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letody pomiarów najkrótszych czasów życia jąder atomowych w stanach
wzbudzonych

Wstęp

Znając czas życia pozion1u wzbudzonego można wyliczyć cząstkowe prawdo
podobieństwa przejść PEL i PllL dla elektrycznych lub magnetycznTch przejć
o powolności rzędll L [1].

PEL = [7: (l + U tot ) (1 + 1ó- 2 )R]-1

P. J1L = [7: (1 + U tot ) (1-. ó 2 )R]-1.

(1)

(2)

Ił jest stosunkien1 rozgałęzień definiowanym, tu jako stosunek prawdopodo
bieństwa danego przejścia do prawdopodobieństwa wszystkich przejść' z ba
danego poziomu, ó 2 = PEL/P-".lIL jest stosunkiem zmieszania oraz U tot całkowitym
,yspółczynnikiem konwersji wewnętrznej. Znając wartości eksperymentalne
p EL i P JJIL można porównać je z wielkościami teoretycznymi, liczonymi na
gruncie jednego z wielu modeli jądra atolnowego. \Vielkości te wyrażają się
bowiem dla danego przejścia poprzez kwadraty elementów macierzowych
IJIELI i I.1Jf 1ł1L I, w którTch zawarte są ,vszystkie zależności pochodzące od
strlll{tury jądra atomowego. Do porównania wartości eksperymentalnej z teo
rety.czną wymagana jest jeszcze znajolność pozostałych wielkości w związkach
(1) i (2). \Vielkość R można znaleźć z dokładnego studiowania schen1atow
rozpadu, a ,,- przypadku gdy chodzi o pierwszy poziom wzbudzony, wielkość
ta równa jest jedności. Z dwóch pozostałych wielkości wTznacza się tylko
jedną; mając ó 2 n10żna \vjliczyć U tot i odwrotnie [3], [4].

Ó2utot(EL) + utot(..LlIL)
Utot = 1 +b 2 (3)

Z systematyki dla krótko żyjących niskoenergetycznych pozion1ó'v' i modelu
cząstki niezależnej w3,nika, że wartości P El(eksper) są dużo mniejsze od P El(teol') ,
PE2(ekBPer) są większe od PE2(teor) nawet o dwa rzędy wielkości, a P. l11 (ekSper) są
nieco mniejsze od P.lll(teOr).

17*
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l. Metoda koincydencji opóźnionych

Załóżmy, że mamy dwa przejścia Rl i R 2 w kaskadzie. Przejścia te lllOgą
byc związane z wypromieniowaniem cząstki fJ lub kwantu y. Promieniowanie
Rl niech doprowadza do poziomu energetycznego, który jest interesując
ze względu na pomiar jego czasu życia. Dysponując dwoma detektorami plO
mienioW'l1nia, i odpowiednimi układami elektronicznymi, można mierzyć liczbę

.

r1J

Rys. 1. chemat blokowy układu fast-slow z konwerterem czas-amplituda (lj' - fotopowielacz
ZWN - zasilacz wysokiego napięcia, SzW - szybki wzmacniacz, fVL -- wzmacniacz linio,vy
USzK - układ szyb. koincyd., UKP - układ koincyd. potrójnych, AD - analizator l-kanał'
i dyskryminator, A W - analiz. wielokanałowy, P - przelicznik, KO-A - konwerter czas

amplituda, LO - linia opóźniająca)

koincydencji impulsów odpowiadających tym pronlieniowaniom jako funkcję
odstępu czasowego pomiędzy nimi. W takich pomiarach najczęściej używa.ny
jest układ elektroniczny typu fast-slow, pracujący w połączeniu z konwerterem
czas-amplituda i analizatorem wielokanałowym. Typowe zestawienie tych
przyrządów jest przedstawione w układzie blokowym na rys. 1. Istotną częścią
tego układu jest kQnwerter czas-amplituda [5], który musi być odpowiednio
wycechowany, np. kablem opóźniającym. Krzywa cechowania podaje środek
piku koincydeneyjnego jako funkcję opóźnienia między impulsami. Aby wy
liczyć czas życia, zazwyezaj potrzebna jest znajomość dwóch krzywych otrzy
mywanych jako bezpośredni wynik pomiaru: funkcji rozkładu w czasie liezby
koincydencji natychmia8towycll P(x) oraz funkcji rozkładu liczby koincydencji
opóźnionych w aktualnym pomiarze D(x). Układ szybkich koincydencji po
winien posiada.ć minill1alny czas rozdzielczy, który definiowany jest jako
połówkowa szerokośc czasowa krzywej P(x). " zależności od tego czy mie
rzony czas jest WIększy, czy mniejszy od czasu rozdzielczego posłużyć się ll10żna
różnymi metodami opracowywania wynikó,v.
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1.1. l\Iet o da nacJ1 y lellia a s yn1etry cznej cz ę ś ci krzy wej D (x)

J\Ietoda nacllTlenia asymet,rycznej części krzywej D(x) jest szczególnie
wygodna, gdy czas życia mierzonego poziomu jest dużo większy od zdolności
rozdzielczej układu koillcydencyjnego. Asymetryczna część krzywej D(x)
w skali półlogarytmiczllej może bTć w pierwszym przybliżeniu llważana za linię
l)rostą i z jej nacJ1ylenia wvznacza się Rtałą rozpadu, a więc i tym -sanlym czas
żYf1ia.. Rozkład koincydencji danT jpst w tym przypadku wprost ])rzez l)rawo
rozpadll poziomu wzbudzollego.

1.2. l\Ieto(la analizy krzywej D(x)

Metody analizy krzy\yej l"ozkładu koincydencji Opóź11ionTch zostały opra
cowane pl"zez T. D. Newtona [6] i Z. Baya [7]. Są one używane, gdy mie
rzony czas życia pozioml1 jest porównywalny z czasem rozdzielczym układu
koincTdencjneg'o .

1.2.]. Analiza T. D. Newtona

PIZ)T znacznej asyn1etrii krz\wej D (x) (rys. 2) ta alla1iza jest najwygodniefsza.
Przez j(t)dt oznaczYmy. pra"Tdopodobieństwo, że jeden impuls będzie opóź
niony "rzględem drugiego o t. Gdy P(x), D(x) i j(t) norlllalizowane są do jed
nostko\vego pola, wówczas

+00

D(x) == J j(t)P(x- t)dt.
-00

(4)

Nc
p (x)

A - OlA) - 0(8)
pole zak.resKowane

I I
I I
I I
I IOAB )(

Rys. 2. "rYlJo,vy rozkłatl liezb) koincydencji natrchmiast(n,rych i opóźnionych

Gdy dany. 1)oziol11 rozpada ię tylko lla jedell sposob, to dla t < O j(t) == O,
a dla t  O j(t) == i..exp(-)t), gdzie A jest stałą rozpadu. Aby zróżniczkować
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równanie (4) wprowadzamy nową zlnienną y = x-t i otrzvmamy zamiast (4), .
rownanle

x

D (x) == Ae -Ax J eA'lI p (y) dy ,
-00

(5)

które po zróżniczkowaniu daje

d[D(x)] == A{P(x)-D(x).dx
(6)

Ostatnia równość mówi, że maksymalna wartość krzywej D(x) leży w punkcie
przecięcia się jej z krzywą P(x). Stałą rozpadu łatwo wyliczyć z ró,vIlania (7)
wynikającego z (6).

B

;. = {D(A)-D(Bn[ J {D(x)-P(x)}dx J-1.
A

(7)

1.2.2. Analiza Z. Baya

Z. Bay zaproponował sposób opracowywania wyników, w którym nie jest
wYlnagana dokładna znajomość kształtu krzy,vej P(x) (n1etoda 3. momentu).
Przez moment rzędu 'n rozumie się wielkość

00 00

M 1I (f/J) = J [t- M 1 (f/J)]1I. f/J(t) at dla n =I- 1 , a M1(f/J) = J tqJ(t) dt. (8)
-00 -00

Przy znormalizowanych do jednostko,vych powierzchni polach pod krzywymi
P(x) i D(x), czas życia mierzonego poziomu zdaje sprawę z przesunięcia
"środków ciężkości" tych powierzchni. Dla metody 1. momentu łatwo za. , .
uwazyc, ze

T == JYl 1 (D)-1Yl 1 (P) . (9)

Można pokazać, że dla wyższych (2. i 3.) momentów będą słuszne wzor:

T = [M 2 (D)-1YI 2 (P)]1/2 (10)
.l

7: == [!M 3 (D)- łM3(P)]1/3,

gdzie 1YI3(P) jest bardzo małe.

(11)

1.3.. Metoda samoporówna,vcza [8]

Dla bardzo małych czasów życia krzywe D(x) i P(x) prawie się pokrywają
i wymienione metody nie dają możliwości wyznaczenia T. Gdy mierzone pro
mieniowanie odpowiadające obu przejściom ma zbliżone energie, można za
mienić rolami oba detektory i otrzymać w ten sposób dwie krzywe D(x), z tym
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że obie są względem siebie nieco przesunięte i odwrócone. Wielkość przesunięcia
"środków ciężkości" jest równa podwojonemu średniemu czasowi życia po
ziomu pomiędzy mierzonymi promieniowaniami. Rys. 3 ilustruje metodę

,
samoporowna wczą.

.OJ
(:j'\
c::

B'
..:::

10'

Pb 20 '

d 9,4
5/2

Mt-E2 362

d 3 / 2MI-£2 331

201 S 1/2

f

-8 - 6 -4 -2 O 2 4 6 8 [mp.f]
Opóźnienie

Rys. 3. Rozkład koincydencji opóźnionych w metodzie samoporównawczej dla przejść 330 ke V
i 362 keV w 201TI {rys. z pracy NucZ. Phys. 16, 175 (1960))

2. Metody mikrofalowe

Zakres stosowalności metod mikrofalowych jest ograniczony do przypadków
przejść elektromagnetycznych poprzez elektrony konwersji wewnętrznej. Do
datkowym ograniczeniem jest żądanie, by przejścia elektromagnetyczne przez
dany poziom posiadały odpowiednio duże współczynniki konwersji. W zależ
ności od sytuacji można tu stosować technikę koincydencji lub nie.

2.1. Metoda przyspieszania elektronów konwersji wewnętrznej
[9], [10]

Pomiar energii elektronów konwersji odbywa się dwoma spektrometrami {J
t.ak llstawionymi, że każdy mierzy energię odpowiadającą jednej linii kon
wersyjnej (rys. 4). Elektrony zanim dojdą do spektrometrów przelatują przez

.
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specjalne wnęki, w których jest przemienne pole elektryczne o wysokiej i usta
lonej częstości. Zasilanie z jednego źródła zapewnia jednakową częstość w obu
wnękach. Układ zasilania zapewnia dowolną zmianę fazy przykładanych pól
elektrycznych we wnękach. ,V zależności od chwilowej wartości periodycznie
zmieniającego się pola, elektrony zostają przyspieszone lub opóźnione, co od
powiada zmianom ich energii. W chwili dy pole elektryczne osiąga zerową
wartość, spektrometr rejestruje najwięksżą liczbę eletronów w jednostce czasu.

Spektrometr
koincydencyjny

13/3
F

fi

Rys. 4. Schemat blokowy aparatury używanej w metodzie mikrofalowej (In - interferometr
LO -linia opóźniająca, F - fotopowielacz, PW-przedwzmacniacz, SzW - szybki wzmac
niacz, U8zK - układ szybkich koincydencji, P - przelicznik, UKP - układ koinc. po
trójnych, AD - analiz. l-kanał. i dyskryminator, M - magnetron) (rys. z pracy Phys. Rev.

