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Politechniki Warszawskiej

Dobroć magnetyczna maserowych kryształów paramagnetycznych

J. Wstęp

Pojęcie dobroci magnetycznej jest związane z teorią obwodów mikrofalowych,
w skład których wchodzi przynajmniej jeden kryształ paramagnetyczny. Kry"­
ształ ten umieszcza się we wnęce rezonansowej lub w niektórych przypadkach
bezpośrednio w falowodzie.

Energia pola elektromagnet)cznego, wytworzonego w falowodzie lub
we wnęce rezonansowej, jest częściowo tracona "... ,vyniku absorpcji przez
ścianki ograniczające wnękę lub falowód oraz "... ,,"'"'niku wypływu poprzez
układ sprzęgający daną wnękę lub falowód z pozostałą częścią obwodu mikro­
falowego. 'V przypadkll gdy we wnęce (falowodzie) znajduje się kryształ para­
magnetycznr, na. którr działa zewnętrzne stałe pole magnetyczne, mogą powstać
dodatkowe straty energii IJola elektromagnetycznego ,yy,vołane absorpcją
rezonansową w krysztale.

"r teorii obwodów elektrycznych stratr opisuje się zwykle przy pomocy
110jęcia dobroci obwodu. Również i w teorii obwodów mikrofalowych pojęcie to
jest szeroko stosowane. Dla konkretnego przypadku wnęki rezonansowej dobroć
jest zdefiniowana jako tosunek całkowitej zamagazyno,vanej we wnęce mikro­
falo"Tej mocy pola elektromagnetycznego o danej częstotliwości, do całkowitej
moc'" pola o tej samej częstotliwości rozpraszanej ,ve wnęce w wyniku strat.

Ponie"Taż wspoll1niane wyżej trzy rodzaje strat we wnęce lub w falowodzie
111ają różny charakter, celowe jest opisywanie ich różnymi rodzajami dobroci.
I tak straty w ściankach wnęki opisuje się dobrocią wnęki nieobciążonej Qo,
:,tra t).,. ,y układzie sprzęgającYll1 do brocią llkładll Sl)rzęgającego Q e' a straty.
" krysztale l)aramagnetycznym dobrocią ll1agnetyczną tego kryształu QM (jest
to ,vielkoć zespololla).

Całko"rita dobroć wnęki Q jeRt związana z dobrociamiQo, Qe i Ql zależnością1 1 1 1-==-+-+­
Q Qo Qe IQll. (1.1 )

10*
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Dobroć magnetyczna opisująca straty energii pola elektromagnetycznego
w krysztale jest zdefiniowana następującym wzorem

Q c Ws W sMS =  ' (1.2)
.

1

gdzie W s = 2nv s jest częstością kołową, W s = 8 - f HsH:d-r - całkowita energian",
fali elektromagnetycznej o częstotliwości "'s we wnęce rezonansowej (w falo­
wodzie), p - moc fali elektromagnetycznej o częstotliwości "'s rozpraszana
w czynnej substancji paramagnetycznej, Hs - amplituda zmiennego pola
magnetycznego o częstotliwości "'s we wnęce (w falowodzie), d-r - element obję­
tości V wnęki rezonansowej (falowodu).

Zdefiniowane w ten sposób pojęcie dobroci magnetycznej znalazło szcze­
gólne zastosowanie w teorii maserów krystalicznych. Dobroć magnetyczna
1)owiem wpłwa w istotny sposól) na parametry eksploatacyjne maserów i to
zarówno maserów wnękowych (kryształ znajduje się we wnęce rezonansowej),
jak i maserów o fali bieżącej (kryształ jest umieszczony w falowodzie) 1.

Jak wykazał Slater [3], impedancję wejściową wnęki odbciowej zawie­
rającej kryształ paramagnetyczny można przedstawić w przypadku gdy do­
ehodzi do niej sygnał elektromagnetyczny o podstawowym rodzaju drgań 2
o częstotliwości zbliżonej do częstotliwości rezonansowej "'s, następującą za­
leżnością

1

Qe

=+Re ( + ) +i [ 2 WS-WC +Im ( + )] ,Qo QMS WC" QMS

gdzie Re (QJ i Im ( QJ s odpowiednio części rzeczywist i części uro­
joną odwrotności dobroci magnetycznej, Wc - częstość kołowa sygnału docho­
dzącego do wnęki, Zo - impedancja charakterystyczna falowodu doprowadza­
jącego sygnał do wnęki, ,dla rodzaju podstawowego.

Współczynnik odbicia mocy od wnęki z jednym otworem sprzęgającym,
równy bezpośrednio wzmocnieniu mocy pola elektromagnetycznego docho­
dzącego do wnęki, można wyrazić wzorem

Pr = Gl = Zo- Zwej 2. (1.4)
Zo+Zwej

Zwej
Zo = (1.3)

l Maser jest urządzeniem, w którym wzajemne oddziaływanie promieniowania elektro­
nlagnetycznego z substancją prowadzi do wzmocnienia tego promieniowania kosztem energii
zamagazynowanej w atomach substancji. Zasada działania masera jest szeroko opisana w pra­
cach [1] i [2]

2 Rodzajami drgań pola elektromagnetycznego w falowodzie lub we wnęce rezonansowej
nazywamy rozwiązania szczególne równalI l\łIaxwella, odpowiadające warunkom brzegowym
wynikającym z geometrii wnęki lub falo".odu. Rodzaj, któremu odpowiada w danym falo­
wodzie (wnęce) najmniejsza częstotliwość graniczna, nazywa się rodzajem podstawowym [4].
Częstotliwość graniczna jest to najmniejsza częstotliwość, jaką muszą mieć fale elektroma­
gnetyczne, aby mogły się rozchodzić w falowodzie.
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Stąd po pewnych przekształceniacll otrzymuje się wyrażenie określające maksT­
malne wzmocnienie wnękowego masera krystalicznego

[ 1 1 1 1 2G _  -IQMsl
lmax - [ 1 1 1 ] 2'Qo + Qe - IQ1JISI

(1.5)

gdzie IQMS\ = IRe(Qs)\.
Z powyższego wzoru widać, że wzmocnienie masera wynosi 1 gdy IQMS\ = Qo.
Rośnie ono w miarę przybliżania się bezwzględnej wartości dobroci magne­
tycznej do wartości dobroci wnęki obciążonej układem sprzęgającym, tj. gdy1 1 1-+­
I Q MS I Qo Qe.

Od dobroci magnetycznej kryształu paramagnet)Tcznego zależy. również
szerokoś pasma przenoszenia 3 masera wnękowego.

( 1 1 1 )B _ +-TQI _ 'W8
1 - ( 1. 1 ) ,Qz + IQ MS I · 2:n:Qz

(1.6 )

OJ T
gdzie Qz = 8 2 8 jest wielko,ścią zależną od czasu relaksacji spin-spin dla przej­
ścia kwantowego odpowiadająeego częstotliwości 118.

Dla maserów o fali bieżącej 4 odpowiednie wzor)T na wzmocnienie (podan
'v deeybelach) i szerokość pasma przenoszenia są następlljąee:

S. T
G 2 = 27,3 IQ I '..L118

(1.7)

c
gdzie S = - - współczynnilc Rpowolnienia fali elektromagnetycznej, v g ­

v g

lJrędkość grupowa fali elektroIllaglletyczllej, c - prędlrość, światła w próżni,
N - liczba całkowit)"'cll dlllgości fali Ao "\\T przestrzeni s,vobodnej mieszcząca

3 Szerokością pasma przenoszenia wzmacniacza nazywa się przedział częstotliwoci, w któ­
l';vm jego wzmocnienie jest nie mniejsze od wielkości M. G max . Dla wzmacniaczy napięciowych

IJrzyjmuje się zwykle M = ._ . dla wzmacniaczy mocy natomiast J1 =! [5].
V 2 2

4 l\1:aser o fali bieżącej jest to (w naj prostszej postaci) odcinek falowodu ,vypełniony para.
magnetykiem, w którym wytworzono stan inwersji obsadze{l spinowych poziomów energe­
tycznych. Fala elektromagnetyczna biegnąca w tym falowodzie jest stopniowo wzmacniana
'v wyniku wymuszonej emisji promieniowania elektromagnetycznego z paramagnetyka. Po­
nieważ wzmocnienie to jest odwrotnie proporcjonalne do prędkości grupo"rej tej fali, stosuje
się dodatkowo w tym maserze linię opóźniającą, której długoć zwykle pokrywa się, lub nieco
przewyższa, długość kryształu paramagnetycznego [6].

Linią opóźniającą masera jest specjalny rodzaj falowodu, charakteryzujący się występo­
waniem w nim periodycznie następujących po sobie nieciągłości, takich jak np. pręty, prze­
grody z otworami czy zwoje spirali, co powoduje zmniejszenie prędkości grupowej fali elektro­
magnetycznej biegnącej przez ten falowód.
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f.nę w długości linii OI)Óźnia iącej masera.

B 2 .= Bm -V G 2 3 3' (1.8)

gdzie Bm jeRt Rzerol{oią linii rezonanso,,'"ej paramagnetTka, odpowiadającą
l)ołowie nl0c a 1)sorbowanej w rezonansie przez krysztal.

Przytoczone I)O'VTżej zależności ,vskazllją wyraźnie znaczenie dobroci nlag­
netycznej dla analizy teorpt)Tznej warlInków pracy lIl£tSerów krystalicznych.

Często do1)roć magnetyczna maserowych kryształów l)aramagnetycznycll
,vyraża się l)ol)rzez llrojoną składową zespolonej }Jodatności magnetycznej
tych krsztaió" [6]. "l)ro"Tadzpni pojęcia podatności 'v celu opisania procesll
absOrl)cji energii l)ola elektromaglletTczllego IJrzez kryształ paramagnetyczll
jest pewnyn1 111)rOzczenjem zagadnienia, ]Jolegający.m na za,vężeniu go do
ol)SZarll zjawik makroskol)O"ryh. Ścisła hO"Tiem allaliza absorpcji paramagne­
tTcznej jest 1110żliwa tylko z })Ullkru "idzenia k"anto,vej mechaniki stat J T ­
stycznej. Z"iązek })odatnoei kryztału 111aSero',eg.'o z "ielkościami k,vantowo­
111echanicznymi, takill1i jak nI). macierz gtoś(łi, określona ella dallego l)ara­
nlagnetTka, zostal podall " pra(. [7].

" dalszej części niniejszego artykllłu o})isana zostallie, na przykładzi
trójpoziomowego nlaRera ,vnęko,vego, kwanto,vomecllaniczna metoda o1)liczallia
dobroci maglletrcznej krTsztalu paramaglletycznego, polegająca na rozwiązallill
równania ruchll zwężonej macierzy statyst)Tcznej (col1tracted statistical tnatrix)
danego krYRztalu. lVletoda ta daje dobrą zgodność z wynikami doświadczaln)Tmi
otrzymanymi drogą badania elektrollowego rezonansu paramagnety.cznego
kryształów maserowTch [2]. Stoso"Talla ona jest do alla.lizy IJracy maReró"
krYRtałliczn)Tch od 19;')7 roku [8], l)rowadząc do wielll cieka,vych ,vyników
teoretyczllych, których uZTRkanie metodami klaRTczn}Tmi bTłoby nienlożliwe.

II. Maserowe kryształy paramagnetyczne

Zgodnie z definicją podaną przez Al tszlllera i ({ozyrie,va [9], l{rTz­
talem l)aramagnet)'"czllym na.zy"a się taki kryształ, który za,viera 'v swej
diamagnetycznej siatce pewną liczbe jonów magIletycznych, tzn. takich, które
cllarakteryzują się nieskompensowallTm własnym momentem magnetycznym.
I{ryształ takj u,vażany jest za paramaglletTk bez "Tzględu na wielkość składowej
diamagnetycznej jego w)Tpadko"Teo momentu ma.gnetTcznego. 'Vłaściwości
takiego kryształu w pOIlI nlagnet)Tcznym określone są bezpośrednio właści­
,vościami jonów magnetycL;nych, w wielu jednak przTpadkach istotną rolę
odgrywa również elektryczne pole we,vnątrzkrystaliczne ,vytworzone przez
jony diamaglletyczne. Pole to może określać ID. in. wielkość spinu efektywnego
jonów nla.glletycznych, od którego l)ezpośrednio zależy liczba tych POZiOlllÓW
ellergetycznych obsadzall)Tcll przez jony magnetyczne znajdujące się 'v ze­
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.

,vnętrznym stałY]ll lJolu lnagnet.y"cznym, którTcll odległości na skali energii
odpo,viadają częstotli,,ociom mikrofal 5.

. Przykładami kryształó,v paramagnetycznycll llajbardziej rozpo,vszecllnio­
nych w konstrl1kcjach maserowTcll są:

A. Rtttbi1 - jest to odmia,na krYRta.Iiczna ł:I.. diamagnetycznego korundu
(Al 2 0 3 ), w który"m część jonó,v \.l3+ zostaje izoll10rficznie zastąpiona IJrzez
magnetyczlle jony cllromu Cr 3 +. Jony Cr 3 + l)osiadają trz elektrony 'v nie­
,vypełnionej powloee 3d, co jest prz"'czyną istnienia ich niekompensowanego
,yypadko,yego mon1entu magnetycznego. Spin ""'Yl)adko,yy trcll jonów 11la
,yartość S == 3/ 2 . "... siatce krystaliczllej korl1ndl1 jOllY Cr 3 + zllajdl1ją się w oto­
czeniu sześciu jonó,v. tlenu wyt"arzającego })ole elektryczne 11lające Rilną
1{Jadową o symetrii regularnej i zllaczllie słab:-)zą sklado,yą o Yll1etrii trygo­
nalnej.

Ze,vnętrzne pole 111agnet"'czne ]10,vorluje po,vstallie czterecll s}Jino,vy'cll
})OZiOll1Ó'V ellergetycznYch jonó,v chronll1, których odlegloci na. skali ellergii
ocl])o,viadają częstotli,vosciom mikrofalo,v7nl. .

B. l(oTtnd z domiezką jonó'v żelaza Fe 3 + - czść jonó,v A13+ zostaje
izomorficznie zastą}Jiona przez lnagnet,yczne jOllY Fe 3 + o Sl)inie S == 5/ 2 . Jony
żelaza t-"Torzą w tej siatce krystalicznej dwa nierówno,vażne l1lagnetycznie
llkłady jonów, co powoduje pojawienie się d,vócl1 różIlTch llkładó,v linii rezo­
IUlnsu paramagnptycznego. Oba te llkład)T linti rezonanso,vych można nałożyć
na siebie przez odpo,viedni dobór kierl1nku ze","'nętrznego stałego pola 111aglle­
tTczllego 'v stos11nkll do kierullku usi s"'metrii trTgonalnej krTształl1 kor11lld11.
.J ony }-'e 3 + mogą 1)rz'" tYll1 obsadzać (w zewnętrznYl1l 1)0111 lnagnetyeznym)
szeć poziomów elleI'getvcznycll o odleglościacll 'YZajell1nycll od1 JO ,viadających
częstot1i,vościom rnikrofalowym.

O. Rttttyl (Ti0 2 ) z lllalą domieszką jOllÓ'Y CllI'Olllll Cr 3 + lub żelaza Fe 3 +. .f unr
t1ellu, otaczające w siatce krystalicznej r1lt.yl11 jon Ti 4+, t,vorzą pole krysta­
liczne o s"'metrii rombowej. "T siatce tej ,vystę})11ją d,va llierównoważne sobie
rodzaje kationów, różniące się rozkladem sąsiednich jOllÓ'V 0 2 -. Jony domieRzki
1)aramagnet"'cznej zastępujące w siatce krystalicznej rózne jony Ti 4 +, dają
,y związku z tym dwie rodziny linii rezonansu paramagnetTcznego. 'V szcze­
gÓlnych ,var11llkach, polegających na tym, że ze,vnętrzne stałe 1Jole magnetyczne
jest skierowane równolegle do osi sY11letrii tetragonalnej r1ltyll1, można zaob.
=,erwować pokrywanie się tych dwóch llkładów linii rezonansowych. Te właśnie
"arl1nki szczególne m11szą być spełnione, aby rutJTI z dOl11ieszką paramagne­
tyczną 111Ógł być zastosowanj'" 'v maserze jako materiał cz"'nny.

Duża ,vartość stałej dielektrycznej r11tylu (w temperaturze T = 4,2°I{ dla
i.o == 3 cm, e 1- == 131 i ell == 256 [10]) czyni go pomimo tego utrl1dnienia bardzo
interesującym materiałem lllasero,vYln, zwłaszcza do bl1dowy 11laseró,v o fali
hieżąrej pracujących bez 8IJecjalnej linii opóźniającej [10J.

5 )Iikrofalami przyjęto llazy,vać fale elektromagnetyczne o częstotlhyo:ściach od 6. 10 8 IIz
4.10 3.10 11 Hz [4].
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Wykresy poziomów energetycznych jonów 01'3+ i Fe 3 + w korundzie i w rut,lu
podano na podstaWIe pracy [11] na rysunkach 1, 2 i 3.

Obszerny opis metody obliczania rozkładu poziomów energetycznych jonów
chromu w rubinie podano w pracy [12].
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Rys. 1. Rozkład poziomów energetycznych jonów chromu Cr 3 + W rubinie dla kątó,,- D, za­
wartych między kierunkami zewnętrznego stałego pola magnetycznego H i osi "c" 8ymtrii

trygonalnej korundu równych 0°, 30°, 54,7° i 90°

PrzTtoczone powyżej w formie przykładu materiały maserowe jak i inne
krySZtały paramagnetyczne stosowane do budowy maserów mają jedną zasad­
niczą cechę wspólną, charakteryzującą ich budowę mikroskopową. 'Vśrócl
przeważającej ilości jonów diamagnetycznych tworzących szkielet siatki kry.­
stalicznej, znajduje się nie,vielka - wahająca się w procentach wagowycll
od 0,05 «Yo do 1 % - ilość jonów magnetyczny ell. Ta niewielka ilość jonów
o nieskompensowanym własnym momencie magnetycznym tworzy lIkład nie­
swobodnych dipoli magnetycznych. Dil)ole te w krysztale umieszczonY}}l
w zewnętrznym polu magnetycznym wykonują rucll precesyjny wokół kie­
runku tego pola z częstotliwościami rezonansowymi odpowiadającymi iCJl
energii. Im większą energię posiada dany dipol, tym większa jest jego czę­
stotliwość precesji. Zmiana energii dipola jest procesem kwantowym  może
nastąpić albo wskutek działania zewnętrznego zmiennego pola magnetycznego
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o częstotliwości rezonansowej, albo (gdy dipol ten zmmeJsza swoją energię)
wskutek jego oddziaływań z otaczającym go układem jonów diamagnetycznych.

Przejścia pomiędzy różnymi poziomami energetycznymi dipoli magnetycz­
nych są połączone z emisją lub z absorpcją promieniowania elektromagnetycz­
nego o częstotliwościach rezonansowych. Każde przejście kwantowe dipola

too
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Rys. 2. Rozkład poziomÓ",. energetycznych jonów żelaza Fe 3 + w korundzie dla kątów {}.
zawartych między kierunkami zewnętrznego stałego pola magnetycznego H i osi "e" symetrii

trygonalnej kryształu, równych 0° i 90°
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Rys. 3. Rozkład poziomó" energetycznych jonów a - chromu Cr 3 + i b - żelaza :Fe 3 -t
"r rutylu. Kierunek stałego pola magnetycznego H pokrywa się z kierunkiem osi symetrii

tetragonalnej rutylu

magnetycznego jest l)rOeeeln przYIJadkowYlI1, zachodzącynl z określony nI
prawdopodobieństwem zależnym od wielkości powstającej przy. tym zmiany
energii dipola. Suma energii prolnieniowania elektromagnetycznego zaabsor­
bowanego lub wyemitowanego przez wszystkie dipole magnetyczne, wskutek
ich przejść kwantowJ ch odpowiadającJ"'"ch danej częstotliwości, określa energię
tego promieniowania zaabsorbowaną lub wyemitowaną przez cały kryształ
l)al'amagnetyczny na tej częstotliwości.

'I\T celu właści,vej oceny ilościowej zja,visl absorpcji lub emisji rezonan­
sowej krształów paramagnetycznych rozsądne jest stosowanie metod sta­
tTstycznych. U podstaw bowiem metod staty.stJ-cznych leży założenie, że
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właściwości układów mkroskopowych złożony.ch z dużej liczby podukladÓw
mikroskopowych mogą być przewidziane przez odpowiednie llśrednienie ',}a,­
ściwości t"'ch składow,Tch llkładów mikroskopowych.

III. Statystyczny model kryształu paramagnetycznego

Zbiór atomów t\vorzącTch kryształ paramagnetyczny lnożna ugrl1l)OWaĆ
'v kilka wyodrębniollych od siebie układów, z którTch każdemu można prz"'­
l)isywać inne właścivości statyt"'czne. Schematyczny model paramagnetyka
może zatem zostać ut.'yorzon w następujący Sl)Osób.

Prz.yjmijmT, że każdy jon nlagnet.yczny, np. jon 01'3+ lub jon Fe 3 + złożon J ­
jest z jądra i oddziaływając"'ch z nim elektronów o \'Yl)adkowym SlJinie różnYlll
od zera, tworzy l)e,,ien mikrokopowy lllrłao statTstyczny fl 6. Układ ten
oddział)"'wllje z otaczającyn1i go atolllalni diamagnetycznYllli, z któryc}l każd­
jest również, z pllnlrtn ,\idzenia ich właściwości tatyst"'czll"'ch, llkładem fl.
Ponieważ atom'" diamagnetyczlle stanowią przeważającą ,yiękzoć ,y kr"'sztale
paramagnetycznym, czyli tworzą układ o znacznie więkzej 1)ojen1ności cieplIlej
od posiadanej przez poszczególne n1agnet)Tczne llkładT lllikroS1rOl)O,ye fl, to
1110żna przyjąć" że tworzą one w sumie jeden wielki lIkład statTstJ"czn'" o nie­
skończonej liczbie stopni swobody i ciągł"'m rozkładzie ellergii, kt6ry 1110żna
ll"ażać za układ termostatowy 7.

',,"skutek oddziały" ań ze"\ynęt.rznych mikroukłady mogą się znajdo,vać
w różnych stanach energetycznych. Dlatego też można je zgrupować tworząc
z mikroukładów fl, które posiadają tę samą energię, pewne lIklady makrosko­
powe .J.tl. Liczba tak utworzonych układów makroskopowych zależy od liczby
stanów energetycznych, w jakich mogą się znajdo,vać lIkłady mikroskopo,ve.
N a przykład 'v rubinie umieszczonym w stałTm zewnętrzll}m polu magne­
tycznym, poszczególne dipole magnetyczne są rozłożone na czterech poziomacll
energetycznycl1, "'... z,viązku z czym można utworzTć cztery różne makroskopowe
.układy jonów magnetcznrch. JonT żelaza Fe 3 + 1110gą zostac ugrupo,vane
'v siatce krystalicznej korundu w ześć różnTch układów makroskopo,vT('ll.

Utworzone w powyżej opisa.ny SlJOsób lIkłady makroskopowe .ił / 1 mają d,viezaRadnicze cecllY WSIJólne: .
a) Są to llkłady o słabym oddziaływaniu wewnęt.rznym, co oznacza, że

energia wewnętrzna wszystkich !Jodukładów składowych i ta jej część, która
może być przekazy,,"'ana na zewnątrz llkładll ];[ jest znacznie większa od energii
oddziaływań pomiędzy l)odukładami fl.

b) ,V szystkie układy makroskol)owe M w danyn1. krysztale paramagne­
tycznym tworzą jeden zespół statrstyczny mieszany, tzn. zespół, dla którego

6 U,kłady ft charakterrzują się SkOllCZOIUl! liczbą stopni s,,obody i nieciągłym rozkładenl
poziomow energetycznych.

"1 "Lkładem termostato"ynl nazy"va się taki układ, który w sposób ciągły znajduje się
'v stałym stanie statystycznym, tzn. układ, którego ,vłaciwoci statystyczne są niezależne
od czasu.



1-17

niemożliwe jest, ze względu na przypadkowe Za1)llrZenia ze stronT kąpieli
izotermicznej, w której Rię znajduje, podanie jego flInkcji falowej 'łP, c}larak­
teryzującej 'v pełni jego ,vłaści,,ości energetyczne 8. 'V związkll z tym pra­
widło,va analiza właściwości zespołll mieszanego układów ..!.li jest możliwa przy
zastusowaniu formalizmu macierzy taty.stycznej 9 zamiat forll1alizmu fllnkcji
falowej. Jeżeli bowiem dla daneo zespołu lIkład ów ..JI, 1)ędącego zespołem
mieszanym dana jest jego nlacierz statyst"'czna 'Q, to ,, pełni zdefiniowane są
również właściwości tatystyczne tego zepołll. Chcąc ,vięc l)rawidło,vo Ol)isać
zachowanie się kryształu l)arama;netycznego "... z111iennym pOIlI elektromagne­
tycznym, należy wyznacz"'ć jego 111acierz tatYHt"'czną.

Kryształ paramagnetyczny znajdlIjąCY się 'v stanie ró,vllo,,"'agi termodyna­
nlicznej można na podta,yie ,vłaśei"ośei a) makror-;}{Ol)O'Vrch llkładó",'" jonów
111agnetyczn"'eh u,vażać 'v pier,vszym przy1}liżenill za tel'lllustatow'" zeRpól
odizulu"ranyeh dipoli nlaglletycznrch znajdujących się na różll"'ch l)oziomach
energetycznych 10. "-'"łaści,voHci Htatystyczne takiego zespoIlI Rą niezależne od
czaslI, a ,yięc i jego macierz tatYHtTczna mUHi 1)TĆ niezależrla od czall.

)iacieI' tatYHt}Czną można \Y OgÓlIlości "ryrazić 'YZOreln

ekl === \' (tJ m amk(t) a:,l(t) , (3.1 )
........J

m

. Jrm-JVk
gdzie amk(t) == Cmkci21lVmk.t === (Ymke li - f, są \YSI)ółczynnikami rozWInIęcia
flInkcji falo,yej qJm rn - tego zeslJołll (:z"'Htego lla zereg flIllli:cji własnych 'łPk

A.

operatora energii H., C mk - stała zespolona.. lł m j n-r k - ,vartości "łasne
"Mm

Ol)eratora energii H odpo,viadające tarlom ,vłanrnl 'I'm. l 1.jJ k , U)m === .  )1 ­L.J k
k

,vaga statystypzna JfI-1 ego zepohl cy:-\teg'o ,y zepol(-1 111ieHzanym, Jl m - licz1)a
lIkładów .1.11 znajdującTc}] ię "T stanie in, Jl k - liezl)a 11kladó,y JI znajdująccl1
się w stanie k.
Z posta.ci tego wyrażpnia "TYllika 1JezlJuŚrednio nHtęl)ująe'" "C:ll'llnek. .J eżeli
macierz statyst"'czna ma by.ć niezalezna od e7.all, to 111lISi ona l1YĆ diagollallla
"\y przedstawienill 'łPm użytynl \Y l)O,vyżzTch ,vzoraeh.

Ró,vnanie (3.1) nlożna zróżniczko,yać względem czaSll. -  "*. *
ekl - (J)m (a mk a ml + a mk a ml ) ·

1n

(3.2)

8 ZespoI statystyczny, ula którego istnieje dostateczna iloć danych, aby ut,vorzyć jego
funkcję falową 'ljJ, nazy,va się zespołem czvstym.

9 l\iacierzą statystyczną nazy,va się macierz gęstoci 'v ])l'zedsta,yieniu energetycznym,
tj. w przedstawieniu funkcji falo,vych 'ljJM energetycznych stanó,,- stacionarnych [13]. )Iaciel'z
gęstości jest macierzą hermitowską pozwalającą opisać k,yallto,ye ,vlaiwości układu ma­
kroskopowego w oparciu o niepełn( liczbę danych. Jej znajonloć poz,yala ,,-yliczyć l'ednią
,,,artość. dowolnej wielkości charakteryzującej układ makroskolJO'vy i pra,vdopodobieilstwo
wystąpienia 'v pomiarze różnych wartości tycI) ,,,ielko;;ci [14J.

10 1Jkład statystyczny znajduje się ,,, stanie l'Ó,yn01vagi tel'modynamicznej, gdy nie­
za.leżnie od dowolnycb krótkotl',vałych fluktuacji, l'ozkład jego pouukładó,,, sklado"-ych na
poziomach energetycznych odpo,viada najbardziej prawdopodobnemu dla tych podukła­
dów rozkładowi statystycznemu - dla jonó,v magnetycznych 'v kl'yształach paramagnety­
cznych np. rozkładowi Boltzmanna
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Pochodne występujące w prawej części wzoru (3.2) można wyrazić odpowiednio
zależnościami

. * 1  * H *
aml === - ili .L.J a mn In

.n

d mk =  2; lLmnHkn ,
n

(3.3)

jeżeli równanie Schrodingera
Ii(/) === ili of/J mm ot

napiszemy w postaci zawierającej funkcje własne operatora H

.2; a mn H1jJn = ili .2; d mn 1jJn.
n n

(3.4)

(3'15)

i gdy następnie otrzymane równanie pomnożymy przez 1Jl: i scałkujemy po
całej przestrzeni kon.figllracyjnej 11. "zór (3.2) można przekształcić

· , ( 1  * H * 1  * H )e = .L.J (Om - ili .L.J amk a mn In + ili  a mn a'ml kn ·m n n (3.6 )

Ponieważ operator fI jest operatorem "hermitowskim", to H7n = H nl , zatelll
po połączeniu odpowiednich wyrazów otrzymuje się zależność. . 1

(! ki = - ili .L.J ((!knHnZ - H kn (!nl ,
n

(3.7)

którą można przepisać w postaci ogólnejde 1'
dt == - ilit [(! , H] · (3.8 )

Równanie (3.8) nakłada na macierz statystycZllą, niezależllą od cza.su warunek
komutatywności z macierzą hamiltoniallll.

W przyjętym powyżej przybliżeniu modelu kryształu paralllagnet)cznego
lJOszczególne spinowe dipole magnety.czne są rozłożone na dozwolonych dla
llieh poziomach energetycznych zgodnie z pra,vem Ioltzmalllla

e gke-TVklkT -..­1k === .]j. ,
E gk e- WklkT
k

(3.9)

.

gdzie n jest liczbą jonó,v magnetyczny ell (mikrukopowych układów p) znaj­
dujących się na k - tym poziomie energetycznym w stanie równowagi termo­
ilyhamicznej, w temperaturze Tli gk - krotność zwyrodnienia k-tego poziomu
energetycznego, ).T _ całko""Tita liczba jonó', magnetY(łznycll ,y llkładzie ma­- "-I

11 Element macierzo"\vy Hkn nlacierzy hamiltonianu H przyjllluje postać

f " * "­Hkn = & 'lpk II1Plld-r .
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kroskopowym (w krysztale paramagnet)"'.cznym), W k - energia k-tego poziomll
energetycznego, k - stała Boltzmanna.
\V związku z tym diagonalny element macierzy statystycznej odpowiadający
k - temu poziomowi energetycznemu ma dla tego układll termostatowego postać

e _ n _ _ gke-WklkTek - -'I (3.1U)
}.T }; 9k e- JVklkT

k

Jony magnetyczne znajdujące się na k - tym poziomie energetycznym tworzą
peWIen układ makroskopowy JJI, mający taką "łaściwość, że wykonany dla
niego pomiar energii daje wartość W k Z przedziału L11V wokół wartości 11 7
odpowiadającej temperaturze T tego układu.

Macierz stat,ystyczna może być w związku z tym zapisana w następujący
sposób

rJkl = ekkl'

gdzie kl jest symbolem Kroneckera.
ek=e dla W<W k <W+L1W
ek= O dla W k < W, W k > W+L1W.

vVłaściwości zbioru wszystkich tego rodzaju makroskopowych układów J.ll,
jakie można utworzyć w danym krysztale paramagnetycznym, określają w Zll­
pełności w tym przybliżeniu właściwości statystyczne tego kryształu.

Uwzględnienie pomijanego w dotychczasowych rozważaniach wpływu dia­
magnetycznego otoczenia jonów magnetycznych, prowadzi do drugiego przy­
bliżenia statystycznego modelu kryształu paramagnetycznego.

W przybliżeniu tym kryształ paramagnetyczny można uważać za zespół
znajdujących się w równowadze termodynamicznej układów makroskopowych
-"VI T, z których każdy jest luźno sprzężony z otaczającym go termostatem,
tj. z diamagnetyczną siatką krystaliczną paramagnetyka 12.

Hamiltonian dla tego zespołu układów MT

(3.11 )

H = HM+HT + V, (3.12)
gdzie HM, H T i V są odpowiednio hamilt,onianami układów .1l!l, termostatu T
oraz hamiltonianem oddziaływań między nimi.
Macierz statystyczną dla takiego zespołu układów MT można napisać w przed­
stawieniu, które diagonalizuje hamiltonian niezaburzony HO = HM + H T tego
zespołu, w postaci

eJ.l,,,n = e1l dla W < W M + W T < W +L1W
O dla WM + W T < w , WM -t - WT > W + L1W.eJ.l,,,n =

Każdy z układów makroskopowych M T składa się z zespołu układów
mikroskopowych pT odizolowanych od siebie. Układy mikroskopowe utworzone

(3.13)

12 Warunek luźnego sprzężenia jest konieczny, aby można było poziomy energetyczne
układów MT aproksymować przez poziomy układu niezaburzonego złożonego z izolowanego
układu makroskopowego M i z izolowanego termostatu T.
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są z jonll magnety.cznego IllŹllO sprzężoneg'o ze s,voim własnym termostatenI,
tj. z najbliższln otoczenienl jonów diamagnet"'cznvch. Rozkład tych lIkładów
#T na dozwolonTch dla nich poziomach energetycznTch określony jest również
prawem Boltzmanna, w związkll z czym element macierz'" statystycznej od­
po"\\riadający Al- temll poziomo,vi energetycznemll ,y stanie równowagi ternlO­
dTnamicznej ma dla tego przypadkll postać

e n1l g;.gle-(E).+ JV l)/k1 1(!;'l == - == - -- ,
N  g;.gle-(E;,+Wl)/kT

). l
(3.14)

gdzie indeks l odnosi się do Ilkładll termostatu, a indeks A do llkładll mikrosko­
powego p. Pozostałe oznaczenia są analogiczne do oznaczell stosowanych
we wzorze (3.9).

Ellergie E). i łr"l są zdefinio,vane przez lIkład ró,,"'na.ń
AH p o ou). = c). 1);. , H A T o 1 ]7" o1p l = t l'łPl , (3.15 )

gdzie Hfl i JiT są odpowiednio niezaburzonymi 11amiltonianami lIkładów fl
i odpowiadając"'cll im lIkładów termostató,v.

