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p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M X V I Z E S Z Y T 1 - 1965

D. M. Ginsberg

Podstawy doświadczalne teorii nadprzewodnictwa Bardeena, Coopera
i Schrieffera *

J. Wstęp

Na ogół uważa się, że mechanika kwantowa, taka jaka była znana przez
ostatnie trzydzieści l)ięć lat, może zasadniczo dać wyjaśnienie obserwowanych
własn.ości ciała stałego z dużą dok.ładnością. Jednakże teoretyczne zbadanie
jakiejkolwiek szczególnej własności okazuje się możliwe w praktyce jedynie
przy wprowadzeniu założeń upraszczających. Decydując, które z nich mogą
być przyjęte bezpiecznie, teoretyk, zajmujący się odnośn:ymi problenlami,
musi oprzeć się na doświadczeniu i znajomości różnyell zjawisIr, które wska­
zują na najbardziej zasadllicze cecIlY pro.blemu. Zjawisko nadprzewodllictwa
nastręczyło teoretykom niez,vykle duże trudności. Główną być nl0że przyczyną
tego jest fakt, że przejście w stan nadprzewodnictwa wyrrlaga nadzwyczaj
małej energii na elektron (ł"J10- 7 eV) w porównaniu do energii Fermiego
('"'-'10 eV). Ohociaż więc minęło pięćdziesiąt lat od chwili odkrycia nadprze­
wodnictwa [1], współczesna teoria mikroskopowa powstała dOl}iero kilka lat
temu. Głó,vny wkład do niej wnieśli Bardeen, Oooper i ScIlrieffer,
'v związku z czym jest ona znana powszecllnie pod nazwą teorii Bardeena,
Ooopera i ScIlrieffera. Nadaje się ona świetnie do półilościowego wyjaśniania
tak rozległego z.bioru włnsności nadprzewodników, że na ogół uważa się ją
za poprawną w podstawowych założeniach. Jest -to w istocie najbardziej trafna
teoria, jaką dysponujemy, o}Jisująca zachowanie się dużej liczby oddziaływa­
jących cząstek, a że zawiera ona szereg przybliżeń sądzi się, że może być uści­
ślona. Ukazał się ostatnio szereg prac podejmującyell ten problem.

Rozważymy po pierwsze eksperymenty, które były plawdopodobnie naj­
bar(lziej użyteczne przy budowie teorii oraz wskażemy najważniejsze infor­
macje otrzynlywane z lrażdego z nich. Następnie w krćtkieh słowach omówimy
teorię Bardena, Ooopera i Schrieffera, aby w końcu {lojść do najważIliejszycll
wyników doświadczalnycll uzyskanycll po powstaniu teorii. Większość z tycll

* Przekładu dokonano za zgodą Wydawcy czasopisma .American Journal oj Physics,
30, 433 (1962).
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wyników stano,vi przekonywający d?wód słuszności teorii, inne są w jaskrawej
niezgodzie z nią. Rozważymy więc niektóre z możliwych przyczyn rozbieżności.

Starano się dać odnośnik do najwcześniejszego wiarygodnego eksperymentu
kazdego typu, ale wybór ten jest z konieczności oparty na osobistej opinii
i niestety jest nieco dowolny. Z bard.ziej kompletnymi ujęciami może zaintere­
sowany Czytelnik zapoznać się st11diując dłuższe prace, ,co z kolei pomoże mu
w wybraniu najistotniejszych opisów.

Praca poświęcona niektórym z doświadczalnych "aspektów nadprzewod­
nict"\tva była publikowana w Arnerican Jour1nal ot Physics przez Boorse'a
(praca ta została przetłumaczona na język polski i opublikowana w Postępach
Fizyki, 12, 19 (1961) - przyp. tłumacza).

II. Własności nadprzewodników stwierdzone przed powstaniem teorii

A. Własności elektromagnetyczne

Zjawisko nadprzewodnictwa odkryto obserwując gwałtowne ZmnIejSzanie
się oporu elektrycznego drucika rtęciowego przy oziębianiu go poniżej pewnej
temperatury [1]. Temperaturę tę nazwano temperaturą krytyczną - Tc.
Stanem nadprzewodnictwa nazwano stan o temperaturze niższej niż Tc, a stan
o temperaturze wyższej, stanem normalnym. Stan nadprzewodnictwa za­
obserwowano w d,vudziestu trzech pierwiastkach, z których wszystkie są
metalami. Posiadają one temperatury krytyczne o wartościach leżących w prze­
dziale 0,4-11,2°K w zależności od pierwiastka. Stany nadprzewodnictwa
zaobserwowano także w wielll stopach i mieszaninach, tu jednakże zajmiemy
się tylko pier,viastkami.

Zaobserwowano, że prąd wyindukowany 'v ZWOjll z ołowiu w stanie nad­
przewodnictwa zachowuje swoją amplitudę bez wyraźnego ubytku przez
2 1 / 2 lat, co prowadzi do wniosku, że opór musi być równy zeru lub przynajmniej
bardzo nlały [7]. Opór elektryczny nadprzewodnika okazuje się zasadniczo
równy zeru przy prądach u niskich, radiowych częstościach. Z drugiej strony
w przypadku wysokich częstości opór ten jest taki sam jak w stanie normal­
nym i nie zależy wyraźnie od temperatury. Zjawisko to zaobserwowano po
raz pierwszy [8] mierząc zdolność odbijającą ołowiu i cyny dla fal o dhlgości
10 lL, co odpowiada energii 10- 1 eV. (Pomiar zdolności odbijającej dostarcza
informacji odnośnie do oporu elektrycznego powierzchniowej warstwy me­
talu.)

Rezultaty te prowadzą do wniosku, że powinna istnieć przerwa energe­
tyczna w rozkładzie poziomów do.stępnych elektronom nadprzewodnika, oraz
że w temperaturach niskich poziomy leżące poniżej tej przerwy powinny być
niemal wszystkie wypełnione przy całkowitym niewypełnieniu poziomów leżą­
cych powyżej. W związku z tym jedyie te fotony mogą być zaabsorbowane,
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które niosą energię zd.oIną wzbudzić elektron do stanu leżącego powyżej
przerwy energetycznej. (Proces taki nazywa się często wewnętrznym efektenl
fotoelektrycznym. ) Pomiary przepuszczalności promieniowania dalekiej pod­
czerwien.i przez folie z nadprzewodzącego ołowiu, a także cyny, wskazują na
energię tej przerwy l'azędu 4kTc, gdzie k jest stałą Boltzmanna [7]. Daje to
energię równą około 10- 3 eV dla wspomnian.ych pierwiastkó,v.

Podczas podgrzewania czystego, nienaprężonego metalu do temperatury Te
obserwujemy gwałtowny wzrost oporu do jego wartości w stanie normalnym.
Przedział temperatur3'-r, w którym ten wzrost obserwujemy jest n.adzwyczaj
mały, czasanli rzędu milistopnia [10]. Wskazuje to [11] na istnienie długo­
zasięgowych korelacji elektronów w lladprzewodniku, krótkozasięgowe kore­
lacje bowiem są związane z fluktllacjami, które prowadziłyby do rozll1ycia
wspomnian.ego przedziału. Oszacowany z obliczeń opartych na takiej kon­
cepcji zasięg korelacji, zwany też długością koherencji, wynosi ok. 10- 4 cm [11].

Jeżeli oziębiać elipsoidalną próbkę czystego metalu poniżej jego tel11pera­
tury krytycznej w polu magnet:y.cznym, zostanie on.o we,vnątrz niej wygaszone
wszędzie z wyjątkiem cienkiej warstwy powierzchIliowej, której grubość n.a­
zywa się głębokością penetracji [12]. Zjawisko to nosi nazwę efektu l\feissnera­
Ochsenfelda lub efektu Meissn.era. Zwiększenie natężenia pola powyżej pewnej
wartości, zwanej natężen.iem krytyczn.ym Hc, prowadzi do przejścia metalu
w stan normalny. (Przejście to rozpocz-.yn.a się zwykle przy niższym natężeniu,
określon.ym przez kształt i orientację próbki w polll [3].) Bardeen[13] pokazał,
jak pojęcie przerwy energetycznej pozwala wyjaśnić efekt Meissnera, niestety
jego rozumo,vanie jest zbyt skomplikowane, l)y mogło być tutaj powtó­
rzone.

Pippard stwierdził, że zanieczyszczona cyna posiada większą głębokość
penetraeji niż cyna czysta [11]. Fakt ten pomógł mll skonstruować fenomen.o­
logiczną teorię, która okazała się !)óźniej wyraźnie zgodna z teorią Bardeena.
Pippard wykazał" że jego badania potwierdzają teorię dla zasięgl1 korelacji
rzędu 10- 4 cm.

B. Własności termo d ynamiczne

Stwierdzono, że nadprzewodzące metale posiadają cha.rakterystyczne ciepło
elektronowe Ces' zachowujące się w przybliżeniu jak Ges == aexp(-bTjT c )'
gdzie a i b są wielkościal11i stałymi, niezależn.ymi od tEmperatury, różnJmi
dla różnych metali. Stwierdzono, że b leży w przedziale 1,5-2,0 Tc dla wszyst­
kich nadprzewodnil{ów. Eksponencjalna zależność Ges od temperatury i znajo­
1110ŚĆ wielkości b pozwala wyznaczyć energię przerwT energetycznej; dla po­
danych wyżej wartości wynosi ona 3,0-4,0 kTc.

Zaobserwowano, że prejście w stan nadprzewodnict,va w zerowym polu
magnetycznJ'm jest przejściem drugiego rzędu, tzn. żadne ciepło właściwe nie
jest z nim związane [16]. Prowadzi to do wniosku, że szerokość przerwy energe­
tycznej powinna zależeć od temperatury i nlaleć do zera., gdy T rośnie do Te.
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Wtedy bowiem elektrony poprzednio wzbudzone termicznie do s.tanow po­
wyżej przer,vy energetycznej powinny zmniejszyć swoją energię, co prowadzi
do "rydzielenia się ciepła.

Odkrycie faktu, że tem.peratura kr)-rtyczna zależy od masy izotopowej
dostarczyło niezwykle ważnej przesłanki dla teoretyka [17, 18]. Stwiertlzono
nlianowicie, że dla próbek t1ego samego pierwiagtka, lecz o różnych masa.cll
izotopowych lJi, Te jest proporcjonalne do M- 1 / 2 (są jednak dwa wyjątki ­
p. IV). Zależnośc tę nazwano efektem izotopowym. Prowadzi on do wniosku,
że drgania siatki (fonony) odgrywają w zjawisku nadprzewodnictwa rolę zasadni­

. czą; nlianowicie izotop o nieskończenie wielkiej nlasie M miałby Tc = o. PoniB..
waż nadprzewodnictwo jest przede wszystkim zjawiskiem elektrycznym, oddzia­
ływanie elektron - fonon musi odgrywać w ninl rolę centralną. JllŻ nieco wcze­
śniej, rliż stwierdzono istnienie efektu izotopo,vego, sugerowano [20J możliwość
istnienia związku pomiędzy takim właśnie oddziaływaniem, a zjawiskiem nad­
przewodnictwa.

c. Własności siatlri

Przejście do stanu nadprzewodnictwa nie wpły,va zasadniczo na zmiallę
sieci krystalicznej [21J. Różne 11adprzewodniki mają podobne własnosci niB­
zależne od typu sYlnetrii sieci [3J. Rozważaliśmy już niektóre przykłady takiego
podobieństwa, np. fakt, że szerokość przer,vy enel'łgetycznej wynosi około
3-4 kTe dla wszystkich nadprzewodników. Prowadzi to do wniosku, że szcze­
góły strulrtury krystalicznej nie grają żadnej roli, jeśli posługiwać się zmien­
nymi zredakowanyn1i, np. t = T/Te, h = H/He itp.

Thlmienie drgań siatki, obserwowane przy pomiarach osłabienia llltra­
dźwiękowego, gwałtownie maleje wraz z obniżaniem temperatury poniżej Te.
Thlmienie to należy przede wszystkim przypisać })ochłanianiu energii kosztem
wzbudzenia elektronów, a zależność od temperatury jest dalszym potwierdze­
nielll istnienia przerwy energetycznej w widmie pozionlów dostępnych ele­
ktlłollom.

m. Teoria Bardeena, Coopera i Scbrieffera

Istnienie efektu izotopowego wskazuje na ścisły zwią,zelr zjawiska nadprze­
wodnictwa z oddziaływaniem elektron - fonon. T,vórca teorii stoi więc przed
problemem pokazania analitycznego związku pomidzy tym oddziaływaniem,
a istnieniem przerwy energetycznej o wielkości rzędu obserwowanej. Związek
ten powinien też prowadzić do obserwowanej zależności tej wielkości od tempe­
ratury. Teoria ta po,vinna też wskazywać na istnienie dhlgozasięgowyeh kore­
lacji i w ten sposób wykazywałaby przynajmniej jakościową zgodność z wyni­
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kami doś,viadczenia opisanymi powyżej. Szczegóły budowy sieci krystalicznej,
jako nie najbardziej istotne, zostały pOlllinięte przez teorię [2] pOSlllgUjąCą się
uproszczonYlll modelem, w którYln elektrony poruszają się w ośrodkll o ciągłym
rozkładzie ładunkll dodatniego. Rozkład ten jest również jednorodny, a i.stnie­
jące w nim fluktuacje reprezentują fonony. Zgodnie z tynli i innymi uproszcze­
nia;mi wprowadza się przybliżony hamiltonian. Funkcje falowe stanu l)odsta­
wowego i stanów wzbudzonych uzyskuje się metodą wariac)"'jną, pOSlllgUjąC
się przy tym tzw. funkcją próbną zgodnie z koncepcją Coopera [23], który
wykaza.ł, że w wypadku istnienia przyciągania ponliędzy elektronami bdą
one d[ży}-tJ do łączenia się w pary. W stanie podstawowym nadprzewodnika
dostępne elektronolll stany są l)ołączone w pary, z którich każda jest albo
zapełniona, ?-lbo pllsta. Elektrony zajlTIujące parę stanów mają spiny skiero­
wane przeciwnie, a całkowity pęd każdej z par jest taki san1 i równy zeru w wy­
padku, gdy nadprzewodnik nie prze,vodzi prądu. Wspon1njane długozasięgowe
korelacje są zaten1 wynikiem łączenia się pędów w pary. C\V obecności zanie­
cz:yszczeń będzie to nieco bardziej skomplikowane, lecz w dalszym ciągu łącze­
nie w pary będzie się odbywać pon1iędzy stanami sprzężonymi przez operację
odrócenia czasu [24].) W celu rozdzielenia którejkolwiek z par należy dostarcz7ć
jej pewnej energii, która średnio lla jedną parę będzie właśnie równa el1ergii
przerwy. "\f\Tzbudzenie termiczne w wyższych temperaturach spo,voduje po­
wstanie pewnej liczby elektronów swobodnych.

W zasadzie już po uzyskanill funkcji falowych lllożna określić własności
metalu, a ponieważ te funkcje nie są skomplikowane, własności te można wy­
znaczyć dokładnie.

W ol'łyginalnej pracy podano wyliczenia wielkości i zależności przerwy
el1ergetycznej od temperatury, natężenia krytycznego pola i charakterystycz­
nego ciepła elektronowego jak również wyjaśniono szczegółowo efekt l\ieissnera.
W obliczeniach pojawiają się trzy pa.l'łanletry, Tc, prędkość ]?ermiego i cha­
rakterystyczne ciepło elektronowe w stanie normalnym 1-', które nie są wy­
znaczone teoretycznie, lecz dopasowane z doświadczenia w każdorzowynl
zastosowaniu teorii do konkretnego nadprzcwodJlika. Tylko jeden z tych para­
metró,v, Tc, jest ściśle związany ze stal1elll nadprzewodnictwa; teoria Bar­
deena, Coopera i Schrieffera jest więc w tym sensie teorią jednoparametrową.
Najbardziej podówczas llderzające dowody na słuszność tej teorii mogą być
zebrane w następujących pięciu pU11ktach:

1. Teoria przewiduje szerokość przerwy energetyczl1ej 3,5 kTc w tempera­
turze OOK, co jest w dobrej zgodzie z wartościanu doświadczalnynl.i, które
leżą w przedziale 3-4 kTc.

2. Szerokość przerwy el1ergetycznej dąży do zera, gdy T zmierza do Tc.
3. Zależność charakterystycznego ciepła elektronowego od temperatury

zgadza się z zależnością WYZl1aczoną doświadczalnie.
4. "Vielkość i zależność od temperatury natężenia pola krytycznego są

zgodne z doświadczeniem. Nie dają one jedl1ak potwierdzenia teorii niezależnej
od pomiarów ciepła właściwego. Natężenie krytyczne Hc i charakterystyczne
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ciepło elektronowe na jednostkę objętości w stanie nadprzewodnictwa i w sta­
nie normalnym Ges i Cen są ze sobą związane relacją [3]:

T d ( dHc )Ges-Cen = 4n dT He dT ·

5. Dane doświadczalne potwierdzają obliczone wielkości i zależność głębo­
kości penetracji od temperatury [25].

Teoria wyjaśnia też brak oporu elektrycznego. Rozpraszany Ila zaburze­
niach struktury sieci lub fononach elektron otrzymać musi wystarczającą
energię, aby "przeskoczyć" przerwę energetyczną, tzn. aby para została roze­
rwana. Przechodząc do stanu niższego łączy się z innymi, tworząc parę o takim
samym pędzie jak poprzednio, a zatem tal{.ie rozpraszanie nie ma żadnego
WpłTWU hamującego na prąd.

Efekt izotopowy może być również uwzględniony przez tę teorię, jest on
jednak raczej jednym z jej założeń aniżeli jej wynikim.

Szerszy opis teorii można znaleźć w pracy Ooopera [26].

IV. Doświadczenia wykonane po po,vstaniu teorii

A. 'Vyniki potwierdzające teorię

Zależność przerwy energetycznej od temperatury określić można z po­
miarów osłabienia 111tradźwiękowego [27], absorbcji mikrofalowej [28] i prze­
nikania elektronó,v z normalnego lllb nadprzewodzącego metalu do metalu
nadprzewodzącego przez cienką płytkę izolującą [29], a rezllltaty tych doświad­
czeń dostarczają dobrego dowodu na słuszność teorii. Gęstość stanów elektro­
nowych może być wyznaczona wprost z danych doświadczeń przenikania [30],
natomiast szerokość przerwy energetycznej w temperaturze zera abRolutnego
traktuje się jako parametr do dopasowania.

Pomiary zależności relaksacji jądrowej od temperatury dla glinu w stanie
nadprzewodnictwa [31] nie tylko potwierdzają teorię, ale ponadto dostarczają
dowodu na łączenie się spinów w pal-ay.

Najnowsze eksper"'menty potwierdzają też, że strumień pola magnetycznego
przechodzącego przez pętlę z drutu w stanie nadprzewQdnictwa jest skwanto­
wany w jednostkach hcj2e, gdzie c jest prędkością światła, a e ładunkiem ele­
mentarnynl [32, 33]. Wynik ten przeczy przewidywaniom [24], że jednostka
ta wynosi hcje, potwierdza jednak przewidywania teorii nadprzewodnictwa
[35], jeśli chodzi o łąrzeIlie się e]ektronów w pary. Teoria przewiduje też [36],
że w wypadku, gdy grubość ]Jętli nie jest duża w porównaniu do głębokości
penetracji, jednostka kwantowania jest nieco mniejsza niż hc/2e, co potwierdza
się w jednym z eksperymenów [33].
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B. Wyniki wskazujące na konieczność poprawIenIa teolii
w szczegółach

Pomial temperatury krytycznej rlltenu '"rykazały, że efekt izotopowy,
jeżeli w ogóle występuje, to najwyżej w 10 % w stosunku do efektu oczekiwa-­
nego [37]. Ten sam przypuszczalny brak efektu izotopowego zauważono
w osmie [38]. Tell brak efektu w dwu metalach tłumaczy się obecnie na dwa,
sposoby; z jednej stlony uwzględniając bardziej szczegółowo odpychanie kll­
lombowskie elektronów między sobą [39], z drugiej plzypuszczając, że odpo­
wiedzialne za nadprzewodnictwo przyciąganie nie jest wynikiem oddziaływa­
nia elektron - fonon, lecz jakiegoś innego efektu [40]. (Efekt izotopowy zgodny
z przewidywaniem obserwuje się w ołowilI, cynie i rtęci.)

POlniary osłabienia ultradźwiękowego w cynie pokazują, że szerokość
przerwy energetycznej jest anizotropowa i zmienna w granicach do ok. 25 %,
zależnie od kierunku prędkości elektronu [41, 42]. Wynik ten można wy­
jaśnić jedynie uwzględniając w teorii efekt struktury klystalicznej.

Teoria przewiduje też, że podatlloŚĆ par3mgnetyczna powinna maleć do
zera wraz z obniżanienl temperatury do zera absolutnego w związku z łącze­
niem się spinów w pary. Pomiary przesllnięcia Knighta w rtęci [43] i cynie [44]
potwierdzają te przewidywania tylko w 25 ok. Ta poważna rozbieżność może
być związana z małynrl rozmiaralni próbki. Efekty te trudno uwzględnić ra­
chunkowo na podstawie teorii, lliemniej ploblem ten podjęto w kilku pracach
[45-47].

Istnienie przerwy energetycznej prowadzi do wniosku, że powinien istnieć
próg absorbcji elektromagnetycznej i tylko fotony posiadające wyższą energię
mogłyby być zaabsorbowane. Stwierdzono, że ołów, rtęć i stop ołowiu z 10
dodatkiem talu pochłaniają fotollY o energii nieco niższej niż próg [48, 49].
Fakt tell nie został dot)Tchczas wytłumaczony, przypuszcza się jednak, że jest
011 związany z anomalną zależnością natężenia krytycznego pola od tempera­
tury dla ołowill [50] i rtęci [51], której przyczyny również nie są jasne. Dziwne
zachowanie się tych dwu lnetali może wjązać się z faktem, że ich telnperatury
krytyczne są większe w porównalliu do temperatur Debye'a niż w przypadku
któregokolwiek innego nadprzewodnika.

V. Wnioski

Teoria Bardeena, Ooopera i Scbrieffera niezwykle trafnie zinterpretowała
w sposób półilościowy wyniki wielu różnorakich eksperymentów; wydaje się
jednak, że korzystIle byłoby uwzględnienie w niej efektów związanych ze
skończonymi rozmiarami próbki i anizotropią krystaliczną. Poprawki te nie
zmiel1iłyby przypuszczalnie zasadniczych cech teorii. Ołów i rtęć zdają się
wymagać specjalnego opracowania, prawdopodobnie w związku z niskinli
temperaturami Debye'a. Blak efektu izotopowego w osmie i lutenie może
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sugerować, że albo istnieje oddziaływanie inne niz elektron-fonon, odpowie­
dzialne za stan nadprzewodnictwa, a,lbo też odpychanie kulombo"\vskie elektro­
nów wymaga dokładniejszego uwzględnienia.

Autor jest wielce zobowiązany J. Bardeenowi, J. R. Schriefferowi
i D. Pinesowi oraz l\I. Tinkhamowi za wiele interesujących dyskllSji.
Pragnąłby również wyrazić wdzięczność J. D. Jacksono"\vi i E. Luscherowi
za pomoc w wyborze odpowiedniej literatury.
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w. L. Ginzburg

Co potwierdzają pomiary grawitacyjnego przesunięcia częstości ? *

Dopiero trzy lata temu udało się zupełnie pewnie zmierzyć grawitacyjne
przesunięcie częstości (zmierzyć ciężar fotonów), chociaż zjawisko to było
przewidziane jeszcze przez Einsteina w 1907 r. Pomiar grawitacyjnego prze­
sunięcia częstości (częściej mówią o przesunięciu ku czerwieni, mając na uwadze
przesunięcie linii w widmie Słońca i gwiazd) uważa się za jedną z dróg spraw­
dzenia teolii względności. Jednak w związku z doświadczeniami Pounda
i in. [1], pojawiły się w literaturze wypowiedzi o tym, że doświadczenia te,
właściwie nie wnoszą nic nowego i nie sprawdzają ogólnej teorii względności.
Taki właśnie punkt widzenia wypowiedziany jest jasno, na przykład, w arty­
kule Smorodinskiego [3], opublikowanym niedawno Uspiechach Fiziczes­
kich Nauk, (w artykule tym wskazuje się na to, że doświadczenia "nic, oprócz
prawa zachowania energii nie potwierdzają").

Wydaje mi się, że podobny wniosek jest niesłuszny, a doświadczenia
Pounda i in. rozwiązują to i właśnie to zadanie, które było postawione jeszcze
przez Einsteina w 1907, a potem w bardziej pełnej postaci w 1911 r. 1 i po­
siada prosty związek z ogólną teorią względności.

Pytanie było sformułowane przez Einsteina z właściwą mu wyrazistością
i jasnością [4].

"Teoria względności doprowadziła do wniosku, że masa bezwładna ciała
rośnie z zawartością energii; jeżeli przyrost energii wynosi E, to przyrost masy
bezwładnej równy jest EJc 2 , gdzie (} - prędkość światła. Ozy temu przyrostowi
masy bezwładnej odpowiada także przyrost masy ciężkiej  Jeżeli nie, to ciało
w jednym i tym samym polu ciężkości spadałoby z różnym przyśpieszeniem,
w zależności od_zawartości energii ciała. Tak zadawalający wynik teorii względ­
ności, według którego prawo zachowania masy mieści się w prawie zachowania
-energii, okazałoby się niesłuszne, bo w takim przypadku dla masy bezwładnej
należałoby odrzucić prawo zachowania masy w jego starym sformułowaniu,
a dla masy ciężkiej pozostałoby ono słuszne. Wniosek ten należy uważać za
bardzo nieprawdopodobny. Z drugiej strony, zwykła teoria względności nie

* Przekładu dokonano za zgodą Wydawcy z czasopisma Uspiechi Fiziczeskich Nauk, 81.
739, (1963).

1 Praca Einsteina z 1911 r. [4] nie tylko szczegółowo i całkowicie oświetla zagadnie­
nie, ale i bardziej jest dostępna (przekład rosyjski). Dlatego będziemy powoływać się na tę
pracę, a nie na poprzedni artykuł [2].
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daje ani jednego argumentu, z którego można by wywnioskować, że cięar
ciała zależy od zawartości energii w tym ciele. .Ale my pokażemy, że z naszej
hipotezy o równoważności układów K i K' ciężkość energii wypływa jako
konieczny wniosek".

We wspomnianym tutaj układzie K, będącym w spoczynku względem
układu inercyjnego istnieje jednorodne pole ciężkości (przyśpieszenie siły
ciężkości g), a układ K' jest równomiernie przyśpieszony względem układów
inercyjnych bez pola ciężkości (przyśpieszenie układu' K' równe jest - g).
Hipoteza o równoważności, tj. całkowitym fizycznym równouprawnieniu ukła­
dów K i K' stanowi treść "zasady równoważności" (z ogólnej teorii względności
wiadomo, że zasada ta nosi lokalny charakter; stosuje się ona tylko do dosta­
tecznie małego przestrzenno-czasowego obszaru; patrz w związku z tym [5, 6].

Z zasady równoważności, jeżeli wykorzystać także szczególną teorię względ­
ności i prawo zachowania energii w układzie K' wynika, że zmiana masy ciężkiej

LJE
-1m === LJ m b ===-,c c 2

gdzie LJm c i LJE - odpowiednio zmiany masy bezwładnej i energii ciała. Właśnie
to pokazał Einstein, który w tej że pracy [4] otrzymał wzór dla grawita­
cyjnego przesunięcia częstości

LIv L1cp
V 0 2

sposobem niezależnym (w tym sensie, że nie były przy tym wykorzystane sto­
sunki energetyczne). Faktycznie chodzi jednak o jedno i to sarno zjawisko.
Jeżeli światło (pakiet falowy) o energii E posiada masę ciężką E/c 2 , to zmiana
tej energii E przy przechodzeniu od punktu o potencjale rp2 === rp! - LJrp do punktu
o potencjale rp! równa się

E
.JE === - LJą? .

c 2

Pozostaje tylko związać energię E z częstością światła v. Jeżeli odwołać
się do relacji kwantowych, to E === hv i od razu otrzymuje się wskazany wzór
na L1v. W tym względzie wykorzystanie obrazu kwantowego jak i w wielu
innych analogicznych przypadkach (patrz na przykład [7]) jest wygodne i przy
rozwiązywaniu zadań klasycznych (stała Plancka h znika). Można jednak
z takim samym powodzeniem wykorzystać prawo zachowania energii i pędu
w postaci klasycznej, ale oprócz tego związać E z v, uwzględniając to, że przy
powolnej zmianie parametrów stosunek E/v === const (niezmiennik adiaba­
tyczny).

.A więc, wystarczy przyjąć zasadę równoważności lub stosunek

LJE
LJrn c == ­

e 2
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ażeby otrzymać wzór dla grawitacyjnego przesunięcia częstości w omawianym
tu pierwszym przybliżeniu względem cp/c 2 . Twierdzenie odwrotne jest niepraw­
dziwe: masa ciężka światła mogła by równać się zeru, a grawitacyjne przesu­
nięcie częstości pojawiało by się, na przykład, jeżeli masa bezwładna mb zale­
żała od potencjału grawitacyjnego cp. To ostatnie zakłada się właśnie w niezmien­
niczej względem transformacji Lorentza (i w tym sensie całkowicie konsekwent­
nej) teorii ciążenia Nordstroma [8,9]. Jednak w tej teorii promienie światła
w polu grawitacyjnym Słońca zupełnie nie odchylają się, w przeciwieństwie
do ogólnej teorii względności i do obserwacji.

Już z powiedzianego powyżej wynika, że na podstawie jednego tylko prawa
zachowania energii, bez żadnych założeń co do związku rnc z E lub wpływu
pola grawitacyjnego na rn b , dojście do słusznego wyrażenia dla grawitacyjnego
przesunięcia częstości jest niemożliwe. To wynika oczywiście i z artykułu [3],
w którym różnica energii dwóch stanów jądra, znajdującego się na wyso­
kości H nad ziemią, uważa się równą

L1mc 2 (1+ g:) .

Ale w takim przypadku z góry przyjmuje się właśnie to, co należy udo­
wodnić w doświadczeniach przy pomiarze grawitacyjnego przesunięcia czę­
stości.

Jeżeli przyjąć, że różnica energii (masy bezwładnej) stanu układu (atomu,
jądra itp.) nie zależy od położenia i, jak należy się spodziewać, od wartości
potencjału w danym punkcie, co wynika z istniejącej teorii i przyjmuje się
w [3], to doświadczenia Pounda i in. wykazują istnienie równoważnej masy
ciężkiej

L1EL1rn ' ­c c 2

u wzbudzonych jąder i otonów. Wniosek ten, jest co prawda w znacznej mie­
rze oczywisty [10] na podstawie doświadczenia Eotvos'a z masami o różnym
składzie chemicznym (doświadczenia te były niedawno powtórzone z rezul­
tatem [11] (mc-mb)/rn b < 10-10). Ponadto, już sam fakt, że przesunięcia gra­
witacyjnego częstości nie udało się pewnie (chociażby z dokładnością 10 %)
zmierzyć przez całych 53 lata od pracy Einsteina [2], chyba nie pozostawia
wątpliwości co do celowości doświadczeń Pounda i in.

Tak czy inaczej, sens podobnych doświadczeń był zupełnie jasny jeszcze
wtedy, kiedy ogólna teoria względności była sformułowana w konsekwentnej
postaci [12]. Dlatego też nigdy nie powstało przypuszczenie, że pomiar grawi­
tacyjnego przesunięcia częstości może doprowadzić do sprawdzenia równań
pola grawitacyjnego w pewnym przybliżeniu, leżącym za granicami bezpo­
średniego zastosowania zasady równoważności (w szczególności, za pomocą
pomiaru częstości nie można ustalić faktu krzywizny przestrzeni). Ponieważ
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zasada ta przyjęta jest za podstawę teorii, potwierdzenie jej z całą pewnością,
może zarazem być uważane i za sprawdzenie samej ogólnej teorii względności.
Inna sprawa, że grawitacyjne przesunięcie częstości "nie jest krytyczne" w tym
sensie, że otrzymuje się je (w pierwszym przybliżeniu względem qJ(c 2 ) w róż
nych innych grawitacyjnych teoriach [13, 14], różnych od ogólnej teorii względ­
ności, niekiedy nawet nie będących w zgodzie z zasadą równoważności [8, 9].
Tutaj jedllak wprost spotykamy się z dobrze znaną "niesymetrią" między
zaprzeczeniem i potwierdzeniem jakichkolwiek naukowych teorii przyrodni­
czych (patrz w szczególności [14, 15]). Konkretnie, niezachowanie wzoru

L1v L1qJ--.,V c 2

niewątpliwie zaprzeczyłoby ogólnej teorii względności i chociażby dlatego
jest celowe sprawdzenie tego stosunku. Ale potwierdzenie tego wzoru, jak
i innych oddzielnie rozpatrywanych wniosków teorii, jeszcze nie dowodzi jej
słuszności, bowiem ten wzór może być wynikiem również innych teorii 2.

Zatrzymamy się jeszcze na dwóch zagadnieniach poruszonych w arty­
kule [3]. W artykule tym wskazuje się, że "w ogólnej teorii względności ko­
nieczne jest posługiwanie się zegarami kwantowymi - okoliczność, wskazu­
jąca na głęboki związek między geometrią i kwantami (por. Wigner [9])".
Z artykułu Wignera [17] wynika jednak według mnie przeciwny wniosek:
w rezultacie analizy możliwości pomiarów w ogólnej teorii względności Wigner
.dochodzi do wniosku, że "zegar jest istotnie obiektem niemikroskopowym"
i że "rzeczywiście niemikroskopowa natura podstawowych tez ogólnej teorii
względności wydaje się być nieunikniona" . Przeniesienie poglądów ogólnej
teorii względności na mikroskopowy (kwantowy) obszar rzeczywiście związane
jest z trudnościami i niejasnymi momentami, ale to tylko dodatkowo po­
twierdza makroskopowy charakter tej teorii. W obszarze niekwantowym
żadnych zasadniczych trudności w zagadnieniu o pomiarze interwału lub in­
nych wielkości, o ile wiadomo, nie ma 3. Tylko ta ostatnia okoliczność czyni
ogólną teorię względności teorią konsekwentną. Nie mówimy już o tym, że
stała Plancka h w ogólnej teorii względności nie figuruje, co daje formalną
podstawę do uważania teorii jako niekwantowej.

2 Według Bergmanna [16] sam Einstein uważał, że szczególnie jest ważny w ogóle
nie pomiar trzech t.ak zwanych "krytycznych zjawisk" (grawitacyjnego przesunięcia częstości,
.odchylenia promieni świetlnych w polu Słońca i obrotu peryhelium planetL lecz możliwie
bardziej dokładne ustalenie równości mb = me. Pod tym względem każde dokładniejsze określe­
nie rezultatow Eotvos'a jest interesujące, a odpowiednie doświadczenia mogą być rozpatry..
wane jako metoda sprawdzenia ogólnej teorii względności.

3 W szczególności, grawitacyjne przesunięcie częstości można zmierzyć przy pomocy
klasycznego obwodu drgającego. Jeżeli mierzone przesunięcie grawitacyjne częstości jest do­
statecznie duże, a to w zasadzie jest zupełnie możliwe, to przy wykorzystaniu obwodu nie
powstaną żadne trudności, związane z wprowadzeniem przybliżonej odpowiedniości i w ogóle
z cechowaniem obwodów, rozmieszczonych w różnych punktach i służących do pomiaru czę­
: stości.
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Ostatnia uwaga, która mi się wydaje na miejscu, dotyczy odchylenia. pro­
mieni świetlnych w polu Słońca. Odpowiednie odchylenie jest równe 4

4uM@a=
c 2 R

(u - stała grawitacyjna, R - najmniej sza odległość od promieni do środka
Słońca) i jest efektem rzędu 1/c 2 , świadczącym o krzywiźnie przestrzeni. Za­
gadnienie polega na tym, że wymieniony rezultat nie wynika z zasady równo­
ważności w połączeniu ze szczególną teorią względności, ponieważ zagadnienie
traktuje o całkowym zjawisku niezależnym od wyboru układu odniesienia
(w nieskończoności metryka uważana jest za Galileuszową). Fakt ten był
podkreślany przez samego Einsteina (patrz [19], str. 85), ale niedawno w li­
teraturze pojawiły się odmienne poglądy, bezkrytycznie powtórzone i w moim
artykule [14]. Pomimo wspomnianego już ogólnego argumentu (całkowy cha­
rakter zjawiska), można przekonać się z artykułów [6, 20] o niemożliwości objaś­
nienia odchylenia promieni o kąt a w oparciu o zasadę równoważności.

Zgodność przewidywań teorii z obserwacjami w zastosowaniu do wszystkich
trzech "krytycznych zjawisk", a także szereg innych faktów (dokładniej
patrz [14, 15]) daje dodatkowe podstawy do twierdzenia, że ogólna teoria
względności spoczywa na wyjątkowo trwałym fundamencie.

Tlumaczyl H. Lizurej
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.A. ndrzej Trautman
Uniwersytet Warszawski

GaIDeusza ogólna teoria względności *

Według Arystotelesa ruch miał charakter bezwzględny i ustawał, gdy
zanikała wywołująca go przyczyna. Czas spadania ciał na Ziemię miał zależeć
od "wielkości" tych ciał; używając dzisiejszego języka można powiedzieć,
że według Arystotelesa czasy spadania ciał z tej samej wysokości powinny
być odwrotnie proporcjonalne do ich mas. Najważniejszy wkład Galileusza
do podstaw fizyki to obalenie tych poglądów, odkrycie względności ruchu,
które później N ew ton wyraził w postaci prawa bezwładności. Przypisuje się
również Galileuszowi wykonywanie doświadczeń polegających na obser­
wacji spadania rozmaitych ciał z krzywej wieży w Pizie. Obserwacje te miały
go przekonać o tym, że gdyby usunąć opór powietrza, to wszystkie ciała spa­
dałyby jednakowo. Inaczej mówiąc, Galileusz odkrył równość masy
bezwładnej i ważkiej [1].

Celem referatu jest przedstawienie uogólnienia mechaniki Newtona na
przypadek, gdy w całej przestrzeni występuje pole grawitacyjne. Uogólnienie
to otrzymuje się analizując znaczenie fizyczne pierwszej zasady dynamiki
oraz uwzględniając równość masy bezwładnej i ważkiej. Teoria, która w ten
sposób powstaje nieco przypomina teorię grawitacji Einsteina i jest t/ak natu­
ralnym uogólnieniem mechaniki Newtona, że zwykle nie nadaje się jej od­
rębnej nazwy [2]. Ze względu na to, że u podstaw tej teorii leży analiza tych
założeń mechaniki, które wiążą się z imieniem Galileusza, proponuję, aby
nazwać ją ogólną teorią względności Galileusza.

Zastanówmy się nad postulatami mechaniki Newtona, pomijając na razie
istnienie grawitacji. Zgodnie z popularnym charakterem tego wykładu rezygnu­
jemy ze ścisłości sformułowań; nietrudno uzupełnić poniższy tekst odpowiednimi
założeniami matęmatycznymi. Czasoprzestrzeń teorii Newtona to cztero­
wymiarowa rozmaitość (różniczkowalna), której punkty nazywają się zdarze­
niami. Według Newtona

I. Istnieje absolutne pojęcie równoczesności zdarzeń, tzn. podział czaso­
przestrzeni na klasy równoważności zdarzeń równoczesnych. Zbiór zdarzeń
należących do jednej klasy nazywa się pzestrzenią; zakłada się, że wszystkie
przestrzenie są jednakowe i że:­

* Referat wygłoszony 3 kwietnia 1964 r. na posiedzeniu Warszawskiego Oddziału PTF,
poświęconym uczczeniu czterechsetnej rocznicy urodzin Galileusza.
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II. Przestrzeń jest trójwymiarową przestrzenią euklidesową. C z a s to do..
wolny parametr t numerujący klasy zdarzeń równoczesnych; można go pod­
dawać przekształceniom t f(t). Na mocy (II), w każdej przestrzeni t = const
można wprowadzić kartezjański uklad współrzędnych, wektory itd.; jednak
dopóki nie powie się czegoś więcej, nie można "uzgodnić" układów współ­
rzędnych przestrzennych w różnych chwilach czasu. Mechanika zajmuje się
ruchami punktów materialnych; obrazem ruchu w czasoprzestrzeni jest krzywa,
która ma dokładnie jeden pllnkt wspólny z każdą klasą zdarzeń równoczesnych;
jest jasne, że ruch można opisać przy pomocy funkcji wektorowej czasu, :; (t).
Pierwsza zasada d,ynamiki mówi, że pewien sposób wyboru czasu oraz
wzajemnego położenia układów współrzędnych w różnych chwilach czasu jest
szczególnie wygodny do opisu zjawisk mechanicznych. Dokładniej, według
pierwszej zasady Newtona
< III. 1. Istnieje wyróżniona rodzina ruchów swo bodnych i 2. Można
wpro"adzić czas t (tzn. parametryzację klas zdarzeń równoczesnych) oraz
układy współrzędnych kartezjańskich w różnych chwilach czasu w ten sposób,
aby ruchy swobodne odbywały się zgodnie z równaniem

.:...r = O. (1)

Postulat 111.1 należy uzupełnić założeniem, że ruchów swobodnych jest "dużo",
w łatwym do zrozumienia znaczeniu. Układy odniesienia wyróżnione przez 111.2
to układy inercjalne. Z równania (1) wynika, że przekształcenie Gali..
leusza

-+

, r' ==; +Vt+ro,
-+ -+ -+
V , r o == const , (2)

prowadzi od układu inercjalnego do innego układu o tej samej własności. Dyspo­
nując pojęciem ukladu inercjalnego nietrudno sformułować pozostałe zało­
żenia 'dynamiki, w szczególności drugą zasadę Newtona.