Lett., 3, 226 1959))

Pomiar polega na wyznaczeniu liczby koincydencji impulsów w obu spektro
metrach w zależności od przesunięcia faz pól elektrycznych we wnękach. 'Vynik
uzyskuje się przez dopasowanie krzywej teoretycznej, dla której czas życia
jest znanym parametrem, do punktów eksperymentalnych.

Po odpowiedniej modyfikacji metoda może być użyta w przypadku wzbu
dzenia kulombowskiego [10]. Używa się wtedy tylko jednego spektrometru {3,
a zamiast jednej wnęki stosowany jest kondensator płaski o płytkach równo
ległych do kierunku biegu wiązki. Kondensator ten powoduje periodyczne
przerywanie wzbudzenia jąder tarczy, która jest źródłem elektronów konwersji.
Tym razem pomiar polega na wyznaczeniu liczby elektronow konwersji w za
leżności od różnicy faz pól elektrycznych w kondensatorze i jednej wnęce
i porównaniu z odpowiednią krzywą teoloetyczną, dla której czas życia jest
znowu znanym parametrem.
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2.2. Metoda odchylania wiązki elektronó\v konwersji [11]

,V pomiarze wymagane są dwa symetryczne spektrometl'T {J. Po przejściu
przez spektrometr, elektrony konwersji wewnętrznej nie padają bezpośrednio
na detektor, lecz przelatują przez kondensatory zasilane równolegle z jednego

Magnes 1 Magnes L

Kondensator l

,..

Detektor l

Rys. 5. Schemat eksperymentu do metody odchylenia wiązki elektronów konwersji (Os-
oscylator, UK - układ koincyd.) (rys. z pracy .A..rkiv for Fysik, 17, 164 (1960))

oscylatora (rys. 5). Przed detektorami umieszczone są jeszcze wąskie szczeliny,
których położenie może być odpowiednio nastawiane. SpektrometrT rejestrują
elektrony konwersji we,vnętrznej odl)O\viadające przejściom elektromagnetycz
nym, pomiędzy którymi leży badallY poziom. "T takt przTkładanych pól
elektrycznych do kondensatorów wiązka elektronów jest odchylana w obydwie
strony i detektor rejestruje tylko te elektrony, które przejdą w danej chwili
przez szczelinę. Ozas życia można wyznaczyć przez pOlniar liczby koincydencji
impulsów jako funkcji położenia szczeliny przed jednym detektorem.

3. Metody odrzutu

3.1. Ietoda bezpośredniego pomiarll dłllgośri torll jądra odrzutu
[12J

Przez bombardowanie różnymi cząstkami cienkiej tarczy można S1)OWO
dować wzbudzenie jej jąder, przy czym na skutek odrzutu wylatują one !)oza
tarczę. Poruszające się jądro zazwyczaj jest w stanie wzbudzonym. "'\1:ierząc
długość toru jądra odrzutu do chwili deekscTtacji, można określić czas żcia
tego jądra pod warunkiem, że da się określić, z jaką prędkością jądro opuściło
tarczę. W celu dokładnego zmiel'zenia długości toru odrzlltu używa się pre
cyzyjnych kolimatorów dla promieniowania y. Oś tych kolimatorów jest prosto
padła do wiązki bombardującej (rJ'"s. 6). Pomiar l)olega Ila określeniu liczby
kwantow 'Y w zależności od względnego l)ołożenia osi kolimatora i tarczy.
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Ze względu na dużą prędkość odrzutu jąder (10 8 -10 9 cm/sek), pomiar czasów
życia jest ograniczony. Najkrótsze czasy życia zmierzone tą metodą sięgają
do 10- 12 sek.

Do
tarczo

D

. !
WlqZKO

Kolimator
Szczelino

D
Licznik

Rys. 6. Schemat eksperymentu ilustrujący metodę bezpośredniego pomiaru długości toru
jądra odrzutu (rys. z pracy Proc. Phys. Soc., A 68, 18 (1955»

3.2. Metoda przesunięcia Dopplerowskiego
Energia mierzonego promieniowania y, pochodzącego od jąder odrzutu,

zależy od kąta pomiędzy osią kolimatora i torem jąder odrzutu. To przesunięcie
energetyczne jest związane z efektem Dopplera. Z drugiej strony prędkość
jąder odrzutu nie jest dokładnie zdefiniowana. Aby uwzględnić wspomniane
fakty pomiar wykonuje się pod pewnym kątem, a na drodze jąder odrzutu
stawia się w różnych odległościach folie zatrzymujące te jądra. Jądra, poru
szające się z różnymi prędkościami, po upływie" tego samego czasu deekscytują
w różnych odległościach. Badając przesunięcie Dopplerowskie, w zależności
od odległości folii od tarczy, można wyliczyć czas życia. Przesunięcie to jest
bowiem związane w bezpośredni sposób z prędkością jąder odrzutu, wspom
nianym kątem, zasięgiem jąder w folii oraz stałą rozpadu. Dla takiej odległości
folii od tarczy, dla której przy ustalonym kącie przesunięcie Dopplerowskie
jest maksymalne, powyższą zależność ilustruje wzór

E = Eo [1 +  cos () }.: 1 ] ·

gdzie () jest kątem obserwacji promieniowania, l.. stałą rozpadu, a stosunkiem
zasięgu do prędkości i Eo energią promieniowania y emitowanego przez jądro
w spoczynku. Metoda ta jest stosunkowo czuła tylko w zakresie 7:  a. Dalszym
ograniczeniem jest konieczna znajomość a. Stroną dodatnią jest możliwość
stosowania jej w przTpadkach, gdy jądro doznaje odrzutll w wyniku natural
nego rozpadu a [14].

(12)

4. Metody rezonansowej emisji i absorpcji promieniowania y

Pomiędzy naturalną szerokością POZiOffill energetycznego jądr1 (F) i śred
llim jego czasem życia (7:) istnieje zależność:F . 7:  li . (13 )
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Wyznaczając naturalną szerokość poziomu można więc obliczyć 7:. Przekrój
czynny na rezonansową absorpcję promieniowania y wynosi

A2 F2
(j°(E) = g 8n ( E-Eo)2+!T2 (14)

Eo jest energią poziomu, E energią promieniowania y, A długością fali
promieniowania y oraz g = 1+2Ie/1+2Ig, gdzie Ie i lo są spinami poziomu
wzbudzonego i podstawowego. Jeśli są możliwe różne sposoby deekscytacji
danego pozioInu, wówczas r = 2ri. Fi są cząstkowymi szerokościami poziomu.

i
W pomiarach należy uwzględnić poprawki związane z pośzerzeniem Dopple
rowskim. Przekrój czynny na absorpcję, po uwzględnieniu tego efektu, zapisać
można w postaci wzoru [15]:

_ or) n f [ E-Eo ] 2lGn(E) - G 2L1 exp \- L1 I. (15)

"T e wzorze tym
..

= E ( 2kT ) 1/2L1 c .Jl '
gdzie ]1 jest lnasą jądra, k stałą Boltzmanna l T absolutną temperaturą
absorbenta.

.

5. Metody wzbudzeń kulombowskich

Większość przejść elektromagnetycznych, związany.ch z deekscytacją wzbu
dzonych po kulombowsku poziomów energetycznych jąder, ma charakter E2.
Mierząc absolutną wartość przekroju czynnego na wzbudzenie można wyliczyć
zredukowane prawdopodobieństwo przejścia B(E2).

\;Vedług Aldera i "Tinthera [16J
222

2n m VIa = g2(). B(E2) X 10- 48'), ;' Z 2 2 '
""'0 2n

(16)

gdzie g2() jest numerycznie stabelowaną funkcją pc1rametrll

= Z1Z2C2 ( _  ) .li v, Vi
""'e wzorach tych: m jest masą cząstek bombardlljących, Vi i v, prędkościami
cząstek przed i po interakcji, Z1 i Z2 ładllnka.mi cząstek bornbardlljących
i tarczy. Czas życia pozion1u wyliczyć można z wzoru

21 i + 1

t'y(E2, II --+li) = 1,23 X 10- 2 (LlE)5 X B(E2, Ii -71 / ) 21 1 +1 ' (17)

gdzie L1E jest mierzone w keV, a B(E2) w e 2 X 10- 24 Cl11 4 .
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Podsumowamem powyższego przeglądu jest tabelka, w której podano zakresy
stosowalności poszczególnych metod.

Metoda Zakres stosowalności

1. Opóźnione koincydencje
2. Metody mikrofalowe
3. Metody odrzutu
4. Metody emisji i absorpcji rezonansowej
5. "\tVzbudzenie kulombowskie

> 5 X 10-11 sek
> 10- 12 sek
> 10- 14 sek
< 10- 5 sek
> 10- 12 sek

Największą liczbę czasów życia wyznaczono z metody wzbudzenia kulom
bowskiego, lecz jest to tylko metoda pośrednia. Jeśli idzie o metody bez
pośrednie, to najwygodniejsza jest nletoda koincydencji opóźnionych i właśnie
tą drogą uzyskano najwięcej informacji o czasacll życia jąder w stanach wzbu
dzonych. Wraz z rozwojem techniki eksperymentalnej powstają nowe metody t
które przeważnie można stosować tylko do w3Tbranych poziomów energetycz
nych niektór3Tch jąder atomowych.
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..4.. Eskreys
Instytut Badań Jądrowych - Zakład VI
Kraków

Oddziaływanie mezonów 11; z nukleonami w zakresie energii
akceleratorowych

..

l. Wstęp

Budowa now"'ch olbrzymich akceleratoró,,'" (w 1959 'v OERN (Szwajcaria)
akcelerator z maksymalną energią protonów 28 Ge,-r i w 1960 w Brookhavell
(US.A) - akcelerator z maksymalną energią protonów 30 GeV - oraz akce
leratory: w .Argollne (USA) - 12,5 GeV i w Dubllej (ZSRR) - 10,0 GeV)
oraz zastosowanie nowej techlliki eksperymentalnej (komory pęcherzyko,ve,
komory iskrowe), umożliwiły w ostatllich kilku latach nagromadzenie bardzo
dużego materiału doświadczalIlego z zakresu oddziaływań cząstek wyukich
energii oraz stworzyły realne możliwości sprawdzenia istniejących modeli i teorii.

Istniejące akceleratory pozwalają w obecnej chwili na uzyskiwanie wiązek
wysokoenergetyczllych protonów o energiach aż do 24 GeV, pionów do energii
18 GeV, antyprotonów do 5 GeV i mezonó,v K do energii ok. 10 GeV. Z punktll
problematyki fizyczllej najbardziej interesujące jest zbadanie oddziały\vall
elementarnych, to znaczy oddziaływań p-p, n-p, p-p i K-p.

Stosunkowo najwięcej illformacji dotyczących zakresu energii 0-20 Ge ,.,.
zostało nagromadzonych o oddziaływaniu n-p. Olbrzymią ich większość uzyskano
z pomocą wodorowej komory pęcherzykowej oraz przy użyciu liczników, a tylko
niektóre pochodzą z l)adań kliszowych czy też propanowej lub ksenonowej
komory pęcherzykowej.

Jeżeli chodzi o porównallie danych z przewidywaniami teoretyczll)"'mi,
to nie ma w obecnej chwili teorii,. która potrafiłaby wytłumaczyć większość
obserwowanych prawidłowości. Istniejące modele tłumaczą jedynie bardzo
ograniczone grupy zjawisk, a próby ich rozszerzenia na większy zakres kończą
się niepowodzeniem. Najbardziej dyskutowane w ostatnich dwóch latacll są
dwie teorie oddziaływań cząstek wysokoenergetycznych, a to: teoria biegunó,,"
Reggego oraz model jednocząstkowej wymiany (patrz IIp. [1]).