",.. ogrolnnej "i.ększości przypadków nie jet konieczne wprowadzanie tej
bardziej złozonej postaci (3.14) lnacierzy statystycznej, gdyż zwykle analizllje
się właściwości wielkości mierzonych P, które są fIInkcjami \vspółrzędnych
i momentów pędll samych llkładow p. Operator zatem tej wielkości dziala
tylko na fllnkcje falowe (, a jeo element macierzo,vy można zapisać na.Htę­
PllJąCO:

PAl,... = f dTT'lpl'lp: f dTp1t1plI. = p;.. {)z., ·

"artość oczeki,,"ana 'v pomiarze tej wielkości

pt  =  p;..  e...,Al(t) {)nl = .2 PA. .I e...,;.n(t) ,Al' ln ;,,,]t
(3.16 )

(3.1;- )

OHtatnie ró,,"'nanie można przepisać \y postaci

<{pt?> == ' Pll' (221).( t) ,""--J
.Al'

(3.1 )d . ,-, () . t . tt t ( d
g zle (2,,;. = .6 (2vll,;'n t Jes maCIerzą Ra ,TS )Tczną z,vężoną contracte sta­

n
tistical fnatrix), llt"\\"'OrZoną })rzez zsumowanie po wzytkich indeksach termo­
stato,,"'ych, diagonalnvch w stosllnkll do tych indeksó,v elementów nlacierzowych
en,J.l[2]. Przy obliczanill dobrocj mag'netycznej będziemy się opierać właśnie
lla macierzy statystycznej zwężonej.

'V e wzoracll okrelających w warunkach równu,vagi elementT macierz
statystycznej Występllją wartości ,vłasne hamiltonianów H'l, fiT czy też jjJI..
które uważać można za hamiltoniany niezaburzone wzajemnymi oddziałv,va­
niami poszczególnc]l p -lIkladów, cZJ' te; bardziej ogólnych #T -llkładó,y..
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Dzieje si tak dlatego, gdyż na ogół niemożliwe jeBt bezporednle dokładne
,v'yliczenie dla danego układll ,vartości ,vłasny"ch całego 11amiltoIlianu, który.
za,,ierałl)y ,,-r sobie ró,vnież oddziaływania ,vzajemne lJodukładó,v.

Jeżeli rozdzielimy" całko,vity 11amiltonian na część niezabllrzoną i na część
Za1)11rzająeą llt'YOrzoną przez oddziałY"Tania wzajemne między 11kładami nli­
l{r()kolJO,vymi " " A

H == HO+ TO" (3.19)

A A
})rzy założenilI, że 1 1  HO, to okaże się, że na ogół maCIerz statystyczna e

A "
" przedsta,yienill 'litO (diagonalizująClll HO) kOlllutllje tylko z HO, a nie ko­

A.

111utllje z l l ". "... z,viązku Z tYl11

1l"Q _ 1 [ "" H '-O ] 1 [ "'-' '"' 1 -r ] _ 1 [ " -r ]- lt - - -  e, - .1= e, - -  o, .(i 1n 1n 1n '­ (3.20)

Z utatniegC) ró"nania ,vynika, żp przy 11względnienill ,vzajelllnych oddzia­
ły,vań nliędz 11kładami mikroskopo,vymi macierz statyty"czna jst w ogól­A "
110HCi fllnkcją czaRlI. "rarunek Tl  HO powodllje jednak, że zmiany czasowe
są bardzo powolne, a zatem 11kład lllakroskopo,vy o słabym oddziaływanill
,vewnętrznym, znajdlljący się w stanie równowagi termodyna.micznej, można
'v przy"bliżeniu charakteryzować przez mieszan)T zespół Rtatystyczny scI1arak­
t.er)zowanv diagonalną macierzą RtatystTrzną, tj. ma.cierzą st.atystyczną nie­
zalpżną 0(1 czaRlI.

IV. Obliczenie dobroci magnetycznej

"... maserze ,vnęko,vym krYHztał paramagnetyczI1Y lllllieszczon jest ,ve wnęee
rezonanowej o tak dobranych ,yłany11 rzęHtotli\vościa.cll rezonanRowych, aby.
pol{rTwały się one z częstotliwościa.mi jednego (dla masera d,yupoziomowego),
d,vóeh (dla masera trójl)oziomo,vego) lnl) trzech (dla lllasera czterolJoziolllO­
,yego) lJrzejść kwantowych między l)oziomami energetycznymi jonów magne­
t'cznycI1.

'V przYl)adkll masera trójpoziomo,,"'ego działają nań doprowadzone z ze­
"nątrz wnęki d,va pola elektromagnetyczne: silne o częstotli,vości odpowiada­
jącej przejśeiu nliędzy skrajnymi poziolnami energetycznllli V 13 [1] i słabe pole
o ezęstotliwości V 23 odpowiadającej przejśeiu międzT poziomami energetycz­
IlYll1i górnym i pośrednim. Te szył 1 kozmienne pola elektromagnetrczne po­
,,odują "Tytrącenie llkła.dll jonó,v magnetvcznycI1 ze stanu równowagi termo­
dynamicznej.

'Vskutek istniejącycI1 oddziaływań tego llkładll z termotatell1 T oraz
'v skutek oddziaływalI międz'" poszczególny.mi jonalni ma.gnetyczny.mi, układ
,y raca "\\T pe,vien określon'" sposób do stanll równowagi, przez co z llkładll
:-\tatycznego staje się układem dynamicznrm. Hall1iltonian dla tego przypadku
1 )ędzie się składa.ł z trzecI l części.A.. A A .A..

H == HO + X + T7" , (Li.1 )
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"­

gdzie X jest hamiltonianem zaburzającym, odzwierciedlającym działanie zmien­
nego pola elektromagnetycznego, V zaś jest hamiltonianem zaburzającym
odzwierciedlającym oddziaływania wewnętrzne między llkładami M, T i p
w krysztale paramagnetycznym. Macierz statystyczna będzie w tym przypadku
fl1nkcją czasu spełniającą równanie różniczkowe (3.8), nazywane często rów­
Ilaniem rllchu macierzy statystycznej. Można je przekształcić w następujący
llkład równań różniczkowych, obejmujący równanie ruchu dla elementow
diagonalnych i równanie ruchll dla elementów niediagonalnych tej macierzy 18.

iw. = )J' (e"W,A-e.uW Av ) + i .2 (X;.,e,A-eJ.vX,J.)

. 1 1 (E o E o ) 1)1 (X 1 .....(J}'k = - - (J}'k + .1:: A - k (J}'k + .1:: /. ). ek - ej." A- "k) ·
k n n (4.2)

\V powyższych równaniach występują niezdefiniowane (lo tej por stałe Wij i tij,
które mają jednak zupełnie określony sens fizyczny.

Wskutek oddziaływań wewnętrznych w krysztale paramagnetycznym na­
stępllją przejścia kwantowe poszczególnych mikroskopowych układów pT po­
między dozwolonymi poziomami energetycznymi. Niech w chwili t pewien
llkład mikroskopowy p, tj. pojedynczy jon magnetyczny, znajduje się w stanie
o energii E. Prawdopodobieństwo tego, że w chwili (t+ dt) układ ten znajdzie
się w stanie o energii E może być przedstawione iloczynem lV;.. dt. Stąd senf-'
fizyczny współczynników W ii występujących w równaniu ruchu jest okreslony
prawdopodobieństwem wykonania w jednostce czasu przejścia kwantowego
przez mikroskopowe układy statystyczne.

Stała iii wiąże się bardzo ściśle ze zjawiskami relaksacyjnymi występującymi
w paramagnetyku. Układ pT wytrącony ze stanu równowagi może do niej
powrócić, w nieobecności sił zewnętrznych, poprzez oddziaływanie z sąsiednimi
układami p i poprzez oddziaływanie z otaczającym go układem T diamagne­
tycznej siatki krystalicznej. Oba te rodzaje oddziaływań mają zupełnie inną
naturę fizyczną.

Pierwsze z nich, występujące między sąsiednimi układami p, ma charakter
magnetycznych oddziaływań dipolowych. Oddziaływania te, prowadzące w wy­
niku do bardzo szybkiego wyrówn)Twania się stanów energetycznych międz
tymi układami, mogą być scharakteryzowane czasem relaksacji spin-spin,
którego rząd wielkości wynosi 10- 8 sek [9].

Sens fizyczny stałej iij' występującej w równaniu rllchu dla elementów
niediagonalnych, określony jest właśnie czaem relaksacji spin-spin.

Oddziaływania drugiego rodzaju, zachodzące między układami p i układenl
termostatll T mogą być opisane czasem relaksacji spin-siatka T ii charaktery­
zującym prędkość przekazywania energii z układu p do układu termostatu T.

13 Układ równań (4.2) można wypro,vadzić z l'ównania (3.8), jeżeli spełnione są następujące
dwa warunki:

1f T e_ W e}. (J,, - ). (J}.). oraz T,,}. = 1: A " .
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Czas relaksacji spin-siatka jest związanJ" ze stałą lV ij , tj. z pra,vdopodobień­
stwem kwantowTch l)rzejść mikroskopo,vcll układów fl [7J.

1 T "T l e
J )." == T (2"" ·).1'

Z powyższYCll rozważań wTnika, że poprzez ,vielkości TU i lVij równanie rllchu
macierzy statystycznej jest bezpośrednio z"Tiązane z ,vłaściwościami statystcz­
nTmi krysztalll paramagnetycznego.

vV celll ,vTznaczenia dobroci magnetycznej krTształu maserowego należy
obliczyć ch,vilową wartość nieprzekątniowego elen1entu (2ij macierzT statT­
stycznej, odpowiadającego częstotliwości l)racy tego kryształu. Moc fali elektro­
magnetyczllej b9,Yiem zaabsorbowana przez jednostkę objętości kryształll na
danej częstotliwości pracy zależT lJezpośrednio od "Tartości tego elementll

p = i  w.. N (!ij.At ii Hi , (4.4)

(4.3 )

gdzie N - liczba jonów ma;netycznTch 'v jednostce objętości kryształu,
i1  2fJ - element macierz'" mOlTIentll magnety.cznego kryształu paramagne­
t"'cznego, (3 - magneton Bohra.
Elelnent (2ii n10żna ,vyznaczyć przez rozwiązanie llkładu ró,vnan (4.2). Hamil­

A

tOllian X przedstawiający we wzorze (4.1) działanie zmiennego pola elektro­
magnetTcznego na krTształ, może byc, w konkretnYITI przypadku trójpozio­
mo,vego rubinowego masera wnękowego, dla którego przeprowadzone będą
poniższe obliczenia, przedstawiony n1acierzą:

( O, O, X13 )
X = O, O, ..(Y23 (1.5)

. X 3 1.., X 32 ' O ,gdzie X 13 == -łAt13Hpoeiwp.t == X;1 I
v - u H iws.t - X *'l. 23 - - t.l fLJ 23 so e - 32 .

R,ó,vnania ruchu macierzy statTstycznej (4.2) mogą być zatem zapisane w postaci
3

en = .2; eW. l (!..- Wl.(!ll) + i (X l3 (!31- (!J3 X 31)
"/1

3

e22 = .2; (W. 2 (!.. - W 2 . (!22) + i (X 23 (!32 - (!23 X 32)
,,/1

3

e33 = .2; (W. 3 (!..- W 3 .(!33) +  [(X 3l (!l3- !?3l X l3) + (X 32 (!23- !?32 X 23)]
"/1

eJ2 == - l  - l= (Etł-E) ] (!l2+  (Xl3(!32-!?l3X32)T 12 n tn
el3 = - [ -  (E-E) ] (!l3+ l= [(X13(!33-(!nX13)-el2X23]t 13 fI, n
(>23 == - [ .!-  (Efz-Jlfs) ] (!23+ l= (X23(!33-(!22X23-(!2lX13)' (4.6)

t23 n n
Postępy Fizyki, Tom XVI, Zeszyt 2
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Powyższy 11kład rÓ,ynall lllożna znacznIe uprościć podtawiając
_ + -iCJJ)k.t _ *(lAk - (lAk e - (!k).

X 13 = -Al eiCJJp.t X 23 = _A2CiCJJst,
gdzie E-E

OJ Ak = li = - (Ok)"

oraz korzystając z następującTch związków:

1) W 3 l == (032 + O) 21

2) L1p = (Op - (031 =F O
3) L18 = O)S - (032 =F O
4) e-:; = O
5 ) ell + (l22 + e33 = 1.

Ostatnie zależności oznaczają odpowiednio, że wykresy. poziomów energetycz­
nych jonów chromll nie przecinają się wzajemnie, że częstotliwości pompowania
i sygnału są nieco odstrojone od częstotliwości przejścia między poziomami
energetycznymi 31 i 32, że wpływ pola o częstotliwości odpowiadającej
przejściu między najniższym i pośrednim poziomami energetycznymi jest
znikomo mały, tak że nie obserwuje się przejść kwantowych o częRtotliwości
'1'21' oraz że macierz statystyczna jest unormowana.

Przy analizie pracy trój poziomowego maspra interesujące są głównie stacjo­
narne warunki pracy kryształll. Można zatem układ .(4.6) rozwiązać przy za­
łożeniu, że elementy diagonalne macierzy statystycznej są równe wielkościom
stałym (lii == a ii , a elementy niediagonalne spełniają zależności+ i.1s.t + *

(l23 == a 23 e == (l32.+ iLJp.t + *
e13 = a 13 c == e31 ,

gdzie a 13 i a 23 są również ,vielkościami stałymL Trzecie równanie układu (4.6),
które stanie się w wyniku ostatniego założellia zależne od dwóh pier,vszYC}l
ró,vnall tego ul{ładu, można zastąpić warunkiem llnormowania macierzy sta­
tystycznej .

Przyjęte założenia sprowadzają układ ró,vnań różniczkowych (4.6) do na­
stępującego układu jednorodnycll równań algebraicznTch o niezmieniającyeh się
w czasie niewiadom.ych aij

lV21a22-1V12au + W31aa3-1V13an+  (-Ala31+Ala13) = U

lł 12 a n -lł 21 a 22 + 1l32a33 - W 23 a 22 + i (-A 2 a 32 + A 2 a 23 ) = O

alI + a 22 + a 33 = 1. ,ł 1 Al ( )
LJpa13 + - a 1 3 = - .1= a 33 - alIt 13 Il
. A 1 A. 2 ( )LJ8a23 + - a23 = - .1= a3 - a 22 ·t23 ft (4.7)
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Podstawiając wartości a l3 i a 23 wyliczone z ostatnich dwóch równań układu (4.7)
do dwóch pierwszych równań tego układu oraz eliminując z układu (4.7) nie­
wiadomą alI' otrzymuje się układ dwóch niejednorodnych równań o dwóch
niewiadomych

(W 12 + łi"13+ łfT 21 + Kp) a 22 + (łV 12 + 1T13+ łr"31 + 2K p ) a 33 == TI2- 1T13+ Kp

- (W I2 + W 21 + V23+Ls) a 22 + (lł 32 -lł T 12 +L s ) a 33 == -lł-r 12 , (4.8)
gdzie

') .-ł 2
K _ ..... .l :L t"l' 13

P - 1i 2 (1 + ii3 L1 p2)

'> A .)..... i23

Ls = 1i2( 1 --L2 ...1 8 2 ) ·I 23
(4.9)

Z lIkładu (4.8) można wyznaczyć różnicę (a 33 -a 22 ), która ,vstawiona do ostat­
niego równania układu (4.7) pozwala wyznaczyć stałą a 23 .

Po wyznaczeniu stałej a 23 można napisać wzór określającT ,\Tartość sZllkanego
elementlI niediagonalnego macierzy statystycznej

+ iL1s.t A 2 ( a. 33 - a 22 ) e i .:1s.t

3 = a 23 e = - ili(iLl8+- L ) ·
(4.10 )

Po uwzględnieniu, że W23 == -- ({)32, oraz że L1s == (')s - ({)32 otrzTmuje SIę stąd
ró,ynanie

A 2 ( a 33 - a 22 ) e iLJs . t

ili(dS+ T )

ljałkowity moment magnetyczny, wyindukowany w jednostce objętości para­
Inagnetyka na częstotliwości Rygnału, wyrazi się zgodnie z wzorem (4.4) za­
leżnością

!?23 = ­ (4.11 )

M == e23. N . łAL 32 , (4.12 )

gdzie 32  g{3  2{J jest indllkowanym momenten1 magnetycznym w wyniklI
jednego przejścia kwantowego między poziomami energet)Tcznymi 3 i 2.

Całkowita moc rozpraszana w jednostce objętości próbki na częstotliwoei
sTgnału może być wyrażona zależnością 14

c _ _ 1 w s N4{J2(a 33 - a 22 )i 23 . H 2Ps - 2i Ii(l + iL1Si 23 ) so ·
'" ( 4.13)

}Ioc rozpraszaną w całym krysztale wyznacza się przez scałkowanie ostatniego
wzoru po całej objętosci kryształu. Można wykazać, że jeżeli Ls.  Kp, tzn. gdy
sygnał mikrofalowy o częstotliwości odpowiadającej przejściu między pozio­
lnami Jtwantowymi 2 i 3 posiada znacznie mniejszą moc od mocy sygnałll
o częstotliwości odpowiadającej przejściu między poziomami 3 i 1, to wyrażeni

14 We wzorze (4.13) wykorzystano zależności

H * - H -iwsts - 8Qe oraz .A_ 2 = ł.AL 23 H so  2f31I'Ju.
11*
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(a 33 - a 22 ) występujące w ostatnim wzorze nie zależy od wspóh'zędnych położenia
'v krysztale paramagnetycznym. Warunki takie są właśnie realizowane w trój­
poziomowym maserze krystalicznym.

'V związku z tym jedynym czynnikiem występującym we wzorze (1.13 .
zależnym od współrzędnych położellia w krysztale, jest H;o. Należy więc ob­
liczyć całkę

­ I = f H. d-r = f HsH;d-r.V c V c (-:1.1-1

'Vprowadźmy teraz pojęcie współczynnika ,vypełnienia wnęki rezonansowej
dla częstotliwości sygnału

J HsH;dT
VC'f}s = - - ·
J Hs H; dT

V

( 1.1j

gdzie V c jest objętością kryształu lJaralnagnetycznego, 1 7 " zaś jest objętością
wnęki rezonansowej,
oraz wyrażenie na całkowitą energię ł1!s zawartą we wnęce na częstotliwo:;ei
sygnału .1"

Vs == 8 - I HsH:d7:.Jl.v'
(4.10

Po ,vstawieniu ,vzorów (4.15) i (4.16) do wzoru (4:1-:1) otrzymuje się zależnoć

I == 'f}s f HsH;;dT == 8Jl'f}s W s ·
V

( 1.1;- )

l\ioc rozpraszana w całej objętości kryształu jest ,yyrażona ,vzorem

pC _ _ wsN2fJ2(a33a22)T23 . 8 Ws - n (1 + iL1s7: 23 ) n'f}s s.

Stąd zaś odwrotność dobroci magnetycznej

(4.18 )

1

Qs
p 16Jl fJ2 N 'f}s7: 23 ( a 33 - a 22 )-­

W T v n ( 1 + iJc7: 23)s t' s
(4.19 )

lnożąc i dzieląc prawą stronę ró,vnania (4.19) przez (1- iL1ST 23 ) otrzymllje się
wyrażenie 1 1 . A

C- == - (1-LJs7:23)'
QMS QlłlS (4.20 )

gdzie

_ _ 6JlfJ2'f}s7:23N ( _ )- 2 2 a 33 a 22 .
Q1tlS n (1 + L1s 7:23)

. (4.21)
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Z ,vzoru (4.20) wynika, że w przypadku pełnego dostrojenia częstotliwości
s7gnałll 'V s do częstotliwości 'V 32 dobroć magnetyczna jest wielkością rzeczy­
wistą. Dla rllbinu pracującego w ,varunkach charakteryzujących się poniż­
szymi danTmi:

T === 1,62.1019 cm-3 (odpowiada to wagowej za,vartości chromu w rubinie
l"łównej 0,05 %), T 23 === 10- 8 sek, T 13 == 10- 9 sek, 'ł7s == 1, Js === O, LIp == O, T == 4,2°K,
T 13 == T 23 == T 21 == 10- 1 sek, 'V31 == 24.10 9 Hz, 'V 32 === 9,3.10 9 Hz, Hso == 66.10- 6 Oe

(odpowiada to mocy sygnału 10- 6 'V), H po == 13 .10- 3 Oe (odpowiada to mocy
pompowania 10- 1 W),
otrzynluje się następlljące dane:

(a 33 - a 22 ) == 6,85.] 0- 3 , 1(]J == 1-l Hz, Ls === 2,7 Hz.

Dobroc maglletTcZlla kryształll jeHt równa w tYC11 warllnkacl1

IQlsl == !QJIsl == 219 .

V. Zakończenie

Jak widać z przeprowadzonych obliczeń dobroć magnetyczna jest wielkością
zależną od wielll różnych czynników. Można więc na jej wartość w różny sposób
wpływać. Przy projektowanill maserów krystalicznych dąży się do uzyskania
możliwie jak najmniejszej wartości IQ.zł,IS1 (patrz wzór (1.5)). Można to reali­
zować przez zwiększenie współczynnika wypełnienia wnęki 1')s, przez zwiększenie
częstotliwości pompowania 'V 3 1 albu przez zwiększenie czasu relaksacji spin­
ipln T 23 .

Wartości dobroci magnety.cznej uzyskiwane w różnych układach lIlasero­
wych zmieniają się w szerokich granicach od 10 do 1000 [15], średnia jednak
wa.rtość łQMsl jest rzędll 100.
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lrlodzi'lnierz .J1ościcki
Politechnika Gdallska
Gdansk

W)'korzystanie "radi(l"g]a" 14C W badaniach ruchów atmosfery

l. Wstęp

I-listoria pomiarów koncentracji pier,viastków promieniotwórczych wy twa­
l"zanych w interakcjach jądrowvch w a.tmosferze nie jest zbyt długa. Początek
l)adań tego rodzaju dał ogłoszony w r. L946 artykllł Lib by'ego, zwracający
11wagę na możliwość ciągłej generacji 14 0, tzw. ,radiowęgla", pI"ZeZ składową
nelltronową promieniowania kosmicznego 1. Pomimo tego jednak, że od daty
rozpoczęcia systematycznych pomiarów naturalnego 14 0, tj. mniej więcej od
roku 1949 upłynęło zaledwie 15 lat, w badaniach 14C generowanego w atmo­
ferze ,vystępują dwie w:yraźnie oddzielone epoki, rozdzielone ostro w czasie
datą eksplozji pierwszej 1)omby termojądrowej dllżej nIOC, na wiosnę 1954 r.

Duże nasilenie prób telmojądrowych " lata ClI 1954-1958 2 zlnieniło cał­
ku\vicie skład radioakty"nych domiesek w atmosferze, przede wszystkim
ze względll na czynnik generujący. "\;V szczególności można przyjąć, że kon­
centracja 14 0 w atmosferze do roku 1954 wiązała się ,vTłącznie z oddziały­
,vaniem promieniowania kosmicznego na nuklidy atomó,v atmosfery i repre­
zentowała tan równowagi dynamicznej określonej przez natężenie promie­
niowania kosmicznego, skład at.mosfery 3, stałą rozpadu 14 0 oraz stałe wymiany
międzyrezerwuarowej. Natomiat po roku 1954 obok źródła naturalnego coraz
znaczniejszą rolę zaczyna odgrywać domieszka 14 0 syntetyzowanego przez
człowieka. "T roku 1962 przekroczyła ona 40 % całkowitej ilości 14 0 w atmo­
ferze. Zmiany koncentracji 14 0 w atmosferze nastąpil- przy tym skokowo

1 Szczegóły produkcji izotopu węgla 14C w atmosferze znajdzie czytelnik między innymi
'\v artykułach ogłoszonych w Postępach Fizyki przez autora niniej8zej pracy (Mościcki, 1952,
1955, 1956).

2 Według danych raportu Komisji Energii Atomowej Kongresu Stanów Zjednoczonych
z sierpnia 1959 1'. próby termojądrowe z roku 1954 posiadały łączną energię 42 Mt. T. N. T.,
wobec 6 Mt. T. N. T. bomb termojądrowych i około 1,5 Mt. bomb rozszczepieniowych z okresu
poprzedzającego. Łącznie do końca roku 1958 energia bomb termojądrowych wynosiła
190 Mt. T. N. 1\ i około 3 Mt. T. N. T. bomb rozszczepieniowych.

3 Skład atmosferT jest modyfikowany w pewnym stopniu przez wzrastające wprowadzenie
do atmosfery wgla "martwego" ze źródeł industrializacyjnych; jest to tzw. efekt Sllessa
(Suess, 1955).
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i przyniosły flllktllację o d"ra rzęd ,vielkoHci ,vyższą od flllktllacji natllralnr eh
wystęl)lljąCych ,y okresie ostatllic}l ;")000 la t.

Jest rzeczą oczwiRtą, że wprowadzenip' do atnlosfery ogTomnych iloei
izotol)Ó"'" prolllieniotwórczyc}l st,,"'orzyło zllpełni ,vyjątkową okazję dla studió,,­
rue}1ów atmoRfery w najszerszym zakresie. Za I)Ośrednictwem 14 0 powt.ała
nl0żli,vość stlldió,,'" wymiany (;0 2 pomiędzy ziemskimi rezerwuarau1i, takimi jak
atmosfera, biosfera, warst,v)'" powierzchnio,ve i głębie oceanów itp. Jednyn)
słowem zostały stworzone warlInki badal] należących do najpoważniejsz"'ch
prol)lemó,v geofizycznych. Niezależnie od tego śledzenie zmian koncent.racji
14 0 "r atIllosferycznym 00 2 pozwala wyciągnąć ogólne wnioski dotyczące stOpllh1
skażenia stratosfery i troposfery, iC}1 dłllgotr,vałość i stopień zagrożenia dla
czło,vieka.

POlllimo niewątpliwie wielkiej doniosłości badal} nad genero,vanym ,y at­
nlosferze 14 0, ba.dania t.e były do chwili obecnej udziałenl bardzo niewielkiPj
liczby wyspecjalizowallych laboratorió,v. Systemat.ycznymi pomiarami kon­
eentracji 14 0 w atmoferze zajmowało się do 1962 r. tylko 5 laboratoriów eIlro­
pejskich, cztery laboratoria w St.anach Zjednoczonycl1 i jedno nowozelandzkie.
Przyczyna udziału tak nikiej liczby laboratoriów w badaniacl1 wymagających
bardzo gęstej i różnorodnie rozmiezczonej sieci pIlnktów obserwacyjnych leżr
w szczególnycl1 trudnościach tec}lnicznTcI1, a przede wszystkim w jakości
przętll, niez1Jędnego do prowadzenia precyzyjnych IJomiaró,v nadzwyczaj
słabych akty,vności źródeł nisko energetycznego promienio,vania {3, a takinl
źródłem jest międz)'" innvn1i 14 0 (Ema"{1;)O keV). Z tego względll, zaninl
przejdziemy do przedstawienia wynikó,v uzysl{anycll do rokll ] 962, poś,yi­
CilllY llieco llliejsca zagadnieniu współczesnej tecllniki pomiarów akty,vnoś(Oi
1ł(' .pocl10dzącego ze źródeł naturalnych.

2. Współczesna technika pomiarowa

l(oneentracja 14 0 pocJ10dzellia natllralnego ,v węglu niel)rOIllieniot,vórcz.\.m
zawiera się w granicacJl od okolo 10- 12 do zera. Graniczna koncentracja, jal{ą
można jeszcze zmierzyć tosując najlel)SZe detektory, odpo,viada koncelltraeji
1 atom 14 0 na L015 atomów 12(;. ajlep:.;ze ,vyniki lIzyskuje się stosując lizniki
proporcjonalne wypełnione gazem, w skład którego wchodzi badanT węgiel.
Przydatllynli gazami okazały się przede wszystkilll (10 2 , OH 4 , 02H2 zaró,vno
ze ,vzględll lla łat,vość syntez)"', jak i na właRności elektryczne. Objętości hto­
so,vanych detektoró,v zawierają się 'v granicacll od 2 do 10 litró,v, a ciśnienie
gazll od 1 do 10 atln.  a rYH. 1 pokazano (lwie typowe kOl1Rtrllkcje liczni}c6,v
llżr,vanych ,ve 'VRl)ółczesnrcI1 lahoratoriach.

Prz"'jmlIjąc dla lIstarlenia 11,v.agi, licZllik Średllicl1 roznliaró,v o objętoci
4,3 litra, I)raclIjąCr pod ciśnieniem 2,;) atmosfer, a ,vięc licznik, do ktorego
'VIJrO,vadza się ole. 1/ 2 lllola gazll, należ)'" st,vorzyć takie ,varUlll{j pomiarlIt
ażeb'" lllÓC jeszcze rejetro'\"'ać aktYWIlOŚĆ 14C udpo,viadającą 0,0, ilnpulsó,,
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na minutę 4. Nieosłonięt J ... licznik o objętości 4,5 litra w warunkach laborato­
ryjnych rejestruje jednak, zależnie od stopnia zanieczyszczenia laboratoriunl,.
od 1000 do 2000 impulsów/min. Dla redukcji tego tła stosuje się osłony mate­
riałowe, składające się z 20 cm Fe i warstwy 1-2 cm wielokrotnie destylowanej
rtęci lub bardzo starego ołowiu.

Osłona tego rodzaju redukuje liczbę impulsów do OO-300 na minlltę,.
pochodzących "\\1" głównej mierze od składowej twardej promieniowania kosmicz­

a
7

łł

l

.,

_t1O
1304­
4,ł ł2A

Rys. la. J.Jicznik proporcjonalny z wewnętrzną pierścienio,,-ą osłoną antykoincydencyjn:!
konstrukcji Mościckiego i Zastawnego. 32 anody osłony pierścienio,vej (2) oraz 96 drutów
katodowych WI'az ze ścianą stalowego cylindra. (l) t,vorzą układ 32 liczników osłony bocznej.
Górną osłonę stanowi licznik, którego anodą jest, oddzielone izolatorem (14) przedłużenie­
anody (4) licznika pomiaro"rego. Licznik, wykonany ze stali (l, 17), miedzi (15) oraz żywicy
epoksydowej (12, 13): pracuje w pozycji pionowej, co umożlhvia użycie oleju transformato­
rowego jako izolatora umieszczonego w pomocniczym zbiorniku (16). Licznik jest wypełnion'"
CO 2 pod ciśnienienl 1-3 atm. Objętość całko,,"ita licznika w"'nosi 10 1. Objętość efektywna
zmienia się od ok. 3,5 l przy ciśnieniu l atm. do ok. 6 l przy ciśnieniu 3 atm. Napięcie pracy
licznika, w granicach 5-10 kV przykłada się do katod. ""'szystkie liczniki (pomiarowy i osłona)

pracują ",. obszarze proporcjonalnego ,vzmocnienia gazowego ok 10 3

, Akty,vność ,,-łaciwa takiej próbki odpo"riada około :>,6.10- 15 C fg.
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nego. Dalszą redukcję dają antykoincydencyjne piersclenie licznikowe, elil11i­
Ilujące składową jonizacyjną promieniowania kosmicznego, głównie mezonów.
Po osłonie antykoincydencyjnej liczba impulsów tła obniża się do 10-15 im­
pulsów/min. Tło to pochodzi od zanieczyszczeń materia.łlllicznikowego (ok. 80 o)
i od składowej niejonizlljącej, głównie nelltronÓ'y, generowanych 'v OslOIlie
materiałowej.

R lt
(;AS 'f:----= :::':::==::':':=::"=:::':"'::==':'::=:':"': ':::"-"'':.;:':;-oT" -£Un  tJ:' B · tT r T A

Lr N ' !,:: i l ';:;::';' . H  ti" : ' (;': J:( [(  n f" r n ( !  AgK L

PUl,SE-­
D
re ....OSIĄDZ

..
MIED1 PV12.EX

t: ..
TEFL.ONK.WAC

Rys. Ib. Licznik propol'cjonalny ze zmienną objętością czynną, konstrukeji Ulsson i Kał­
Jcna [1963]. Maksymalna objtość czynna licznika 272 cm 3 , minimalna 130 cm 3 . "\Vypełnienie
CO 2 pod ciśnieniem od 1,5 do 4 atm. Licznik wykonany jest z miedzi elektrolitycznej. Izolację
katody od rezerwuaru zamykającego stanowi rura kwarcowa metalizowana od WH\Vnątrz.
Tło licznika z osłonami materiałowymj i licznikowymi wynosi B = 6 zliczell na minutę i po­
chodzi w głó"rnej mierze od szkła. Osłonę antykoincydencyjną stanowi zespół 25 cylindrycz­

nych liczników G.. M., otaczających licznik pomiaro"TY

Dalszą redukcję można uzyskać, ,vybierając specjalnie wyselekcjonowane
Inateriały, np. kwarc jako tworzywo licznika, specjalną konstrukcję liczIlika
i dodanie osłony, spowalniającej i absorbującej neutrony.

W najczystszych konstrukcjach llzyskuje się obniżenie implllso,v tła (B)
do około 1 impulsu na minutę pod warunkiem rejestracji tylko takich imlJulsów..
którym odpowiada kanał energii w granicacll od około 3 keV do 200 keV.

Załączona tablica I pokazuje sklltecznosć eliminacji różnych źródeł tła
licznika pomiarowego.
Przy pełnej powtarzalności parametró,v \vypełnienia licznika oraz stabilizacji
aparatury zasilającej i rejestrującej, uzyskuje się dokładność statyst,yczną 0,02
zliczeń na minutę, umożliwiającą pomiar aktywnoRci próbki o koncentracji
10- 15 z dokładnością =F30 % (przy tle B = 1 zliczenie na minutę) w ciągu około
10 godzin. Konwencjonalny czas pomiaru przyjęty przez laboratoria ,vynosi
50 godzin.

Należy tu zwrócić uwagę na to, że przy koncentracji 10- 15 zanieczyszczenie
próbki węglem współczesnym, dające aktywność 0,07 zliczeń na minutę, od­
powiadałoby wprowadzeniu do licznika w/w rozmiarów ok. 3,5 cm s CO 2 w wa­
runkach normalnych, tj. poniżej 0,5°/00 objętości gazu. Z tego względu chemiczna
preparatyka próbki, tj. spalanie ewent. wydzielenie CO 2 z węglanów, oczyszcza­
nie próbki itp. odbywa się z reguł), przynajmniej w ostatnim stadium oczysz­
czania, w aparaturze próżniowej przy użyciu mozliwie tych samych reagentów.
DokładnoRć oczyszczania gazu llż)"'tego do wypełnienia licznika musi być bardzo
wysoka. NI). ciśnienie O 2 lllb innego gazu, tworzącego jony elektroujemne
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Skuteczność osłon przy redukcji tła licznika pomial'owego. Dane odnoszą się do 2,5-litrowego
licznika wypełnionego CO 2 pod ciśnieniem 1,5 atm. używanego w Laboratorium Gdańskim
(nad kreską) ora.z przewidywanej redukcji tła przy zastosowaniu dalszych rodków (pod kreską).

Energia (E) Redukcja I. z , , dl .. d k hI ro o re u owanycrejestro"anych tła (imp. i ul '... ul , . mp sO"Wlmp sow (keV)\ na mln.)
I

Materiał i
licznika Rodzaj osłony

l\Iosiądz Brak oslony
boczna - 10 cm Pb
+ górna - 20 Clli łe

.. + liczniko,,-a boczna
+ liczniko,,-a gÓrna
JW.Żelazo

J ,,- .

h. warc
warstwa dest. rtęci

2,5 cm
J ,,: .

+ osłona parafino,va
+ bOl'aks

E> 3
E> 3
E> 3

1150
120

4

j PrOmienio,vanie skażeń

promieniot,,órczych.
Składowa miękka pro­
mien. kosm.

f Składo,,-a t,val'da (jo­
t nizująca) prom. kosm.
Zanieczyszcz. radioak­
tyw. mosiądzu
Zanieczyszcz. radioak­
tyw. Fe i osłon

Tło
(lmp. na

I minutę)

1:300
350
230

70
:}5

16

12

7-0
4- :3

3- 2

w liczniku wypełnionym CO 2 , nIe lnoże IJrzekraczać 10- 3 mln Hg pod groźbą
zniekształcenia wyników.