Ruchy swobodne to jedna z wielu idealizacji, które się wprowadza w fizyce.
Doświadczenie uczy, że jeśli zaniedbać pola grawitacyjne, to w granicach
ważności fizyki klasycznej można realizować takie ruchy z dowolną dokład­
nością. Inaczej jest gdy występuje pole grawitacyjne. Ze względu na równość
obu rodzajów masy, wszystkie ciała podlegają siłom grawitacyjnym, nie ma
substancji grawitacyjnie obojętnych. Usuwając wszystkie te oddziaływania,
które lokalnie można usunąć (biorąc ciała elektrycznie obojętne, wypompo­
wując powietrze z obszaru, gdzie wykonuje się doświadczenia, itd.) otrzy'­
mujemy klasę ruchów, które można nazwać spadkami swobodnymi. Naj­
częściej mamy do czynienia z polem grawitacyjnym izolowanego układu mas,
zmierzającym do zera przy oddalaniu się od tych mas (np. pole Słońca). W ta­
kich wypadkach do określenia układów inercjalnych można używać spadków
swobodnych zachodzących w dych odległościach od układu mas, tzn. w ob­
szarze, gdzie pole grawitacyjne ,jest bardzo słap. Z doświcep.ia wynik,a" :.
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...

pole grawitacyjne można wtedy opisać przy pomocy potencjału 'cp(r:, t) znika­
jącego w nieskończoności,

limq;=O,
roo

-(3-)

a równania spadków swobodnych są
;;
r == -gradcp. (4)

Niech teraz a (t) będzie dowolnym wektorem zależnym od czasu; przekształcenie- -.-.
r'==r-a(t) (5)

prowadzi do układu -nieinercjalnego (chyba:, że ,-== O). Równanie spadku -swo­
bodnego (4) przechodzi w =+, d '-r ==-gra rp, (6)

gdzie
rp' == rp +  . r + b (7)

oraz b oznacza dowolną funkcję czasu. Równanie (6) jest tej samej postaci
co (4), ale układ inercjalny, użyty' do zapisu (4), jest wyróżniony przez
warunek brzegowy (3). Łatwo widać, że jeśli rp spełnia w układzie inercjal­
nym równanie Poissona

L1rp -= 4n k(2 (e>

to również rp' spełnia w układzie nieinercjalnym r' równanie tej postaci, z tąsamą gęstoscią masy (2. .
Przypuśćmy teraz, że mamy do czynienia z nieograniczonym rozkładem

mas, tzn. że nie można podać ograniczonego obszaru przestrzeni, na zewnątrz
którego (2 znika. Nie można się wówczas spodziewać, aby istniały rozwiązania
równania (8) spełniające (3). W takim razie trzeba zrezygnować z wyróżnionej
roli układów inercjalnych i uważać za równie dobre wszystkie układy odnie­
sienia, w których równania spadków swobodnych są postaci (4). Inaczej mó­
"\\iąc, jeśli pole grawitacyjne nie znika:_ nawet asymptotycznie, to nie istnieją
ruchy swobodne, które są potrzebne do określenia układów inercjalnych, a za­
teIn samo pojęcie układu inercjalnego traci sens fizyczny. Niektórzy p.ą,zywają
inercjalnymi wszystkie te układy, w których zachodzi (4) lub (6), ale klasa
tych układów jest znacznie obszerniejsza niż klasa układów inercjalnych
w zwykłym znaczeniu tego słowa.

Podsumowując, pierwszą zasadę dynamiki-można uogólnić w sposób nastę­
.

pUJący:
III'. 1. Istnieje wyróżniona rodzina ruchów, zwanych spadkami swobodnymi;
2. Można 'wybrać parametryzację czasu, wprowadzić współrzędne oraz

znaJeźć fllnkcję cp(r, t) taką, że równania spadków swobodnych będą postaci
:+

.r == -- grad rp .
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Układy współrzędnych, o których mowa w 111'.2 będziemy nazywali wy­
różnionymi. Równanie (5) stanowi najogólniejszą transformację współrzęd\­
nych wyróżnionych; można ją nazwać uogólnionym przekształceniem Gali­
leusza; towarzyszy jej przekształcenie (7) potencjału grawitacyjnego p. Pod
wpływem tego przekształcenia zarówno potencjał, jak i jego gradient ulega
zmianie, natomiast drugie pochodne potencjału są niezmiennicze. Widać od
razu, że na to, aby pole p można było usunąć przez transforamcję układu, po­
trzeba i wystarczy, aby

02p =0
oxkOX Z

k,l===l,2,3.

Uogólnioną teorię Newtona stosuje się w kosmologii [2]. Najprostsze zało.,.
żenie, jakie można uczynić o rozkładzie materii we Wszechświecie i o jej ruchu
znajduje wyraz w zasadzie kosmologicznej, według której Wszechświat jest
wszędzie taki sam, jeśli pominąć lokalne nieregularności. Dokładniej, w teorii
Newtona można przyjąć, że średnia gęstość materii zależy tylko od czasu,
e == (! (t), a uśrednione pole prędkości w pewnym układzie- wyróżnionym jest
postaci

.-to _ . R_
v (r , t) == - r ,R (9)

gdzie R(t) jest funkcją czasu. Pole prędkości (9) nie wyróżnia żadnego kie­
runku ani punktu. Istonie, punkt materialny (element substratum), którego

."

R
promień wodzący jest ;1 porusza się z prędkością v (rH t) = R ;1 względem
układu współrzędnych użytego we wzorze (9). Jeśli natomiast wprowadzić
llkład, względem którego ten punkt spoczywa, to pole prędkości będzie

_ -+ -+ _ _ _, R_,
'V (r , t) - v (r 1 , t) = vt(r , t) === R r ,

gdzie -, -+ ­
r == r -r l , (10)

tzn. będzie tej samej postaci co (9). Oznacza to, że każdy obserwator porusza­
jący się razem z substratum widzi taki sam rozkład prędkości. Ze wzoru (9)
łatwo otrzymuje się postać ruchu substratum,- ­

r (t) === R(t)r o ,
.

gdzie ;0 jest dowolnym stałym wektorem. Przekształcenie (10) jest zatem
uogólnioną transformacją Galileusza. Aby móc uważać różne punkty sub­
stratum za równoważne, należy zrezygnować z uprzywilejowanej roli układów
inercjalnych i nadać tę godność szerszej klasie układów, które nazwaliśmy. ,.. .
tutaj wyroznlonyml.
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Wygodnie jest unormować funkcJę R(t) tak, aby w chwili czasu to odpo­
wiadającej teraźniejszości było R(t o ) = 1; wówczas ;- (to) = ;0- Rozpatrzmy
jednostkę masy substratum, która w chwili to znajduje się w jednostkowej od­
ległości od początku układu. Prawo zachowania energii dla tego elenientu
8ubstratunl daje 1. .kM

-:- R2 - -=-- = 8 = const2' R '
(11)

gdzie
.4

M = 3 e(to) ·

Równanie (11) można rozwiązać, jeśli znana jest obecna średnia gęstość ma­
.

tern e(t o ) oraz wielkość stałej Hubblea R(t o ). Friednlann otrzymał równanie
tej samej postaci co (11) w oparciu o einsteinowską teorię grawitacji; w teorii
tej - 2t/R2 jest krzywizną przestrzeni t = const [3].
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Relaksacja o elektronowym rezonansie paramagnetycznym *

Wstęp

Na rezonans paramagnetyczny można patrzeć jak na dział spektroskopif
w dziedzinie bardzo długich fal. Główna różnica między spektroskopią w dzie­
dzinie widzialnej i mikrofalową polega na tym, że 1) częstości w całym zakresie
mikrofalowym są o kilka rzędów wielkości mniejsze od częstości w dziedzinie
widzialnej, a prawdopodobieństwa przejść spolltanicznych są proporcjonalne
do p3, dlatego w rezonansie paramagnetycznym mamy do cZYlliellia wyłącznie
z przejścian1i wyn1uszonyn1i. 2), że współczynniki Einsteia dla przejść- dipolo­
wych magnetyczllych, z którymi maIny do czynienia w rezonansie paran1agne­
tycznym, są o cztery rzędy wielkości n1niejsze w stosunku do przejść dipolo­
wych elektrycznych najczęściej spotykanych w dziedzinie widzialnej. Obie te
okolicZIlości: .. że są to przejścia di11olowe magnetyczne i tylko wynluszolle
sprawiają, że efekt jest w zasadzie efektem bardzo słabyn1. Jeżeli mimo to
obser,vujemy rezonans paramagnetyczny, to należy to przypisać dwum ko­
rzystnym okolicznościom: wysokiej czułości metod detekcyjllych i ogromnej
ilości fotonów, którymi możemy dysponować.

Dla częstości 10 10 Hz mocy 1 mW odpowiada 10 20 fotonów na sek. Nor­
malnie używalle moce są rzędu 10 2 m"T, co odpowiada liczbie 10 22 fotonów na
sekundę. Najsilniejsze źródła światła (pomijając lasery) mogą dostarczyć
w ciągu sekundy liczbę fotonów, przypadającą lla ten sam przedział częstości
o kilkanaście rzędów wielkości mniejszą. Wielka liczba fOtOllÓW ma jeszcze
inllą konsekwencję, ITliallOwicie z relacji nieozllaczoności WYllika, że dla dużej
liczby fOtOllÓW faza drgań staje się dokładllie określona. A wobec tego pole
elektromagnetyczne można traktować jak wielkość klasyczllą, z czego często
korzystamy dla n1odelowego przedstawienia mechanizmu absorpcji paramagne­
tycznej.

* Referat Wygłoszony na Ogólnopolskiej Konferencji Radiospektroskopii l Elektroniki
Kwantowej w Poznaniu 13-15 IV 1964. "
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\tVreszcie stosunek szerokości linii do częstości podstawowej w dziedzinie
.optycznej jest zawsze bardzo mały, w elektronowym rezonansie paranlagne...
tycznym szerokość linii bywa blisl{a częstości podstawowej.

Z punktu widzenia spektrosl{opii, absorpcja paramagn.etyczna następuje
zięki przejściom między poziomami zeemaltowskimi. Częstość absorbowana 'V
.spełnia związek:

Em --.Em-l == gf3H o == hv

.

.P - magneton Bohra, g - czynnik Landego. g - dla momentu czysto spino...
wego = 2 i dla momentu czysto orbitalnego = 1. Jeżeli elektron jest związany
w atomie lub drobinie, to g przyjmllje wartości od ułaml{a do kilku jedności.

Przejściami dozwolonymi są przejścia przy L1m = :=1::1. Przejściom L1m = :.i:l
odpowiadają drgania kołowe w płaszczyźnie xy, prostopadłej do kierunku
stałego pola magnetyeznego, wywołującego roz3zczepienie zeemanowskie.
Wobec tego wektor magnetyczny pola częstości v powinien być prostopadły
do pola Ho.

W tak postawionym zagadnieniu rozpatrujemy absorpcję paramagne­
tYCZltą przez swobodne atOIT1Y lub drobiny. W promieniach atomowych mamy
tal{ą właśnie sytuację, że atomy lub drobiny można uważać z dobrym przy­
bliżeniem za swobodne. Rabi [1] w 1938 rol{u zapoczątkował rezonans para­
mag'netyczny w promieniach atomowych. Oharakterystyczną cechą tej metody
jest to, że absorpcja paramagnetyczna IJOwoduje zmianę natężenia promienia
.a.tomowego, proporcjonalną do liczby aktów absorpcji i detekcja polega na
analizowaniu znlian w natężeniu wiązki na skutel{ przejść między podpozio..

. filami zeemanowskimi. Metoda ta bardzo czuła i bardzo dol{ładna ma to do
siebie, że daje cenne informacje odnośnie do subtelnej struktllry drobin, ale
nie może być stosowana do układow bardziej złożon:ych.

Znacznie szerszy zakres zjawisk obejmuje metoda zapoczątkowana przez
Zawojsl{iego [2] w 1944 r., gdzie obserwuje się zmianę natężenia fali elektro­
magnetycznej po przejściu przez ciało absorbujące. Metoda ta może być stoso..
wana do każdego stanu sl{upienia. W dalszym ciągu omówione zostaną zjawiska,
które obserwujemy przede wszystkim w ciele stałym.

Czasy relaksacji i -:ksztalt linii absorpcyjnej

vV' ciele stałym atomy, a wraz z nimi niesparowane elektro.l1Y, ulegaJą sil­
nYID oddziaJjwaniom zarówno z siecią l{rystaliczną, jal{ i ITliędzy sobą. Od­
.działywania te pro",\\Tadzą do tego, że w równowadze termodynamicznej obsada
.zeemanowskich poziomów energetycznych podyktowana jest cynniJdem boltz-'
manowskim.

Jeżeli w pewnym momencie zaczniemy dostarczać do ul{ładll energię w for­
mie ,rezonansowej częstości mikrofalowej., zac.znie się absorpcja, a co za tym
idzie wzrost obsady wyższych poziomów energetycznych. Jednocześnie na'
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skuteĘ. oddziaływań spin-sieć zacznie ię -proces odwrotny - po,vrót do stanu
równowagi termodynamicznej. A więc w rezultacie wytworzy się nowy stan
równowagi, w którYln w ciągły sposób będzie absorbowana eIlergia ze zmien­
nego pola magnetyczn.ego i zamieniana w ciepło. Jeżeli pojemność cieplna sieci
jest dużo większa od pojemności cieplnej 'układu SpilIÓW, stan taki może być
stanem trwał'vm.

Możliwość dobrania takich warun}ców, żeby ciało paramagnetyczne 'v ciągły
sposób absorbowało energię elektromagIletyczIlą jest podstawą metody elektro­
nowego reZOIlaIlSU paramagnetycznego.

Casinlir i du .Pre [3] wprowadzili pojęcie czasów relaksacji. Podług nich
proces ustalania się rÓ"'llowagi termodynamicznej można podzielić na dwa
procesy, naprzód w układzie SpiIIÓW zostaje osiągnięta równowaga ze stałą
czasową -,;', a następnie z inną stałą czaso,vą 7: następuje równowaga w układzie
SpilI-sieć. Taki podział na dwa czasy relaksacji ma jednak sel1S tylko wtedy,
kiedy 7:'  7:., Od czasu wprowadzenia przez Blocha [4] casów relaksacji
TI i P 2 dla rezonansu jądrowego, gdzie Pl odpowiada czasowi 7:, zaś T 2 odpD­
wiada czasowi 7:', ale są trochę inaczej zdefiniowane, zostały one zapożyczone
również do rezonansu elektrollowego. Czasy Pl i T2' zdefinio,,"ane przez Blocha
przy pomocy szybkości zn1ian składowych wypadkowego momentu magne­
tycznego na kieTIlnek pola nlagnetycznego zewnętrznego i na kierun.ek doń
prostopadły, mają swój sens zawsze, a więc i wtedy kiedy Pl == P 2 . Tl iT 2l 1
określają szerokość linii rezonarlsowej i jest ona rzędu L1v  P + - T -.l 2

Szerokość linii spotykanych 'v ciele stałym zmiellia się 'v szerokich grarli­
cach od 1000 do 0,1 gHussa. Ogólnie mOŻI13 powiedzieć, że są to linie szerokie.
"\tV przypadkll braku 'subteln.ej struktury, szerokość i kształt linii są jed.ynymi
źródłami informacji o stosunkach paIllljących w badanym paramagnetyku.

Funkcję kształtu linii wprowadzarrlY w następujący sposób: z teorii promie­
niowania wiadomo, że prawdopodobieństwo przejścia między. poziolllami
m i rn' pod wpływem oscylującego pola magtletycznego Hl cos2nvt równ( jest

(!'ffIIm' = 8;:: I < mi ,uxl m') 1 2 (! ,

gdzie (m/px!rn') element macierzowy składowej monlentu magIletycznego
cząstki na kierunek zmiennego pola magIletycznego, (2" średIlia spektralna gęstość
absorbowanej energii elektromagnetycznej. W rozpatrywanym przypadku:

H
e. == 8n g(v),

gdzie g(v) opisuje kształt linii absorpcyjnej oraz spełnia warunek normaliza­
cyjny

00

r g(v)dv==l.
l)
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Dla lJOrównania obliczeń teoretycznych z doświadczeniem, przyjmuje się dla
g(v) kształt _albo gaussowski

1
g(v) = ../-- e

fi 2nO'

(.-.0)2
2a s

, (1)

albo lorentzowski LIv 1
g(v) = 2n Llv 2 ,

(V-vo)2+ ­4

(2)

gdzi
g{JH o'Po = ,

h

LIvG=
2 Y 2ln2 '

LIv - szerokość linii.

W praktyce obserwowane linie mają często kształt, który nie jest ani gaussow­
ski, ani lorentzowski. Spowodowane to bywa, pomijając nasycenie, charakterenl
oddziaływań.

Charakter oddziaływań zmienia się w bardzo istotny sposób, kiedy prze­
chodzilUY od jednej klasy paramagnetyków do innej. Jako przykład można
przytocz7Ć naj szerzej i najgruntowniej zbadaną klasę paramagnetyków ­
kryształy jonowe. Atomy należące do grupy żelaza, palladu, ziem rzadkich
i platyny w procesie krystalizacji zachowują niedonlknięte powłoki elektronowe
i konkretnie:

dla gn11)Y żelaza od Ti do Cu są to 3d n elekrony,
grupy palladu od Zr do Ag' 4d n "
ziem rzadkich od Ce do Yb 4 j 'n "
grupy platyny od Hf do Au 5d n "

'Oddziaływania, które trzeba llwzględnić, są to: oddziaływania spin-spin, spin
jądro jonu, przy któryn1 jest elektron, oddziały,vania elektryczne, magnetyczne
i wJ'nlienne nliędzy różnymi jonami i W. końcu oddziaływ.anie z zewnętrznym
polell1 magnetycznYlu. Elektrostatyczne oddziaływania między jonanli uśrednia
się i W})rowadza się pojęcie pola krystalicznego sieci. Pole krystaliczne sieci
wywołuje rozszczepiel1ie poziomów energetycznych. Charakter tego rozszczepi­
nia w wysokinl stopniu zależy od sYluetri pola krystalicznego. Bethe [51 po­
kazał przy pomucy teorii grllp, jak można przewidzi8ć rozszczepienie w polach
o różnej syrnetrii. Dla rezonanSll paramagnetycznego szczególnie ważny jeąt
wniosel{ wyciągnięty przez Bethego, a będący konsekwencją twjerdzenia Kra­
mersa [6], które mówi, że pole elektryczne nie nl0że znieść całl{owicie zwyrod­
nienia poziomów energetycznych układu, który posiada nieparzystą liczbę
elektronów. Std wniosek, że absorpeję paranlagnetyczną można obserwować
na jonach, które posiadają niesparowane elektrony. ""\JV przeciwn.ym wypadku,
już bez pola magnetycznego, poziomy energetyczne mogą być niezwyrodniałe
i tak daleko od siebie położone, że częstości rezonansowe nie będą w dziedzinie
mikrofalowej. Kryształy jonowe z reguły mają bogate widmo linii odpowiada­
jącyeh różnym przejściom. Bardziej wyczerpujące dane na ten temat można
znaleźć w monografiach i altykułach zbiorczych [7, 8, 9, 10].
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Momenty krzywych absorpcji

Znacznie mnIeJ zbadany jest problem kształtu linii absorpcyjnych.. Gdy
byśmy mogli obliczyć czasy elaksacji, moglibyśmy coś powiedzieć o szero­
kości linii. Niestety sytuacja w ciele stałym jest zbyt skomplikowana na to,
żeby takie rachunki można bylo przeprowadzić. Zostały natomiast rozwinięte
skuteczne metody obliczania momentów krzywych absorpcji. Przez k-ty mo­
ment rozumięmy:

00

_ M k == f ('V - 'Vo)kg( 'V) d'V ·
o

(3)

Najważniejsze są drugi i czwarty moment. Drugi mcmBnt daje średni kwadrat.
szerokości linii. Związek momentów z kształtem linii staje się oczywisty, jeżeli
do wyrażenia (3) podstawimy za g('V) gaussowski kształt linii (1), wtedy po
wycałkowaniu otrzymujemy:

M 2 == a 2

M4 = 3a 3 ,
{4}

jeżeli zaś założymy, że g(v) ma kształt lorentzowski (2), to g('V) trzeba obciąć:
dla 'V - 'Vo  a ze względu na zbieżność całki i po wycałkowaniu otrzymujemy:

aL1vM k =­n

a 3 L1 'VM4 == -.3n

(5)

\;\7 ten sposób widać, że drugi i czwarty moment mają prosty związek z szero­
kością linii.

Metody rachunkowe wyliczania momentów, zapoczątlrowane przez Van
Vlec-ka [11], zostały przez innych autorów [1, 13', 14, 15, 16] uogólnione
i rozszerzone. Oczywiście, że metody te zmieniają się w bardzo istotny. sposób
w zależności od tYPll sieci lrryętalicznej i sytuacji wewnątrz sieci. Można jednak
zobaczyć pewne ogólne prawidłowości. Momenty lillii absorpcyjnej wylicza
się metodą zaburzeń. Jako zaburzenie przyjml1je się: oddziaływania dipolowe,
oddziaływania wymienne i pole sieci krystalicznej. Otóż drugi moment zależny
jest od oddziaływań dipolow)Tch i oddziaływań z pole'm sieci krystalicznej,
ale nie zależy od oddziaływań wymiennych. Rachunlei pokazują, że w przy­
padku oddziaływań czysto dipolowych stosunki lnomentów są następujące:

M/6 : ]I/4 : JYI/2 == 1,57 : 1,32 : 1

i kształt linii jest gaussowski. Jeżeli natomiast lJrI/4: M/2  1 znaczy to,
że oddziaływania wymienne zaczęły grać istotną rolę i kształt linii staje się:
loentzowski. Znaczenie zwężenia wymiennego staje się oczywiste, jeżeli za­
uwżymy, że zwężenie to. może być 100 a czasem kilkasetkrotne. Metoda mo­
mentów nie jest najodpowiedniejsza do obliczania zwężenia wymiennego.
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Przede. wszystkim oblicze.nie czwartego momelltu często jest lliemożliwe ze
względu na trudności rachullkowe, a nawet jeżeli go znamy, to daje nam tylko
dane orientacyjne o kształcie linii, ale nie daje jej kształtu explicite.

Zwężenie wymienne

Anderson i Weiss [17,18,19] zapoczątkowali metodę, która szczególnie
dobrze nadaje się do wyjaśnienia zwężenia wymiennego linii. l\Iożna by ją

.' nazwać metodą przypadkowej modulacji częstości. Modelowo samą ideę
można wyjaśnić w następujący sposób: mamy zbiór elektronów, między któ­
rymi działa energia wymiany J ik . Z zasady nieoznaczoności wynika, że energia

ta jest wymieniana w odcinkach czasu 7: R:i 1 R:i.!!..... Weźmy pod uwagę na­v J ik
przód jeden tylko elektron, który możemy traktować jako oscylator. Niech
oscylator ten ma tylko dwie częstości VI i V 2 po czasie 7: znlienia częstość VI V2
i odwrotnie. W ten sposób zakłada się modulację częstości precesji larmorow­
skiej z okresem T. Jeżeli zechcemy znaleźć kształt linii rezonansowej takiego
oscylatora to okazuje się, że wynik zależy od waTIlnków brzegowych, a więc
od tego czy założymy, że po zderzeniu drgania zaczynają się na nowo, to znaczy
oscylator nic nie pamięta o przeszłości, czy też posiada dobrą pamięć i przy
zmianie częstości zachowuje fazę drgań. W pierwszym przypadku linia rezonan­
sowa jest kształtu:

1g(v) =­2n

1 1
2ni 2nT--+

(V-V 1 )2+ (27:)2 (V-V 2 )2+ (2)2
(6)

Z wzoru (6) widać, że kiedy 'Z' O, a więc kiedy energia wymiany rośnie, to
g(v) O i obie linie rezonansowe zlewają się w jedną szeroką linię.

Ciekawszy jest drugi przypadek, kiedy założymy, że zmianie częstości nie
towarzyszy zmiana fazy, wtedy

2
Vmg(v) = 2 2m

:n 4 4 2 ( 1 2 )(v-Vz) +vm+(v-Vz) n 2 7: 2 -2v m

(7)

dla 7: 7 O, g (V)  00, a. ponieważ powierzchnia pod linią się nIe zmienia, WIęC
linia zwęża się.

W krysztale mamy taką sytuację, że: Vo - określone jest przez zewnętrzne
pole magnetyczne v' - określone są przez lokalne pola magnetyczne, o często­
ściach 11 zakładamy, że mają rozkład gaussowski. Niech średnia kwadratowa

;'2 = V; oraz v, = Ik . Przy takich założeniach można obliczyć kształt linii
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absorpcyjnej, okazuje się, 'że zależy on od różnicy 'P-'Po, jeżeli

p - "0  Pl to
1 ­

g('P) = ../_ e
JI 2nvp

( "-"0)2
2.'

'P (8).

jeżeli

V-V o  VI to g(v) = 1 () "
, 1t (V-VO)2+ (  r

czyli w środku linia ma kształt lorentzo"vski, a skrzydła jej są gaussowskie.
Stąd widać, że obcinanie skrzydeł linii przy obliczaIliu drugiego i wyższych
momentów jest całkowicie uzasadnione. Z drugiej strony wynik ten wskazuje
na to, że przy pomiarach koncentracji spinów tylko całkowanie powierzchni
pQd krzywą absorpcyjną może prowadzić do poprawnych rezultatów.

(9}

Oddziaływanie spin-sieć

o kształcie linii nie zawsze decyduje oddziaływanie spin-spin. W nie.których
przypadkach oddziaływanie spin-orbita prowadzi do czasów relaksacji Pl < P 2
i wtedy oddzialywanie spinów z siecią krystaliczną w decydujący sposób wpływa
na kształt linii absorpcyjnej. Możliwe są dwa mechanizmy wymiany energii
między elektronami i fononami sieci krystalicznej:

1) jednofonowe - Eik = hv oraz
2) dwufonowe (ramano,vskie) Eik = hv-hp'.

Prawdopodobieństwa przejść dla obu mechanizmów są:

.Aik = 42 e.\HikI2 (10)

oraz
00

A 2 4n2 J I H I 1 2 d 'ik = h 2 ik (2. (2.' P ,
o

(11)

gdzie H;k - element macierzowy oddziaływania spin-sieć,
e. - spektralna gęstość "oscylatorów o częstości 'P.

W drogim przy'padku udział biorą wszystkie częstości sieci i dlatego mimo,
z.e ramanowskie rozproszenie jest efektem drugiego rzędu, w temperaturze
dostatecznie wysokiej, ono gra główną rolę. \V nskich temperaturach przyj­
muje się, że zachodzą procesy tylko jednofonowe. fa

W związku z czasami relaksacji nasuwa się pytanie bardziej ogólne: czy
dwa czasy relaksacji Pl i T 2 są wystarczające do opisu relaksacji we wszystkich
przypadkach  Odpowiedź jest przecząca. Na fakt ten wskazało naprzód do­
wiadczenie. Van Vleck pokazał teoretycznie, że czas. relaksacji Pl po­
inien być:
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1) Odwrotnie proporcjonalny do temperatury, 2) :maleć ze wzroste:m pola
magnetycznego Ho, 3) nie zależeć od koncentracji spinów, 4) nie zależeć od
wielkości kryształu.

,V wielu przypadkach rzeczywiście takie zmiany Pl były obserwowane,
ale w helowych te:mperaturach zauważono wręcz przeciwne zależności [20-24].
Rozbieżności te można łatwo wytłumaczyć, jeżeli prz:rpo:mnimy, że w opisie
procesu relaksacji zakłada się, że drgania sieci można traktować jak termostat,
w którym zanurzony jest układ spinów. Zakłada się przy t:r m , że pojemność
cieplna termostatu jest duża w porównaniu z pojemnością cieplną układu
spinów. Otóż jeżeli założymy, że temperatura układu spin.ów jest wyższa od
temperatury sieci i proces relaksacji jest procesenl jednofonowym, to prze­
wodnictwo ciepła odbywa się wąską tylko wstęgą częstości, w nlyśl równania
Eik = h.v i pojemność cieplna tych efektywnych fononów czy oscylatorów
może być :mała. Problem sprowadza się wtedy do pytania, jak szybko efek­
ty,vne oscylatory mogą przekazać energię innym oscylatoroln albo termosta­
towi helowemu. Niech Ts oznacza temperaturę spinów, Tz - temperaturę
.efektywnych oscylatorów, To - temperaturę ternlostatu. Jeżeli Ts-Tz
l'z-.To, to znaczy temperatura efektywIlych oscylatorów jest bliska tempe­
ratury ter:mostatu, to o relaksacji decyduje czas TI. Ale jeżeli Ts-Tz  Tz-.To,
to zIlaczy temperatura efektywnych oscylatorów jest bliska te:mperatury
układu spinów i jest znacznie wyższa od tem11eratury termostatu, wówczas
.decydującą rolę będzie grał nowy czas relaksacji T, który nie ma nic wspól­
nego z czase:m T I , a który zależy tylko od tego jak szybko następuje wymiana
.energ:ii między ulładem oscylatorów efektywnych i termostatem helowym.

Można oszacować liczbę spinów i liczbę fononów efektywnych. Dla kon­
centracji N == 10 19 spinów na cm 3 i dla 'V = 10 10 Hz dla procesów jednofonono­
wych na jeden oscylator przypada 10 4 spinów. W tych warunkach należy spo­
.dziewać się wystąpienia nowego czasu relaksacji, zależnego od :mechaniznlu
transportu energii przez fonony. Dla l)rzypadku, lriedy średnia droga swobodna
fononów jest znacznie mniejsza od rozmiarów kryształu Townes i współ­
pracownicy [25] wyprowadzili następujący, przybliżony wzór na czas rela­
ksacji T;:

I R 2 h 2 N o v
Tl = 18n 2 ( kT s)2 '

(12)

gdzie R - wymiary kryształu, v - prędkość dyfuzji fononów. \V innych przy­
padkach otrzymuje się znacznie bardziej skomplikowane wyrażenia. We wzo­
rze (12) T zależy od koncentracji spinów i od wielkości lrryształu.

Innym prz:ylrłą.dem, kiedy zachodzi potrzeba wprowadzenia jeszcze jednego
czasu relaksacji jest relaksacja "krzyżowa" (Oross relaxation) zaproponowana
przez BIom bergena w 1959 r. [26]. Potrzebę wprowadzenia nowego cżasu
widać od razu w doświadczeniach wykonanych przez Giordnlaina, Townesa
i innych [27]. Obserwowali oni rezonans elektronowy w temperaturze helowej
w monokrysztale Cu(NH 4 )2(S04)2. 6H 2 0. Niesparowany elektron należy do
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jonu miedzi, w komórce elementarnej są dwa jony miedzi w trochę różnych
pozycjach. Na skutek oddziaływalI, głównie z momentem jądrowym atomu
miedzi, obserwuje się rozszczepienie każdej z linii. Całe widmo przedstawione
jest na rys. 1.
Jako pierwsze zjawisko, zaobserwowali oni, że kiedy nasyca się linię, np. 5,
to nasycają się również linie 4 i 6, słabiej 3 i 7, a wcale nie nasycają się linie 1 i 8.
Efekt ten powtarza się cyklicznie, PTZY nasycaniu np. linii. 6, 'nasycają się są­
siednie i tym skuteczniej im bliżej są linii nasycanej. Wygląda to tak, jak
gdyby energia z linii nasyconej odpływała na boki.

Drugie zjawisko wystąpiło przy pomiarach czasów relaksacji. CZa relaksa,­
cji T 2 był rzędu 10- 7 sek. Czas relaksacji Pl mierzony był przez stopniowe
nasycanie i wyznaczono jego wartość równą 20 sek, ale istnieje druga metoda
pomiaru czasu relaksacji Pl' mianowicie n3:przód nasycamy linię tak, żeby
zmalała znacznie, a potem zdejmujemy nasycenie i mierzymy czas powrotu
linii do normalnej wielkości. Metoda ta daje ten sam wynik co poprzednia.

l 2 3 4 5 6 ? 8/\-I\ 1\ 1\
;;.

v
Rys. l. Widmo rezonansu:'elektronowego kryształu Cu(NH 4 )2(S04)2. 6 H 2 0)

Jednak W tym przypadku czas powrotu linii do normalnej wielkości wynosił
10-4 sek, zamiast spodziewanych 20 sek. BIombergen i współpracownicy
dali ilościowe wyjaśnienie tego zjawiska. Obliczyli oni prawdopodobieństwo
przekazania energii między dwoma sąsiednimi poziomami energetycznymi,
należącymi do dwóch różnych linii i otrzymali na czas T'l:1, dla rozważanego
przykładu 10- 4 sek. J\łlodel opisujący relaksację w tym przypadku byłby nastę­
pujący: po absorpcji równowaga termodynamiczna układu zostaje naruszona
i powrót do stanu równowagi można podzielić na trzy etapy. Po czasie T 2 osią­
gnięta zostaje równowaga termodynamiczna wewnątrz układu spinów należą­
cych do linii, przy czym P 2 = 10-'1 sek. Następnie następuje wymiana energii
między elektronami znajdującymi się na sąsiednich poziomach energetycznych
i równowa,ga zostaje osiągnięta po czasie T 23 = 10-4 sek. Wreszcie na skutek
oddziaływań z fononami energia odpływa do sieci i równowaga zostaje osią­
gnięta po czasie Pl = 20 sek. Podobny mechanizm relaksacyjny znaleziono
w wielu przypadkach, ale w omawianym przykładzie występuje wyjątkowo
jasno, ze względu na to, że poszczególne czasy relaksacji różnią się o kilka
rzędów wielkości.

Kronig [27] już w 1939 r. przewidział możliwość takiej sytuacji. Pokazał
on, że jeżeli weźmiemy dwa rodzaje spinów, to można mówić o jednym układzie
spinów tylko wtedy, jeżeli energia oddziaływania spin-spin pokrywa odstęp
energetyczny między poziomami energetycznymi tych dwóch rodzajów spinów,postępy Fizyki, Tom XVI, Zeszyt 1 3
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w przeciwnym wypadku trzeba je traktować jak dwa niezależne układy. W po­
średnich przypadkach mamy do czynienia z przepływem energii z jednego
układu do drugiego, co można opisać odpowiednin1 czasen1 relaksacji.

Elektronowy rezonans pa.ramagnetyczny w metalach

Część elektronów z pasma przewodzenia można traktować jak klasyczI1Y
gaz elektronowy, który powinieI} wykazywać absorpcję paramagnetyczTI.ą.
W n1etalach rezonans elektronowy elektronów z paslna przewodzenia bTł
obserwowany tylko w bardzo nielicznych przypadkach [28-37], mianowicie
w Li, Na, K, Be i Os w innych metalach nie znaleziono go. Czynnik Landego g
dla Li i Na jest bliski wartości g dla elektronll swobodnego, natomiast dla
K i Os g wynoi 1,99 i 1,93 odpowiednio. Jeżeli chodzi o czasy relaksacji elektro­
nów z pasma przewodzenia w metalach, Overhallser przeanalizował rÓŻIle
możliwe oddziaływania i znalazł, że oddziaływania dipol-dipol są słabe, sil­
niejsze są oddziaływania z podłużnymi i poprzecznymi fononami. Interesujące
są oddziaływania ze spinami jądrowymi, jakkolwiek słabe, są one niezależIle
od temperatlIry i można przypuszczać, że w niskich temperaturach oddziały­
wania te mogą grać istotną rolę. Niestety wyniki otrzymane przez Overhau­
sera nie dają ilościówej zgodności z doświadczeniem. Elliot [38] pokazał, że
jakkolwiek słabe jest sprzężenie spin-orbita dla elektronów z pasma przewo­
dzenia w Il1.etalach, to jednak inne mechaIlizmy dają jeszcze mniejsze efekty
i w rezultacie sprzężenie spin-orbita decyduje o relaksacji. Eliot znalazł prosty
związek między czasem relaksacji, a czasem między zderzeniami elektronów
przewodzących i R i przesunięciem L1g, które zależne jest od stopnia sprzężenia
spin-orbita

aiR
T = (Llg)2 ,

(13)

gdzie Lig jest przesunięcienl wartości g w stosunku do jego wartości dla elektrontl
swobodnego, a - czynnik liczbowy. i R można obliczyć z przewodnictwa -elek­
trycznego metalu. Dla Li, Na i K iR jest rzędu 10- 14 sek. iR jest funkcją tempe­1 1
ratury, dla T > (), gdzie () temperatura Debeya i R '"" T dla T < (), TR '"" TS ·
Z wzoru (13) widać, dlaczego rezonans elektronowy elektronów przewodząc'ych
w metalach obserwuje się tylko w niskiell temperatllrach i tylko w lekkich
metalach. Ze wzrostem numeru porządkowego atomu szybko rośnie oddziały­
wanie spin-orbita, ściśle z tym związane jjg i linia staje się bardzo szeroka/.

Drugim charakterystycznym zjawiskiem występującym w metalach jest
efekt naskórkowy. Można co prawda uniknąć go mieląc metal na drobny pro­
szek, jeżeli ziarno proszku jest mniejsze od głębokości penetracji nlikrofal to
efekt ten nie ma znaczenia, a,le często chodzi o badanie monokryształów i o zna­
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leziellie zależności kieru:nkowych" wtedy efektll naskórkowego 11nikJląć Ilie
mOŻlla.

Skutkienl efektu llaskórkowego amplituda fali padającej maleje w miarę
wnikania w głąb kryształu, zmienia się również jej faza. Oiągła zmiana fazy
powoduje to, że nie mOżlla oddzielić części rzeczywistej od części urojonej
dynamicIlej podatności magIletycznej. Ponadto odbywa się dyfuzja elektro­
nów zarówno w warstwie naskórkowej, jak i z głębszych warstw metalu do
\varstw:r naskórkowej. Kształt linii absorpcyjnej w tych warunkach obliczył
Dyson [39]. Dyson założył bardzo prosty model elektronów prawie swobod­
l1ych, które doznają zderzeń w średnich odstępach czasu 'i R , przebywają śre­
dnią drogę swobodną A i w czasie 7: n przebywają warstwę naskórkową gru­
bości . Ła.two pokazać, że:

3 2
"CD = 2 A,2 7: R (14)

czat:) 7: p jest jednocześnie średnim czasrm oddziaływania elektronu z zewnętrz­
nym, zmiennym polEm m1gnetycznym. Na ogół 7: D  7: R . Rachunki pokazują,

1 1
ze linia absorpcyjna jest sllperpozycją dwu linii o szerokościach - i -. Nie

7:D 7:

.L

/
_./*

RYd. 2. Kształt linii absorpcyjnej i jej pochodnej w metalu

wchodząe W szczegóły teorii Dysona można powiedzieć, że jej wynikiem jest
podanie kształtu linii absorpcyjnej i jej pochodnej (rys. 2) dla elektronów
przewodzących z uwzględnieniem wpły-wu efektu llaskórkowego na kształt

linii. Stosunki  i : zależą od czasu 7: D i przez pomiar tych stosunków można

go ,vyznaczyć, 3 następIlie obliczyć głębokość wnikania fali elektromanetycz,..
A'

nej itd. Z teorii Dysona wynika, że B'  2,7, jeżeli stosunek ten jest mniejszy
od -2,7 znaczy to, że oprócz elektl10nów z pasma przewodzenia są jeszcze inne
centra spinowe. 'IV metalach mogą one pochodzić od zanieczyszczeń..

Podo bnego kształtu linie otrzymujemy również w półprzewodnikach i to
zarówno dzięki elektronom z pasma przewodzenia jak i dziurom. Ze sto­A'
su:ą.ku B' hl0żna zorientować się, czy rezona.ns pochodzi od nośników prądu,
czy też istnieje wkład il1nych centrów do rezonansu.

3*



36.

Półprzewodniki

W półprzewodnikach mało interesujący jest rezonans elektronów z pasma
przewodzenia, natomiast bardzo interesujący jest rezonans elektronów z cen­
trów donorowych i akceptorowych. Widmo rezonansu elektronowego pozwala
powiedzieć o sytuacji, w jakiej znajduje się atom domieszkowy i w jaki sposób
on oddziałuje z najbliższymi atomami sieci. Z oddziaływań tych można równiż
ocenić kształt funkcji falowej niesparowanego elektronu. Szczególnie jednak
ważnym aspektem rezonanSll elektronowego w półprzewodnikach jest to, że
pozwala on oddzielić i badać jeden tylko rodzaj centrów, np. I'ezonans jednego
I'odzaju domieszek, niezależnie od innych domieszek i defektów sieci krysta­
licznej. Przy używaniu takich metod jak przewodnictwo elektryczne, czy efekt
HaIla, otrzymujEmy zawsze tylko sumaryczne wyniki.

Jako przykład można przytoczyć badanie rezonansu elektronowego cen­
trów donorowych w krzemie. Jeżeli atom krzemu zostanie zastąpiony atomem
np. fosforu, to cztery elektrony atomu fosforu tworzą wiązania z czterema
atomami krzemu, a piąty elektron zostaje niesparowany. Elektron ten jest
słabo związany i w temperaturze pokojowej przechodzi do pasma przewodze­
nia. Dlatego chcąc go badać, kiedy jest on w centrum donorowym, trzeba zejść
do niskich temperatllr.