Teoria biegunów Reggeo okazała się bardzo owocna w tłumaczeniu zja
wiska elastycznego rozproszenia p-p, niestety, próby jej rozszerzenia na zde
rzenia n-p, p-p i X-p zakończyłys niię epowodzelliem. Model jednocząstkowej
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wymiany, a zwłaszcza 'YYlniallY nlezonll ;r., thlnlfLzy wiele zjawisk związancll
z produkcją jednego n w zderzeniu niskich energii n-p. Także w tym wypadku
nie udało się rozszerzyć tego modelu na wyższe energie i inne procesy nie..
elastyczne.

Wreszcie teorią, która powstała naj wcześniej i która przeszła najwięcej
przeobrażeń w ciągu ostatnich lat jest teoria statystyczna (patrz np. [2], [3]).
Obecnie istnieje wiele konkretnych modeli, które wyrosły na gruncie tej teorii,
lecz podobnie, ja.k w wypadku wyżej wspomnianych, ich przydatność w tłu
maczeniu faktów doświadczalnych jest ograniczona 1.

2.. Przekroje czynne

Pomiary przekrojów czynnych na oddziaływanie mezonów n z protonanli
zostały wykonane w całym dostępnym zakresie energii, to znaczy dla pędu
lnezonu n W przedziale 0-18 GeVjc. Najdokładniejsze pomiary były prze

80 t5, -- 6,""..o [mo]
Q. 70 311 ł ł t
+, ł2,060 1,0 ł ł ł

c:

.o 6,0 8.0 10,0 12,0 ltO 16j) $eV/c]

-------------

10

5' 190
ł

O 0,5

+
1950 2370 EnergiI! rezonansowe 11ł ł -Y I I I I I , I I I , I , I I,
2,0 2,5 3,0 1.,0 6,0 8,0 101J 12,0 14,0 160

Pęd TT LGeV/c)

Rys. 1. Przekrój czynny całkowity na oddziaływanie :n-p i :n+p

1300

1,0 1,5

prowadzone techniką licznikową i to zarówno gdy chodzi o przekrój całkowitT,
jak i przekrój na rozpraszanie elastyczne. Rys. 1 przedstawia zależność cał
kowitego przekroju czynnego na reakcję n+-p i n--p w funkcji pędu padającego
mezonu. Poniżej pędu 2 GeVjc obserwuje się wyraźną strukturę rezonansową
})rzekrojów czynnych dla OblI znaków mezonów n, która związana jest z two

1 Poniższy artykuł przedstawia przegląd najważniejszych danych doświadczalnych doty
czących oddziaływania :n:ł:._p. Zagadnienie produkcji eząstek dziwnych ze względu na duży
zakres wymaga osobnego opracowania i w tym przeglądzie zostało pominięte.
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rzeniem się tak zwanych izobarów - bardzo krótkożycio,vych cząstek (syste-
mów) złożonych - ulegających rozpadowi na nukleon i lnezon n. Tablica I
podaje liczby kwantowe i masy wszystkich izobarów nukleonowych z liczbą.

Ta.blica, I

Rezonanse nukleono,ve

Rezonans
( ozna
czenie)

Masa
[l\le V]

Szerokość
połów kowa

[Me V]
Spin Izospin

l\Iożliwe
kana.ły

rozpad u

Progowy
pęd :n [GeV/c]

80

3/ 2 3/ 2

3/ 2 1/2

5/2 1/2
1/ 2 1/ 2

7/2 3/2

1/ 2

3/ 2

:nN

(N () 0,32N3 1237 90:ł: 20

N*
1.3 1517 60 :nN 0,73

N5 1683
nN
KA 1,03

fr*
1.1 1690 :rł 1,04

N*
3.7

1900 200
j{
KE 1,49

N*
1 2190 200:ł: 20 :nN 2,07

N*a 2360 200:ł: 25 nN 2,49

s = O. Powyżej pędu 2 GeV/c przekrój czynny na reakcję n+-p i n--p łagodnie
spada i wydaje się dążyć do stałej wartości, przy czym przekrój czynny dla
reakcji n--p jest systematycznie większy od przekroju na reakcję n+-p. Można
to tłumaczyć większą liczbą kanałów wyjściowych reakcji n--p (istnieje moż
liwość produkcji tylko cząstek neutralnych w stanie końcowym, a nie ma jej
dla reakcji n+-p). Różnica tych przekrojów czynnych jest znacząca nawet przy
pędzie 17 GeV/c i przekracza możliwe błędy doświadczalne. Wniosek ten jest
szczególnie interesujący z punktu widzenia twierdzenia Pomeranczuka. Twier
dzenie Pomeranczuka oparte na bardzo ogólnych założeniacl1 stwierdza, że
jeżeli przekroje czynne na oddziaływanie cząstki a i antycząstki  z cząstką {J
równe odpowiednio a(a- (J) i a(a- (J) dążą do stałych przy energiach zmie
rzających do nieskończoności, to dla dostatecznie dużych energii powinna
zachodzić równość: a(a- (J) = a(- (J). Tak więc dla oddziaływania n-p energia
20 Ge V jest jeszcze poniżej asymptotycznego zakresu, gdzie Rpełnione jest
twierdzenie Pomeranczuka [4].

Zależność elastycznych przekrojow czynnych od pędu padającego pionu
podana jest na rys. 2. Jak widać z wykresu, elastyczny przekrój czynny na
śladuje dokładnie zachowanie całkowitych przekrojów czynnych w obszarze
rezonansowym. Powyżej obszarll rezonansowego bardzo powoli spada, przy
czym nie obserwuje się żadnej różnicy Iniędzy przekrojami a't-_p-+n-P i an+_p-+-r+p'"
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Przekrój czynny na reakcję z wymianą ładunku (charge exchange) n-p -?-nOn
spada bardzo szybko ze wzrostem energii pierwotnych pionów, tak że przy
energii 5 GeV już nie odgrywa praktycznie żadnej roli [5]. Jak widać z po
równania rys. l i 2 przekrój czynny na procesy nieelastyczne (rowny G tot - G el )

Pęd 1T [GeV/c]

Rys. 2. Przekrój czynny na elastyczne rozproszenie n-p i n+p
X - cha'rge exchange n-p no'n, O n+p, e n-p, . n+p i n-p, -.-.- n-p nno,  n+p n+p,

T! n-p  n -p

Q [mb)Q.
.1 24
E:

CIJ. 28 20o \\
o21. 16 \1:J \.
oo 20 \.... /c: Ił 1216  8\
c:tj 12 t ł 4
CI) \.E \<
CI.I 8 \ O':0' 0.1 0.3 0,5 0,7 0,9 1,1
......:c \
CI.I, , <0,13Q.. \ 0,20 <0,'0O ł ł

to 3,0 5,0 O 9,0

3 -5 {jjeV]

rośnie szybko, gdy energia padającego mezonu n przekroczy energię progową
na produkcję mezonu n, lecz później około pędu 5 GeV/c, mimo ciągłego wzrostu
liczby możliwych kanałów wyjściowych, wzrost ten staje się znacznie słabszy
i przekrój czynny na procesy nieelastyczne wydaje się dążyć do stałej. Tablica II
podaje pęd progowy mezonu n w układzie laboratoryjnym dla produkcji od
jednego do pięciu wtórnych mezonów n w procesie zderzenia n-p.

Tablica II

Progowy pęd
mezonu n

[GeV/c]

I

I.Jiczba produko
""ranych 'Jl

0,281 l
0,487 2
0,705 3
0,950 4
l, 190 5
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Z uwagi na prawo zachowania ładunku w oddziaływaniu 7(;--P lub też 7(;+-p,
w stanie końcowym może wystąpić tylko parzysta liczba cząstek naładowanych,
bezpośrednio obserwowanych w komorach pęcherzykowych, wobec tego przyjęło
się w analizie doświadczalnej dzielić reakcje oddziaływania 7(;-p na poszczególne
grupy, w zależności od liczby naładowanych cząstek w stanie końcowym. W zakre

o100
c:
c:

t,j

. ':;j
(5\
c...

«aJ

Q.
o
Cb. ....ł
o
c:::J(J20
(.)o

Q

O

O

2

O 2,0 3,0 4,0
Pęd 17' + w lab. 8;ev/cJ

5,0

a

.O · 2+ ...
30
20 6
10

8

O O
O 1,0 2,0 3,0 ,o 5t 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 1,0 15.0 16,0 Pęd 11- W labI f H ł t ł ł ł ł ł ł tf ł !J;eV/c]

b

Rys. 3. Rozkład krotności (cząstek naładowanych) dla oddziaływania: a) :n;+p: e interakcje
2-śladowe, + interakcje 4-śladowe; b) :n;-p: O interakcje O-śladow e interakcje 2-śladowe,
+ interakcje 4-śladowe, X interakcje 6-śladowe, A interakcje S-śladowe, t oznaczają energie
:r- w eksperymentach, których rezultaty zostały wykorzystane do sporządzenia wykresuPostępy Fizyki. Tom XVI, Zeszyt 3 IS
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sie energii, o których mowa, może wystąpić 0-14 cząstek naładowanych, obser
wowanych w komorze jako wtórne ślady (stąd np. nazwa reakcja 4-śladowa
oznacza reakcję z czterema cząstkami naładowanymi w stanie końcowynl).
Oczywiście w miarę wzrostu energii pierwotnego n pojawiają się reakcje z coraz
wyższą liczbą śladów wtórnych. Rys. 3 podaje gależność procentowego udziału
poszczególnych reakcji od pędu pierwotnego pionu.

Cząstki dziwne (z liczbą dziwności S =ł= O) w oddziaływaniu n-p nie mogą
powstawać pojedynczo ze względu na prawo zachowania liczby dziwności.
Aby całkowita liczba S = };So gdzie Si jest liczbą dziwności dla danej cząstki,i

mogła być równa O, muszą powstać równocześnie przynajmniej dwie cząstki
dziwne. Jest to zjawisko tzw. stowarzyszonej produkcji cząstek dziwnych.
W tablicy III podane są progi energetyczne na wyprodukowanie pary K K,
pary K Y (Y - hyperon Li lub 17:1:°), trójki cząstek dziwnych K K E oraz
nowo odkrytej cząstki {2- o liczbie S == -3, a także całkowite przekroje czynne
na produkcję cząstek dziwnych dla kilku energii padających mezonów n.

Tablica III
Produkcja cząstek dziwnych

Progowy Kanał Przekrój czynny na produkcję
pęd [GeV/c] ., . cząstek dziwnychWYJ RCIOWY łpęd n [GeV/c] mb
0,90 (A OK) KY 0,96 l ,02:i:: 0,20
1,03 (EK)

-...1,50 KKN 1,60 0,92:i::0,10
2,38 KKE 7,00 2,00:i:: 0,35

f".j4,85 AAN 10,00 4,12:l:0,37
4,91 K+KoKoQ- 16,00 7,91 :i:: 0,33

Z wykresów zależności Gtot i G e1 od energii można odczytać zależność od
działywania n-p od całkowitego izospinu. Ponieważ jak łatwo pokazać:

a(n-p-.n-p)   1 2a (!) + a(! )1 2

a(n+pn+p) ł--./ la(- )1 2

a(n-p-.nOn) 1'-.1  la(--)- a(-)I2,

gdzie a(1/2} i a(3/2) oznaczają amplitudy przejścia w stanie z całkowitym izo
spinem oddziaływujących cząstek równym odpowiednio 1/2 i 3/ 2 , to z faktu, że
(Jn-p  (Jn+p i (J(n-) --+0 dla energii powyżej kilku Ge V, można wnioskować,
że a(1/2)  a(3/2}' a więc, że oddziaływanie przy wysokich energiach nie zależy
od całkowitego izospinu. Przy niższych energiach < 2 Ge V zależność od izo
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spinu jest bardzo silna. Amplitudy a(1/2} i a(3/2} jako funkcje energii mają w tYlll
obszarze zupełnie różny. przebieg.