Ze względu na radon, trudny do usunięcia w czasie procesu preparatyki
gazu wypełniającego licznik, przed pomiarem przetrzymuje się próbkę oczysz­
czonego CO 2 w rezerwuarach przez okres 4-6 tygodni 5.

Szereg laboratoriów stosllje niekiedy wzbogacanie izotopowe metodą termo­
dyfuzji. W tym wypadku wzbogacanYlni gazami mogą być CO, C 2 H 2 lub CH 4 .
Obok pomiarów aktywności próbek równolegle prowadzi się pomiary składu
izotopowego jąder trwałych 12C, 13C dla ustalania stopnia zróżnicowania izo­
topowego próbki w procesach pobierania i preparatyki próbki w stosunku do
przyjętych standardów. Dla bieżącej kontroli warunków pracy detektora pro­
wadzi się rejestrację wielokanałową. Oddzielnie rejestruje się wszystkie impulsy
osłonyantykoincydencyjnej, oddzielnie liczbę impulsów licznika powyżej gór­
nego progu dyskryminacji, w kanale rejestracji (od 3 do 200 keV), antykoin­
cydencje licznik-osłona, liczbę rejestracji w kanale powyżej L MeV (ilnpulsy
pochodzące w głównej mierze od Rn). Niezależnie monitoruje się strumień

E > :3
E>3
E> 3

160
:5
19

Za.nieczyszcz. radioak­
tyw. osłon materiał.
Zanieczyszcz. materiał.
licznika
X eutl'ony genero,vane
". oslonach

.
l) Po tym okresie czasu aktywność Rn, którego okres połowicznego zaniku wynosi 3,825 dni,

spada praktycznie do o.

200 > E > 3

200 > E > 3
200 > E > 3

G -.)
3

200 > E > 3 .) -l



164

neutronó,y. Dla statTstyczIlej kOIltroli uzyskal1ycll ,vyników rejestrację })ro­
wadzi Rię przy. pomoc'" allt.omatycznego zapisu 'v interwałach 50-100-minllt( ­
W) Cll. Schemat blokowy. typo,vego ,vyposażenia elekt.ronicznego pokazall t
na rf'. 2.

C"f'." )

UClN6K JIQOP.

r I' )

{ f& J

(f+f')

(,. )

lWIIHK 8  _ ł UUADlstOH¥ Go".
.fWT'LL (f )

ft.y. 2. Układ blokowy aparatury elektronicznej do pomiaró\v aktywności lłC W Uppsa l
(O lsson i Ka rlćn, 1963)

3. Czasowe fluktuacje koncentracji i wymiana międzyrezerwuarowa 14C

Zapoezątkowane I)rzez wspomniany artykuł Lil)bv'eo prace \vykazały,
że 'v granicaell 10 %' koncentracja 14 0 "'..- biosferze jest praktycznie niezależna
od położenia na po,vierzchni Ziemi. Pomiary aktY"Tności próbek history.cznyc}ł
wykazały ponadto, że w tychże granicach koncentracja t.a pozostawała nie­
zmienna 'v ciągu kilkll ostatnich tysięcy lat.

"T latacll 1952-1956 dzięki potępowi technicznemu podniesiono dokładność
pomiarll aktywności próbek współczesnych do wartości kilku Pl"omil. Równo­
cześnie st.,vierdzono pe,vne mniej lub ,vięcej systematTczne błędy dochodzące
do 2-3 % 'v ocenie wieku niektórych próbek datowanych na podstawie źródeł
historrczn"ch. ,V roku 1955 został odkryty przez S 11 e s s a [13] efekt indll­
trializacyjny, którT I)oprzez wpro,vadzenie do atmosfery ,vęgla "martwego"
obniżał sTstematycznie koncentrację 14fi w atmosferze, slrutkiem czego w latach
19;)0-1953 poziom koncentracji spadl do ok. 5 % poniżej koncentracji z poło,vy
XIX ,vieku. 'Vreszcie od roku 1954 'v związku z eksplozjami jądrowymi Htwipr­
dzono g,vałto,vny wzrost koncentracji 14 0 w atmosferze i biosferze 6

6.\Yedług oceny Fergussona [5] całkowjta produkcja ue z\viązanych z wyhuchau)j
terlnojądrowymi tylko w roku 1961 wynosiła ok. 16.10 27 atom{nv (tj. 370 kg) l4C puwyżej
30 knl i 8.10 27 (t.j. 185 kg) !)oniżej 30 km.
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Prace otatnicll 8 lat koncentro,vały bię dokoła d,vóch grllp zagadnień.
Pierwsza grupa obejmowala zagadnienie pOl)ra,vności pier,votnych założeń
Libby'ego, a w szczególności kwestie:

a) dokładności wyznaczania T1/2 10,
b) stałości koncentracji 14 0 w ostatnich kilkll tysiącacll lat,
c) stałości koncentracji dla różnch położeń na powierzchni Ziemi,
d) zróżnicowania izotopo,vego "T procesie fotosTntezy itp.
Druga grllpa zagadnień dotczyła mechanizmll wymianr węgla 111iędzy

rezerwlIarami węgla naturalnego, mechanizl11u rllchów l11as powietrzny.ch nliędzy
stratosferą i atmoHferą, wmianr południkowej itp. RT. 3 przedstawia prze­
l)ieg zmian kOllcentracji 14C 'v ostatnie}l 5 ty"siącach lat na podstawie nieza­
leżnych pomiarów 6 laboratorió,,"', ,vkonanych ezęścio,yo na tym sal11Yl11
rnateriale drzewnY"I11 metodą l)omiaru ,vieku l)oZczególnych piersC'ieni drzew
o Heiśle znanej dacie śmierci.
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lys. :3. Przebieg zmian koncentracji 'i4C 'v ,vęglu dl'Ze,,:nYltl: a) " okreie ostatnich 4000 lat,
b) w ostatnich 30 latach na podstawie pomiaró,v laboratolió,,. \J - Groningen (De 'Tries,
1958), . - Cambridge (Willis, 1960), D - Copenhagen (Tauber, 1968), + - Heidelberg
(Munnich, 1960), O - Arizona (Damon, 1963), X - PennylYania (Ralph, 1960). Skala
l'zdnych na rys. 3b dwudziestokrotnie zmniejszona. Skala odeiętych d,,'udziestokrotnie 1)0­

,viększona w tosunku do rys. 3a

Z rTs. 3a idać, że oprócz powtarzających się flllktllaeji o okresach rzędu
100-200 lat i amplitudach rzędu 2 % (w dość dokładnie przebadanYl11 okresie
ostatnich 1500 lat), krzywa koncentracji wznosi się ku ,vartościom dodatnil11,
co szczególnie dobrze widać dla okresów powTżej 2uuO lat. Oznacza to,
że pomiar wieku tych l)róbek dał za małe wartości, przyjl11ująC na okres
połowicznego zaniklI 14 0 ,,,artość Libby'ego 5568=t= 30 lat. Może to jednak
oznaczać również niewłaściwą wartość Tl/2. X a z byt niską wartość T l/2 ,
podaną przez Lib by'ego, zwracano uwagę już wcześniej (m. in. Mościcki,
1961). Zgodnie z ostatnio IJrZelJrowadzonymi l)recyzyjnymi pomiarami ('Vat t
i inni [16], Hughes i :\trann [6], Olsson iKarlen [10]) przyjmuje się obecnie
Tl/2 === 5730+ 40 lat. Dla uzyskania średniej fluktuacji koncentracji 14 0 w bio­
sferze równej O należałoby przyjąć nawet ,vartość Tl/2 === 5810 lat.
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Pozostałe zagadnienia pierwszej grllpy' dalekie są jeszcze od óstatecznego
rozstrzygnięcia. Stwierdzono jednak (Craig [2]), badając zróżnicowanie składu
izotol)ÓW trwałych 13 0 i 12 0, flllktuacje 13C o amplitudzie rzędu 2% 0 zacho­
dzące "\v okresach czasu rzędu 30 lat. "-o"vstępo,vanie tych szybkich fluktuacji
wy.daje się zagadkowe. Craig z,vraca llwagę na to, że jest nadzwyczaj mało
l)rawdopodobne, ażeby powodowane one b-rłT zmiallą składu izotopowego węgla
atmosferycznego W stosunku do dre"rna normalne wzbogacenie powietrza
" cięższy izotop wynosi 15 % 0 , a węglanó,v 20 % 0 . Biorąc pod ll,vagę całkowitą
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Rys. 4. ITproszczouy schemat wymiany międzyrezel',,"uarowej ,vg o1'yginalnej koncepcji
Craiga [1957]: Q - oznacza strumień 14C genero."rany w atmosferze. N z odpowiednim
indeksem - globalną zawartość jąder 14 0 w rezerwuarach: a - at.mosferze, b - biosferze,
nt - wodach oceanicznych powierzchniowych, d - głębinowych, h - w glebie. vVartości R
dają stopieil zróżnicowania izotopowego w tosunku do składu biosfe1'y, dla której koncentracja
14 0 w l2C wynosi Rb = Rm = 1,14. 10- 12 . Srednie, stałe przejścia (k) jąder 140 do innego re­

zerwuaru zestawione są w tablicy II

111asę węgla atmosferycznego, należałob"'", dla wywołania fluktllacji tylko 10/00'
l'ozłoż)"'"ć i wprowadzić do atmosfery 10 12 ton Ca00 3 . Z tego względu wydaje się,
że odpowiedzialność za występowanie tTch drobnTch i szybkich fluktuacji
ponoszą procesy biologiczne.

Jest rzeczą oczJ.wistą, że fluktuacje koncentracji 14 0 przewyższające lO-krot­
nie zmian zawartości 13 0 w drzewie nie mogą już być wyjaśnione warunkami
'YZrostll drzewa i wiążą się niewątpliwie z procesami generacji i międzyrezer­
1vllarowej wyn1ian"'" 14 0. Zagadnieniom t"'"m, należącym jllż do drugiej grup"'",
poświęcono szereg po,vażnych prac (Oraig [2], Revelle i Slless [12], Arnold
i .1:\.nderson [11). Craig podaje schemat wymiany. międzJ-rrezerwuarowej
l)rzedsta"TionT na r"'"s. 4.
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Tablica II zawiera zestawienie wartości parametrów wymianT przyjętyc11
przez Oraiga na podstawie analizy schematll, znajomości koncentracji 14(1
w rezerwuarach oraz zróżnicowania izotopowego w procesach rozpadu natural­
nego, wymiany i fotosyntezy. Według Oraiga średni. czas przebywania mo­
lekuły 14 00 2 w powietrzu wynosi 6 lat, po czym wędruje ona do morza (9 szans
na 11) lub biosfery (2 : 11), tak że strumień 14 0 płynący z atmosfery do morza>
stanowi 82 % całkowitego strumienia w stanie równowagi.

Ta blica II

Zestawienie parametrów wymiany międzyrezerwuarowej do schematu wymiany wg rys. 4.
l

Symbolem Ti--->i =  oznaczono średnie czasy przebywania atomów uC w rezerwuarze i
ze ,yzględu na przejście do rezerwuaru j. Symbole rezerwuarów jak na schemacie (rys. 4)

Rodzaj T*(14(1) lat T (12C) lat
przejścia

a -+ ?n 7,2 7,0m-+a 8,7 R,4?n -+ d 4,0 4,0
d-+'n-łł 200 200a-+b 33b-+h 4000 4000

I \J. A = 100 R AM =6 V M =96 R MD 7 V D -9',4c:.  tf')o 0.1 aj r-...-- o -­
In

" IJ: co la ­U "4 (,) H (.) "oo:  Q'
II")d110(.J eJ

f­

Rys. 5a. Uproszczony układ analogowy de Vriesa (1958). Objanienie synlboli w tekście.
Pojemności kondensatorów i opory upływowe dobrane są tak, aby stałe czaso,ye RiCi = 8000

były równe średniemu czasu,vi życia jąder uC

A R AM - 6 R MO =7
D

o

"oC:

I

t'
("t)­

Q

Rys. 5b. Układ równoważny ,y stanie stacjonarnym

Trlldności analizy matematycznej modelll Craiga dają się znacznie uprościć
l)rzyjmując analogowy układ elektryczny (de Vries [15]) (rys. 5). 'V układzie
takim rezerwuary węgla zastąpione są kondensatorami o pojemnościach pro­
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IJOrcjonalnych do całkowitej InaRY ,vęgla 'v rezerwllaracll. {,T1Jły,vy kOlld
')atoró,v dobrane są tak, aby stałe czaso,ve Rl Ci były proporcjonalne do r
niego naturalnego czasu życia atolnó,v 14C, tj. 8000 lat. Strulnień gener< -­
:atomó,v radiowęgla ilnituje prąd u llatężeniu proporcjoIlalnym do szybk
generacji; opory łączące kondensatory Rkl dobrane są tak, aby napięcia
kondensatorach odpowiadały koncentracjom l4C w stanie stacjonarnYIn. )Iod
de Vriesa, jakkolwiek bardzo uproszczony, poz,volił na ,vyciągnięcie IJe"n-eh
istotnych ,vnioskó,v dotyczących przyczyn oscTlacji zawartości 14 0 ,v bioferz .
Zaniedbajlny nieistotne dla grubego obrazu kierunkowe różnice ponliędzy
stałymi prędkosci 11rzepły'vó,v między rezerwuaralni, oraz rezer,vuary biofer..
i llUlnllS. Ograniczlny się ponadto do stanu stacjollarneo, przy którym ,vszr stkie
1 T i = const., tak że kondellsatory Ci mogą lJYć pOlninięte. OtrzTmalny 'vó" Cza...
IJrosty scllemat pol{azany na rTs. 5b.

Na schelnacie tym widać, ż większa część stJrulnienia 14 0 płynie do g:łę­
l)ol{ich wód oceanów (rezerwllar C n) i taln lllega rozpado,vi. Ponie\vaż sIJadek
:£Lktywności (napięcia) o 1 % odpo,viada wiekowi 80 lat, IJrzeto 'v StOSUlIkIl
{lo atlnosfery ,vspółczesne próbki \vęgla ,varst,v powierzchnio,vych lnorza po­
iadają pozorny wiek 320 lat, a głębino"e ok. 690 lat.

Po,vracając do zagadnienia źródeł fluktllacji przYPllśćmy, że rlatęzenie
prądu 'v ob,vodzie na rys. 5b wzrosło o 1 %. Odpowiada to l o ,vzrosto,vi pro­
dllkcji 14(1, a ,vięc i ] % wzroRtowi natężenia prolnienio\vania koslnicznego.
Jakościowy obraz skutkó,v tego "Tzrostu będzie następujący. Ponie"Taż naj­
l11niejszy opór do Zielni pro,vadzi przez opór R AlI + R. ZI1D + ił D = 150, który
jRt bardzo lnały ,volJec oporó,v R.A = 8000 i R A . J1 + R J1 = 6706, przeto większość
tego wzrostu przejdzie bezpośrednio do głębokich ,varst,v oceanó,v. Po llpły,vie
100 lat '\Tzrost napięcia w punkcie D osiągnie wartosr

1uu _ 100 _ 1 o
lł- CD - 8000 - 80 Yo'I

Dla krotkotr,vałych zlnian 1110żna przeto uważać potencjał T-r D jako pral{­
tycznie stały. Cll,vilo,vy ,vzros1 natężenia prądu o 1 % ,vy,vola różnicę potell­
-ejalów między punktalni A i D odpowiadającą 13/ 150 całko,vitego wzrostll na­
l)ięcia, tj. 0,086 %. Czas potrzebny do lIzyskania takiego ,vzroRtu jest rzędll
C.A(R.AjJtl+R.JID), tj. ok. 13 la.t. Dla ,vyjaśnienia obserwo\vanych o(Tlacji kon­
entracji (napięcia) o amplitudzie 2 % - "rzrost i (odIJO,viadający natężeniu
})rolnienio,vania l{osmicznego) 1111lSiałby ,vynoRić ok. 2;) % i trwać 20 lat.

Drugiln sposobenl ,vy,vołania zlnian koncentracji watlnosferze jest zlniallCl
\\ artości oporó,v RA11 i R11D. Jeśli jak poprzednio IJrzJjlnielny dla krótkiell
okresó,v V D = const., wó,vczas dla wT,vołania 2 % zmianT napięcia 'v punkcie A
(l)rzy i = cont.) należałoby zmienić ,vartość 0l)oru RAJl+R_1ID o 2i5% albo
() t50 % każdy z osobna na okres rzędll 20 lat.

O ile llipoteza silnego v{zrostu natężenia pronlieniowania koslnicznego nie
,vTdaje się USIJrawiedli,yiona, o tyle Inożli"Tość Rporadycznreh g,vałtownycll
.zlnian ,vymiany międzyrezer,,uaro'Yej D -+JI l)osiada pOI)arcie oceallologó,v.



169

,V przypadku bardzo niskie}} rocznych temperatlII' istnieje szansa "tonięcia"
,vody powierzchniowej i zastąpienia jej wodą głębillOWą.

Sposób śledzenia procesów wymiany międzyrezerwuarowej przez de Vriesa
jeRt niesłychallie uproszczollY i nie nadaje się do iloRciowych pomiarów. ldea
blldowy llrządzenia analogowego, imitującego lllCh 14 0 w przyrodzip i Sklltki
,vy.l)llC}lÓW termojądrowych na wzrost koncentracji 14 0 w rezerwllaraell, zost.ała

.QT I=T" ::::;:=: f"1"

P..s Q'"

) Q
QT'"Q
A. KT iR T -T M Q. --- M" D"

Rys. 6. Schemat urządzenia analogowego do ledzenia skutków 'YYlniany międzYl'eZer'YUalO­
,vej HC l efektu bomb nuklearnych. ".,. schemacie 11\Vzglę<lniono e". szerokość geograficzną
,vstrzyknięcia ładunku nuklearnego (potencjometr R Xs ) do troposfery, różnice kierunkowe
stałych wymiany międzyrezel'wuarowej, ich zmiany związane z procesami turbulentnego
Inieszania wó<l oceanicznrch (opory EJ/D) Olaz podział troposfery na północną i południo'Y1

hemisferę

EJ­ p B

I

Sn

EJ F .., --- -Q- ­ R - S

o
Rys. 7. Pełny schemat bJokowy aparatury analogowej do śledzenia skutków eksplozji nukle­
a.rnych i efektu Suessa. G I - generator impulsów startowych, G II - generator imp. prosto­
kątnych, P - przerzutnik jednostabilny, B - stopień bramkujący, F - stopień formując)",
J - integrator dawkujący, R - model wymiany międzyrezerwuaro,vej (rys. 6), Id - gene­
rator efektu industrialnego, ...11 - modulator stałych wymiany, 8 - stopie}} separujący,

n - synchroskop

zrealizowana przez Dl1dkiewicza i Mościckiego (1963), którzy skonstruowali
maszynę analogową, pozwalającą na śledzenie szczegółów wymiany międz)"'"­
Tezerwuarowej i dobór takich parametlów układu, przy których zmiany 11apięć
obserwowane w różnych punktach układu odpowiadałyby najlepiej rzeczywistynl
zmianom koncelltracji 14 0 w odpowiednich 1ezerwl1arach. Schemat blokowy
urządzellia przeznaczonego do tych badań pokazany jPst na I'YS. 6. "\tV schemacipPostępy Fizyki, Tom XVI, Zeszyt 2 12
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tym uwzględllione został m. in. podzial atmosfery na stratosferę i troposferę
oraz podział troposferT na hemisferę północną i południową.

Wybuchy bomb termonuklearnych imituje układ wstrzyklljący ładllnek
odpowiedniej wielkości, pokazan\T na schemacie blokowym (rys. 7). Rys. 8
pokazuje zdjęt.e przy pomocy synchroskopu przebiegi zmian koncentracji 14C

s"'c %

16

..
lat

Rys. 8. Oscylogramy przebiegów zmian koncentracji 74C (14C) w rezerwuarach, wynikłe
wskutek wstrzyknięcia do północnej hemisfery dolnej stratosfery ładunku 140 kg 14C, po­

wstającego w wyniku eksplozji termonuklearnej o energii 35 Mt. T. N. T.

,y atmosferze a), w powierzchniowych wodach oceanicznych m), biosferze b) i głę­
bokich warstwach oceanow d), wywołanych eksplozją 5 bomb termojądro­
wych, o mocy 35 Mt T.N.T. każda, dokonanych w górnej północnej hemi­
8ferze stratosfery w 2-miesięczn)'"ch odstępacl1.

4. Atmosferyczny transport 14C

Jest rzeczą oczy,vistą, że llawet najbardziej rozblldowanJ" model elektro­
lliczny nie jeRt w stanie odtworzyć szeregll szczegółów transportll skażeń })ro­
IIlieniot"rórczycl1, a w szczególności transportll atmosferycznego, któren1u
".,. ostatnich kilkll latach poświęcono wiele uwagi. Na rTs" 9 pokazano przebieg
zmian koncentracji 14C obserwowanTch na przestrzeni ostatnich lat w tropo­
sferze północnej i połlldniowej hemisfery.

Stan trudno dostępnej badaniom stratosfery wykaz\val jllŻ w roku 1958
,yzrost koncentracji o 200 % w stosllnkll do stanll stacjonarnego (Hagemann,
1958). Po ostatnill próbach terlnojądrowych należr liczyć się z dalszyn1
,vzrosten1, który ol)ecnie sięga prawdopodobnie 500 % stanl1 normalnego.
'Vedług oceny r ach t [7J w górnej stratosferze eksplodo,vano 'v roku 1961,
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na wysokości 30-45 km, ładunek termojądrowy o mocy 80 Mt T.N.T., ktor
wyprodukował 16.10 27 atomów 14 0, tj. łącznie 320 kg 14 0.

W tym samym mniej więcej czasie w dolnej stratosferze eksplodowano
ładunek 40 Mt T.N.T. na wysokości 20-24 km. Ładunek ten wyprodukował
8.10 27 atomów 14 0, tj. 160 kg 14 0. Bezpośrednio w latach 1962-1963 wpł­
wały na poziom koncentracji 14 0 w troposferze niskie wybuchy, które spowo­
dowały wzrost przeciętnie o 14 %, a w niektórych miejscach, np. okolicach

8't
.20 . sm.sBERGEN 78. N II
HO x ABł.5KO 59-N

1\. TRODHEIM .' '" Iroo v ALA8KA N IIC u ).SClE WIŁV .N II
00 o EUQOPA CENTIW..NA N I

-+ MORZE 5ODZ\EMNt 45.f'04VCYt.JA N II
&:J . CALIF'OANtA 35. N II

o AFQYK.A OOUJDNIOWA Z5".s

70

60

4D

30

20

()

,g58 igs9 i960 1961 i962 1Q63
Rys. 9. Zmiany koncentracji 14C w troposferze wg Miinnicha i Vogela (1963), uzupełnione
pomiarami z Mikoszewa (Mościcki, 1962) i Trondheim (Nydal, 1963). Na osi rzędnych
odłożono w promillach wzrost koncentracji w stosunku do stanu "normalnego". Dolna, ciągła

krzywa odnosi się do pomiarów na półkuli południo,,ej

Gdańska, nawet o 20 %. Wzrost koncentracji o 14 % odpowiada przejściu do
troposfery północnej hemisfery 2-3.10 27 atomów, tj. 25-30 % ładunku
40 Mt T.N.T.

Należy oczekiwać dalszego wzrostu koncentracji, którego źródłem będzie
ładunek 80 Mt T.N.T. w ciągu najbliższych trzech lat. Po tym okresie kon­
centracja winna osiągnąć poziom 220-250 % koncentracji w stanie naturalnym.
Kształt krzywej pokazanej na rys. 9 pozwala wyciągnąć pewne ogólne wnioski.
'Vg Fergussona [5] stan równowagi (nie uwzględniając oscylacji sezonowych)
w latach 1959-1961 świadczy o równowadze prądów: płynącego z północnej
do południowej hemisfery i prądu stratosfera - troposfera północna. Ponieważ
skądinąd wiadomo, że stała czasowa wymiany. stratosfera - troposfera wynosi

12*
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] rok, tę sanIą mniej ,,,,ięcej ,vartość należT przypisać 8tałej wymiany między
północną a połlldniową hemisferą. \Vartość ta odpowiada ocenom Miinnicha
i Vogela [9], którzy szacllją ją na 1-2 lat. Illlstracją powolności mieszania
się połlldniko,ego jest krzywa dolna, demonstrująca przebiegające w tym
amym okresie zmiany koncentracji 14 0 na półkllli połlldniowej (rys. 9). Jak
,vidać z rys. 9 ,vszelkie modele statyczne mieszania się troposfery muszą być
l)rzyjęte z dllżymi zastrzeżeniami. Obserwacje l)ardzo wysokich krótkotrwałyclI
maksimów koncentracji na poziomie IrlOrZa, np. wyskok obserwowany w zimie
1960 roku 'v Abh;ko (Szwecja) oraz GdańsklI, gdzie w odstępie kilkutygodniowym

o

ir
z:.
*

200
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_o..

Ioo g:
0 0

o
GQuD2I(N STvCZEN LUTY

U64 t962. MAQZEC KWIECIEŃ MAJ Cl£WIEC UPIEC

Rys. 10. Przebieg zmian koncentracji l4C na poziomie morza (krzywa ciągła dolna), oraz
na wysokościach 30-50 0 10 3 stóp na Pn szerokości geograficznej 35 0 N (krzywa łamana).
'Vysokości miejsca poboru próbek zaznaczono na rysunku (w stopach). Na osi rzędnych na­

niesiono procentowy ,vzrost koncentra(ji ponad stan normalny wg Fergussona (1963)

koncentracja wzrosła do 340 % w dniach 13-18. III. 1962 r. i spadła do "nor­
majnej" wartości ok. 140 % poziomu normalnego, oraz na wysokości ok. 10 km
(rys. 10) (Fergllsson, [5]) i wreszcie, związana prawdopodobnie z tym efektem,
obserwacja 6,3 % wzrostu zawartości 14 0 w zbożach w rokll 1959 w Danii
(Ta 11 ber [14]) ponad wartość średnią, wskazują, że proces mieszania odbywa
się w sposób dynamiczny, często skokowy. Jest rzeczą jasną, że badania tego
rodzajll mają niesłychanie doniosłe znaczenie dla ochrony przed promienio­
waniem wytworzonym w wybuchach jądrowTch. I odwrotnie, stwarzają bazę
do rozważań nad warunkami strategicznego zagrożenia wybranego obszaru
\vtórnymi skutkami WybllChów jądrowych.

Mecllanizm połlldnikowej wymian)! 14 0 badany był przez zespół z Heidel­
bergll (Miinnich i Vogel [9]). Badacze ci zwrócili uwagę na to, że kształt
maksimum z roku 1959 (rys. 9) nie odpowiada przyjętemu na ogół schematowi
dwupołówkowej troposfery (Pn. i Pd.). Gd!by, jak wyżej wspomniano, 7:pnPd =



173

= 1 rok, szybkość narastania maksimum byłaby za dllża. J eżeli odwrotni,
7:pn-?Pd  1 rok, opadnięcie krzrwej byłob)T zbyt gwałtowne.

Wychodząc z tej obserwacji autorzT zaproponowali model "fali dyfuzyjnej-',
który rozważa sytuację, jaka wytwarza się w atmosferze po wstrzyknięciu na
biegunie ładunku i dyfuzyjne rozprzestrzenianie się tego ładunku wzdłuż
południków.

Rys. 11 pokazuje zmian) koncentracji w czasie na różn)Tch szerokościach.
R2

Jako jednostkę czasu przyjęto stałą czasową "dyfuzji wirowej" LI = 2D ' gdzie
D oznacza współczynnik dyfllzji ,virowej, a R pronlień Ziellli. Posługując się

'\O

. . , f I I , I

6,0

o

3,0

­
4 : 0 Yr. ­

Rys. 11. Oparty na modelu dyfuzji ,,iro"ej, teoret.czny przebieg zlnian ,y czasie koncentrac,j
uC wywołany jednorazowym wstrzyknięciem ładunku na biegunie. Parametrem jest szerokoc
geoglaficzn3 miejsca obserwacji. N a oi odciętych odłożono czas "charakterystyczny" ttr l ,

gdzie <I =   5 miesięcy. Ka osi odciętych podano w iednostkach dowolnych wzrost
koncentracji l)onad pozioln

tym modelenl autorolll lldalo się w SI)Osób zado,valają wyjaśnić iloeio".o
i jakociowo sposób powsta,yania maksinlllnl z rokll 19.)9.

Przytoczonych wyżej kilka l)rzTkładó"r rozHzerzenia ZakI"eS11 badal} "metod)T
14C" na zagadnienia geofizTczne i wniki uZ)THkane tą 111etodą z,vróciły ll,vagę
lla inne jądra promieniot".órcze, ,vystęl)lljące ". fazie :azo,vej jako ślado,ye
kładniki powietrza at.mosferyczllego. Do jąder te'o rodzaju należą m. in. 311,
37Ar, 85Kr, 133Xe. Już pier".ze lat badali nad zl11ianallli kOIlcentracji, szcze­
gólnie trytll atmosferycznego, przyniosłT znaczne llZUl)elnienie ,vyników, uz­
kanych przy pomocy 14 0, i otworzyły nowe, niez,,-)Tkle interesujące, aspekty
pomiarów koncentracji ślado,vycll Rka.żeIl atlll08fery. Zagadnienia te wypada
jednak, jako nie wiążące się bezl)OŚrednio z 1-10, odłożrć do oddzielnego omó­
'Vlenla.
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Detektory iskrowe i ich zastosowanie

Wstęp

Technika detektorów iskrowych istnieje jllż od roku 1915, l)rzy czym przez
wiele lat detektory te były raczej na 111arginesie głó'vnego nurtu rozwojowego
fizyki doświadczalnej. Dopiero ostatnie kilka lat pokazało, że jesteśmy świad­
kanli narodzin nowego, potężnego narzędzia badań " fizyce cząstek elemen­
tarnych. Detektory iskrowe naj nowocześniej szych typów, jak np. komora
śladowa Czikowani, w pewnjch dziedzinach uzupełniają,." innych konkurują,
a w jeszcze innych przewyższają takie uznane detektory jak komora v,Tilsona,
komora dyfuzyjna czy komOl"a pęcherzykowa. Jest już l)okaźna lita doświad­
czeń podstawowych w dziedzinie fizyki cząstek elementarnych, wykoIlan)Tch
za pomocą techniki detektorów iskrowyell [1, 2, 3].

"Tspomnimy tu tylko dla przykładu, że komory iskrowe odegrały istotną
l"olę w słjnnjTm doświadczeniu prowadzącym do ,ykrcia dwóch rodzajów
neutrino [1].

Znaczenie detektorów iskrowych, zwłaszcza t-ch najnowocześniejszych ty­
pów, polega nie tylko na tym, że ".,. zasadzie jednoczą one zalet) najlepszych do­
tychczasowych detektorów liczących i detektorów śladowych, ale również na tym,
że dzięki możności sterowania możemy z góry planować rejestrację przypadków
tylko takich oddziaływań, które nas interesują. Ta okoliczność, jak ró,,"'nież
możność bezpośredniej ,vspółpracy detektora iskrowego z elektronową maszyną
liczącą pozwala nam ",. sposób istotny skrócić czas allalizy danTch dORwiad­
czalnych, co ma szczegolne znaczenie w badaniach rzadkich typów oddziały'wań
cząstek elementarnych, które można zrealizować llży,,"ając dopiero specjalnie
dużych strumieni cząstek pierwotnych.

W niniejszym artykule spróbujemy dać, na pe\yno niekonlpletnT, przegląd
f1etektorów iskrowych, których ,,,"spólną własnością jest powsta\vanie ,vyła­
dowania iskro,,-rego pod \Yl)ły,venl przejścia cząstki jOllizlljącej.



176

J. Licznik iskrowy niesterowany

1. Zasada działania

Początek techniki rejestracji cząstek jonizując)Tcll za pomocą i:skier elek­
tryczn)ch datuje się chJ"ba od wprowadzenia przez 'T. Y. Changa i S. Rosen­
bluffi3 [4] "r 1945 r. liczników iskrowy.ch, które b)ł)'" czułe na ciężkie cząstki
jonizujące, takie jak cząstki a i fragmenty rozszczepienia. W swojej pierwotnej
formie licznik taki pracował w atmosferze po,,ietrza i składał się z anody
i katody. Anoda była cienkim wolframowYlll drucikiem średnicy około 1 mm
rozciągniętym równolegle do płaskiej płytki metalowej (katody) w odległości
kilku mm od niej.- Gd)T zasilano taki licznik stałvm napięciem rzędu kilku kV,
to powstawało wyładowanie iskrowe pod wpłrwem przejścia cząstki jonizu­
jącej. Technika takich liczników wciąż się rozwija i doczekała ię obszernej
literatIlrv zesta,vlonej nI). \V pracy Meyera [5].

Balon szklQl'łY

Elektrody miedZIane

Rys. l. iesterl"vany licznik iskl'o,,.)

I<V

1 R-5 Hlicznik

T iskr()j,JIj

Szereg' alltoró,,"', jak ,T "T. Ke1lffell [6], R. "..... Pidd i L. Iadanskr,
E. R o b in 8 o n, podawało konstr1.1kcję i chara.kterYRty.ki inllego t"'p11 licznikóvi
iskrowvch, nliano,vicie licznikó"T złożonch z dwóch płakich i równoległvcl1
płytek, do którTch l)rzyłącza się :-\ta.łe ,vsokie napięcie. Pod ,vpły,vem l)rzejscia
cząstki jonizującej rniędz elektrodanli licznika przelatuje iRkra. N aj "Tiększ ą
tr1.1dl1ocią "T tTm tY1)ie detektora jest OdrZ1.1Celli fałszy,vycl1 iskier nie z,vią­
zany'ch z cząstką, którą 111al1lY rejetro'Yać. Cza:-5 nlart,,.v takiego licznika jest
dllŻ i 'YrI10i 0,001-0,1 :sek. ".... yłado,Yanie w takinllicznik11 ga;i się za pOlll0Cą
01)Or11 gazącego lub elektrollicznych lIkładów gaszącCl1.

"Tażną cechą liC'znika iskrowego jest powstawanie pod WI)łr"Tem cząRtki
jonizlljącej treall1era, czvli kanalll plazlll0,vego [7], który. daje przel)icia
ikrowe cl1arakterzująee się dużą jasnością, dającą możliwość łat"ego foto­
grafo"rania nie "TTnlagająeego dodatkowego owietlenia, oraz wyra.źllTnl efektell1
ak1utYCZ]1) 111 ,, l)Ostaci dlnego trzasklI. Impuls powstający prz w:vładowanill
jest rzędll kilku k"\-r i 'v z,viązku z tynl llie "7"maga żadnego WZlllocllienia do
rejestracji.

:N a rys. 1 jet l)odan'" sellelllat licznika i jego ,vłąezenia. Do llapełnienia
licZllikó,y służyły. różlle g'az szlachetne. l)rz'" czym dla zapobieg'ania I)Owsta­
"Tania "rtórny.ch iskier stosu,yano dOlnieszki l)ar organicznTch (alkollol, blItan,
kSTlen, aceton).
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2. Charakterystyki licznika niesterowanego

CharakterystTka liczenia lieznika iskro,vego Keuffella [6] ])rzYll0mina cha­
lakterystykę liczenia licznika G.:M. Dług08ć plateall wynosi 1000 'T.