Oddziaływania, które powodują rozszczepienie poziomów energetycznych
donoru fosforowego w krzemie są to: oddziaływania z momentem magnetycz­
nym, jądrowym fosforu, który ma spin = !, oraz ze spinami jądrowymi Si 29 ,
które również mają spin = ł. Zasadnicze rozszczepienie następuje przez od­
działywanie z zewnętrznym polem magnetyczIlym i wypada w dziedzinie mikro­
falowej. Następne rozszczepienie następuje skutkiem oddziaływania z momen­
tem jądrowym donoru i jest rzędu 10 MHz. Każdy z czterech poziomów ulega
dalszemu rozszczepieniu na skutek oddziaływań ze spinami jądrowymi Si 29 .
Szerokość tych poziomów jest rzędu odstępów między poziomami i wobec
tego nie są rozszczepiane zwykłymi metodami, natomiast dają się rozszczepić
przy pomocy rezonansu podwójnego. Odstępy między liniami są od około
l1\fHz do o. Ponieważ reguły wyboru dla przejść między poziomami są:
L1m = ::I:: 1 więc możliwe przejścia są takie, gdzie: L1ms == ::l:: 1, L1wI1n = 0,
LI'm' si = O. Otrzymujemy dwie linie, a na szerokość każdej z nich składa się
nadsubtelna struktura wynikająca z oddziaływań elektronu ze spinami
jąder Si 29 . Metoda podwójnego rezonansu daje tutaj bogate możliwości anali­
zowania widma. Dla przykładu weźmy najwyższy system poziomów energe­
tycznych i załóżmy, że nasyciliśmy linię rezonansu elektronowego. Znaczy,
że została wyrównana obsad3{ poziomów, między którymi zachodzą przejścia.
Otóż część górnych poziomów można odsycić przy pomocy rezonansu jądro­
wego, jeżeli wywołamy przejścia między poziomami nasyconymi i sąsiednimi,
które nie są n,asycone. Na linii absorpcyjnej rezonansu elektronowego pojawi
sIę maksimum w miejscu, gdzie zostało zdjęte nasycenie. W ten sposób prze­
chodząc przez różne częstości radiowe otrzymamy nadsubtelną strukturę linii.
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Intereslljącym za.gadnieniem jest wyznaczenie czasów relaksacji i mecha
nizmów relaksacji. Zagadnienie to jest szczególnie intereslljące ze względu na
to, że w bardzo czystych próbkach obserwllje się niezwykle długie czasy re­
laksacji. Zostało stwierdzone [40J, że czasy relaksacji silnie zależą od koncen­
tracji domieszek i szybko maleją, gdy koncentracja rośnie. Dokładniejsze
badania wykazały, że w zależności od natężenia pola magIletycznego, tempera­
tury, koncentracji domieszek i liczby nośników prądu zachodzą różne mecha­
nizmy relaksacji. Na rys. 3 przedstawione są 4 zasadnicze poziomy energetyczne
dla donorów w krzemie i strzałkami oznaczone są możliwe procesy relaksa­
cyjne. Każdy proces oznaczony strzałką moż zawierać kilka fizycznych mecha­
nizmów, które prowadzą do stanu równowagi między odpowiedlumi poziomami.
W przypadku niskich koncentracji fosforu (np. 7.10 15 cm- 3 ) obserwuje się
następujące zależności czasu relaksacji Ts od temperatury [41]: w przedziale

mJ =+f
1"IJ=-2

m - +1­s- 2

TS

ffis= ­

Rys. 3. Układ poziomów energetycznych w krzemie aktywowanym fosforem. 8 - spin
elektronu, J - spin jądra, strzałki wskazują różne procesy relaksacyjne

temperatllr od 1,25 d@ 2°K czas relaksacji T8 jest odwrotnie proporcjonalny
do temperatury, co wskazuje na zwykły proces jednofonowy. W przedziale
temperatllr od 3 do 4,2°K czas relaksacji jest odwrotnie proporcjonalny do T'1,
cO. wskazuje na to, że w tym przedziale temperatur proces rela.ksacji jest pro­
cesem typu ramanowskiego. W wyższych temperaturach znowu zmienia się
charakter zależności od temperatury, co wskazllje za zjawienie się nowego
procesu. W polach magnetycznych od 3000 do 8000 gausów Ts nie zależy od
natężenia pola, ale w polach większych 0<1.8000 gausów 118 zmienia się propor­
cjona1nie do H-tl.

W procesie Tx następuje jednoczesna zmiana kierunku elektronowego i ją- ·
drowego spinu (Llm 1 = ::1:1, Llm8 = =F 1). Ten proces relaksacyjny gra ważną
rolę przy polaryzacji jąder i bjł badany od dawna (w półprzewodnikach
(42-45]). Interesujący jest sposób pomiaru czasu Tx. Wykorzystllje się tu
fkt, że Ts  Tx, wobec tego po czasie 118 można uważać, że proces 118 został
:zakończony i dalszy proces relaksacyjny jest procesem T x. Dla dokonania
pomiaru Tre nasyca się obie linie i otrzymuje się obsadę poziomów energetycz­
nych taką Jak na rys. 4a, następnie częstością odpowiadającą rezonansowi

.



38

jądrowemu indukuje się przejście hvr" które zmienia obsadę poziomów energe­
tycznych w sposób wskazany na rys. 4b i teraz zmieniając pole magnetyczne
przechodzi się .przez obie linie, z których jedna jest linią absorpcyjną a druga
emisyjną. Mierząc natężenie tych linii w określonyh odstępach czasu można
wyznaczyć Tx. Dla omawianego przypadku w polu H = 3200 gausów i w tem­
peraturze 1,25°K, Tx = 30 godzin oraz w polu 8000 gausów i temperaturze
1,25°K, Tx = 5 godzin. Długie czasy relaksacji ułatwiają przeprowadzellie nie­
których pomiarów, np. porrrlar Tx w polu o natężeniu 8000 gausów mierzony

m., =... ., ,fT!J=- Tn(1+f} -ł- na-f)
ms=+t T n(1-f) hN n (1+f). T Po przejściu

Nasycenie Nasycenie hVŃhV e hV e ..
--Ł­ms. - t n(1-f) n(t-EJn(1..[J nr1+f).... --1\

b VQ

Rys. 4. Ilustracja metody pomiaru Tri) w krzemie z koncentracją fosforu = 7 X 10 15 cm- 3 w przy­
padku Ts  Tx

był w ten sposób, że w pewnym momencie podnoszono natężenie pola do
8000 gausów i utrzynlywano je przez czas około godziny, poczem obniżano
powIłotnie do 3200 gausów i wywoływano sygnał. Zmiany w natężeniu sygnału
dawały informacje o relaksacji w polu 8000 gausów. Podobne metody pozwa­
lają wyznaczyć czasy relaksacji Pn­

Elektronowy rezonans paramagnetyczny w węglach

Jeżeli znana jest struktura centrum spinowego, to rezonans elektronowy
wraz z teoretycznymi osza.cowaniami struktury subtelnej, szerokości linii
i czasów relaksacji daje bardzo dokładne informacje odnośnie do takiej struk­
tury. Jeżeli natomiast nic nie wiemy o centrum spinowym, to na podstawie
obserwowanej absorpcji paramagnetycznej nie można dać jednoznacznego
wyjaśnienia dotyczącego struktury centrum spinowego. Taka sytuacja jest
w tej chwili z rezonansem elektronowym obserwowanym w różnego rodzaju
węglach. Zwęglane związki organiczne zachowują niesparowane elektrony
i to w bardzo znacznej koncentracji, w niektórych przypadkach rzędu
10 20 spinów na gram. "\tV czasie zwęglania związków organicznych po­
wstają systemy pierścieni benzenowych, zalążki krystalitów, które stopniowo
rosną w miarę dalszej grafityzacji. Wielkość krystalitów zależy od warunków
grafityzacji, w pierwszym rzędzie od maksymalnej temperatury, do której
węgiel został wygrzany. Liczba pierścieni benzenowych wchodzących w jeden
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system zaezyna się od kilkuset dla węgli słabo zgrafit)Tzowanych i sięga wielu
t)Tsięey dla węg silnie zgrafityzowan)Tch. Wraz ze wzrostem kr)Tstalitów zmie­
nia się strllktllra pasmowa węgla [46] .Pasmo wzbronione dla węgli słabo zgra­
fityzoWan)TCh wynosi kilka elektronowoltów, dla grafitll wynosi dokładnie
zro. "\IV ten sposób w węglu mamy ciągłe J)rzejście od izolatora do przewodnika.

\V monokryształach grafitu obserwuje się rezonans elektronów z pasma
przewodzenia [47]. W druginl skrajnym przypadkll, kiedy stopień zwęglaIlia
jest bardzo słaby, obserwuje się rezollans, któr)T trzeba przypisać wolnYI11
rodnikom w ezęściowo rozłożonycll z"\Viązkaell organiczn)Tch. vVolne rodlliki
znikają 'v proeesie grafityzacji i po wygrzaniu węgla w temperaturze około
1000°0 praktyeznie znikają wszystkie. Znane są węgle, które nie "\VJTkazują
absorpcji paramagrletycznej weale. Ale również 'v tych węglach można wy­
tworzyć niesparowarle elektrony l)rzez działanie ehemiczne taieh gazó,v jak
tlen w dostatecznie wysokiej tenlperaturze i pod dużym ciśIlieniem [48J. Wy­
tworzone cntra spinowe są raczej zagadkowe. .o.-'-\.nalizę utrudnia fakt, że nie
występuje ubtelna struktura linii. Pojedyncza linia zmienia swoją szero-.
kość w bardzo szerokich granicach dzięki zwężeniu wymiennemu. Bardzo intere­
sujące jest oddziaływa.nie tych spinów z tlenem oraz inne ich własności.
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Magnetyczna relaksacja jądrowa *

Wstęp

Celem niniejszego artykułu jest pobieżne zarysowanie teorii magnetycznej
relaksacji jądrowej w cieczach i pokazanie w jaki sposób przez badanie zja­
wiska rElaksacji można osiągnąć informacje o statystycznych właściwościach
mchów brownowskich, wywołujących zmianę orientacji drobin w przestrzeni.
Ponieważ zadaniem moim jest przedstawienie myśli przewodniej rozumowań
z ominięciem wielce skomplikowanych rachunków, przeto w dalszym ciągu
będę stosował daleko idące uproszczenia.

Ogólny opis zjawiska

D"ziałanie silnego pola magnetycznego na badane ciało (zwane w dalszym
ciągu próbką) wywołuje w tym ciele powstanie makroskopowego momentu
magnetycznego M, wywołanego częściową polaryzacją jąder danego nuklidu
o niezerowym spinie i o różnym od zera współczynniku magnetogirycznym y.
Wprowadźmy prostokątny układ współrzędnych XYZ, którego oś Z jest
równoległa do kierunku pola magnetyczneg!> Ho. Po osiągnięciu stanu równo­
wagi moment magnetyczny M osiąga stałą w czasie i równoległą do osi Z war­
tość, którą oznaczalny prze Moo . Jeśli wartość M zmienimy w jakikolwiek
sposób, np. przez poddanie próbki działaniu pola magnetycznego o częstości
rezonansu jądrowego, to po usunięciu przyczyny zakłócającej rozpocznie się
proces ,powrotu momentu magnetycznego do wa.rtości Moo'. Jest to tzw. proces

: relas.acji, którego przebieg określają następujące równania

Mz(t) = [M(O)-M oo Jexp(-tIT I )+11f oo ,

Mxy(t) = M Xy (O)exp(-tjT 2 ) ,

gdzie M z i M X1l są rzutami M na oś Z i na płaszczyznę XY. Stałe TI i T'}. noszą
nazwę podłużnego i poprzecznego czasu relaksacji.

* Referat wygłoszony na Ogólnopol.E1kiej, ,Konferencji Radiospektroskopii i Elektroniki
Kwantowej w Poznaniu, 13-15 IV 1964
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Teoria relaksacji sprowadza się do obliczania czasów relaksacji. Dla cieczy
o m::tłej lepkości (np. woda, alkohol, skroplone gazy) najczęściej Pl = P 2 . Do
tego przypadku- ograniczymy się w niniejszym artykule. Ponado będziemy
zakładać, że rozważane jądra, WYWohljące In3ment magnetyczny, posiadają
spin ł. Do przyjęcia tego uproszczenia skłaniają nas dwa powody. Po pierwsze,
teoria relaksacji spinów ł jest stosunkowo prosta pod wzg']ędem rachunko­
wym, a opiera się na tej samej myśli przewodniej, co bardziej skomplikowana
teoria dla dowolnej wartości spinu. Po drugie, badania doświad,czalne procesu
relaksacji protonów, posiadających jak wiadomo spin ł, skupiły dotąd naj­
większą uwagę eksperymentatorów i w największym stopniu przyczyniły się
do IJOznania tego zjawiska.

Zarys teorii relaksacji

, Energia oddziaływania wypadko,vego momentu magnetycznego M z polem
magnetycznym Ho wynoi jak wiadomo

E == -M" Ho == -lJIIzH o .

vvynika stąd, że zmiana M z następująca w czasie relaksacji oznacza przekazy
wanie energii z układu spinów do otoczenia lub w przeciwnym kierunku. Prze­
kaz:rwanie to jest możliwe dzięki istnieIliu "pól lokalnych", tzn. pól wytwo­
Tzonych w miejscu rozpatrywanego pinu przez,_jego otoczenie, np. przez spiny
(niekoniecznie tego samego rodzaju) znajdujące się w tej samej drobinie lub
nawet w sąsiednich drobinach. Wystarczy ,brać pod uwagę tylko najbliższe
sąsiedztwo rozpatrywanego spinu, gdyż oddziaływanie maleje bardzo szybko
z odległością. 'V rezultacie musiIuy uwzględnić fakt, że każdy pojedynczy spin
o momencie magnetyczn:ym p. == ylil (y jest współczynnikiem magnetogirycz­
ny.m, l jest wektorem spinu) oddziaływuje z polem magnetycznym H ef =.:
== Ho+H1ok(t). Bezładne ruchy brownowskie drobin powodują, że pole lokalne
jest prz)7padkową funkcją czasu. Ostatecznie operator energii spinu możemy
zapisać jako

Je(t) == -H ef . p. ==,Je0+ Je'(t) ,

gdzie Jeo == -Hoylilz. \tVartości H1ok(t) nie przekraczają Ila ogół kilkudziesięciu
'erstedów,- podczas gdy stosowane wartości stałego pola Ho wynszą kilk_a do
-kilkunastll kiloerstedów. Dlatego też wartości ellergii związane z Je'(t) są
znacznie mniejsze od energii ;reo, co pozwala na traktowanie Je'(t) jako słabego
zaburzenia.

Zmiana energii makroskopowego momentu magnetycznego próbki doko­
Iluje się w drodze przejść kwantowych pomiędzy poziomami + l i - ł i stąd
puchodzi fllndamentalny zwiąk (BI,oembergen i inni 1948)

\

1
-;:::Z> 2 <W:I:> , .TI ' (1)
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na którym opierą, się cała teoria relaksacji magnetycznej. <W:I:> oznacza
średnie prawdopodobienstwo przejść wymuszonych pomiędzy stanami +!
i - ł liczone na jednostkę czasu i na 1 spin. Nawias < > oznacza sredlliowanie
po zbiorze lub po czasie. Dzięki związkowi (1) obliczenie Pl sprowadza się do
znalezienia <W:1:>. Według znanych wyników teorii zaburzen zależnych od
czasu

d
<W:I:) == dt <a(t)*a(t» ,

gdzie
t

a(t) =  f (mi Je'(t')1n) eiwot'dt' , Wo = yHo
o

jest częstością kołową rezonansu oraz m, n == :i: ł. "\tVidzimy więc, że 1) za­
gadnienie relaksacji sprowadza się do zagadnienia oddziaływania spinu z oto­
czeniem, 2) konieczna jest znajomość statystycznyc własności hamiltonianu
zaburzenia Je'(t). Ten ostatni punkt staje się bardziej zrozulIliały po doko­
naniu pewnych niezbyt SkOlIlplikowanycb przekształceń, których szczegóły, .
0pusclmy:

+00

(W:i:) = ;t (a(t)*a(t) = z f «mIJe'(t)1 n)( mIJe'(t+ 't')1 n>* eiwo'"d't' . (2)
-00

Postać hamiltonianu zaburzenia zależy od sposobu oddziaływania z otoczeniem;
ogólnie możemy ją zapisać w postaci iloczTJlu wyrażenia zawierającego nie­
zależne od czasu operatory i przypadkową funkcji czasu f (t)

Je' ( t) == (Oper.) f ( t) . (3)

W niektórych specjalnie prostych przypadkach f (t) == H1ok(t). H1ok(t) jest dla­
tego funkcją czasu, że zależy od orientacji drobiny. Ponieważ dla określenia
orientacji drobiny trzeba podać trzy kąty np. {}, rp, X więc ogólnie możemy
napisać 1 == I({}, rp, X). Ruchy brownowskie sprawiają, że WSIJomniane kąty
są przypadkowymi 'fllnkcjami czasu, wobec czego funkcja f staje się również
przypadkową funkcją czasu f (t) == I [D(t)rp(t) X(t)].

Wobec (3) wyrażenie (2) przyjmuje postać
+00

W:i: =  f <f (t)f (t+ 't') eiwo'"d. , (4)
-00

gdzie kI jest stałą.
Średnia <f(t)f(t+T» llosi llazwę funkcji korelacji funkcji f(t). Nie zależy ona
od t, lecz wyłącznie od T, gdyż charakter ruchu drobiny jest w każdej chwili
taki salIl. Z tych samych powodów wielkość <f 2 (t» nie zależy od t, wobec czego,
będziemy ją zapisywać jako (12). Funkcja

( ) _ <I (t) 1 (t + T) )rj T --, (12) .
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nosi nazwę zredukowanej fUllkcji korelacji. Dla czasu T tak małego, żeby furik
j:;ł, f(t+T)nie zdżyła się wiele zmienić, mamy w przybliżeniu <fet) f(t+T» ==
== (f2). Dla większych T, dla których wartość f(t+T) nie zależy pmktyczni
biorąc od tego, jaką wartość f (t) - przyjęła ta flll1kcja w chwili (t), mamy­

<I (t) f (t + T) == <I (t» <I (t + 7:» == O ,
,_,.J

ponieważ <f(t» == o. Tak więc ma:my

O < rf{T) < 1 . : 1

(..J"

\tVielkość
+00

TCI == J Yf(T) d'l
-00

(5)

nosi nazwę czasu korelacji.
Jeżeli fUllkcja korelacji maleje szybciej w stosunku do zmiall fullkji

Xp(iWoT), to wartość funkcji podcałkowej w wyrażelliu (4) jest praktycznię
piorąc rózlla od zera tylko dla bardzo małych wartości 7:, dla których możemy
położyć exp(iwoT) = 1. Wówczas wyrażenie (2) przyjmuje postać, którą przy
użyciu defillicji Tct możemy zapisać jako
;' \ "

w = 2;1 <j2) Tcl . (6)

Widzimy więc, że prawdopodobieństwo przejścia jest proporcjonalne do cas"Q
korelacji, czyli do powJerzchni pod krzywą funkcji korelacji.

Obliczanie funkcji korelacji

Al, Dotychczas funkcję rf(T) dla cieczy obliczallo w oparciu o makroskopowy
Współczynnik lepkości 1] cieczy. Aby tę sprawę wyjaśnić, przyjmijmy dla upro..
szczenia, że drobina może się obracać tylko wokół jednej ustalonej osi. Wów­
czas do wyznaczenia położenia drobillY wystarcza znajomość jednego kąta_,
który oZllaczymy przez (J. Przyjmijmy następującą. postać funkcji f(t):

f ( t) ' - f ( O ) eiD<t>

i prYJm]Jmy, że ło(O) = o. (W rzeczywistości funkcja f{t> ma nieco bardziej
skomI)likowallą postać iloczynu fUllkcji harmonicz.aych). Przyjmując tę uproszczoną postać funkcji f (t) otrzymujemy ,j

<J(O)f(T» = <f(O)2 e iłJ(T» . I !
"..J

Ponieważ wartości przypadkowe występujące po prawej stronie są wzajemnie
niezależne możemy napisać

-­

<f (O) fT\.-'== </2) < eiD(t:') ;

----------- ----- ---------_._-- - -_._.- ------------------ -.-------.-- -,_.- ­
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stąd wynikał, że
0-­

r ,( 7:)  < e i {}(1:) /. .

Aby obliczyć tę funkcję, trzeba odwołać się do właściwości funkcji przypad­
kowej czasu w (t) określającej zmieniającą się w przypadkowy sposób prędkośćo o
() brotową dro biny. Zachodzi bowiem związek

...
1"

t) ( 7:)  J w (t) dt ·
o

Załóżmy, że prędkość w (t) jest procesem gaussowskim, tzn., że dla dowolnych 'J
hwil t 1 , t 2 , ..., t n rozkład wielkości wt 1 , wt 2 , ..., w (t n ) jest, gaussowski. Można
pokazać, że tak jest zawsze, jeżeli w(t) powstaje z sunlowania się drobnych
przypadkowych impulsów udzielon)Tch drobinie w zderzeniach z drobinaIill
sąsiednimi. Wtedy także {}(t) jest procesem gaussowskim, gdyż wiadomo, że
dowolna kombinacja. wielkości przypadkowych o rozkładzie gaussowskim ma
także rozkład Gaussa:

łJ

P t ( {}) = (2:n; ({}2)/)-1/2exp - 2(-:)1 '
(7)

gdzie Pt({}) oznacza prawdopodobieństwo tego, że drobina ustawi się w chwili t
pod kątem {} zaś ({}2>t oznacza średnią wartość {}2 w chwili t.
Korzystając z (7) możemy obliczyć:

rf(t) = J P ({}) exp (-{}2/2 ({}2»d{) = exp-łt

Dla znalezienia <{}2>t stosowano dotychczas za Bloembergenem (1948) wzór
Einsteina-Smoluchowskiego

<{}2>t = 2Dt

przyjmując, że ruch obrotu drobiny ma charakter dyfuzyjny, określony współ­
czynnikiem dyfuzji D. Wobec tego otrzymujemy rj(t) = exp( -Dt) i stąd na
podstae (5) łatwo obliczyć, że T(fj = l/D. Ścisłe rachunki uwzględniające
właściwą postać f (t) dają wynik różniący się czynnikiem:

Tej = 1/6D.

StosująC znany związek D = kP/a, gdzie a oznacza moment siły potrzebny
dla nadania drobinie prędkości kątowej 00=1 rad/sek, k jest stałą Boltzmanna,
a T temperaturą bezwzględną i wyrażając a za pomocą lepkości 'YJ na podstawie
prawa Stokesa

a == 8n1Ja 3 ,

gdzie a jest IJromieniem dro biny otrzymujemy

4n1Ja
Tel == 3kT .
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Wobec czego na podstawie (1) i (6) otrzymujemy ostatecznie

1 = k 2 <t 2 > ; , (8)

gidzie k 2 jest stałą.
W ten sposób wielkość l/T zostaje wyrażona za pomocą wielkości mierzalnych.
Wielkość </2) zależy bowiem od parametrów decydujących o sile oddziaływania,er
np. w przypadku dipolowego oddziaływania otrzymujemy:

2 2
</ 2 - > == k Yi Yi3 r 6 '

gdzie Yi, Yj są współczynnikami giro magnetycznymi oddziaływających spinów,
r ich wzajemną odległością w drobinie, a k3 jest stałą. Zauważmy, że charakter
ruchu drobin ingeruje w przedstawionej powyżej teorii jed"y"nie poprzez współ­
czynnik lepkości 'f}. Jest to bardzo niedoskonały sposób powiązania teorii
relaksacji z dynamiczną struktllrą ciec.zy i nic dziwnego, że zgodność otrzymy­
wallych wyników teoretycznych z doświadczeniem nie jest zadowalająca.
Rzut oka na tablicę I, w której przytoczono dane dotyczące kilku cieczy, po-­
zwala zauważyć, że na ogół teoretyczne wartości l/Tl są za duże w porówllaniu
z doświadczalnYlni. Oznacza to, że mechanizm relaksacji przedstawiony w teorii
jest zbyt efekt)TWllY.

Tablica I

Wartości czasu relaksacji Tl

Ciecz T1sek

teor. dośw.
Temp.

oC
Liter.

CH 4 4,2 14,0 -165 a(CH a )4 Si 2,6 16,7 25 aC 6 H 6 8,1 19,3 aNHa 11,7 22,4 20 bCHaCl 6,6 18,6 20 bCHaCN 2,9 15,3 25 a
cykloheksan 0,66 7,3 27 aaceton 1,9 15,9 20 awoda 4,4 I 3,1 20

a - Moniz i inni (1963) b - Blicharski i inni (1960)

Drugim sposobenl porównania zgodności teorii z doświadczeniem jest ba­
daIlie przebiegu tenlperaturowego wielkości Tl'YJ/T, która na podstawie wzoru (8)
wiIllla być stała, nie zależna od temperatury. Okazuje się, że dla wszystkich
zbadanych dotąd cieczy wielkość T'łl/T w mniejszym lub większym stopniu
maleje z temperaturą. Obecnie panuje pogląd, że ten. stan rzeczy spowodowany
jest oddziaływaniem spinowo-rotacyjnym, które występuje w cieczach obok
oddziaływania dipolowego i uwydatnia się specjalnie silnie w temperaturach
niewiele niższych od tempera,tury krytycznej.
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Najnowszą próbę udoskonalenia dotychczasowej teorii relaksacji stanowią.
trzy prace autorów S.teele (1963a, b), Moniz i inni (1963). Autorzy ci w kon­
sekwentny sposób wyciągnęli wniosek ze znanego od paru lat, lecz nie wykorzy­
stanego należycie faktu (Kubo 1959), że zanik funkcji korelacji nie musi mieć
kształtu eksponencjalnego, który występuje tylko w pewnym krańcowym
przypadku. Aby się o tym przekollać o bliezmy, co następuje:t t t t
<f12)t = (( J ro{t')dt't> = J J <ro (t') ro (t") dt' dt" = 2 J (t -T)<ro (O) ro (T) dT . (9)

o o o o
gdzie 7: == t" - t' .
Od tego momentu mamy do czynienia z dwiema funkcjami korelacji: z funkcją
korelacji funkcji j(t) i funkcją korelacji funkcji co(t). Odpowiednie znormalizo­
wane funkcje korelacji oznaczamy r f (7:) i "'00(7:). Podobnie oznaczamy czas ko­
relacji:

7: cw == J r oo( 7:) d7: ·

Całkowanie rozciąga się na przedział - 00, + 00.
Interesuje nas przebieg fllnkcji r f (t)==exp-ł<192 Jt , tylko w tym zakresie,
w którym funkcja ta jest w istotnYl11 stopnill różna od zera. Przypuśćmy, że
zakres ten rozciąga się od t == O do t == to (w przybliżerliu). l\fożemy wówczas
rozróżnić dwa przypadki.
Przypadek I

-Funkcja w (t) zmienia swą wartość powoli, tak że praktycznie biorąc w prze­
dziale czasu od O do to pozostaje stała. "\tVówczas wzór (9) przyjmuje postać­

< 192)t == < ( 2 ) t 2

i szukana funkcja korelacji
1

- - (oo 2 )t 2

r j( t) == e 2 (10)

nie ma kształtu eksponent y , lecz jest krzywą Gaussa.
Zauważmy, że warunek określający omawiany przypadek daje się także

sformułować jako 7: cw  to. Z kolei można przyjąć, że w przybliżeniu to == 7: c j,

zaś całkując wyrażenie (10) otrzymujemy Tef = I :lt 2 ) 1/2. Wobec tego wa­\2 <w )
runkiem przypadk11 I jest

-rcw  -r cl ,
czyli

7: cw  1/ < co 2 ) 1/2 .

Stąd też przypadek l' nosi nazwę przypadku dynamicznej koherencji, gdyż
drobina "pamięta" swą prędkość przez dłuższy czas niż położenie.Przypadek II ,.­

..
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-'unkcja ro (t): zmienia się szybko, tak że jej funkcja kOl 1 elacji osiąga (pI1ak- .
tycznie) wartość O znacznie wcześniej przed upływem to. Warunek ten jest, .
rownowazny

Tcw  Tej · (11)

W tych warunkach w-yrażenię (9) przyjmuje postać

< {}2'- == 2 < 0)2) tT/ ł cw
i stąd

\

rf(t} == e-<w2>7:{wt. (12)

Jest to znany przypadek eksponencjalnego zaniku funkcji korelacji. Całkując
wyrażenie (12) otrzymujemy T cf == 1/<0)2' Tcw. Korzystając z nierówności (11)
9trzymujemy nierówność

TCf  1/ < 0)2/ 1/2 .

Widzimy więc, że dla danej wartości « 2 ) przyjęcie tego, iż zachodzi przy­
padek II, prowadzi do większej wartości Tel niż przyjęcie pl1zypadku I. 1\ł'Ioniz
i inni (1963) przeprowadzili obliczenia czasu relaksacji dla szeregu cieczy przy
założeniu, że zachodzi dla nich przypadek I. W tablicy II przedstawione są

rrablic.a II

Wartości l/T trot doświadczalne i teoretyczne obliczone przy założeniu przypadku I przez
Moniza i innych (1963)

Ciecz I/T 1rot sek- 1 Temp.
teor  dośw oC
125 28,4 -16540 27,6 25370 555 25
233 38,1 20228 27,2 20228 24,4 25
59,6 47,6 2766,3 34,0 20407 6,5

CH 4

(CH a )6 Si

C 6 H 6

NHa
CHaCI
CHaCN
cykloheksan
aceton
woda

wyniki obliczeń i odpowiadające im dane doświadczalne. Odnoszą się one do
wielkości 1/T 1rot , tzn. tej części prawdopodobieństwa, która pochodzi od od­
działywań dipolowych wewnątrz drobiny. Z tablicy widać, że przyjęcie przy­
padku I daje dość dobrą zgodność dla tych cieczy, do których najwyraźniej
teoria pl1zypadku II nie stosowała się. Na odwrót, ciecze, posiadające duży
moment dipolowy,. jak np. woda lub ciekły amoniak, dają lepszą zgodność
z teorią przypadku II. Pl1zypuszczalnie właściwości ruchu drobin pozostałych
cieczy przytoczonych w tablicach leżą w pośrodku między przypadkiem I a II.



..

49

Literatura

Blicharski J., Hennel J. W., Krynicki K., Mikulski J., Waluga T. and Zapalski G. ,
. Bulletin Ampere, 9, 452 (1950).

Bloembergen N., Pnrcel E. M., Ponnd R. V., Phys.Rev., 73, 679 (1948).
Kubo B. Re, W Lootures in Theoretical Physics pod red. Brittin W. E. 1, 181 Interscience

Publishers, New York, 1959.
Moniz W. B"., Steele \V. A. and Dixon J. A, J. Chem. Phys., 38 , 2418 (1963).
Steele W. A., J. Chem. Phys., 38.. 2404 (1963a).
Steele W. A.. J. Chem Phys., 38, 2411 (1963b)..

t

,

ł-g, y Fizyki. Tom XVI, Zeszyt l
4:



p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M X V I - Z E S Z Y T 1 - 1965

Leon Kowalewski
Katedra Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
Poznań

Jadwiga Urszula Kowalewska
Zakład Ferromagnetyków
Instytutu Fizyki PAN
Poznań

Ferryty o strukturze heksagonalnej

l. Wstęp

1.1. Ferryty zwane równlez żelazinami są bardzo ważnymi materiałami
magnetycznymi ze względu na ich spontaniczne, wypadkowe namagnesowanie
i na ogół duży opór elektryczny (e = 5.10- 3 -10 12 !Jcm). Równoczesne wystę­
powanie obu tych właściwości sprawia, iż ferryty znajdują duże zatosowanie
w nauce i technice i są przedmiotem szerokich i gruntownych badań fizycznych.

Ferryty są chemicznymi związkanli tlenku żelazowego Fe 2 0 a z tlenkami
metali jedno-, dwu-, i trójwartościowych, a czasem nawet czterowartościowych..
Posiadają one różne struktury krystalograficzne i l)od tym względem można je
podzielić na siedem grup:

a. Ferryty, które posiadają strukturę, mineralu spinelu JYIgA 1 2 0 4 [1, 2, 3].
Do tej grupy należą ferryty o OgólnYl11 wzorze [eO. Fe 2 0 a = .jW eFe 2 0 4' gdzie
Jle oznacza dwuwartościi.,we kationy jednego lub kilku metali, np. Od++, 00++,
('u++, Fe++, l\Ig++, Mn++, Ni++, Zn++. .life może również oznaczać kombinację
kationów o średniej wartościowości rówrlej dwa, np. Li+ i Fe+++ w ferrycie
Lj5Fei:5++0-. Sieć spinelu jest zbudowana z jonów tlenu 0--, o promieniu
jonowym 1,32 A, tworzących sieć kubiczną powierzchniowo centrowaną i ze
znacznie mniejszych jonów nletali, o promieniach jonowych 0,6 A-O,9 .!, zaj­
nlujących w' sposób uporządkowany położenia nliędzywęzłowe. W konlórce
lementarnej, w skład której wchodzą 32 jony trenu, znajdują się 64 położenia
rniędzywęzłowe zwane tetraedrycznymi oraz 32 położenia międzywęzłowe
wane oktaedIycznymi. Terminy: tetraedryczny i oktaedryczny, oznaczają, że

położenia międzywęzłowe znajdują się w środku tetraedrów (rys. 4) i oktaedrów
rys. 6) utworzollych przez jony tlenu. W każdej komórce elementarnej tylko
położeń tetraedrycznych (tj. 8 położeń) i ł położeń oktaedrycznych (tj. 16 po­

ożeń) jest obsadzona przez jony Illetalll. Jony te trochę deformują sieć utwo­
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rzoną przez jony tlenu. Jony metalu znajdujące się w położeniach oktaedrycz­
nych zaznaczamy we wzorze chcn1iczn)'nl nawiasEm kwadratowym, a jony
znajdujące się w położeniach tetraedrycznych zapisujemy poza nawiasem
(Jlc:+Fei_+[Met_Fei++]O-). Jonów trój\vartościowych jest dwa razy więcej
niż dwuwartościowych i podobnie obsadzonych położeń oktaedrycznych też
jest dwa razy więcej niż obsadzonych położeń tetraedrycznych. Ferryty mają
strukturę spinelu prostego, jeżeli wszystkie trójwartościowe jony metalu są
w położeniach oktaedryeznych, a dwuwartościowe w tetraedrycznych (wtedy
m == 1 np. Cd[Fe 2 ]04' Zn[Fe 2 ]04 [5]). Ferryty mają strukturę spinelu odwróco-,
nego, jeśli wszystkie dwuwartościowe jony metalu są w położeniach oktaedrycz­
n"j-rch, a trójwartościowe po połowie w położeniach tetraedrycznych i oktae­
drycznych, (wtedy x == O, np. Fe+++[Ni++Fe+++]O-, Fe+++[Fe++Fe+++]04-'
'e+++LlVlg++Fe+++]04-' Fe+++[Oo++Fe+++]O-, Fe+++[Cu++Fe+++]04'-). Spinele są
mieszane wtedy gdy O < m < 1. Przestrzenna grupa spinelu ma klasyfikację
Ol--Fd3m No 227 [4]. Obszerniejsze wiadomości o ferrytach ze strukturą
spinelu znajdzie czytelnik w artykule H. Kubickiej [6].

b. Drugą g'rupę fe'r'rytów stanowią związki o st'rukturze 'n1ine'ralu ha'ltsma'nitu
lJII'ł304 [3, 7]. Przestrzenna grupa tego związku ma klasyfikację D No 14]
[4, 8]. Do tej grupy należy wspomniany już ferryt Cu-'e204' którego struktura
zależy od temperatury spiekania. Jeśli spiekanie tego związku prowadzi się
w temperaturze powyżej 760°0 i szybko chłodzi, to otrzymuje się spinel od­
wrócony lub mieszany [9]. Ferryt spiekany w temperaturze poniżej 760°C
i szybko chłodzony ma strukturę tetragonalną tJ. taką, jaką ma hausmanit.

c. Do trzeciej g'rupy fe'r'rytóv 'należą żelaziny ziern rzadkich i itrt ze st'ruktu'rą
mi'łeral'U gra'łatu Ca 3 AI 2 (Si0 4 )a [10, 11, 12]. Przestrzenna grupa granatu ma
klasyfikację: OlG -Ia3d No 230 [4]. Ferryty te przedstawia wzór 5-'e20a. 3 Me 2 0 a ;
gdzie Me == Y, Gd, Dy, Ho, Er, Tu, Lu, Yb, Sn1, Eu, Tb.

d. Do g'rtpy czwa1"tej zalicza1ny fe'r'ryty o st'rukturze o'rtorombovej, tzw. orto­
fe'rryty, któ're posiadają st'ru.ktu'rę nieznacznie zdeformowanego mi'neralu pe'rowskit1t
CaTiO a [13, 14, 15]. Ogólnie można je przedstawić wzorem lJIle 2 0 a ,. Fe 2 0 a gdzie
lJle == Y, Gd, Dy, Ho, Er, Tu, Lu, Yb, Sm, Eu, Nd, Pr, La, Ce, Tb [15., 16, 17].
Grupa przestrzenna: D - P'}ma No 62 [15, 4].

'e. Piątą g'rupę stanowią fe'r'ryty litt Li 2 0. Fe 2 0 a i Li 2 0. 5Fe 2 0 a . Struktura
Li 2 0. Fe 2 0 3 jest kubiczna tYP11 NaCI lub tetragonalna zależnie od temperatury
syntezy [18, 19]. Rozkład jonów Li+ i Fe+++ w strukturze tetragonalnej jest
uporządkowany, a w kubicznej słabo uporządkowany (jony Li+ i -'e+++ zaJ­
mują dowolne węzły spośród tych, które w strukturze NaCI-zajmują jony Na).
-'erryty Li 2 0. 5'e20a mają strukturę zbliżoną do struktury spinelu [20].

f. Do szóstej g'rupy należą porniżej wy'nienio'łe ferryty o st'ruktu'rze orto'rornbo­
wej: I. CaO. Fe 2 0 a , II. związki A. 41.WeO gdzie A == B 2 0 3 . Fe 2 0 a a Me == Fe++,
00++, Ni++, Cu++; III. związki A. 2MeO gdzie .1We == }-'e++, Co++, Ni++, Mg++
[21, 22]. Ferryty CaO. -'e20a i A. 2MeO należą do grupy przestrzennej D1.
Pnma ro 62 [4]. -'erryty A. 4MeO należą do grupy przestrzennej D 2h - Pnm'fJ'
No 47 [4].
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g. Do siódmej grupy na.leżą ferryty o 8t-rktu.1'Oze heksagonalnej zlożone
częściowo l'ltb calkowicie z elementó.w struktu,ry mineral'lt magnetopl'umbitu
(  PbFe7,5Mns,5.A.lo,5Tio,5019) [23]. Strukturę magnetoplumbitu posiada ferryt
ołowiawy Pb'e12019.

1.2. W niniejszym artykule omówjmy skład chemiczny i strukturę krystalo­
graficzną ferrytów heksagonalnych. Materiały te, w zależności od kierunkll lat.wego
namgneso,vallia, znajdują różne praktyczne zastosowania. I tak ferryty heksa­
gOllalne, które posiadają kierunek łatwego namagneso,vania wzdłuż osi c, są
magnetycznie twarde i mogą być stosowane jako magnesy stałe. Przykładem
są tu ferryty tzw. Ferroxdure, które są bardzo przydatne z ekononlicznego
punktu widzenia, gdyż w przeciwieńst,vie do najczęściej spotykanych agne­
sów stałych nie zawierają drogich i trudnoosiągalnych pierwiastków kobaltu
i niklu. Natomias ferryty, które posiadają kierunek łat,vego nanlagnesowa­
nia w plaszcz.yźnie prostopadłej do osi c (tzw. Fe1roxpla'na), są magnetycznie
miękkie i mają możliwości zastosowań jakościowo podobne do większości
ferrytów spinelowycłl (tzw. Fer-roxcu.be).

2. Skład chemiczny ferrytów heksagonalnych

Składy cherrliczne ferrytów heksagonalnych można przedstawić w prosty
sposób na następującym diagramie [24]:

Na trzech bokach trójkąta równobocznego odłóżmy skale procentowych
zawartości na.stępujących tlellków: BaO, MeO i Fe 2 0 a od O % do 100 %. Wy­

w = Ba Me 2 Fe 16 027
y = Ba 2 Me 2 Fen 02 2
Z = Ba 3 Me 2 Fe Z4 041

o100 60 bO tłO 20
BQO

100

O MeO

Rys. l. Diagram ferrytów,BaO - MeO:- Fe20

rysujlny następnie siatkę linii prostych równoległych do wszystkich trzech
bokó,v trójkąta. Każdemu punktowi wewnątrz trójkąta odpowiada zazna­
czona na bokach trójkąta procentowa zawartość odpowiednich tlenków w roz­
ważanym produkcie. Punkty leżące na prostych Y-M i [-S wyznaczają
składy chemiczne ferrytó,v- heksagonalnych [24]. Wyjątek stanowi pllnkt S,
któremu odpowiada skład chemiczny ferrytu spinelowego M eO · Fe 2 0 a , krYf3tali­
zującego w układzie kubicznym. Bardziej znane produkty syntezy tle:p.kow
BaO, MeO i Fe 2 0 3 odpowiadają na diagramie następującym punktom; . .



fi4

1. M - ferromagrletyczny ferryt barowy BaO. 6Fe 2 0 S lllb inaczej
BaFe 12 0 19 [24].

2. Y - ferromagnetyczny ferryt baroWJ' 2(BaO. M"eO . 6Fe 2 0 a ) lub inaczej
Ba2Me2Fe12022' o strukturze różnej od struktury lJII [25, 26]. Me w tych związ­
kach to dwuwartościowe jony metali takich jak Ni, Co, Mg, Mn, Zn, Cd, Ou
a także jednowartościowe Na, K, Rb i trójwartościowe La.

3. W - ferromagnetyczny ferryt barowy BaO. 2 MeO. 8:E'e203 lub
Ba.Me2Fe16027, lu.b jeszcze inaczej "BaFe 12 0 19 . 2MeFe 2 0 4 (symbolicznie lYI. 28)
[25, 26, 27].

4. X - ferrOmftgrletycZJ1 ferryt barowy Ba211ł.-e2}'e2s046 lub 2BaO . 21J1"eO "
. 14Fe 2 0 3 , lub jeszcze illaczej 2BaFe 12 0 19 . 2111e}'e 2 0 4 (symbolicznie 2--'.Y · 28) [26].

5. Z - ferromagnetyczny ferryt barowy Ba3Me2Fe24041 lub 3Ba(). 2MeO.
· 12Fe 2 0 3 , lub jeszcze illaezej BaFe 12 0 19 . Ba 2 1łI e2}'e12022 (synlbolicznie M. Y)
[25, 26].

6. Bałlłle2}'es606o albo 4BaO. 2_ł[eO .18}'e 2 0 3 lub symbolicznie 2]Y[ · Y
BaFe12019 · Ba 2 --'.7JlI e2Fe12022 .

7. NieferromagnetyczrlY ferr)rt barowy BaO. ]'e 2 0 3 .
ElementaTIle kOlnórki struktur krystalicznych. związków odpowiadającyell

pUllktom pOłOŻOJ1Yln na l)rostych Y-M i M-S zł)li(lowane są z elenlel1tó"r.
struktur S, M i ¥.