Jeśli chodzi o zależność oddziaływania n-p od spinu, to wydaje się ona być
bardzo silna w obszarze niższych energii do ok. 2 GeV, co przejawia się w wy
stępowaniu silnej produkcji izobarów o ściśle określonym spinie. Bezpośrednie
informacje o spinowej zależności oddziaływania n-p można uzyskać z pomiarów
polaryzacji protonów odrzutu. Pomiary takie zostały wykonane dla kilku
energii padających pionów pOI1iżej 1 Ge V i wykazały istnienie różnej od zera
polaryzacji (tak np. dla pędll ']t 307 MeV/c polaryzacja protonów wyrzllconycll
pod kątem 140 0 w układzie środka masy wynosi P = - 0,20).

3. Analiza procesów interakcji mezonów n Z protonami

A. Rozproszellie elastyczne

Dokładna znajomość procesu elastycznego rozproszenia dwóch cząstek,
a ściślej amplitudy elastycznego rozproszenia w przód, pozwala obliczyc całko
wity przekrój czynI1Y na oddziaływanie tych cząstek na podstawie twierdzenia

50
17-P

4.0 1- - _ _ _ L __
Granica wyliczona z iw optycznego

--L-30
.QE20

t:)
II


b ł ......."b"t:J('II '- 1011+ P402  2 ?

30 - Granica wyliczona z iw. opty c--;;eg-;;- r

--------  --

------- - ------
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Pęd [GeVjc]

18 20 22

Rys. 4. Różniczkovy przekrój czynny na e]astyczne rozproszenie w przód dla n-p i :r+p
\y zależności od energii. Strzałka, ,vskazuje granicę wyliczoną z twierdzenia, optycznego

18*
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k

optycznego. Postać t,vierclzenia optycznego jest następująca: lnlfel(O) = 4n O"tot'

gdzie fel(O) oznaza amplitudę elastycznego rozproszenia w przód, k jest liczbą
falową cząstki padającej. Pomiarów rozkładów kątowych rozproszenia ela
stycznego dokonuje się zarówno metodą licznikową, jak i komór pęcherzy
kowych, przy czym najtrudniejsze i w jednej, i w drllgiej metodzie jest otrzy

4,0

11

516 MeV/c
71+

820 MeV/c3,0  3,0c:s c:sl... L...QJ QJ2,02,0.Q .Q
I 1,0 I!S 1,0o o

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0cos e CMS COS B CMS11 .,.,. rr+
.,!

-,' ,...1085 MeV/c . 900 MeV/c6,0  3,0
tJ

c:s l...l... QJQJ ............., 4,0  2,0
..c..c
'Ol c: 2,0 Il;:J"t:s l, o
o o
-1,0 -0,5 0,0 Ot 5 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0cos e CMS COS @CMS

Rys. 5. Rozkłady kątowe elastycznego rozproszenia n-p i n+p

manie rozkładu punktów bardzo bliskie}} kątowi rozproszenia 0° . NajczęścieJ
wartość różniczkowego przekroju czynnego dla 0° otrzymuje się poprzez ekstra
polację ze znanej zależności tego przekroju dla kątów bliskich 0°. Jak ,vynika
ze szczegółowej analizy, stosunek ReJe)(O) do Imfel(O) ,vynosi w przybliżeniu
0,25 i słabo zależy od energii zderzenia (rys. 4) [6, 7]. Ze znajomości różnicz
kowego przekroju czynnego można zatem w dość dobrym przybliżenill ,vYZl1a
czyć amplitudę rozproszenia elastycznego w przód, a korzystając z t,v-ierdzenia
optycznego wyliczyć całkowity przekrój czynnT na rozproszenie elaRtczne.

Całkowity przekrój czynny na rozproszenie elastyczne można zapisać ,y 1)0
staci sumy: O"el == Gdyfr. + G pot + O"int, gdzie: Gdyfr. - rozproszenie elastyczne od
powiadające w analogii do optyki dyfrakcyjnenll1 rozpraszaniu światła, G pot 
rozproszenie elastyczne na potencjale jądrowln. Jest to rozproszellie tego
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t) pll, jak np. rozproszenie klllolnbo,vskie, a int - CZłOIl interferencyjny QPISU
jący interferencję tych dwóch procesó,v.

Rys. 5 przedstawia rozkłady kątowe nlezonów n rozproszonych elastycznie,
dla dwóch pędów pierwotnych [5]. Jak widać z powyższych wykresów, wy
stępuje silne wypikowanie do przodu, które ze wzrostem energii staje się
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R:r s . 6. Różniczkowy przekrój cZYIlny na rozpl'oszenie elastyczne w :przód dla zderzeń 'llp
w zależności od przekazanego czteropdu t. e n-p 18,4 GeV/c, X n-p 8,5 GeV/c

bardziej dominujące. Łączy się to ze wzroRtem przekroJu czynnego na roz
!)roszenie dyfrakcyjn w miarę ,vzrostu znaczenia procesów nieelastycznych
,vraz z energIą.

Kształt rozkładll kątowego w pobliżll 0°, a więc dla małych przekazów

czteropędu t, wydaje się być lepiej opisany formuł typu  = Ae b t+ct 2 niżf ł (la t A b ' ł O k ° , ł
ormll ą typll _ d ł---- e D · , , c są wspo czynnI an11, a a - ])ewnJn1 ,vspo,t

czynnikiem niezależnym od t, propono"Tanym przez teorię biegllnó'v Reggego
(a jes1 funkcją całkowitej energii zderzenia 'v C lJII S) lub też przez lnodeI op

tyczny (a = ( :r , gdzie R jest promieniem oddziaływania). Nie obserwuje się
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także przewidywanego przez teorię biegunów Reggego zwężenia piklI roz
proszenia elastycznego w przód (rys. 6). ,,;rarto wspomnieć, że efekt ten
przewidywany także dla zderzen p-p został dla tych zderzell doświadczalnie
potwierdzony [7]. Jeśli chodzi o rozkłady kątowe dla kątów }> 0°, to dla niskich
energii < 1 Ge V kształt ich zmienia się znacznie z energią. Przy energiacll
r- 100 MeV występuje silne maksimlIm do tyłu w pobliżu kąta 180°, które
szybko maleje z ellergią i.znika przy energii  400 MeV. Około energii 700 IeV
pojawia się inne maksimum w pobliżu kąta 140°, które zllika powyżej energii
padającego pionu  1 GeV i rozkład kątowy jest mniej więcej izotropowy.
Maksima do tyłu pojawiające się przy niższych energiach zostały ,vytłumaczolle
jako efekt interferencji kilku fal cząstkowych o różnych krętach orbitalnycll.
Jeśli zaś chodzi o izotropowy rozkład kątowy, obserwowany przy wyższych
energiach, to próbę jego wytłumaczelria podjął ostatnio Hagedorll [8]. WedhIg
niego izotropowe rozpraszanie elastyczne do tyłu można wytłlImaczyć poprzez
założenie, że prócz rozpraszallia typu dyfrakcyjnego i potencjałowego wystę
puje jeszcze inny konkllrencyjny proces rozpraszania elastycznego. Jest to
proces typu statystycznego. Polega on na wytworzenill się stanll złożonego
nlIkleon-pion bardzo krótko życiowego (w analogii do jądra Złożollego), który
następnie, prócz wielu inllych możliwości, może rozpaść się z powrotem na
nlIkleon i pion, pierwotnie istniejące przed reakcją. Cały proces należy przy
tym traktowac statystycznie. Rozkład kątowy pionów powstałych 'v takim
procesie może być izotropowy. Warto podkreślić, że ze wzrostem ellergii zna
czenie tego typu procesu maleje, ponieważ rośnie liczba kanałów, według któryc}l
może się rozpaść system. nukleon-pion, a więc maleje prawdopodobieństwo
rozpadlI aklIrat na nukleoll i pion.

B. Produkcja cząstek wtórnych

Gdy pęd padającego mezonll n jest wystarczająco wsoki (pęd  u Me''''fc)
obok procesów elastycznego rozproszenia ,vystępują pro sy nieelastyczlle pro
,vadzące do produkcji nowych cząstek. "\tVśród wtórnych cząstek, powstających
w elementarllym oddziaływaniu n-p, obserwuje się wszystkie znane dotąd,
silnie oddziaływające cząstki elementarne, przy czym w największej liczbie
produkowane są mezony n. Cząstki wtórne mogą być produkowane bądź to
bezpośrednio, bądź też pośrednio poprzez wytworzenie się najpierw systemów
złożonych z cząstek elementarnych (tak zwanych rezonansów), a następnie
icl} rozpad. \V interakcjacl} n-p dla energIJ akceleratorow)cll obserwuje się
obydwa procesy produkcji.

a) Produkcja bezpośrednia cząstek wtórnych

Danymi doświadczalnymi, które najczęściej porównuje się z przewidywa
lliami teoretycznymi, są obok przekrojów czynnych krotności obserwowanTch
jetów oraz rozkłady energetyczne (pędowe) i kątowe produkowanych cząstek.
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Charakter tych rozkładow zależy zarówno od liczby i rodzaju cząstek wtórnych,
jak i od energii pierwotnego mezonu n. Aczkolwiek zmiany w kształcie l'lOZ
kładow przy przejściu od jednej konkretnej reakcji do d1"ugiej mogą być duże,
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lnożna podać ogólne cechy tych rozkładów i charakter ich zależności od energii
i krotności. Rys. 7 podaje kształt widma pędowego protonów oraz n+ i n
dla różnych energii (energii 4 GeV [10] i energii 10 GeV [9]) 2, oraz zmianę
widma pędowego z krotnością. Wszystkie rozkłady. dotyczą reakcji typu
n-p -*p + kn, gdzie k == 3, 5, 7. Jak widać widma te stają się bardziej miękkie,
w miarę gdy wzrasta liczba cząstek 'v stanie końcowym i maleje energia pier
,yotnego n-.

Jednym z najlepiej utwierdzonyeh faktów doświadczalnych fizyki wysokich

2 'Vszystkie rozkłady dyskutowane w tej części dotyczą układu środka masy. Pochodzą
one głównie z prac [9], [10], [11], [12].
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.. energii jest fa.kt stałości pędu poprzecznego cząstek wtórnych, który llWi
dacznia się w tym, że niezależnie od energii zderzenia i od rodzaju rozpatry
wanej reakcji pęd poprzeczny dowolnej cząstki fluktuuje wokół stałej wartości
ł-- 0,5 GeV/c, podczas gdy pęd podłużny przybiera naj rozmaitsze wartości.

W zakresie energii akceleratorowych znaleziono jednakże słabą zależność
pomiędzy pędem poprzecznym a masą cząstki. Zależność ta jest odbiciem
zależności średniego pędu dla cząstki w układzie środka masy od masy cząstki.
Tablica IV podaje pędy poprzeczne dla r?żnych cząstek oraz średnie pędy
w układzie OMS dla zderzenia n-p przy 10 GeV/c [13, 14].