Bardzo \vażnym parametlem licznika iskro"rego jest przepięcie 1u oraz
'lł

przepięcie wzlędne 11 0 ' dzie (o jest napięciem odpowiadającym początkowi
liczenia. "Tydajność licznika, zdefinio,vana jako stosunek liczby. zaTejetrowa­
nych cząst.ek (iskier) do całkowitej liczl) cząstek padających zarejestlowanych
przez teleskop licznikó"T G. M., rośnie "raz z I'u i oiąga }llateall około 0..95
powyżej l kV [8].

Dla dllżych l)rze})ięć ,vydajność jet blika 100 % i jest określona formułą [9]:

R = l-exl)(-lIpcl)--0,98, (1)

gdzie d - odległość między elektrodall}i "\\T ell}, II - pierwotna jonizacja ,,,,ła­
Hciw3 na l enI i na l at.m, p - ciśnienie ,y atm.

J. "T. I{euffell [6] "rykaza1 doświadczalnie, że opóźnienie .d T iskry" 'v sto­
sunku do momentll przejścia czątki jonizującej maleje "raz ze wzrostelll
przepięcia 1u.

W pracy [10] osiągnięto wa.rtość opóźnienia ikier rzędu 10-10 sek. Widać
z tego, że liczniki iskrowe mogą służyć do pOll}iaru bardzo krótkich odstępów
czaSll (aż do 10- 11 sek.), jeżeli tTlko zatosować odpowiednie zasilanie, odpo­
wiednie napelnienie i odległość międz)Telektrodo\vą.

3. Teleskop liczników niesterowanych jako detektor ślado\\y

P. G. Henning' [11] 'v rokll 1957 zajął ię problelllem llżyteezl10ści licz­
llików iHkrowycl1 do określallia trajektorii cząstek nalado'YallTch. Do tego
('elu ZblIdował teleskop z trzech liczników iskrowych i badał przYI)adki, kiedT
cząstka przeszła przez wszYRtkie trz) liczniki ikrowe. St."ierdzil, że "T każdym
liczniku 92 % ikier l)oehodzi od ])rOCeSll jednolawinowego, dla ktÓrego speł­
lliony jest warullek Raetl1era ad  O, gdzie a - ,vpólczynnik ,yzl1locnienia
gazowego, c1 - odlg'łoR od al1orlT, na kt6rej po',staje elektroll l)ierwotn
dający początek la,yillie. "arullek Raethera jet warunkielll przejścia la,yill
" przebicie iskrowe. Dla tYCl1 przY11adkó,y Hellning: llzYRkał średllie odch)­
lenie kwadrato"re ikier od trajektorii ok. 0,3 nIn}.

Liczniki iskro,ve niestero,valle był użte z sukCeSelTI do badań fizycznych,.
111). (lo pomia.rll czasu ])rZelotll przez czątkę danego odcinka drogi, czaSll
Opóźl1ienia przelotll cząstek w kakadacll, .10 1)adania roz])roszenia mezonów fl
l)romieIliowania kosmiczneo w oło,vill, do wyzllaczenia widnla pędó,v 11lezonów
,it przr llŻTcill magnesll aż do pędó" 6 .10 10 e V fe [1 J].
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II. Licznik iskrowy sterowan)

1. Zasada działania

Jdeę impulsowego podawania wysokiego napięcia na sygnał sterujący podali
Conversi i współpracownicy [12]. Opisali oni konstrukcję i charakterystyki
tzw. komory hodoskopowej. Zasada jej działania polega na tym, że między
d wiema płaskimi płytami przewodzącymi umieszcza się szereg rurek szklanych
wypełnionych neonem (ciśn. 350 mm Hg). Kiedy przez llrządzenie przechodzi

OPÓŻN/ENIE TYRATRON

oiI

Rys. 2.. "Gklad ster(HVanego licznika iskro,veg o [13]8kV
.3OQV S)GNAt'

l

y

Rys. 3. Licznik sterowany "raz z tyratronem [13]

cząstka j o niz llj ąca, podawa.ny jest na te płyty impuls w. n. Tor cząstki okre­
ślają te rurki z neonem, w których nastąpi wyładowanie jarzeniowe.

Cranshaw i de Beer [13] jako pierwsi wprowadzili sterowane zasilanie
impulsowe na płaski kondensator. Impuls w. n. pojawiał się wtedy, gdy przez
kondensator przechodziła cząstka jonizująca. Wówczas między płytkami prze­
skakiwała iskra elektryczna w pobliżu śladu cząstki. Scllemat układu podaje
rys. 2. G jest to teleskop liczników G. M., który daje impuls koincydencyjny
w momencie przejścia cząstki jonizującej przez licznik iskrowy S. Impuls ten
po przejściu przez llrządzenie opóźniające wyzwala tyratron wodorowy, który
podaje impuls w. n. na detektor. Układ tyratronu jest podany na rys. 3. Tyratron
nie przewodzi, gdy jego siatka jest na potencjale ziemi i wtedy kondensator C
ładuje się aż do napięcia zasilającego przez duży opór Rl. Kiedy dodatni impuls
300 V jest podany na siatkę, wówczas tyratron się zapala i następuje wyła­
dowanie kondensa.tora C przez opór R. W punkcie A pojawia się impuls z maksy­
malną amplitlldą równą napięcill zasilającemll. Impuls ten zanika ze stalą
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czasową RC. Opór R 2 ogranicza prąd płynący przez tyratron do maksTmalnej
dopuszczalnej wartości (20 A dla tyratronu C,-r2 110). W pozycji X lub pozycji Y
włącza się baterię, której stałe pole oczyszcza objętość czynną licznika ze "sta­
rych" jonów. Detektor jest zwyczajnym kondensatorem płaskim o powierzchni
10 .10 cm 2 z odstępem 1 mm między płytkami. Ze względu na. to, że lniędzy
elektrodami jest powietrze, elektrony, praktycznie biorąc, momentalnie po
zjonizowaniu przylepiają się do drobin tlenu i w ten sposób zarówno ładlInek
dodatni, jak i ujemny jest niesion przez jonr.

2. Charakterystyki licznika sterowanego

Zależność wydajności rejestracji (zdefinio,vanej jako stosunek liczby iskier
do liczby koincydencji zarejestrowanych przez teleskop liczników G. I.) od
amplitudy impulsu w. n. przypomina charakterystykę liczenia licznika G. f.
i osiąga plateau rzędll 0,92 przy 7 kV. }Iaksymalna wydajność dla przerwy
między"elektrodowej 1 mm wynosi 0,92, zaś dla przerwy międzyelektrodowej
3 mm wynosi 0,99. Jednak taka większa przerwa wymaga napięcia 20 kV,
które może da,vać np. transformator impulsowy. Plateau wydajności mt sze­
rokość 2000 V. Dajon [14] wyjaśnia fakt, że plateau zaczyna się przy wartości
l)ola 70 kV/cm. Początek plateau zależy od tego, kiedy ,vszystkie elektrony
llprzednio przylepione będą oderwane od drobin tlenll powietrza. Z pracy [15]
""'"'nika, że ze względll na to, iż nergia ,viązania elektronu z ll10lekułą tlenuE ,-r
wynosi 0,34 eV, to przy p ......,o cm . mm Hg plektrony powinny odrywać się
od molekuł. "---arlInki pracy licznika Cranshaw i de Beera l)yły "Tłaśnie takie:

E
p

70000 \T ,--­
- f'..J 9') ­

760 mm Hg . cm - cm. ll1m Hg ·

'''---ażn'''m faktem doś,viadczalnym jest okolicZllOĆ, że początek la,YillOl11
dają jony tylko j.ednego znaku [13]. Alltorzy dochodzą do ,vniosku, że są to
jony ujemne, gdyż reżim pracy ic11 licznika daje możliwość oderwania elek­
tronów od drobn tlenu. vVówczas elektrony dają początek la,yinom fotonowo­
elektronowym. Jon'" dodatnie jako zbyt ciężkie nie dadzą się rozpędzić między
dwoma kolejnymi zderzeniami tak, b'" rozwinęła się lawina. WTdajność licznika
Cranshaw i de Beera zależy od ,vartości oporu R 2 i od wartości pojemności
samego licznika (rys. 3). Z"Tiększenie oporu R 2 111b pojemności licznika PO,,'"odllje
wzrost czasu narastania inlpulsu 'v. ll.. na liczniklI, co ,vy,vołuje zmniejszenie
,vydajności ze względu na działanie oczyszczające czoła impulsu w. n. Ważnym
czynnikiem z,,"'iększającym ,,"'ydajność jest włączenie pola oczyszczającego o po­
larności przeciwnej niż impllls 'v. n., ponie-,vaż czoło impulsu 'v. n. niweluje
,,"ówczas przynajmniej częścio"To "st.raty" pierwotnej jonizacji, spowodowane
niekorzystnym w tym ll10nlencie działaniell1 stałego pola oczyszczającego.
Działanie oczyszczające czoła i111pulsu w. n. póki jest ,viększe niż działa.nie
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stałego l)ula oczyzczającego, Ramo odg-rywa decydlljąCą rolę "r obniżaniu
wydajnosci licznika. ""niosek z powy.ższych rozważań jest taki, że aby. zwiększy
wydajność licznika trzeba zmniejszyć niekorzystnr wpływ oczyszczania w okre­
sie czau międzr momentem przejści3 cząstki przez licznik, a momentem prze­
bicia, cZ)Tli z jednej strony skrócić jak najbardziej czas narastania impulsu w. n.,
a z drl1giej strony zmniejszyć wpływ stałego pola oczyszczająceg'o, oczy,viście
nie IJuprzez zmniejszenie jego optrmalnej "rartości, lecz l)oprzez krócenieopóźnienia iln])lllsll 'v. 11.

3. Teleskop liczników sterowanych jako detektor śladowy

JeRli kilka licznikó"r CranRha,y i de Beera llstawić w jednej kolunlnie, to
można uzyskać informacje na telllat trajektorii cząstki, która przejdzie kolejno
przez wszystkie liczniki, I1a podsta,vie położenia iskier 'v kolejnych licznikacl1.
Jeżeli chodzi o fałRzrwe iml)lllRY (iskry), to nl0żna zredl1ko,vać ih licz1)ę do 1 %
wsz)Tstkich iskier przy odl)O,viednio małrnl 01)Óźnienil1 impl1lsu 'v. n.

"r związku z tymi właRnościami licznik Cransha,,," i de Reer3 przestaje b)rć
trlko lieznikiem cząstek, ale również staje się l)rzyrządem śladowrm l)ozwa­
lającym ,,"yznaczać trajektorię cząstek nałado"ranrch. Za l)omocą teleskopu
liczników sterowanTch Cransha,,"" i de Beera można obserwo,vać i mierzy.
krzy.wizI1ę torl1 cząstki nałado,yanej w polu magnetycznym pOI)rzez lokalizację
w l)rzeRtrzeni iHkier ".. I)OSzezególnrcll licznikach teleskopu. ,,-r pracy [16]
zastosowano pole magneteZl1e 6300 gal1 i osiągnięto dokładność odchylenja
iskry od trajekt.orii ząstki "r pozezególnr111iznikaeh t.plpskoPl1 rzędu 0.,2 mm.

III. Komory iskrowe naśladujące tor cząstki w skończonym przedziale kątów padania

A. \Vieloelektrodowa komora typu Fukui i l\1iyamoto

]. {"T"" a g i u g Ó 111 e

"r rokll 19.')9 llkazała się l)lllJlikaeja [l.] japollsl{ie}l fiz"kó'y 11kl1i i l\Iira­
1110 t o donoząca o wynalezieniu IJrzez 11ich Iluwegu t.ypll detektora iHkrowego,
tzw. konl0rr ,vyładowczej (discharge chalnber). " eelll lll)rOzczenia nOl11en­
klatury l)rOponlljelny " ślad za D aj one 111 ll-!] nazy,vać tę komorę kOll1orą
ikrową, lllająe na u,vadze trlko fakt, że iHkra elektryczna 'v kOlIlorze Fukl1i
i MiTalll0to roz,vija się zodnie z odkrtYI11 i opisanYln przez nich no,vYl1l
zjawiskiell1 fizycznrnl. llklli i }Iiramoto pier,vHi zastoRowali do wypeł­
I1ienia stero"anego detektora ikro'Yegu gaz zlac11etn)" i to dupro,vadziło ie}l
do odkrycia no,yego zjał,vika fizyezne;o, miano,vicie naRlado,,-rania przez iskrę
torl1 cząstki, na,yet llkośnego (lo pola elektrycznego. \\Tspółodkrywcą tego
zjawiska jest G. Charpak [18], ktorT ober,vo,vał naślado,vanie l)rzez iskrę



181

tor1l cząstki u. Komora Fukui i :\tliyamoto składała się z 4: oddzielnycll szklanvc}l
l)lldełek prostopadłościennych, napełnionych mieszaniną Ne+Ar (0,3 %) pod
ciśnieniem at.mosferTcznym. Pudełka 1)yły 11nlieszczone jedno nad dr1lginl
i oddzielone elektrodami, na które podawało :-\ię sterowane imp1lIRY prosto­
kątne ".,.. n., -podobnie jak w liczniku 0rallshaw i de Beera [13]. Rozmiary
l)ojedynczego pudełka szklanego były następujące: 8,5cm X 13 cm X 2 (lllb ]) cm.
Opóźnienie impuls1l w. 11. wynosiło 1 {.lek, a ""artość Re' 0,1 [J-sek (patrz r"'s. 3).
'V granicach od 0 0 -15 0 iskry we ,Yszytkich przegrodach naśladowały wiernif1
tor cząst,ki. 'V przedziale kąto" od 15 0 do 30° ikry 1110gą doznawać załamania
11lb rozszczepienia, za l)Owyżej 60° wyłado,,"anie \v przegrodach jest takie
jak ".,. konlorze lJrojekc"jnej, tzn. w każdej przegrodzie powHtaje la ikier.
-ł-utorzT lIżywali impulsów w. n. rzęd1l 7 do 10 kVjcm. "Tydajnośr komory
FlIklIi i Miyamoto bardzo Hzybko spadała ze wzrostem opóźnienia imp1llsu w. n.,
np. przy zwiękzeni11 opóźnienia z jednej [J-sek do 6 (.l.sek \vydajność spadała
ze 100 % do 1)0 %, a przy. opóźnienill 10,5 [J-sek wydajność wynosiła zaledwie
około 100/0. Ten szybki RIJadek w)"'dajności ze wzrostem opóźnienia impulsów
\Y. n. jes1 ró\vnież zjawiskiem nowTm w lJorÓwnaniu z zależnością wydajnoci
od opóźnienia dla licznika Cranshaw i de leera, gdzie nawet dla opóźnienia
67 [J-sek wydajność przy odpowiedninl pOIlI oczyzczającTm przyjmowała cał­
kiem duże wartości. Te własności świadczą o tym, że licznik sterowanT Crallshaw
i de Beera ma d1lŻą pamięć, a komora F1lklli i )Iiyamoto, która różni ię w za­
Hadzie tylko napełnieniem ma krótką pamięć, gdyż jllż po około 10 [J-sek od
lJrzejścia cząstki, wydajność -powstawania. ikrT w"'nosi już tylko 10 %.

. ,'T ar1lnki p ows ta ,,"'a nia streanlera i uko śnego \vyłado\,a nin.;
pamięć komory

Z grubsza można określić na podtawie t.eorii Meeka [7] natężenie pola.
l)otrzebne do wywołania przebicia iskrowego w komorze tYPll Fllkui i l\li"'amoto
[19]. Pierwszym warunkiem powstania st.reamera, czyli kanału plazmowego,
jest odpowiednio duże ciśnienie (rzędll 1 atm.), gd"'ż dla niskich ciśnień wyła­
dowanie gazowe odbywa się w całej objęt.ości czynnej komory". Dla większych
ciśnień w powstaniu streamera odgrywa dużą rolę ładunek przestrzenny do­
datnich jonów. Zgodnie z teorią Meeka [7] przejście lawiny w streamer i moż­
liwosć naśladowania przez iskrę toru cząstki ukośnego do pola może zajRć
wtedy, gdy pole jonów dodatnich zostawionych w t"'le za lawiną elektronów,
staje się porównywalne co do wartości bezwzględnej z polem zewnętrznym
impulsu w. n. Na r"'s. J widać model dwóch lawin wychodzących z dwóch
punktów prostej reprezentującej ukośny do pola zewnętrznego tor cząstki.

Gęst.ość jonów dodatnich n+ w "główce" lawin)" elektronow wyraża się
llastępującym wzorem

aexp(aZ o )n+==.- ') ,
n1'o

( 2)
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gdzie a jest współczynnikienl To,vllsenda [20], Zo jest drogą przebytą przez
lawinę elektronów, ro jst promieniem "główki" lawiny elektronów, fo wyraża
się ja.k niżej

- 11 Zro === 1 2Dt == 2D -.!ł "
'U..

gdzie D jest współczynnikiem dyfuzji dla elektronów, a w jest prędkością.
elektronów. Ponieważ chmura jonów dodatnich w "główce" lawiny elektronów
może być aproksymowana przez kulę o promieniu ro, więc natężenie pola (E(!)
na powierzchni tej kuli jest

(3)

Ee = 4eaexp(aZ o )
ine 0 3r o

(4)

w llkładzie 1\łfKR.

/
Rys. 4. Iodel dwóch la,vin 'VJchodząeych z dwóch pUllktó,v trajektorii cząstki [14]

"Tarunek 1\łfeeka [7] przejścia la,vinr w streamer ',ynlaga ró,yności pola
ze"\\Tnętrznego E z polem jonów dodatnich E(!, czyli

ł

E '" Ee = a- e. exp(aZ o ) . (3)
A o3ne 2D ­o w

S. l\Iiyallloto [19] wspomina o ważnej roli zjawiska Penninga sprawiającego,
że można obniżyć natężenie pola i mimo to uzyskać przebicie.

Wzór (5) jest warunkiem zrównania co do wartości bezwzględnej pola.
zewnętrznego E i pola jonów dodatnich E(!. Ale pole E(!, jak wynika ze wzoru (4),
jest kuliście symetryczne dla danego ,Z o, więc może oddziaływać również na
elektrony z sąsedniej lawiny, jeżeli tylko są odpowiednio blisko, a śeiHlej
mówiąc, jeżeli jony dodatnie pozostawione w tyle przez jedną lawinę znajdą
się w sąsiedztwie elektronów drugiej lawiny. Wówczas następuje przyciąganie
prostopadłe do pola zewnętrznego, ale w przybliżeniu równe temu polu co do
wartości bezwzględnej. Jeżeli odległość między początkami dwóch sąsiedniell
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lawin, czyli 111iędzy d'YOllla ąsiednin1i elektrona111i pierwotnYllli, na drodze
cząstki wynosi średnio d, a kąt między torem cząstki a polem zewnętrznYl11
równa się (), to warunek na utworzenie poprzecznego pola elektrycznego po­
równywalnego z polem zewnętrznym przyjmuje postać:d sin e < 21"0 . ( 6 )
Jeśli przyjąć średnie d = 0,03 cm, a '0 = 0,01 cm (z wzoru (3) dla Zo = 0,25 cm),
to warunek (6) daje () <: 40°, czyli do takich kątów iskra naśladuje tor cząstki.
Istotną rolę w uzyskaniu śladu ukośnego do pola elektrycznego odgrywa także
krótkość impulsu w. n. (f'wIlO- 7 sek).

To, że w gazach szlachetnych początek lawinom dają elektron), a nie jon
dodatnie, da się z jednej stron)"'" wywnioskować z doświadczeń Cransha"
i de Beera, a z drllgiej strony potwierdzają to pomiary Fukui i Miyamoto [21]
dotyczące rozszerzenia centrów kolumn wyładowczych przy zwiększaniu 011óź­
nienia implllsu w. n. Znacznie dłuższa pamięć licznika powietrznego Cransha"
i de Beera. wynika z tego, że w okresie czasu między momentem przejścia
cząstki a momentem włączenia (który można regulować za pomocą układll
opóźniającego) impulsu w. n. pole oczyszczające usuwa jony dodatnie i jon
11jemne odznaczające się przecież małą ruchliwością, zaś w przypadku komorr
Fllkui i Miyamoto w analogicznym okresie czasu usuwane są odznaczające się
małą ruchliwością jony dodatnie i dużą ruchliwością odznaczające się elek­
trony, które tylko i wyłącznie mogą być zaczątkami lawin. Tak więc w tYUl
sam)'"m okresie czasu komora Fukui i Miyamoto traci szybciej niż licznik
Cransha,y i de Beera swoją "pamięć" w postaci usuwanch elektronów mogą­
cych b)r, zaczątkami lawin i, co za tm idzie, streamerów i iskier. Tym się
tłumaczy. szybki spadek wydajności komory Fukui i Nliyamoto wraz ze wzrostell1
opóźnienia implllsll ,Y. n.

3. Charakterstyki komor

J. ""0". Cronin [23, 22] dla swojej wielopł)tkowej komory napełnionej
neonem z domieszką innych gazów szlachetnych pod całkowitym ciśnienielll
1,3 atm. dokonał dokładnych pomiarów charakterystyk czasowych, tj. zależ­
nośei ,vydajności od opóźnienia impulsu w. n. (rys. 5). Parametrem krzywycl1
jes1 wartość napięcia oczyszczającego. Charaktery.stczne jest, że zależność­
niesłychanie zresztą krótkiego - czasu pan1ięci od wartości napięcia oczyszcza­
jącego ,,yka.zuje minin1un1 l)rz"O" pewnej optmalnej (dla danego ciśnienia)
,yartości tego napięcia. 1\Iiral11oto [19J tłlllnacz to zjawisko wpływem za­
nieczyszczeń gazll domieszka.111i elektroujen1nllli na prędkość dryfu elektrono"
pierwotn)ch.

I{omora ikrowa n10że bć użyta nie tylko jako detektor ,"" fizyce wysokic11
energii, lecz także jako narzędzie do badail zjawiska wJ"'-łado,,"ania 'v gazacll.

Charakterytyka. napięciowa, tj. zależność wydajności od amplitudy na.­
11ięcia, ll1a I)lateall zaczynające się prz3"O" około 8 kV i lllające długość rzędll 5 k'.....
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Pamięć komór wypełnion)Tch gazami zlachet.nymi jest rzędu LO-6 sek.
Pamięć komór wypełnionych gazami elektroujemnymi jes1 o dwa., a nawet
trzy rzędy wielkości dłuższa.

Zgodnie z teorią streamerów kolumna wyładowcza roz,vija ię z jednego
elektrontl w dwóch etapach: a) lawina elektronów i b) rozwój streamera (kanału
plazmowego). Czas przebicia jest określony zasadniczo przez etap a), gdTŻ
etap b) trwa około 10 razv krócej. Czas przebicia 'VTll0si około 10- 7 sek.
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Rys. 5. Charakterystyki czaso" e kOlllory iskro"ej [221

Czas powrotu do stanu pierwotnego (czas martwy) zależy od szybkości
znikania elektronów i jonów produkowanych w wyładowaniu. Czas ten może
zmaleć, gdy rośnie natężenie pola oczyszczającego. lVlał domieszki gazów
elektroujemnych wpływają już dość silnie na czas POwrotll. Czas powrotu jest
rzędu 10- 3 "ek [19].

4. Równoczesna rejestracja kilku cząstek

s. l\'Iiyamoto [19] podaje, że użycie warstwy dielektryka między elek­
trodami umożliwia rejestrację równoczesną większej liczby cząstek. To, że
dotychczasowe komory iskrowe napełnione gazami szlachetnymi, ale nie mające
warstwy dielektryk a rejestrują na ogół zaledwie kilka równoczesnych iskier,
lnożna ""'yjaśnić jak następuje: otóż nie wszystkie lawiny elektronow prze­
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CllOdzą w streanIery (kanały plaz1110we); jeżeli la,,,-i11Y l)ochodzące ocl jedllej
cząstki przejdą ",. streamery, to nastąpi bardzo zbkie (ł"'-'10-8 spk) obl1iżel1ie
'v. 11. i lawiI1 od innych czątek mogą 11ie zdążyr rozwil1ąĆ się \v streamer,,.,
na skutek czego nie zarejestrllje111T iskier od tYCll cząstek.

Srtllacja si ,vyraźnie zmienia, gdy' llżjelnT elpktrod lJokrytych dielek­
trrkiem, np. płytkami szklanymi [17, 21]. ,y tY111 })rzypadkll 'v l)ojednczej
kolllnlnie wyładoYfCzej nie może płynąć zbTt dllŻ'" prąd, pOl1ie,vaż ogral1ieza
go dllŻT opór ,varst,yy dielektrTka i ",. z,v-iązku z tym RIJC1dek nalJięcia odby,va
się zllaczl1ie ,voll1iej.

S. Mi"'amoto [19] rozpatrllje możli,vość ró"noczesl1ej rejestracji wielII
cząstek w komoracl1 iskrowrcJl nie lJosiadającyeh \VarRtw dielektryka między
elektrodami. "TarIlnkiem zajReia takiej rejeRtracji są małe flllktllaeje czall
!Jrze bicia.

J ak było WSpOl1111ial1e 'v  3, czas prze1)ieia jest RIln1ą nwócll czasó,v: czall
rozwoju la,vil1Y i 10 razy krót8zego czasu rozwojll streamera. Jeżeli ,vięc flllk­
tIlacje czasu przebicia są nIniejsze od czaSll rozwojll streamera, to jest możliwo8ć
ró,vnoczesl1ej rejestracji kilku cząstek. Czas flllktlla<,ji jest rzędll redniego
czaSll życia elektrol1ll między dwonla kolejl1ymi aktami jonizacji.

5. !(omora iskro,va we wspołpracy" z kalorYllletrem jonizacyjl1ym

Dajon i 1linIaIIO'Ya [2-1] OIJisllją komorr iskro,ye ..})o,,ietrzllel. (po­
,vietrze + arg'oll). KonI0ry takie odzl1aezają się dużą l)anlięcią zaz,v)Tcza.j
11iepożąda.ną, ale ,y })e,vl1y.ch przypadkaell, kied iln})ul sterując jest bardziej
opóźniony z jakichś fizYCZI1vcll cz'" teehnieznv(11] })rzyczYI1, dhlżza lJamięć
kOlll0rT staje się jej zaletą. J ako przTkład aIltorzy l)odają lJołączenie komory
i:-;krowej z kalorymetrem jonizac"'jI1m t"'})ll Grigoro,va, gdzie im})llls terIljąey
pochodzi od kalory.metrll. "Powiet.rzl1p" komory l)oza tym :-\ą bardzo lJroste
w kOl1strIlkcji nawe1 przy dllŻY(1h rozmiarach" pOllie\yaż nie ,vymagają od­
})01npowywal1ia objętośei cZYl1nej.

B. Dwuelektrodowa komora typu Fukui i Miyamoto

1. L,ya.gi ogólIle

Ze ,vzględll na to, że kOlnora ikro,va tYl)U Fuklli i )Iiyamoto 'v pe,vnycll
granicaeh kąta IJadania llaśladllje za pomocą iskry' tor cząstki, zaczęto bIldować
dWllelektrodowe komory iskro"e z dllŻą odległością lniędzyelektrodową [251.

"Tygląd zewl1ętrzl1Y komor'" Alichanial13 i \v:-\półvracownikó,v [2,)] przed­
stawia rYR. o. Komora ta praco,vała \v staeji kosmiezl1ej Nor-All1berd na zboczu
.\..ragacu 'v AI"mel1ii. Ścianki boczIle były zr01)iol1e z })olero,,,"anego szkła orga­
Ilirzl1ego o grllbości 30 mm. Z góry i z dołu błJ'" szczelnie przytwierdzoIlePostępy Fizyki, Tom XVI, Zeszyt 2 13
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elektrody. dllralllll1inio,ve grubocj 20 n1n1. Obszar roboczT kOlll0r wTnosil
20 X 40 X 21 cln 3 . (olnorę odpolnpowywano do ciśnienia 3 X 10- 2 lUlU Hg i na­
pełniano neonem do ciśnienia 1,5 atlU. Dla lllliknięcia efektów brzegowrcłl,
komora była zaOl)atrzona w zewnętrzne slrrzydła, co da,vało możliwość 100 %
wydajnej pracr w całej objętości komory. Grupa Alicllaniana skonstruował'l
cały szereg d,yuelektrodo\vycll komór z jeszcze większymi odległościami międz,­
elektrodowyn1i. ja.le nI). 30" -1-0 i 50 cm.

..

. ...

- ­

Rys. 6. Komora d"ruelektrodowa lichaniana z zakrzywionym w polu magnetycznym torem
c.ząstki [25]

2. )Ietody zailania k0111ór Z tlużą odległością n1iędzyelektrodową

I{olnorr islrro"Te z dllŻą udległością llliędzyelektrodo,vą ,vy.n1agają dIn
po,vstallia treamerów większyell alnplitlld implllsów w. n. IOŻlln więc zasila.ć.
np. stOSlljąC przerwę iskrową [13], jeżeli tylko zapewni się o dl) o ,viednie para­
n1etry ilnplllsll w. n., a n1ianowicie 111ale opóźnienie ('"'-'10- 7 sek), strome czoło
impulll (,-.....] 0- 8 sek) i krótki czas trwania (ł---ł10- 7 sek). JA.lichanian i współ­
pracownieT [2:>] oraz inne grupr radzieckie (patrz niżej), używali generatora
typu Arkadiewa-Marksa, którego schemat podany jest na rys. 7. Sygnał z układll
koincTdelleyjnego przyellodzi na siatkę zapalającego tyratronll wo(lorowego
TGI-1 50j3" który z kolei rozłado,vllje za pomocą iskrowników generator
Arkadiewa-)Iar1..sa pudłączony przez lualy opór do komor isliTowej. Taki
układ Iuoże da,vać in1pulsy o amplitlldzie rzędu kilkuet kilo,voltów i czasip
narastania rzę(lll 10- 8 sek.

NależT In"zypuszczać, że do zasilania kOlnór iskrowych znajdzie zastoso­
wanie nanof-\ekundowa technika ilupulsowa oparta na uderzeniowych falach
elektromaglletrcznycll [26]. Uderzeniowe fale elektromagnetyczne w ferrytach
były odkryte przez I{atajewa "T 1958 r. [27], a ich teoria zO'3tała opracowana
przez Gaponowa i Frej dlnana [28].
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Rozpatrzmy rozchodzenie się impulsu elektromagnetycznego w ośrodku
nieliniowym; niech to np. będzie impuls prądu lub napięcia rozchodzący się
wzdłuż linii koaksjalnej zapełnionej ferrytem. Prędkość rozchodzenia się fali
elektromagnetycznej w ośrodku o stałej dielektrycznej 8 i przenikalności mag­
netycznej p, wyraża się wzorem

cV -­- -'I
1 8p'

(7)

- O-f-/OkY z= fJ
cz '700 (2k/l
n=9

z z z' fł' z
-35

--:7
15

161-1SOjs

lOT
K.l.

120
P£10

Rys. 7. Komora iskro,va z generatorem ...\rkadie,,-a-}Iarksa [25]

ą,u

)J. lU)

o H

Rys. 8. Zależność B 'Ii Jl od H dla ferrytu
B

Zależność B i p, = H od H w, ferrycie przedstawiona jest na rys. 8. Dopóki
amplituda fali jest nieduża, to prędkosć rozchodzenia się V o zależy tylko od

przealności początkowej #0 = ( :;) H=O. Jasne jest, że póki znajdujemy si
w obszarze stałego P,o, forma impulsu rozchodzącego się nie dozna żadnycll
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zniekształ<,eń, jeżeli zaIliedl)ać zaIlikaIlie w linii i jej dyspersję. Gdy l)ędziemr
zwiększar amplitlldę implllll, to nastąpi namagIlesowanie ferrytu według
krzywej B (H). RÓ\YIIOCZeśIlie zmIliejzy ię przenikli,vość fl ośrodka, co spo­
\VOdllje \vzrost prędkości. Sklltkiem tego jll}Plll dozIla zIliekształcenia, gdyż
jego czoło (gdzie jest jeszcze małe l)ole) będzie Rię dalej rozchodzić w warllnkacll
początko,vego flo (rys. 9). Tak \vięc \v I)rOceie rozchodzenia się implllsu, jego
część środko\va (z ,viększą \vartością l)ola) zaczni dogaIliać jego czoło i impuls
będzie ,vyglądał najpier,v tak jak na rys. 9b. 'VTda"Tałoby się, że impllls wreszcie
1Izyska taką postać jak Ila rys. 9c. J edIlakże jest to fizyczIlie Iliemożliwe, gdyż
I)ole nie llloże mieć rówIlocześnie ,vięcej niż jedną wartość w danym punkcie.
Dlatego w tym miejscu nastąpi Ilielnalże pionowe "zerwaIlie" im-pulsu i wy­
t,vorz)T ,;ię uderzenio,va fala elektron1agnetyczna. ,,-r tell sposób lllożna doskoIlale/\  /VQ IJ c d

e

Ry. 9 Roz,ybj fal i utlel'zellio,vej

1lformo\vać tron1P czoło implIIsu. T ł implIls11 na ogó] \v takicI} ,varunkach
jest dość spłaszczoIlY. .AbT \vięc llzyskać in1plIls l)rostokątny wystarczT złożyć
dwa impulsy przeciwnej polarIlości i przeunięte \vzględem siebie \v czaRie.

\Vidać \vic, że 1lderZeIlio\ve fale plpktromagIletY(łZne ot,,"'ierają Ilo,,"'e nlożli­
\vości w teehnice nanosekllndo\vej imIJlllsó\v dllżej nlOCY i można przTplls7czać,
że zastoRo,yanie i(']l do komÓr iskro'YTch llrloskonali znacznie te detektory.

3. r haral{ t ery  t yki komor'"

Charaktery:-;tyki czao,ve konlorT ą t.pll eharaktery:-\t,yk })OdaIlTch przez
Ul' oni na (rys. 3).

Dokładność "Tyznaezenia trajektorii cząstki jet rzędlI 0,3 111m. Grupa
Alic}laniana llzyk.ała krzT'Ye torT iskro'ye w poIlI 111agnet)Tcznym (co daje
możliwoHć 110miarlI pędu cząstek (rrs. 10). lzyskaną dokładnośc pomiarów
pdu ,y pOIlI magnetTcznYln okrela IIlaksynlalny pęd mierzony przez nich:
Plnax == 2.10 11 eV/e. Z pon1iaró\v Bołoto"\\ra i l)ewiszewa [291 W)T Ilik a , że
konlora iskro,,"'a, d,yuelektrodo\va może rejest.ro\vać kaskadę złożoną nawet
z kilkudziesięcill czątek bez znaczącej zmiany \VydajIlości na rejestrację pu­
jedYIlczych czątpk ,y kaRkadzie. Lillbimow i Pawłowskij [30] uzyskali
taki reżin1 I)raey kOll10ry dWllelektrodowej, że zaobser\yo\vali wyraźny związek
między st.rllktllralnym charakterelll ,vyładowania w kon10rze, a zdolnością
jonizacyjną cząstek. Z pO""'Tższego widać, że komora iskrowa z dużą odległością
między elektrodami 1In1ieszczona \v pOIlI magIletycznym 8taje się ceIlnynl
detektorem lado"ynl (tY})ll komory \Vil'Sona) zarówIlo w fiz)Tce cząstek)- pru­
mieniowania kosmicznego, jak i w fizyce cząstek z akceleratorów.
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R,r. JO. ProAtr i zakl'zywiony w polu Inagnetycznym (j. 10 3 gauss) tor ząstki ,\\r konlurze
Alichaniana [25]

c. Komora iskrowa dająca ślady schodkowe

1. LTwagi ogólne

KOlnory iskrowe dające lad) chodko".p ą 1 o lomor)T ,vieloelektrudu,ve
\vypełnione gazanIi szlachetll)'"111i, \v którycll ze względu 11a zbyt małą odległość
między sąsiednimi elektrodallli ("'-'0,5 cnI) i ze ,vzględu na niezbyt stro111e
czoło implllsu w. n., śladT " puzeególnTch lJrzegrudaell ą równoległe do
pola elektrycznego, dając ella toró" czątek lerąrrcll ukośnie do pola, clIa­
rakterystyczne SCllOdki. Iożlla l))" }Jo,viedzieć, że to są .."lliedoRkonałe" komory
Fukui i :Miyamoto, jednakże t.a icl1 "niedokonałość" nie IJrze:;;zkodziła w za­
stosowaniu tyr h kOlnor do "ielu dORwiadrzeil pod:-;ta ""0 "y ell 'v fiz.cp cząstek
elementarnych (rys. 11).