'V większości przypadków jony baru rnożna zastępować jonallli Pb, SI' i Ca
a trójwartościowe jony żelaza odpowiednimi zespołami. dwu- i czterowartościo'­
wych ,jonów [28]. OtrzymaJle w ten sposó'b związki przedstawmy ogóbli.e wzo­
ralni na przykładzie fel"rytu lł!l: Ba1_;._p-v Pb;.SrttOav}'ei2019 (O > l-t- ,u+- v  1);
BaM ef5Fe12-f5019 (lJII e == .Al, Ga, Or, ...,); Baf eM e;Fe12-2019 (f e == Ni, 00,
Zl1, ...; .1Jf e' == Ti, Ge, Sn, Zr, ...).

3. Struktura krystalo graficzna ferrytów heksagonalnych

3.1 Struktura ferrytu BaFe 12 019 (typ M)

Ferryt Ba}'e 12 0 19 krystalizuje w układzie heksagonalnyn1. o stałych sieci
f t '::= 5,88 .A. i c === 23,21 .A. [24]. Struktura ferrytu 11'l' jest strukturą magneto­
P 111 mb itll [23, 26]. Na każdą kornórkę elementarną przypadają dwa jOJ1Y baru,
24- jony' żelaza trójwartościowego i 38 jonó",v tlenll. POłOŻeJlia wszystkich jonów
baru, żelaza i tlenu podajenlY pry ponl0cy współrzędnych \v płaszczyźnie
prostopadłej do osi c i współrzędnej z-owej ,vzdłuż osi c. 'Vspółrzędne położeń
tych jonów w płaszczyźnie prostopadłej do osi c są wYZJlaCZOllP })r.zez punkty
podane na rys. 2.

'iVzdłuż osi c w równych odległościach (2,3 A) nlamy 10 płaszczyzn obsa­
dzonych jonami tlenu tworzącymi sześciokąty równoboczne z węzłami. w środku.
Porządek obsadzeń A lub B lub O (patrz rys. 2) wzdłuż osi c jest nastęI)ujący:
uporządkowanie C (przy z == 2 1 0 )' A (przy z == 2 3 0 )' C (przy z := 2 5 0 )' A (przy
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.Z = 2'(0 )' O (przy z == 2 9 0 )' B (przy z ==  * ), A (przy z ==   ), B (przy z =   ),
A (przy z =--=  ), B (przy z == ; ).

W płaszczyznach o uporządkowaniu O przy z == 2 5 0 i B przy z =   dwa
jon tlenu są zastąpione jonami. ba,ru (patrz rys. 3). Jony tlenu ułożone w ,,żej
wskaJzany sposób tworzą wierzchołki brył zwanych tetraedrami, pentaedrami

UfO] [010J
y '$ .A.(.;,t.. .._ A(o,iJ

-_. .-/i'.(,JL 'hO.
\.. ....Re. 2 1 \'. ". ( 1 2_. ._:\f92:;. .:'t--. _'... :"f 6,

A(1, --':..._-'':;JL...',_:_ A(oJ)
. -:.: cJiILm.\-..:'f..(J)J}.,... __..

:--.. '. e" 1 ) ",". ł.... \--.!J. 3,t.. .. .\...._.
. \. ....:.... ...... .............OOJ

A(O) A(l,o)
A (0,0)

Rys. 2. Położenia jonów w płaszczyznach prostopadłych do osi o w komórce elementarnej
ferrytów heksagonalnych. Jony umieszczone są w punktach .A lub B lub O zależnie od wspól­
rzędnej z-Qwej wzdłuż osi c. W okrągłych nawiasach zaznaczono współrzędne punktów w ukośno­
kątnym układzie odniesienia wyznaczonym przez proste [100] i [OTO]. Proste sieciowe a, {J i Y

są fizycznie równoważne

!
t1,zJ[l&1 ,o,zJ ,i,zJ
,1,O ]

Rys. 3. Przekrój (110) komórki elementarnej ferrytu BaFę12 0 19 (M). Na rysunku zaznaczone
są tylko węzły leżące w płaszczyźnie wyznaczonej przez proste [l 10] i [00 l]. Pozostałe węzły
otrzymujemy przez translacyjne przesunięcie płaszczyzny (110) przechodząc od prostej a do fJ
lub 'Y (patrz rys. 2). Na rysunku oznaczono tzw. bloki S" R, S* i R*, Ms i M:C oraz Bf,8 4 ,
BI i St, na które można podzielić komórkę elementarną ferrytu M.  - trójkątna oś obrotu;
x - środek symetrii; m -- płaszczyzna odbicia; e - węzeł tetraedryczny; O - węzeł
pentaedryczny; O - węzeł oktaedryczny. Strzałki wskazują kierunki spinów w stanie pod­
stawowym. Wielkości promieni kół na rysunku nie odpowiadają wielkościom promieni jono­

wych (BalI - 1,43 A; 011 - 1,32 A; Fe ID - 0,67 A)

o 0 11
. Ba Il

} Fe m

1

z= "'2

Z =.l
4

z o

Z -_l-" .

z=_J..2
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i oktaedrami. W środku tych brył znajdują się jony żelaza (rys. 4, 5, 6). Poło­
żenia tych jonów będziemy nazywali odpowiednio tetraedrycznymi, pentaedryc­
nymi i oktaedrycznymi.

Na rys. 3 zostały przedstawione położenia jonów umiejscowionych w płasz­
czyznie (110), tj. w płaszczyźnie równoległej do osi c i przechodzącej przez

ys. 4. Położenie tetraedryczne. Wierzchołki tetraedru obsadzone są jonami tlenu

Rys. 5. Położenie pentaedryczne. Wierzchołki pentaedru obsadzone są jonami tlenu

Rys. 6. Położenie oktaedryczne. Wierzchołki oktaedru obsadzone są jonami tlenu

prostą [110]. Całą komórkę elementarną możemy podzielić wzdh1ż osi c na
bloki S, R, S*, R* (rys. 3). Położenia jonów w bloku S są takie same jak w sp i­
:pelu ustawionym kierunkiem [111] wzdhlŻ prostej pionowej (rys. 7). Położerna
'jonów w bloku R podajemy na perspektywicznym rysunku 8.

Bloki S* i R* powstają przez obrót bloków S i R o 180 0 wokół osi c.
. Wspóhzędne 64 różnych położeń jonów banI, żelaza i tlenu mierzonych
w jednostkach stałych sieci (a, a, c) są następujące (grupa przestrzenna
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JI
S = Me 2 Fe IJ 0 8

o 011

-fs

_ l S

}Fe;łrM

Rys. 7..Przekrój spinelu w płaszczyźnie zwierciadlanego odbicia przy ustawieniu kierunku [111]1
wzdłuż prostej pionowej. Oznaczenia patrz rys. 3

o

Rys. 8. Przestrzenny rozkład jonów tlenu 011, baru BalI, żelaza Fe m i metalu Me II w bloku R.,
Oznaczenia patrz rys. 3

P6 s /'Jnrnc No 194): (poniżej
2 jony Ba itp.).
2 Ba w położeniach (d):2 Fe " (a):2 Fe " ( b ) :\4 }'e , (/) :4 Fe " (/):12 Fe " (k):

4 O w położeniach (e):4 O " (f):6 O " (h):12 O " (k):12 O " (k):

wprowadzimy skrócone zapisy np. 2Ba zamiast

-ł- ( 2 1 1 ) .::c 3' 3' 4" ,
(O, O, O); (O, O,  );
:1::(0, O,  );
:ł: (  ,  , z); :ł: (  ,  , ; - z); z == 3 1 6 ;
Z = 1-l90
:I::(x,2x,z); + (2x,x,z); ł:(m,x,z);
:I:: (x, 2x , ; -z); :I:: (2x, x, ł -z); ł: (x, x,  -z);
/VI - 1..  - -1JL.eN - 6' IW - 120'
+(0, O, z); :1::(0, O,  -z); z = 2 3 0 ;
z = _-L.2 o'
:I:: (x, 2x,  ); :ł::(2x, x , 1); ł:(x, x,  ); {1) = 3 6 6 7 0 ;1 1
x =6'; z = - 20 ;/VI _ 1.  _ 3eN-'2, w- 20 .

3.2. Struktura ferrytu ,BaMe2Fe16027 (typ W)

Jj-'erryt BaM e2Fe16027 krystalizuje w układzie heksagonalnym o stałych
sieci w przybliżeniu równych a = 5,88 .A, c = 32,85 A i zależnych od wiejkości
jonów Me++. Kcmórka elementarna ferrytu typu W jest zbudowana z blokó,w
R i S (rys. 9). Liczba jonów w komórce elementarnej jest równa liczbie jonó,w
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:znajdujących się w dwu cząsteczkach BalJ!Ie2Fe16027. Współrzędne położeń
w płaszczyznach prostopadłycb do osi c wszystkich 92 jonów są wyznaczone
przez punkty l)odane na rys. 2.

Punkty (  , I ); (  , ; ); ( ; , ;- ); (  ,  ) zaznaczone na rysunkll 2 są równoważne
odpowiedllinl punktom (  , I ); (  ,  ); (  ,  ); (  ,  ).

Jony tlenu rozmieszczone są w czternastu płaszczyznacłl prostopadłych
.do osi c.

o
W: Ba Me 2 Fe '6 011

m z= ł'ł

..

z= 1
2

z=O

I
Bys. 9. Przekrój (110) komórki elementarnej ferl'ytu BaMe2Fe16027 (W). Oznaczenia patrz rys. 3r

,\rspółI'zęde 56 różllycłl położeń jOIIÓW bartl i tlenu mierzone w jednostkach
stałych sieci (a, a, c) są następujące: (grupa przestrzenna P6s/mmc No 194
{4, 26]; współrzędne są llporządkowHIle wg' wzrastającej wartości współrzędnej
.z-owej):
z = 0 , 0179  -L45 12 O w położeniach (k): (x ==  );

4 O w położeniach (/);
12 O w położelliacłl (k): (x == -  );
4 O \v położeniach (I):

12 O \v położelliach (k): (x == t);
4 O w położeniach (e):
6 O \" położeniach (h): (x == -);
2 Ba w położeniach (b) .

J-ony tlenu tworzą wierzchołki tetraedrów, pentaedrów i oktaedrów,
w środku których znajdują się jony żelaza trójwartościowego i metalII dwu­
wartościowego.

'z =::: 0,036 r.:::v. 1 3
-r>V 360

_z == 0,11] 1
­

9

Z == l
4
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Współrzędne 36 jonów Me++ i Fe+++ zajmujących położenie tetraedryczne,
pentaedryczne i oktaedryczne są następujące:
z=O

.z == 0 , 056 -L1 8

Z = -O 0-73  _-L, 9 o
Z == 0,092  /2 1 0
.z== 01499 .L, 2 o
Z == 0 , 208 -Ł24lZ:::.=­

4:

Objętość komórki

6 Fe w położeniach (g): (ł, O, O); (!, O, ł); (O, ł, O);
(O, ł, ł); (ł, ł, O); (ł, ł, ł);

4 Fe w położeniach (e);
4 Fe w położeniach (I);
4 Fe wpołożeniach (I);

12 Fe w położeniach (k): (aJ == -  );
4 Fe w położeniach (I);
2 Fe w położeniach (d).
elementarnej jest równa 984 A3.

3.3. Struktura krystaliczna ferrytu BaaMeaFe2S046 (typ X)

.

."erryt Ba2Me2Fe2S046 krystalizuje w układzie heksagonalnym [26]. Stałe
sieci tych ferrytów zależne są od wielkości jonów metali dwuwartościowych
(Me++) i równe w przybliżeniu a  5, 88 A, c  84 A. Liczbal jonów w komórce
elementarnej ferrytu X jest równa liczbie jonów 3 cząsteczek Ba2Me2Fe2S0461

R

ił'

54

-l R*

(f-- -d_ --I s
5 6 1 1 52 { \ __ - z=o } s

{ ----l---- - - - .. - . - . - . . . . 1 . - RB) i---- --- - - f. BaH l -l
O OH ----- O --- ---I -- z- 6
O } III 11 Ll: Fe,iffe [,;z]Bł&ioz][1i1 ----­

Rys. 10. Przekrój (110) komórki elementarnej ferrytu Ba2Me.Fe2S0ł6 (X). Oznaczenia patrz
rys. 3
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tj.. 234 jonów. Objętość kom.órki elementarnej ferrytu Ba2Fe2Fe2s046 ( == Fe 2 X)
jest równa 2515 .A 3 , a stałe sieci są równe a = 5,88 A, c = 84,11 A.

Struktura elementarnej komórki X jest złożona z przylegających do siebie
na przemian połowy komórki elementarnej ferrytu W i połowy komórki elemen­
tarnej ferrytu 1J1 (rys. 10). Komórki te przylegają do siebie płaszczyznami
odbicia zwierciadlanego (m) dla struktur lJ!I i W, zaznaczonymi na rys. 3 (z =
i z = : ) oraz na rysunku 9 (z =  i z ==  ). Wspomniane płaszczyzny styku
struktur M i W są również płaszczyznami odbicia zwierciadlanego w struk­
turze X, ale tylko dla 4 sąsiednich płaszczyzn tlenowych (patrz rys. 10), a nie
dla całego kryształu. Z rys. 10 łatwo zauważyć, że struktura ferrytu X jest
złożona z kolejno po sobie następujących, wzdłuż osi Q, bloków S, R*, S*, R, S.

Rozkład wszystkich jonów w środkowej części komórki elementarnej
(  < z < ; ) i w górnej części komórki elementarnej ( ; < z < 1) uzyskuje się
przez translację wszystkich jonów z dolnej części komórki elementarnej
(O < z <  ) o wektor równy odpowiednio ( ; , -; ,  ) i ( : ,  , ; ). Oczywiście trans­l . ( 4 4" 2 ) · t f . ., i t .. l . . ( 1 T 2 )aCJa 3' -3- ' 3 Jes lzyczme rownowazna Ians aCJI 3' 3' 3 ·

Współrzędne położeń w płaszczyznach prostopadłych do osi c dla wszyst­
kich jonów są wyznaczone przez punkty podane na rys. 2.

Jony tlenu rozmieszczone są w 36 płaszczyznach prostopadłych do osi c.
Współrzędne 234 różnych położeń jonów mierzone w jednostkacll stałych sieci

(a, a, c) są następujące (grupa przestrzenna R3m No 166 [4, 26]; współrzędne
są uporządkowane wg wzrastającej wartości współrzędnej z-owej od O do  ):

z == O 9 Fe w położeniach ( e): (  , O, O); (O,  , O); (t,  , O);
z = 0,013 18 O w położeniach (h): :ł: (m, x, z); =l: (m, 2m, z); =l: (2x, x, z);

x - 1-.- 6'
Z == 0,013 6 O " (c) : :!: (O, O, z);
z == 0,022 6 Fe " ( c);
z == 0,029 6 Fe " ( c);
z == 0,036 6 Fe " ( c);
z == 0,043 18 O (h): m - .1." - 2'
Z == 0,043 6 O w położeniach (c);
z == 0,059 18 Fe (h): m - 1-." - 6'
Z == 0,070 18 O " (h): m == - t;z == 0,070 6 O " (c);
z == 0,081 6 Fe " (c);
z == 0,098 6 Ba " ( c);
z == 0,098 6 Fe " ( c);
z = 0,098 18 O (h): m - .1." - 2'
Z == 0,114 6 Fe " ( c);
z == O 125 18 O "" (h): x = _1...
, 6 ,

Z == 0,125 6 O " (c);
z == 0,136 18 Fe (h): m - 1.." - 6'
Z == 0,152 18 O (h): x - .1." -:- 2'
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z = 0,152
z = 0,159

1Z =-.
6

6 O
6 Fe
3 Fe

"
"

(c);
( c);
(b)."

Współrzędne położeń jonów w środkowej części komórki elementarnej.
uzyskujemy dodając wielkości ( ; ,  ,  ) do wszystkich wyżej wypisanych współ­
rzędnyc. Podobnie współrzędne położeń jonów w górnej części komórki ele­
mentarnej ( ; < z < 1) uzyskujemy przez dodanie wielkości (  , ; , ; ) do wszyst­
kih powyżej wypisanych współrzędnych.

3.4. Struktura krystaliczna ferrytu Ba2Me2Fe12022 (typ Y)

Ferryt Ba2Me2Fe12022 krystalizuje w układzie heksagonalnym o stałych
sieci w przybliżeniu równych a r-J 5,88 A, c r"'J 43,56 A i zależnych od wielkości
jonów Me++. Liczba jonów w komórce elementarnej jest równa liczbie jonów

s
ił

u
¥= Ba,./v1e 2 Fe oc /2. 22 I

---K- - --- z:r j

SIJ

B2{ i.: ...:.
- l::O T

S"

Qon
e Ba ll

O } FeOIMe O
. '

[11 z]  i 2 ]B Iz][ooz]

[fioJ

Rys. 11. Przekrój (110) komórki elementarnej ferrytu Ba2Me2Fe12022 (Y). Oznaczenia patrz
rys. 3 .

trzech cząsteczek Ba2Me2Fe12022' tj. 114 jonów. Objętość komórki elementarnej
ferrytu Zn 2 Y jest rówIia 1302 A3, a stałe sieci są równe a = 5,87 A, c = 43,55 A.

StrUktura ferrytu Y (rys. 11) jest złożona z następujących kolejno po sobie
wzdłuż osi c bloków T i S. Przestrzenny rozkład jonów w bloku T podany jest
na rys. 12.



62

Jony baru są większ'e od jonów tlerUl i dlatego odległości l11iędzy sąsiednimi
płaszczyznami prostopadłymi do osi c zawierającymi jony baru są większe
niż odpowiednie odległości między płaszczyznami zawierającymi jony tlenu
(rys. 11).

Współrzędne położeń w płaszcyznach prostopadłych do osi c dla wszyst­
kich jonów są wyznaczone przez punkty podane na rys. 2.

Jony tlenu rozmieszczone są w 18 płaszczyznach prostopadłych do osi c.
Jony metali zajmują w strukturze Y położenia tetraedryczne (12 jonów) i okta­
edryczne (30 jonów).

o OD r }. 80 11 g FeMel1

Rys. 12. Przestrzenny rozkład jon6w tlenu O, baru BalI, żelaza Fe llI i metalu Me ll w bloku T
OznaczenIa patrz rys. 3

Współrzędne 114 różnych położeń jonów w ferrycie Zn 2 Y mierzolle w jed­
nostkach stałych sieci (a, a, c) są następujące (grupa przestrzenna R3m No 166
[4, 26]; współrzędne są uporządkowane wg wzrastającej wartości współrzędnej
z-owej od O do  ):
z == O 3 Fe
z == 0,027 18 O
z == 0,03361 6 Ba­
z =-= 0,0428 3 (Fe+Zn)
z == 0,0656 6 Fe
z == 0,084 6 O
z === 0,085 18 O
z == 0,1100 18 Fe
z == 0,136 6 O
z == 0,138 18 O
== 0,1521 3 (Fe+Zn)z == 1. Fe

6

w położeniach
"

(a);
(h): x = 0,15
(c);
( c);

( c);

( c);

(h): {lJ = -0,17;
(h): x == 0,503;
( c);

(h): x === 0,17;
( c);

(b) .

"
"
"
"
"
"
"
,
"
"

Podobnie jak przy strukturze X współrzędne położeń jonów w środkoweJ
części kcmórki elementarnej (  < z < ; ) i w górnej części komórki eleen­
tarnej (  < z < 1) uzyskujemy przez dodanie odpowiednio wielkości (  ,  ,  )
j (  , ; , ; ). do wszystkich wyżej wypisallychwspółrzędnych.
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3.5. Struktura krystaliczna ferrytu BasMe2Fe240ł1 (typ Z)

Ferryt Rus]f e 2 Fe 24 0 41 krystalizuje w układzie heksagonalnym o stałych_
sieci w przybliżeniu równych a = 5,88 A, c = 52,30 A i zależnych od wielkości
jonów Me++.

Liczba jonów w komórce elementarnej jest równa liczbie jonów w dwu
cząsteczkach BasMe2Fe24041. Ogółem jest 140 jonów. Objętość komórki ele­
mentarnej ferrytu Z jest równa w przybliżeniu 1569 A.

z == Ba 3 Me 2 Fe 2 -łł Ol/f __
, s

B*TM*'

l_Ł ­

*
..'!J.z:1 R't

_-_-_ -] s

. .z=!. T
2

Q'QlI
. 8a ll

Ol F oID Me Il O -" r - r -.,-- jO J r:, zl 112 i!.!..!.z. 3 3 J L  3 3 J L3 3
[11ÓJ

Rys. 13. Przekrój (110) komórki elementarnej ferrytu Ba3Me2Fe24041 (Z). Oznaczenia patrz
rys. 3

Komórka elementarna związku Ia3Me2Fe24041 Zblldowana jest z bloków
R, R*, S, S*, T, T*. Występują one w następującej kolejności RSTSR*S*T*S*.
Na rys. 13 podany jest przekrój (110) komórki elementarnej ferrytu Z
Można zauważyć rów.ież, że struktura ferrytu Z jest złożona z elementów strllk­
tur M i Y w następującym porządku:  M,  Y,  lW,  Y.

Położenia wszystkich 140 jonów w płaszczyznach prostopadłycłl do osi c'
wyznaczają punkty podane na rys. 2.

W komórce elen1entarnej jony tlenu zajmują położenia w 22 płaszczyznach
prostopadłych do osi c. Jony tlenu tworzą wierzchołki tetraedrów, pentaedrów
i oktaedrów. W środku tych brył znajdują się jony metali Fe+++ i 1J{e+-+.

",rspółrzędne 140 różnych położeń jonów w komórce elementarnej nlierzone;
w jednostkach stałych sieci (a, a, c) są następujące (grupa przestrżenna P6?Jmmc.
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No 194 [4, 26] - patrz struktura M: współrzędne uporządkowane są wg wzra­
stającej wartości współrzędnej z-owej):
z = O 2 Fe w położeniach (a);
z = 0,021 12 O " (k): {J) = -  ;z = 0,0274. 4 Ba " (I);
z = 0,0359 4 Fe " (I);
z = 0,0543 4 Fe " (e);z = 0,070 4 O " (I);
z = 0,0722 12 O " (k): {J) =  ;
z = 0,0912 12 Fe " (k): m = t;z = 0,1144 4 o " (I);

12 O " ( k): {J) = -  ;4 Fe " ( e) ;4 Fe " (I);4 Fe " (I);
12 O " ( k): {J) = ł4 O " (e);
12 Fe " (k ): {J) = -  ;
12 O " (k): {J} =  ;4 O " (I);4 Fe " (I);2 Ba " (b);2 Fe " (d);6 O .. (h).

z = 0,1263
z = 0,1393
z = 0,1505
z == 0,1620
z = 0,166
z == 0,1867
z = 0,2050

z == 0,2232
1z=­
4
1z=­
4
1z=­
4

3.6. Porównanie struktur krystalicznych M, W, X, Y i Z

Struktury M, W, X, Y i Z mają wiele wspólnych cech, z których jedą
bardzo istotną wskażemy poniżej.

Struktury M, W, X, Y i Z zawierają między innymi warstwy uporządko­
wanych jonów w analogiczny sposób jak w spinelach. Jony tlenu tworzą gęsto
upakowaną sieć kubiczną, a jony metalu znajdują się w położeniach tetraedrycz­
nych i oktaedrycznych. Grubość takich warstw spinelowych spotykana we
wspomnianych strukturach jest wyznaczona przez cztery (S4) lub sześć (8 6 )
płaszczyzn tlenowych. Pomiędzy dwiema zewnętrznymi płaszczyznami tleno..
wymi z obu stron warstwy spinelowej występują tylko oktaedryczne położenia
jonów metali. W ferrytach ]}I, Y i Z występują tylko warstwy 8 4 , a w fer
rycie W tylko warstwy 8 6 (patrz tab!. I). W. ferrycie X natomiast występują
na przemian 8 4 i 8 6 . Wspomniane warstwy spinelowe są złączone warstwą Bl
pokazaną na rys. 14 albo warstwą B 2 pokazaną na rys. 15.
Uporządkowanie BI spotykamy w ferrytach lvI, W j X, B 2 w ferrytach Y,
a na przemian Bl i B 2 w ferrytach Z.
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[oołJ

0 0 *
. Bci+

Rys. l4. Plłzekrój (110) warstwy Bt. Oznaczenia patrz rys. 3

[110J

o 0- 8 2
. ++Ba

Rys. 15. Przekrój (110) warstwy B 2 . Oznaczenia patrz rys. 3

rrablica 1

Sym­
Skład chemiczny bo]

Niektóre dane krystalograficzne ferrytów o strukturze heksagonalnej

I llość płasz­
I czyzn tleno­
wych w ko­
mórce ele­
mentarnej

Budowa krystalograficzna

I II III

BaFe 12 0 19 M RSR*S* BtS4BS: .iYI 5 M: 10
BaMe2Fe16027 rr .RSSR*S*S* BtS6BS: Ms 8 2 Mis: 14
Ba2M e2 Fe 28 0 46 X (SR*S*RS)3 (Bis: B t S 6 )s (S2 Mi lJrl s )3 36
Ba2lJrI ea Fe 12 O 22 Y (TS)3 (Ba S4)3 (Y 6)3 1S
Ba s lJrle 2 Fe 24 0 41 Z RSTSR*S*T*S* B t S 4 B 2 S 4 BiS:B:S: .J.'tI 5 }T 6 Mi y; 22

W"arstwa Bl zawielła jedIlą płaszczyznę gęsto upakowanych jonów tlenu
i baru oraz poza tą płaszczyzną jony metalu w położeniach oktaedrycznych
(IłYS. 14 i 8). "Varstwa uporządkowania Bl łączy warstwy spinelowe w taki
sposób, iż zawiera w sobie płaszczyznę zwierciadlanego odbicia dla sąsiadują­
cych płaszczyzn sieciowych. Gęsto upakowana sieć kubiczna przekształca się
dzięki temu w gęsto upakowaną sieć heksagonalną (rys. 16).

- W struktwach M", W i Z wspomniane płaszczyzny zwierciadlanego odbicia
odnoszą się do całego kryształu, a w strukturze X tylko do kilku sąsiadującycĄ

I

płaszczyzn sieciowych.

. I
i

!

i

1

Postępy Fizyki, Tom XVI, Zeszyt 1 5
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Warstwa B 2 zawiera dwie sąsiadujące płaszczyzny, gęsto lIpakowanych
jonów tlenu i baru, oraz jony metalu w położeniach oktaedrycznych i tetra­
edrTcznych (rys. 15 i 12). Uporządkowanie jonów tlenu i baru jest takie, iż
warstwa B 2 , łącznie z sąsiednimi płaszczyznami sieciowymi warstwy spinelo­
wej, tworzy strukturę heksagonalną gęsto upakowaną (rys. 11, 13, 16).

'Vspolllniane struktury M, W, X, Y,i Z można podzielić również na tzw.
bloki Ms, Y 6 i S2. Jony tlenu i baru tworzą w- blokach ]!s i Y6 sieć heksago­
nalną gęsto upakowaną. Przy połączeniach bloków ]!s, Y 6 i 8 2 otrzymujemy
w sąsiedztwie ich połączeń str11kturę sieci kubicznej gęsto llpakowanej utwo­
rzoną przez jony tlenu (rys. 3, 9, 10, 11 i 13).

'­

Rys. 16. Rozkład jonów gęsto upakowanych w płaszczyznach A, B, C. Uporządkowanie
jonów w kolejnyc płaszczyznach równoległych do płaszczyzny rysunku daje strukturę ku­
biczną gęsto upakowaną, _ jeśli jest typu A, B, O, A, B, O, a strukturę heksagonalną gęsto

upakowaną, jeśli jest typu A, B, A, B,...

L.} ,
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Reakcje przejścia nukleonów w oddziaływaniach jąder z ciężkimi jonami

Część B. Reakcje przejścia wielu nukleonów

l. Wstęp

Duże lljemne wartości Q na I'eakcje przejścia wielu nukleonów utrudniały
w znacznym stopnia badania tego typu reakcji w początkowym okresie ekspe­
ryn1entów z ciężkimi jonami, kiedy to fizycy dysponowali wiązkami jonów
o niskich energiach, zazwyczaj nie przewyższających 2 l\feV na nukleon. Do­
piero pojawienie się nowych akceleratorów ciężkich jonów zdolnych przy­
śpieszać jony do energii około 10 MeV/nukleon, dało szerokie możliwości badań
wielonukleonowych reakcji przejścia, specyficznych dla oddziaływań jąd.er
z ciężkimi jonanli.

Reakcje przejścia ,vielu nukleonów zasłllgują na szczególną uwagę ze
względu lla IlOWY mech.anizIrl oddziaływania wzajemnego dwu złożonych kom­
pleksów nukleonowych oraz ze względu na fakt, że w reakcjach takich biorą
udział 11eryferyjne nukleony. Dokład_lle i systematyczne badania tego typu
oddziaływań, a w szczególności bad_ania przejść neutronów, protonów i cząstek
alfa, winny dostarczyć inforn1acji o rozmieszczeniu nukleonów na powierzc}lni
jąder oraz o ich energetyczl1ych i przestrzellnyc}l korelacjach.

W części .A. tego artykułu opisane już zostały metody eksperymentalne
stosowane w bada!niu reakcji przejścia nukleonów oraz jednonukleonowe re­
akcje przejścia. Obecnie zostaną omówione funkcje wzbudzenia oraz rozkłady
kątowe produktów wielonllkleonowych reakcji przejścia.

2. Flmkcje wzbudzenia

W dotychczasowych pracach eksperymentalnych z ciężkimi jonarni obserwo­
wane były różne reakcje P!zejścia wielu nukleonów, ale tylko niektóre z nich
badane były bardziej szczegółowo. 'V pracy [1] Kaufmann. i vVolfg'ang
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bombardując tarcze z Al, Cu i Sn jonami 16 0 i 14N oraz tarczę I03Rh jonami 120,
14N, 16 0 i 19F obserwowali kilka typów przejść wielu nukleonów z jądra pocisku
do jądra tarczy i w kierunk'u odwrotnym. Uzyskane wartości przekrDjów czyn­
nych dla badanych reakcji zawarte są w tablicy I i II.

.'
Tablica I

Wartości przekrojów czynnych na reakcje przejścia wielu nukleonów uśrednione dla przedziału
energii jonów padających od 4-10 MeVjnukleon

I

Reakcja Typ przejścia I a(mb)
f 16 0 13N (-p2n) 4,0

Al +, 16 0 llC (-2p3n) 2,3

{ 14 0 -7 11 C (-p2n) H.O
Cu + 16 0 13N ( -p2n) 4,7

16 0 -7 ll C (-2p3n) 2,9

{ 14N -7 11 C (-p2n) 4,2
Sn + 16 0 13N (-p2n) 1,4

16 0 -+llC (-2p3n) 0,7

Tablica II

Wartości przekrojów czynnych na reakcje przejścia wielu nukleonów otrzymane podczas
bombardowania cienkiej tarczy I03Rh (7,35 mgjcm 2 ) ciężkimi jonami z energią 10 MeVfnukleon

Reakcja Typ przejścia a(mb)

( 14N llC (-p2n) 5
1 160 -713N ( -p2n) 716 0 -+llC (-2p3n) 316 0 18F ( +pn) 15

l03Rh+  14N -+18F ( +2p2n) 1,;5
1 12C -7 18 F ( +3p3n) 1
19F 13N I (- 3p4n) 3l19F -+llC (-3p5n) 2

Na rys. 1 przedstawione są funkcje wzbudzenia reakcji przejścia (+2n)
i (+3n), otrzymane w pl-aacy [2J podczas bombardowania tarcz z Al, Ou i Ta
odpowiedllio jonami 15N i 14N. (znak + oznacza przejście nukleonu lub grupy
nukleonów z jądra tarczy da jądra pocisku, zllak - oznacza proces w odwrotnym
kierunku). Na rys. 1 przedstawioIle są również funkcje wzl1udzenia reakcji
przejścia jednego neutronu (-ln) otrzymane w pracach [3, 4]. W celu porów­
nania reakcji zachodzących z różnymi jądrami, na osi odciętych. odłożona jest
wielkość EOM--E oB , będąca różnicą energii padającego jonu i wysokości ba­
riery kulombowskiej w układzie środka mas. vVielkość ta określa energię kine­
tyczną względnego ruchu jąder w monlencie zderzenia. Tablic.a III zawiera
odpowiednie wartości E CB oraz Q dla rozpatrywanJTch wyżej reakcji.

..



c5[cmP] .

10- 26

10- 27

70- 28

10 -29

70- 30
-20

:'71

5

't'

5
2'

,"

5

.5 !

1 3

I Al }t J Ni + 1\ł 3N (.1. ,,)fil Au

5 2 Al ł2' Cu .,./5 N -ą N (+2 \-2" Ta 01
I
ł

3 At }
3 J CU +¥ł N ....!. "N l+30
3" Ta

o 20 '0 60

Rys. 1. Funkcje wzbudżenia reakcji przejścia (-In), (+2n) i <+3n) otrzymane podczas
bombardowania różnych tarcz jonami 14N i 15N

Tablica III

Podane są wartości Q oraz wysokości bariery kulombowskiej BOB dla porównywanych reakcji
.przejścia (-In) i < +2n), (+3n). Wartości Q wyliczone zostały na podstawie mas jąder

Reakcja Typ., .
przeJsc1a

Q (Me V) EOB(MeV)

-2,85 16
{ -1,55----- 58 Ni 29- 2 73-6°Ni,-4,06 64

-16,18 16
f -11,48- 63 Cu 30
l - 9, 58- 65 CU-4,79 61

- 22,42 16
{ -12,39- 63 Cu 30- 9 58- 65 CU,-2,19 61

Al }
Ni +14N -)-13N
Au

} + 15N -?-l'1NTa

} +lN -)-l'1NTa

( -In)

(+2n)

( +3n)
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Z rys. 1 widać, że funkcje wzbudzenia reakcji przejścia wielu nukleonów,
IJodobnie jak dla przejść jednonukleonowych, dążą do stanu nasycenia dla du­
żych energii jąder pocisków. Ten charakterystyczny stan nasycenia wy.raźnie
odróżnia procesy zachodzące podczas stycznego oddziaływania jąder od proce­
sów idących przez stadium jądra złożonego, dla których funkcje wzbudzenia
posiadają kształt krzywej dzwonowej z szerokością w połowie wysokości ma­
ksimum wynoszącą około 10 MeV [5-7].

Przedstawione krzy,,-e wyraźnie rozdzielają się na 3 oddzielne grupy od­
powiadające liczbie przechodzących neutronów. Dalej można zau,,"'ażyć, że
przekrój czynny dla reakcji przejścia (+2n) i (+3n) wzrasta przy przejściu

d[mb)
50

10

5

0,5

0,1
50

.--------------t­I iI I
- --t- -II I.1 I

90 Z I

r l
I

I

I

I

I

60 70 80
E

110 {ltev]90 100

Rys. 2. Funkcje wzbudzenia reakcji przejścia (+2n) otrzymane podczas bombardowania izo­
topów cyrkonu Zr 90 , Zr 92 i Zr 94 jonami 15N

od jąder Al do Cu i Ta. l\'Iożna .wskazać na dwie przyczyny, których działanie
powinno powodować taki właśnie wzrost przekroju czynIlego. Są to Q reakcji
oraz średnica jądra tarczy. Ze wzrostem rozmiaru jądra tarczy zwiększa się
ol)szar, w którym mogą zachodzić real\.cje przejścia ,vielu nl1kleonów 11ez ryzyka
utworzenia się jądra Złożollego. l\Iożliwe jest, że oprócz wyżej wymienionych
przyczyn wzrostu przekroju czynnego wpływają również inne, np. strllktllra
jąder tarczy oraz stany, w ktÓryC}l znajdują się peryferyjne nelltrony prze­
chodzące do jąder pocisków. \V celu uzyskania informacji o wpływie strllktury
powierzehniowej jądra na 1)l'a.wdopodobieńst,va przejścia dwu nelltronó,v
w l)racy [8] badano reakcje przejścia (+2n) na rozdzielonych izotopach cyrkonu.

Struktura powierzcllniowa jąder zmienia się najwyraźniej przy przechodzenil1
od jąder z zamkniętą powłoką do jąder posiadających kilka nukleonów ponad
zamkniętą powłoką. Badanie reakcji przejścia (+2n) winno być szczególnie
intereslljące w obszarze liczb magicznych. 'V związku z powyższym badano
jądra 90Zr, 927;r i 94Zr, które odpowiednio posiadają zamkrliętą powłokę nelltro­
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5

nową N = 50 oraz 2 i 4 neutrony ponad tą powłoką. W'yniki tego eksperymenttl
przedstawione są na rJS. 2. Porównanie przekrojów czynnycll na przejście
(+2.n) .na cyrkonie 90Z r, 92Zr i 94Zr wyraźnie wskazuje na fakt, że prawdą­
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podobieństwo przejścia wzrasta silnie dla neutronów znajdujących się pOllad
zamkniętą powłoką. Dodanie bowiem dwu lub czterecll neutronów do 90Zr
faktycznie mało zmienia ogólną liczbę neutronów w jądrze, podczas gdy 11rze­
krój czynny wzrasta wielokrotnie dla cyrkonu 94r. Dla lepszego przedstawienia
różnic w wartościach przekrojów czynnych na przejście (+2n), na rys. 3 poka­
zano stosunki tych przekrojów w zależności od energii jonów padających.

Funkcje wzbudzenia reakcji przejścia pięciu nukleonów (-3p2n), otrzy­
mane przez autorów podczas bombardowania tarcz z O, Al, Ou i Ta jonami
22N e, przedstawione są na rys. 4.

3. Rozkłady kątowe

Rozkłady kątowe produktów reakcji przejścia wielu nllkleonów, otrzy­
mane w pracy [1] podczas bombardowania cienkiej tarczy 103RIl jonami 16 0
z energią 160 MeV sugerują, że mechanizm przejścia tego typu reakcji różni
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Rys. 5. Rozkłady kątowe produktów reakcji przejścia i wielu nukleonów otrzymane podczas
bombardowania Rh 103 jonami 16 0 o energii 160 MeV (LAB). Widoczny jest również rozkład

kątowy jąder 15 0 powstających w rezultacie przejścia jednego neutronu

się od mechanizmu przejścia pojedynczego nukleonu. Na rys. 5 przedsta,vione
są rozkłady kątowe produktów takich jak 110, 13N i 18F, które odpowiadają
reakcjom przejścia (-2p3n), (-p2n) i (+pln,) oraz rozkład kąto"TY jąder 15 0
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odpowiadający reakcji przejścia jednego neutronu (-In). Dla reakcji przejścia
wielonllkleonowych widoczne jest wyraźne maksimum do l)rzodu 'v obszarzp
kątów mniejszych od 20 stol)ni.

Zwraca uwagę fakt wystęl)Owania dwu maksimów dla IJrzejść jedno­
nukleonowych. Jeden dla kątów lnniejszych od 20 stol)ni oraz drugi dla
kąta 40 stopni. :Nloże to oznaczyć, że za efekt przejścia jednego nukleonu odpo­
wiedzialne są dwa mechanizmy. Mechanizm tunelowy, który występuje dla
dużych parametrów zderzenia, i drugi mechanizm dla małych parametrów
zderzenia podobny do mechanizmu przejścia wielu nukleonów.

Uzyskane ,vyniki rozkładów kątowych, dla przejść wielu nukleonów z ma­
ksimum w pobliżu zera stol)ni kąta rozpraszania fJ, świadczą o silnym udziale
sił jądrowych w tego typu procesach, będącego wynikiem bardzo bliskiego
powierzchniowego kontaktu kolidujących ze sobą jąder.

Wolfgang i Kaufrnann [1] dla tego tYI)U przejść zaproIJOnowali
mechanizm, który nazwali mecha'niz1nern stycznego kontaktu (Grazing contact
mechanism). 'Vedług takiego mechanizmu, jądro pocisk o dostatecznie dużej
energii zderzając się stycznie z jądrem tarczy tworzy z nim-na bardzo krótlri
przedział czasu - system hantli (d'umbbell shape systern), któr:y następnie roz­
pada się, zanim zdąży wykonać l)ół obrotu.

Rozerwanie się takiego układu SI)Owodowane jest dążeniem jądra pocisku
do kontynuowania pierwotnego l'"llChu oraz działaniem siły kulombowskiej
i siły odśrodkowej. Warunkiem na rozerwanie się takiego układu dwu jąder
jest, aby siła odśrodkowa plus siła kulombowska były większe od sił wiązań
jądrowych. Jeżeli warunek ten nie będzie spełlliony, to powstały 11kład dWll
zderzających się stycznie jąder może utworzyć jądro złożone. Obserwowany
ostry pik do przodu jest więc naturalną konsek"\vencją przenikania jonu bom­
bardującego w obszar I)rzyciągającego potencjału jądra tarczy. Przyciąganie
jądrowe zmniejsza efekt odl)ychającego działania kulombowRkiego, I)Owodując
powstanie maksimum około zera stopni. 'V wielu zderzeniach możp się okazać,
że działanie sił jądrowych przewyższy efekt odpychania kulombowskiego i l)ro­
dukt reakcji poleci pod kątem ujemnym (liczonym od kierunku padania
cząstki w kierunku ruchu wskazówek zegara), co ekSI)erymentalnie jest nie­
rozróżniaille od kierllnkll emisji w taki sam kąt dodatni (liczony w kierunku
przeciwnym do ruchll wskazówek zegara). Jest to 'VY11ikiem osiowej symetrii
wiązki torowej cząstek rozl)rOSzonych, wśród których kąty dodatnie i ujemne
, .

są rownouprawnlone.
Teoretyczne rozważania 0l)arte na modelu stycznego kontaktu pozwalają

uzyskać poclobny rozkład kątowy l)roduktów reakcji l03Rh+ 16 0, przy zało­
żeniu, że zderzające się jądra przenikają się wzajemnie na głębokość 2-3 fermi
oraz oddziaływanie jądrowe wynosi około 10 MeV [1].