Tablica IV

Pędy poprzeczne i całkowite dla różnych cząstek
(n-p-l0 Ge V/c)

Cząstka Pęd poprzeczny Pęd całkowity[GeVjc] [GeVjc]-OJ,IS

n 0,30 -ł- 0,01 0,456
K 0,39 + 0,02 0,682
N 0,44:l: 0,05 0,955
AO 0,46 .1.. 0,02 0,975

E:ł:. 0,51 :i:U,04 1,02
.- 0,56 + 0,08 0,940-

.....,

Zależność średniego pędu cząstki " ClJJS od masy może być w przybliżenill
opisana fllnkcją liniową:

p == arn + b ,

gdzie a, b są stałymi ,vspółczynnikami (a  0,5).
Rozkłady kątowe' dla reakcji n-p n+pn-n- podaje dla dWÓC}l różn"'cll

ellergii rys. 8. "Tidoczne jest zwiększanie się maksimum do przodll dla n+ i 'Jt
ze wzrostem energii. ]\faksimum to maleje natomiast gdy przechodzi się do
coraz wyższych krotllości przy tej samej energii. Jeśli chodzi o rozkłady dla
protonów, to istnieje wyra.źne maksimum do tyłll dla ,vszystkich energii i krot
nosci, chociaż ze zwiększeniem się krotności (np. krot.ność 6 i 8) maksinll1nl
lŁo tyłl1 curaz bardziej się rozmy" a, a pojawia się też emisja protonów do
przodu 3.

3 Rozkłady kąto,ve lleutrollÓ'Y, hyperonó"r AO i };+ są bardzo podobne do rozkładów
kątowych dla protonów. Charakterystyczną ich cechą jest silne ,vypikowanie do tyłu w układzie
środka masy. \Vypikowanie tu jest słabsze dla hyperonÓ"\v };- i S-, co jednak może być "-y
tłumaczone na gruncie teol.ii ,vymiany jednocząstkowej .



Rozkłady pędowe i kątowe dla mezonów nO są znacznie truą.niejsze do
otrzymania, ponieważ mezony te nie są bezpośrednio obserwowalne. Co więcej,.
rozkładów tych nie można praktycznie uzyskać z pomocą wodoroweJ komory
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R.ys. 8. Rozkłady kątowe a) p, b) n+, c) :c- z reakcji :c-p dla różnych energii i krotności

pęcherzykowej z uwagi na bardzo małą efektywność detekcji nO W tej kOlnolze.
RTS. 9 i 10 podają rozkłady pędowe i kątowe dla mezonów nO produkowanych
w oddziaływaniu n-N przy pędzie n- 7 GeV/c. Praca ta została wykonana
w propanowej komorze pęcherzykowej, a zderzenia z nukleonem były wy
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bieralle lla drodze specjalnyc11 kryteriów [15]. Rozkłady te nie różnią się zbytllio
od rozkładów dla mezollów n+ i n- z t)Tcll samych illterakcji. Ciekawe porów
nallie widma pędowego całkowitego dla mezonów nO, n+ i n- zostało dokollane
v pracy O. Czyżewskiego i J. Łoskiewicza [16]. Przedstawia je rys. 11.
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Rys. 9. Rozkład pędowy dla mezonów nO z reakcji n-N przy energii 7 GeV (na rysunku dla
porównania podane są wykresy dla n+ i n- z tej samej pracy)

"Vydaje się, że 'lTP naśladują zachowallie się raczej n- lliż n+. W związku z pro
dukcją mezollów nO powstaje problem czy interakcje, w których obserwuje się
dużą l\czbę llaładowallych cząstek w stanie końcowym, przedstawiają fluk
tuacje rozkładu krotllości w kierunku cząstek llaładowallych, czy tez są one
interakcjami o bardzo dużej krotności, to zllaczy także z dużą liczbą nO.
Obecnie wydaje się, że illterakcje wysokokrotlle są w dużym stOPlliu wynikiem
flllktuacji rozkładu krotllości i liczba nO jest w llich mała. Tak IIp. dla 8-śla
dowycll oddziaływa{l n-p, przy energii 10 GeV, okazało się, że średnia liczba
nO WYllosi 1,3.

Allaliza przedstawiollych powyżej rozkładów kątowych i pędowych wskazuje
na istllienie bardzo charakterTstyczllej cechy, a miallowicie cząstki po zderzelliu
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w układzie CJ.łIS jak gdyby zachowują w znacznym stopniu swój pierwotny
kierunek lotu i swój pęd. Jest to szczególnie wyraźnie widoczne w gwiazdach
niskokrotnych. Powyższe zjawisko można by w obrazowy sposób przedstawić
następuJąco: padający mezon :rr;, zderzając się ze spoczywającym protonenl
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Rys. 10. Rozkład kątowy dla mezonów nO z reakcji n-N przy energii 7 Ge V (na rysunku dla
porównania podane są wykresy dla n+ i n- z tej samej pracy)

(w CMS -lecącym do tyłu) przekazuje mu nieduży pęd i energię (to znaczy
przekaz czteropędu protonowi jest mały) i w związku z tym sam kontynuuje
lot tylko lekko odchylając się od pierwotnego kierunku. Oddziaływanie wy
kazujące powyższe cechy przyjęto nazywać peryferyjnym w analogii do kla
sycznego zderzenia z dużym parametrem zderzenia. Cechę peryferyczności
wykazują prawie wszystkie oddziaływania :rr;:ł p w zakresie energii akcelerato
rowych, przy czym staje się ona mniej widoczna, gdy przechodzimy do coraz
wyższych krotności, a także gdy dla danej krotności schodzimy do niższych
energii. Fakt ten można tłumaczyć występowaniem jeszcze innego typu od
działywania, tak zwanych oddziaływań centralnych, które w pewnych przy
padkach mogą osłabić efekt peryferyczności. Przykładem zderzeń, w których
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oddziały,vania centralne wdają się odgry,,"ać ważną rolę, są interakcje z duż
liczbą cząstek w stanip końcowym. Pojęcie })eryferyczności i centra.Iności
zderzenia jest w dużym stopnill intuicTjne i nie ma obecnie praktycznie możli
wości dokładnego rozdzielenia doświadczalnego tch dwóch procesó,v. Także
i co do teoretycznego znaczenia t)Cll okrpleń i:.;tllieją pewne rozbieżności.
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p o - pęd pierwotnych n

aj częściej w fizyce teoletycznej pod procesenl peryferycznym rozumie się
oddziaływanie, w któr)m zderzające się eząst.ki wymieniają tTlko jedną cząstkę
,virtualną, za procesT centralne uważa się zaś wszy'stkie pozoRtale możliwe
chematy oddziałrwania. Jeżeli })rz)'jąć, że nllkleon składa się z części cen
tralnej (tak zwanego core) i chmury wirtualnych mezonów otaczającej jądro
nukleonu, to oddziaływanie peryferyczne można sobie wyobrazić jako zde
rzenie nalatującego mezonu z którymś z mezonów wirtualnych w chmurze,
zaś oddziaływanie cent.ralne jako zderzenie z jądrem nllkleonu. Ocena stosunku
})fzekrojów czynnych na oddziaływanie peryferyczne i centralne dla zderzeń

;r, --lJ ( a == acentr. ) została wykonana dla energii 7 GeV i okazało się, że obydwaa peryf.
t.ypy procesów są jednakowo prawdopodobne (a  1) [2], [17].

b) Produkcja rezonansów

,V zakresie energii akceleratorowych znaczna częć cząstek wtórnych w od..
(lziaływaniu n-p produkowana jest drogą wytwarzania się systemów złożonych 
rezonansów, a następnie ich szybki rozpad na cząstki obserwowane w stanie
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końcowym. InnJrmi sło"TT, proces produkcji w tynll)rZTpadku przebiega w dWÓC}l
etapach, gdzie pierwszym etapem jest l)rodukcja rezonansów, a druginl iC}l
rozpad. I tak nI). stosunek przekroju cZJrnnego na produkcję cząstek, poprzez
wytworzenie rezonansu do całkowitego l)rzekroju czynnego dla gwiazd 4-śla
dowych, przJT energii 4 Ge'T, wynosi  0,35 dla zderzenia n+-p i  0,20 dla
'Jl--p. Z uwagi na bardzo krótki czas życia rezonansów bezpośrednia ich 01)
serwacja jest niemożliwa i reakcja wygląda tak jak gdyby cząstki produkowane
były bezpośrednio. Fakt ten utrudnia bardzo badanie produkcji i własności
rezonansów. Jedną z najczęściej stosowanTch metod wykrywania istnienia
rezonansu jest sporządzenie rozkładu masy efektywnej cząstek, dla którycll
spodziewany rezonans ma wystąpić. Iasa efektywna określona jest wzorenl:

M ef = [(1' E;)2 - CI pi)T/2 ,
i i

g(lzie E i - energia i-tej cząstki, Pi - pęd i-tej cząstki.
Iaksirnum 'v rozkładzie masT efektr,vnej wskazuje na istnienie stallll

1

związanego o Ilutl>ie odpowiadającej położeniu maksimum i czasie życia -r: = F/2 '
gdzie Fj2 jest szerokością l)ołó,vko,vą maksimum. Istnieje kilka metod ,vyzna
czania spinll i parzTstości stanll rezonansowego. Najbardziej rozpowszec}lnione
są: metoda analiz'" Adaira oraz 111etoda ,vrkresó'v Dalitza.. Metoda analiz
Ada.ira polega na badanill rozkładó,v kąt01\rYC}l cząstek powstałych w rozpadzie.
Rozkłady te zależą od spinu rozpadającego sit rezonansu (gdT rezonans jest
l)rodukowan)T lJod }cątem 0° do kierunkll padającrc}l mezonów w GJJIS
zależność ta jest szczególnie prosta i ])oz,vala niejednokrot.nie na jednoznaczne
określenie Sl)inu).

Wykresy Dalitza lllnożliwiają ,vyznaczenie liczb kwantowych rezonansu
z eksperymelltalnyc}l rozkładó"T pędowych cząstek, powstałych w rozl)adzip.
Analiza metodą Dalitza jPst zczególnie owocna w l)rz"'padkll rozpadu na trzy

("iała. Aml)litlldę dla reakcji rozpadu można zapisać: -Lł == 2:7 J - _ 111 D(E),] 2E i 2E fi f
g'dzie: 11J11 2 - elenlent nlacierzowT. D(E) - gęstORĆ stanów końeowYC}l,
{ f 2E i' (n 2E f) - iloezYll.Y l)od"ojon)Tch energii cząstek w sta,nie początkowvnli I
(kOllcowym). "ielkość (2 (E) == D (E)j I J2E.f jest rela,t:rwist-rcznym niezlnien

f
nikiem i dla reakcji rOZ!)adll na trzT ciała nla l)Osta.ć:

ó) Q
(E ) = pi dpI P '2clP2 dfJ I clD 2e 8(2n)6E 1 E 2 E 3 dE '

gdzie Pk(E k ) oznaczają l)ęd (energię) k-tej cząstki, dD k - elelnent kąta bry
ło,vego, E - całkowitą energię. e(E) mOżlla llapisać w formie:

(! (E) == f{E) dEI dE 2 .
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Jak widać e(E) jest zależnp tylko od całkowitej energii. Na wykresie zależności
El od E 2 można więc obserwować równomierne rozmieszczenie stanów w całym
dozwolonym zakresie zmienności El i E 2 . Odstępstwa od równomiernego roz
kładu na wykresach doświadczalnych zależności El od E 2 dostarczają informacji
o elemencie macierzowym IMI2.

W przypadku rezonansów barionowych informacje o spinie i parzystości
można uzyskać też z pomiarów polaryzacji barionów pochodzących z rozpadu.
Spin izotopowy wyznacza się poprzez porównanie częstości występowania
różnych dróg rozpadu rezonansu.

