ostatnie prace nad zjawiskiem pompowania
optycznego.

Króle\vski Medal

Królowa Elżbieta II zatwierdziła pro­
pozycje Rady Towarzystwa Królewskiego
nadania Medalu Królewskiego za rok 1962
S. Chan drasek har owi, profesorowi Uni­
wersytetu Chicago, w uznaniu jego badań
w dziedzinie fizyki matematycznej, a w szcze­
gólności badania stabilności ruchów kon­
wekcyjnych w cieczach w polu magnetycz­
nym i w nieobecności tego pola.

Szkła samozaciemniające się

Szkło, które byłoby silnie pochłaniające,
gdy jest oświetlone promieniami słonecz­
nymi, a całkowicie przeźroczyste gdy jest
w cieniu, znalazłoby niewątpliwie bardzo
wiele zastosowań. Niedawno dwóm naukow­
com z M ello n Institute w Pittsburghu
udało się wytworzyć takie szkło samo­
zaciemniaj ące się, którego zasada działania
oparta jest na pompowaniu optycznym.
Jest to szkło z domieszką ceru lub europu
(w ilości około l atomu na milion). Te
pierwiastki absorbują światło słoneczne pew­
nych długości fal i przekazują fotoelektrony
do pobliskich pułapek. Pułapki tworzą centra
barwne absorbujące światło słoneczne i na­



daJące szkłu zaharwienie ametystowe. Centra
barwne S jednak nietrwałe i gdy usunąć
oświetlenie, szkło powraca do swojej nor­
malnej przeźroczystości. Nawet po bardzo
długich ekspozycjach zabarwienie szkła znika
w cieniu w ciągu kilku sekund.

Abstracts oj Photographic Science and En­
gineering Literature

Columbia University i amerykaliskie To­
warzystwo Fotograficzne rozpoczęły ,vyda­
wanie miesięcznego biuletynu analitycznego
Abstracts oj Photographic Science and E n­
gineering Literature, zbieraj ącego dane z lite­
ratury światowej w dziedzinie fotografii
i jej zastosowań w nauce i technice.

Abstracts dzielą się według następującej
klasyfikacji:
.' .1. Fizyka. i chemia

2. Fotografia, teoria procesów fotogra­
fic.znych
. 3. Fotografia stosowana
- _4. Przyrządy f9tograficzne.
Redaktorem Naczelnym nowego czaso­

pisma jest H. M. Lester.

SurJace Scienec

W r. 1963 zacznie się ukłLzywać kw-artal­
nik poświęcony fizyce i chemii powierzchni­
Surjace Science, wydawany przez North­
Rolland Publishing Co. w Amsterdamie.

Redaktorem Naczelnym nowego czaso­
pisma jest H. C. Gatos (Cambridge, Mass.
USA), a do Rady Redakcyjnej weszli:
,T. I. Carasso (Londyn), M. Balkanski
(Paryż), H. J. E ngell (Dusseldorf), H. U.
Harten (łlamburg), A. Many (Jerozo­
lima), Akio Kobayashi (Tokio), J. H. de
Boer (Geleen), M. J. Sparnaaij (Eind­
hoven), W. H. Brattain (Murray Hill N.J.),
N. Cabrera (Charlottesville, Va.), H. E.
Farnworth (Providence R.I.), R. Gomer
(Chicago), W. W. Harvey (Lexington,
M,ass.) i W. G. I.Jitowcz.enko (Kijów).

M. Kwiek

Dnia 19 grudnia 1962 zginął w katastrofie
lotniczej na lotnisku Okęcie w Warszawie
1\ilarek K wiek, profesor Uniwersytetu Po­
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znańskiego, kier?wnik Katedry Akustyki
i rreorii Drgań.

Marek Kwiek studiował fizykę i muzyko..
logię na uniwersytetach poznańskim i ber..
lińskim. W r. 1946 habilitował się w Po..
znaniu na wydzia.łach matematyczno-pl'zy"
rodniczym i humanistycznym. Był wybitnym
specjalistą w dziedzinie akustyki.

Ą. Piccard

24 marca 1962 zmarł w Lozannie Auguste
Piccard, znany fizyk szwajcarski, zdobywca
stratosfery i głębi oceanu.