Tak więc proponowany mechanizm stycznego ko?taktu jakościowo wy­
jaśnia otrzymany ekSI)erymentalnie obraz produktów reakcji przejścia wielu
nukleonów, jednakowoż nie wszystkie otrzymane dotychczas rezultaty lTIOgą
być wyjaśnione w oparciu o ten mechanizm.
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Rozkłady kątowe produktów reakcji przejścia wielu nllkleonów obserwo­
wane w pracy [9] podobne są do rozkładów kątowych produktów reakcji przej­
ścia. jednego nukleonu. W pracy tej identyfikowano ciężkie jądra odrzutu (!Jrzez
pomiar aktywności alfa tych jąder) wybite w tarczy na skutek wyr,vania kilku
nukleonów, a nie lekkie prodllkty powstałe z jąder pocisków. Na rys. 6 poka­
zane są rozkłady kątowe jąder odrzutu 227Th, 226.Ac, 225Ac i 224Ac otrzymane.
podczas bombardowania 232Th jonami 22Ne z energią 150 MeV (lab.) Produkty
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R.ys. 6. Rozkład kątowy jąder odrzutu 22'iTh, 226Ac i 224Ac otrzymany podczas bombardowania"
232Th jonami 22N e o energii 150 Me V (lab.). N a dolnej skali osi odciętych odłożone są kąty'
wylotu jąder odrzutu, a na górnej skali kąty wylotu lekkich cząstek o układzie środka mas.

te mogły powstać, jeśli z jądra tarczy zostało wyrwanych odpowiednio 5n.
p5n, p6'J i p7'J. Na rTs. 6 widoczne są dwa maksinla, podobnie jak dla przejść'
jednonllkleonow:r ch .. Jeśli z otrzyman3Tch rozkładów kątowych ,vylicz3Tć od-o
ległoś(S największego zbliżenia jąder, za.kładając trajl{torie Rutherforda, to na,
wartość .Ro okreAloną z wzoru

Il min = Ro(A/3 + A/3)

otrzymlljemy wartość równą 1,3 fermi (Ro jest })arametrem separacji kolidll­
jących jąder). Oznacza to, że jądra pociski podchodzą bliżej jąder tarczy niż
w przypadkll przejść jednonukleonowych. TYIIl niemniej pOTIISzają się w za­
sadzie po trajektoriach R,u.therforda'l a siły jądrowe tylko nieznacznie zmie­
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uiają ich I)ierwotllY kierunek. }'akt ten laz jeszcze potwierdza powierzchniowy
.harakter reakcji przejścia wielu nukleonów.

\Vidoczne na rys. 6 przesunięcia maksimów, w zależności od liczby prze­
kazywanych nukleonów, świadczą o tym, że w procesach tych biorą udział
siły jądrowe, a udział ten zwiększa się WTa.Z ze wzrostenlliczby przechodzących
1111kleonów.

Jak widzimy, rezultaty eksperymentalne rozkładów kątowych pruduktów
reakcji przejścia wielu nukleonów są jakościowo różne dla różnych typów przej­
ścia. Różnice w rozkładach kąto"\vych uzyskanych w pracach [9] i [1] m.ogą
być spowodowane zarówno różną energią jąder pocisków, jak również znaczną
różnicą oddziaływania kulom110wskiego zderzających się jąder. (Znaczna róż­
nica Z jąder tarczy i jąder pocisków).

Tak więc dotychczasowe dane eksperymentalne odnośnie do rozkładów
kątowych produktów reakcji przejścia wielu nukleonów nie pozwalają na
pehle zrozumienie mechaniznlt1 stycznego oddziaływania dwu kompleksów
nllkleonowycll.

Reakcje wymiany nukleonami

InteresującYIUi procesalni zachodzącymi przr stycznYl}1 oddziały\Valliu
Jąder są reakcje przejścia typu wymiany, w których zachodzi równoczesne
przejście nukleonów z jądra tarczy do jądra pocisku i odwrotnie.

'V roku 1958 GoldansJcy [10] wskazał na teoretyczną możliwość istnie­
llia takiego typu reakcji, a w szczególności na możliwość wymiany nelltro­
nami, co w efekcie powinno doprowadzić do zmiany spinów oddziaływającycll
ze sobą jąder. Jednakowoż z doświadczalnego punktu widzenia przeprowadze­
nie takiego eksperymentu, w którym można by mierzyć zmianę spinów powsta­
jących produktów w wynikll reakcji wymiany neutronami, wykracza w chwili
obecnej poza możliwości realizacji praktycznej.

Reakcja wymiany protonu. na neutron (+p, -n) obserwowana była przez
Pinajiana [llJ. "\tV pracy tej bombardowano tarczę z 27.Al jonami 14N
o energii 26 MeV. Identyfikowano powstające w tej reakcji jądra 27Mg. W tym
,vypadku jądra 27l\Ig mogły po,vstać tylko l)rzez reakcję wynliany protonu
na neutron z jądrami 14N, co możemy 11apisać w postaci:

27AI + 14 N 27J\tI g+ 14018 7 12 8.
Otrzymany przekrój czynny na tę reakcję wynosi około 2 xl0- 30 cm 2 , co (lość
dobrze zgadza się z wartością przewidywaną przez Goldanskiego.

Bardziej złożona reakcja "\vymiany, w której proton wymieniany jest, Ila
dwa neutrony (-p, +2n) obserwowana była W' pracy [12]. Reakcja ta była
dokładniej badana przez autorów. Bombardowano tarcze z .Al, Ou i Ta jonami
16 0 i we wszystkich przypadkach identyfikowano jądra 17N, które mogły po­
,vstać z jąder 16 0 przez oddanie tarczy protonu i równoczesne schwytanie dwu
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neutronów. Otrzymane funkcje wzbudzenia dla tych reakcji przedstawioe
są na rys. 7. WIdać, że prawdOl)odobieństwo wymiany proton"u na dwa neu­
trony rośnie ze wzrostem masy atomowej jądra tarczy. Zależność taka wydaje
się być logiczna, gdyż im cięższe jest jądro tym stosunek liczby neutronów
do protonów jest większy i ciężkie jądro cl1ętnie będzie chwytać proton z jądra
pocisku, a oddawać mu dwa neutrony. Tak "Tjęc tantal, posiadając nadmiar
neutronów, chętniej chwyta proton i oddaje dwa neutrony niż aluminium,
w którym liczba neutronów jeRt !Jrawie taka sama jak liczba protonów.
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Rys. 7. Funkcja wzbudzenia reakcji wymiany protonu na dwa neutrony otrzymane podczas
bombardowania Al, Cu i Ta jonami 16 0 w zależności od (ECNI-EcB)

10- 28

W chwili obecnej materiał doświadczalny odnośnie do tego typl1 reakcji
jest bardzo mały, brak jest rozkładów kątowych produktów reakcjj wymiany
nukleonów, co nie pozwala wyciągnąć ostatecznych wniosków o ITlechanizrnie
ty.ch reakcji. Można jednak sądzić, że mechanizm ten będzie podobny do me­
chanizm"u reakcji, w których przejście nukleon"u zachodzi w jednym kierunku.

5. Obecny stan teorii reakcji przejścia nukleonów

Analiza danych eksperymentalnych reakcji przejścia pokazuje, że przej­
ście nukleon"u zachodzi w wąskim obszarze otaczającym jądro. Prawdopodo­
bieństwo przejścia nukleonu winno więc silnie zależeć od odległości najwięk­
szego zbliżenia dwu zderzających się jąd.er. W dotychczasowych rozważaniach,
oraz w interpretacji danych eksperymentalnych, odległość największego zbli

.
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żęnia określona była na podstawie czysto kulombowskiego traktowania tra­
jektorii jądra pocisku. Założenie takie daje wprawdzie pewne przybliżenie
stanu falrtycznego, Ilie jest jednakże całkowicie poprawne w przypadku
dużych energii jonów bombardująeych. 'Viększość obserwowanych dotychczas
reakcji przejścia zachod.zi głównie przy energiach jąder pocisków znaeznie
przewyższających energię bariery kulombowskiej.. W taki ell energiczrlych
zderzeniach dwa jądra zbliżają się na tyle, że w procesie oddziaływania biorą
.udział nie tylko siły kulombowskie, lecz również siły jądrowe, które są głównie
odpowiedzialne za przejście nllkleonów z jądra do jądra. Faktyczna trajektoria
jądra pociskll nie jest więc trajektorią Rutherforda.

s,

L3

6),

Rys. 8. Typowe trajektorie jąder pocisków zderzających się z różnymi wartościalni cl

vV rozkładzie kąto-wynl prod.uktów reakcji wkład dla małych kątów mogą

wnosić zar6wno jdra zderzajce się z dużym l (l = ( m:v ), których trajektoria
określona jest główrlie oddziaływanieIp. klllombowskim, jak i jądra zderzające
się z małym l, dla których trajektoria będzie silnie zmieniona oddziały"Tanienl
jądrowym. Na rys. 8 })rzedstawione są dla ilustracji takie trajektorie.

\V rozważaniacll teuretycznch główną trudilośĆ ta110"Ti uwzględnienie
oddziałr\\Tall jądrow.ycll, które J)rzy zderzeniu dwu jąder nie dają się prosto
opisać, a z drugiej strony nie można ich całkowicie zaIliedbać.

Dotychczaso,ve prace teoretyczne poświęcone są przeważnie reak.cjonl
}Jrzejścia jedllego U.llkleonll, które IIlożna rozważać stOSlljąC pe,v11p 11praszczające
przybliżenia.

Jak dotycllczas, brak jest teurii, która by w posób pełny i zad.o,valającJ T
opisywała obserwowarle fakty eksperymentalne. W poszczególn:ych pracach na
ten temat podejmowane są mniej lub bardziej udane próby opisania dallych
doświadezalnych, przy założeniu określony.cll modeli oddziały,vania dWll zde­
rzających się jąder.

Pier,vsze próby podjęte jeszcze \v roku 1956 przez Breita i Ebela
[13,14J dotyczyły opisania reakcji 14N(23N, 13.N)15N. Reakcja ta obserwowana
była przT eIlergii jonów rrnliejszej od energii bariery kulombo",'skiej. Z roz­
kładów kątowych wynikało, że przejście neutronu następllje nawet przJ ,vzglę­
dnie dużej odległości pomiędzy zderzającymi się jądranli (Ro;::::: 2,2f). 'IV celu
wyjaśnienia tych faktów Breit i Ebel zaproponowali mechanizm przejś­
cia t1..1nelowego. Mecllanizm ten należT rozważać jako kwantowo-mecha­
niczny efekt przenikania nelltronll przez barierę potencjalną, jaka istnieje
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pomięd.zy dwoma oddalonymi od siebie jądrami. \t,rylic,lInia oparte na takim
mechanizmie nie dawały jednakże zadowalającej zgodności z danymi ekspery­
mentalnymi. Dla uzyskania lepszej zgodności ;mechanizm t8n skorygowano
przez wpro,vadzenie dodatkowych założeń, że przejście neutronu następllje
-nie ze stanu podstawowego, lecz nalatujące jądro najpierw wzbudza się poleln
kulon1bowskim jądra tarczy, a następnie dopiero zachodzi przejście neutronu
z wirtualnego stanu wzbudzonego. Porówn.anie otrzymanych na tej drodze
rezultatów z danymi doświadczalnymi pokazuje, że w obszarze energii mniej­
.szych od bariery kulo mbo wskiej można opisać ogólny charakter zależności
przekroju od energii. Dla jOllÓW o energii większej od energii bariery kulom­
-bowskiej teoria ta nie może być stosowana ze względu n.a przyjęte założenia
i faktycznie obserWllje się rozbieżność danych doświadczalnych i teoretycznyc11
wJTliczeń [4].

Wyliczenia rozkładów kątowych produktów reakcji przejścia jednego neu­
-tI"OnU wykonane w pracy - [15] oparte są na quasi-klasycznynl traktowaniu
..elastycznego rozpraszania ciężkich jonów. Rozważania swoje autorzy opierają
na założeniu, że proces przejścia nulrleonu ma charakter quasi-elastyczny.
'Vkład do reakcji przejścia winny dawać zderzenia jąder pocisków z różnych l,
.a realny potencjał oddziaływania kolidujących jąder wInien być sumą poten­
.cjału kulombowskiego i jądrowego.

Przy założeniu quasi-elastycznego traktowania procesu zderzenia dwu
jąder, każdą l)arcjalllą amplitudę reakcji przejścia nukleonu otrzymuje się
mnożąc każdą parcjalną amplitudę elastycznego rozpraszania przez CZY111lik
modullljący W(l), będący elementem macierzowym związanym z przejściem
nukleon.u z jednego jądra do drugiego.

W(l) = exp[ -aRmin(l, E),

:-gdzie a jest pewnynl parametrem do bieranyrn z doświadczellia, R min jest od­
ległością największego zbliżenia dwu zderzających się jąder z określoną energią E
i momentem pędu l.

Tak więc wyrażenie na różniezkowy przek.rój czynnT można napisap
w postaci:

00

da = I [fz(O) W(l, E)]( dfJ .
l=lo

Na rys. 9 przedstawioIle są rozkłady kątowe wyliczone na podstawie ta.­
kiego modelu oddziaływania dla reakcji l03Rh + 16 0 -+104Rh + 15 0 dla różnyell
-energii jonów 16 0. Rezultaty otrzymane eksperymentalnie [1] wykazują taki
sam charakter dając dość dobrą zgodność danych doświadczalnych i teore­
tycznych. Tak więc z pomocą quasi-elastycznego traktowania procesu przejścia
nukleonu w zderzeniach dwu jąder można opisać zasadniczy kształt rozkładów
kątowych produktów reakcji, i ell zależność od ellergii oraz ogólną zmianę
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przekroju czynnego ze zmianą energii. Przybliżenie to opisuje również dość
dobrze rezultaty ekspermentalne dla l"eakcji 197All+14N -?] 98 .i\.U+ 13 N, otrzy­
mane w pracy [4]. Można więc sądzić, że będzie się ono stosować i dla reakcji
w innych ją(lrach.

Przyjęte w pracy [15] ograniczające założenia nie pozwaJają zastosować
otrzymanych rezultatów dla reakcji przejścia wielu nu}rleonów.

W procesach przejść wielu nukleonów występuje bardziej wyraźna zmiana
masy oraz energii prOdtlktów końcowych, co nloże radykalnie wpłynąć na
przebieg trajektorii jądra pocisku po zajściu zderzenia. W takich przypaclkach
teoretyczne wyrażenia winny uwzględniać wszystkie tego rodzaju zrniany, co
jednak nie jest łatwą sprawą. Jednakowoż, stosując pewne przybliżenia ela­
stycznego rozpraszania ciężkich jonó\v, można spróbować z grubsza ocenić cho­
ciażby ogólny charakter rozkładów kątowych produktów reakcji przejścia

do
dfl.
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Rys. 9. Różniczkowy przekrój czynny reakcji przejścia jednego neutronu wyliczony dla róż­
nych energii jonów 16 0 przy założeniu quasi - elastycznego charakteru procesu przejścia

wielu nukleonów. Tak więr, jeśli nie uwzględniać różnych efektów korelacyj­
nych, można przyjąć, że dla reakcji przejścia wielu nukleonówelenlent macie­
rzowy przejścia winien zawierać iloczyn funkcji kilku nukleonów. Fakt ten
w przyjętych wyżej oznaczeniach winien' wyrazić się wzrostem parametru a.
Wzrost a fizycznie oznacza, że obszar, w któr3ym zachodzi przejście wielu
nukleonów z największym prawdopodobieństwem znacznie się zwęża ze wzro­
stem liczby przechodzących nukleonów w porównaniu z obszarem przejść
jednonukleonowych. Inn3Tmi słowy, maleje liczba fal cząstkowych dających
główny wkład do przekroju czynnego reakcji przejścia wielu nukleonów. Obraz
taki w3rdaje się być uzasadniony fizycznie, gdyż dla wyrwania z jądra wielu
nukleonów udział sił jądrowych winien być większy, a tym samym jądra winny
zbliżać się bardziej w procesie zderzenia. Experymentalnym odzwierciedleniem
tego faktu winno być powstanie maksimum w obszarze kątów bliskich zera
stopni, jako działania sił jądrowych dla zderzeń zachodzących z małym z.
Postępy Fizyki, Tom XVI, Zeszyt 1 6
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Na rys. 10 przedstawione są wyniki powyższych roz,vażań [15]. \Vidać
wyraźną zmianę w rozkładzie kątowym produktów reakcji przejścia wielu

. nukleonów dla różnych wartości parametru a w przypadku reakcji I03Rh +160,
dla energii jonów 16 0 wynoszącej 160 MeV. Dla a == 4f- 1 obserwuje się tylko
jeden pik do przodu, podobnie jak obserwowany w pracy [1] (zobacz rys. 5).

Z przytoczonych rozważań widać, że nawet upraszczające założenia i grube
traktowanie procesu przejścia nukleonów w oparciu o przybliżenie elastycznego
rozpraszania pozwala opisać zasadniczy charakter rozkładó,v kątowych. Wy­
daje się, że istotne jest tutaj wprowadzenie do opisu potencjahl oddziaływania.
jądrowego.

de)
dn

lO

103 Rh + 16 0

I - J.. ... o
2 - ci. = 2,0
3 -  = 3,0
4 - ol. = 4,0

40

30
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Rys. lO. Rozkłady kątowe produktów reakcji przejścia wyliczone przy różnych wartościach
parametru d dla reakcji l03Rh+ 16 0 z energią 160 MeV (lab.)

Należy sądzić, że da]sze szerokie i szczegółowe badania reakcji przejścia
nukleonów, wnikliwa analiza I)rOeeSów elastycznego i nieelastycznego rozpra­
szania ciężkich jonów, pozwolą dokładniej zrozlllrlieć i opisać procesy zacho­
dzące podczas stycznych oddziałJTwań ciężkich jonów z jądrami oraz llmożliwi
głębsze wniknięcie w struktllI'ę jąder atolno,vych._
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Adam Wanie
Instytut Fizyki Jądrowej
Kraków

Neutronowe badania widm magnonowych

l. \Vstęp

Przedmiotem artykułu są metody i . wyniki obserwacji wzbudzeń pojedyn­
czych grup magnonów cz'yli fal spin owych. Terminem magnony określamy
kolektywne wzbudzenia sieci spinów w magnetykach bliskich nasycenia, nie­
zależnie od ich struktury. Magnony w wielu wypadkach mogą być traktowane
jako cząstki, a ściślej kwasicząstki. Fizyka ciała stałego chętnie posługuje się
tym pojęciem. Innymi, może bardziej znanymi, kwasicząstkami fizyki ciała
stałego są: fonony, elektrony Blocha, ekscytony, polarony. Aczkolwiek więk­
szość własności magnetyków w niskich temperaturach jest ściśle związana
z widmem magnonów danej struktury, nie było do niedawna możliwości ba­
r-''­
dania tego widma przez obserwacje poszczególnych grup magnonów. Badano
jedynie efekty całkowe związane z funkcjonałami widma - z całym widmem
lub z dużym obszarem widma. Nowe możliwości bada-wcze pojawiły się do­
piero w drugiej połowie lat pięćdziesiątych, kiedy do tego celu wykorzystano
z powodzeniem zjawisko nieelastycznego rozpraszania neutronów powolnych
(od roku 1956) oraz zjawisko rezonansu magnetycznego na spinach elektronów
magnetycznych (od roku 1958) w postaci tzw. rezonansu na falach spinowych
(BWR w anglosaskiej literaturze). Zjawiska te polegają na przekazywaniu sieci
spinów magnetyku energii neutronów albo fotonów. Tutaj ograniczymy się do
opisania metody neutronowej. Metodzie fotonowej poświęcony będzie odrębny
artykuł, gdyż metody te nie są równowartościowe, ni pokrywają tego samego
zakresu widma i specyfika ich jest odmienna.

2. Magnetyki, magnony , neutrony

Magnetykiem nazywamy ciało stałe, krystaliczne, w którym, poniżej pew-.
nej tEmperatury zwanej punktem krytycznym (T c ), nieskcmpensowane spiny
elektronów jonów albo atcmów ulegają samorzutn£mu (bez udziału ról ze­
wnętrznych) uporządkowaniu orientacyjnemu. Dzieki temu w krysztale po­
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wstają domeny [39] złożone ze spnów o jednakowej (średnio po czasie) orien­
tacji. Domeny takie posiadają moment magnetyczny (namagnesowanie) różny
od zera i z definicji równy momentowi nasycenia w danej temperaturze.
Przedmiotem naszych rozważań będzie pojedyncza domna albo raczeJ kryształ
jednodomenowy. Siły sprzęgające wzajemne orientacje spinów są tzw. siłami
wymiennymi, tj. siłami pochodzenia elektrostatycznego w:ytłumaczalnymi
tylko na drodze rachunków kwantowych, uwzględniających nierozróżnialność
elektronów i zakaz Pauliego. W efekcie hamiltonian energii sił wymiennych
daje się zapisać w postaci:

- spiny jonów wzgl. atomów w pozycjach ri"rj,
- stałe sprzężenia (całki wymiany) pomiędzy jonami w pozy­. h .". ."c J ac "  l" J ,

N -liczba jonów magnetycznych w krysztale.
Wartości stałych sprzężenia,zale od geometrii chmur elektronowych w krysz­
tale, a więc od rodzaju jonów i struktury kryształu. Zależnie od wartości J ij
stailne są w danej geometrii i temp. określone tYPJ uporządkowania spinów.
Sprzężenia wymienne są krótkozasięgowe i zwykle wystarczy przyjąć, że za
wyjątkiem jednej lub kilku wartości Jij (między sąsiednimi jonami) wszystkie
inne równają się zeru. Jeżeli wartości spinów S wyrazimy w jednostkach bez­
wymiarowych (liczbami Rpino,vymi), to stałe J ii mają wymiar energii (zob.
tablica I).

"Klasyczna" dyfraktometria neutronowa [3, 16J będąca unikalną metodą
wyznaczania tych uporządkowań, dostarczyła nam bogatego i nieraz zupełnie
nieoczekiwanego (uporządkowania śrubowe) materiału na temat geometrii
występujących w przyrodzie układów spinów kryształów magnetycznych.

gdzie:
Sri' Sri
J ii

N

Je == - 2 ..2: Jij Sri. Srj ,
i>i

(1)

Tablica I

Niektóre wyniki uzyskane metodą neutronową

Typ uporząd- Bezwymiarowa DecydującaMagnetyk kowania Te [oK] stała całka wym. Literatura
dyspersji l T[meV]

Co o 92 Fe O os 11 1300 180 16 [31], ,Fe iT 1043 135 18 [19]Fe 3 0 4 11 855 314 -2,3 [9]Fe 7 S s 11 593 585 -1,1 [37]Franklinit 11 230 50 [21]Fe20a 11 969 -2,0 [II]MnF2 11 68 -0,153 [23]
1 Bezwymiarową stałą dyspersji a (w aproksymacji q-,;- O) otrzymuje się przez podzielenie wymiarowej

stałej dyspersji przez h 2 /2m, gdzie h jest stałą Plancka a m - masą neutronu.
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l'porządkowania spinów, podobnie jak uporządkowania atomów 'v krystalo­
chemii [12], są na ogół uporządkowaniami przestrzennie periodycznymi (za
wyjątkiem uporządkowań śrubowych) i określa się je przez podanie struktury
krystalomagnetycznej komórki podstawowej [35, 36]. W naturze przeważają
uporządkowania kolinearne lub prawie kolinearne [35J, tj. takie, w którycll
wszystkie spiny w stanie podstawowym kryształu są wzajemnie równoległe,
-przy czym oś uporządkowania ma określony kierunek (zespół kierunkó,v)
w krysztale wyznaczony przez minimum energii anizotropii [34]. Dla uporząd­
kowań kolinearnych przyjmujemy za Smartem [32] nowszą i elegantszą klasy­
fikację uporządkowań, którą ilustruje rys. 1. lla przykładzie, nieistniejącego
oczywiście w naturze, liniowego modelu magnetyku. Szereg przykładów rzeczy"­

I I I I I l l l
ć3 rerrom.;Jgnel.ykl l t
b [err/m.;Jgnel.ykł l J
c ćJnt yferrlmdgnet yk

l I l I l I I I
d .;;ntv{erromagnetyk

ltys. l. Liniowe modele najprostszych magnetyków o uporządkowaniu kolinearnym, ilustrujące
nomenklaturę wg Smarta [32]

-wistycb struktur magnetycznych znaleźć można w monografij Bacona [3].
:Nasze dalsze rozważania dotyczyć będą wyłącznie uporządkowań kolinearnych.

W przypadku gdy istnieje krystalomagnetyczna komórka podstawowa,
ieć spinów rozłożyć można na pewną liczbę identycznych podsieci, nie większą
-niż liczba (Z) jonów magnetycznych zawartych w komórce. Ponieważ z każdym
"spinem związany jest moment magnetyczny p. == yS (y - czynnik magneto­

--':mechaniczny) uporządkowanie sieci spinów prowadzi do spontanicznego, makro­
,skopowego namagnesowania, za wyjątkiem antyferromagnetyków, u których
moment)T podsieci wzajemnie się kompensują [33]. Gwoli ścisłości należy
,dodać, że kompensacja nie zaWRze jest zupełna, co prowadzi do wystąpienia

.. tzw. słabego ferromagnetyzmu u niektórych antyferromagnetyków [35],
np. w MnC0 3 i a-Fe 2 0 3 . Przyjmujemy, że w stanie podstawowym magnetyku
:.(inaczej dla T === OOK) we wszystkich podsieciach panuje idealne uporządko­
wanie. Nie jest to zupełnie ścisłe dla antyferromagnetyków (zobacz obszerny
artykuł [33] Szczeniowskiego o antyferromagnetyzmie), ale stanowi dobre
. przybliżeni e stanu podstawowego.
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Każde zaburzenie porządku orientacyjnego prowadzi do podwyższenia
energii układu spinów. Kluczem do rozwiązania szeregu zagadnień jest zna­
jomość widma energii układu. Atakowanie tego problemu od strony teoretycz­
nej datuje się od pracy Blocha z roku 1930 [1], który wykazał rachunkiem
kwantowym, że odwrócenia. spinów w ferromagnetyku nie są zlokalizowane,
lecz obejmują całą sieć, stanowiąc zaburzenia o charakterze falowym. )o
chwili obecnej literatura dotycząca tego tematu osiągnęła pokaźną objętość..
Można się o tym przekonać przeglądając imponujący artykuł Ahiezera i in­
nych [1], do którego odsyłamy czytelników ciekawych dokładnych informacji
o rozwoju teorii. Poglądowe przedstawienie wzbudzeń możliwe jest tylko na
gruncie rozważń teorii półklasycznej.

Teoria półklasyczna wychodzi z kwantowego równania ruchu spinów:

ili dr = [Sr, Je] , (2)

które po rozpisaniu hamiltonianu Je i uwzgędnieniu reguł komutacji daje się
sprowadzić do postaci:

li dr = Sr X{liyHr+2' JpSr+p}, (3)
p

gdzie:
Hr - efektywne pole magnetyczne, zewnętrzne plus ewentualne pole anizo­

tropii, działające na moment w punkcie r,
p - wektor względngo położenia sąsiadów spinu znajdującego się w po­

zycji r.
Dalej operatory występujące w równaniu (3) traktujemy jak wektory kla­
syczne i poszukujemy rozwiązań w postaci:

Sr = jRrCi(2nq.r+wt+fPr) + jz = S ., (4)
gdzie:

Rr - amplituda pI'ecesji r - tego spinu, j = jx - ijy ,
jx,jy,jz - wektory jednostkowe na osiach m, y, z,

1q=­
A

2n
- wektor falowy magnonu, często spotykany w postaci q = -- ,r

gdzie A - długość fali magnonu,
cpr - przesunięcie fazy precesji r - tego spinll względem fazy prostej

fali płaskiej.
Równanie (4) przedstawia falę precesji spinów dokoła osi z, zob. rys. 3. Podsta­
wiając (4) do (3) otrzymujemy układ równań do rozwiązania ze względu na
"niewiadome RrC ilflr . Warunkiem rozwiązalności układu jest odpowiednie rów­

. "nanie sekularne, którego pierwiastki dają nam związek częstości kołowej w z q.
Każdej fali (magnonowi) przypisujemy pęd hq i energię /iw. Zależność energii
magnonu od jego pędu, inaczej w od q, nazywamy relacją dyspersji. Liczba
relacji dyspersji równa! jest liczbie różnych pierwiastków równania sekularnego..
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Tak więc zależnie od stopnia komplikacji sieci mogą się w nIeJ rozchodzić
różne typy fal. o odmiennych relacjach dyspersji. Widmo stanów energetycz­
nych układu będzie określpne (zob. rys. 2) przez zespół widm wszystkich możli­
wych w danym układzie fal spinowych czyli magnonów.
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Rys. .2. Gałęzie (krzywe) dyspersji magnonów rozchodzących się w kierunku [001] w magne­
tycie. Wartość J AR pochodzi z p<?miarów neutronowych ,[9]
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Rys. 3. Magnony jako fale precesji spinów według teorii półklasycznej w liniowym modelu
ferromagnetyku. a - rzut na płaszczyznę xz, b - rzut na płaszczyznę xy

Energia magnonów E!;J = nro(i)(q) zależy od wielkości i kierunku wektora
falowego oraz od typu fali i. ""skaźnik i określa tzw. gałąź relacji dyspersji,,"
do której dany magnon należy (zob. rys. 2). Liczba gałęzi dyspersji nie może
przewyższać liczby podsieci. Niekiedy występuje degeneracja, decyduje o tym
symetria sieci poprzez typ równania sekularnego. Półklasyczne podejście do
teorii fal spinowych naj pełniej rozwinął Cofta [13J wyprowadzając wzory­
dyspersji dla obszernej klasy uporządkowań magnetycznych.

Mniej przejrzystą, chociaż ogólniejszą, metodą w teorii fal spinowych jest
męto4a kwantowo-polowa. Wprowadzili ją jako pierwsi Holstein i Prima­
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kopff wyrażając hamiltonian sieci spinów przez kombinacje operatorów kreacji
i anihilacji zlokalizowanych dewiacji spinów, z których, po odpowiednich
transformacjach fourierowskich do przestrzeni odwrotnej, czyli przestrzeni
wektorów falowych (q-przestrzeni), otrzymujemy: operatory kreacji i anihi­
lacji niezlokalizowanych magnonów: a i a q . Zdiagonalizowany hamiltonian
w tej reprezentacji ma postać:

Je = .2 Ff;,((q)a:(i)a) + c ,
q,i

(5)

gdzie c wyraża energie stanu zerowego, tj. - nie zawierającego fal spinowych.
Z reguł komutacji wynika, że wartości własne operatora energii Je są:(i)

E ==  Em(q)ni(q) ,
q,i

(6)

gdzie E) - energia magnonu typu "i" o wektorze falowym q, a 'ni(q) liczba
ta.kich magnonów w układzie. Każdy magnon odpowiada jednostkowej zmianie
z-owej składowej spinu, LlS z === l. Reultat (5) i (6) otrzymuje się 'v pierwszym
przybliżeniu, tzn. dla niewielkich odstępstw od idealnego uporządkowania spi­
nów. ,V tym przybliżeniu energia sieci spinów jest sumą energii elementarnych
wzbudzeń-magnonów, które mogą być uważane za swobodne cząstki pola
spinów. Cząstki te podlegają statystyce Bose-Einsteina, co wraz z relacjami
dyspersji pozwala obliczać termodynamiczn.e parametry magnetyków w niskich
temperaturach. W wyższych temperaturach oraz w celu znalezienia wła8ności
kinematycznych należy uwzględnić także oddziaływanie między magnonami,
które prowadzi do zderzeń, dając w efekcie skończoną drogę s,vobodl1ą i różne
od zera szerokości energetyczne - skończony czas życia magnonó,v, zmienia
także przebieg krzywych dyspersji [22]. Odnośni jednak do relacji dyspersji,
teoria kwanto,va daje w pierwszym przybliżenill te same rezllltaty co półkla­
syczna.

Neutrony dzięki posiadaniu własnego momentu magnetycznego mogą
ulegać rozprozeniu na elektronach jonów magnetycznych. Dzieje się to albo
bez wymiany spinu, tzn. elastyczni ze ,vzględll na energię sieci magnetycznej,
albo z odwróceniem spinu, czemu towarzyszy powstanie ,vzględnie anihilacja
fali spinowej. 'Vynika to z zasady zacho,vania krętu w układzie nelltron - sieć.
Przy tym należy zazl1aczyć, że ni rozpatrujemy procesó,v dwumagnonowych
i wyższych rzędów. Rozważać będziemy ,vyłącznie rozpraszanie nieelastyczne
jednomagnonowe. Rozwój teorii magnoIlo,vego rozpraszania neutronó,,, za­
czyna się od prac Avakjallca [2J i Moorhollse'a [20J wY11rzedzając próby
obserwacji tego efektu. Prace te miałJ ograniczony zakres stoso,valności. Po
pełniejsze naświetlenie należy sięgnąć do prau Elliotta i Lowdego [14]
oraz Saenza [28, 29J, w których u,vzględniono w11ływ polaryzacji neutronów
rozpraszanych na proces rozpraszania. Szczególne zagadnienie efektów polary­
zacyjnych przy roz11raszal1iu na antyferromagnetykach ze słabym ferromagne­

.
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tyzmem opracowali ostatnio Barjahtar i Sinepolskij [5]. Przegląd teorii,
szczególnie z uwzględnieniem poważnego wkładu fizyków radzieckich, zawiera
:publikacja Izjumova [15].

Dla naszego użytku wystarcz)T stwierdzenie, że przekrój czynny na rozpra­
.szanie magnonowe zależy od czterech decydujących czynników:

1) Nieelastycznego czynnika strukturalnego F(k-k o ), zawierającego forlll­
faktory atomowe i będącego uogólnieniem czynnika strukturalnego występu­
jącego we wzorze na natężenia braggowskich pików dyfrakcyjnych. Pojawie­
nie się czynnika F wynika z faktu, że rozpraszanie magnono,,ye jes1 również
koherentne.

2) Czynnika, w postaci iloczynu funkcji łJ, wyrażającego zasady zachowania
pędu i energii w procesie rozpraszania.

3) Czynnika populacyjnego okreRlonego liczbą obsa.dzeń stanów magno­
nowych.

4) Czynnika polaryzacyjnego P, który wyraża zależność natężenia rozpra­
szania od wzajemnej orientacji wektorów jednostkowych występujących w tym
zagadnieniu a to: wektora rozpraszania , namagnesowania 9.R i polaryzacji
neutronów padających s. Dla przypadkll rozpraszania z udziałem lllagnonów
a.kustycznych w nie antyferromagnetyku, wzór ten llla pORtać [28, 29]:

d; = OP x -2 f dą{ :o F(k-ko)[(n(ą»+łł::łJ x
T

x(ko-k-'r + q)(EkEkO + E(q)}, (7)
gdzie:

p === 1 + (x. ffi1)2=F 2p (. s) (.ill1) (8)

c - stała dla danego lllagnetyku,
p - stopień polaryzacji neutronów padających,
<n (q» - średnia liczba lllagnonów typu q w danej temperaturze,
ko, k - wektory falowe neutronów odpowiednie przed i po rozproszeniu

1
ihkl === _ d wektor węzła sieci odwrotnej.(hkl)

Zależnie od normalizacji czynnika C przekrój czynny wyrażony jest w przeli­
czeniu na jeden jon, komórkę podstawową, wz-ględnie jednostkę objętości.
Czynniki ó określają, w jakich punktach przestrzeni k może pojawić się nie­
zerowe natężenie neutronó"r rozproszonych, natolluast pozostałe czynniki
określają jego wielkORe. Znak górny (+) odnusi się do przypadku kreacji llla­
gnonów ,,y procesie rozpraszania, a znak dolny do przypadku anihilacji. Dzięki
funkcjom  w wyrażeniu (7) zasada pOllliaru widm magnono,,yych (relacji
dyspersji) jest prosta. Wystarczy skierować monoenergetyczne neutrony o zna­
nym pędzie kko na kryształ magnetyku o znanej orientacji i mierzyć pędy
neutronów rJzproszonych, aby znaleźć energie i pędy magnonó,,y biorących
w tym udział.
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3. Technika badań neutronowych

Podobnie jak przy badaniach widm fononów (zobacz artykuł Burasa
i O'Connora [10] wykorzystuje się zawartą we wzorze [7] zasadę zachowania
pędu i energii. Jedynie czynnik F jest tutaj znacznie silniej zależny od (k-k o )
niż w wypadku rozpraszania jądrowego, co utrudnia pomiary dla dużych
wa-rtości wymiany pędu.
Równania:

k 2 k 2 _ 2?n o E (i) ( )0- -e- h2 mą, (9)

k = ko++q
gdzie:

mo - masa neutronu,
= +1 (kreacja)

lub -1 (anihilacja)
wraz z relacją dyspersji możemy traktować jako równania powierzchni będą­
cych miejscem geometrycznym kQńców wektorów k. Powierzchnie te nazywamy
powierzchniami rozpraszania, gdyż decydują o jego obrazie. Te same po­
wierzchnie można oczywiście opisać w układzie wektorów q, tj. względem sieci
odwrotnej kryształu. Równania (9) mówią, że wiązka neutronów rozproszonych
ma określone widmo pędowo-energetyczne, którego charakter (pomijając
kwestie natężeniowe określone czynnikami C, F, P) zależy wyłącznie od geo­
\metrii kryształu (poprzez ) i od relacji dyspersji E<:;1(q), przy danym ustawieniu
kryształu względem wiązki pierwotnej neutronów.

W metodzie neu.tronowej badania widm magnonowych można wyróżnić
d wie techniki:

1) Technika analizy energii, ściślej pędów, polegająca na pomiarze kie­

ronków i energii neutronów rozproszonych czyli oparta na pomiarze dE .
2) Technika dyfrakcyjna polegająca na pomiarze jedynie rozkładów kąto­

wych neutronów rozproszonych, bez analizy energii, czyli na pomiarze ; .
Przy stosowaniu techniki analizy energii używane są te same metody i przy­

rządy pomiarowe co w przypadku badań fononowych [10] i nie będziemy
się nimi szczegółowiej zajmować, odsyłając czytelników do wyżej wspomnia­
nego artykułu [10]. Znajdywanie energii neutronów rozproszonych odbywa się
albo drogą pomiarów czasu przelotu znanej bazy z wykorzystaniem techniki
elektronowych analizatorów przebiegów czasowych, albo drogą pomiarów kąta
odbicia od dużych kryształów metali, które służą jako analizatory długości
fali neutronów poprzez równanie Bragga II. = 2dsinO. W tym drugim przy­
padku mówimy o spektrometrach krystalicznych. Spektrometry krystaliczne
dają pewne możliwości, ni€osągalne na innej drodze, które do niedawna nie
były wykorzystywane i dlatego warto o nich wspomnieć.
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Spektrometry neutronowe skonstruowane jako trójosiowe, nazywane nie­
kiedy trój stolikowymi, mają cztery stopnie swobody (zob. rys. 4). Można na
nich pracować zmieniając (j'łf, O, rp i OA. Pierwotnie przy ustalonym Oj.w, (j i cP
zmieniano tylko (jA, co w reprezentacji przestrzeni odwrotnej oznacza zdejmo­
wanie widma neutronów w kierunku promienia sieci neutronowej. Brock­
house [8] był pierwszym, który do praktyki eksperymentalnej wprowadził
zmienianie w czasie pomiaru również i pozostałych stopni swobody w sposób

:&
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Rys. 4. Zasada pracy krystalicznego, trójosiowego spektrometru neutronowego. 1- ekran,
parafina z borem, 2 - badany kryształ, 3 - ekran, kadm i węglik boru, 4 - kryształ anali­
zator, 5 - widmo rozproszonych neutronów przy idealnej zdolności rozdzielczej, 6 - widmo
neutronów przy realnej zdolności rozdzielczej, 7 -licznik neutronów w osłonie, 8 - koli­

mator pionowy, 9 - kryształ monochromator

z góry zaprogramowany. T:ym sposobem można IIp. zmieniać rejestrowaną
wartość przekazywanej neutronom energii przy stałym k-ko albo zmieniać
h-ho przy ustalonej energii. Będą to odpowiednio, analiza energii przy ustalonej
wymianie pędu i analiza pędu przy ustalonej wymianie energii. ]}Ietody wyni­
kające ze swobody manipulacji wszystkimi czterema parametrami instru­
mentu w odpowiednich kombinacjach wyjaśnia rys. 5.. Pomiar polega na zloka­
lizowaniu maksimum "piku natężenia w obrębie sieci odwrotnej kryształu.
Oczywiście trzeba wiedzieć, jakiemu efektowi i jakiej gałęzi dyspersji dany pik
przypisać. W tym celu zwracamy uwagę na wartość natężenia piku magnono­
wego i jego zachowanie się przy zmianie warunków eksperymentu. Dla identy­
fikacji piku możemy wykorzystać czynniki F i P z równania (7). Czynnik F
mówi, że natężenie rozpraszania magnonowego jest najsilniejsze, jeżeli rozpra­
szanie związane jest z węzłem (hkl), który jest w stanie dać silny braggowski
refleks magnetyczny w wypadku gdy wektory <Si) są prostopadłe do we­
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ktora rozpraszania. Czynnik P dla neutronów niespolaryzowanych osiąga
maksymalną wartość, gdy wektor  jest równoległy do <Si), podczas gdy na­
tężenie odbicia braggowskiego jest wtedy równe zeru [16]. Ze względów technicz­
nych tę zależność od kierunku namagnesowania trudno jest stosować w prz)­
padku antyferromagnetyków, które znacznie słabiej reagują na przyłożone
zewnętrzne pole magnetyczne. Zależność natężenia od polaryzacji neutronó,y
padających, przejawić się może tylko w wypadku nieantyferromagnetykó"V\T 't
gdyż uporządkowanie antyferromagnetyczne nie wyróżnia zwrotu osi uporząd­
kowania. Antyferronlagnetyczne magnony mogą więc być trudniejsze do roz­
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Rys. 5. Metody pomiaru relacji dyspersji techniką analizy neutronów przy pomocy trójosio­
wego spektrometru krystalicznego. Diagramy w przestrz'eni odwrotnej przedstawiają 6 metod
pomiaru, obok każdego zaznaczono zmieniające się parametry. Umownie nieruchomym

układem odniesienia jest płaszczyzna (110) sieci odwrotnej kryształu kubicznego.

szyfrowania. Często jedIlak alrl charakter prawa dyspersji i zależność tempera­
turowa natężenia pików wyklucza, aby piki obserwowane można było przy­
pisać nie magnonom, lecz fononom. 1Vletoda analizy energii jest metodą nie­
zwykle bezpośrednią, ale aby móc ją stosować trzeba rozporządzać mono­
energetycznymi wiązkami neutronowymi o dużym natężeniu. VV każdym razie
oIlieczne są reaktory o gęstości strumienia neutronów termicznych nie mniej­
szej ud. 10 13 neutr.jcm 2 sek. iezbędne są również dobrze wykształcone i duże
ITIonokryształy magnetyków o masie rzędu kilkudziesięciu gramów, gdyż
całkowite przekroje czynne na rozpraszanie magnonowe są rzędu kilku mb na
jon magnetyczny. To znaczy, że w praktyce prz3T stosowaniu metody analiz)T
energii na spektrometrze krystalicznym, na każde sto milionów nelltronów
padających na kryształ-próbkę, detektur 1)0 analizatorze energii eejestruje
lliIliej więcej 1-10 nelltronó,v rozproszonych magnonowo, przy l)rzeciętnie
dobrej zdoIlIości rozdzielczej. Całkowita liczba magnonowo rozproszonych.
neutronów jest oczywiście większa u czynnik 20-100, lecz redukuje ją ko­
nieczność ograniczenia się, drogą odpowiedniej kolimacji, do zbierania neutro­
nów tylko z małego obszaru przestrzeni odwrotnego - lTIałego w porównaniu
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do rozmiarów po,vierzchni rozpraszania. W takim przypadku poziom tła jest
niezmiernie krytyczny dla powodzenia pomiarów.