Do chwili obecnej wykryto istnienie bardzo wielu rezonansów dla różnych
kombinacji cząstek elementarnych. Tablica V podaje zestawienie dobrze utwier
dzonych rezonansów, o liczbie dziwności S = O i liczbie barionowej B = O,
wraz z progami na ich produkcję w oddziaływanill np oraz liczbami kwanto

Tablica V

(

ezo- ?lo e:ł:O (J)0 1') 2:n; q; .L! I 13utldha 1° .At
nans

l\lasa 548:!: l 750:!: 10 784:1: l 957:!: l 1017:!:2 1080:!: 10 1215::1:: 1811253::1:: 20 1310:1: 15
MeV) I

T=1T=O T=l T=O T=O T=O p= + l T=l T=O T=O
Stan 4 p= -l P= -l P= -l P=-l P= -l lub - l P= P= + l P=+11=0 1=1 1=1 1=0 1=1 1=1 1=1 1=2 1=2

IG= +1 G = + 11 G = - l ł G=+l G= -l lub 2 G= + l G= + l G= -1G= -1

R

Próg 0,69 1,03 1,09 1,43 1.56 1,70 2,00 2,07 3,20
[GeVlc] 

'"'d :n;+ :n;-:n;0 :n;+ n;O :n;+ :n;-:rr;O 'YJ 2:n; en

'"
N (20 %) (100 o/a) (84,5°io) (80 %) KOKo e:n; (60 %):> neutralne 2n)' (tylko (r-ł-J 95 %) ""Q.."\ł  2y :n;- n;O (J)0:n; n+:n;- KK

P""""'Io (38 %) (100 %) (10,5 %) (20 %) KO KO) KK także (20 %)N  l 2 I (,..., 5 "!o):n;+:n;-)' :n;+:n;- :n;+:n;-)' K+K- 4:n; n1'}rf1
..... ,=. (4 %) (100 %) ( 2,6 ° / o) (20 % )rO 3:n;0 :n;+:n;o(38 %) (2 %)N oo Pło e+e
. .... -::S(0,4 %).
p..
Sze- Irokość
po
łów-  10 100 :!: 10 U:l:3 4 3,4:!:1,7 lOO 170 ł".I 100 90kowa
rezo
nansu
[le 'T]

4 T - izospin, I - spin, P - pal'zystoć przestrzenna, G - parzystość ład unko,va.
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wymi i obserwowanymi drogami rozpadlI [18]. "Tszystkie wymienione w tabeli
rezonanse zostały zaobserwowane w oddziaływaniu np (a niektóre takze i w od
działywaniu pp, pp i Kp) w zakresie energii (1,0-10,0) GeV. Są one produ
kowane z różnymi przekrojami czynnymi, przy czym najczęściej produkowany
jest rezonans e i wO, znacznie rzadziej 'Y}0, 1°, q;. 'v związku z tym najwięcej
materiału doświadczalnego zdołano zgromadzić o Q i Wo. Tablica VI podaje
zestawienie wartości przekrojów czynn)ch na produkcję (2, 'Y), w i N; 3 W re

J

akcjach czterośladowych dla kilku energii oddziaływania n-p i n+p. Przy
sporządzaniu tabeli zostały wykorz)stane dane z prac [9], [10], [20], [11], [21] 5.

'fablica Y"I

:n-p I Przekrój czynny w mh.
Typ reakcji Kanał I 2,1 G:e V/c 4,0 GeV/c 10 O GeV/c

:n+:n-:n-p N*++:n-:n- 0,53 :I:: 0,05 0,48 :ł:: 0,08 0,10 ::ł: 0,043.3
n- p (lO 0,098 ::ł: 0,023 0,64 :ł:: 0,08 0,70 ::ł: 0,10

całkowity 1,67 + 0,08 1,91 ::ł: 0,08 1,01 ::ł: 0,21
:n+:n-:n-:n o N* ++ :n- :n-no 0,057 ::ł: 0,022 0,42 :ł:: 0,08 0,36 :ł:: 0,083.3n- p ())o 0,26 ::l:: 0,03 0,26 ::ł: 0,04 0,12 :ł:: 0,05

:n- p 'Y)0 0,13 + 0,05  0,16 :ł:: 0,07 -----
całkowity 1,17 :ł:: 0,06 2,11 :ł:: 0,09 1,77 :ł::0,04

:n+p

Typ reakcji I Kanał

Przekrój czynny w mb.

1 2 ,08 Ge V/c I 2,62 Ge Y/c 1 2 ,90 Ge V/c 13,54 Ge V/c 14,00 Ge V/c

:n+:n+:n-p n+ p (lo 1,50 ::ł: 0,20 1,40 ::ł: 0,25 0,95 :ł:: 0,20 1,10 :ł:: 0,17 0,90 :ł:: 0,20
całkowity 3,64 ::ł: 0,20 3,50 :ł:: 0,30 3,10 ::ł: 0,20 3,50 :ł:: 0,20 3,00 :ł:: 0,20

:n+ p W O 1,60 ::ł: 0,20 1,60 :ł:: 0,20 1,60 :ł:: 0,20 1,06 :ł:: 0,10 0,70 :ł:: 0,14
:n+ p 'Y)0 0,60 ::ł: 0,20 0,75 :ł:: 0,18 0,80 :ł:: 0,15 0.23 ::ł: 0,06 0,30 ::ł: 0,07

całkowity ! 2,75:!: 0,15 3,60 ::ł: 0,30 4,10 :ł:: 0,20 3,60 :ł:: 0,20 3,20 :ł:: 0,20

n+:n+:n-p:n O

Prócz wymienionych w tablicy V rezonansów mezonowych, często w od
działywaniu np produkowane są izobary nukleonowe. Izobar N: 3 występuje,

bardzo często wśród końcowych produktów reakcji w całym zakresie prze
badanych energii, to znaczy aż do lO Ge V. Znacznie rzadsze są izobary T;,3
i N:,s, aczkolwiek i one zostały zaobserwowane w oddziaływaniu np. Zaobser
wowano także równoczesną produkcję dwóch rezonansów - rezonansu nll

5 'V tablicy VI podane są tylko niektóre reakcje 4-8Iado,ve z produkcją rezonansów, dla
których przekroje czynne są największe. Rezonans N+, który jest bardzo CZęstYlll pro
duktem reakcji :n+p, został pominięty ,y drugiej części tablicy odpo,yiadającej oddziały" aniu
:t+p.
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kleonowego i rezonansu mezonowego. N aj częściej razem produkowane są
N:,s i e, chociaż występuje też łączna produkcja N:,s i wO, a także innych
rezonansów nukleonowych i wO. Np. przy pędzie pierwotnych n+-4 GeV/c
przekrój czynny na reakcję n+p  (20 N*++ wynosi 0,5:t 0,1 mb, a na reakcję
n+p OJoN*++ 0,30:1= 0,06 mb.

320

s
"'0 24.0
(:)
Cj160
Q..

.g 80
N

.S:!-J

- gO (1029 przypadków)
- -- q% (576 przypadków)

o
-1,0 .. -0,6 -Q2 O 0,2

cos e*
0,6 1,0

'a
=S
Cj
Q..

Q..
a

..Q

tj0
-...J

qO(91 przypadkowJ

'g j=-1
-1,0

I0,2 0,6 1,0r-
-0,6

111
-0,2 O

cos @*

s
-Q
'tJ
CJ 160Q..

l...:

Q.. 80a
..c
ł\J
(,Jo- D-.J

-10 -0,6,

wO (1109 przypadków)'

-0,2 D 0,2 0,6 o
cos e*

Rys. 12. Rozkłady kątowe 1]0, e i (J) w CMS dla zderzenia przy energii ok. 2,5 GeV
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Jeśli chodzi o rozkłady kątowe produkowallych najczęściej rezonansów
'YJ 0 , (2, w O , N: 3' to najbardziej wyróżnia się spośród nicb rezonans n0 . Jak widać,

z rys. 12, rozkład kątowy dla 1]0 w CMS jest prawie izotropowy, podczas gdy
zarówno (2, jak i WO są wypikowane do przodu. Izobar N: 3 naśladuje zachowanie,

się protonu w reakcjach bezpośredniej produkcji, to znaczy wykazuje silne
wypikowanie ku tyłowi. Z powyższych danych można wyciągnąć wniosek,
że podczas gdy (2, W O i N: 3 są produkowane raczej w oddziaływaniach typu,

peryferycznego (jako, że zachowują pierwotny kierunek lotu cząstek istnie
jących przed zderzeniem, rezonanse mezonowe - kierunek pierwotnych 7t,
rezonanse nukleonowe - kierunek pierwotnego nukleonu)) to rezonans n0
powstaje w wyniku jakiegoś oddziaływania typu centralnego [19].

Przedstawiony powyżej w ogólnych zarysach obraz oddziaływania 7tp do
tyczy jeszcze bardzo ograniczonego zakresu energii. Między najwyższą energią 7t,
uzyskaną przy pomocy techniki akceleratorowej ('"'-120 GeV), a energiami
cząstek obserwowanych w promieniowaniu kosmicznym (10 12 -10 13 eV === 103
10 3 Ge V) istllieje olbrzymia różnica. Budowa nowych akceleratorów o energiach
maksymalnych  100 Ge V jest już sprawą niedalekiej przyszłości. Pozwoli to
na Zllaczne zbliżenie Rię do energii kosmicznych. Zjawiska obserwowane przy
ellergiach akceleratorowych i przy energiach kosmicznych wykazują cały
szereg cech WSpÓlllycb (np. stałość pędu poprzecznego, peryferyczny charakter
rozkładów kątowych), aczkolwiek charakter oddziaływania, przy niskich ener
giach przy przejściu do energii kosmicznych, ulega poważnym zmianom. Tak
na przykład cecha dwucentrowości, obserwowana w dużej klasie jetów kosmicz
nych, wskutek znacznego obniżenia energii jest bardzo trudna do zaobser
wowallia przy energiach akceleratorowych. Prześledzenie zaś stopniowych
zmian jest na razie niemożliwe z uwagi na przedział rzędu 100 Ge V, który
dzieli najwyższe energie akceleratorowe od najniższych energii kosmicznych.
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Neutrina kosmiczne

l. Wstęp

Jedną z najbardziej tajemniczych cząstek elementarnych jest neutrino.
Chociaż hipotezę 'o jego istnieniu wysunął Pauli już w latach trzydziestych,
to jednak dopiero w 1953 roku Reines i Oowan przeprowadzili bezpośrednią
detekcję antyneutrina. Bardzo mały przekrój czynny na oddziaływanie z ma
terią brak ładunku elektrycznego i zerowa masa spoczynkowa są przyczynami
trudności w dokładnym zbadaniu neutrina.

W ostatnich latach poczyniono jednak znaczny pustęp zarówno na polu
teoretycznym, jak i doświadczalnym nad zbadaniem jego właściwości.

Neutrino jest cząstką interesującą nie tylko z punktu widzenia teorii słabycll
oddziaływań, ale również i z punktu ,vidzenia astrofizycznego. Przypuszcza się,
że odgrTwa na znaczną rolę we Wszechświecie. Neutrina kosmiczne powstają
w wyniku procesów zachodzących w gwiazdach oraz podczas oddziaływania
cząstek pierwotnego promieniowania kosmicznego z materią międzygwiezdną l.
Neutrinowe promieniowanie gwiazd na pewnTm etapie ich rozwoju posiada
poważn)-r udział w ogólnym bilansie energetycznym i określa tempo ich ewolucji.
Generowane neutrina rozprzestrzeniając się we Wszechświecie, tworzą potężny
ocean neutrin kosmicznych. Istnieją sugestie, że gęstość energii w postaci
neutrin może przewyższać średnią gęstość energii rozprzestrzenionej we Wszech
świecie w postaci materii posiadającej masę spoczynkową.

Strumień neutrin i antTneutrin docierający do Ziemi stanowi bogate źródło
informacji o Wszechświecie. Jednak na obecnym etapie roz,voju fizyki nie
potrafimT tych wiadomości rozszTfrować. W przeciwieństwie do światła, fal
radiowych czy promieniowania kosmicznego, strumień neutrin jest niezakłócony
przez czynniki zewnętrzne. N eutrina emitowane ze swych źródeł dochodzą
do nas be z zmiany kierunku i strat energii.