Za;ilanie takich wieloelektrullo,vy.cll konlór iRkro'\".("]l odbywa się "W tell
sposób, że na co drllgą elektrodę podaje ię terowany inIvuls W. 11., a pozostałe
elektrod)T llziemia się. ,J eRt to jakh. lIkład licznikó,v tYPll ("ransllaw i de Beera
z tą tylko l'"óżnieą, że 'V) pełniellie gazami Rzla('hetnrmi zapł:wnia krótką pamięć
( r-...; 1 [.LRek), czyli d01)rą rozdzielezość czao,vą.

Uklad takich "Tieloelektrodo"".cll k0111ór il{ro',ycll 'v polu magnetycznynl
[31] taje się nowym typenl IJuglądowej komory śladowpj. Jednoczy on w :suhie
zalet) pomiarów" pOIlI magnetYCznynI dających 11I0żnoć "ryznaczenia pędll
i znakll cząstek z zaletami kOll10rT iskro,vej.. 11Iianowicie możnoscią obserwacji
t.rajektorii (schodku,vPj) ezą:-;tki, uber'\aeji rozpadów i otldziaływań, możnuścią
pracy ])rZT dużych strumieniach cząst,ek (106 l/ek), zdolnością automatycz­
nej selekcji poszukiwany.ch przypadków. P0111iary w komorze iskrowej za­
sadnirzo nie są obarczolle tlenI ze względu na krótki czas rozdzielczy i wysoką
:-\elektywność zasilania illll)lllo'Yego. Dzięki lllałvm st.osllnkowo odległościoln
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n1iędzyelektrodowym komory schodkowe nie wymagają dllżych amplitud im­
pulsu w. n.; lla ogół stosllje się 10-12 kV. Możliwość szybkiego gromadzenia
danych i ogromna "ustawność" modułów komór iskrowych stwarza duże pole
do popisu dla eksperymentatorów. W komorach schodkowych opisywanych
na Zachodzie dokładność wyznaczenia toru cząstki jest o rząd wielkości mniej­
sza niż w kon1orach "Tilsona i w komorach pęcherzykowych; dokładnosć po­
n1iaru pędu jest o pół rzę(lll wielkości mniejsza.

l
ł

. I:
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" 1 1 .1 I.
,. ... . ­-, l

I ) I

I i I I/I' I
Rys. 11. Wygląd zewnętrzny komory iskrowej ze słynnego eksperymentu neutrinowego

Brookhaven-Columbia [l]

IV. Komory iskrowe specjalne

W tym rozdziale będzie mowa o komorach iskrowych, w ktorych rejestracji
iskier nie prowadzi się przez fotografowanie, lecz innymi drogami upraszcza­
jącymi i skracającymi znacznie analizę materiału doświadczalnego. Era jako­
ściowych eksperymentów minęła. Teraz mamy do czynienia ze statystyką
do 10 6 przypadków, jeżeli chcemy zbadać jakieś nowe zjawiska. Zwyczajny
sca nnin g i pomiary np. takiej ogromnej ilości zdjęć z komór pęcherzykowych
czy iskrowych przestają się opłacać ze względów czasowych. Są różne propo­
zycje "p ocyfrowania " komór iskrowych, czyli zastąpienia fotografowania wprost
dostarczaniem liczbowych danych o współrzędnych iskier i posyłaniem bez­
pośrednio do maszyny cyfrowej.

H. Gelern ter [32] opisuje metodę polegającą na tym, że analizuje się
wyjściowe implllsy z kamery telewizyjnej (vidic011) i tak przeanalizowane
i "pocyfrowane" impulsy przekazuje się albo wprost do maszyny liczącej,
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all)o zapiuje si na taśmie n1agnetycznej. '\zględlla dokładność l)Olniarów
Wl)ółrzędnych jest rzędll 0,1 %. Za pomocą tej lnetody można zebrać i prze­
analizować 100000 przypadków z komory iskro"\yej (lziennie.

G. Charpak [33] IlŻył Sl)ecjalnych elektrod luająeycl1 strul{tur linii opóź­
11iającej z paran1etrami rozłożonymi. Przez pOlniar oJJóźnienia między przy­
byciem do przeciwleglych końców elektrod sgnałó"\v naRtępującJ ch po przej­
,ściu iskrJr, n10żna było wyznaczć położenie ikry. Skonstruowano komorę
iskrową dającą opóźnienie 200 nek, czyli l)nrdzo zThko działającą, tj. mającą
krótką pamięć.

B. l\Iaglić i F. I{irten [3-ł-] "\vykorzystali znany fakt, że ikry dają silny
odgłos, aby zlol{alizować źródło tego dźwięku, czyli iskrę. Zblldowali tzw. ko­
morę akustyczną. vVTposażona jest ona 'v przekaźniki piezoelektrczne w po­
bliżll każdego segmentlI. Pojawienie się iskry pociąga za obą powstanie silnej
akustycznej fali llderzenio"\vej, posiadającej strome czoło. Na podstawie opóź­
Ilienia impulsów elektrycznych w przekaźnikach można określić położenie
iskry z dokładnością do dziesiątych części mm. Opóźnienie impulsów wyjścio­
wych w odniesieniu do momentu przejścia cząstki jest rzędu 1 msek i jest
określone w zasadzie przez prędkość rozchodzenia się fal akustycznych, podczas
gd opóźnienie w komorze Charpaka [33] było określone przez prędkość roz­
<?hodzenia :się fal elektromagnetycznych.

G. Charpak i współpracownicy [35] Opillją nową metodę wyznaczania
})ozycji iskry w komorze iskrowej za pomocą pomiarll prądów. \,;r metodzie tej
elektroda, która ma być uzienliona jest połączona z ziemią na dwóch przeciwnych
swych końeacll i w ten sposób prąd wynikły z przejścia iskry jest rozdzielony
na dwa różne kanały według ich względnej oporności, która jest funkcją po­
zycji iskry.

F. Krienen [36] opisuje komorę iskrową "drucianą". Jest w niej szereg
warstw drutów ułożonych w dwóch kierunkach prostopadłych: można więc
powiedzieć, że są płaszczyzny xz i yz odpowiadające zorientowaniu drutów
w kierunkach osi X i Y. Do każdego drutu jest dołączony rdzeń pamięci mag­
netycznej z kwadratową pętlą histerezy [37]. Gdy przez komorę przechodzi
iskra, to na drutach, które mija, zachodzi przemagnesowanie rdzeni magne­
tycznych. Impuls elektryczny, który idzie wzdłuż drutu i powoduje prze­
magnesowanie dochodzi do rdzenia w czasie krótszym niż 100 nsek (prędkość
fali elektromagnetycznej; w ten sposób pamięć komory jest rzędu 0,1 (Lsek).
Przemagnesowania rdzeni, czyli dane o współrzędnych przstrzennych iskry,
są rejestrowane elektrycznie i mogą być nawet posyłane wprost do maszyny
cyfrowej. Przerrlagnesowanie rdzeni jest usuwane odpowiednimi impulsami.

Warstwy drutów z rdzeniami magnetycznymi są z punktu widzenia komory
iskrowej elektrodami uziemionymi. Elektrody komory iskrowej, na które przy­
cllodzi impuls w. n. nie zawierają pamięci magnetycznej, ale mogą też być
zrobione z drutów połączonych ze źródłem w. n. przez opory omowe. Umoż­
liwia to równoczesne powstanie większej liczby iskier, poniważ przejście jednej
iskry nie powoduje całkowitego "zwarcia" źródła impulsu zasilającego i nie za­
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kłóca oezT\yieie \y. l)ier'YsZTnl 1l10ll1encie ilIlpl1111 ".... n. na innycll drlltach.
Tak ,yięc rlrIlciane elektrod,... ,Y. n. ,vraz z O])Orallli ol110wymi łączącymi je
ze źródlelll \,... n. spra\viają, że })rzejście ikry jet zjawiskiem loka.lnym, nie
\vpły\vającyul przynajlllniej 'v pev\"'nym okresie czall rzędu np. długości illl­
]1 111 s 11 (co nl0żlla llzyskać (lol)ierająr odl)Owiednie wartości tych oporów) na
inne obRzary po,,"'ierzchni cZlllej komory . Jednakże zarejestrować za 1)Onl0C
rdzenia palllięri magnetycznej lllożna tylko pojedTncze cząstki, a nie grupT
i to jet wadą teg'o S]1080011 rejestracji iRkier [:37].

v. Komory iskrowe z izotropowymi własnościami rejestracji

\'''''''żej ol)iane ty.py. konlór iskrowych prócz wielll zalet llla.ją jedllą ,,"'adę
główną, nliallO,yicie Ilieizotr01)OWORĆ "\\T rejestracji cząstek. Jeżeli ho,viem cząstka
l)ada 'v kierunkl1 hliki1ll do równoległego do elektrod, to już nie l)OwHtaje
jedna ikra, lecz cał'" la ikier, co llniemożli,via dokładną lokalizację })rze­
Rtrzenną toru czątki.

Jest kilka Pl1blikacji.. które podają spooby llczynienia kOlll0rT iRkro\vej
detektorelll izotropowYlll.

R. Fukl1i i współpracownicT [38] OpiSIlją tz".... kOlnorę mikrofalo,vą Jla­
]Jełnioną miesza.niną Ne+0,5%Ar pod ciśnieniem 1 atm. l{omorę tę można
traktować jako rezonator objętościowy. \V lllomencie przechodzenia £1ZąRtki
przez objętoć cZYllną rezonatora Wzbl1dza się w nim imIJulsowo "z długością
ok. 10- 6 sek drgania wysokiej częRtości 3000 :MHz. Amplitl1da drgań "\\rysol{iej
częst,ości jeRt wytarczająca, by elektronT ,vyt,vorzone na drodze cząstki mugły
się roznlnożyć i 11tV{Orzyć odpowiednią liczhę WZblldzonTcll atomów dających
ś\viecellie, które można fotografo""Tać. " komorze mikrofalowej nie llla 'V)­
różnionego kierllnkl1 lrlak:-;"lllalnej dokładności rejeRtrarji" ale \,"'a.dą jej ą
małe rozmiary.

A. l. Alichanian i 'VSI)ółpraco,vnicy [391 opillją tZ\Y. kOlnorę projekc"'jllą,
która ,vI)rawdzie nie jpt detektorelll czto izotropo',,"Yln, lecz jest ostatllilll
ogniwem })rowadzącYlll do ""'ynalezienia izotropow)TcJl kumór ikrowycJl za,­
silan"'ch krótkinli im1111lsanli pro1 okątnrnli. " kOlllorze projekcyjnej cząstki
lecą na ogół ró\vnolegle do elektrod, dają las iskier łącząc"'ch elektrod- (ud­
ległość ok. 20 CIll). Gd'" jednak prowarlzić obspr" ację przez })rzeźroczs.te
elektrody, to \vida.ć rZl1ty tycll WSZTRtkich h;lder 'v l)Ostaci pIlnktó,v świecącycll
tak, że całr rzut turl1 cząstki na płaszczyznę plektrod nlożna sfotografo,vać.
\V komorze takiej nie potrzeha. dl1żej odległości międz'" elekt.roda.mi (czyli
(lużej amplitl1dy 'v. n.), żebv móc zmierzyć nawet bardzo dl1że pędy czątek
'v 1)0111 magnet"'cznnl, 11onie\yaż rozmiar" elektrod są teoretycznie nieogra­
11iczone, czyli nlOŻlla rejetro'Yać bardzo długie torT czątek (rzędll kIlkIl nl).

\V l)racach [-10--12] lldało się zrealizować taki reżim pracy }{Onl0ry iskrowej,
że l)rzyrząd tell tał l'5ię \Yrezcie detektorem izotropowy.nl (Oziko,valli, Dołgn­
s z ein). ,,-r odróŻllielliu o(i illllyrh tY110\V kOlllór ikro'Y"'ll "... konlorze izotro­
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po"rej rOz\\r{)j trealllerO\\r ur-\\-a I-\i ,, '\eZ(lllll :-\t.adilllll Ha :-\kU1ph odpo­
,viednipg:o :-\l{r{)Cellia iUlpn lu ". 11. za pOllH Jl"ą ,\lączellia ró"nolpgh--ł do pll1k11'od
kOIIIOl'Y 1 )uezniklljąeeg'o iskiel'llika. ,r Ó\\ ('zas tor eząst ki jP:-\1 "ri(loeZllr ,y ])Ost Hej
,viecą('reh kolnuliellek ('zr C'pntrt'n,r '\kiero" anreh zg'orlnie z ])OlPlll elpkt}'.\ (,Zll nI
i rołożony('h "Tzdluż trajpktorii cząstki. I)lug'o t (.h hohIl11ipllPk \v.zf1łnr
pola elpktr'('zne'o ,,-.\'no:-;i kilka BlIn, zas ieh rzut na l)laszczyzn plpktro(l.\
111a I-\redniee okolo t,ti BIBl. Iolnorr zailan() g'pueratoreu) tYlnI :\IarkRa da­
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Br:5. 12. .Fotografia ślau()\\ (,z(pdek nalac.1o"Ctuyeh ,,- kOIJlorze ihl0\\ej zl'oLiona przez ściank\:
hoczną: a) dl. imp. 10- 7 pk, h) clI. inl)).: ł""'....,£'). 10 8 pk (je:-.z(,zp za malp kró(>pnie iUl])ulsu) [40j

jąe Bl allll)litud do :!ou k.'T [łO]. ('zas nal'atania h l (] ".')-:!,u) .lu-8 :-\pk.
I )ługoć illlIHllsn rpgnlo,,, ClIlO zBlieniająe })rzer'Ył: iskro" ą hOC71likująeą kOITIOrę.
klltek l'zl'io,vpgo skró('enia illlpul11 ,vr:-\okipg:o IUl}Jięeia ,vidae lla rys. I.
RysIIBeh 1:3 I)ol\.azuje ,\okie.i jakosei lac1.\' ,, kOlllorze Cziko'VCllli dla Tn pr
('ząstek '''" l)oln nlag'npt ezn Bl \ .000 ()e). ..J pst t o kaskarla t lektrollo".a "r__
,,()łalla Iu.zez jU'OI11i(1nitn\Ta Ilip kO'\luiezlle. 'raki reżiBl praey kOlllorr i!{ro'Yej
".rlnag:a dłng'oci in11)U!:-;{,', ". 11. 11lniejs/ej niż ,). l U-8 eh. I )all"zP skróeenip
ilnlHll"ill J)ro,vadzi 00 ])r.('ienlnipllia eentro" "iecąc.eh,, ale ,,,"o,,.ezas (lla
oher', aeji eiPlnnych (,tlp zato .ieze'" e \Vż:-;z eh) ladÓ" 1l10ŻllCł llŻYĆ 11l'ZP­
t"ornika elektrollo'VO-O})tye'".llleg:o r 4]. Ola ol)Óźnipllia illl])ulsu ,Y. Il. ró,vnego
l seI{ Rrerlnie odchylenie k,yadrato"Te ('elltró"T od trajektorii cząt ki (od­
t'YOrZollej z "iellI plInktó" ladu) ,vynoi a == 0,3 lTIll1. Izotropo'\a k0111ora.
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iskrowa procz cechy izotropowości posiada także wszystkie inIle zalety komory
iskrowej a mianowicie dobrą rozdzielczość cza,so,vą, wyjątkowo mały czacl
martwy (ze względu na krótkość streamerów i powsta,vanie stosllnkowo małej
liczby jonów i elektronów podczas wyładowania), prostotę konstrukcji i eks­
l)loatacji. Pozwala poza tym rejeRtrować grllpy ząstek, a także mierzyć w POlll
magnetycznym pędy cząstek naladowanych o rząd ,vielkoHci przewyższające
maksyma.lne pędy mierzone w komorze "....ilsona czy w kOlTIOrZe })ęeherzykowej
(dla izotropo,vej komory iskrowej Plnax = JOO GeVlc).

. .

\

.\ '

j

Rvs. 13. Stereofotografia kaskady elektronowej w polu magnetycznym. Iomol'a izotropo"\\a
Czikowani [40]

Możliwości eksperymentalne izotropowej komory iskro,vej skłaniają do
przypuszczenia, że stanie się ona nowym potężnym środkienl 11adania natllry
i oddziaływań cząstek elementarnych.

Zakończenie

J ak widać z powyższego, detektor iskrowe przeszły w ciągu otatniego
dwudziestolecia wielką ewolucję, której ostatnim etapem jest {'hyba izotro­
powa komora iskrowa typu Czikowani.

Komora iskrowa to przede wszystkim detektor śladowy nadający się do
rejestracji i obserwacji oddziaływań wszystkich typów cząstek elementarnych
zarówno neutralnych (przy użyciu dużych warstwabsorbenta), jak i tylko
naładowanych (cienkie elektrody). Ogromną zaletą obok dużej wydajności,
dużej rozdzielczości czasowej i przestrzennej oraz małego czaSll martwego,
jest możność sterowania. Zwykle komora współpracuje z układem elektro­
nicznym wybierającym interesujący eksperymentatora typ reakcji spośród
nawet ogromnego tła (10 6 lisek). Stwarza to możliwości efektywnej pracy
zarowno przy dużych strllmieniach padających cząstek (akceleratory), jak
i przy małych strumieniach (promieniowanie kosmiczne). Za pomocą komory
iskrowej można mierzTć pędy cząstek naładowanych aż do około 10 12 eVfc.
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Komora iskrowa to detektor, ktory na pewno ma do spełnienia dużą rolę w fizycp
jądrowej. Należy tu podkreślić taniość, prostotę konstrukcji, łatwość obsługi
i dużą dowolność rozmiarów komór iskrowych.
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Związek siły tarcia z własnościami sprężystymi, plastycznymi oraz
reologicznymi materiału podłoża

l. Wstęp

Do nieela'Yl1a jeRzcze ,vYo1)rażenia o tarci11 oraz ll1etod)T jego badań b)Tły
dosJć prmitywIle. Stąd też ITIOŻe lJO,vstać nie11za.adnione przekollanie, że
",tarciem nie ,varto się zajll10wać", ho nic t11 ciekawego nie 1110Żna zro1)ić.
Intens)'Yny roz"rój fizyki zja,,isk powierzchnio,,'"ych, a ,vięc ró,vnież tych
zjawisk, jakie 111ają ll1iejsce 'v proceie tarcia, przeczy temu przekonaniu.
a11ka o zjawiskach 1)owierz(.hnio',,"ycl1 taje ię coraz pełniejsza, sięga coraz
t.o głębiej i llja,ynia coraz bar(lziej R11l)telne, niekiedy nieoczekiwane zja,viska
(zob. art."'k11ł M. Halaunbrennera "'spółczesne problelny w badaniach .nad
ta1cie1n, zużycie1n i srna'rowanient rnetali [5]). 0l)is I10WO odkrytTch własności
materii oraz z,viązków zachodzącycl1 lniędzT pozczególnymi wielkościami
,v:vmaga 11życia bardziej ZłożoIlego aparat11 matelllatycznego. Taka srt11acja
nie zawsze 11łatwia dobre zroz11mienie zagadnienia (którego istota jet na ogół
l)rosta). Na obronę prostotT możell1Y przytoczyć tl1taj oel,vażną ","Tpowieelź
angielskiego fizyko-chemika D. Tabora [11], który ,yierz, że ....prostRze teorie
są zazwyczaj lepsze".

"T niniejszY"ITI artyk11le z,vrócilny u"'"agę na związek siłT tarcia z własno­
ściami sprężystYll1i, plastycznymi oraz reologicznymi n1ateriału poelłoża.
"T szczególności on1ó,,"'imy następ11jące zjawiska:

1) roz,vój deformacji plaRt,"'cznej na ])o"ierzchni rzecz'",yistego stk11
i ,vzrost tej po,vierzchni w l)OCzątko,vej fazie r11chu, l)ot,,'"ierdzon'" przez 1-3111)­
telne eloświaelczenia U 011 r t n e y - P r a t t i E. E i R n er [3] oraz Ol)isany prostą
teorią D. Ta1)ora [11];

2) współczynnik tal-'cia sllcl1ego ella po,vierzchni ITI et a li idealnie czystYCl1
(i e,vent11alnie 11trzymT"anych w próżni) osiąga nieoczeki,vanie d11że wartości,
nl). fl == 50, fl == 80, a na "et Ił == 100 (F. P. B o,velen, J. E. Y oung [1]),
l)oelczas gely niewielka ilość zanieczyszczeń, w postaci chociażb)T ll10nomole­
k11larnej "rarstewki gaz11, obniża ,vartość 'YRpółczynnika fl do "rozsądnycl1"
,vartości, fl  1;
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3) związek oporu przT tarciu tocznYIn, a zateln i współczynnika tarcia
z własnościami dynamicznymi podłoża, a więc z lepkością (bez uwzględnienia
której nie bylibyśmy w stanie wyjaśnić oporu przeciw toczeniu), ze stałymi
sprężystYlni tworzywa, z czasem relaksacji lllb retardacji (przy jakilnś zało­
żonym modelu reologicznym) i wreszcie z wielkością dyssypacji energii sprę­
żystej, mierzonej tangensem kąta fazowego między naprężeniem a odkształ­
ceniem (różnym przy różnych częstościaeh zmian obciążenia);

4) w zakończeniu niniejszego artykum pokażemy, w jaki sposób badania
llad tarciem mogą dostarczyć niezbędnrch informacji pozwalających znaleźć
nie tylko widmo relaksacyjne (tzw. relaxation spectrum) tworzywa lepko­
sprężystego, lecz również WyliczTĆ, po wykonaniu kilku przekształceń odwra­
cających transformację Fouriera, funkcję pamięci lub fllnkCję dziedziczenia
(memory functio1lt lub heredity function), opisującą stan jako funkcję czasu lllb,
jeśli kto woli, "historię" rozważanego ośrodka.

,V pierwszej części pracy uniknielny prymitywnego schelnatu kontaktu
tarciowego (zazwrczaj: kula i płaszczyzna lllb cylinder i płaszczyzna), gd
założymy dyskretny charakter kontaktu (zob. rys. 3), poddający się statystyce
Rightmire'a. Rachunki przedstawione w drugiej części tego artykllłu, shlżące
do wyprowadzenia związku między współczy nniki em tarcia a stałynli dyna­
micznymi podłoża (lepkość dynamiczna 'YJ = 'Y} (w), czas retardacji T, stałe
sprężyste), będą powtórzone za badaczami amerykańskimi A. M. Blleche'elll
D. G. Flomem, ,vedług pracT [2].

2. Warunek plastyczności Hubera-Misesa-Hencky'ego

W myśl założeń teorii sprężystości w ciele stałnl (izotropowynl continuull1
materialnym), poddanym obciążeniom zewnętrznym, powstają trzy, skojarzone
ze sobą w określony sposób, pola 1: ti' 8ij, a ij (i = 1,2; 3 oraz j = 1,2,3).
Pierwsze z nich jest polem wektorow n1 przemieszczeń, pozostałe dwa są
polarni tensorowymi: odkształceń i nal)rężeń. O stanie naprężenia mówimy
,vówczas, jeżeli każden1l1 punkto,vi rozważanego continlllln1 przypisany jet
t ensor :

l a x , t x1J , T XZ )

a ij = TyX' G y , t yZ ·

Tzx, TZy, a z

(2.1 )

1 Tensory Eij oraz (1ij są symetryczne, każdy z nich posiada więc po sześć niezależnych
składowych: Ex(X, y, z), ev(x, y, z), ..., Gx(x, y, z), Gy(x, y, z), 'I" etc., co razem z trzema funk­
cjami u (x, y, z), v (x, y, z), w (x, y, z) - współrzędnymi wektora przemieszczeń u, daje w naj­
ogólniejszym przypadku 15 niewiadomych funkcji. Dla rozwiązania tak ogólnie postawionego
zagadnienia teoria sprężystości dostarcza 15 równall różniczkowych o pochodnych cząstkowych.
Oto one: sześć rownall geometrycznych Cauchy'ego: Eii = ł(Ui,;+ Uj,i), sześć równań fizy­
kalnych: (111 = 2,uEi;+ AEkkt5ij (prawo Hooke'a dla ośrodka izotropowego, A, ,u - stałe Lame'go)
oraz trzy równania równowagi wewnętrznej Naviera aij,i = O, z pominięciem członu bez­
władnoś.ciowego i sił maso"'"Ych.
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Aby przekonać się o tym, czy stan naprężenia nie przekracza grallic spręż;­
stości, należy zgodnie z teorią Hubera-Misesa-Hencky'ego (zwaną też teorią
"maksymalnej energii odkształcenia postaciowego") zbadać funkcję

(] -.. / 2 l i s .. S . .e - V 3 1 1 (2.2)

otrzymaną przez skalarne mnożenie dewiatorów 2 stanu naprężenia. Wielkość
(Je = (Je(x, y, z) jest niezmiennicza względem transformacji llkładll odniesienia.
natomiast

1
sij == (Jii - 3 (Jkk ij , ( 2.3 )

gdzie sij - dewiator, t (Jkk c5 ij - tzw. "tensor kulisty staull naprężenia", (Jkk­
trasa tensora naprężeń, ij - delta Kroneckera. Materiał doznaje uplastycz­

p

z

Rys. l. trefa odkształceń sprężystych (ile) oraz plastycznych (il p ) w półprzestrzeni obciążonej
siłą skupioną P

nienia, tzn. występujące deformacje mają charakter nieodwracalny i zależą
nieliniowo od naprężeń, relacja Hooke'a przestaje obowiązywać, gdy wielkość
(Je = Y - YSijsij, zwana "intensywnością naprężeń", osiąga stałą wartość, równą
granicy plastyczności (Jo. Mamy zatem warunek (Je = u o , który i11 extenso. . ,
mozemy napisac:

[ 2 + 2 + -2 + 3 ( 2 + 2 + 2 )] 1/2 ­(J x (J y a z - (J x (J y - (] y (J z - (J z (J 'j; i xy i yz i zx - (J o · (2.4)

Równanie (2.4), będące warunkiem plastyczności Hubera-Misesa-Hencky'ego,
,vykorzystamy przy rozpatrywaniu naprężeń oraz odkształceń na powierzchni
rzeczywistego styku. Zagadnienia stykowe, nawet w granicach proporcjonal­

2 Dewiator jest tensorem, którego ślad (inaczej "trasa", tj. suma wyrazów na przekątnej)
wynosi zero. Dowolny tensor można przedstawić w postaci sumy dewiatora oraz tak zwanego
tensora kulistego (inaczej "aksiatora"), tj. takiego tensora, którego wszystkie wyrazy oprócz
przekątniowych są zerami. Przepis takiej operacji podaje wzór (2.3).
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ności, gdzie obo"riązuje linio\va teoria spręży-stości, są nadzwyczaj trlldne
i ich opi:;; \vynlaga dość złożonego aparatll nlatematycznego. PrzytoczynlY tll
dla przy.kładu znane rozwiązanie najprostszego przypadku półprzestrzeni sprę­
żystej obciążonej siłą skupioną P (zob. rYB. 1). 8kłado"re tensora naprężeń,
liczone \v k1llistym układzie odniesienia (R, O, 'lp) o bieglInie w punkcie przy­
łożenia siły, wJTażają się "rzoranli, [6J:

p [ sin2'lp l(JR == - - - . 3cos'lp-(1- 2v) - -­"2nR2 ] - cO'lp
(l- 2v) P eos 2 'lp(J==: -- ­

''P '2nR2 1 + cos'lp
(1- 2v)P Sil l'lpCOS'lp

TR'P == -nR2 -i + cOS'lp .

(2.5 )

Sl)ra"Tdzill1Y, jak zac h o "T1lje de intenHY\YIIOSĆ na l)rężell (J r == -J  1 s ij 8 ij dla (lanego
rozl{ładll ('2.5). Otrzynl1ljen1 ("Te "T])ółrzednTcJl \valco\YTch):

11 -­3P :!:3
1. == (  ) Z:!/3 - Z2-';l(Je (2.6 )

luu \ye 'YspółrzędnTcll kulistych, oraz kładąc (Je == (Jo 'I

/ 31)
1ł == l f) -J cOS'lp.n(Jo (2.7)

R,ó\vnanie (2.7) jet rÓ\Yllallien1 granicr d\Yll t.ref 3: prężystej Qe dla (Je < (Jo,
oraz l)laRty.eznej Q}J dla (Je == (Jo. Latwo Sl)ra\'Tdzić, że ró\ynanie to opisllje
l)O\vierzchllię zbliżoną kHztałten1 do płaszczollej eli1)oidy, zol). rTs. 1. Część
zakresko\vana na ry:;;. l przed:.;ta\via ol)szar odkształcell pla:-;t;--cznych, gdzie
ni ol)owiązuje pra\vo Hooke'a. ""7" l)rzypadkll 01)ciążenia pół1)rze"trzeni ciśnie­
niem rozłożonynl \V określoll:Y SI)O:-;ól) (nI). ciśllieniem l)ochodzącynl od 81)0­
czywającej na połprzest,rzeni kuli 1111) \va.Ica) rozkład nalJrężel1 oraz kRztałt
Tanic tref F(R, 'lp, O) == O bedzie różnT od l)odaneg'o \'Tyżej, lecz różnice te
\Y dalszrch naszych roz\vażaniaeh llie 1)ędą grały istotnej roli.

3. Statystyka Rightmire'a oraz całkowanie naprężeń stycznych i normalnych

Pojedyncza tarrza rzeczY"TiRtego Rtykll IJrZeIIOsi nal)rężellia llorlnalne
.(J:; oraz 1  ezne T:;x i T;;y (rys. 2). Aby zba.dać stall na])rężellia. na po\yjerzchni
l'zeczywistego tTkll i 'v ,varstwie n1ateriału leżącej tuż l)rz- powierzchni,

3 Jest tak (v1ko w piel',vszym, doć gl'ubym przybliżeniu. Ściśle należałoby rozwiązać tak
zwany problem 8prężysto-p]atyczny, zuka.jąc l'ównoczenie dwóch rozwiązań, l'óżnych dla
() bydwu stref, a następnie, co nie jest zadaniem łatwym, "zszywając" otrzymane funkcje
n a granicy stref. J est rzecz( oczy,vistą, że istnienie o bszal'u .odkształcell plastycznych musi
W jaki sposób zakłóeić roz,viązanie otrzymane (Ua ośrodka idealnie sprężystego.
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l)rzYJmlemy w pierwszym przybliżenil1 następl1jąey tenor naprężeń:

I O, O, T xz IGij = O, O, 'rYZ
" zx, i Z1l' a z

(3.1)

l)rzy czym me zakładamy a p'riori jakiegoś ciągłego rozkładu naprężeń na
powierzchni styku, lecz będziemy rozważać naprężenia G z oraz T = {izx+i Zy )1/2
na każdTm "poziomie" 4 powierzchni styku a i z osobna. Powierzchnie rzeczy­
witego stykll wyobrażam" sobie tutaj jako zbiór t.arcz o powierzchniach

Ry. 2. Naprężenia na powierzchni rzeczywistego styku

al' a 2 , ..., ar, przypominający swym wyglądem powierzchnię Księżyca (rys. 3)
i poddającr się rozkładowi dyskretnemu B. G. Rightmire'a [9] 5:

aini ai e-at/).
(3'12).A. r

2 ai e - at /).i=l

gdzie A jest powierzchnią najbardziej prawdopodobną.

4 Og6lnie - przez "poziom" Xi rozumie się tutaj bądź powierzchnię i-tej tarczy ai, bądź
też ilość materii zużytej (wear) lub przeniesionej (transfer) w procesie tarcia.

6 B. G. Rightmire otrzymał rozkład (3.2) przy założeniach podobnych do tych, czy­
nionych w statystyce Boltzmanna, opisującej gaz doskonały (stała Jiczba cząstek gazu za­
mkniętego w pewnej objętości, stała suma energii kinetycznej i potencjalnej wszystkich czą­
steczek). W statystyce Rightmire'a założeniom tym odpowiadają związki:

l' ni = N = const .
i

2 njai = A = const.,
i

czyli postulowana jest stałość liczby wytworzonych kontaktow (tarcz al' a 2 , as... etc.) oraz
stałość całkowitej powierzchni rzeczywistego styku .A.
postępy FiJzyki, Tom XVI, Zeszyt 2 14



Ponadto zachodzi związek
r

n.a. === A
i=l

(3.3)

ni -liczba tarcz o powierzchni a i , A - całkowita powierzchnia rzeczywistego
stTku, r -liczba poziomów. Jeżeli rozkład (3.2) zamienić na rozkład ciągły,
zastępując wielkość ni różniczką dn, opisującą liczbę poziomów o wielkości leżą­
cej między a i (a+da), wówczas otrzyma.my., [9]:

an =  e-aIAd() (3.4)

Rys. 3. Po,vierzchnia kontaktu ciała stałego, przy ustalonych warunkach tarcia (wg zało7eil
przyjmowanych w statystycznej teorii Rightmire'a)

R"'s. 4. Pojedyncza tarcza rzeczy,vistego styku: rozkład naprężeń stycznych Ti = Ti(ai) w przy­
padku kontaktu idealnie sprężystego

a ,vzór (3.3) przybierze postać
00

J ad'n === .A ·
o

(3.5 )

,V ostatnim ze wzorów znak sumy zamieniliśmy całką oraz całkowanie l'aOZ­
ciągnęliśmy na wszTstkie możliwe poziomy. Rozkład Rightmire'a (różny nieco
od rozkładu Gaussa) znalazł potwierdzenie doswiadczalne Typowy wykres
odpowiadający relacji (3.4) przedstawia rys. 5.