2) Do stosowania techniki dyfrakcyjnej uciekamy się 'v przypadku gdy
natężenie wiązek neutronowych, jakimi dysponujemy, nie wystarcza dla stoso­

wania metody bezpośredniej. Mierzymy wtedy tylko  , czyli poddajemy ana­
lizie jedynie kątowy rożkład natęże-nia neutronów rozproszonych magnonowo.
Przy tym posługujemy się albo białą wiązką neutronów (metoda historycznie
pierwsza), albo wiązką monoenergetyczną. Ponieważ zasada obu metod jest,
zbliżona, a metoda białej wiązki została wcześniej opisana zob. p(U;tępy Fizyki
[36], zajmiemy się wyłącznie metodą wiązki monoenergetycznej.

Skuteczność techniki dyfrakcyjnej związana jest z charakterem powierzc11n i
rozpraszania i w związku z tym nie może być sto'sowana do badania dowolnycll
gałęzi dyspersji w dowolnym zakresie i pod tym względem ustępuje technice.
bezpośredniej. Technika dyfrakcyjna wykorzystuje ten fakt, że przynajmniej
dla jednej gałęzi dyspersji (z reguły akustycznej i przy niezbyt niskim Tc)
powierzchnie rozpraszania mogą być powierzchniami zamkniętymi [38] w dość
szerokim zakresie warunków eksperymentu. Aby to zobaczyć musimy umiee
konstruować obraz rozpraszania w przestrzeni odwrotnej. W tym celu ,vygodnie
jest wprowadzić siatkę izolinii energii neutronów w przestrzeni k. Siatka taka
składa się z ciągu koncentrycznych okręgów, których promienie wyrażają pędy
neutronów u określonych energiach. Izolinie kreślimy Cu pewną wartość przy­
rostu energii, powiedzmy, na przykład co 1 meV. Podobną siatkę izolinii energii
skonstruować można dla każdego danego widma wzbudzeń pędowo-energe­
tycznych kryształu magnonów czy fononów.

Izolinie te na ogół nie będą okręgami, kształt ich zależy bowiem od symetrii
kryształu i zagadnienia l\{ając takie dwie siatki (neutronową imagnonową)
;nożemy łatwo zobaczyć, jakie energie i pędy neutronów rozproszonych do­
puszczone są przez zasady zachovlania, przy rozpraszaniu koherentnym związa-­
nym z określonym wektorem sieci odwrotnej (hkl). W tym celu nakładamy
odpowiednio zorientowaną siatkę izolinii magnonów (SI lJl) na siatkę izolinii
neutronów (SIN) (prz)T czym przynajmniej jedna z nich musi być naniesiona
na kalce technicznej), tak ab:y środek J..'{IM pokrywał Rię z końcem wektora .
Początek ,vektora  ustalamy na izolinii odpowiadającej energii Eo wiązki
padającej. Obie zasad}T zacho,vania spełnione są jedllocześnie w punktach
przecięcia izolinii SI-",-I o energiach hW m z izoliniami SIN o energiach E =
=Eo liwm. Zbiór wszJTstkich takich punktów przecięcia stanowi miejsce geo­
metryczne końców wektorów falowych nelltronó"v rozproszonych w danym
proceRie (dla danej gałęzi dyspersji). Kun8trukcję taką przedstawia rY8. 6,
obejmujący oczywiście tylko pewien wycinek SIN dookoła końca wektora T(OO.l}
pirotynu odchylonego o LI () == 41 0 od -koincydencji ze sferą odbicia [16]. Wy­
cinek ten jest mały zarówno w I)urÓwnaniu du rozmiarów ZOI1Y Brillouina, jak
i do promienia SI-r, to ostatnie pozwoliło na zaniedbani zakrzy,vienia SIN.
Taki ostry obraz rozpraszania jak na rys. 6 (należ}T przy tym pamiętać, że
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jest to przekrój dwuwymiarowy obrazu trójwymiarowego) otrzymalibyśmy
w doświadczeniu idealnYIn. W rzeczywistości zawsze mamy do czynienia
z wiązką padającą niedokładnie monoenergetyczną i z kryształem mozaiko­
wym. Nieidealna monoenergetyczność wiązki ,oznacza, że w przestrzeni od­
wrotnej jest ona reprezentowana nie pojedynczym wektorem, lecz pewną ich
wiązką o określonej strllkturze. Końce wektorów falowych wiązki pokrywają
pewien obszar, który nazwiemy plamką monocllromatora. Geometria plamki
związana jest z rodzajem kryształu monocllromatyzującego (w wypadl{u ta­
kiego formowania wiązki) i parametrami kolimatora kanałowego. Plamka
posiada oczywiście pewien rozkład natężenia, ostre granice są umowne, oddają
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Rys. 6. Konstrukcja powierzchni rozpraszania (przekrój w płaszczyźnie poziomej) przy p7.
mocy SIN i__SI]}l. SIM odpowiada relacji dyspersji magnonów akustycznych w Fe'lSS [3]0

jedynie przebieg izolinii natężenia. Dla spektrometrów krystalicznych kształt
plamki jest eliptyczny [38] i zwykle silnie wydłużony. Plamkę odpowiadającą
warunkom llstawionym podczas jednego z pomiarów magnonowycll przed­
stawia rys. 7. Jak widzimy rzeczywista wiązka mono energetyczna nie posiada
symetrii lewo-prawo i wszelkie obrazy rozpraszania kollerentnego dla.. syme­
trycznych położeń kryształu badanego, z lewej i .prawej strony wiązki padającej,
nie będą identyczne. Przejaw tej asymetrii dobrze znany jest w "klasycznej"
braggowskiej dyfraktometrii neutronowej w postaci różnicy szerokości pików
na dyfraktogramach, zdjętycll przy równoległej i antyrównoległej pozycji
kryształów [3]. Efekt ten występuje również w rozpraszaniu nieelastycznym
powodując zamazanie ostrości obrazu, w przestrzeni odwrotnej - realny obraz
rozpraszania przestaje być powierzchnią. Na rys 8. pokazane są rozmyte po­
wierzchnie rozpraszania (figury rozpraszania) dla dwu symetrycznych położeń
wektora 'r. To, która pozycja jest lepsza, zależy od wyboru metody pomiaru.
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Rys. 7. Wygląd plamki monochromatora podczas pomiarów na Fe 7 S S ' gdzie 2a o = 0,216°.
mozaIka '1J = 0,1°. Kontur plamki odpowiada połowie maksymalnej (w centrum) gęstości
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Rys. 8. Rozmycie obrazu rozpraszania wywołane nieidealnością padającej wiązki neutronów.
W celu wyraźniejszego przedstawienia wpływu plamki monochromatora (zob. rys. 7) rozmiary

jej zostały wyolbrzymione

Stosujc technikę dyfrakcyjną mierzymy rozkład natężenia w obrębie pęku
rozpraszania magnonowego opartego na powierzchni :rozpraszania. W zasadzie
najlepiej by było mierzyć ten rozkład detektorem zaopatrzonym w kolimator
dwukierunkowy, przy czym i kolimacja wiązki musiałaby być dwukierunkowa.Postępy Fizyki, Tom XVI, Zeszyt 1 7
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Ze względów natężeniowych i praktycznych kolimacje spektrometrów są jedno­
kierunkowe, tj. płaszczyzna dobrej kolimacji jest zwykle płaszczyzną po­
ziomą. Z tych względów detektor skanujący pęk, zaopatrzony jest w koli­
mator szczelinowy typu Sollera, który ma dobrą zdolność rozdzielczą w jednym
kierunku (w poziomie), a w kierunku do niego prostopadłym szeroki kąt zbie­
rania. Skanując pęk rozpraszania magnonowego takim detektorem, otrzymu­
jemy pik zbliżony kształtem do profilu góry stołowej o stromych zboczach,
zob. rys. 9. Z szerokości tego piku wyliczamy, przez odjęcie efektów instru­
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Rys. 9. Niektóre piki magnonowe w Fe 7 S S qbserwowane techniką dyfrakcyjną na WIązce
monoenergetycznej, znormalizowane do jednakowej wysokości. Pik elastyczny dla 18 == O

określa instrumentalną zdolność rozdzielczą

mentalnych, szerokość idealnego pęku rozpraszania r (zob. rys. 8) wzdłuż
danego przekroju. Z dyskusji poprzednio przeprowadzonej wynika, że szero­
kość r określona jest między innymi relacją dyspersji magnonów. Często można
przyjąć, z dobrym przybliżeniem, że znajomość szerokości piku dla danego
odchylenia L10 wektora "r od. położenia odbicia pozwala na obliczenie punktu
na k.rz:y"wej dyspersji według wzoru:

q == kcsin(łr) Em(q) == \Eko-Ekcl.
W ogólnym wypadku dopasowanie krzywej dyspersji do wyników pomiaru
dyfrakcyjnego przeprowadzić można graficznie drogą kolejnych prób, stosując
,krzywą otrzymaną z równań [10] jako pierwsze przybliżenie. Jeżeli relacje
dyspersji są anizotropowe, to powierzchnie rozpraszania nie są osiowo syme­
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tryczne względem wektora kc i pęk rozpraszania magnonowego ma różną sze­
rokość w różnych płaszczyznach. Dobierając odpowiednio płaszczyzy dobrej
kolimacji i skanując pęk wzdłuż różnych płaszczyzn przechodzących przez
jego oś (kierunek kc) można wykryć i oszacować anizotropię relacji dyspersji,
która ujawnia - się niejednakową szerokością pików. Ponadto należy pamiętać,
że kierunek wektorów falowych q, określających szerokości r przy różnych L1 O,
nie jest stały w krysztale, lecz zmienia się z L1 e.

4. Wyniki badań neutronowych

Listę prac doświadczalnych nad magnonowym rozpraszaniem neutronów
otwiera eksperyment Lowdego na żelazie opublikowany w r. 1956 [18] i ekspe­
ryment Brockhouse'a [6] na magnetycie, tj. naturalnym ferrycie żelazowym
będącym antyferrirrlagnetykiem. Celem eksperymentu Lowdego było stwierdze­
nie, która z przeciwstawnych teorii ferromagnetyzmu w danym przypadku jest
słuszna: czy teoria elektronów zlokalizowanych Heisenberga i Blocha, czy też
teoria elektronów kolektywnych Slatera i Stonera. Eksperyment ten przepro­
wadzono techniką dyfrakcyjną przy użyciu białej wiązki neutronów padających.
Otrzymąno pasma rozpraszania dyfuzyjnego związane z 7: == (110) i (200) mono­
kryształu żelaza o wymiarach 0,22 X 0,50 X Ó,99 cm 3 . Mierzono zmiany natężenia
w tych pasmach pod wpływem przyłożonego pola magnetycznego, wywołane
zmianą czynnika [1+ (.9Jl)2J. Wykazano, że efekt ten istnieje?i wielkość jego
odpowiada teorii elektronów zlokalizowanych. Widma magnonów nie można
było zmierzyć.

Brockhouse [6J zastosował metodę bezpośredllią w wariancie konwen­
cjonalllym, analizując pędy i energie neutronów rozproszonych na magnetycie,
przy pOll10CY trój stolikowego spektrometru. Ze względu na zbyt małe natęże­
nia wiązki neutronów otrzymał mało dokładne i nieprzekonywające wyniki,
które tylko nieco lpiej odpowiadały kwadratowej niż liniowej relacji dyspersji
dla małych q. Niedwuznacznie kwadratowość relacji dyspersji wykazali wkrótce
potell1 Riste, Blinowski i Janik [25, 16J techniką dyfrakcyjną na białej
wiązce. Potrafili nawet wyznaczyć wartość stałej dyspersji w aproksymacji
małych q (zob. tablica I). vVartość ta niezbyt odbiega od obecnie znanej, otrzy­
manej doskonalszą techniką l) o miarową. Zbadali również zależność przekroju
czynnego rozpraszania magnonowego od L1 O, czyli od energii magnonów i od
temperatury. Brockhouse [7] potwierdził później, że piki magnonowego
rozpraszallia mają przewidzianą przez teorię fal spinowych zależność od na­
magnesowania kryształll magnetytu.

Lowde i Umakantha [19J zauważyli, że rozpraszanie magnonowe przy
kwadratowym prawie dyspersji możliwe jest również dokoła 7: == (000) dając
niskokątowe rozpraszallie nieelastyczne w postacj stożka o osi ko, przy czym

2
szerokość ktowa stożka nie zależy od ko i wynosi r = a radianów. Nieza1eż­

7*
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ność r od ko pozwala na stosowanie białej wiązki do 'vyznaczania a. Posługując
się niskokątowym rozpraszaniem białej wiązki neutronów z reaktora DIDO,
przy stosunku kadmowym tej wiązki, wynoszącym '"'-'1900, na monokrysztale
żelaza, wyznaczyli stałą aF z dużą precyzją. Posłużyli się przy tym techniką
dyfrakcyjną o wysokiej kątowej zdolności rozdzielczej, gdyż rozwartość pęku
rozpraszania magnonowego wynosiła tylko 0,42°. Czystość efektu sprawdzali
przykładaniem pola magnetycznego.

Metoda niskokątowego rozpraszania w zasadzie nadaje się do badania war­
tości stałych dyspersji nie wymagając próbek monokrystalicznych, a więc
ogromnie zwiększa zakres możliwości, nie wiadomo jednak CZ)-r inne efekty
rozmywające wiązkę padającą (np. zjawisko załamania na granicach ziaren
czy domen) nie będą niekiedy zbyt silne.

Pierwszy pomiar wysokiej klasy, techniką bezpośrednią, przeprowadzili
Sinclair i Brockhouse [31J na COO,92FeO,OS, czyli klIbicznej fazie kobaltu
stabilizowanej 8 % domieszką żelaza. Znaleźli przebieg pojedynczej krzywej
dyspersji, do wartości energii ł"'J50 Me V i do wartości wektora falowego
'"'-'60 m.A- 1 w kierunku (111). Pomiary przeprowadzali w temperaturze poko­
jowej na powierzchni rozpraszania związanej z 7: === (111) monokryształu o wy­
miarach 3 X30 x100 mm, przy reaktorze NR U, dającym strumień nelItronów
termicznych o gęstości 2 X 10 14 neutr.jcm 2 sek. Stosowali pole magnetycz!le
o natężeniu 5 kOe dla potwierdzenia identyfikacji pików. Stwierdzili całkowitą
zgodność zmierzonej krzywej dyspersji z przebiegiem teoretycznym.

Pierwsze pomiary na antyferromagnetyku wykonali Riste iWanie [26]
badając hematyt (a- Fe 2 0 3 ) techniką białej wiązki. Mimo małej zdolności roz­
dzielczej znaleźli, że rozpraRzanie magnonowe w hematycie wykazuje zacho­
wanie właściwe dla. liniowej relacji dyspersji w obszarze małych (ale niezbyt
małych) q. Z różnic i podobieństw w zachowaniu się rozpraszania magnono­
wego widzianego techniką dyfrakcji w wypadku odp. liniowej i kwadratowej
relacji dyspersji zdaje sprawę rys. 10. Jak wiemy te formy relacji dyspersji
są słuszne odpowiednio dla uporządkowań antyferromagnetycznych i nie­
antyferromagnetyczllych (gałąź aklIstyczna) jedynie w przybliżeniu i dla ogra­
niczonego zakresu wartości q [35]. Należy zaznaczyć, że wyniki pokazane na
rys. 10. dotyczą zakresów, w obrębie których wyżej wspomniane aproksymacje,
dotyczące akustycznych gałęzi d)-rspersji, spełnione są wystarczająco dobrze
i decydują o obrazie rozpraszania. W szczególności charakter krzywej dyspersji
decyduje o zależności szerokości i natężenia pików magnonowych od L1 O ===
= O - OB (porównaj rys. 10 a, b, c, d), przy czym ależność od temperatury
powinna być podobna, gdyż decyduj o tym identyczna w OblI wypadkach
statystyka B.-E. Niewytmmaczony brak platteau na krz3-rwej 10 h wymaga
potwierdzenia dokładniejszymi pomiarami.

Murasik i in. [21J badali magnony w krysztale franklinitu (ZnO,75MnO,3H
F e 1,87 0 4) techniką dyfrakcyjną na wiązce monoenergetycznej. Ze względu na
niską wartość T (230 0 K) oziębiono kryształ do temperatury ciekłego azotu.
Franklinit 'vyróżnia się spośród badanych magnetyków istnieniem silnego nie­
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porządku translacyjnego siecI Jonów magnetycznych, gdyż jony Mn są
chotycznie rozłożone w podsieci A, której pozostałe węzły zajmują niemagne­
tycne jony Zn. Mimo to, aczkolwiek kształt pików nasuwa podejrzenie że
linie magnonowe są poszerzone, istnienie magnonów we franlinicie zostało
definitywnie stwierdzone. Ponadto znaleziono, że relacja dyspersji dla ma­
łych q jest kwadratowa, czego należało oczekiwać w antyferrimagnetyku,
jakim jest franklinit.

Fe 3 0 4
c

).=1,52 A y=(lllJ
o

-Fe2 A= 1,5 A
.0 r

6
T = 20 oc

5° 15°a 25° Y'­ 10° 30 b 50°. f/J- "s[t
10 (j

5 x T=200C. J( "x x £

/;V; o
T= 20°C o2  ..... o ()-"""'-"'u V V V

x 1

[%
25° ­ 20° 40° -SStV d(j °

15 A=I,5A
y-  =14°10 8

T

o 400 800 [oc]f

30

20

200 400 600 [oc]e

12 0 r

)P-=908°

o
T

o
0°

o 400
g

800 [oc] o 400
h

T

800 [oCl

Rys. 10. Porównanie charakterystyk rozpraszania magnonowego w magnetycie (relacja dys­
persji typu aq2) i w hematycie (relacja typu cq). Maksima natężenia na krzywych e i f odpowia­

dają punktom krytycznym. CP-CPB = L1fJ

N aj bardziej kompletne pomiary widma magnonowego magnetytu wykonali
niedawno Brockhouse i Watanabe [9]. Wyznaczyli oni przebieg całej ga­
łęzi dyspersji magnonów akustycznych i zlokalizowali części dwu naj niżej
położonych (w skali energii) gałęzi optycznych, zob. rys. 2. Posłużyli się pry
tym kilkoma różnymi metodami spektrometrii neutronowej, optymalnymi dla
odpowiednich zakresów energii. Dla małych energii używali metody czasu
przelotu z rotującym kryształem jednocześnie impulsującym i monochromat y­
z'ującym wiązkę neutronów, a dla większych energii spektrometru trójosiowego.
W tym drugim przypadku zdejmowali piki magnonowe zarówno przy stałym
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+q, jak i przy stałej energii lE-Eol. Poszukiwania anizotropii akustycznej
gałęzi dyspersji nie dały pozytywnego rezultatu. Ogrzewanie badanego magne­
tytu pozwoliło stwierdzić, że nisko energetyczne piki magnonowe utrzymywały
ostrość aż do temperatury równej ok.  Tc. Utrzymywanie się dobrze zdefinio­
wanych, wąskich pików magnonowych do wysokich temperatur jest zjawiskiem
odkrytym przez Ristego i in. [25, 26]. Pozwala to na badanie widm magnono­
wych bez uciekania się do pomocy techniki niskich temperatur, o ile punkt
krytyczny magnetytu nie leży zbyt nisko.

Wanic i in. [37,17] przeprowadzili badania magnonów w pirotynie (Fe'1 S 8)
stosując technikę dyfrakcyjną i bezpośrednią. Ze względu jednak na ograni­
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Rys. 11. Relacje dyspersji magnonów w Fe?Ss. +, L1 O punkty eksperymentalne otrzymane
z pomiarów odpowiadających kreacji (+L1) i anihilacji (O) magnonów przez neutrony, L1 - wy­
niki otrzymane dla q prostopadłych do osi [00.1], czyli przy 'łP = o. + O - punkty dla q o zna­

nej, lecz zmiennej orientacji. Krzywe wyliczono z teorii Cofty [13]

czone natężenie wiązki neutronów (reaktor TVRS w Vinca) pomiary drogą
analizy energii obarczone były większymi błędami i przebieg akustycznej ga­
łęzi dyspersji wyznaczony został z rezultatów pomiarów dyfrakcyjnych (zob.
rys. 9 i 11).

Analiza energii umożliwiła natolniast zlokalizowanie początku jednej gałęzi
optycznej, chociaż ograniczona zdolność rozdzielcza nie pozwoliła na wyśle­
dzenie jej przebiegu. Pirotyn jest antyferromagnetykiem o wysokim stopniu
kompensacji wzajemnej momentów, należących do dwóch przeciwstawnych
podsieci, przez to jest bardziej zbliżony strukturą do antyferromagnetyku niż
magnetyt. Dlatego jedna z. gałęzi optycznych (a w modelu tylko dwóch pod­
sieci jedyna) opuszczona być powinna znacznie niżej w skali energii niż w przy­
padku magnetytu. Tego wymaga ciągłość przejścia widm magnonowych od
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obrazu odpowiadającego ferromagnetykowi do obrazu odpowiadającego anty­
ferromagnetykowi o dwóch podsieciach [13], gdzie teoria przewiduje degene-.
rację, tj. zlanie się gałęzi optycznej z akustyczną.

Ostatnio Okazaki i in. [23] wykonali w Harwell piękny pomiar krzrwej
dyspersji w MnF2" obejmując)'" całą rozpiętość zony Brillouina, dokoła węzła
(100) sieci odwrotnej. Jest to pierwszy pomiar widma magnonowego "T anty­
ferromagnetyku metodą bezpośrednią. Zastosowali oni technikę analizy czasu
przelotu z rotującym kryształem monochromatyzującym (A == 3 A). Badania
przeprowadzili w kilku temperaturach począwszy od 4,2°K wzwyż, a także
w pobliżu punktu krytycznego (Te == 67°K). Znaleźli anizotropię relacji dysper­
sji i niezerowy próg energetyczny wzbudzenia magnonów dla q == O (zob.
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Rys. 12. Krzywe dyspersji magnonów w MnF 2 , zmierzone w temperaturze 4,2°K. O  wyniki
dla q o kierunku [100], D - dla kierunku [001].

JJ. = +0,028 meV = +0,33°K, J 2 = - 0,153 meV = -1,8°K, Ja = O

rys. 12). Wyniki pomiarów w praktycznie całym zakresie temperatur poniżej T
dobrze zgadzają się z dokładniejszą teorią fal spinowych, uwzględniającą dla
wyższych temperatur, oddziaływania magnon-magnon, czyli dalsze wyrazy
w hamiltonianie układu spinów, przedstawionym przy pomocy operatorów
kreacji i anihilacji magnonów. Dość dobrą zgodność z teorią otrzymali nawet
dla temperatury T/Te == 0,93. Oczywiście w tak wysokich temperaturach wystę­
powało znaczne poszerzenie pików magnonowych świadczące o malejących ze
wzrostem temperatury czasach życia magnonów. Wzrost temperatury powo­
dował także ogólne zmiękczenie widma magnonów, tzn. zmniejszenie energii
magnonów odpowiadających danym wartościom q. Podobnie też jak w przy­
padku magnonów w pirotynie [1 7] znaleźli, że rozpraszanie ma charakter
magnonowy nawet w punkcie krytycznym i nieco powyżej. Zjawisko to jest
jeszcze zbyt tajemnicze, aby można je było tu rozpatrywać.

Na koniec należy wspomnieć o pracy wykonanej w Kjeller przez Samuel­
sena i in. [30], w której udowodnili pomiarami, metodą dyfrakcyjną, że wpływ
polaryzacji neutronów, padających na natężenie rozpraszania magnonowego
w magnetycie, dokładnie odpowiada przewidywaniom teoretycznym.
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E. Zielińska-Rohozińska
Instytut Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego

Badanie defektów w monokryształach Ge za pomocą dynamicznych
efektów interferencji promieni X

, Do przybliżonego opisu zjawisk interferencji promieni X w monokryszta
łach można użyć teorii kinematycznej, traktującej sieć kryształu jak prze­
strzenną siatkę dyfrakcyjną, w której wszystkie atomy w ten sposób oddzia­
łują z falą padającą, że rozpraszają ją z jednakowymi amplitudami i fazami.
Teoria kinematyczna nie uwzględnia więc oddziaływania między falami czą­
stkowymi rozproszonymi przez poszczególne atomy w węzłach sieci kryształu
'i falą padającą.

Dynamiczna teoria interferencji promieni X opiera się na założeniu wjelo­
krotnego oddziaływania pola elektromagnetycznego fali padającej z polem
elektromagnetycznym fal rozproszonych przez atomy.

Pierwsze prace z teorii dynamicznej pojawiają się w latach dwudziestych
[13, 14, 26] i dotyczą nieabsorbującycb kryształów. Absorpcję do teorii dyna­
micznej wprowadził w 1933 r. Kohler [25]. Teorię, jaką dziś najczęściej posłu­
gujemy się przy opisie procesów towarzyszących rozchodzeniu się promienio­
wania w idealnych monokryształach zawdzięczamy fizykowi niemieckiemlI,
Maxowi von Lauemu [26,27, 28].

U podstaw teorii Lauego leży założenie idealnie periodycznego i ciągłego
rozkładu ładunku ujemnego odpowiedzialnego za rozproszenie [27]. Rozkład
ładunku dodatniego jest dowolny, ale taki, że w nieobecności pola elektro­
magnetycznego, dodatnie i ujemne ładunki w każdym punkcie się neutralizują.
Pod wpływem przyłożonego pola fali elektromagnetycznej powstaje elektryczn)T
oment polaryzacji, który w każdym punkcie można wyrazić przez przenikli­
wość dielektryczną, która jest potrójnie periodyczną funkcją współrzędnych.
Ta fikcyjna przenikliwość rJ związana z polaryzowalnością X danego ośrodka
jest zdefiniowana jako:

D = 'ł}E
4nP = (1-1/'ł})D == X D

X = .2: X m e- 21ti {rr*m)
m

lm = 1 J Xe21ti{T".*m) ,al a 2 aa
. (kom. elem.)

(la)
(1 b)

(2)

(3)
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gdzie
r - wektor sieci odwrotnej.
Jeżeli kryształ nie absorbuje, to Xm i Xm są wielkościami rzeczywistymi lub
sprzężonymi ze sobą [22], jeżeli absorbuje, są zespolonymi (Xm== Xmr+ iXmi;
Xo == Xor+ iXOi). Wielkości te są związane z czynnikiem strukturalnym w sposób
następujący:

e 2 A 2 ET (h, k, l)
Xm == - mc 2 n V ' (4)

gdzie V = al a 2 as.
Rozumowanie allego oparte jest na klasycznej elektrodynamice Maxwella.
Muszą więc być spełnione równania pola dla ośrodka nieprzewodzącego. Spełnie­
nie tych równań oraz założenie, że pola falowe składają się z dużej liczby fa1
płaskich, z których każde dwie różnią się o wektor sieci odwrotnej, prowadzi
do podstawowego równania pola:

Km 2 -k 2
.. Km 2 = L.J Xm-nDn[m] ,

m
(5)

gdzie
k - wektor fali padającej w próżni,
Kn . -- wektor fali ugiętej na płaszczyźnie m,
Dn[m] - składowa Dn w kierunku prostopadłym do Km.
Praktycznie ważny jest przypadek jednej płaszczyzny uginającej, tzn. dwu fal:
pierwotnej Ko i wtórnej Km.
Ich. wektory falowe można zapisać:

Ko = k+lkl <5,

Km == Ko+ r:ł,

(6)

(7)

oznacza wektor jednostkowy w kierunku normalnym do powierzchni kryształu.
Z rozwiązania równań teorii dynamicznej dla idealnego kryształu otrzy­

mujemy wielkość  określającą różnicę między wektorami fali rozchodzącej
się w próżni i falami rozchodzącymi się w krysztale. Jest ona postaci nastę­
pującej:

==  { R-ł- W} _ Xo . ,u I-'I u == Ur+iUi,4Ym 2yo (8)

gdzie
7'0' /'m - cosinusy kierunkowe Ko i ,
O - stała polaryzacyjna,

W -fR2 +4C 2Ym x X _ł\1-' -y o m 'fItJ' (9)
.

fJ = 2a m - XO ( 1 - : ) ;

Um == (sin2_#B) (#-f}B) ,

[3 = (Jr+ i[3i (10)

(11)
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gdzie D B jest kątem, dla którego jest ściśle spełnione prawo Bragga, łt} jest
rzeczywistym kątem padania.

Ponieważ rozwiązaniem równań Maxwella jest kombinacja liniowa poszcze­
gólnych składowych pól falowych, pola te nie mogą się rozłączyć wewnątrz
kryształu i tworzyć oddzielnych promieni. Z chwilą osiągnięcia powierzchr.i
granicznej równania teorii dynamicznej przestają obowiązywać i poszczególne
iale się rozłączają.

Wyliczone na podstawie równań teorii dynamicznej wielkości Ko i Km
a więc Do i Dm oraz warunki graniczne na powierzchniach wejściowej i wyjścio­
wej pozwalają wyliczyć rozkład natężeń w obu wiązkach: przechodzącej i ugię­
tej [28].

Są one postaci następującej:
T - współczynnik przepuszczalności,
R - współczynnik odbicia.
(Wyrażenia zostały wyprowadzone przy upraszczającym założeniu lmr  Xmi)

poD ( 1 1 )e -l J'o + i'm
T = 4 cosh 21'Jor { eL!pD-:2"r + e- LlpD- 2v r + 2 cos [2nk (()rl - ()n) D - 2v]) (12)

poD ( 1 1 )I x- . e -2 J'o + J'm
R === 1 2!!:.. \ 4 h 2 1'Jo eL!pD + e- LlpD - 2 cos[2nk( ()rl - ()r.) D]} , (13)lm cos r

gdzie

( 'l 1 ) 202-- - (3rXoink+ - nk(Xmr Xmi + Xlnr Xmi)LI _ 1'0 I'm 1'0p, - { < I' } 1/2(J+402 r: (Xmr Xmr -Xmi Xmi )l { I' } ]
t5 rt - t5 r2 === _ 2 P+ 4C2 (XmrXmr- XmiX m i)I'm 1'0. h PrSIn V r == 1/2

20 { : Xmr Xm r }

I R Xmr Xmi + Xm-r Xmi (1 Ym )}\ I'-'r - Xoi - ­v. _ XmrXfii-r- XmiXmi 1'0- { } 112 .
{J+ 40 2 : (Xmr Xm r- XmiXmi)

Nietrudno odczytać sens fizyczny wyrażeń RiT. Zgodnie z teorią dyna­
miczną kryształ ustawiony w położeniu interferencyjnym absorbuje promienio.
wanie ze współczynnikiem różnym od zwykłego liniowego współczynnika ab­
sorpcji dla danej długości fali. Wielkość tego interferencyjnego współczynnika
absorpcji jest funkcją różnicy między kierunkiem padania wiązki pierwotnej
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j kierunkiem, dla którego jest ściśle spełniony warunek Bragga V\T wyraże­
niach na R i T można wyodrębnić trzy człony:

11 == e.1pD

Qdpowiedzialne za anomaInie słabą absorpcję

1 2 == e-.1p,D

odpowie'dzialne za anomaInie silną absorpcję

13 == - 2 cos [2nk (rl - r2) D]

człon wymiany odpowiedzialny -za interferencję Pendello8ung.
Analogicznie:

I{ == e.1p,D+ 2V r

KE Maks.
I K

$:'L
I

I

I

I

f-d
Q

KE Maks.
I$
I

I

I

I

I

KE
I

I

I

I

I

I

I

dl
I

I

b

Maks.

Rys. l. a} -położenie węzłów pola falowego nr l, b) położenie ,vęzłów pola falowego nr 2

odpowiedzialny z anomaInie słabą absorpcję

I  == e- LJp,D- 2V r

odpowiedzialny za anomaInie silną absorpcję

I == 2cos[2nk(rl-br2)D-2vil

człon wymiany odpowiedzialny za interferencję Pe t ndello8ung.
Tak więc w przypadku ugięcia na jednej płaszczyźnie mamy w krysztale

4 fale: 2Ko i 2Km. Amplituda takiej fali, którą otrzymujemy z sumowania
amplitud, np. KOI i K 02 zmienia się od punktu do punktu, zmiana ta ma cha­
rakter potrójnie periodyczny (amplituda jest opisana przez potrójny szereg
Fouriera). Dla danego punktu amplituda ta jest stała. Pola falowe mają więc
charakter fali stojącej.

W przypadku Lauego [3] rozchodzą się w krysztale dwa takie pola falowe,
że węzły drgań jednego z nich leżą na płaszczyznach sieciowych kryształu [1]
(anomaInie słaba absorpcja), podczas gdy węzły drgań drugiego pola [2] przy­
padają między płaszczyznami sieciowymi (rys. 1). Ponieważ prawdopodobień­
stwo foto efektu jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, więc z anomaInie
słabą absorpcją będzie się rozchodzić pole (1), natomiast pole (2) z anomaInie
silną
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To zjawisko anomalnej przepuszczalności występuje często w literaturze
jako efekt Borrmanna, od nazwiska fizyka, który je po raz pierwszy zaobser­
wował na kryształach szpatu islandzkiego [4]. 'Vystępowanie efektu Borr­
mana zostało eksperymentalnie stwierdzone dla kryształów kalcytu [3, 4, 5,
8, 9, 10, 11], Si [12], [29], NaCI z Wieliczki [2]. Jest ono trudne do ilościowych
obserwacji ze względu na wymaganą wysoką precyzyjność aparatury, bowiem
kątowy obszar interferencji jest rzędu kilkunastu sekund (rys. 2). Wyraże­
nia (12) i (13) wskazują na równoczesne występowanie zjawisk anomaInie silnej

1/1 0

0,20

0,10

o

I/lo

0,20

0,10

-------­

J

o

o

J
fO'I

Rys. 2. Krzywe anomalnej przepuszczalności i odbicia dla prom. MoKa kryształu kalcytu
o grubości 0,91 mm lo = 11600 impjmin (na podstawie G. Brogrena i O. Adella, Arkiv for

Fysik 40)

.
i anomaInie słabej absorpcji. Decydujący wpływ, na to, które ze zjawisk ma
większy udział w absorpcji ma poprzez czynnik !loD, grubość kryształu D.
Jeżeli wyobrazimy sobie dostatecznie gruby kryształ (dla Ge, dla prom. CuKa
D min = 0,8 mm) to W krysztale takim, pole, które rozchodzi się z anomaInie
silną absorpcją, nim dojdzie do powierzchni wyjściowej, zostanie całkowicie
zaabsorbowane.

Wpływ domieszek i gęstości dyslokacji na efekt anomalnej przepuszczal­
ności w monokryształach Ge z dużym Dl był przedmiotem badań J efimowa
i Jelistratowa w Leningradzkim Instytucie Półprzewodników [15, 16, 17,
18]. Dla takiego przypadku grubego krysztahI i jednego pola falowego przy
powierzchni wyjściowej, udział członów 1 2 i 13 oraz 1 i 1 w całkowitym natę"
żeniu jest rzędu 2% jak pokazano w pracy, wobec czego wyrażenia te zaniedbuje­
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się, a wyrażenie na całkowite natężenie w obszarze przybliżenia grubego
kryształu i symetrycznym przypadku Lauego (Yo === Ym) jest postaci:

R i === Pi === i

lni === -PiD+Yi,
gdzie

,Ui === (,uo - 2n kCXmi)

Yi === In (CXmr) ,

a więc w obszarze grubego kryształu są spełnione dwa ważne związki:
a) pierwszy z nich mówi o równości całkowitych natężeń wiązek prze­

chodzącej i ugiętej;
b) drugi z nich wskazuje na prostoliniową charakterystykę lni === f(D).

Występujące tu parametry prostej mają następujący sens fizyczny:
Pi - interferencyjny człon pochłaniania określa bezpośrednio urojoną część

czynnika strukturalnego F mi ;
Yi - drugi parametr prostej jest związany z rzeczywistą częścią czynnika

strukturalnego F mr .

p

f\/!

....

,-,:JOR

Rys. 3. Bieg promIenI w dwukrystalicznym spektrometrze. P - lampa rentgenowska.
Su S2, S3 - szczeliny; M - kryształ monochromator. .A - kryształ analizator; D - de­
tektor w położeniu wiązki przechodzącej; DR - detektor w położeniu wiązki ugiętej

vVielkości ,Ui i Yi zostały potraktowane przez autorów prac [15, 16, 17, l8J jako
ilościowe charakterystyki anomalnej przepuszczalności, a ich zmiany jako
miara odstępstwa od periodyczności sieci w danym krysztale.

Trzymając się porządku ustanowionego przez autorów w pierwszej kolej­
,ności będzie omówiony wpływ gęstości dyslokacji na efekt anomalnej prze­
puszczalności.

Wszystkie pomiary całkowitych natężeń zostały przeprowadzone w układzie
eksperymentalnym, którego podstawę stanowił dwukrystaliczny spektrometr
z licznikiem scyntylacyjnym jako detektorem. Dwukrystaliczny spektrometr
został zbudowany na bazie dyfraktografu. URS 50 z możliwością wyznaczania
absolutnej wielkości kąta z dokładnością do l' i z dokładnością względnego
odczytu kąta obrotu kryształu w jednym kierunku wynoszącą I" w obsza­
rze 2' (rys. 3).

Promieniowanie CuKa (16 kV na lampie) przechodzi przez układ 2 sczelin
o szerokości 0,1 mm każda i pada na monochromator Ge o powierzchni do­



111

kładnie zorientowanej do płaszczyzny odbijającej (110). Zmonochromatyzo­
wane przez takie odbicie promieniowanie padało na badany monokryształ Ge,
gdzie ulegało odbiciu od wewnętrznych płaszczyzn (110) i wybierane przez
szczelinę o szerokości 2 mm było rejestrowane przez licznik scyntylacyjny.
Ozęść powierzchni badanego kryształu oświetlanego wiązką była każdorazowo
wielkości 0,5 mm 2 (4 xO,125 mm 2 ). Użyto próbek o grubościach zawartych
w granicach 8,5 x 10- 3 cm  PoD  82 oraz o gęstościach dyslokacji O ś= N :;;::
< 10 5 cm 2 . Badane monokryształy Ge, były płaskorównoległymi płytkami pole­
rowanyIni mechanicznie i chemicznie o nierównoległości 0,001 cm i dezorien­
tacji powierzchni wejściowej kryształu do płaszczyzny (111) rzędu 20'. Gęstość
dyslokacji N wyznaczano każdorazowo, tzn. dla wszystkich grubości D metodą
trawieniową. Również za pomocą trawienia zmniejszano grubość pł:ytki i D mie­
rzono w kilkunastu punktach.

Monokryształy Ge, dla których dokonane zostały pomiary anolIlalnej prze
puszczalności charakteryzowały się następującymi właściwościami:

a) rozkład gęstości dyslokacji był równomierny na całej powierzchni płytki,
oraz nie ulegał zmianie wraz z grubością;

b) pomiarJT elektryczne wykazały nieobecność elektrycznie aktywnych do­
mieszek;

c) dla uniknięcia nieznanego wpływu gradientu koncentracji wodoru n10no­
kryształy były wycięte z tego samego przekroju poprzecznego laski Ge, wy­
grzewane w temperaturze około 700°0 w próżni 10- 2 mm Hg a następnie har­
towane. Proces taki powodował nieznaczny wzrost gęstości dyslokacji, ale.
zapewniał usunięcie obecnego w Ge wodoru.

Zmianie gęstości dyslokacji w zakresie od 3 X 10 2 cnl- 2 {lo 1,5 X 10 5 cm 2 '
odpowiada zmiana Iti od 19,67 cm- 1 do 47,11 cm- 1 (normalIlY współczynnik
absorpcji fotoelektrycznej dla Ge przy użyciu prom. l;uK a ; Po = 360,6 cm-l),
podczas gdy Yi W granicach błędu doświadczalnego pozostaje praktyczIlie
stałe, ulegając wzrostowi przy N = 2 x10 4 cm- 2 .

Zespół prostoliniowych charakterystyk zależności In i w fUllkcji grubości
w obszarze przybliżenia grubego kryszałll dla różnych gtistości dyslokacji
jest pokazany na rys. 4. Z rys. 4 widać, że dla monokryształów Ge z gęstością
dyslokacji od 3 X 10 2 cm- 2 do 1,5 X 10 5 cm- 2 prawo prostolinio,vego przebiegu
jest dobrze spełnione.