1 Artykuł na ten temat został wydrukowany w "Postępach Fizyki", 15, 133 (1964).
19*
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2. Reakcje termojądrowe

W centrum Słbńca panuje temperatura około 2 .10 7 oK, a gęstość materii
jest rzędu 10 2 gfcm 3 . "'\tV tych warunkach materia występuje w stanie plazmy.
Średnia energia kinetyczna ruchu termicznego protonów, znajdujących się
w plazmie słonecznej, jest rzędu 1 keV. Podczas zderzeń d"\yóch protonów
ze sobą może zostać zapoczątkowany cykl wodorowy (protonowo-protonowy)
[1, 2, 3J. I Pierwsza reakcja termojądrowa tego cyklu prowadzi do syntezy
deuteronu:

p+ p -+d+ e++ 'V, (1)

gdzie: p - proton, d - deuteron, e+ - pozyton, 'V - neutrino. Prawdopodo
bieństwo powstania deuteronu w wyniku zderzeń dwóch protonów jest w tych
warunkach bardzo małe, gdyż muszą one pokonać barierę potencjału. Prawdo
podobieństwo to wynosi 10- 6 .

Jak widać z wzoru (1) synteza deuteronu związana jest z emisją neutrina.
Maksymalna energia, jaką może unieść neutrino w tym procesie jest 0,42 MeV.

H. Reeves zwrócił uwagę, że synteza deuteru może również przebiegać
według schematu:

p+p+e-d+'V , (2)

gdzie: e- - elektron. Jednak prawdopodobieństwo zajścia (2) jest o dwa rzędy
wielkości mniejsze od prawdopodobieństwa syntezy deuteronu w reakcji (1).

Jeżeli rozpatrzymy oba kanały syntezy deuteronu z pllnktu widzenia widma

dN
dE p.,.p.,.e-d.v

lJ+pd+ e++v

E

Rys. l. Różniczkowe widmo energeyczne neutrin emitowanych=w reakcjach: p + p -+d + e+ +"l p+p+e--+d+v [4] .
energetycznego emitowanych neutrin, to są one różne. Widma energetyczne
neutrin emitowanych w termojądrowej reakcji (1) są ciągłe, gdyż mamy do
czynienia z rozpadem na trzy cząstki. Natomiast w reakcji (2) następuje emisja
monoenergetycznych neutrin, gdyż w końcowym efekcie zachodzi rozpad na
dwie cząstki. Różniczkowe widma energetyczne neutrin dla obu przypadków
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przedstawione są graficznie na rys. 1 [4]. Kształt i rozmiary linii monoenerge
tycznych neutrin zależą od dwóch czynników - gęstości plazmy i jej tem
peratury. Temperatura określa rozmycie linii monoenergetycznej, zdefiniowane
przez szerokość połówową, natomiast gęstość plazmy warunkuje wysokość linii.

Omówione wyżej procesy syntezy nie są jedynymi źródłami neutrin sło
necznych. W szeregu reakcji i przemian jądrowych zachodzących na Słońcu
zachodzi emisja neutrin. 'V tablicy I [5] zebrane są reakcje yklu protonowo

Reakcja

Tablica I
Charakter

widma
Energia neutrin

[Me V]

lH + lH  2H + e+ + 1-'
2H + lH  3He + y
3He + 3He  4He + lH + lH

3He + He  7Be + y
f 7Li + 1-'7Be + e
l7Li* + 1-'

7Li *  7Li + y
7Li + lH -4- 4He + 4He
7Be + lH  8B + y
8B  8Be* + e+ + v
8Be*  4He + 4He

12C + lH  13N + y
13N .-? 13C + e+ + 1-'
13C + lH .-?14N + y
14N + lH  15 0 + y
15 0  15N + e+ + 1-'
l5N + lH -+ 12C + 4He

-protonowego i węglowo-azotowego [3, 6, 7]; ktore zachodzą na Słońcu. Na
podstawie tej tablicy widać, że w sześciu przypadkach emitowane są neutrina.
Energia unoszona przez nie stanowi 2-10% całkowitej energii wJ'"zwalanej
a 'Słońcu [4, 8, 9]. Maksymalna energia, jaką posiadają neutrina słoneczne,
jest równa 14,1 MeV (tablica I).

ciągłe Emax  0,4

liniowe
liniowe

E  0,9
E  0,4

ciągłe Emax  14

ciągłe Emax  1,2

ciągłe Emax 1,7

Rys. 2. Tarcza słońca neutrinowego BN na tle tarczy słońca widzialnego Sw [4]

Neutrina ze względu na bardzo mały przekrój czynny na oddziałTwanie
z materią [8], mają bardzo duże średnie drogi swobodne. W przypadku Słońca,
średnia droga swobodna nelltrin jest większa od jego średnicy. Tak więc
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neutrina w przeciwieństwie do fotonów mogą swobodnie wydostawać się na
ze,vnątrz i unosić ze sobą energię z części centr.alnej Słońca.

Neutrinowyobraz Słońca będzie więc inny niż fotonowy. Na rys. 2 przed
stawiono schematycznie Słońce neutrinowe jako małą. plamkę na tle dużej
tarczy obserwowanego Słońca fotonowego. Neutrinowe promieniowanie Słońca
może więc dostarczyć nam informacji o warunkach panujących w jego części
centralnej. Wartość strumienia neutrin słonecznych oceniana jest na
(101°-1011) vfcm 2 . sek [5, 8].

3. Procesy r i s

Rozpatrywane prz.ez nas reakcje, podczas których emitowane są neutrina,
zachodzą nie tylko na Słońcu, ale i w innych gwiazdach. Emisja neutrin zwią
zana jest w nich z zamianą protonu w neutron. W gwiazdach mogą również
zachodzić procesy zamieniające neutron w p!,oton:

np+e-+; (3). . ""
czemu towarzyszy powstalle antyneutrIna v.

\tVśród zachodzących we wnętrzu gwiazd procesów jądrowych występują
reakcje, prowadzące do powstania dużej liczby neutronów. W głównej mierze
są to reakcje jądrowe trpu (a, n). Na przykład podczas "spalania" helu mamy
do czynienia z takimi przemianami, jak: 13C(a, n) 16 0 lub 21Ne(a, n)24Mg [7,
10,11, 12, 13], które są źródłami swobodnych neuronów. W długim cyklu

..;.

l 60 80 100 120 160 1BO 20n JI
Rys. 3. Wykres .zależności iloczynu przekroju czynnego a przez względne rozpowszechnienie N

Izotopów powstałych w procesie 8 od liczby masowej A [9]

10

rozwojowym gwiazdy zachodzi dużo takich procesów, podczas których emito
wane są neutrony [7, 9, 12, 14]. Energia neutronów w gwiazdach wynosi od
kilku do kilkuset keV. Duża liczba swobodnych neutronów w gwieździe stwarza
dogodne warunki do ich wychwytu przez jądra niektórych izotopów, powstałych
w różnych przemianach jądrowych.

Wychwyt neutronu przez dane jądro może zapoczątkować cykl przemIan
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jądrowych, które ze względu na ich charakter dzielimy na dwie grupy: proces 8
i proces r.

Proces s [7, 15, 16] składa się z kolejno następujących po sobie powolnych
wychwytów neutronów przez jądro. Odstęp czasu między poszczególnymi
wychwytami jest tak długi, że nowo powstałe jądro ulega przemianie p- zanim
wychwyci następny neutron. Na rys. 3 przedstawiono iloczyn przekroju czynnego
na wychwyt neutronów w procesie s i względnego rozpowszechnienia danego
izotopu w funkcji liczby masowej.. Proces s prowadzi do wzrostu koncentracji
izotopów 0- dużych Z i A.

80

z
70

60

r - J -----r-.--.f-___J-'
Q=J,O l1eV r _..J-- J,.

_____f- J --
50
48

150 160
A 190

Rys. 4. Przebieg procesu r dla różnej energii krytycznej Q wiązania neutronu [9]

,V procesie r [7, 17] natomiast mamy do czynienia z cyklem kolejno na
stępujących po sobie szybkich wychwytów neutronów. Odstępy czasu między
poszczególnymi wychwytami są tak małe, że powstające jądro nie zdąży ulec
przemianie p-. 'V. ten sposób mogą być wytworzone cięzkie pierwiastki za

!\.

wierające dużą licżbę neutronów. Takie jądra są jednak nietrwałe. Stabilizacja
jąder posiadających duży nadmiar neutronów odbywa się poprzez łańcuch
przemian p. Na rys. 4 pokazany jest cykl przemian tworzących proces r dla
różnych wartości krytycznej energii wiązania neutronu. W cyklach przemian
tworzących zarówno proces 8, jak i proces r mamy do czynienia z rozpadem P-,
któremu towarzyszy emisja antyneutrina.

4. Proces urca

G. Gamow i M. Schoenberg [18] po raz pierwszy zwrócili uwagę na rolę
przemiany p w emisji neutrin przez gwiazdy. Przy batdzo wysokiej tempera
turze materii przekraczającej wartość 10 8 oK i przy dużej gęstości e > 10 5 g/cro3,
lnoże zachodzić przemiana jąder stabilnych w jądra promieniotwórcze, które
następnie ulegają rozpadom. Podczas zderzeń szybkich elektronów ze stabil
nymi jądrami N następuje wychwyt elektronów przez jądra. V\ wyniku tego
powstaje promieniotwórcze jądro z-N oraz jest emitowane neutrino v. Na
stępnie promieniotwórcze jądro ulega rozpadowi p- emitując elektron e- i ant y. "--'
llelltrlno v.
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Opisana przemiana nosi nazwę procesll 1.trca i można ją zapisać w postaci:

AN + e--+ AN + vz Z-l.A A
Z_IN -+ zN + e-+ v.

(4)

Emitowane podczas procesu 1.trca neutrino i antyneutrino unoszą ze sobą około
2/3 energii przemiany.

Całkowity przekrój czynny a na wychwyt elektronu przez jądro jest równy:

a = 2n 2 ln2 ( h ) 3. ( E _Q ) 2f t 2nmc . v ' (5)

gdzie: m - masa elektronu, v - jego względna prędkość, E - energia elek
tronu mierzona w jednostkach mc 2 , Q - energia rozpadu mierzona w jednost
kach mc 2 , c - prędkość światła, h - stała Plancka, t - czas połowicznego
rozpadu, f - pewna funkcja f{A, Z); iloczyn tf nosi nazwę względnego czasu
życia [19].

Wartość przekroju czynnego a na wychwyt elektronu przez jądro 1N rośnie
razem z temperaturą, podczas gdy czas połowicznego rozpadu promieniotwór
czego jądra z_1N jest stały. W rezultacie dla kT  Q nastąpiłby wzrost kon
centracji n(Z-l) jąder promieniotwórczych: 1(Z-1)-+no(Z), gdzie: no(Z)
pierwotna koncentracja jąder trwałych. Jednocześnie prowadziłoby to do
zmniejszenia się koncentracji n(Z) jąder trwałych: n(Z)-+O [20]. \Ve wnętrzu
gwiazdy znajdowałyby się więc tylko jądra nietrwałe.

Jednak przy wysokich temperaturach, gdy kT  mc 2 zachodzi proces
powstawania par: elektron e- - pozyton e+ [21]. Pojawienie się pozytonu e+
stwarza nowy kanał reakcji: wychwyt pozytonu przez jądro z...:iN:

z-N + e+1N + v. (6)

Prawdopodobieństwo wychwytu (6) jest znacznie większe od prawdopodobień
stwa rozpadu (J- jądra z-1N. Koncentracja jąder trwałych i promieniotwórczych
jest więc w przybliżeniu równa i wynosi łno(Z).