Aby dokonać całkowania naprężeń stycznych 7: oraz normalnych (], załóżmy
najpierw pewą postać funkcji (Ji oraz 'Ci na i - tej tarczy powierzchni styku
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(dla rozkładu dyskretnego), na przykład tak, jak to zrobiono na rys. 4 (kontakt
Rprężysty). Tworząc całkę f f Tida i oraz mnożąc ją przez ilość ni tarcz o po­

Oi

wierzchni a i i sumując, otrzymamy całkowitą siłę styczną:
r

F =  n. ( ( T.da..t.. 'l t
i=l Ui (3.6)

Z twierdzenia o wartości średniej mamy

JJ T.da. = a.aT ,t t t m
Uf

O<a<l. (3.7)

adn
A

-6 - -2 O 2 I09 2 (a/A)
Rys. 5. Krzywa ilustrująca rozkład Rightmire'a

Korzystając z (3.7) oraz zamieniając sumę w wyrażeniu (3.6) na znak całk
(dla rozkładu ciągłego), otrzymujemy:00 00f f ad1F = Tmaad1 == A TmU A .o o (3.8 )

Przyjmiemy rozRład Rightmire'a, zatem wielkość adnjA należy zastąpić funkcją
wg (3.4); wówczas

00

F . f aTm ae-a/J'da ·
o

(3.9)

Analogiczny rachune można przeprowadzić dla siły normalnej (nacisku) W.
'Vynik będzie podobny do (3.9), mianowicie:

00

lV =  f fJamae-aIAda-.
o

(3.10)

Sa koniec współczynnik tarcia fl otrzymamy dzieląc (3.9) przez (3.10):
00

F ! aTmae-alAda/-l --­- ­
w 00

f fJamae-a1i..da
o­

(3.10a)

14*
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lub krótko:
L [aa'i m ]

Pł == L [PaGm] ,

gdzie L jest symbolem transformacji Laplace'a, natomiast wielkosci aa'i m oraz
{JaG m są funkcjami zmiennej a. O rozkładzie warto8ci maksymalnych naprężeń
Gm i 'im nie możemy niestety wiele powiedzieć. Należy jednak zaznaczyć, że
przyjęcie kontaktu spręzystego jest mało usprawiedliwione i przedstawiony
wyżej obraz trzeba llzupełnić przyjęciem stref odkształceń plastycznych (nie­
odwracalnych), tak jak to zrobiono na rys. 6. Obszar zakreskowany tarczy
a i odpowiada strefie sprężystej e ai , natomiast wnętrze tarczy doznaje upla­
stycznienia, co objawia się na wykresie naprężeń obcięciem wierzchołka płata

(3.11 )

p.
7f = Tm = const.

aj

Rys. 6. Pojedyncza tarcza rzeczywistego styku: rozkład naprężeń stycznych Ti = Ti(ai) w przy­
padku kontaktu sprężysto-plastycznego. Widoczna jest struktura kontaktu: strefa sprężysta De,

strefa plastyczna DfJ

powierzchni Ti(a) stałą wartością maksymalnego naprężenia stycznego Tm,
jakie materiał może przenieść i analogicznie wykres naprężeń normalnych
Gi(a) zostaje ograniczony stałą wartością Gm. Najistotniejsze jest tutaj to, że
uzyskujemy teraz dodatkową informację o wartościach maksymalnych Tm i Gm.
Aby plastyczne płynięcie ("plastic flow") było możliwe, muszą one spełniać
warunek plastyczności (2.4) wg teorii Hubera-Misesa-Hencky'ego. W naszym
przypadku warunek ten przyjmie postać 6

G+YT= , (3.12 )

gdzie y = /T, Go - granica plastyczności przy jednoosiowym rozciąganiu,
T o - granica plastyczności przy czystym ścinaniu, równa dla modelu Prandth1
(ciała idealnie sprężysto-plastycznego) wytrzymałości materiału na ścinanie.

6 Wg teorii Hubera-Mlsesa-Hencky'ego współczynni y jest ściśle określony i równy
y = 3, przyjmiemy jednak y dowolne, przez co będzie można uzyskać lepszą zgodność z do­
świadczeniem (por. D. Tabor [II], gdzie y = 5, Y = 9 lub nawet y = 12).
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Ze wzoru (3.12) widać, że aby wywołać ścięcie złącza tarciowego ("mostka"
wg przyjętej terminologii), tzn. aby pozwolić na plastyczne płynięcie, wy­
starczy już naprężenie styczne mniejsze od granicy wytrzymałości: Tm  To'!
co powodowało u fizyków pewne zdziwienie. Ważną rolę grają tu również
naprężenia normalne Gm' zależne od nacisku i wielkości powierzchni rzeczy­
wistego styku. Widać, że dopiero współdziałanie obydwu składowych tensora
naprężeń: Gm i Tm, w zgodzie z teorią plastyczności, prowadzi do zniszczenia.
złącza tarciowego. Stwierdzenie to umożliwi wyciągnięcie istotnych wniosków
dotyczących rozwoju powierzchni styku przy monotonicznym i powolnynl
wzrastaniu siły P od zera do siły tarcia statycznego Pst (początek ruchu).

Policzymy jeszcze całki f f Tida i i f f Gida i dla rozkładu sprężysto-plastycz­

nego wg rys. 6. Obszar całkowania a i należy rozbić na dwa podobszary a i ==
= eai+Pai. Dostajemy wtedy

f f Ti da i = f f e Ti da i + f f PTida i .­ał e p (3.13 )

Pierwsza z całek występujących po prawej stronie równania (3.13) daje się
przedstawić na mocy twierdzenia o wartości średniej, jako a'Tma i (O  a'  1),
natomiaRt druga jest po prostu równa Tnfa i (zob. rys. 6). Na koniec, zamie­
niając we wzorach

r

F = 1: ni f f Tida ii=1
(3.14 )r

lf ==  n. ff G.da."I t t
1=1 Ort

znak sumy na całkę rozciągniętą od zera do nieskończoności, uwzględniając
(3.13) i stosując rozkład Rightmire'a (3.4), otrzymamy:

00

F =  .r Tma(a' +Paja)e-af)-da
o

00
(3.15)

A ·
W = 1 2 .1 C1 m a({3 +Paja)e-aIAdQ

o

tąd
00

f Tnla(a' +Pa/a)e-af)'da
o

/lł == 00

.r (lm a (fJ' +Pa/a) e-a/Ada
o

(3.1b)

\Vzór (3.16) jest zupełnie ogólny i ujmuje odkształcenia zarówno sprężyste
jak i plastyczne. W szczególności można z niego llzyskać następujące wyrażenia:

a) dla kontaktu idealnie pl'łężystego, gdT
,a == a, (3' == (3 , Pala == O
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dostajemy
L [TmaaJ

fl = L[amaP] ,

co jest identyczne z wyprowadzonym poprzednio wzorem (3.11).
b) dla kontaktu idealnie plastycznego, gdy

(3.17)

u= p= O, Pala = 1

(czyli cała powierzchnia tarczy "a/' ulega uplastycznieniu), otrzymujemy
00

J Tm ae-af}'da
ofl=oo
Jam, ae-al}'(la
o

(3.18)

)-l

TjI.O d

2 3 Ó 1O-[cm]
Rys. 7. vVzrost siły tarcia przy niewielkich przemieszczeniach wstępnych dla pary stal-stal
(wg J. S. Courtney-Pratt, E. Eisner [3]): O - bez smaru, _ - powierzchnie smarowane

cienką warstwą smaru, d - średnica koła styku

Stąd przez dalsze założenie (upraszczające) równomiernego rozkładu wielkości
. maksymalnych a m i Tm na powierzchni wszystkich tarcz: a m = const(a), Tm =.

= const (a) 7, otrzymujemy prosty wzór f-l = Tm/am, z którego pamiętając
o warunku a+YT =  i uwzględniając oczywisty związek 0'0/0' = A/Ao,
łatwo już wyprowadzić wzory końcowe (otrzymane po raz pierwszy na innej
nieco drodze przez D. Tabora [11] w 1938 r.):

ft = :y v C;Y -1 (3.19)

lub 1 kIł -­
r - V I' } l-k2' (3.20)

gdzie Y = ag/T, 0'0' To - stałe materiałowe przyjmowane w teorii plastyczności,
Ao - początkowa powierzchnia rzeczywistego styku, gdy F = O, A - powierz":
chnia rzeczywistego styku po przyłożeniu siły stycznej powodującej płynięcie
plastyczne mostków (F > O). Współczynnik k = Tm/TO' zwany "współczynni­

7 Symbol const (a) został użyty dla oznaczenia stałoci wobec zmiennej a.
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kiem osłabienia" (O  k  1), określa ile razy graniczne naprężenie styczne
wywołujące płynięcie jest mniejsze od wytrzymałości na ścinanie. 1:0 (dla pary
trących po sobIe metali decyduje wartość To dla metalu bardziej podatnego
na ścięcie).

R

11.1O- 4 [r2]

R,oo

R 2

R200

32l
tf[).J.]

Rys. 8. Zmiana oporu elektrycznego kontaktu pary stal-staj przy monotonicznym wzroście
siły F i przemieszczeniu ó (wg J. S. Courtney-Pratt, E. Eisner [3]): El - powierzchnie

smarowane, R 2 - bez smaru

Ft

1,5W

ł
T

1(,

0,,5 To

, 2 3 , 5
A/Ao

Rys. 9. Teoretyczny wzrost sIły F oraz zmiana naprężenia stycznego Tm W funkcji rosnącej
powierzchni rzeczywistego styku A (wg D. Ta bor [11]). Ao - początkowa powierzchnia

rzeczywistego styku dla F = O

t

o k
Rys. 10. Zmiana współczynnika tarcia w funkcji współczynnika osłabienia k = rzeczywiste

naprężenie ścinające mostek tarciowy jwytrzymałość na ścinanie (wg D. Tabor [11])
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Zajmijmy się na CllWilę oberwacją początku ruchu i towarzyszącYlll mIl
zjawiskom. Zakładamy, że siła styczna F rośnie monotonicznie (i dostatecznie
wolno) od zera do wartości Fst, przy czym najbardziej interesujący jest dla
nas początkowy okres wzrostu siły. Oto zjawiska, które dają się obserwować:

1) wzrost powierzchni rzeczywistego styku AIAo  1, czyli to co D. Tabor
nazywa "ju1tct'ion gtrowth in metallic Jriction", potwierdzone doświadczalnie
przez Courtne)"'-Pra tt, Eisner [3] na drodze pomiarów oporu elektrycznego
kontaktu (rys. 8). 'Vydaje się dosyć nieoczekiwane, że obecność smaru niewiele
wpływa na początkowy przebieg funkcji /l = /l(), ó - przesunięcie (zob. rys. 7
i rys. 8). Obniża się jedynie wartość końcowa /l === /lst (inne jest również R = Roo),
co odpowiada początkowi ślizgania przy mniejszym współczTnniku tarcia
statycznego.

Tm).1=­
Gm

-- - ---0,97
- - - - ----0,95

A#1o

Rys. 11. Zmiana współczynnika tarcia statycznego oraz wzrost powierzchni rzeczywistego
styku przy różnych wartociach współczynnika osłabienia (wg D. Ta bora [11])

2 3 4

2) Asymptotyczny wzrost nal)rężenia 8cinającef!o od zera du granic)'" pla­
styczności przy czystym ścina.lliu to, rTs. 9.

3) Wzrost współczynnika tarcia w początkowej fazie ruchll od zera do
wartości bardzo dużycl1, np. p === 10, l1ł === ;30, a nawet p === 100 w doświadczp­
niach F. P. 130wdena i J. E. Y ounga [1], 19;>1. Ponliarr /l były dokony,valle
przy tarciu suchym bardzo starannie oczyszczonycll powierzchni Iltrzymy"ra­
nych w próżni.

Należy tu zwrócić u"ragę Czytelnika, że zarówIlo ,vzór (3.19), l)odaJąc
zależność WSI)ółczynnika tarcia ślizgowego od wielkości A (powierzchnia rze­
czywistego stykll, rÓWI1C:l 4.o w chwili zetknięcia obu ciał ze sobą, oraz wzra­
stająca następnie podcza nlikro-przesunięć wstępnych do wielkości ....1), jak
i wzór (3.19), przedsta"riający funkcję p === f1ł(k), gdzie tzw. współczynnik
osłabienia k zależy przede WszTstkim od czystości powierzchni a także od
sposobu przyłożenia siłT, dobrze zgadza się z dORwiadczeniem: obecność mono­
molekularnej warstewki tlenu lub innego gazll może zmienić wartość l1ł od 80
do około jedynki! Z wykresu na rys. 10, lub też ze wzoru (3.20), można znaleźć,
że dla k === l, /l === .00; lecz jllŻ dla k mniejszego jedynie o 5 %, co odpowiada
bardzo niewielkienlu zanieczyszczenill powierzchni, tj. dla k = 0,95, otrzymuje

.
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się fl  1. Inne wartości współczynnika tarcia ślizgowego przy różnych k
podaje Tab!. l, w której zaznaczono także w jakich Wal"llnkach realizuje się
takie fl oraz k. Z tablicy l można także odczytać, o ile }lrOcent, przy zadanych

Ta blica l

"T spółczvnnil\.
osłabienia

"'Tzrost po"\vierzchni rzeczywi­
stego styku podczas mikro­
przesunięć poprzedzaj ą cych

ruch ślizgowy

W spółczynnik
tarcia ślizgo"\vego

. (statyczny)
dla pary stal-stal

"Tarunki e

k .A/A o
A-A
. o . l 00 o
. ....1 0

Ił I . h . t
I pOWlerzc nIe czys e,
utrzymywane w próżni,.
powolny wzrost siły sty­
cznej
monomolekularna war­
stwa gazu między po­
wierzchniami trącymi
tarcie w obecności tlen­
ków, atmosfera

smarowanie graniczne
tarcie w obecności cień­
kiej warstewki dobrego
smaru stałego, np. 1\108 2

l 00 00 00

0,95 3 3UUO o ]

0,8 1,67 67o 0,45
0,6 1,56 56% 0,250,1 1,04 4% 0.03

warunkach, ulega zwiększeniu powierzchnia rzeczywistego styku podcza
lnikro-przesunięć poprzedzających ruch makroskopoW)7" (ślizganie). Oczywiście,
omawiane wzory są ważne dla dowolnej pary trących po sobie metali.

Z wzoru (3.19) widać od razu, że A nie może być równe Ao, wówczas byłoby
f.l = O, a zatem ruch następowałby przy braku siły stycznej P. Należy się więc
spodziewać, że zajdzie A  Ao. Tak też w istocie jest: w przTpadku kontaktu
idealnie plastycznego: (lm = W/A o = (lo, a zatem płynięcie jest możliwe przy.
bardzo niewielkiej sile stycznej P, wzrost tej siły jednak wywołuje pewne
skończone odkształcenie i powoduje wzrost powierzchni złącza tarciowego
(potwierdzony doświadczalnie) tak, że wówczas (l'1n = lV/A < (lo i aby dalsz)
lnikro-ruch (płynięcie plasty.czne złącza) był możliwy, trzeba przyrostu siły 1/.
Riła ta produkuje pewne naprężenie st)Tczne im' określone warunkiem pł"'­
nięcia: (l + Yi = . TeoretTcznie, jeżeli założyć nieograniczony wzrost po­
wierzchni A (jeżeli np. przyjąć A równe powierzchni nonlinalnej styku, wówczas
A/Ao -+00, (lm = W/A -+0, im -+iO' zob. rys. 9), to i współczynnik tarcia. p
będzie osiągał wartości nieskończenie duże, zob. (3.19). WnioRek ten potwier­
dzają badania F. P. Bowdena i S. E. Younga [1]. Na ogół w zwykłych wa­
runkach tarciowych ( obecność tlenków, smaru i innych zanieczyszczeń) tak
dllŻr wzrost powierzchni rzeczywistego styku nie jest możliwy i przy pewnej
wartości siłT stycznej P = Pst rozpoczyna się ruch makroskopowy (ślizganie).
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Efekt ten obrazuje rys. ] 1, z którego można odczytać wartości p = Pst oraz
maksJrmalne A/Ao przy" różnych wartościach współczynnika osła1)ienia k, za­
wartych między zerem (powierzchnie zanieczyszczone) a jedynką (l)owierzchnie
czyste, próżnia). Tak więc, dla tarcia 'v z,vykłych ,varunkach, tj. 'v l)rzypadku
obecności atmosfery i zanieczyszczeń pomiędzy po,vierzchniami trącymi (k O),
z ,vzoru (3.20) można otrzymać, że P nie zależy od wielkości powierzchni, jak
tego cpre klay'pzne prawo Amontonsa-Colllomba, i ,vynosi:

_ T o k {l + 1 k 2 + ) ł=!V T ok _ T 1n _
P - ...  - ­0"0 2 Go 0"0
naprężenie ścinające złącze ta rcio,ve

granIca l)lastyczności miększego spośród d,vu trących
(3.21 )111ateli ·

Jest to równocześnie znanT, prostT wzór Bo,vdena i Tabora [5].
Na zakończenie ,vYl)ada dodać, że jakkolwiek przedHta,viona teoria oraz

dyskusja wyników, po,vtórzona za D. Taborem [11], nie ,vyjaśnia ,vszystkich
zjawisk powierzchniow)ch, zachodzących "T procesie tarcia, to jednak daje
ona pewien przejrzyst) pogląd na ó,v, jakże złożony proces, oraz tłumaczy
jedną z najbardziej zdunlie,vających własności tarcia: dla po,vierzcllni idealnie
oczyszczonych współczynnik tarcia osiąga wartoci bardzo dllże (fi = 80 lub
jl = 100), podczas gdy nie,vielka ilość zanieczyszczeń, c}loeiaż11Y w postaci
mono-moleklllarnej ,varste,vki gazu, zniża ,vartość ,vspółrzynnika tarcia do
\vielkości P  1.

4. Własności dynamiczne podłoża lepko-sprężystego a opór przy tarciu tocznym

Continullm Sl)rężyste czy. też na,vet ośrodek SIJrężysto-plastyczny wedłllg
Il10delu Prandtla okazllje się nie ,vystarczający, gdy cl10dzi o opis pe,vnTcll,
lJO,vzechllle znanch zja,yiHk, Illająech 111iejsre 'v procesie tarcia. 'Vymienimy
tlI d,va z nich:

1) istnienie składo\vej nieod,vracalnej ()2 ,y ,vyrażeniu na przemieszczenia
,ytępne (tak z,vanego "mikrorllchu", poprzedzającego każdy "makro-rllch",
,vidoczny gołTm okiem). Okazuje się, że mierzone doświadczalnie przemieszcze­
nie CJ (rzędll mikronó,v 1111) tylko angstromó,v) daje się przedsta,vić \v postaci
sllmy", [10]:

CJ = CJ 1 + CJ 2 , (J.l)

gdzie CJ 1 oznacza składo,vą od,vracalną ("sprężystą") zależną linio,vo od przy­
łożonej siłT stycznej F. Aby wyjaśnić istnienie składowej nieod,vracalnej CJ 2 ,
zależnej nielinio,vo od siły F, nie ,vystarczy przyjęcie modelu ośrodka idealnie
sprężystego; należy tlI ll,v"zględnić ,vłasności plastyczne, a także lepkie (})o­
dobnie jak dla cieczy) materiału podłoża.

2) Istnienie oporll l)rzT toczeniu na przykład dla kuli po płaskim podłożu
(zwanym też "półprzetrzenią") nie daje się ,vytłllmaczyć w oparciu o kla­
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Rys. 12. Kula tocząca się po podstawie z materiału lepko-sprężystego (E - moduł Younga,
-7: - czas retal'dacji). Uwidoczniono tu także rozkład naprężeil normalnych pod kulą, asy­
metryczny, względem płaszczvzny przechodzące przez środek kuli i prostopadłej do prędkości 8.
U dołu: obszar kontaktu w przypadku małych i dużych prędkości toczenia (wg Bueche

i 'loma [2])

E
E

'7

'7
T=='l/E

Q b

Rys. 13. Modele reologiczne: a) model Iax,,-ella, b) model Kelvina-Foigta

syczny model ośrodka sprężystego. Co więcej, gdyby przyjąć, że materiał
podłoża jest idealnie sprężysty, wówczas rozkład naprężeń a = a(x, y) pod
toczącą się kulą (zob. rys. 12) byłby symetryczny również względem zmiennej x,
a stąd i wypadkowy moment byłby równy zeru: kula toczyłaby się bez żadnego
oporu. W rzeczywistości jednak rozkład ciśnień a nie jest symetryczny, przy
czym mechanizm owej asymetrii może być różny: a) jeżeli materiał podłoża
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posiada zdolność do relaka.cji naprężeń 8, jak np. mudel Maxwella wg rys. 13a,
to l)odcza ruchu kIlli naprężenia w podłożu są stopniowo uwalniane, przy czym
największej relaksacji doznają ciśnienia w tyle toczącej się kuli (x < O), zwłasz­
cza, gdr czas T potrzebny na przejRcie odcinka 21, tj. średnicy koła styku,
jest porównywalny. z czasem relaksacji ośrodka 7: == n/E, gdzie n -lepkość,
E - sta.ła spręż)sta. Z tego faktu wy.nika rozkład asymetryczny; b) jeżeli
materiał podłoża posiada zdolność opóźnienia sprężystego, jak np. model
Voigta-Kelyina wg rys. 13b, to WÓWCZi,S łat,vo sobie wyobrazić, że prz)T
(zwłaszcza szybkim) rIlchu kuli materiał zgniecion)T z przodu, powraca do
postaci nieodksztalconej z pewnym opóźnieniem (równym dla modelu V oigta­
Kelvina: 7: == n/E) i stąd znowu asymetria. Oczywiście obydwa te mechanizmy
mogą wystąpić równocześnie, lecz wówczas dla opisania deformacji oraz na­
prężeń pod kulą, należałoby użyć modeli reologicznych, bardziej złożonyc}l
od tych (najprostszrch) przedstawionvch na rys. 13, na przykład modelu
Zernera, Burgersa lub standardowego (zob. [8]) Jub też jakiegoś modelu nie
o pojedynczym czasie rela.ksacji, lecz o ciągłym ,vidmie relaksacyjnym. Widać
stąd, że opór prz toczeniu powodowany. lepkością nlateriału podłoża, jest
proporcjonalny do strat energii dyssrpowanej w podłożu. 'Vielkość dyssypo­
wanej energii zależ) od częstości zmian obciążenia w, a miarą strat jest tangenR
kąta fazowego między naprężeniem sij == siexp(i(tJt) a odkształceniem eH ==
== ejexpi((l)t+ x):

G" ( (I) ) Lll ł-r
tg y. = G'(w) ł-" 1V ' (4.2 )

8 Już dawno zaobserwowano, że model ciała Idealnie sprężystego (linio,va zależność międz­
naprężeniem a odkształceniem, czas nie ingeruje w równaniach stanu), poddający się prawu
Hooke'a, jest niewystarczający do opisania zachowania się wielu materiałów, na pozór tylko
prężystych. Chodzi tu zwłaszcza o takie zjawiska jak relaksacja naprężeli (stopniowe zanikanie
wewnętrznych ciśnień przy niezmiennym obciążeniu ze\vnętrznym) oraz opóźnienie sprężyste
(nie natychmiastowy powrót odkształconego ciała do I)ierwotnej postaci, po zdjęciu obciążenia
zewnętrznego). "{ obydwu tych zjawiskach czas ,vystępuje jako dodatkowa zmienna nie­
zależna i nie dadzą się one opisać na gruncie teorii sprężystoci. Przypisano więc ciałom stałYIn
pewne własności lepkie, co ma obrazować tłumik (nieszczelny tłok poruszający się w lepkiej
cieczy) na schematach wg rys. 13. Tak zwane modele reologiczne są próbą makroskopowego
opisu zachowania się ciał, jak je nazwano, lepko-sprężystych. )lodele te powstają z rozmaityeh
połączeń sprężyny, symbolizujc1;cej ciało idealnie sprężyste Hooke'a, z tłumikiem, który ma
tu oznaczać idealną ciecz Newtona. Elementy łączące są doskonale sztywne. Dwa najprostsze
pośród stosowanych modeli: l\laxwella i Foigta-Kelvina przedstawia odpo"\viednio rys. 13ai 13b.

Pierwszy z nich pozwala ,vytłumaczyć zjawisko relakbacji, drugi natomiast wyjaśnia
efekt opóźnienia sprężystego. Bardziej złożony układ tych Inodeli bywa stosowany do opisu
obydwu wymienionych zjawisk równoczenie.

Nie wdając się \v matematyczne wywody, łatwo zrozulnieć działanie modeli, jeśli wykona(­
na nich następujące proste eksperymenty myślowe: pierwszy z nich (mudeI Maxwella) roz­
ciągamy stałą siłą: początkowe odkształcenie sprężyny, dane wzorem Hooke'a, będzie stop­
niowo zanikać na skutek przepływu lepkiej cieczy przez nieszczelności tłoka w tłumiku. Zmniej­
szeniu odkształcell przy nie zmiennej sile rozciągającej towarzyszy zanik naprężeń, czyli re­
laksacja. Drugi z modeli (I(elvina-Foigta) należy obciążyć pewną siłą, a następnie usunąć
tę siłę. Łatwo sobie wyobrazić, że model nie może natychmiast po"rócić do postaci nieod­
kształconej, na skutek spowalniaj<cego działania tłumika. Obser"\yo,vany efekt nosi nazwę
opóźnienia sprężytego.

Równania stanu dla lllodeli reologicznych otrzymuje się przez pewn< kombinację równań
Hooke'a dla ciała stałego i równalI Newtona dla cieczy (wystąpi tu więc czas). Zagadnienia
lepko-sprężyste są na ogół trudniejsze do rozwi:!zania niż zagadnienia "czysto" sprężyste.
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gdzie .JW oznacza stratę energii na jeden cykl, równą liczbowo p o wierz ChIli
obejmowanej przez pętlę histerezy sprężystej, V jest energią sprężystą oraz
G'(W) i G"(w) - częścią rzeczywistą i urojoną (tzw. "modułem dynamicznym")
modułu zespolonego G(iw) dla ośrodka lepko-sprężystego, porldająeego się
prawu fizykalnemu, r -1]:

Sij == 2G (iw) e ij == 2 [G' (w) + iG" (w)] e ij , ( 4.3)

gdzie e ij jest dewiatorem stallU odkształcenia, a Bij de,viatorem stanll naprężenia.
Wielkość tg x jest pewną funkcją częstości, różną dla różnych modeli reolo­

gicznych (tgx == f(w». Zwróćmy obecnie uwagę na proporcjonalność, jaka
zachodzi między oporem przy toczeniu a dyssypacją energii. Można by się
domyślać, że siła tarcia tocznego będzie również pewną funkcją częstości
F == F(w), przy czym jej kształt powinien przypominać krzywą tg" == f(w).
Doświadczenie potwierdza ten domysł (zob. A. M. Bueche i D. G. Flom [2]).
Intuicyjnie można zatem przewidzieć istnienie jakiegoś związku między tarciem
przy toczeniu 3 takimi stałymi materiału, jak stała sprężysta E, lepkość 1')
i czas retardacji T.

Przedstawimy tutaj pokrótce rachunek, przeprowadzony w 1959 r. przez
badaczy amerykańskich A. M. Bueche'a i D. G. Floma [2], którzy po raz
pierwszy udowodnili teoretycznie zależność oporu przy tarciu tocznym od
własności dynamicznych podłoża. Otrzymane rezultat3T pozostają ważne również
dla tarcia ślizgowego w obecności warstewki smarowej. Rrs. 12 przedstawia
toczącą się kulę wykonaną z materiału twardego po odkształcalnym podłożu
(stosunek modułów Younga kuli i materiału podłoża EI/E2 == 00). A. M. Bueche
i D. G. Flom przyjmują, dla opisu ciśnień pod kulą, model Voigta-Kelvina
(zob. rys. 13b), który ma oddawać własności lepko-sprężyste podłoża. Naprę­
żenia normalne (J są tutaj funkcją nie tylko odkształcenia z, lecz również zależą
od szybkości odkształcenia (tłumik w modelu Voigta-Kelvina), mianowicie:

(] = kGz + k1J ( : ) , (4.4)

gdzie G - stała sprężysta, 1') - lepkość, natomiast z daje SIę łatwo znaleźć
z rozważań geometrycznych, zob. rys. 12:

z == (a 2 _af_y2)1/2_(a 2 _l 2 )1/2, ( 4.5 )

przy czym promień koła sty ku l określa wzór Hertza:

iI3 1-"
l= 8 W G a, (4.6 )

gdzie a - promień kuli, l' - współczynnik Poissona, W - nacisk, natomiast
stała k we wzorze (4.4), posiadająca wymiar cm-l, daje się wyliczyć z porów­
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nama wzoru (4.4) gdy (dz/dt) == O i rozkładu Hertzowskiego. Otrzymuje SIę

k  32 1 + v 1  4,853n 1 - v 2 l  l · (4.'7 )

Siłę norInalną lr" oraz moment lJI można znaleźć, znając rozkład naprężeń (4.4)
i licząc całki:

11 T === J J adxdy
.A.

.zł! === J J axdxdy ,
.LI.

(4.8)

przy czym przez obszar całkowania A należy rozumieć po,vierzchnię styku,
pokazaną na r)Ts. 12 dla dwóch przypadków szczególnych: a) duże prędkości s
toczenia się kuli (lub duży czas opóźnienia sprężystego T = r;/G), TS  1 oraz
b) małe prędkości s 9, lub małe T, S  1. W tym ostatnim przypadku po­
wierzchnia styku jest równa w przybliżenill powierzchni Hertzowskiego koła.
styku o średnic'v ,,2l" (wg (4.6», natomiast dla dostatecznie duży"ch prędkości,
powierzchnia rzeczywistego styku równa jest tylko połowie powierzchni "sta­
tycznej" .

I{orzystając z wyrażenia (4.5) łatwo obliczyć d.z/dt === xs(a 2 _x 2 _y2)-1/2,
a 1)0 wstawienill do wzoru na naprężenia (J.4), otrzymuje się:

a/kG === (a 2 -x 2 _y2)1/2 - (a 2 _12)1/2+ Tsx(a 2 -x 2 _ y2)-1/2 . (4.9)

"Tidać teraz, że funkcja a jest nieparzystą względem zmiennej x. Riłę normalną łJ'
oraz moment lJII dla niewielkich prędkości dostaje się, licząc całki (4.8). Wzory
""nikowe są dosyć długie i nie będziemy ich tutaj przytaczać. Wszystkie
jednak zawierają wielkośc l/a, czyli: promień koła st.Tkll/promień kuli, i przy
dosyć oczywistym założeniu l/a  1, dają się rozwinąć na szereg potęgOW)T
znliennej l/a, mianowicie

n l4 n l6 3nl 8
lV/kG = 4 a + 12 a 3 + 64a 5 +... (4.10 )

oraz
n l4 n 1 6 3n l8

.11I/k'f}S == 4 a + 12 a 3 + 64 a 5 + ... (4.11 )

Siłę tarcia F otrzymujemy, dzieląc moment lJf przez promień kuli a:

n l4 n l6 3nk'f}s l8
F = lJII/a == 4 k'Y}s a 2 + 12 k'f}s a 4 + 64 a 6 +... ( 4 .12 )

9 Przez częstość zmian obciążenia w przypadku kuli toczącej się z prędkością s, należy
rozumieć odwrotność czasu jaki kula zużywa na przebycie odcinka równego średnicy koła
stvku. Np. "WP doświadczeniach Buecha i Floma: 2l  0,4 mm, stąd prędkości kuli s = l cm/sek

. odpowiada częstość v = 25 sek-l.

­
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i na koniec przez podzielenie (4.12) przez (4.10) otrzymuje nę zdlImiewająeo
prosty wzór na współczynnik tarcia:

J1ł === F/lIT == T, ,a
TS  1
l/a  1 ' (4.13 )

gdzie - przypomnijmy - T === n/G jest czasenl retardacji, n -lepkością, G­
modlIłem sztywności, a - promieniem kuli. 1\lierząc więc na przykład współ­
czynnik tarcia tocznego J1ł, i znając stałą G oraz promień kuli, możemy oblicz:yć
f} === 'Y) (w), czvli lepkość dynamiczną materiałll podłoża. ·

).I

/ -1"\I I \/ I \II I \/ I \
/ I \ _ 31T2.. .w&/ P-ffi  na/ I

/)1=  / I
!

o 2 log TS­ -3 -2 -1

Rys. 14. Zależność ,vspółczynnika tarcia tocznego od modułu sprężystości postaci G i czasu
retal'dacji T matel'ialu podłoża <""g Bueche i Ploma [2])

Analogiczny wzór do (4.13), obo,viąZlljąCT dla dllŻYC)) prędkości (lllb dllŻ.ycll
retardacji), wYIJrowdzili A. 1\1. BIleche i D. G. Flom w pI'acT [2]:

3n
J1ł === 16

3 łł"rjG
9,7 Tsa '

TS  l
l/a  1 · (4.14)

Obydwa wzor)'" końcowe (4.13) i (4.14) OpiSlIją zależność J1ł === J1ł(TS}, a wykreH
na rys. 14 przedstawia w układzie półlogarytmicznTm krz'wą przypominającą
kształtem krzywą rezonansową, znaną z badań nad tarciem wewnętrznynl
metali i pIlmerów. Odcinki krzywej narTso,vane linią ciągłą odpowiadają
1Izyskanym teoretycznie wzorom (4.13) i (4.11), natomiast linia przerywana
l)rzedstawia przypuszczalny kształt krzywej w zakresie pośrednich wartości T8.
Doświadczenia nad tarciem tocznym (i ślizgowym w obecności smarlI) po_o
twierdzają taki właśnie przebieg krz'wej Pł === Pł (OJ), co odpowiada zależności
dyssypacji energii od częstości tgu === f(oJ}.

ZalIwazmy na koniec, że przedstawiony wJ"żej obraz jest bardzo uproszczony ot
a jego ulepszenie można by otrzymać przez dalRze kom-pliko,vanie modelll
reologicznego (zob. n-p. praca W. D. May, E. L. Morris, D. A. Atack [7]).
Xajsłuszniejsze wydaje ię przyjęcie modellIośrodka sprężysto-lepkiego o dy­
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skretnym rozkładzie czasów relaksacji (zob. np. rys. 15) lub też o ciągłym
rozkładzie czasów relaksacji, posiadającego tak zwane widmo relaksacyjne
(relaxation spectrum). Wówczas pomiar siły tarcia dla różnych częstości (do­
świadczenie może być wykonane w zakresie aż 7 dekad częstości!) daje równo­
cześnie kształt funkcji dystrybucji (j)(L), czyli daje od razu postać widma re­
laksacyjnego qJ = (j)(L). Stąd można by, jak się wydaje, obliczyć szukaną
zazwyczaj funkcję pamięci (memory function) nazTwaną też funkcją dziedzi­
czenia (heredity function) P == 1JI(L). Obie te funkcje charakteryzują ośrodek
lepko-sprężysty, opisywany przez model reologiczny o ciągłym rozkładzie

E, En

'l, '1 2 n
Rys. 15. Model reologiczDJ składający się z n elemento,y Kelvina -Foigta I)ołąezonyt'h

w szereg

'/J. lf.l ł,Ja LfJ(T)/

T

Rys. 16. Typowy kształt widma relaksacyjnego rp (T) oraz funkcji pamięci ł{f (T)

CZ3.SÓW relaksacji, to znaczy o niekończonej liczbie elementów \v łańcuchll
przedstawionym na rys. 15. Typow) kształt f/J oraz P przedst.awia rys. 16.

Przypomnijmy równanie definicyjne dla modllhl zespolonego G (ilU):
00

G(iw) == iw f e-iWTP(L)dL
o

( 4.13 )

lub, rozdzielając je na część rzeczywistą i urojoną:
00

G'((o) == w f P(L)sinWLd-r
o

00 (4.16 )

G"(W) == w f P(L) cos wLd-r .
o

Są to, jak widać, transformacje Fouriera dokonane na funkcji pamięci ł-P(L).
Z wzorów (4.16) lllożna też określić, przy znanych G'(w) i G"(w) samą funkcję
p == P(L) jako retransformatę. Potrzebna jes1 tylko dodatkowa informacja

...
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o wielkościach G' ((o) l G" ((o). Informacji tej dostarczą badania nad tarciem,
mamy bowiem:

00

J W2T2G/(W) == C/J(T) 1 2 2 (lT+ (I) T
o

00 (4.17 )

G" ( w) == J cP ( T) 1 on 2 2 (IT ,+WT
o

gdzie funkcja dystrybucji (T), określająca kształt widma relaksacyjnego,
jest znana z pomiarów zależności siły tarcia od częstości zmian obciążenia
(czyli po prostu prędkości toczącej się kuli). Tak więc, należałoby najpierw
obliczyć moduły G'(w) i G"(w) z wzorów (4.17), a Il(ttępnie odwracając trans­
formacje (4.16), określić, funkcję pamięci:

00

P(T) == 2 J G'(w) sin(wt) dmn w
o

( 4.18)

lllb
00

2 J G"( )P(T) = - w cos(wt)dw.:Tl w
o

(4.19 )

Badania tarciowe mogą zatem posłużyć do pełniejszego opisu własności
dynamicznych takich materiałów, jak tworzywa sztuczne lub metale i mogą
konkurować z innymi znanymi metodami (np. z pomiarami zaniku amplitud
drgań wymuszonych przy różnych zakresach częstości: akustycznych, ultra­
dźwiękowych lub z metodami rezonansowymi, mechanicznymi i innymi).