Wielkości Pi i Yi, parametry wyżej wspomnianych prostych, były wyzna­
czane metodą najmniejszych kwadratów. Zależności Pi == f(N) .i Yi = (j>(T) są
przedstawione na rys. 5. SilIla zależność pomiędzy -Pi i N a więc Xmi od N jest
zilustrowana przez krzywą 1. Widać, iż punkt dla N == 1 x10 2 cm- 2 'wyraźnie
odbiegał od regularnego przebiegu krzywej. Podejrzewano, e występuje to
,w związku z obecnością wodoru w Ge, ponieważ warunki hodowli tych mało­
dyslokacyjnych monokryształów różniły się od tych, dla których N > 3 X
x10 2 cm- 2 . Dla potwierdzenia powyższego przypuszczenia kryształ był wygrze­
wany w temperaturze 700°0 w próżni 10- 2 mm Hg i hartowany. Gęstość dyslo­
kacji wzrosła do 3 x10 2 cm- 2 , monokryształ zmienił przewodnictwo z typ11 n
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na p. Po tej obróbce termicznej otrzymane Pi i Yi dobrze układały się na krzywej.
Wartość Pi dla N == O otrzymano drogą ekstrapolacji krzywej, ma ona wartość
dużo mniejszą niż wyliczona teoretycznie dla idealnego monokryształu. Krzywa 2
przedstawia zależność Yi od N, (wzrost Yi następuje dopiero przy N = 2,2 X
X 10 4 cm- 2 ).

,)1
I

I

I
.

I.I /'
l /',//'./ :::::­./
, ....-.......I /"

I-12 I
J.i o D=29, l. I, I I I I

D 0,4 0.8 1.2 1,6 4 0 OfJnrijJ
Rys. 4. Zależność logarytmu całkowitego natężenia i od grubości w obszarze przybliżenia
grubego kryształu dla różnych gęstości dyslokacji - 1-3 X 10 2 cm -2, 2-7 X 10 2 cm -2,
3-5,7 X 10 2 cm -2,4-9,5 X 10 3 cm -3,5-1,2 X 10 4 cm -2,6-2 x 10 4 cm- 2 , 7-1,5 X 10 5 cm -2.-nor­

mainy fotoelektryczny współczynnik absorpcji, Po = 369,6 cm- 1
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Rys. 5. N atężeniowe charakterystyki Pi y i W funkcji gęstości dyslokacji N; fl = f(N)
krzywa 1 i 1'; Yi = t1>(N) krzywa 2

10

Autorzy tych prac uważają, że dla takich kryształów, w któryh następuje
naruszenie periodyczności sieci, celowe jest zastąpienie czynnika struktur a 1­

"-J

nego wielkością F:n, będącą pewnym średnim efektywnym czynnikiem Rtruktu­
ralnym, którego wielkość i zachowanie się przy różnyc}l gęstościach dyslokacji,
będzie określone poprzez zachowanie się wielkości Pi i Yi, które przez to zyskują
nosens fizyczny.

Fakt, że podstawową charakterystyką anomalnej przepuszczalności jest
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WSPÓłCZYI1IUk interferencyjnego pochłaniania Pi wskazllje na rolę urojonej
r"V

części F:i efektywnego średIliego czynnika strllktllralnego, która okazała się
cZllła na Iuewielkie odstępstwa od periodyczności sieci. N ajwiększa czułość
jak widać z rys. 5 przypada na obszar średnich gęstości dyslokacji.

Wykrywalność przesunięć atomów z położeil węzłowych przy małych gęsto­
ściach dyslokacji maleje jak lir, a więc 113 powierzchIli 0,5 mm 2 , gdzie żadnej
dyslokacji nie ujawIlioI10 przez trawienie (N jest rzędll 10 2 cm- 2 ).. istIliejące
pole naprężeń obniżało anomalIlą przepuszczalność.

Rzeczywista część l:lT:nr określona z pomiarów Yi zaczyna być cZllła lUt od­
stępstwa -od period"yczności sieci w obszarze N  10 4 cm- 2 . PrzyczYIlę wzrostu Yi
alltorZyT widzą w pojawienill ię bloków, Ila granicach których pole falowe roz­
szczepia się Ila przechodzące i w kierllllkll wiązki ugiętej. Część tych pól osiąga
powierzchnię wyjściową, co daje efekt aIlalogiczny do efektll ekstYIlkcji. V\T ten
sposób obecIloś zdezorientowaIlyTch bluków prowadzi du zmniejszenia ekstyTnk­
cji i wzrostll Yi.

Dalsze fragmeIlt:r pracy poŚWięcoIle są badanionl wpł-y,vu domieszek Ila
anomalną przepllszczalIlość. Można tlI ,vyodrębnić dwie części, z których
jedna będzie poświęcona śledzeIlill zmiaIl anomalIlej przepllszczalności w przy­
padku obecności w Ge elektrycznie obojętnych domieszek wodorll. Drllga część
poświęcona jest obserwacji takich zmian WYIlikłych z obecIlości elektryczIlie
aktywnych domieszek ClI i Ni. 'Vybór H, ClI, Ni jako domieszek był uwarUI1­
kowany ich dużą szybkością dyfllzji w Ge, co stwarzało korzy stIle możliwości
wprowadzenia ich do badanego kryształu na drodze dyfuzji.

Dla lIzyskania czystego efektll wpływu wyłąCZIli2 domieszek starali się
używać próbek o N nie przekraczającym 3 X 10 2 cm- 2 .

Wodór do monokryształów Ge wprowadzono albo przez hodowlę w atmo­
sferze wodoru, bądź też przez wygrzewaIlie w atmosferze wodoru i hartowanie.
W zalezności od temperatury wygrzewania i hartowania lIzyskiwano różne
kOIlcentracje wodoru. Dokładna koncentracja domieszek wodoru Ilie była wy­
znaczana, tak że w tym wypadku uzyskane dane mają charakter półilościowy.
Wiadomo jedynie na podstawie [34J, że maksymalna kOIlceIltracja wodoru
w Ge w temperatlIrze 800°0 i pod ciśIlieniem 1 atmosfery H WYIlosi 4,6 x 10 14
cm- 3 . O wielkościach wszystkich pozostałych konceIltracji można powiedzieć
tylko tyle, że są tym mniejsze od 4,6 X 10 14 cm- 3 im niższą zastosowano tempe­
ratlIrę wygrzewaIlia i hartowania. Proces hartowania dla różnych próbek był
:przeprowadzaI1Y w za,kresie temperatur od 400 0 C do 800 0 C. Przed pomiarami
-próbki były poddawane obróbce mechaniczIlej i chemicznej, tzn. s zlifowanill
i polerowaniu.

Na podstawie pomiarów całkowitych natężeń wyznaczono /li i Yi i np. dla
monokryształu hartowanego w temperatlIrze 700° C wartość /li jest 17,2 cm- l
a dla hartowallego w temperaturze 800°C jest 21,6 cm-l. Zachowanie Yi nie
jest zgodne z przewidywaniami teoretycznymi, co może być związane z obecno­
ścią innych defektów w krysztale wyjściowym. Okazało się że Pi wykazllją
dużą czułość zmian dla konceIltracji wodoru mniejszych niż 4,6 X 10 14 cm- 3 ..Postępy }fizyki. Tom XVI.. Zeszyt 1 8
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Dla zao b serwowania zmian w anomalnej przepuszczalności wywołanych
wprowadzeniem domieszek Ni i Cu przygotowano stałe roztwory tych pier­
wiastków w Ge. .Rozpuszczalność Ni i Cu w Ge w funkcji temperatury ma prze­
bieg jak na rys. 6. Maksymalne możliwe koncentracje dla obu pierwiastków
uzyskuje się w temperaturze 880-890°0 i dla Ou wynosi ona 3,2 x10 16 cm- 3 ,
dla Ni 5,5 X 10 15 cm- 3 .

Dla otrzymania stałych roztworów użyto próbek o N nie przekraązającym
1,5 x10 2 cm- 2 . Monokryształy te poddano obróbce termicznej w celu usunięcia
wodoru. Technika przygotowania roztworów była następująca: mechanicznie
i chemicznie spolerowane próbki o grubości rzędu 3,5 mm były elektrolitycznie
pokrywane warstwą Ni lub Cu z wodnych roztworów siarczanu Ni lub Ou.

TcJ
900

800

J ....,...""'" I i(  I, ,, '" I, Ni i
" ......... ............ -4 -LL .

""'roo. ..,...  I....

...... ......... '"
cu "",...... '

.........;::

700

600

10 ' ? 10 '6 ,, '0 '5 '0 '4I ngm­
Rys. 6. Rozpuszczalność Cu i Ni w Ge w funkcji temperatury [29]

Następnie każda z nich oddzielnie była umieszczona w kwarcowej alnpule
i przez 50 godzin wygrzewana w temperaturze 880-890°0 w próżni 10-5m m Hg,
a następnie hartowana. Przygotowanie takiego stałego roztworu nastręczało
bardzo wiele trudności ze względu na tworzenie się na powierzchni Ge eutek­
tyku, który miał inny współczynnik rozszerzalności cieplnej niż Ge i przy wy_
grzewaniu kropelki utwardzonego eutektyku rozszerzały się inaczej niż Ge,
który po tej obróbce był silnie zdeformowany, ze strukturą pokazaną na rys. 7.
W wyniku tego udałQ się uzyskać jedynie maksymalnie możliwą koncentrację
5,5 X 10 15 cm- 3 dla Ni, dla którego pośrednich koncentracji nie uzyskano i od­
wrotnie w przypadku Cu, gdzie uzyskano dwie pośrednie, ale nie osiągnięto
maksymalnej.

Wszystkie próbki Ge, w których rozpuszczano Ni i Ou były wycięte z tej
samej laski Ge. '\f\Tyniki pomiarów całkowitych natężeń dla tych roztworów
dostarczyły informacji ilościowych odnośnie wartości Pi i Yi. Ogólnie można
powiedzieć, że wzrostowi n towarzyszy wzrost Pi. Interferencyjny człon po­
chłaniania, a więc urojona część średniego efektywnego czynnika struktural­
nego okazała dużą wrażliwość na domieszki, mimo ich niedużych koncentracji.
Sprzeczne z przewidywaniem zachowanie się Yi autorzy interpretują jako wynik
oddziaływania domieszek z istniejącymi defektami w krysztale wyjściowym.
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To różne zachowanie się domieszek H, Ou, Ni wyrażone różnymi względ­
nymi zmianami doprowadziło do konkluzji, iż większe naruszenie periodycz­
ności sieci występuje przy domieszkowaniu takimi substancjami, które mają
mniejsze maksymalne rozpuszczalności. I tak np. chociaż koncentracja H w Ge
4,6 X 10 14 cm- 3 jest mniejsza niż Ou 1,3 X 10 16 cm- 3 , zmiana w wypadku H była
3,2 X, a w przypadku Ou 2,1 x, jeszcze mniejsze zmiany były obserwowane
w przypadku Ni.

W cyklu prac [15, 16, 17, 18], gdzie wykazano, iż miarą nawet niewielkich
odstępstw od periodyczności sieci jest interferencyjny człon pochłaniania, wy­
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Rys. 7. Struktura Ge domieszkowanego Cu. Zdjęcie przejściowe uzyskane w oparciu o efekt
Borrmanna. prom. CuKa, odbicie (220), grubość kryształu l mm, powiększenie 30 X (z boku

na wys. strzałki: widoczne linie dyslokacyjne)

daje się być niepokojący fakt, iż teoretyczna wartość wyliczona dla idealnego
kryształu !l == 135 cm- l różni się prawie o rząd wielkości od !1łi wyznaczonego
drogą ekstrapolacji krzywej !li == f (N) dla N == O i wynoszącego 17,25 cm-l.

Wpływ deformacji elastycznej na monokryształy Ge był tematem badań
Huntera [21] oraz Okkerse'a i Penninga [30,311, którzy za jego sugestią
badania te rozwinęli. Hun ter oceniał wielkość mikronaprężeń deformowanych
elastycznie monokryształów Ge na podstawie pomiarów całkowitych natężeń.
Pomiary były przeprowadzane w obszarze przybliżenia grubego kryształu.
Dla zdeformowanego elastycznie kryształu przyjęto za podstawę rozważań
model przybliżenia blaszkowego. Zgodnie z tym modelem deformacja wyra­
żona w zmianach stałej sieci może być przedstawiona jak na rys. 8. Zakładając
gradient odległości międzypłaszczyznowych, w obszarze przez który prze­
chodzi wiązka promieni X wyrażenie na całkowite natężenie ma postać:

T i (L) = TOie-a2DXS,

gdzie T oi jest całkowitym natężeniem zarejestrowanym dla niewyginanego
kryształu.

8*



116

a - stała wyliczona przy pomocy rachunków numerycznych i równa
6,2 X 10 4 .

Jak łatwo zobaczyć, zależność lnT(.E) w funkcji grubości D ma przebieg
prostoliniowy, miarą wielkości naprężenia L jest nachylenie prostej. Na rys. 9
są przedstawione zależności (InToi/Ti(.E)1/2 w funkcji .EV D X 10 5 . Na wykresie

a) Wygięty kryształ

Neutralna oś
z odległościami
międzyp/aszczyzno­
wymi d=d o

I I I I I I ' I ' I I : I I I I d=do+2I I I ; I I I I I I , I I I d =do ...
I I I I I I I I I I I I d =do
I : I I : I I I .. I I I I I I I: I d =do ­- I _ J I 1 __" I I I I _ , I . d=do-2

b) MOdel blaszkowy

Rys. 8. a) Wygięty kryształ; b) Model blaszkowy

Doskonaly kryształ
(krzywa 'yore1yczna)I,n , )  ) Krysztar

r 1;(£J 1,5 I y bez dyslokacji
I

'.0 I
I5 I

I
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£VD Je 'O
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1.0
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Rys. 9. Zależność (In T"l:J J2 deformowanego elastycznie monokrysztalu Ge od grubości D

obok krzywych eksperymentalnych, uzyskanych na podstawie pomiarów całko­
witych natężeń, jest przedstawiony przebieg krzywej teoretycznej wyliczonej
dla idealnego monokryształu Ge. Dane eksperymentalne są uzyskane dla przy­
padków:

a) kryształu z N"= O
b) kryształu z N == 5 x10 1 cm- 2 .

Krzywa w przypadku a) i wyliczona teoretycznie powinny się pokrywać.
Fakt, że krzywa w prz-ypadku a) nie przechodzi przez początek układl1 świadczy
o obecności naprężeń niezwiązanych z dyslokacjami. Hunter fakt ten tłumaczy
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obecnością defektów punktoW)Tch. W pracy tej wszystkie pomiary były wyko­
nane przy użyciu promieniowania CuKa, badano refleks (220), PłoD > 20.

Za sugestIą Huntera były W)Tkonane badania nad wpływem gradientu
temperatury na anomalną przepuszczalność w monokryształach Ge przez Pen­
ninga, Poldera, Okkerse'a [30, 31]. W pracy pokazano, że jeżeli wytwarzany
w płytce krystalicznej gradient temperatury jest równoległy do płaszczyzn
odbijających, nie obserwuje się zmian w anomalnej przepuszczalności, jeżeli

o 0.5 1,0 1,5 (3D

a

-1,5 -1.0 5 1.0 1,5 (3D
b

Rys. 10. Całkowite natężenia wiązek przechodzącej Pi i ugiętej R w funkcji fJD

gradient temperatury jest prostopadły do płaszczyzn uginających, obserwuje
się największe zmiany w anomalnej przepuszczalności.

Podstawową charakterystyką zmian anomalnej przepuszczalności była
w tym przypadku zmiana Ri/Ti. Zmiana tej wielkości w funkcji pD pokazana
jest na rys. 10 i nosi ona charakter prostoliniowy, {3 posiada "następujące znaczeIlie

dt
f3 == (2tg{}B/Xmr) aD dm '

gdzie a współczynnik rozszerzalności cieplnej.
Zmiana samych T i i R i w funkcji D ma przebieg jak podano na rys. lOb.
Efekt wpływu gradientu temperatury był badany przy użyciu odbić

Lauego (220), (400). (Podobne badania przeprowadzali Bormann i Hilde­
brandt na kryształach kalcytu [7]). Wyniki pomiarów całkowitych natężeń
Ri/Ti oraz T i / oi są przedstawione wykresami na rys. 11 i 12. Na podstawie
tych pomiarów wykreślono dla obu odbić (220) i (400) zależności

PT=t(D : )

PR=t(D : ) ,
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Rys. 11. PT jako funkcja D d dt , krzywa a odpowiada odbiciu (220), krzywa b odbiciu (400)
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Rys. 12. PR jako funkcja. D : , krzywa. a odpowiada. odbiciu (220), krzywa. b odbiciu (400)

gdzie 2p = fJ, i wartość p wyznaczoną z pomiarów R i oznaczono PR, natomiast
wartość p wyznaczoną z pomiarów Pi przez PT. Zależności te noszą charakter
prosoliniowy zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi. W ten sposób wy­
kazano, że stosowanie teorii dynamicznej, z uwzględnieniem deformacji wywo­
łanej=gradientem temperatury, wykazuje dobrą zgodność z teorią.
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Przegląd omawianych prac wskazuje, iż coraz częściej są podejmowane
próby badania odstępstw od periodyczności sieci, jakie wywołują' defekty, za
:pcmocą zmian anomalnej przepuszczalności. Zasadniczą trudność przy inter­
pretacji stanowi fakt, że omawiana teoria jest opracowana dla doskonałych
krysz"tałów a nie dla realnych, chociaż ostatnio pojawiły się prace [23, 24]
dające opis zjawisk interferencji na gruncie teorii dynamicznej, w kryształach
.zdeformowanych.
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Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

xm Kolokwium AMPERE

Louvain, l-S września 1964

Konferencje międzynarodowe, zwane kolokwiami Ampere, organizo,vane są corocznie
pr,zez Grupę Ampere. Jest to ugrupowanie międzynarodowe, organizujące współpracę wielu
laboratoriów, zajmujących się wspólną problematyką, którą w języku fl'ancuskim twól'ca
ugrupowania, profesor Rene Freymann, wyraził hasłem:

Atomes et Molecules Par Etudes Radio-Electriques.
J ak widać, pierwsze litery złożyły się na nazwisko wielkiego fizyka francuskiego, które

jednocześnie stało się nazwą Grupy. Początkowo ugrupowanie Ampere skupiało wyłącznie
laboratoria francuskie, a doroczne kolokwia odbywały się przeważnie we Francji: I kolo­
kwium - w Paryżu (1952), potem w Grenoble (1953), następnie znów w Pal'Yżu (1954 i 1955),
w Genewie (1956), w St. Malo (1957), uroczym miasteczku korsarskim położonym nad kana­
łem La Manche, i jeszcze raz w Paryżu (1958). W tym czasie liczba zagranicznych laboratoriów
członkowskich i liczba zagranicznych uczestników konferencji wzrosły tak znacznie, że ko­
lokwia Ampere stają się wielkimi konferencjami par excelence międzynarodowymi. Siedziba
sekretariatu Grupy Ampel'e przenosi się do Genewy, a na jego czele staje profesor Uniwersytetu
w Genewie, dr G. J. Bene. Od tej pory kolokwia Ampere odbywają się w l'óżnych krajach,
a w organizowaniu ich i finansowaniu biol'ą udział takie instytucje, jak Międzynarodowa Unia
Fizyki Czystej i . Stosowanej (D.I.P.P.A.), Akademie, towarzystwa naukowe, przemysł. Dalsze
kolokwia Ampere odbywały się więc: w Londynie (1959), Pizie (1960), Lipsku (1961), Ein­
dhoven (1962), Bordeaux (1963) i Louvain (1964).

Obecnie Grupa Ampere skupia przeszło 350 laboratoriów z ok. 30 krajów wszystkich
kontynentów.

Na tematykę obecnego XIII kolokwium Ampere złożyły się: jądrowy Tezonans paI'a­
magnetyczny (j. r. p.) w ciałach stałych i l'elaksacja dielektryczna. Okazało się jednak, że trudno
jest w tej tematyce utrzymać l'ozdział na problematykę ciał stałych i ciekłych; toteż słyszało
się na kolokwiuIJl referaty i dysku8je na temat cieczy, zwłaszcza na posiedzeniach Brabant
Market (czy tam można coś kupić, pytano w nadziei, że jest to może wypl'zedaż Varianów ­
p. niżej).

W odczytach wygłoszonych pierwszego dnia przedstawiono bogaty materiał. Prof. Knight
z Berkeley mówił o j. r. p. w nadprzewodnikach, prof. Benedek z M. I. T. o j. r. p. w cia­
łach ferro- i ferrimagnetycznych pod ciśnieniem (do 65 000 at), pl'of. Solomon z P'al'yża przed­
stawił badania j. r. p. w półpl'zewodnikach, prof. Losche z Lipska omówił pTzesunięcia linii
j. T. p. w półprzewodnikach typu III-V (GaSb i in.). P'rzesunięcia te pochodzą od oddzia­
ływań kwadl'upolowych, od otoczenia chemicznego w molekule i od oddziaływań spinu jądro­
wego z elektronami przewodnictwa (Knight-schijt). Wspomnieć warto o obszernym refel'aeie
prof. Hahna z Berkeley, który mówił o podwójnym magnetycznym rezonansie. Do opisu
zjawisk w zbiorach spinów magnetycznych, słabo sprzężonych z siecią krystaliczną, stosuje
się coraz częściej terminologię termodynamiczną; koncepcje temperatury spinowej, pojem­
ności cieplnej i odwracalności adiabatycznej lub zbiorników energii oddziaływań stały się wy­
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godne (i modne) w opisach zjawisk. Nawet poszczególne wyrazy hamiltonianu układu spinów
nazywa się po prostu zbiornikami. energii oddziaływań (interacting energy reservoirs, Zeeman
-energy reservoirs itp.).

Nie mogę tu wymienić wszystkich referatów wygłoszonych na XIII kolokwium Ampere.
WspoInnieć jednak należy o badaniach j. r. p. w niektórych kryształach, w których przejścia
między poziomami energetycznymi rozgzczepionymi na skutek oddziaływań spin-spin wy_
wołane są fononami, np. energią fali ultradźwiękowej wprowadzonej do sieci krystalicznej
(R. J. Makler, (Boulder, Colorado); H. P. Mahon" (Zurych}).

Nader interesujące są badania A. Saupego z Freiburga nad wpływem ciekłych kryszta­
łów w fazie nematycznej na widIna j. r. p. rozpuszczonych w nich molekuł. Molekuły benzenu
dają niezwykle proste widmo protonowego rezonansu pararoagnetyczneg,?, będące po prostu
jedną linią, jednYIn przejściem kwantowym., bez wzajemnego presunięcia chemicznego, bowiem
wszystkie protony benzenu znajdują się, ze względu na symetrię, w dokładnie tych samych
warunkach. Jeśli jednak benzen rozpuścić w rozpuszczalniku nematycznym, molekuły zostaną
zorientowane przez agregaty quasi-krystaliczne i protony benzenu znajdują się wówczas
w różnorakich warunkach otoczenia. Przy zastosowaniu spektrografu j. r. p. o wysokiej zd"o­
ności rozdzielczej znaleziono w widmie protonów ponad pięćdziesiąt pojedynczych linii rezo­
nansowych. Saupe widzi w tym zjawisku nowe narzędzie do badania oddziaływań między­
molekularnych.

Autor niniejszego sprawozdania wygłosił referat o badaniu wiązania wodorowego typuR

O-H... OH za pomocą nasycenia dielektrycznego. Osobliwy przebieg tego zjawiska w roz­
R

tworach alkoholi w l'ozpuszczalnikach organicznych wskazuje, że wzdłuż wiązania wodoro­
wego znajdują się dwie wnęki potencjonalne, które może obsadzać proton, przy czym pole
elektryczne wymusza przejścia protonu z głębszej wnęki do płytszej; niezależnie do tego prze­
sunięcia istnieje dookoła wiązania O-H... O rotacja wewnętrzna, hamowana przez barierę
potencjału. Wyniki tej pracy dyskutowano na Brabant Market.

Czas już powiedzieć, że Brabant Market - to nie KierInasz Brabancki, lecz nowa forIna
spotkań naukowych. Oto profesor Freymann, założyciel Grupy ---t\mpere, wziąwszy pod uwagę,
że wysłuchiwanie wielu referatów daje słuchaczom nader nikłe korzyści, zaproponował kilku­
dziesięciu specjalistom z wybranej dziedziny spotkanie, na którym zagaił dyskusję. A że stało
się to w Eindhoven, po tradycyjnym i uroczym pikniku zwanym Brabant Market" nowa forma
przy "okrągłym stole" (którego taro nie było), została nazwana tym zwięzłym hasłeIn. Więc
Brabant Market nr l odbył się w Eindhoven w r. 1962 i miał taki problem do przedyskuto­
wania: "Jakie są teorie dielektryków, które mogą wskazy"rać drogę eksperymentatorom:
teorie termodynamiczne, czy atoInistyczne" "\V dyskusji tej udział wzięli oprócz profesora
Freymanna i piszącego te słowa, liczni specjaliści: Cole z Providence, B otc..her z Lejdy,
Arnoux z Paryża, Fang z Waszyngtonu, Powles z Londynu i inni. Wypowiedzi w tej
dysksji zostały opublikowane w Oompte rendu duo lle Oolloque --<.1mpere, Eindhoven
1962.

Brabant Market nr 4 i nr 5 odbyły się w Louvain (zresztą dawnej stolicy Brabancji). Tema­
tem dyskusji były wiązania międzymolekularne w cieczach oraz metody fizyczne badania
oddziaływań międzymolekularnych w cieczach i gazach. Dyskusje z Louvain ukażą się w druku,
w tOInie sprawozdań. Nie ulega dla mnie wątpliwości, że ten typ spotkań i dyskusji jest
znacznie korzystniejszy i żywszy od tradycyjnych referatów.

N a zakończenie przedstawię tu interesującą tabelę statystyczną, jaką opracował Komitet
Organizacyjny na podstawie zgłoszeń uczestników i referatów. W rzeczywistości zgłoszono
parę referatów dodatkowych 1, a inne znów wycofano; nie wpłynie to jednak zasadniczo na
obraz statystyczny XIII kolokwiuIn Ampere.

1 Dodatkowy eferat zgłosił Dr J. Hennel z Krakowa, przez co liczba polskich referatów wzrosła dodwóch.
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Przegląd statystyczny XIII kolokwium Ampere w Louvain (Belgia), 1964

Liczba.. Liczba Liczba
Kraj wykładów uczestników członków

i referatów konferencji - ich rodzin

Stany Zjednoczone 20 34 12Francja 14 78 24NRF 6 27 5Szwajcaria 6 19 4Wielka Brytania 4 26 4Japonia 4 5 lJugosławia 3 2 OBelgia 2 71 29Holandia 2 . 40 2Włochy 2 9 lNRD 2 8 OIndie 2 l OPolska 11 4 OArgentyna l .., 2 OCzechosłowacja l 2 OIzrael l 2 OFinlandia l l lAustralia O 2 O
Republika Kongo O 2 OSzwecja O 2 ONorwegia O l lAustria O l lWęgry O l O

Następne, XIV kolokwium Ampere- (1965) poświęcone ma być głównie elektronowemu
rezonansowi paramagnetycznemu (e. r. p.) i relaksacji w dielektrykach ciekłych. Jako miejsce
konferencji zaproponowano Karlsruhe.

Arkadiusz Piekara



R E c E N z J E

Tbe Friction and Lubrication of Solids by F. P. Bowden and D. Tabor. Part. II. International
Series of Monographs on Physics. - Oxford at the Clarendon Press 1964

Profesor F. P. Bowden, kierownik Laboratorium Fizyki i Chemii Ciała Stałego Uniwer­
sytetu w Cambridge i jego najbliższy współpracownik Dr D. Tabor, dyrektor badań nauko­
wych w tymże Laboratorium, opublikowali drugi tom swojej książki pt.: Tarcie i Smarowanie
Oial Stalych. Ta monografia stanowi dalszy ciąg tomu I, którego pierwsze wydanie, liczące 337
stron, pod takim samym tytułem i w tym samym wydawnictwie, ukazało się w r. 1950, a wy­
danie drugie w r. 1954, przekład zaś na język niemiecki w r. 1959 l.

F. P. Bowden i D. Tabor są czołowymi współczesnymi badaczami z dziedziny fizyki
i chemii powierzchni. W ciągu ostatnich 30 lat ogłosili wiele podstawowych prac doświad­
czalnych, mających na celu wyjaśnienie mechanizmu tarcia i smarowania. Trudno wskazać
w literaturze książkę, której wpływ na rozwój i charakter badań naukowych w traktowanym
przedmiocie byłby tak istotny, jakim był tom I tej monografii, a w przyszłości niewątpliwie
okaże się i tom II.

Książka otworzyła nową epokę w badaniach nad tarciem i smarowaniem. Stanowi na
wskroś oryginalne dzieło, przedstawiające doświadczenia autorów i ich współpracowników
w słynnym Laboratorium Cavendisha w Cambridge.

... parce que ces surfaces, quelque polies, qu'elles nous paroissent, ne le sont jamais parfaite­
ment: ce sont toujours des assemblages de petites eminences et de petites cavites. Tym cytatem
z książki M. J. Brissona: Dictionnaire Raisonne de Physique, Paris 1797, rozpoczynają
autorzy tom II swojej monografii.

Powierzchnie m.etali najbardziej wypolerowane nie są nigdy doskonale gładkie, lecz są
zbiorowiskiem drobnych wypukłości i wklęsłości. Wierzchołki tych nierówności są bardzo małe,
a ich powierzchnie są rzędu 10- 8 cm 2 . Gdy jedno ciało spoczy"\va na drugim, to nie styka się
ono z nim na całej widocznej powierzchni, lecz wspiera się tylko na szczytach nierówności.
Ta powierzchnia rzeczywistego styku jest bardzo mała w porównaniu z powierzchnią nomi­
nalną. Na powierzchniach rzeczywistego styku panują duże lokalne ciśnienia, granica sprę­
żystości zostaje przekroczona, materiał przechodzi w stan plastyczny "płynie". Ciało górne
osiada na niższych nierównościach j proces trwa tak długo, aż powierzchnia rzeczywistego
styku stanie się dostatecznie wielka, aby podtrzymać całkowity ciężar ciała.

W miejscach rzeczywistego styku zachodzi silna adhezja i stykające się ze sobą ciała stają
się jednolitym ciałem. Podczas ślizgania się jednego ciała po drugim opisane powyżej połącze­
nia "mostki" muszą ulec rozerwaniu, a potrzebna do tego siła jest zależna od wielkości po­
wierzchni rzeczywistego styku, od naprężenia ścinającego i ciśnienia plastyczności "złączy".
Siła ta w przybliżeniu równa się oporowi przy ślizganiu się jednego ciała po drugim i ten opór
nazywa się tarciem.

Powierzchnia rzeczywistego styku, a stąd również i tarcie, są proporcjonalne do obciążenia
i niezależne od wielkości powierzchni widocznej. Stąd potwierdzenie podstawowych -praw tarcia.

Warstwa smaru zmniejsza rozmiary powierzchni bezpośredniego styku i w ten sposób
redukuje zarówno adhezję jak i tarcie. Usunięcie w wysokiej próżni z powierzchni stykają­
cych się ze sobą ciał tlenków i zanieczyszczeń prowadzi do ich silnego sczepienia się, nawet
w temperaturze pokojowej. Większa część energii rozpraszanej wskutek tarcia zamienia się
na ciepło, a ponieważ ono wywiązuje się na małych powierzchniach rzeczywistego styku,

1 Reibung und Schmierung jester Korper von F. P. Bowden und D. Tabor, Deutsche durcbgearbeitete
tJbersetzung der zweiten Auflage von E. H. Freitag, Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1959.
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powstają wysokie lokalne temperatury nawet przy małych naciskach i prędkościach ślizgają­
cych się ciał. Jest to szczególnie wyraźne, gdy kontaktujące się ze sobą powierzchnie są złymi
przewodnikami ciepła.

Tom I przedstawia liczne oryginalne prace, które demonstrują opisane powyżej zjawiska
i wyjaśniają mechanizm tarcia głównie siłami adhezji kontaktujących się ze sobą ciał, tak w sta­
nie spoczynku jak i ruchu.

Tom II monografii stanowi poważny krok naprzód w badaniach tych zjawisk. Prace
autorów i ich współpracowników wykazują, jak dalece ich koncepcje mogą być stosowane
w przypadku tarcia niemetali. Prace te pokazują nadto. jak straty energii, wydatkowanej na
odkształcenia występujące w sferze kontaktu stykających się ze sobą ciał, są "JT wysokim sto­
pniu odpowiedzialne za straty energii wskutek tarcia. Jest to przede wszystkim istotne w przy­
padkach, w których adhezja jest słaba, jak np. przy tarciu tocznym i wtedy, kiedy powierzchnie
ślizgające się są pokryte warstwą smaru. Wówczas będzie poprawniej wyjaśniać opory tarcia
za pomocą lepko-sprężystych właściwości ciał stałych. Te zjawiska zachodzące w sferze kon­
taktu wypełniają dużą część książki i stanowią przedmiot współczesnych badań autorów i ich
szkoły w Cambridge. Ich prezentacja znalazła piękny wyraz w książce w rozdziale pt.: Me­
chanizm tarcia tocznego. Powszechnie wiadomo, że tarcie przy ślizganiu jest znacznie większe
aniżeli przy toczeniu. Wołamy o pomnik dla wynalazcy koła! Liczba prac poświęconych tarciu
ślizgowemu jest bardzo duża, natomiast bardzo skromna na temat mechanizmu tarcia tocz­
nego. Pierwsze obserwacje na ten temat przeprowadził już w XV w. Leonardo da Vinci.
Użytek praktyczny z niskiej wartości tarcia tocznego zrobił w r. 1772 C. Varlo, budując
pierwsze łożysko kulkowe. W r. 1785 C o ulom b opisał między innymi doświadczenia nad
tarciem tocznym w wyniku swojej podstawowej pracy pt.: Teoria maszyn prostych, z uwzględ­
nieniem tarcia ich części i sztywności lin, i stwierdził, że tarcie toczne jest wprost proporcjo­
nalne do nacisku koła na podstawę, a odwrotnie proporcjonalne do jego promienia. Nie wyraził­
jednak żadnych poglądów na mechanizm tego zjawiska. Pierwszą poważną próbę zrozumienia
jego istoty uczynił w r. 1876 Osborne Reynolds. Wykazał on, że metalowy walec toczący
się po gumowej podstawie przebywa podczas jednego pełnego obrotu walca odległość mniejszą
od jego obwodu. Przypisywał to mikroślizgom pomiędzy walcem a gumą, uważając, że ten
nieznaczny poślizg wywołuje opór przeciwko toczeniu. Dopiero współczesne badania Eldred­
ge'a i Tabora z r. 1955 oraz samego Tabora z r. 1955 wykazały, że wpływ poślizgu na
tarcie toczne jest minimalny, a główną rolę odgrywają straty na histerezę sprężystą .VV od­
kształconym podłożu. Przedstawione w książce prace obejmują badania nad toczeniem się kuli
po metalu w sferze odkształceń plastycznych, następnie w zakresie odkształceń sprężystych
w części trzeciej toczenie się po sprężystym i lepko sprężystyllJ. podłożu, w których straty na
histerezę są badane szczegółowo, wreszcie część końcowa obejmuje straty na histerezę znowu
podczas ruchu tocznego po metalu. W końcowej konkluzji autorzy książki stwierdzają, że
toczenie się po metalu którego powierzchnia jest pokryta warstewką tlenków, nie jest połą­
czone z tarciem w zwykłym tego słowa znaczeniu, ale że opór przeciwko toczeniu w strefach
wysokich naprężeń jest głównie wynikiem przypowierzchniowych odkształceń plastycznych,.
natomiast w zakresie niższych naprężeń pochodzi ze strat na histerezę w samym metalu.
W końcu wypada wspomnieć, że badania tego rodzaju, które wskazują na rolę odkształceń
sprężystych w mechanizmie tarcia zostały zapoczątkowane w ostatnich latach również w Polsce
i uwieńczone pięknymi pracami, które zostały opublikowane w Acta Physica Polonica, w Biu­
letynach PAN, w czasopiśmie specjalistycznym Wear i są przedstawiane na międzynarodowyc
konferencjach reologicznych, tarciowych i smarowych.

W książce przedstawiono wszystkie nowoczesne metody badawcze i techniki jak: odbi­
ciowy mikroskop elektronowy, przeszukujący "scanning" mikroskop elektronowy, przeszuku­
jący analizator rentgenowski, metoda znaczonych atomów, dyfrakcja elektronów, polowa
emisja elektronowa, technika ultrawysokiej próżni, ultraszybka fotografia, technika prążków
Moire itp. Te nowoczesne techniki pozwalają już dziś na uzyskanie obrazu struktury po­
wierzchni ciała stałego w rozmiarach atomowych, a tym samym dają zupełnie inne warunki do
zrozumienia zachodzących na niej zjawisk fizycznych i chemicznych.
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Tom II książki F. P. Bowdena i Tabora pt. Tarcie. i Smaro'wanie Oial Stalych
zawiera 24 rozdziały: T. Po'wierzchnia ciala stalego, II. Wpływ rozmiarów i struktury po­
wierzchni na wytrzymałość ciał stałych, III. Kontakt metali. IV. Mechanizm tarcia -metali:.
'fola naprężeń i zanieczysczeń'powierzchni, V. Adhezja metali czystych. VI. Przenoszenie metali
przy działaniach mechanicznych. VII. Tarcie i adhezja ciał kruchych. VIII. Tarcie, zużycie i od­
kształcenie lodu i kryptonu w stanie stalym. IX. Tarcie nart po śniegu,i lodzie. X. Tarcie i od­
kształcenia diamentu. Xi. Tarcie ciał o budowie płytkowej. XII. Filmy smarowe ciał o budowie
plytkowej. XIII. Tarcie i odksztacenia polimerów. XIV. Tarcie ciał sprężystych. XV. Mechanizm
tarcia tocznego. XVI. Twardość ciał stałych. XVII. Zużycie ciał stałych. XVIII. Smarowanie
graniczne. XIX. Struktura i właściwości pojedynczych warstewek smarowych. XX. Adhezja
i energia powierzchniowa gladkich powierzchni. XXI. Wlaściwości mechaniczne i tarciowe cial
stałych w wysokich temperaturach. XXII. Tarcie przy prędkościach bardzo dużych. XXIII. Od­
kształcenia ciał stałych przez uderzenie cieczy przy prędkościach ponaddzwiękowych. XXIV. Nie­
które wcześniejsze prace nad tat'ciem ślizgowym i tocznym - zarys historyczny.

W książce jest cytowanych około 1000 prac. Oryginalność ujęcia książki polega na jej
bezpośredniości w przedstawianiu własnych prac badawczych tak, że za recenzentem tomu I
prof. B. B. Finchem można i w wypadku tomu II powtórzyć, że książka stanowi piękną
opowieść o przygodzie i odkryciu i znaczy szlaki innych dróg do badania na przyszłość.

Autorzy dziękują Royal Society za szczodre poparcie, a Ministerstwu Jotnictwa i Depar­
tamentowi Badań Naukowych i Przemysłowych za wielką pomoc. Może to być również miar::t
ważności przedstawionych w książce zagadnień tak z naukowego, jak i praktycznego punktu
widzenia.

Czytelnik polski, interesujący się zagadnieniami tarcia i zużycia, znajdzie sporo materiału,
zawartego w wyżej wymienionych tomach I i II w innej zwięzłej monoglafii tych samych
autorów pt.:

Friction and Lubrication, F. P. Bowden.and D. Tabor
London Methuen - First published 1956-reprinted 1960

Monografia ta ukazała się w przekładzie polskim w wydawnictwie: Małe Monografie PWN ­
Fizyka pt.: F. P. Bowden i D. Tabor - Tarcie i smarowanie - Warszawa 1962. Książka
o objętości 10 arkuszy drukarskich jest przeznaczona dla studentów, inżynierów, fizyków
chemików, metalurgów i praktyków. Zdaje ona sprawę w sposób jasny i treściwy z ostatnich
badań i poglądów na mechanizm tarcia i smarowania. Przedstawienie nie ma charakteru mate­
matycznego i podane jest w sposób prosty. Monografia oparta jest na badaniach autorów
i ich współpracowników w Cambridge.

Michał H alaunbrenner

A. C. AXMaToB, MoneKYJlRpSaR 4»H3HKa rpaSHqSOrO TpeSHR. rocy,u;apcTBHHoe 113,u;aTeJIbc­
TBO <PH3HKo-MaTeMaTlfQeCKOH JIHTepaTYPI - MocKBa 1963

Aleksander Siergiejewicz Achmatow jest profesorem fizyki w Instytucie Politech­
nicznym Obróbki Skrawaniem w Moskwie, a jednocześnie przedstawicielem dzisiejszej szkoły
radzieckiej, zajmującej się fizyko-chemicznymi badaniami zjawisk powierzchniowych. Szkoła
ta jest w dobie obecnej reprezentowana pięknymi pracami Barteniewa, Chruszczowa,
Deriaguina, Kosteckiego, Kragielskiego, Kuźniecowa, Pusza, Rebindera, Szcze­
drowa, Tołstoj a i innych.

Książka pt. Fizyka molekularna tarcia granicznego, o objętości 40 arkuszy druku, w na­
kładzie 7000 egzemplarzy, ukazała się w Moskwie 1963 r. w Państwowym Wydawnictwie
Literatury Fizyko-Matematycznej.

Powierzchnie pletali z trudem tylko można przy wyjątkowych zabiegach otrzymać w stanie
zupełnie czystym. Zwyczajnie są one pokryte silnie przylegającą warstewką, grubości kilku
kilkunastu lub kilkudziesięciu molekuł, zbudowaną z różnego rodzaju i pochodzenia tlenków
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zaadsorbowanych gazów i cieczy, smarów i różnego rodzaju zanieczyszczeń. Istnienie takich
warstewek było przez długi czas zapoznane. Faraday w r. 1838 i De la Rive w 1839 zrozu­
mieli jej rolę w procesach katalizy. Od tego czasu stała się ona przedmiotem zainteresowań
chemików. Fizycy zwrócili na nią uwagę bardzo późno, a mianowicie w r. 1916 J. Langmuir
zbadał jej wpływ na termiczną i elektryczną emisję elektronów. Wiele podstawowych prac
poświęcił tej warstewce w latach 1920-1932 fizyk angielski W. B. Hardy i nazwał ją war­
stwą graniczną (boundary layer). U nas nazywa się ją warstwą przypowierzchniową. Warstwa
ta stanowi interesującą dziedzinę współczesnych badań, ponieważ wpływa na przebieg wielu
technicznych procesów jak smarowanie, zużycie, zimna obróbka ttletali itd. Warstwa graniczna
wywiera również wpływ na właściwości mechaniczne i optyczne, potencjały kontaktowe
przewodnictwo elektryczne, tarcie i inne fizyczne właściwości ciała stałego.