Pic car d urodził się w r. 1884 w Bazylei,
studiował w ETH w Zurychu, gdzie też
rozpoczął swoją karierę akademicką. W la­
tach 1922-1954, to jest aż do przejścia.,na
emeryturę, był profesorem Uniwersytetu
w Brukseli. Badania areonautyki dopro­
wadziły Piccarda do zaprojektowania
i skonstruowania aluminiowej gondQli, w któ­
rej wspólnie z asystentem dokonał w r. 1931
lotu balonowego do rekordowej wysokości
15 780 m. Piccard 'powtarzał :wielokrotnie
loty balonowe, w czasie których zbierał
informacje dotyczące promieniowania ko­
smicznego i różnych zjawis-k atmosferycz­
nych.

Po drugiej wojnie światowej prof. Piccard
i jego syn Jacques zajęli się konstrukcją
batyskafu, to jest statku przeznaczonego do
badań głębi oceanu. W r. 1953 opuścili się
w swoim batyskafie na głębokość 3148 m.
Obecny rekord głębokości, ustanowiony

I w 1'. 1960 w udoskonalonym batyskafie
pl'zez Jacques Piccarda wynosi 11 521 ID.

N. A. JawIinski

28 lipca 1962 zmarł Natan Aronowicz
J a w l i n s k i, znany radziecki specj alista
w dziedzinie fizy ki jądrowej.

Urodzony w Kaniewie na Ukrainie, J a­
wlinski studiował w Charkowskim Insty­
tucie Elektrotechnicznym. Od r. 1948 pro­
wadził prace badcHvcze w Instytucie Energii
Atomowej w l\loskwie. Jawlinski był
członkiem dwunastoosobowej grupy, która
w r. 1958 otrzymała Nagrodę Lenina za ba­
dania w dziedzinie reakcji termojądrowych.
Jawlinski był również, w r. 1949, laure­
atem Nagrody Stalinowskiej.
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Nowy zarząd Oddzialu Gdańskiego Polskiego
Towarzystwa Fizycznego

N a walnym zebraniu Oddziału Gdań­
skiego Polskiego Towarzystwa Fizycznego
w dniu 20 listopada 1962 r. wybrano nowy
zarząd oddziału, który w dniu 4 grudnia
1962 r. ukonstytuował się następuj ąco :
Przewodniczący - dr O. Gzowski
Wiceprzewodniczący - prof. dr I. Adam­

czewski
Wiceprzewodniczący - mgr E. Juszkie­

WICZ

Sekretarz - mgr J. Piątkowska
Skarbnik - mgr R. Marlewska
Członkowie Zarządu - mgr I. Korpalska,

mgr S. Stipal, mgr T. Moskalowa,
mgr H. Zabul, mgr inż. A. Januszajtis.

Nowi członkowie PTF

Oddział Gdański PTF

Mgr Irena CzekaIska, Gdynia, Czerwonych
Kosynierów 97/2

Mgr Anna Jachym, Gdynia Brzeźno, Wa­
lecznych 11/13

Mgr Bronisław J achy m, Gdynia Brzeżno,
Walecznych 11/13

Mgr Jan Kalinowski, Gdańsk-Wrzeszcz,
Wyspiańskiego 9

Mgr Zbigniew Rozkwitaiski, Sopot, Dą..
browskiego 8/ l

Oddział Lubelski PTF

Mgr Anna Mazur, Lublin, ul. Langiewicza
l 7B p. 118

Mgr Czesław Sawicki, Lublin, ul. Grażyny
17/19

Mgr Zbigniew Skorzyński, Lublin, Al. Ra­
cławickie 9a

Mgr Tadeusz Wilanowski, Lublin, ul. Lan­
giewica 17A/28

Oddział Poznański

l. Marian D anielewicz, Poznań, ul. Fredry
10

..

2. mgr Janina Łuszczki, Poznań, Za Gro­
blą 6

3. mgr Jerzy Mencel, Świebodzin, ul.
3 Maja 2

4. mgr Stanisław Tyszkiewicz, Poznań
ul. Junacka 14

5. mgr Bolesław Szczaniecki, Poznali, ul.
Ściegiennego 118

6. mgI' Andrzej Graja, Poznań, ul. Grun­
waldzka la

7. mgr Jerzy Galica, Poznań, ul. KOściu..
szki 2 m. 8

8. mgr Teresa Ranisz, Poznań, ul. Ma­
tejki 46 m. 7

'€, f)
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