Uzyskane tą drogą informacje dają nie tylko fenomenologiczny opis zjawisk
tłumienia drgań i zdolności materii do dyssypacji energii sprężystej, a więc
własności, którą nazywamy też tarciem wewnętrznym, lecz również rZllcają
pewne światło na strllkturę molekularną badanego tworzywa.
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A. 1Vrzesińska
Katedra Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu l\Hkołaja Kopernika w Toruniu

T ermoluminescencja i jej zastosowanie w geologii

Wstęp

Metoda termoluminescencji zdobywa coraz większe za8toso,vanie w różnycl1
dziedzinach wiedzy i praktyki. W roku 1963 minęło lO-lecie pierwszych prób
zastosowania jej w geologii, w szczególności do badania wieku i historii ter­
micznej Ziemi.

Mimo, że krzywym termoluminescencji poświęcono nieco miejsca ,y arty­
kułach A. Jabłońskiego [1] i Z. Polackiego [2], przypomnę zasadnicze
cechy tej metody i funkcję, jaką spełnia w badaniu ciała stałego, a w szcze­
gólności w badaniu fosforów krystalicznych.

Jak wiadomo, w ciałach o strukturze krystalicznej istnieją zawsze pewne
defekty struktury. Niektóre z tych defektów posiadają dodatni ładunek efek­
tywny, mogą więc chwytać elektronT przewodnictwa - są pułapkami elektro­
nowymi. Najpospolitszym z takich defektów jest luka po jonie ujemnym.
W przypadku fosforów siarczkowych jst to luka po siarce. "... fosforach siarcz­
kowych istnieje jednak wiele innych, mniej znanych defektów pułapkowych.
Pułapkowe defekty struktury tworzą poziomy lokalne, leżące w strefie energii
wzbronionych, a ich odległość od naj niższego poziomu pasma przewodnictwa
nazywa się głębokością pułapki. Głębokości te odgrJ",vają decydującą rolę,
jeśli chodzi o szybkość gaśnięcia fosforescencji i można je znaleźć z rozkladll
doświadczalnej krzywej gaśnięcia, pod warunkiem, że się zna kinetykę lunlines­
cencji. Metodę tę zastosował D. Curie [3] do znalezienia rozkładu głębokości
})ułapek w ZnS-Cu, zakładając, że elenlentarne pra,yo gaśnięcia jest wykład­
llicze, że kinetyka luminescencji jest typu monomolekularnego. Dla fosforów
fotoprzewodzących założenie takie nie jest na ogół luszne, ale można je trak­
tować jako przbliżenie, uzasadnione 'v niektóry.h l)rzypadkacll. Gd- w fo­
sforze wrstępuje duża różnororrność głębokości pułal)ek, tak np. jak jest
w ZnS-Cu, wówczas metoda rozkładll krzywej gaśnięcia, jest bardzo żmudna.
Do znajdowania głębokości pułapek, a dalej do badania rodzaj II defektów,
tworzący.cl l pułapki, stosuje się najczęściej metodę termoluminescencji 1.

l Ietoda termoluminescencji nie nadaje się tylko do badania bardzo głębokich pułapek,
gdy "'- temp. odpowiadającej wierzchołko,yi termoluminescencji ,vystpuje bardzo silne ga­szeni telmiczne.

15*
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Krzywa termoluminescencji przedstawia zależność natężenia fosforescencji
od temperatury, przy określonym sposobie zmiany tej ostatniej. Najczęściej
Htosuje się jednostajny wzrost temperatury z czasem.

W badaniach pułapkowych defektów struktllry w fosforach i innych pół­
l)rzewodnikach chodzi najczęściej o znalezienie głębokości oraz o populację
poszczególnych grup pułapek. W tym celu badany fosfor wzbudza się w tem­
peraturach możliwie najniższych aż do osiągnięcia stanu równowagi, a na­
stępnie po wyłączeniu promieniowania wzbudzającego i pewnej krótkiej przerwie
lIruchamia się aparaturę, pozwalającą ogrzewać fosfor ze stałą prędkością.
Jako detektor IUlninescencji służy fotokomórka ze wzmacniaczem lub foto­
powielacz. Urządzenie rejestrujące zależność natężenia fosforescencji od tem­
IJeratury (I od T) jest różne w różnych aparaturach. Może to być ekran z pa­
pierem światłoczułym jak w pracy [4J, lub inne urządzenie samopiszące, można
"\vreszcie użyć do tego celu ekranu oseylografll katodowego o długiej podsta­
wie czaSlI.

Pragnę przYPolnnieć, że metodę ternloluminescencji do badania głębokości
pułapek zaproponowa) Urbach [5], potem stosował ją Katz i Solomoniuk,
ale rozpowszechniła się ona dopiero po ogłoszeniu prac RandalIa i Wil­
kinsa [6J.

Urbacb opierając się na krz"'wych termoluminescencji dla KoI-TI, podał
empiryczną formułę na obliczenie głębokości pułapki B = T+j500. T+ - tem­
peratura odpowiadająca maksimum wierzchołka termoluminescencji 2. Formuła
została wydedukowana, ponieważ w przypadku KoI-Tl jedna z głębokości
pllłapek znana była z teorii.

BandalI i 'Vilkins zakładając monomolekularną kinetykę luminescencji
w fosforach krysta.liznyeh, otrzyma,li na krzywą termoluminescencji nastę­
pujący wzór:

T

1 = 1Josexp ( k;) ex p [( / J exp ( k; ) aT] ,
To

(1)

gdzie (J = a: - Sz) bkość ogrzewania, s - stała charakterystyczna dla danego
fosforu, k - stała Boltzmana, T - telnperatura bezwzględna w danym mo­
mencie, To - temperatura podczas wzbudzania, t - czas, no - stężenie wzbu­
dzonych centrów 'v momencie przerwania wzbudzenia.

Ze wzoru tego RandalI i Wilkins wyliczają głębokości pułapek zakła­
dając, że średni czas życia elektronu w danej pułapce niewiele się różni od
jednej sekundy w temperaturze odpowiadającej maksimum wierzchołka termo­
luminesce.ncji T+, a więc

€ = kT+lns o [l+f(tJ, s)J.
Przyjęto f(s, (J)  1.

Jednak warunek ten nie zawsze jest spełniony, np. dla ZnS Jest spełniony
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tylko przy szybkim ogrzewaniu i na ogół formuła e == kT-t-Illli jest słabym przy­
bliżeniem [8].

Inne metody obliczenia głębokości pułapek z położenia maksimów wierz­
chołków termoluminescencji w skali temperatur podali G. D. Curie [8] oraz
A. 'Vrzesińska [4]. W obu ostatnich metodach wychodzi się z warunku
na maksimum termoluminescencji dl/dT == O, co przy założenill kinetyki mo­
nomolekularnej (wzór l) pro,vadzi do wzoru

k;+2 = ; exp (-E/kT+) · (2)

G. i D. Curie przez numeryczne obliczanie rozwikłali tell związek z dokład­
nością większą niż l %, otrzymując wzór

T+==Ke+To,

gdzie K i T o zależą od prędkości ogrzewania i od przyjętego 8. Są one podane
numerycznie w pracy [8] dla dużego zakresu K i To, co pozwala zrobić wykres,
z którego można odczytać również wartości pośrednie.

Metoda graficzna zastosowana została w pracy [4] dla znalezienia e z rów­
nania (2). Oznaczając: z == e/kT+ oraz u == 8T+/P otrzymuje się z+lnz == lnu.
Z wykresu funkcji z+lnz w zależności od z można znaleźć z odpowiadające
doświadczalnemu u, a e == zkT+.

Jak wykazały rachunki przedstawione w pracy [4], różnica w wartościach e
otrzymanych tą metodą bardzo mało zależy od tego, czy mechanizm jest mono-,
czy bimolekularny. Różnice są rzędu 3-4%, podczas gdy błędy, wynikające
z niedokładności odczytania temperatury maksimów wierzchołków są rzędu 10 %.

Obecnie jednym ze źródeł największych błędów przy wyznaczaniu e jest
niedokładna znajomość 8 (8 - stała charakterystyczna dla danego fosforu,
zależna od siatki krystalicznej, ale na ogół mniejsza od częstości drgań op­
tycznych siatki). RandałII i 'VilkinR podali metodę znalezienia 8, ale jest
ona dość żmudna, wymaga wielkiej precyzji 'doświadczenia i pozwala określić 8
tylko co do rzędu wielkosci. Niemniej często korzysta się z wartości na 8, ob­
liczonych tą metodą 3. WartoRć s obliczyć można dokładniej w tym przypadku,
gdy znana jest z teoretyczny"ch obliczeń głębokość jednego rodzaju pułapek.
Tak jest np. dla centrów barwnych w chlorkach alkalii. Istnieje jeszcze metoda, .
w której oblicza się głębokość pllłapki znając tylko temperatury TI i T 2 tego
samego maksimum krzywej termoluminescencji przy dwu różnych prędkościach
ogrzewania fosforu Pl i P2. Przekształcając wzór (2) i stosując go przy dwu
prędkościach ogrzewania Pl i p. man1r:

2
T In sk . TI == T In sk . T"2l e Pl 2 e {12

! Nazwę .,wierzchołek' zastosowano tu zamiast ang. sło,va peak.
3 Wg Saddy [9] wartości s obliczone wyżej wspomnianą metodą RandalIa są zbyt duże.

'Ietoda rozkładu krzywej gaśnięcia na krzv\ve plemputarne daje mniejsze wartości na s.
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stąd T 2 T 2.) l
sk T 2 ln  - Tlln .-­In _ = P2 PlS TI - T 2sk S

;3tOS1ljąC oznaczenIa: ln == a otrzymujelny 8 == k exp (a). Podstawiając na­s sk T2
stępnie 8 = k exp a do wzoru s = kTln -S 7f otrzymujemy

T 2 expa ( T2 )S = kTln  = kT In 7f + a ·
Metoda ta obarczona jest jednak dllżym błędeln, ponieważ temperatura

Inaksiln1lm wierzchołka T+ zlnienia się stosunkowo mało w zależnoci od (J.
Błąd w tej metodzie 'vynosi 20-30 %, w zależności od dokładności salnych. ,
l)OmIarow.

Analogiczną do termoluminescencji lnetodę badania pułapkowych defektów
struktur) zastosować można również do nieluminezujących, ale fotoprzewo­
dzących półprzewodników. vv T tym przypadku należy wykreślić zmianę foto­
prądu w zależności od jednostajnie zmieniającej się telnperatury po wyłączeniu
wiatła wzbudzającego. Metodę tę zaproponował B u be.

Krzywe termolulninescencji fosforów otrzymać lnożna, wzbudzając je nie
tylko nadfioleteln, ale ró"nież prolnienialni X, P lllb innymi promieniami. .. .
JonIzuJącymI.

Zastosowanie w geologii

Jak wspomniano wyżej, przy badaniu pułapek w fosforach wzbudza się je
lla ogół tak długo, aż ustali się stan równowagi. W niektórych jednak przy­
padkach stosuje się słabe i krótkotrwałe wzbudzenia, wówczas pułapki będą
tylko częsciowo zapełnione, a wysokości wierzchołków termoluminescencji od­
powiednio niższe niż przy wzbudzaniu do nasycenia. Zastosowanie termo­
luminescencji w geologii opiera się na fakcie, że istniejące w danym materiale
pułapki elektronowe mogą być więcej lllb mniej zapełnione oraz na fakcie,
że wiele naturalnyc}l minerałów przy ogrzewaniu w)-rkazuje wysokotempera­
turowe wierzcllolki termolulninescencji, mimo że w doświadczeniu nie zasto­
sowano wzbudzania I)rzed ogrzewaniem. Tego rodzaj1l terlnolulninescencję
llazywa się naturalną. Skłoniło to Danielsa w roku 1953 do zaproponowania
terlnoluminps('encyjnej metody badań w geologii. 'V przypadku naturalnej
termolulninescencji pllłapki w minerałach zostały częściowo zapełnione elek­
tronami na skutek działania promieni jonizujących, pochodzących najczęsciej
od promieniotwórczych zanieczyszczeń w badanym minerale. Oczywiście w mi­
llerałach, wykazujących terlnoluminescencję, lnuszą istnieć ponadto domieszki,

"grające rolę akty,vatorów. Energia terlniczna wyzwala elektrony z pułapek,
a ich rekolnbinaeja ze WZb1ldzonymi centralni luminescencji jest promienista.
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.Aparatury stosowane do badania termoluminescencji w geologii są analo­
giczne do aparatur używanych przy badaniu termoluminescencji fosforów,
jednak ponieważ w geologii najważniejsze są wysokotemperaturowe wierzchołki,
więc trzeba ogrzewać próbki do wysokich temperatur; stąd konieczność użycia
filtrów osłaniających fotopowielacz przed promieniowaniem podczerwonym
oraz chłodzenie fotopowielacza. Suma światła, zawarta w minerale nie na­
świetlanym sztucznie, jest na ogół niewielka, więc dla polepszenia stosunku
sygnału pochodzącego od luminescencji do szumll fotopowielacza stosuje się
bardzo szybkie ogrzewanie; lO-100 0 jsek. KrzY"Ta, termoluminescencji jest
najczęściej rejestrowana na ekranie oscylografll katodowego o długiej pod­
stawie czasu.

III

I I

l

200 400 rtcJ
Q

200 400 rrgb

Rys. l. Krzy",ve termoluminescencji: naturalna - a i sztuczna - b dla fluorytu z ""'olsendol'f

,V pierwszych badaniach, w celu określenia wiekIl danej skały dokonywano
natępującej serii pomiarów:

1. Kreślono krzywą termoluminescencji dla próbki naturalnej.
2. Wygrzewano tę próbkę dość długo w wysokiej temperaturze, aby opróżnić

z elektronów możliwie wszystkie pułapki.
3. Po wygrzaniu próbkę naświetlano promieniowa.niem jonizująC) m, naj­

częściej promieniowaniem fJ lub X i badano wzroRt w"'sokości wierzchołków
termoluminescencji, lub powierzchni pod nimi ze wzrostem dawki promie­
niowania.

'Vedług pracy GrogIera, Houternlana i Stauffera wysokość wysoko­
tenlperaturowego wierzchołka, a również powierzchnia pod nim, jest propor­
cjonalna do dawki promieniowania 4. Najlepiej jednak zastosować taką dawkę
l)romieniowania sztucznego, aby odpowiedni wysokotemperaturowy wierzchołek
był równy co do powierzchni lub co do wysokości analogicznemu wierzchoł­
kowi w próbce naturalnej. Dobrze jest również wygrzać nieco próbkę po sztucz­
nym wzbudzeniu, tak by nie tylko wysokość, ale również i kształt wierzchołka
otrzymanego przy sztucznym dawkowaniu był taki sam jak w naturalnej
termoluminescencji. Rysunek la przedstawia "naturalną" krz)Twą termolumines­
cencji fluorytu z Wolsendorf, lb - krzywą termoluminescencji tego samego

4 'Vydaje się, że jest to słuszne tylko w małym zakresie zmian da,vki, gdy pułapki s(
dalekie od stanu nasycenia.
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fluorytu 1)0 jego wygrzaniu i sztucZn)lll ,vzbudzenill dawką 1000 rentgelló".
Rys. 2 daje porównanie "naturalnej" ternl0luminescencji starej ceramiki z ternl0­
luminescłencją przy sztucznym wzbudzeniu tego materiału. Zastosowano przy.
tym wygrzewanie w temp. 300°0 po wzbudzeniu.

W ten sposób wyznacza się dawkę, którą otrzymał minerał od ciał pro­
mieniotwórczych z otoczenia w ciągu wieków od czasu ostatniego silnego ogrza­
nia. Aby obliczyć ten czas, trzeba znać jeszcze szybkość dawkowania i ta sprawa
wymaga najwięcej precyzji, bo najczęściej oblicza się ją z pomiaru aktywności
właściwej oraz z zawartości ciał promieniotwórczych w próbce. Obliczona w ten
sposób szybkość dawkowania R odnosi się do chwili obecnej. Można jednak
obliczyć średnią R, biorąc pod uwagę, że wcześniej szybkość dozowania była
nieco większa. Dla czasów rzędu tysięcy lat poprawka jest bardzo mała.

Mając już całkowitą dawkę D i średnią prędkość dawkowania R, otrzymuje
się czas t z prostego wzoru

D
t === ==.

R

l "
, \, \, "I \

,
,
I
I

'II
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I
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Rys. 2. Krzywe termoluminescencji ceramiki greckiej (3500 lat p. n. e.): naturalna;
- - - - - sztuczna przy dozie 6000 ren tgenów; 'I..... sztuczna również przy doz ie 6000 ren t­

genów, ale przy zastosowaniu wygrzewania w temperaturze 3000 0 r

Przyrównując dawkę, którą otrzymał minerał ".. ciągu wieków swego sta­
rzenia do dawki promieniowania sztllcznego, wywołującego wierzchołek o tPj
samej wysokości lub powierzchni, opierano się na trzech założeniach:

1) że dla wziętego pod uwagę wysokotemperaturowego ,vierzchołka lnożna
pominąć wyświecanie 'v temperaturze, w której minerał przebywał w f\iągu
swego st.arzenia się;

2) że ogrzewanie, któremu w doświadczeniu poddawano probkę, ab)T
"wypędzić" elektrony z pułapek, nie zmienia stężenia samych pułapek;

3) że wpływ promieniowania jonizującego na badaną próbkę polega tylko
na zapełnianiu plllapek i że jednocześnie nie zmienia się stężenie samTe}l
pułapek.

Jak się okazllje, żadne z tYCIl założeń nie jest spełnione ściśle. Znaleziono
jednak sposoby dla uniknięcia lub zmniejszenia błędów obliczania czasu metodą
termoluminescencji. AbJr błąd, wynikający z pominięcia wyświecania, by.ł
znikomo mały, należy do oznaczania dawki wziąć wysokotelnperaturowy wierz­
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chołek ternloluminescencji. Np. w wapieniach występują d"Ta "naturalnp""
wierzchołki termoluminescencji, jeden posiadający maksimum przy 230 0 C .,
drugi przy 312°0. Ten ostatni służy do oznaczania dawki. Jak łatwo oszacować,.
można dla niego pominąć wpływ wyświecania w czasie starzenia się. Oznaczm)
prawdopodobieństwo wyswobodzenia elektronu z pułapki odpowiadającej wierz­
chołkowi 1 (maksimum 230°) przez Pl

Pl === sexp(-cI/kT) ,

a prawdopodolJieńst,Yo wyswobodzenia elektronu z pułapki głębszej - przez P2,
to wówczas

PI/P2 == ex}) [(C2 - cI)/kT].

Pułapki odpowiadające rozważanym wierzchołkom różnią się głębokością
o kilka dziesiątych eV, podczas gdy kwant energii cieplnej w tpmperatllrze,

.g
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Rys. 3. 'Vpływ silnego wygrze,vania na wY8okość ,,"ierzchołkó,," 2:JO° C i 312 0 C termolumines­
eencji wapieni - przy sztucznym dawkowa.niu, - próbki, któr nie były wygrzewane;

----- - próbki silnie wygrzewane przed da,,"ko,,"anien1

w kt,órej przebywały. wapienie, jest rzędu setnych elektrono,volta. 'Vobee
tego prawdopodobieństwo wyswobodzenia elektronu z puła})ki głębszej jest
przynajmniej o 5 rzędów wielkości mniejsze niż prawdo})odolJieństwo wyswo­
bodzenia elektronu z pułapki płytszej. Jeśli więr w "naturalnej" termolllmines­
cencji występuje wierzchołek o maksimum przy 230°0 (nie został całkowicie
wTświecony), to błąd wynikający z pominicia wyświecania wierzchołka 312° C
w czasie st,arzenia się minerału jest rzeczywiście znikomo mały..

\Viększy błąd popełnia się zakładając, że ogrzewanie, mające na celu usu­
nięcie elektronów z pllłapek (stosuje się przy temp. około 500° O przez cza
rzędu godzin) nie zmienia stężenia samych pułapek. Jak się okazało, ogrzewallie
takie zmniejsza "czułość termolulninescencyjną" badallej próbki. 'Vedłllg
Zellera i Ronca [12] zmniejsza się stężenie pułapek, ale nloże to być równie7
wywołane wzrostem st,ężenia centrów gaszących. Rys;. 3 obrazuje WpłTW wy­
grzewania na wysokość wierzchołków 230° f:i 12 Q c.
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Znaleziono jednak inny sposób opróżniania pllłapek z elektronów, a mia­
nowicie długotrwałe naświetlanie promieniowaniem nadfiołkowym. Po 24 go­
dzinach naświetlania nadfioletem lampy rtęciowej pozostlałość termolumines­
cencji wynosi 1 % dla wierzchołka 230°0, a L3,3 % dla ,vierzchołka 312°0.
Ilustruje to rys. 4. Przy tym ten sposób "osuszania'" pułapek z elektronów
nie zmienia "termoluminescencyjnej czułości".

Założenie, że promieniowanie jonizujące powoduje jedJl"nie zapełnianie
pułapek, zostało również pod,vażone następująci"m wynikiem. Okazało się,
że gdy zmierzono metodą termoluminescencji wiek dwu skal z tego samego
okresu (było to wiadome z pomiarów innymi, jllż "ypról)owanymi, l11etodami),
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Rys. 4. "pływ promieniowania nadfioletowego na wysokość wierzchołka tel"ll101uminescencji
(125°C) marmuru z Antarktydy
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Rys. 5. "Tzrost naturalnej i sztucznej termolumin8cencji 'v miarę ,vzrotu dawki
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}'Ióżniących się aktywnością właściwą, to :-:;kała o większej aktywnoci ,vydawała
się młodsza niż skała o mniejszej aktywności, a przy tym czas wyznaczony

. lnetodą termoluminescencji był krótszy niż wyznaczony innymi metlodami.
Zjawisko to wyjaśniono przyjmując, że pod wpływem promieniowania jonizu­
jącego wzrasta również stężenie samych pułapek. 'Vpływ wzrostu stężenia
pułapek na wyniki wyjaśniono na rys. 5 i 6. Na rys. 5, na lewo od punktu f,
przedstawiono tworzenie się i zapełnianie pułapek w ciągu starzenia się skały.
Założono przy tym, że wzrost stężenia pułapek zachodzi liniowo z dawką
(linia przerywana ab). Linia oc przedstawia szybkość zapełniania pułapek
(początkowo zachodzi ono szybciej, później wolniej). W momencie badania
próbki stężenie pułapek przedstawia odcinek fb, a stężenie pułapek zapeł­
nionych - odcinek fe. Po usunięciu elektronów z pułapek (odpowiednil}}
promieniowaniem) tosuje się sztuczne dawkowanie, ale jeśli użyto odpowied­
niego sposobu "osuszania" pułapek, to stężenie wszystkich pułapek nie zostało
przy tym zmienione, a działanie promieniowania użytego do sztucznego WZbll­
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dzania termoluminescencji wywołuje dalszy, równomierny. wzrost stężenia
pułapek (odcinek bd na rys. 4). Jednak przy większym stężeniu pułapek Rą one
szybciej zapełniane, krzywa zapełniania będzie bardziej stroma. \V dORwiad­
c.zeniu przyrównywało się dawkę promieniowania sztucznego, dającego tę samą
l)owierzchnię termoluminescencji, do dawki promieniowania naturalnego. Jal
widać z rys. 5, D sz < Dn. Rys. 6 ,vyjaśnia pozorną różnicę wieku dwu mine­
Tałów o różnej promieniotwórczości właściwej. .

W dalszych badaniach należy przyjąć Dn == z. Dsz, gdzie z> 1. Rzeczą
przyszłości jest wycechować dane materiały ze względu na z, tzn. znaleźć z
dla danego materiału w funkcji jego aktywności i wieku.

Po ogólnym omówienill metody i trudności, które trzeba jeszcze pokonać,
aby wyniki były m.iarodajne, przedstawione będą niektóre, skronlIle jeszcze,
osiągnięcia w tej dziedzinie.
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Rys. 6. Krzywe zależności termoluminescencji od dawki dla dwu pl'óbek o tym samym wieku
ale różnej za,vartości zanieczY8zczell promieniotwórczych

Wyznaczono wiek wielu wapieni, uzyskując dość dobrą zgodnosć z wyni­
kami, osiągniętymi innymi metodami. W przypadku wapieni, w których w)­
stępują dwa wierzchołki termoluminescencji (230 i 312°0), można uniknąć
żmudnego oznaczania szybkości dawkowania metodami promieniotwórczymi,
wykorzystując do tego niskotemperaturowy, częściowo wyświecony, wierzchołek
230 0 O. Dla tego wierzchołka trzeba uwzględnić wyświecanie w temperaturze,
w której zachodziło starzenie się próbki. Wobec tego równanie na zmianę
stężenia 'J1 elektronów w puła.pkach płytszych przy starzeniu się jest:

dnI
dt === bR(N -n 1 )-pn 1 ,

gdzie: N jes1 stężeniem wszystkich pułapek, R - szybkość dozowania, inne
oznaczenia - jak poprzednio.

Po scałkowanillotrzymujemy:
bRN

n l = bR +p [l-ext>( -bRt-pt)].
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Ja.k było "ryżej pokazane dla wierzcllołka 312°0, można pominąć wyświe­
canie "T ten1peraturze starzenia się próbki, ponieważ wapienie są skałami
osadowymi, temperatura zbiorników wody - oceanów, w których prze1JY­
wały - nie jest wysoka. Dla tego wierzchołka równanie na zmianę stężenia Ił!
elekt.rOJlÓW w pułapkaell będzie:

d2 = bR(X -1/.2),
wo bec t.ego

1' 2 == N[l - exp (-bRt)] .

Te dwa ró"nania l)Ozwolą obliczyć zarówno R jak i t, bo wszystkie inlle
wielkości można w)znaczyć z doświadczenia, a mianowicie b z szybkości za­
pełniania pułapek przy danej szybkości dawkowania sztucznego, N - z dawki
dającej nasycenie wierzchołka przy sztllcznym naświetlaniu.

Porównanie termoluminescencji wapieni pochodzenia hydrotermicznego dla
próbek wziętych tuż przy źródle i w coraz większej odległości wykazało, że
względne wzbudzenie pułapek, mierzone powierzchnią pod krzywą termo­
luminescencji między odpowiednio wybranymi temperaturami mogło być miarą
odległości od ciepłego źródła. Wierzchołki termoluminescencji były coraz wyższe..
im dalej od term)T, mimo tej samej ich radioakt)wności.

Zeller w 1960 r. zastosował metodę termoluminescencyjnego datowania
do zbadania wieku zlodowacenia Antarktydy. W termoluminescencji wapieni
z Antarktydy (przechowywanych w odpowiednio niskiej temperaturze) opró(z
wyżej wymienionych wierzchołków występuje ponadto niskotemperaturowy
wierzchołek o maksimum przy 120 0 C. Mierząc jeszcze aktywność właściwą
wapieni z Antarktydy Zeller określił czas przez który Antarktyda była pokryta
lodem, na 200000 lat.

Rys. 7 a przedstawia naturalne krzywe termolllminescencji dla różnych
meteorytów. Ze względu na kształt krzywych termolumineRencji lTIOŻl13 je
podzielić na dwie grupy. Pierwsze pięć meteorytów posiada wyraźny nisko­
t.emperatllrowy wierzchołek, następne meteoryty (od HolbrooI{ do Aigle) po­
siadają tylko wysokotemperaturową część krzwej termoluminescencji nat.u­
ralnej. Rożnice te nie wTnikają z różnic składu, z różni rodzaju defektó,v
struktllry, bo krzywe termoluminescencji wzbudzolle sztucznie są dla t,rch
wszystkich meteorytów bardzo pod011ne, co wykazuje rYR. 7b.

Różnice w ternl0luminescencji naturalnej pocI10dzą z różnic "r historii
termicznej t ch meteorytów; meteoryty drugiej grupy był) silniej ogrzane.
Przechodził)T w swej wędrówce ku ziemi, być może, bliżej słońca niż meteorytT
z grupy pierwszej. Znaleziono nawe1 meteoryty, które nie dają wcale termo­
luminescencji naturalnej, ale są dobrze wzbudzane promieniowanienl sztucznYl11.
Określenie wieku meteorytów termoluminescencją nie jest możliwe, ponieważ
wysokotem])eratllrowy wierzchołek w naturalnej termolulninescencji jest już
nasycony. Można jedynie określić dolną granicę ich wieklI. 'V przypadku
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meteorytów czy nniki em jonizującym (zapełniającym pułapki) jest promienio­
wanie kosmiczne. Szybkość dawkowania przez promieniowanie kosmiczne na
granicy atmosfery jest rzędu L-lO rentgenów na rok. Obliczono, że meteoryty
mllsiały b3TĆ pod wpływem tego promieniowania co najmniej 10S-10 6 Jat.

-4l
1 3L
4 5 6L
7 8 :.

9

> - wzrost temp.

Rys. 7a. Naturalna termoluminescencja meteorytów: 1 - Bjurbole, 2 - }Ioes, 3 - Seuhadja,
4 - Sokobauja, 5 - PułtU8k 6 - lIolbrook, 7 - Zaviol, 8 - Koroonda, 9 - Aigle

A 4"-41 2 3&456
(0 M /\ j.7 8 9

- wzrost temp..
Rys. 7b. 1"1ermoluminescencja meteorytów, wzbudzona sztucznie (uwaga: nie podano tu skali
temperatur, jednak jest ona jednakowa we wszystkich przypadkach). Oznaczenia meteorytów

jak na rys. 7a

Tak znaleziona dolna granica wieku meteorytów jest dużo mniejsza niż wiek
w3Tznaczon3'-r ze stosunku 3Hej3H.

Rys. 8 przedstawia krzywe termoluminecencji tego samego meteorytu
dla próbek wziętych z różnych głębokości pod powierzchnią meteorytu. Okazuje
się, że począwszy od głębokości 15 mm termoluminescencja nie zmienia się,
meteoryt przy swoim spadku w atmosferze ziemi "nie miał czasu" ogrzać się
głębiej do temperatury wyższej niż 180 0 C. Informacja ta ma znaczenie przy
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określaniu wieku meteorytó,v metodą KJA (pota-argon) lub 3HJ3He. Trzeba
bowiem wiedzieć, w jakim stopniu gazy te uchodziły z próbki podczas jej spadku.

Ozas otrzymany metodą termoluminescencji jest czasem liczonym od ostat­
niego ogrzania. Metoda termoluminescencji jest szczególnie przydatna do okre.
ślania wieku minerałów, które były silnie ogrzane przy tworzeniu się, a więc­
do materiałów wulkanicznych. Próbowano ją również zastosować do określania
"iekll Rtarej ceramiki i cegieł. Świeżo wyprażona ceramika nie wykazuje wcale

Ił I I I

tO-15mm T 5-lOmm T 2-5mm T 0-2mm T

R, s. 8. Termoluminescencja próbek meteorytu, ,yziętych z różnych głębokości pod powierzchnią

l

I
I

.... .,........ł'.- ..i: I.: I
rtr;]

Rys. 9. Naturalna i sztucznie wzbudzona termoluminescencja ceramiki sprzed około 1200 lat
l).n.e. - naturalna; ----- - sztuczna, 3000 rentgenów; ...... - sztuczna, 3000

rentgenów, wygrzewana po naświetleniu

llaturalnej termoluminescencji; dla ceramiki młodszej niż 1900 lat termolumi­
nescencja jest bardzo słaba (na granicy czułości dotąd stosowanTch aparatur),
ale przy datowaniu starszych ceramik otrzymano wniki, zgodne z otrzymanymi
innymi metodami. Rys. 2 i rys. 9 przedstawiają termoluminescencję starej
ceramiki.

Metodę termoluminescencji zastosowano rÓ1Vllież do badania ciśnienia
i historii krystalizacji lodu.

Termoluminescencja lodu odkryta została przez Grossweinera i Mathena
,y 1952 r przy wzbudzaniu promieniami X i promieniami {3'1 Lód wykazuje
dwa niskotemperaturowe wierzchołki, jeden o maksimum przy -190°0, drugi
przy -140°0 i nie wykazuje wobec tego naturalnej termoluminescencji. Oka­
zało się, że stosunek wysokości dwu wierzchołków termoluminescencji lodu
zależy od ciśnienia i stopnia krystalizacji, co przedstawia rysunek 10. Na
rys. 10 d, e, f przedstawione są krzywe termoluminescencji próbek pobranycl1
z różnych głębokości lodowca J ungfraujoch. Pomiaru dokonywano w tym
samym dniu po pobranill próbki z lodowca. Aby potwierdzić wnioski co do
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wpływu ciśnienia na lód naturalny, poddawano sztucznie otrzymany lód
ciśnieniu 60 kgjcm 2 , co odpowiada głębokości lodowca 640 fi (jest to więcej
niż grubość alpejskich lodowców). Po zastosowaniu tego ciśnienia, natężenie
termoluminescencji wzrosło wielokrotnie, ale szczególnie wzrósł wierzchołek

l

1

b- 175 -750 -125 -700 r tg/

-775 -150 -125 -100 T[OC]
/ d

-175 -1sa -125 -IDO TeC]

l

-175 -150 -125 -100 T tc]
l f

-175 -150 -125 -100 Tfel

Rys. 10. Krzywe termoluminescencji dla różnych próbek lodu: a) lód zamrożony gwałtownie
z pomocą ciekłego powietrza, b) świeżo spadły śnieg, c) śnieg w dwa miesiące później, wyka­
zujący rekrystalizację, d), e), f) próbki lodu, pobrane z coraz głębszych warstw lodowca

o maksimum przy -140°0. Pokazuje to rys. 11. Wpływ ciśnienia na probkę
zanika powoli z czasem po odjęciu tego ciśnienia.