Na wstępie autor wyjaśnia termin: tarcie graniczne. Pyta się, co ono oznacza i jakie jest
jego pochodzenie W fizycznej, a szczególnie w techniczne; literaturze dzielimy tarcie na suche
i mokre, czyli hydrodynamiczne oraz półsuche, zwane też półpłynnym. Ta terminologia ustano­
wiona przed laty nie wyraża stanu współczesnej wiedzy o tarciu.

Gdy powierzchnie trące są pokryte warstwą smarów grubości jednej lub kilku molekuł,
to takie tarcie nazywamy granicznym. \tVystępuje ono w dość szerokim akresie grubości
warstwy pomiędzy tarciem suchym "idealnie" czystych powierzchni, a tarciem m.okrym,
.czyli hydrodynamicznym, gdy ośrodek oddzielający powierzchnie trące podlega prawom hydro­
dynamiki dla cieczy lepkich. Warstwa graniczna posiada właściwości różne od tych, Jakie
substancja posiada w tych warunkach w swojej masie. Np. ciecz w postaci cienkiej warstwy na
powierzchni ciała stałego llloże posiadać sprężystość, wytrzymałość i właściwości ciała stałego.

Książka S. S. Achmatowa nie jest monografią w zwykłym tego słowa znaczeniu, lecz
raczej podręcznikiem akademickim o granicznym stanie substancji. Na dziesięć rozdziałów
książki, osiem jest poświęconych właściwościom fizycznym i chemicznym warstw granicznych,
a tylko dwa tarciu granicznemu i związanym z nim technicznym problemom. Rozdział do­
datkowy XI obejmuje zagadnienia odnoszące się do techniki badań oraz pomiarów z tej dzie­
dziny i ma służyć za przewodnik dla adeptów pragnących poświęcić się pracy badawczej w tym
przedmiocie. Książka jest przeznaczona dla pracowników naukowych, inżynierów, doktoran..
tów i studentów licznych specjalności jak fizyko-metalurgia, fizyko-chemia, doświadczalna
i teoretyczna fizyka i chemia i stanowi pierwszy tego rodzaju podręcznik w literaturze świa­
towej.

Treść rozdziałów: I. Oddziaływanie wzajemne atomów i molekul. II. lVletal i jego powierzchnia.
III. Budowa i odksztalcenia lańcuchowych molekul węglowodorów. IV. Krysztay węglowodorów.
V. Klasyczna nauka o warstewce przejściowej. VI. Warstewki graniczne na powierzchni cieczy.
VII. Warstewki graniczne na powierzchni fazy stalej. VIII. Fizyczne właściwości granicznych
warstewek smarowych. IX. Tarcie graniczne. X. Zastosowania fizyki molekularnej warstewek
granicznych do zagadnień technicznych. XI. Niektóre m.etody i przyrządy stosowane przy badaniach
tarcia granicznego.

RozdziaJ I rozpoczyna się przeglądem praw odnoszących się do wzajemnego oddziaływa­
nia na siebie atomów, molekuł i ich ugrupowań. 'V oparciu o prace Borna, Keesoma, De­
bye'a, Falkenhagena, Frenkla, Londona, Heitlera, Lifszyca, autor przedstawia
złożony obraz energii i sił wzajemnego oddziaływania dwóch izolowanych atomów. Oprócz
.sił elektrostatycznych między atomami działają siły elektrodynamiczne, magnetyczne i walen­
cyjne wymienne. Według Borna można uzyskać rezultaty teoretyczne zgodne z doświadcze­
niem przy uwzględnieniu tylko sił elekrostatycznych. Wzajemne oddziaływanie na siebie mo­
lekuł jest związane siłami Wan der Waalsa, które mogą być trojakiego rodzaju. Keesom
rozpatrując cząsteczki jako dipole często zorientowane w kierunku minimum energii poten­
cjalnej takiego układu, w oparciu o teorię klasyczną, doszedł do wzoru na energię ich wzajem­
nego oddziaływania
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Pl i Pa oznaczają wrtości momentów dIpolowych, k - stałą Boltztnatlna, T - temperatulę,
r -,. odległość pomiędzy drobinami. Doświadczenie nie potwierdziło jednak efektu temperatu­
rowego formuły Keesoma. vVyjaśnienie tego odstępstwa jest zasługą Debye'a, który podaj
nowe założenia wzajemnego oddziaływania molekuj na siebie, mianowicie, że molekuła ze
stałym elektrycznym momentem indukuje 1V drugiej molekule odpowiedni moment. Dlatego
w wyrażeniu na energię wzajemnego oddziaływania dipoli powinien wg Debye'a być uwzględ­
niony drugi człon niezależny od temperatury, który tłumaczy odstępstwo temperaturowe
oparte na doświadczeniu.

Teoria Keesoma i Debye'a zawodzi, gdy mamy do czynienia z molekułami pozbawi.onymi
moęntów elektrycznych. Nie mogła tego wyjaśnić fizyka klasyczna, stało się to możliwe
ą-opiero wówczas, gdy została zbudowana mechanika falowa i podane zasady mechaniki kwan­
towej. Taki obraz oddziaływania na siebie cząsteczek, wypracowany teoretycznie przez Heitlera
i Londona, jest oparty na siłach, które nazywamy dyspelsyjnymi, falowo-mechanicznymi
albo londonowskimi.

Rozdział kończy SIę opisem pięknych doświadczeń dla pomiaru sił molekularnych wykona..
nych w łlolandii przez Y. Th. Overbeeka i I. J. Sparnaya w r. 1951 Olaz w ZSSR w la.
tach 1951-1955 przez Abrikosową i Deriaguina.

Chcąc zrozumieć procesy wzajemnego oddziaływania pomiędzy złożonymi molekułami
smarów a metalem, należy mieć jasny obraz jego powierzchni jako "areny", na k1i óre j te zja.
wiska się odbywają. Poświęcony jest temu II rozdział pt. JJf.etal i jego powierzchnia. Omówione
są w nim na początku teorie klasyczne _. a mianowicie podana przez l\Iadelunga i Borna
elęktrostatyczna teoria jonowych kryształów oraz pierwszy warIant elektronowej teorii me.
tali Drudego-Lorenza, stanowiły dwie oddzielne niezwiązane ze sobą koncepcje, które wy..
pracowane w pierwszym dziesięcioleciu XX w. nie dawały zrozumiałego obrazu teol:'ii ciała
stałego. Dopiero rozwój mechaniki kw:-antowej pozwolil pokonać kryzys modelowych przed­
stawień, jaki przeżywała fizyka. klaęyczna. Po oddzielnych specjalistycznych szkicach teorii
ciała stałego fizyka współczesna dała. nam jednolitą jego teorię. Według niej ciała stałe można
podzielić na pięć oddzielnych klas: metale, półprzewodniki, kryształy jonowe, kryształy walen­
cyjne i molekularne. Teoria substancji metalicznych przy tym podziale stanowi jeden z roz­
działów ogólnej, pasmowej teorii ciała stałego. Od bardzo interesującej charakterystyki tej
teorii rozpoczyna autor rozdział II. Następnie omawia idealne i realne kryształy, defekty w bu­
dowie rzeczywistych ciał stałych, mikroszczeliny, eliptyczne Griffitha i klinowe Re"Qindera,
ich wpływ na rozkład naprężeń wewnątrz ciała stałego. W dalszym ciągu ten rozdział obejmuje
submikroskopijne szczeliny, mozaikow budowę kryształów, szczeliny Zwicky'ego, dziury
Smekala, wtrącenia ciał obcych, powierzchnie fazowe metali rzeczywistych, powierzchnie
"zewnętrzne" i "wewnętrzne" w kryształach, czystość techniczną i jakość powierzchni, budowę
krystaliczną, związek pomiędzy budową mikrokrystaliczną i mikrogeometryczną, mikro­
stereometrię powierzchni, stan fizyczny warstw powierzchniowych, fizyczną czystość po­
wierzchni,. powierzchnię "nieskażoną" , pole sił powierzchni fazy stałej, różne rodzaje warstewek
adsorpcyjnych, powierzchnie wewnętrzne metalu. Oprócz wysoko rozwiniętych torii, wchodzą
w treść rozdziału jeszcze badania. prowadzone za pomocą mikroskopu elektl'onowego, mikro..
skopu jonowego itd.

W rozdziałach III i IV Autor rozpatruje molekuły smarów w stanie izolowanym. Tymi
molekułami są acykliczne, alifatyczne węglowodory. l\Iają one w normalnym transizome.
rycznym stanie kształt nitkowy, a ich węglowe łańcuchy mają jedną z polietylenowych
s'truktur. Dlatego naprzód rozważa Autor budowę metylenowych łańcuchów jako układu ato.
mów, ich fizyczno-chemiczne i strukturalno-męchaniczne właściwości, zdolność do odkształceń,
8,. również główne. właściwości powstałych z nich kryształów. Na zakończenie l.ozdziału IV są
wzięte pod uwagę warstewki graniczne węglowodorów powstałe wskutek adsorpcji na powierz­
chni ial stałych (metali). Te warstewki mają z jednej strony charakter adsorpcyjny, z drugiej
;aś krystaliczny i budzą zainteresowanie z technicznego punktu widzenia, znajdując zastoso...
wanie w rozlicznych technologicznych procesach. Powstające pod wpływem tych warstw
liczne, fizyko-chemiczne efekty, z punktu widzenia ich molekularnego m.echanizmu dotychczaspostępy Fizyki, Tom XVI, Zeszyt 1 9

i



1S0

nie są zbadane. Strukturaino-mechanicznewłaśclwości molekuł łańcućhowych i kryształo'\\
węglowodorów przedstawiają brakującą podstawę, bez której nie ma dostatecznego zrozumienia
wspomnianych powyżej zjawisk. Mając to na uwadze, przystępje Autor do rozpatrzenia więk­
'szej grupy zagadnień, występujących przy dwuwymiarowej warstwie granicznej na powierzchui
skondensowanej fazy, najpierw ciekłej, a potem na powierzchni fazy st.ałej. Piękne i subtelne
doświadczenia Rayleigha i Pokelsa, Adama, Marschena, Deriaguina, Langmuira, R.ebindera
i Achmatowa nad wytwarzaniem takich warstw, zmierzeniem ich ciśnienia, wpływem na nie
temperatury są przedstawione w rozdziale VI. Rozdział VII natomiast zawiera przegląd badań
fizykalnych warstewek granicznych. Metody oparte na zjawiskach dyfrakcji promieni Ront­
gena, dyfrakcji elektronów, metody potencjometryczne i optyczne, radiometryczne za
pomocą znaczonych atomów są poświęcone warstewkom granicznym na powierzchni ciała
stałego, orientacji ich molekuł jako dipoli, migracji molekuł na powierzchnie podłoża. Po
przedstawieniu tego dwufazowego układu - metal i warstwa graniczna - Autor poświęca
rozdział VIII układowi trójskładnikowemu: metal - warstwa graniczna - metal.

W warstwach granicznych umiejscowionych pomiędzy dwoma powierzchniami stałymi
główne zainteresowanie budzą ich właściwości mechaniczne i elektryczne. Warstewki gra­
niczne mogą znajdować się w różnych stanach od zbliżonych do gazów aż do substancji twardo­
krystalicznych. W związku z tym właściwości warstewek graniznych mogą się zmieniać
w szerokich granicach od lepkich cieczy, poprzez substancje lepko-plastyczne, aż do właści­
wości ciał odznaczających się wytrzymałością na odkształcenia postaciowe i objętościowe
oraz wytrzymałością na ścinanie. Metody pomiaru grubości warstewek granicznych, ich mecha
niczne i antyfrykcyjne właściwości, wytrzymałość na ścinanie, podatność na ciśnienie, rozry­
wanie się, adhezja, siły tarcia granicznego odniesione do adhezji, mechaniczne właściwości
warstw granicznych niepolarnych węglowodorów, graniczna lepkość i struktura drobin
elektryczne momenty drobin łańcuchowych są przedmiotem rozdziału VIII.

Po tym szerokim wpI'owadzeniu Autor osiągnął maksymalny stopień jasności, otwiera­
jący szerokie możliwości do poznania licznych i złożonych procesów zachodzących w war­
stwach granicznych podczas ślizgania się jednego ciała po drugim przy różnych warunkach
ciśnienia, prędkości, temperatury itp. Jet to przedmiot rozdziału IX, w którym są omówione
prawH tarcia Amontonsa-Coulomba, dwuczłonowe wyrażenie Deriaguina, prace teoretyczne
Kragielskiego, molekula.rna teoria tarcia Deriaguina, poglądy Epifanowa na znikomą rolę
adhezji, zależność tarcia granicznego od prędkości, wpływ mikrostruktury powierzchni, teoria
dironicza i Błohincewa, zależność tarcia granicznego od budowy molekuł smaru, prace Har.
dy'ego, Bowdena i Tabora, molekularny charakter tarcia granicznego, tarcie hydrodynamiczne.

Rozdział X omawia zastosowanIa fizyki molekularnej warstw granicznych do problemów tech.
nicznych, j ak smary w warunkach wysokich temperatur i ciśnień, smary stałe o bud owie płytkowej,
.polimeryj ako materiałyantyfrykcyjne, zagadnienia wytrzymałościowe, procesy o bró bki na zimno.

Rozdział XI ma służyć pomocą tym wszystkim, którzy pragnęliby prowadzić badania
w dziedzinie warstw granicznych przez zaznajomienie z metodyką i techniką eksperymentu.
Metody oczyszczania powierzchni ciał stałych: mechaniczne., termiczne, chemiczne, nanosze M
nie warstewek granicznych na powierzchnię ciała stałego, metody wyznaczania grubości
warstw granicznych, wyznaczanie współczynników tarcia metodą drgań zanikających, metody
wyznaczania sił molekularnych: wzmacnianie (multyplikacja) słabych efektów.
Zarówno w rosyjskiej jak i światowej literaturze nie ma monografii o podobnym charakterze.
Jednak potl'zeba takiej pracy od dawna stała się oczywista ze względu na zwiększone za..
interesowania tymi zagadnieniami, ich znaczenie w problemach technicznych oraz coraz
większą liczbę adeptów poświęcających się tym badaniom. Tym ostatnim pragnie Autor prze­
kazać swoje własne, wieloletnie bogate doświadczenie, szczegółowo przedstawić najwybitniejsze
$zkoły i ich prace. Książka jest dziełem życia utora.

Recenzja niniejsza swoją szczegółową treścią przekroczyła uświęcone zwyczajem granice
ale jej celem było pokazanie Czytelnikowi bogactwa zagadnień w dziedzinie badań maJo
dotychczas u nas uprawianych.

M: i..,/"al H alaunbrenner
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PodaJemy poniżej sprawozdania z dZUt
łalności poszczególnych Komisji Międzyna­
rodowej Unii Fizyki Czystej i Stosowanej
(International Union of Pure and Applied
'Physics - lUPAP):

Komisja Symboli, Jednostek t N azewn'l,C­
t'wa - naj bliższe posiedzenie Komisji odbę­
dzie się w dniach od 4 do 9 stycznia 1965 r.
Zostanie wtedy ustalona ostateczna redak
cja, będącej od dawna w przygotowaniu
broszury Symbole, Jednostki i N azewnict,wo.

Komisja Te'tmodynamiki i Mechaniki Sta­
tystycznej - w dniach od 15 do 20 czerwca
1964 r. odbyło się w Akwizgranie Między­
narodowe Sympozjum na temat Mechaniki
Statystycznej i Termodynamiki. Więło
w nim udział około 200 osób, wygłoszono
L 6 "referatów zaproszonych" oraz cały szereg
referatów z prac własnych. Tematyka sym­
pozjum grupowała się wokół trzech proble­
mów: relatywistycznej mechaniki stłtty­
stycznej i termodynamiki relatywistycznej,
ogólnej teorii procesów transportu oraz
zjawisk krytycznych.

Na zebraniu Komisji w dniu 17 czerwca
1964 r. przewodniczącym Komisji został
wybrany H. Frohlich (Jiverpool), a sekre­
tarzem - R. Kubo (Tokjo). Komisja prag­
nie zorganizować następną konferencję mię­
dzynarodową w roku 1966 w Europie,
a w roku 1967 w Japonii.

Komisja P'tomienio'wania Kosmicznego
ostatnie zebranie Komisji odbyło się w grud­
niu 1963 r. w J aipur (Indie) w czasie VIII
Międzynarodowej Konferencji na temat Pro­
mieniowania Kosmicznego. Następna Kon­
ferencja Międzynarodowa odbędzie się
w dniach od 7. do 15 września 1965 'f.
W Imperial College w Londynie.
, Komisja Najniższych Temperatur - zebra­

nie Komisji odbyło się 2 września 1964 r.
w Columbus (Ohio, rSA) w czasie IX }fię­
dzynarodowej Konferencji na temat Najniż­
szych Temperatur. Komisja rozważyła wnio­

,
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ek Brytyjskiego Komitetu Narodowego
IUPAP o zaprzestanie zwoływania między­
narodowych konferencji fizyki niskich tem­
peratur ze względu na to, że tematyka
pokrywa się częściowo z tematyką konfe.'
rencji magnetyzmu i fizyki ciała stałego.
Komisja Najniższych Temperatur wyraziła,
zdecydowaną opinię, że fizyka niskich tem­
peratur zachowuje nadal swą spójność i że
należy utrzymać nadal międzynarodowe
konferencje z tej dziedziny co najmniej
jeszcze przez najbliższych dziesięć lat.

Następne konferencje międzynarodowe od­
będą się w r. 1966 w Tyflisie lub w Zurychu,
a w r. 1968 - w St. Andrews.

Komisja Publikacji - najbliższe zebranie
Komisji odbędzie się w ciągu roku 1965,
zostaną na nie zaproszeni redaktorzy nie­
których czasopism fizycznych.

Komisja Akustyki - ostatnie zebranie Ko­
misji odbyło się w lipcu 1963 r. w Bremie.
V Międzynarodowy Kongres Akustyki od­
będzie się -w dniach od 7 do 14 września
1965 r. w Jiege.

Komisja Pólp,tze'wodnikó'w zebranie
Komisji odbyło się 22 lipca 1964 r. w Pa­
ryżu, sekretarzem Komisji został wybrany
E. W. J. Mitchell (Reading, Wielka Bry­
tania). W lipcu 1964 r. odbyła się w Paryżu
międzynarodowa konferencja na temat pół.
przedowników (sprawozdanie z tej konfe­
rencji podaliśmy w poprzednim zeszycie
PosuJPó'w Fizyki). Następna konferencja
międzynarodowa odbędzie się w r. 1966
w Japonii. Wobec ogromnego rozwoju fizyki
półprzewodników Komisja rozważa czy na
leży w następnych latach nadal zwoływać
wielkie, ogólne konferencje z tej dziedziny.

.Komisja Magnetyzmu - zebranie Komisji
odbyło się 8 września 1964 r. w Nottingham
(Wielka Brytania). Rozważano propozycję
Brytyjskiego Komitetu Narodowego IUPAP
(patrz Komisja Najniżs.zych TemperaturKomisja lIagneh-zmu j . .
ktore tematy są ni
na konfe
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, dwie komisje i postanowiła w przyszłości
informować Komisję Najniższych Tempera­
tur Q zamierzonej tematyce kO'nferencji ma.g­
netyzmu. Następna MiędzynarO'dowa Kon­
ferencja na temat Magnetyzmu odbędzie się
w dniach O'd 10 do 16 września 1967 r.
w Cambl'idge (Mass., USA).

Komisja Ciala Staleeo - ostatnie zebranie
KO'misji odbyło się 24 sierpnia 1963 r.
w N owym Jorku. RO'zważano sprawę czy
należy urządzać duże, O'gólniej sze kO'nferen­
cje, czy też raczej małe, specjalistyczne.
Okazuje się jednak, że nawet kO'nferencja
na jeden ograniczony temat, na przykład
nadprzewodnictwa, skupia już teraz około
400 uczestników. Należy niewątpliwie ogra­
niczać liczbę uczestników. Komisja O'ma­
wiała także sprawę czasopism z dziedziny
ciała stałego i wyraziła O'pinię, że wskutek
stale rosnącej liczby tych czasopis poziom
O'głaszanych prac wyraźnie się obniżył.

Następne zebranie Komisji odbędzie się
w r. 1965 w Melbourne z okazji Między­
narodowej KO'nferencji na temat Dyfrakcji
Elektronów i Defektów Krystalicznych.

Komisja Fizyki Jądrowej Wysokich Ener­
gii - ostatnie zebranie Komisji odbyłO' się
w dniach O'd 7 do 19 sierpnia 1964 r. w Dub­
nej. PostanowionO' nadal O'rganizować co
drugi rok konferencje na temat fizyki ją­
drO'wej wysO'kich energii. Następna odbędzie
się we wrześniu 1966 T. W Berkeley (Kali­
fO'rnia, USA). PonadtO' KO'misja udziela
patrO'natu szeregO'wi konferencji o węższej
tematyce. W szczególnO'ści "KO'misja entu­
zjastycznie PO'piera konferencje typu Aix­
Sienna przeznaczone głównie dla młodyc}l
fizyków. Następna tegO' typu kO'nferencja
odbędzie się we wrześniu 1965 r. w Ox­
fordzie.

KO'misja w ścisłym kO'ntakcie z Między­
narodO'wą Agencją Energii Atom O'wej rO'z­
waża zagadnienie przyszłości fizyki wysokich
energii. W szczególności dY8kutowana jest
mO'żliwO'ść budO'wy wielkiego akceleratora
międzynarO'dO'wego na energie do 1000 GeV.

Komisja Fizyki Jądrowej Niskich Energii­
zebranie KO'misji O'dbyło się 6 lipca 1964 r.
w Paryżu w czasie Międzynarodowej Kon­
ferencji na temat Struktury Jąder. Komisja
wyraziła O'pinię, że należy urządzać co dwa
lata ogólne kO'nferencje na temat struktury
jdrowej (500-1000 uczestników); a w mię..,

dzyczasie sympO'zja o O'graniczonej tema­
tyce.

Komisja Spektroskopii - jest tO' komisja
rnieszana MiędzynarO'dowej Unii Fizyki
Czystej i Stosowanej, Międzynarodowej Unii
Astronomicznej i Międzynarodowej Unii
Chemii Czystej i Stosowanej. Ostatnie zebra­
nie KO'misji O'dbyłO' się 4 września 1964 l.
w Hamburgu bezpośrednio pO' XII Zebraniu
Ogólnym Międzynarodowej Unii AstrO'nO'­
micznej. Na przewO'dniczącego Komisji wy­
branO' H. W. ThO'mpsona. WysłuchanO'
8prawO'zdań PO'szczególnych podkO'misji oraz
omawianO' sprawę reO'rganizacji KO'misji
i ewentualnej możliwości przeniesienia jej
do Międzynarodowej Rady StO'warzyszeń
NaukO'wych (IC8U).

Komisja Mas Jądrowych - Trzecia Mię­
dzynarodowa Konferencja na temat Mas
JądrO'wych odbędzie się prawdO'PodO'bnie
w lecie 1966 r. Dwaj człO'nkowie KO'misji
J. H. E. Mattauch i A. H. Wapstra
przygO'towali nową Tablicę Mas AtO'mO'wych.
ZO'stanie ona O'PublikO'wana w czasopiśmie
Nu/clear Physics.

Komisja N a'll;czania Fizyki - zebranie Ko..
misji O'dbyło się w maju 1964 r. w Pradze.
MiędzynarodO'wa KO'nferencja na ten temat
O'dbędzie się w r. 1965 w LO'ndynie. Komisja
działa również jakO' dO'radca UNESCO
w sprawach nauczania fizyki.

Międzynarodowa Komisja Optyki

W dniu 4 września 1964 r. w T-okiO'
i w dniu 7 września w KiO'tO' O'dbyłO' się
zebranie MiędzynarodO'wej KO'misji Optyki.
Na wniO'sek francuskiego KO'mitetu NarO'dO'­
wegO' Optyki Zebranie Ogólne Międzynaro­
dowej Komisji Optyki oraz Międzynaro­
dowa KO'nferencja na temat Optyki Fi..
zycznej odbędą się w Paryżu w r. 1966.

Komisja udzieliła patrO'natu kO'nferencji
na temat optyki cienkich warstw, która
ma się O'dbyć w kwietniu 1965 r. w Buda­
peszcie. W maju 1965 r. O'dbędzie się w Pa­
ryżu sympozjum na temat nauczania optyki.

KO'misja O'maWiała również sprawy wy.
miany młodych naukO'wcó (pO' dO'ktoracie),
ujednolicenia symboli O'raz. standaryzacjitypów szkła. .



Nowy profesor

Rada Państwa powołała na stanowisku
profesora nadzwyczajnego w Instytucie Ba­
dań Jądrowych docenta doktora Aleksan­
dra Zawadzkiego. Prof. A. Zawadzki
jest znanym specjalistą w dziedzinie fizyki
jądrowej najwyższych energii.

Nagrody PTF

Nagrody Polskiego Towarzystwa Fizycz­
nego za rok 1964 zostały przyznane Roma­
nowi S. Ingardenowi, profesorowi Uni­
wersytetu Wrocławskiego, za prace z dzie­
dziny teorii informacji i termodynamiki
oraz Wiesła wowi W ardzyńskiem u, do­
centowi Uniwersytetu Warszawskiego, za
badania optyczne półprzewodników.

Nagrody Polskiego Towarzystwa Fizycz­
nego przyznawane są corocznie osobom pra­
cującym naukowo bez względu na stopień
i tytuł naukowy oraz miejsce pracy. 'Vyso­
kość nagrody wynosi 10000 zł.

Poprzednimi laureatami Nagród PTF byli:
A. Trautman, zespół R. Bauer i ]\rIo Roz­
wadowski, J. Auleytner, J. Łopuszań­
ski, J. Rzewuski, A. Chełkowski i zespół
A. Kawski i L. Bilot.

Order dla Czerenkowa

Rada Najwyższa ZSRR nadała wybitnemu
fizykowi radzieckiemu P. A. Czrenko­
wowi Order Lenina za "zasługi w rozwoju
fizyki jądrowej i kształceniu młodej kadlY".

P. A. Czerenkow, profesor Moskiew­
skiego Instytutu Inżynieryjno-Fizycznego,
członek korespondent Akademii Nauk
ZSRR, laureat Nagrody Nobla w 1958 r.
znany jest przede wszystkim z badali nad
świeceniem elektronu poruszającego się z prę­
dkością fazową większą od prędkości ś,viatła
(zjawisko Czerenkowa).

Nowi członkowie Ukraińskiej Akademii Nauk

W dniu 10 czerwca 1964 r. Walne Zgro­
madzenie Akademii Nauk Ukraińskiej SRR
dokonało o>wyboru nowych członk6w
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N a członków rzeczywistych zostali wy­
brani między innymi: A. I. Achiezew,
A. S. Dawydow, A. F. Prochoiko,
A. J. Usikow i W. I. Tołubinski, a na
członków korespondentów: J. B. Fainberg
i A. N. Milian.

Instytut Fizyki Teoretycznej w Kijowie

VV Kijowie powstaje Instytut 'izyki
eoretycz1iej Akademii Nauk Ukraińskiej
SRR. vV Instytucie prowadzone będą bada­
nia z dziedziny teorii jądra atomowego,
mechaniki statystycznej i fizyki cząstek
elementarnych.

Odznaczenia fizyków niemieckich

Prezydent Niemieckiej Republiki Fede­
ralnej nadał Wielkie Krzyże Zasługi z Gwia­
zdą i Wstęgą wóm znakomitym fizykom
niemieckim -lVlaxowi B ornowi (Nagroda
Nobla 1954) i Rudolfowi Mossbauerowi
(Nagroda Nobla 1961).

Nowy nadprzewodnik

P. Duwez, R. H. vVillens i Huey-Lin
Lao z California Institute of Technology
uzyskali nowy materiał nadprzewodzący
przez gwałtowne ochłodzenie stopionej mie­
szaniny złota i germanu. Składniki tej mie­
szaniny nie są nadprzewodnikami, również
ich stop uzyskany metodą konwencjonalną
nie jest nadprzewodzący .

W metodzie Duweza i współpracowników
kropla stopionej mieszaniny złota i germanu
spada przed komórką fotoelektryczną wy­
zwalającą młot pneumatyczny. Młot ten
rozgniata kroplę na dużym bloku miedzia­
nym, rozpłaszczając ją prawie natychmia­
stowo na powierzchni miedzi będącej bardzo
dobrym przewodnikiem ciepła. Kropla mie­
szaniny złoto-german zostaje ochłodzona
od temperatury kilku tysięcy stopni do
temperatury pokojowej w czasie krótszym
od jednej tysiącznej sekundy. Uzyskane
w ten sposób folie są nadprzewodzące.

To nadzwyczaj szybkie chłodzenie prze­
szkadza wytwarzaniu się normalnej struk...
tury krystalicznej stopu i powoduje powsta..
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wanie niezmiernie drobnych ziaren krysta
licznych. Jest ciekawe, że przez gwałtowne
chłodzenie można uzyskać tak daleki
zmiany struktury i właściwości metali.

Komora pęcherzykowa - olbrzym

Największą komorą pęcherzykową w Eu.
ropie jest Brytyjska Narodowa Wodorowa
Komora Pęcherzykowa o długości 150 cm.
Komora pracuje obecnie w CERN-ie z syn
chrotronem przyspieszającym protony do
energii 28 GeV, później zostanie przewie­
ziona do Anglii, gdzie będzie pracować
w Harwcll z Nimrodem - synchrotronem ..
przyspieszającym protony do energii 7 GeV.

Konstrukcję komory rozpoczęto w 1959 r.
jako wspólne przedsięwzięcie Uniwersytetów
w Birmingham i w Liverpoolu oraz Imperial
College w Londynie. Koszt wyniósł około
miliona funtów. Magnes komory waży
300 ton.

Pierwsze eksperymenty wykonane przy
pomocy komory dotyczyły oddziaływań
mezonów K z wodorem w komorze, poszu­
kiwania dalszych cząstek Q (po znalezieniu
dwóch pierwszych w Brookhaven) i szcze­
gółowyeh badań różnych stanów rezonan.
spwych.

Technika odchylania wiązki akceleratora
osiągnęła w CERN-ie bardzo wysoki poziom.
Wiązka z synchrotronu protonowego jest
skupiana przez dużą liczbę magnesów kwa­
drupolowych, a następnie magnesami pozio­
mymi i pionowymi kierowana korytarzem
o długości 180 m do komory pęcherzykowej.

xm konferencja Pugwash

XIII konferencja naukowców w obronie
pokoju, tzw. konferencja Pugwash (dwie
pierwsze tego typu konferencje odbyły się
w miejscowości Pugwash w Nowej Szkocji)
zebrała się tego lata w Karlovych Varach.

Omawiano bardzo wiele zagadnień od
bezpośrednich kroków, jakie można by
podjąć w kierunku rozbrojenia aż do pro­
blemu długoterminowego bezpieczeństwa
i odpowiedzialności naukowców. Konferencja
wydała rezolucję żądającą natychmiastowego
porozumienia międzynarodowego w sprawie
przeszkodzenia) w rozprzestrzenianiu się

broni jądrowej po ŚWIeCIe. Wysunięto 1'6'\\
nież postulat utworzenia stref "bezatomo­
wych" w Skandynawii, na Bałkanach,
w Afryce, w Ameryce Południowej, na
Środkowym Wschodzie, w południowej i śro
dkowej Azji i w A ustraIazji.

Rozważając sprawę odpowiedzialności na
ukowców i ich wpływu na rozbrojenie mię­
dzynarodowe podkreślono konieczność za­
pewnienia naukowcom wszelkich ułatwi ell
w podróżach międzynarodowych.

VII Konferencja Węglowa

VII Konferencja na temat węgli odbędzie
się w dniach od 21 do 25 czerwca 1965 r.
w Cleveland (Ohio, USA). Przewodniczącym
Komitetu Organizacyjnego jest W. W. Lo­
zier (Union Carbide Corporation, Cleveland).
Obrady konferencji odbywać się będą w sek­
cjach poświęconych następującym przed­
miotom: technologii węgli, adsorpcji fizycz­
nej i właściwościom powierzchniowym, gra­
fitowi pyro litycznemu, badaniom optycz­
nym, chemisorpcji, badaniom struktural­
nym, właściwościom mechanicznym, właści­
wościom elektronicznym, właściwościom ter­
micznym, efektom promieniowania jądro
wego.

Przedstawione na konferencji prace zo­
taną opublikowane w czasopiśmie Carbon.

Filtry "rozszczepieniowe.'

R. }I. Walker, P. Buford Price
i R. L. Fleisher z General Electric Re­
search Laboratory w Schenectady, badając
ślady w plexiglasie fragmentów rozszc:ze­
pienia jądrowego, doszli do dodatkowego
odkrycia, że po wytrawieniu śladów w od­
powiednich kąpielach, płytki plexiglasu
doskonale nadają się do odfiltrowywania
prostych komórek i wirusów. Otwory, jakie
powstają w płytka,ch, są cylindryczne o stałej
średnicy rzędu 10- 6 mm.

Soviet Physics - Nuclear Physics

Amerykańskj Instytut Fizyki rozpocznie
w lipcu 1965 r. wydawanie czasopisma
Soviet PhysicB - N 'Uclea'f Physic8, które
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będzie tłumaczenien} nówego railzleckjego
miesięcznika Jadernaja Fizika.

Czasopismo to zawierać będzie prace
doświadczalne i teoretyczne z fizyki jądrowej
i fizyki cząstek elementarnych.

Polskie Towarzystwo Fizyczne

W dniu 21 października 1964 r. odbył się
w Warszawie Zjazd Delegatów Oddziałów
Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Przy­
jęto sprawozdania z działalności Zarządu
Głównego oraz z działalności Oddziałów
w okresie od września 1963 d o września 1964.

Zjazd podjął jednomyślną uchwałę zobo­
wiązującą Zarząd Główny PTF do wystą­
pienia z wnioskiem do właściwych władz
o nadanie Instytutowi Fizyki Doświadczal­
nej Uniwersytetu Warszawskiego imienia
Stefana Pieńkowskigo. Podkreślono przy
tym olbrzymie zasługi położone przez
S. Pieńkowskiego dla Polskiego Towa­
rzystwa Fizycznego, dla fizyki polskiej i dla
Uniwersytetu Warszawskiego.

Prof. J. Weyssenhoff omówił stan przy­
gotowań do Zjazdu PTF, który odbyć się ma
w 1965 r. w Krakowie. Organizatorzy pragną
położyć główny nacisk na obrady plenarne
z referatami przeglądowymi, wygłaszanymi
plzez zaproszonych referentów. Jeśli ta
koncepcja się utrzyma, można mieć nadzieję,
że ten Zjazd wzbudzi o wiele większe zain­
teresowanie niż poprzednie, które nużyły
nadmiarem referatów z drobnych, często
błahych prac.

Nagrody PTF dla nauczYcieli

Uchwałą Zarządu Głównego Polskiego
Towarzystwa Fizycznego z dnia 14 listopada
1964 r. zostały ufundowane nagrody dla
wyróżniających się nauczycieli fizyki. Na­
grody przyznawane będą corocznie nauczy­
cielom członkom Polskiego Towarzystwa
Fizycznego. Suma naród wynosi rocznie
5000 zł, z tym że poszczególna nagroda
nie powinna w zasadzie przekraczać 1000 zł.

Kandydatów do nagród mogą zgłaszać
wszyscy członkowie P £F oraz sekcje dy­
daktyczne Oddziałów PTF, Komitet Główny
Olimpiady Fizycznej, a także kierownik
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ekcji Fizyki Centralnego Ośrodka Meto­
dycznego 1\tIinisterstwa Oświaty.

Komisię do spraw nagród dla wyróżnił;t­
jących się nauczycieli povl0ła Zarząd Główny
PTF. N agrody ogłaszane będą na Walnym
Zgromadzeniu PTF lub na Zjeździe Dele­
gatów PTF.

Leo Szilard (1898-1964)

Dnia 30 maja 1964 f. zmarł wybitny fizyk
pochodzenia węgierskiego L e o S z i l a r d.

Szilard urodził się 11 lutego 1898 r.
w Budapeszcie. Studia wyższe rozpoczął na
Politechnice w Budapeszcie, a w 1920 r.
przeniósł się na Politechnikę w Charlotten­
burgu. Jego zainteresowania skierowały się
ku fizyce teoretycznej i w r. 1922 doktory­
zował się na Uniwersytecie Berlińskim, gdzie
pracował przez następne 11 lat.

Po dojściu Hitlera do władzy przeniósł się
do Wiednia, a następnie do Anglii do St.
Bartolomew'-s Hospital w Londynie, a póź­
niej do Clarendon Laboratory w Oxfordzie.
VV St. Bartolomew's Hospital opracował
razem z Chalmersem metodę rozdzielania
izotopów sztucznych pierwiastków promie­
niotwórczych.

W 1938 r. Szilard przeniósł się do
Stanów Zjednoczonych do Uniwersytetu
Columbia. W początkach 1939 r. Szilard
i W. Z i n n stwierdzili, że przy rozszczepieniu
atomów uranu emitowane są neutrony,
a dzięki tej emisji neutronów proces roz­

.. .
szczepienia może doprowadzić do samo­
podtrzymującej się reakcji łańcuchowej..,
Do tych samych wniosków doszedł również
Fermi. W 1940 r. Fermi i Szilard roz­
poczęli, początkowo w Uniwersytecie Co­
lumbia, potem w Uniwersytecie Chicago,
prace nad z budowaniem pierwszego stosu
atomowego, w którym, jak dobrze wiadomo,
2 grudnia 1942 r. zapoczątkowana została
pierwsza reakcja łańcuchowa. Następnie
Szilard zajął się problemem uzyskania du­
żych ilości plutonu z paliwa uranowego.
W r. 1945 S'zilard podpisał tzw. raport
Francka, apelujący do Prezydenta Stanów
Zjednoczonych, aby nie użyć bombyato..
mowej bez uprzedniego zademonstrowania
światu jej skutków.
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W 1946 r. Szilard został profesorem
biofizyki na Uniwersytecie Chicago. Z okresu
powojennego datują się jego prace z teorii
automatyzacji, z biofizyki, mikrobiologii,
genetyki, immunologii, między innymi stwo­
rzył nową teorię procesu starzenia się.

W 1959 r. Szilal'd otrzymał Medal Ein­
steina, a w 1960 r. razem z T. Wiegnerem
Nagrodę Atoms for Peace. Szilard był
członkiem amerykańskiej N arodo-\vej Aka­
demii Nauk.

Peter Pringsheim
(1881-1963)

20 listopada 1963 r. zmarł Peter Pring­
sheim, emerytowany profesor Berlińskiego
Uniwersytetu, doktor honoris causa Uniwer­
sytetu w Giessen, członek zagraniczny byłej
Akademii Nauk Technicznych w 'Varszawie.
Pringsheim urodził się 19 marca 1881 r.
w Monachium, jako syn profesora matema­
tyki Uniwersytetu Monachijskiego Alfreda
Pringsheima. Pracę doktorską wykona}
w Monachium u Rontgena. Po krótkim
pobycie w Getyndze i w Cambridge zostaje
w roku 1909 asystentem Rubensa w Ber­
linie. Tam koleguje z Westphalem, Po­
hlem, J. Franckiem (niedawno zmarłym)
i G. Hertzem. 'V okresie tym pracuje
wspólnie z Pohlem nad efektem fotoelek­
trycznym metali alkalicznych. Na temat ten
ogłosili oni wspólnie kilkanaście prac oraz
monografię pt. Die lichtelektrischen Erschei­
nungen.

Wybuch pierwszej wojny światowej za­
staje go w Australii, Lata wojny spędza tam

w obozie internowanych, po czym wraca d.o
Berlina. W r. 1920 habilituje się na Uniwer­
sytecie Berlińskim, w r. 1923 zostaje pro­
fesorem nadzwyczajnym, a w l". 1929 zwy­
czajnym tegoż Uniwersytetu. Główną dzie­
dziną jego zainteresowań staje się fluores­
cencja i fosforescencja. Dziedzinie tej po­
święcona jest większa część jego bardzo
licznych prac (około stu) oraz jego słynna
monografia (trzy wydania niemieckie i jedno,
powojenne, wydanie angielskie) i artykuł
w Handbuch der Physik. Ogłosił też szereg
prac z dziedzin innych, a w szczególności
na temat zjawiska Ramana.

Po objęciu w Niemczech władzy przez
Hitlera, obejmuje stanowisko profesora
(agree) na wydziale politechnicznym Uni­
wersytetu w Brukseli. 'V czasie drugiej
wojny światowej przebywa w Stanach Zjed­
noczonych Ameryki Północnej, gdzie pracuje
głównie jako starszy doradca naukowy
Argonne National Laboratory. Tam też
powstaje jego monumentalna monografia
pt. Fluorescence and Phosphorescence. Bar­
dziej szczegółowo działalność' naukowa
Pringsheima oraz jego kontakty z Fizyką
Polsk zostały omówione w artykule pt. "Pe­
ter Pringsheim", który ukazał się w związku
z osiemdziesiątą rocznicą jego urodzin
(Postępy Fizyki, 12, 3 (1961».

Ostatnie lata swego życia spędził 'woj..
czyźnie swej małżonki. Zmarł w Antwerpii
po dłuższym pobycie w szpitalu. Uroczy­
"stości pogrzebowe odbyły się, zgodnie z'wolą
zmarłego, bardzo skromnie i bez rozgłosu.
Śmierć Pringsheima okrywa'żałobą liczne
grono jego przyjaciół i znajomych.
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