Reasumując, należy powiedzieć, że jeśli chodzi o dokładność, to datowanie
z pomocą termoluminescencji ustępuje jeszcze wielu innym metodom, niemniej
ma ona przyszłość, przede wszystkim z tego względu, że jest bez porównania
szybsza i nie wymaga tak precyzyjnej aparatury jak inne, stosowane
dotąd metody. Nad jej udoskonaleniem pracuje obecnie wiele laboratoriów.
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Należy przy tym zwrócić llwagę, że w geologii w wielu przypadkach nie chodzi
() znalezienie bezwzględnej daty, ale o zbadanie, czy np. dwie skały pochodzące
z dwu różnych terenów ziemi należą do tych samych, CZT też różnych okresów

bl

C

,"I ,
,
,
,

,
,,

-1;'5 -150 -125 -100 rtćJ
R.ys. 11. a) Termoluminescencja sztucznie zamrożonego lodu, b) termoluminescencja tej
samej próbki, bezpośrednio po zastosowaniu ciśnienia, c) termoluminescencja tej samej próbki
15 dni po zastosowaniu ciśnienia. Krzywe unormowane do wysokości niskotemperaturowego

wierzchołka

geologicznych. Poza tym metoda termoluminescencji nadaje SIę do badania
stopnia ogrzania (meteoryty), do badania ciśnienia (lodowce), do badania
metamorfizmu itp. Pozwoliła ona np. rozstrzygnąć spor między geologami,
dotyczący pytania, które ze skał przechodziłT metamorfizm podczas goro­
twórczego okresu alpejskiego 5.
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Oddzialy\vania słabe w \viązkach przeci\vbieżnych

T3udowa akceleratorów, w których następują zderzenia wiązek cząstek, przyspieszanych
w przeciwnych kierunkach, wydaje się l'okować dużą przyszłość. Podczas gdy w zwyczajnych
akceleratorach energia cząstki bombardującej po przetransformowaniu do układu środka,
masy znacznie się zmniejsza, tutaj energia w układzie środka masy równa się energii cząstki
padającej. Dzięki temu możemy obserwować wiele procesów fizycznych przy jeszcze wyższych
energiach niż dotąd. 'V budo,vie, bądź też w projekcie znajduje się szereg akceleratorów,
w których przeciwbieżni e przyspieszane bdą wiązki elektronów i pozytonów. W niektórych
z tych urządzeń energia cząstek przyspieszanych dochodzić ma do 1,5 GeV. Jest to wiele,
jeśli wziąć pod uwagę, że zderzać się będą elektrony o tej energii z pozytonami o takiej samei
energii, poruszającymi się w przeciwnym kierunku. Akceleratory z wiązkami przeciwbieżnymi
buduje się w Orsay, Stanford, N owosybirsku, l\Io8kv.ie, Charkowie i CERN -ie. Nie o akce­
leratorach samych chcę tu jednak wspomniee, tylko o tm. co będzie można dzięki nim osiągnąć
w dziedzinie oddziaływall słabych.

\Viadomo, że przekroje czynne dla tych oddziaływall rosną silnie "\\-raz z energią. Przy
oddziaływaniu leptonów z leptonami wzrost ten powinien przeja"\viać się aż do energii rzędu
tysiąca gigaelektronowoltów (dla każdej z cząstek zderzających się w ich wspólnym układzie
środka masy). l\Iogą tu także przejawić się efekty stl'ukturalne, związane z możliwością ist­
nienia bozonu pośredniego dla oddziaływań słabych. Pewne jest w każdym razie, że badania
doświadczalne I!ad oddziaływaniami słabymi w tym zakl'esie energii, w którym oddziaływania
te stają się silne, mogą wnieść wiele nowego dó fizyki cząstek elementarnych.

Joffe, Okuń i Rudik z Instytutu Fizyki Teoretycznej i Doświadczalnej w 1Yloskwie
przeliczyli szereg procesów niesprężystych, które mogą wystąpić przy zderzeniach wiązek
przeciwbieżnych. Zainteresowali się oni wyłącznie procesami leptono"\\-ymi, zakładając, że
nie ma bozonu pośredniego i stosując zwykłe oddziaływanie czterofermiono"\ve. Praca ich
ukazała się jako raport Nr 246 Instytutu Fizyki Teoretycznej i Doświadczalnej w kwietniu 1964.
\Varto przytoczyć niektóre jej wyniki w postaci tablicy. W załączonej tablicy zestawione są
przekroje czynne dla 12 procesów. Dla porównania wzięto cztery liczone już "\vcześniej procesy
oddziaływania z neutrinami oraz jeden proces z fotonem. Pozostałe procesy są to oddziały­
wania elektronów z pozytonami i elektronami. Kolumna druga zawiera ogólne wyrażenie
dla przekroju czynnego w zależności od energii E każdej z cząstek zderzających się (w układzie
środka masy). Wielkość G = 10-6/111 oznacza stałą sprzężenia dla oddziaływall słabych.
a A stanowi parametr obcięcia. W trzeciej kolumnie podana jest wartość przekroju czynnego
zgodna z warunkiem unitarności dla macierzy S. W czwartej kolumnie znajdują się wartości
energii E o, przy których dalszy wzrost wartoci przekroju czynnego staje się niezgodny z wa­
runkiem unitalności. Dla wyższych energii istotną rolę zaczną odgrywać wyższe człony w am­
plitudzie rozproszenia. (Obliczenia przytoczone w tablicy oparte są na grafach Feynmana
w piel'wszym i drugim rzędzie rachunku zaburzeń). Energia powyższa jest rzędu setek Ge\1'.
lVlamy (J = (Jmax dla E = Eo. Wmln oznacza minimalną energię fotonów, rejestrowanych w do­
świadczeniu.

lo.
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Dla ósmego procesu w tablicy oszacowano 0'100 przyjmując

GA2

(2n)2 = O, l.

Wartość O'max dla tego procesu stanowi przekrój czynny dla przemiany pary e-e+ w parę
1'-1'+ zgodnie ze zwykłymi rachunkami w ramach elektrodynamiki kwantowej.

W ostatniej kolumnie podano wreszcie wartość liczbową przekroju czynnego, jeśli każda
z cząstek zderzających się ma energię 100 GeV w układzie środka masy.

Proces Przekrój czynny O' O'max Eo w BeV 0'100 dla
E = 100 GeV

4 G2E2 2n'ł'Be-  'ł'ee- ES 440 6,5. 10- 34n- - 4 6n
11 .e- ---+ vee- - G2E2 E2 720 2,2.10- 343nG2E2 nv e- --+ veP- 2E2 310 6,5. 10- 34P, n
- - ! G2E2 3nV e e- --+ V p,P - 540 2,2. 10- 343n 2EI-  G9E2 3ne+e- -+Ve'ł'. 3n 4Ei 540 1,1. 10- 34

a 4E2ye-  P-" P. 11 e - G2E 2 1n- 6. 10- 3729n 2 . 'lUp.
- 2a G2 E 2 ln 4E2 ln  '" l 0- 36e+ e- --+ 11.V eY 3 2 9 St n m'e COmtn

e+ e- --+ p+ p,- 2 G2E2 G2A4 na 160 I, l. 10- 36
- .­
3n (2n)4 3Es

- 4::rć> G' [ 2 7 4 + 10 - :n;o] E&
e+e- -+ e+ P-v.v p 4,2. 10- 40

- l G4E6e+ e- -+ p+p-.., fJ 'ł' p 135n 6 1,6. 10- 40
6+ e- ---+ p+p-v.'ł'e l G4E6 1,2. 10- 40180n 6

e-e- ---+ P- e-v p, v e - G4[11- n 2 ]E6 5,5. 10- 4045n 6
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Terminologia radiospektroskopii

vV związku z szybkim rozwojem badań radiospektroskopowych w Polsce (Kraków, Poznań
Toruń, Warszawa, Wrocław), wydaje się ważne ustalenie w tej dziedzinie jednolitej terminologii.
Artykułem tym chcemy zapoczątkować dyskusję nad mającą obowiązywać terminologią
dotyczącą przede wszystkim spektroskopii rezonansów magnetycznych i elektrycznych. ,,- po­
jawiających się, na razie nielicznych, publikacjach polskich dają się zauważyć rozbieżności
terminologiczne. Dlatego zebraliśmy szereg ważniejszych terminów radiospektroskopowych
stosowanych w języku angielskim, których polskie tłumaczenia mogą budzić wątpliwości
i podajemy nasze propozycje ich polskich odpowiedników.

Termin angielski: polski odpowiednik:

zawartość. izotopu
szybkie przejście adiabatyczne
maser amoniakalny
modulacj a o częstości akustycznej
pole o symetrii osiowej
podatnoć makroskopowa
cechowanie widm
komol'a rezonansowa, wnęka rezonansowa,

rezonator
przesunięcie chemiczne
pokrycie się sygnałów
radar optyczny
pokrycie się sygnałów
relaksacj a skrośna
poszerzenie dipolowe (linii)
podwójny rezonans (jądrowo-jądrowy)
podwójny rezonans (elektronowo-jądrowy)
elektronowy rezonans paramagnetyczny

(ERP)
podwójny rezonans (elektronowo-jądrowy)
wzorzec zewnętrzny
współczynnik wypełnienia
podwójne przejście zgodne
podwójne przejście niezgodne
separator drobin (w maserach gazowrch)
indukcja swobodna (bez pola wrsokiej czę­

stości)
współczynnik magnetogiryczny
(łuża zdolność rozdzielcza
widma silnie rozdzielone
spektrometr o dużej zdolności rozdzielczej

abundance
adiabatic jast passoge
ammonia maser
audio jrequency modulotion
axial field
bulk susceptibility
calibration oj spectra
cavity

chemical shijt
coalescence oj sig-nals
colidar
collapse ol signals
cross -relaxation
dipolar broadening
double irradiation
double resonance

electron paramagnetic resonance (EPR)
electron spin resonance (EBR)
ENDOR
external rejerence
filling jacto"
Ilip- f lip transition
llip-jlop transition
focuser
jree induction

gyromagnetic ratio
high resolution
high resolution spectra
high resolution spectrometer
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induced emission
inhomogeneous broadening
'lnternal reference
inversion
IRA SER
lattice-bath relaation
leakage
line spacing
line width between points ol maximurn slope
line width between hall -rnaxirnu'nt points
lock-in detector
longitudinal relaxatio'tl tirne
low resolution
low resolution spectra
magnetogyric ralio
nuclear magnetic resona.nce (N JJIR), 'flur7ea-r

spin resonance
paddle
peak area
peak intensity
phase memory time
quadrupole broadening
reference signal
reflection spectrometer
relaxation wiggles, ring.ing pa.ttern
rotating field
sample spinning
saturation of line
saturation o f transitio-n
screening constant
shirn
signal peak area
solvent effect

spin coupling constamt
spin decoupling
spin-lattice relaxation
spin-spin coupling
sp'in-spin interaction
spin-spin splitting
spin te"ntperamtre
stimulated emissi01'.
sweep
transilion time
transm.ission spectro.nteter
transverse relaxation ti1nc
u - mode component
v - mode cOrYl.1JoJten t

wiggle
wiggle beats

emisja wymuszona
niejednorodne poszerzenie (linii)
wzorzec wewnętrzny
odwrócenie (dot. orientacji spinów)
laser pracuj ący w podczerwieni
relaksacja spin-siatka
przeciek
odstęp linii
szerokość nachyleni owa linii
szerokość połówkowa linii
detektor fazowy, synchroniczny
czas relaksacji podłużnej (T))
mała zdolność rozdzielcza
,vidma słabo rozdzielone
współczynnik magnetogiryczny

jądrowy rezonans paramagnetyczny (,TRI:!)
łopatka (w spektrometrze Blocha)
powierzchnia sygnału
maksymalne natężenie sygnału
czas pamięci fazy (w układzie spinó,v)
kwadrupolowe poszerzenie (linii)
sygnał odniesienia
spektrometr odbiciowy
dudnienia relaksacyjne
pole wirujące
wirowanie próbki
nasycenie linii. ., .
nasycenIe przeJscIa
stała ekranowania
ujednorodnienie pola
powierzchnia sygnału
wpływ rozpuszczalnika (dot. oddziaływali

z rozpuszczalnikiem)
stała sprzężenia spin -spin
odsprzężenie spinów
relaksacja spin-siatka
Rprzężenie spin-spin
oddzialywanie spin -spin
rozszczepienie na skutek sprzężenia spin-Apin
temperatura układu spinów
emisja wymuszona
modulacja pola (lub częstotliwości)
czas przejścia (dot. linii rezonanso"rej)
spektrometr przeJoto,vy, przejściowy
czas relaksacji poprzecznej (T 2 )
składowa dyspersyjna (JRP)
składowa absorpcyjna (JRP)
dudnienie relaksacyjne
dudnienia dudnień relaksacyjnych

Dziękujemy Panu Profesorowi Dr A. Piekarze za cenne u"\vagl. l\łlamy nadziej(, ie
zainteresowani radiospektroskopią fizycy zabiorą głos "r dyskusji.
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Nagrody Państwowej Rady do spraw Pokojowego
Wykorzystania Ęnergii Jądrowej

Państwowa Rada do spraw Pokojowego
"\tVykorzystania Energii Jądrowej przyznała
szereg nagród za rok 1964.

'V zakresie fizyki jądrowej nagrody
otrzymali:

N agrodę indywidualną I stopnia­
prof. Bronisław Buras (Instytut Badań
Jądrowych i Instytut Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego) za "rowa­
dzenie nowej neutronograficznej metody
badania struktur krystalicznych oraz zor­
ganizowanie laboratoljum neutronograficz­
nych badań strukturalnych.

N a,grodę indywidualną I stopnia­
prof. dr Jer zy Janik (Instytut Fizyki
Jądrowej i Inst,ytut }'izyki Doświadczalnj
Uniwersytetu Jagiellońskiego) za zainicj 0­
,vanie, l'ozwój badań i osiągnięcia w zakresie
analizy dynamiki drobin cieczy i sieci krr­
stalicznych metodą rozpraszania neutronó"
powolnych.

Nagrodę indywidualną I stopnia­
prof. dr Aleksander Zawadzki (Instytut
Badań Jądrowych i Zakład Fizyki Doświad­
r.zalnej U niwersytetu Łódzkiego) za cykl
5 prac dotyczących wykrycia fotonÓ"w" w-­
sokiej energii w pierwotnym promienio,,"anill
kosmicznym.

N agrodę indywidualną II stopnia­
doc. dl' .T an usz Z akr zewski (Instytui.
I'izyki Doświadczalnej Uniwersytetu 'V ar­
szawskiego) za wybitny udział ".. wykryein
ciężkich hyperfragmentów.

Nagrodę zespołową II stopnia - dr Lech
l\iichejda i doc. dr Ryszard Sosnowski
(Instytut Badań Jądrowych) za cykl praC"
dotyczących analizy zderzeń wysokich
energii, w szczególności stanów rezonan­
sowych.

N agrodę zespołową II stopnia - dr \v'" o j­
ciech Gaj ewski (Instytut Fizyki Do­
ś,viadczalnej Uniwersytetu \V arszawskiego),

N I K A

.

mgr J olan ta Sieminska (Intytut Badań
Jądrowych), mgr Joanna Suchorzewska
(Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwer­
sytetu Warsza,vskiego) i doc. dr Przemy­
sław Zieliliski (Instytut Badali Jądro­
wych) za cykl prac z zaktesu fragmentacji
ciężkich jąder.

Nagrodę zespołową II stopnia - dr An­
drzej Budzanowski (Instytut Fizyki Uni­
wersytetu Jagiellońskiego i Instytut Fizyki
Jądrowej), doc. dr Kazimierz Grotowski
(Instytut Fizyki Jądrowej i Instytut Fizyki
Uniwersytetu Jagiellońskiego), prof. dr H e n­
ryk Niewodniczański (Instytut :Fizyki
Jądrowej i Instytut Fizyki Uni,versytetu
Jagiellońskiego) i doc. dr Adam Strzał­
kowski (Instytut Fizyki Jądrowej i Insty­
tut Fizyki V"ni,,-ersytetu Jagiellońskiego) za
badania reakcji jądro''Yc.h bezpośredniego
oddziały,,-ania.

\,r zakresie zastoso,vań promienio,vania
jonizującego otrzymał między innymi

Nagrodę indy,vidualną I stopnia­
prof. dr \\Tłodzimierz Kołos (Instytut
Badań J ądrowyc b i Instyt}lt Fizy ki Teore­
tycznej Uniwersytetu "T arszawskiego). za
cykl prac teoretycznych dotyczących od­
działywania izotopów wodoru, ust,alenia
struktury niektórych przejścio,vych pro­
duktów,," czasie radiolizy wody oraz st,vo­
rzenie ośrodka chemii k,,antowej.

'V zakresie techniki jądro,vej
Nagrodę zespoło,vą III stopnia otl'zy­

mali - mgr Tadeusz Rzeszot (Instytut
Badań Jądro"J"ch), dr Zbigniew \Veiss
(Instytut Badań Jądrowych) i mgr Euge­
niusz Warda (Instytut Badań Jądrowych)
za opracowanie metody pomiaru tempera­
tury widma neutronów termicznych i prze­
pro"atlzenie tą metodą pomiaró,v ,, ośrod­
kach mnożących i spowalniających.

,V zakresie zastosowań izotopów w tech­
nice otrzymał między innymi

N agrodę indywidualną I stopnia­
})rof. dr Leopo Jd JUJ kj{ WifZ (Ird{u
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Techniki Jądrowej Akademii Górniczo-Hut­
niczej) za wprowadzenie metod izotopowych
do techniki, w szczególności w zakresie
analizy radiometrycznej oraz zorganizowanie
Instytutu Techniki Jądrowej Akademii Gór­
niczo-Hutniczej.

Nowi członkowie Amerykańskiej Akademii
Sztuk i Nauk

Na 184-tym zebraniu dorocznym AmelY­
kańska ...t\.kademia Sztuk i Nauk dokonała
,vyboru nowych członków. Między innymi
,vybrani zostali: M. Gell-Mann (California
Institute of Technology), S. A. Goud­
smit (Brookhaven National Laboratory),
G. E. Uhlen beck (Rockefeller Institute)
i tJ. A. Van Allen (State Lniversit.y of
I o"ra).

50-lecie Stowarzyszenia Elektr)'ków Polskich

\'T r. 1969 upłynie 50 lat od założenia
Stowarzyszenia Elektryków Polskich (SEP).
Rocznicę tę SEP pragnie uczcić wydaniem
księgi pamiątkowej obrazującej historię,
dorobek i rozwój polskiej elektryki ze szcze­
gólnym uwzględnieniem działalności i wkładu
pracy członków tego stowarzyszenia.

Ze względu na zamierzony obszerny zakres
monografii i trudności uzyskania źródłowych
materiałów SEP zwraca się z apelem o udo­
stępnienie wszelkich materiałów, zbiorów,
pamiątek, wspomnień i innych danych do­
t,yczących osiągnięć polskiej elektryki oraz
polskich elektryków w kraju i za granicą.
Korespondencję w tej sprawie należy kie­
rować pod adrsem: Stowarzyszenie Elek­
tryków Polskich, Komisja Histolyczna,
Czackiego 3/5, "Tarszawa.

Fizyka cienkich warstw ferromagnetycznych

W dniach od 10 do 15 lipca 1964 I'.
odbyło się w Irkucku II wszechzwiązkowe
sympozjum na temat fizyki cienkich warstw
ferromagnetycznych. 'Vzięło w nim udział
170 fizy kó,v i inżynierów. N a posiedzeniach
plenarnych i sekcyjnych wygłoszono około
130 referatów.

Fizyka cienkich warst,v ferromagnet,ycz­
nych wzbudza stale wzrastające zaintereso­
'"ranie. vVarst,vy takie, grubości od kilku­

dziesięci u do kilku tysięcy .A.ngstremó,v
posiadaj ą szereg ciekawych właściwości,
odróżniających je od materiałów litych.
Stanowią one, przede wszystkim, dobre
przybliżenie dwuwymiarowego ciała stałego,
co pozwala uzyskać szereg ważnych dla
teorii charakterystyk strukturalnych. Z pun­
ktu widzenia techniki fest ba,rdzo ważne,
że warstwy żelazo-niklowe mogą mieć dwa
ustalone stany namagnesowania. Tę wła­
sność wykorzystuje się przy konstl"UOwaniu
elementów pamięci maszyn matematycz­
nych. Czas przemagnesowywania tych
warstw wynosi kilka miliardowych sekundy,
co poz"rala na zbudowanie maszyn wyko­
nujących setki milionów operacji arytme­
tycznych w ciągu sekundy.

Tematyka sympozjum skupiał& się wokół
następuj ących zagadnień :- anizotropia
warstw, właściwości quasistatyczne, zja­
wiska galwanomagnetyczne, technika badań
impulsowych, technologia warstw, aparaturabadawcza. .

Szkoła Letnia Fizyki Jądrowej

,V dniach od 23 sierpnia do 9 września
1964 r. odbyły się w Hecegnovi, w Jugo­
sławii, wykłady IX Szkoły Letniej Fizyki
Jądrowej, poświęcone strukturze jądra i re­
akcjom jądrowym. W Szkole uczestniczyło
ponad stu słuchaczy z 16 krajów, w tym
pięciu Polaków. Program obejmował 6 wy­
kładów:

G. Alaga (Unhversytet w Zagrzebiu)­
Rozpady {3 i Y a st1"1ł:ktura jąd'ra,

G. Brown (Nordita) - Proble1n wielu cial
.i struktura ją(lra,

l). N athan i S. Nils80n (Uniwersylet
w Kopenhadze i Uniwersytet w Lund)­
Obecny stan modeli jądrowych,

J. Bondorf (Nordita) - Korelacje w rc­
a kejach jądrowych,

T. Mayer-Kuckuk (Instytut Maxa
}>Iancka, Heidelberg) - Fluktuacje w reak­
('jach jądrowych,

B. H arvey (Uniwersylet Kalifornijski,
Berkeley) - Informacje o strukturze jąder,
pochodzące z reakcji bezpośrednich.

Wykłady odbywały się codziennie w go­
dzinach rannych, nat.omiast popołudnia
zarezerwowane były na seminaria, na któ­
rych uczestnicy Szkoły referowali prace



własne. Ze względu na to, że znaczna liczba
uczestników Szkoły zajmuje się "fluktuac­
jami Ericsona", zorganizowano specjalne
seminarium poświęcone temu zagadnieniu.
Przedstawiono na nim szereg wyników otrzy­
manych ostatnio w różnych laboratoriach
oraz omówiono place będące w toku lub
planowane na najbliższą przyszłość.

Mimo dużej liczby uczestnikow organi­
zacj a Szkoły była bardzo dobra, co nie­
wątpliwie było zasługą jej sekretarza
dr N. Cindro (Instytut Ruder Boskovica,
Zagrzeb ).

Zjawiska transportu w półprzewodnikach

Zgodnie z porozumieniem zawartym mię­
dzy Akademiami Nauk Bułgarii, Czecho
słowacji, NRD, Polski, Rumunii, Węgier
i ZSRR, Instytut Fizyki Polskiej .Akademii
N auk zorganizował w dniach od 6 do 8 paź­
dziernika 1964 r. w Warszawie II Konfe­
rencję na temat Zjawisk Transportu w Pół­
przewodnikach. W konferencji wzięło udzial
około 50 osób, w tym 12 z zagranicy. Wy­
głoszono 16 referatów.

Zjawiska tansportu w antymonku indu
przedstawili D. N. N asledov (ZSRR) (ba­
dania ruchliwości n08ników prądu), l. M. Ci­
liilko vski (ZSRR) (badania mechanizmu
rozproszenia elektronów) i L. Sniadower
(Polska) (badania optyczne w obszarze
krawędzi plazmowej). Referaty V. Ivanov­
Omskiego (ZSRR) i Z. Dziuby (Polska)
dotyczyły właśeiwości telurku rtęci. J. Ko­
łodziejczak (Polska) mówił o strukturze
pasm przewodnictwa w związkach typu
A.III_Bv, M. Grynberg (Polska) o wpły­
,,-ie ściskania jednoosiowego na zjawika
transportu w półprzewodnikach o strukturze
kubicznej, a W. Zawadzki (Polska) o teorii
zjawisk transportu w kryształach o symetrii
kubicznej. R. Grigorovici (Rumunia)
przedstawił badania prowadzone w Rumunii
nad zjawiskami transportu w amorficznynl
germanie i krzemie. Referat J. Gin tera
(Polska) dotyczył anizotropii pasma prze­
wodnictwa w selenku kadmu. B. Carenkov
omówił badania własności elektryczny(' h
złąez n--p w arsenku galu.

Goście zagraniczni zwiedzili pracownie
półprzewodnikowe Instytutu Fizyki Polskiej
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Akademii Nauk i Instytutu }'izyki Doświad­
czalnej Uniwersytetu Warszawskiego i prze­
prowadzili szereg, w kilku przypadkach
nawet wielogodzinnych, dyskusji ze specja­
listami polskimi.

200 lat polskiego podręcznika fizyki

"\tV bieżącym roku mija 200 lat od uka­
zania się pierwszego, prawdopodobnie, pod­
ręcznika fizyki w języku polskim, którego
autorem był jezuita poznański Józef Ro­
galiński. Na karcie tytułowej I tomu tego
dzieła czytamy: "Doświadczenia skutków
Rzeczy pod zmysły podpadających na pu­
blicznych Posiedzeniach w Szkołach Poznali­
skich Societatis J esu na widok wystawione
y wykładane przez Xiędza Józefa Roga­
lińskiego tegoż Zakonu, l\latematyki y Fizyki
doświadczaiącey Nauczyciela; a dla łat­
wieyszego słuchających y patrzących po­
jęcia za dozwoleniem Zwierzchności do druku
podane. Księga Pierwsza Ośm Posiedzenió"r
zamykająca, w których rzecz jest o Po­
czątkach y własnościach powszechnych,
wszystkich rzeczy pod zmysły podpadają­
cych. "r Poznaniu w Drukarni I. K. M. 80­
cietatis Jesu, Roku Pańskiego 1765".

Tom II tego podręcznika został wydallY
w roku 1767, a tom III w r. 1770.

Godne uwagi jest, że książka zawiera.
rzecz w owych czasach rzadką, a mianowicie
indeks, czyli: "Rzeczy znacznieysze zamy­
kaiące się w tey księdze porządkiem abecatlła
ułożone" .

Uniwersytety amerykańskie w latach 1965J75

W czasopiśmie Eduacational Reco'i'd ukaza)
się artykuł dr I. A. Consoliago na temat
perspektyw rozwojo"rych uniwersytetów
amerykańskich w latach 1965--1975. Z ar­
ty kułu "\vynika, iż należy oczekiwać, że
w okresie tym 480000 osób uzyska niższe
stopnie naukowe (odpowiednik naszego ma­
gistra), a 130000 - stopnie doktorskie w za­
kresie nauk ścisłych i inżynieryjnych. 'Vy--­
działy nauk ścisłych i inżynieryjnych będą
musiały 'v tym czasie zatrudniać około
173000 pracowników naukowych, w tym
95000 doktorów.
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Koszty kształcenia wynio84 28 miliardów
dolarów, z tego 15 miliardów badania
naukowe, a około 7 miliardów stypendia
doktoranckie, podoktorskie i samodzielnych
pracowników nauki.

Nowy pogląd" na pólprzewodniki

W zeszycie II (1964) czasopisma Postępy
Techniki Jądrowej znajdujemy na stronie
1005 notatkę zatytułowaną Wprowadzanip
dO'inieszek do półprzewodników metodą p'rze­
mian neutronowych, która zawiera wręcz
rewelacyjne poglądy na naturę półprzewod­
ników i mechanizm prze,yodzellia. oto kilk a
urywków ze wspomnianej notatki: ,,1)0­
wszechną metodą tworzenia protonowo­
neutronowych przejść w półprzewodnikach
jest dyfuzyjne wprowadzanie wymaganych
uomieszek do materiału półprzewodnika
przy wysokich temperaturach." ... "Ele­
menty krzemowe zawierające domieszki
zapewniające przewodnictwo typu proto­
nowego... ", "krzem 30 przechodził w fosfor 31
tworząc mat.eriał o przewodnictwie typut " ' b k i l .
neu Tonowego..., " . . .sposo o res anIa
przejść protonowo-neutronowych przez po­
miar chal'akterystyki V -A oraz drogą ba­
dania mikroskopowego...".

Słyszeliśmy o złączach n-p, ale nie ,vie­
dzieliśmy dotychczas, że są to "przejścia
neutronowo-protonowe". Ciekawe jak autor
notatki wyobraża sobie rolę neutronów jako
nośnikó,v prądu elektrycznego.

Physics - Physique - C/)U3UKa

IJiczba publikacji z fizyki jest obecnie
tak ogromna, że żaden chyba fizyk nie
może śledzić ciekawszych prac poza swoją
specj alnością. N owo powstałe czasopismo
Phy sic s - Physique - C/)U3UKa - a'n inte.r­
natiol1al joufnal jor selected articles which
dese'fve the special atte'ntion oj physicist in
all jield, jak wynika choćby z jego pod­
tytułu, pragnie dopomóc w tej sprawie.
W artykule redakcyjnym czytamy między
innymi: "...byłoby źle gdyby większość
fizyków musiała zaprzestać czytania prac
oryginalnych z innych dziedzin [fizyki],
nawet bardzo zbliżonych do własnej, tak
jak od dawna została zmuszona zaprzestać
czytania artykułów z innych dziedzin nauki.

Dlatego ,vięc sąuzimy, że jest rzeczą po­
żądaną założyć czasopismo selektywne, któ­
rego redaktorzy będą się starali dać jak
najlepszy wybór prac oryginalnych godnych
uwagi wszystkich fizyków". Aby zachęcić
autorów Redakcja zapowiada, że będzie
płacić honoraria autorskie, podobnie jak
czasopisma literackie (czasopisma fizyczne
na Zachodzie nie płacą na ogół autorom,
a niektóre nawet, jak na przykład Physical
Review, wymagają, aby autor sam opłacił
koszt odbitek autorskich).

Physics - Physique - c!>U3UKa jest dwu­
miesięcznikiem. Prace ogłaszane są w języku
angielskim, francuskim lub rosyjskim (w tym
ostatnim przypadku ró",rnocześnie z tłuma­
czeniem angielskim). Redaktorami Naczel­
nymi są P. W. Anderson (Bell Telephone
Laboratories, Murray Hill, New Jersey)
i B. T. Matthias (University of California).
'V skład Rady Redakcyjnej wchodzą:
A. A. Abrikosov (Instytut Problemów
Fizycznych AN ZSRR, Mosk,va), R. H. D a­
litz (Clarendon Laboratory, Oxford),
P. G. de Gennes (Universite de Paris),
N. B. Hannay (Bell Telephone Labora­
tories), C. Herring (Bell Telephone Labo­
ratories), R. Kubo (Uniwersytet w Tokio),
F. E. Low fl\IIT), A. B. Pippard (Ca­
vendish Laboratory, Cambridge), M. Ro­
sen bl u th (University of California),
A. L. Schawlow (Stanford University),
P. G. Shulman (Bell Telephone Labora­
tories), S. U l a m (Los Alamos Scien tific
Laboratory), G. H. Vineyard (Brookhaven
National Laboratory) i F. Zachariasen
(California Institute of Technology).

Doktorat honorowy S t a n i s I a w a
Mrozowskiego

Dnia 19 października 1964 r. odbyła się
w Bordeaux (Francja) uroczystość nadania
tytułu doktora honor'is causa tamtejszego
uniwersytetu Stanisławowi Mrozow­
skiemu. Prof. Mrozowskiego, pomi­
mo długoletniego pobytu w Stanach
Zjednoczonych A. P. (od 1939), łąezą do
dziś dnia z fizyką polską serdeczne więzy.
Jest on członkiem Polskiego Towarzystwa
Fizycznego (Oddział Toruński) i wykazuje
żywe zainteresowanie powojennym rozwo­
jem fizyki polskiej.
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Prof. S. Mrozowski jest wychowan­
kiem Uniwersytetu Warszawskiego, na któ­
rym doktoryzował się w 1931 r. Również
na UW uzyskał venians legendi. W okresie
przedwojennym S. Mrozowski prowadził
prace z dziedziny spektroskopii. B'adał
widma drobin dwuatomowych i polaryzację
ich fluorescencji. Szczególnie interesował się
rezonansową linią rtęci 2537 A. Specjalnie
ważną i interesuj ącą jest praca, w której
rezonans był wzbudzany wydzielonymi skła­
dowymi nad subtelnej budowy tej linii.
A więc wzbudzane były tylko niektóre
izotopy, co pozwoliło mu, między innymi,
na zaproponowanie fotochemicznej metody
oddzielania izotopów. Następnie badał struk­
turę widm drobinowych (HgH) i pierwszy
zanalizował widmo liniowej drobiny trzy­
atomowej CO: (efekt Rennera). W czasie
swego pobytu w Stanach Zjednoczonych
prof. Mrozowski oprócz kontynuacji prac
spektroskopowych, zajął się ważnym
ze względów praktycznych i ciekawym
teoretycznie zagadnieniem struktury węgla.
'Vspólnie ze swymi uczniami badał właści­
wości węgla i analizował proces grafityzacji.
Wprowadził pewien model (tak zwany
"model Mrozowskiego"), będący podstawą
badań w dziedzinie struktury węgla. Zorga­
nizował szereg "węglowych" konferencji
naukowych, początkowo krajowych, a na­
stępnie międzynarodowych (Buffalo N. Y.
1957, 1959 r.). Od czasu powstania czaso­
pisma Oarbon (1963) jest jego głównym
redaktorem. S. Mrozowski jest obecnie
profesol'em fizyki uniwersytetu w Buffalo.
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N. Y. Wyróżnienie, które go spotkało jest
wyróżnieniem w pewnym sensie nie tylko
amery kańskiej, ale i polskiej fizyki.
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Nowi członkowie Oddziału Toruńskiego PTF

"\IV grudniu 1964 roku zostali przyjęci
nowi członkowie Oddziału Toruńskiego PTF.
Są to:
l. mgr C. Bielaczyc, Białystok, ul. Sien­

kiewicza 55 m. 5,
2. mgI' R. Glaser, Toruń, ul. Zamen­

hoffa 17,
3. mgr B. J arecka, Białystok, ul. Mar­

chlewskiego 2/1,
4. mgr W. Kaczmarek, Toruń, ul. Wielkie

Garbary 21,
5. mgr J. Kucharski, Białystok, ul.

l Maja 5 m. 8,
6. mgr S. K ulaszewicz, Białystok, ul. Po­

godna 41,
7. mgr T. Łoś-Kozłowski, Toruń, ul. Mo­

niuszki 16/20,
8. mgr L. Oczkowski, Toruń, ul. Sło­

wackiego 70,
9. mgr P. R udecki, Łowicz, ul. Po­

przeczna 48,
10. mgr R. Subieta, Białystok, al. l Maja

5 m. 5,
11. mgr M. Stadnicki, Włocławek, ul.

Zduńska 5,
12. mgr J. Wasilewski, Toruń, ul. Kra­

szewskiego 56.
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\Varunki prenumeraty czasopisma

"POSTĘPY FIZYKI" - dwumiesięcznik

Prenumeratę na kraj przyjmują urzędy pocztowe, listonosze oraz Oddziały
i Delegatury "Ruch".

Można również dokonywać wpłat na konto PKO nr 4-6-777, Przedsiębiorstwo
Upowszechnienia Prasy i Książki "Ruch" w Krakowie, ul. Worcella 6. .

Prenumeraty przyjmowane są do 15 dnia miesiąca poprzedzającego okres pre.
numeraty.

Cena prenumeraty:
półrocznie zł 45.-, rocznie zł 90.­"

Prenumeratę na zagranicę, która jest o 40% droższa, przyjmuje Biuro Kolportażu
Wydawnictw Zagranicznych "Ruch", Warszawa, ul. \Vronia 23, tel. 20-46-88, konto
PKO nr 1-6-100024.

Egzemplarze numerów zdezaktualizowanych można nabywać '\\. Przedsiębiorstwie
Upowszechnienia Prasy i Książki "Ruch" w Krakowie, ul. Worcella 6, konto PKO
nr 4-6-777..

Bieżące numery można nabyć lub zamówić w księgarniach "Domu Książki" oraz
w Ośrodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Akad.emii Nauk­
Wzorcownia Wy"dawnictw Naukowych PAN - Ossolineum - PWN, Warszawa, Pałao
Kultury i Nauki (wysoki parter).

Tylko prenumerata zapewnia regularne otrzymywanie czasopisma.