Jeśli pozyton zostanie wychwycony przez trwałe jądro 1N, wówczas na
stępuje zamiana ról pozytonu i elektronu w przemianach (4) i (6). W wyniku
wychwytu pozytonu przez jądro 1N powstaje promieniotwórcze jądro z+N,
które moe ulec rozpadowi {J+ bądź wychwyci elektron. Przebieg procesu urca
w tym przypadku będzie wyglądał następująco:

1N +e+-+z+N + '; z+i N -+N +e++v z+N +e--+1N +v . (7)
Powstawanie jąder promieniotwórczych jest najbardziej efektywne dla

IIB, 14N, 19F i 23N a.
Energia q, unoszona przez neutrina i antyneutrina emitowane w procesie

urca z 1 grama materii w czasie 1 sekundy, jest równa:
00

q == mc 2 J ne(E)n(Z+l) avE I / 2 (E-Q) dE ,
Q

(8)
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gdzie: n 1/2 (E}El/2 ..dE - znormalizowana funkcja rozkładu energetycznego elek
tronów. W szczególnym przypadku dla e == 10 6 gfcm 3 :

5,,1.10 15 e- Qaq = ' a 3 f.t !te (9)

me
gdzie: a = kT '

11.-1 == "\ C.Z . f A. ,rve """--'
i

k - stała Boltzmana, T - temperatura, Ci - koncentracja jąder o liczbie
porządkowej Zi i liczbie masowej A i .

H. Y. Chiu [22] wykonał obliczenia gęstoścj mocy qu promieniowania
neutrinowego generowanego w procesie urea dla różnych pierwiastków, zakła
dając 100 % ich koncentracji. Wyniki obliczeń dla pierwiastków spełniających
warunki: Q < 5 MeV, t < 10 4 lat, .A < 60 zebrane są w tablicy II. Dla gwiazd
o temperaturze ok. 10 9 oK i gęstości materii (10 5 -10 6 ) gjem 3 , gęstość mocy
neutrinowego promieniowania wynosi (10 4 -10 6 ) ergów/g. sek.

Tablica II

Energia unoszona z 1 g materii w czasie 1 sek przez neutrina I antyneutrina emitowane
w procesIe urca

0,14

qu [erg/g. sek]

1,2'10 9 oK 2,4'10 9 oK 6.10 9 oK

1,7'108 6,9'10 10 1,2.10 12
1,1.10 5 5;.1'1010

4..6,10 2 5,6'10 6 6,7 .10 9
1,8'10 2,9.1OS2,8'10 2 3.10 4 3.1{)6

1,] .10 2 8,3.10 6 2,6'10 102,5 3,2'10 5 1,9.10 9
6.10 4 3,9'10 9

1,4.10 2 2,2'10 6 3,4'10 9
9,1'10 6.10 10

9,7 2,1'10 6 1,7'10 10

:_lN ANz
lH Inl o
6L. 3He3 l31p 31 8.15 14 l
37Cl 37 817 16
39K 39A19 18
48Ca 43K10 19
49T. 498c22 l 21
57Fe 57Mn26 25
Co ó9Fe

266°N. 60CO28 l 27
65CU 65N.29 28 l

6.108 oK

1,2'1()4

Ze względu na próg energetyczny procesu urea, natężenie promieniowania
neutrinowego zależy od składu izotopowego materii i koncentracji poszcze
gólnych rodzajów jąder.

f'V

5. Emisja par vv

Pod koniec lat pięćdziesiątych nastąpił znaczny ,rozwój .teorii słabych od
działywań. Z pracy R. P. Feynmana i M. Gell-Manna [23] wynika, że
istnieje słabe wzajemne oddziaływanie elektronu z neutrinem. H. Y. Chiu
i P. Morrison [24] opierając się na tym wskazali, że możliwe jest powstawanie
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neutrin i antynelltrin podczas anihilacji elektronll e- i pozytonu e+. Prawdo
podobieństwo emisji neutrina i antyneutrina podczas anihilacji e-e+ jest oczy
wiście znacznie mniejsze od prawdopodobieństwa emisji fotonll.

Istnienie słabego oddziaływania elektronll z neutrinem stwarza nowy kanał
produkcji par v;ł w niektórych procesach elektromagnetycznych. W tych prze
mianach, w których emitowany jest foton, może powstać wirtualna para
elektron-pozyton, która następnie anihiluje, dając nelltrina i antynelltrina.
Można więc mówić o powstawaniu par vv w wynikll następujących procesów:
1 ) anihilacji

r'-le-+e+-+v+v,

2) nelltrinowego promieniowania hamowania [25,26]

e+Ze'+Z'+v+; ,
3) fotoprodukcji na elektronie [24, 27] i jądrze [28, 29]

(10)

(11)

, r'-l
y+e-+e +.v+v (12)

(13)y+Z-7Z'+V+V,
4) oddziaływania yy [24, 28, 30]

""
y+ y -+v+ v (14)

(15)
'"y+yy+v+v ,

5) rekombinacji [20]
""

eswezw+v+v · (16)

Na rys. 5 przedstawione są diagramy Feynmana dla tych procesów. Do
świadczalne stwierdzenie, czy procesy (1-0)... (16) zachodzą jest na razie nie
możliwe. Składają się na to dwie przyczyny: po pierwsze - bardzo mały
przekrój czynny na emisję pary v';, po drugie - trudności z detekcją samych
neutrin. W tablicy III zebrane są wzory określające przekroje czynne na pro
dukcję par vv w procesach (10)... (16). Emisja par v;ł może jednak odgrywać
bardzo istotną rolę w mechanizmie wydzielania energii przez gwiazdy . We wnę
trzu gwiazd, gdzie materia osiąga gęstość ] 0 6 gjcm 3 i temperaturę 10 9 oK,
procesy neutrino we mają poważny udział w bilansie energetycznym gwiazdy.
Całkowita energia unoszona z gwiazdy przez neutrina i antyneutrina emito
wane w czasie 1 sek, czyli tzw. jasność neutrinowa gwiazdy Lv, jest w tych
warunkach znacznie większa od jasności fotonowej gwiazdy Ly . Na rys. 6
przedstawiono stosunek jasności neutrinowej gwiazdy do fotonowej dla neutri
nowego promieniowania hamowania [26]. Natomiast na rys. 7 przedstawiono
graficznie wartości e i T, dla których Lv/Ly = 1 zarówno w przypadku zde
generowanego, jak i niezdegenerowanego gazu elektronowego [31].

Co prawda prawdopodobieństwo emisji fotonów jest. znacznie większe od
prawdopodobieństwa powstania par v;ł, ale przekrój czynny na oddziaływanie
neutrin z materią jest bardzo mały w porównaniu z przekrojem czynnym na
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Ryę.5. Diagramy Feynmana dla: (I) procesu anihilacji [27], b) neutrinowego promieiowania
hamowania [26], c) fotoprodukcji na elektronie [24], d) foto produkcji na jądrze [28], e) od

działywania i'y typu (14) [28], f) 'oddziaływania "" -typu (15) [24]
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Tablica III
. Przekroje czynne na emisję par vv

Całkowity prżekrój czynny
(f

Lp. Proces
l. e-+e+-+v+v
2. e ..+ Z  e' + Z' + v + v
3. 'Y + e -+ c' + v + v

4. y + Z -+ Z' + v + v

5. i'+y-+v+v
6. i'+y-+y+v+v

7. c sw -+c zw +v+v

l 5.10- 45 ( E2  l ), lvi
3 52.10- 52 Z2 . E
, 1

1,13-10- 48 (  ) 4mc 2

1,25'10-" ( :: r z' (: r
a 2 G2

_ 2 - (01(02:n'O

2G 2 a 3 (OlO ( l )(J)ml (45)31'{,4 m 8 202 + 7
A G2 a 3 (J)3mm,

n4

0,76.10- 56 Z5 : (E e + I)e

Objaśnienia: E - całkowita energia elektronu i pozytonu w układzie ClVI (środka masy), 17 - względna
prędkość elektronu i pozytonu w układzie ClVI (środka masy), Z - ładunek jądra, El - energia pierwotna
elektronu, £0:- energia fotonu w układzie ClVI, m - masa elektronu, a = 1/137, G = 10 5/mp, (mp - masa
protonu)" Ee - energia kinetyczna elektronu, I - energia jonizacji, 'be - prędkość elektronu, e sw - elektron
jJwobodny, ezw- elektron związany.

log qc

6

5

-3 -1 O l j log
Rys. 6. Wartości gęstości (!c i temperatury T (w centrum gwiazdy, dla których stosunek
jasności neutrin owej gwiazdy (dla neutrinowego promieniowania hamowania) do jasności
fotono.wej jest równy L.,,/Ly = loa, gdzie: a = 2, 4, ..., 10. Prosta AB oddziela obszat.\ w którym
gaz elektronowy jest zdegenerowany. od obszaru, w którym jest niezdegenerowany. Prosta OD

. stanowi granicę, dla. której ciśnienie światła jest równe ciśnieniu materii [26]

Ił
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oddziaływanie fotonów. Neutrina i antyneutrina wydostają się swobodnIe
z wnętrza gwiazdy, podczas gdy fotony są intensywnie absorbowane. Energia q
emitowana przez 1 gram materii w czasie 1 sekundy w postaci neutrinowego
promieniowania zależy od temperatury materii i jej gęstości.

l
10

10 2

ł-łł .

10
10 2 10 3 10 4 10 5

10 6 q [g/cm]

Rys. 7. Wartości e i T, dla których jasność neutrinowa gwiazdy jest równa jasności fotonowej.
Th - dla neutrinowego promieniowania hamowania, Tf - dla procesu fotoprodukcji neutrin
na elektronie, TF -- prosta oddzielająca obszar gazu zdegenerowanego od niezdegenerowa

nego [31]

Wzory określające q dla procesów (10)... (16) zebrane są w tablicy IV [30].
Jak widać z obliczeń wykonanych dla T = 100 keV i e = 10 5 gjcm 3 podstawowe.
znaczenie mają procesy 'anihilacji 13-e+ i fotoprodukcji.

Tablica IV

Proces q

Wartość q
[erg/g. sek] dla
T = 100 keV

i e = 10 5 gjcm 3

N + e- -")- :_lN + v
A N  AN + e- + iiZ-l Z
e + Z -")- e' + Z' + v + v

y + e -")- e' + v+ V
e- + e+ -")- v + v
y + Z -")- Z' + v + v
y+y-")-v+V'
y+y-+y+v+V'

2,75-10- 10 eYJ- 1 p-;l T4.5

3 32.10- 8 -1 T 8, /Je
7,4ó-l012e-1T3exp (-2m/T)
3,6-10- 11 1]-1 T6
1,8-10- 8 e-l T9
1,7.10- 28 e-l T17

10 4 - 10 6

8,0-10 4

1,66-10 8

2,8-10 9

2,1-10 2

1,8.10 5

1,7-10

Objaśnienia: ,.;;1 = 2 0iZi/ A ", TJ -1 =  OiZ/.Ai' gdzie = .Aj -liczba masowa i-tego jądra Zi - ła
i ł

du;nek i-tego jądra, Oi - koncentracja i-tego jądra.

Na rys. 8 i 9 przedstawiono graficznie zależność emitowanej energii w postaci
neut:t;in anihilacyjnych (10) i fotoneutrin (12) od temperatury materii [27, 32].

i
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q [erg/g. sel{}

10 '6

\

10'2

Gaz elektronowy nie
zdegenerowany

10 8

Eł:=5MeV

10 4
Er:= 10 MeV

E F =25 MeV

10 10 T[ .
Rys. 8. Straty energetyczne wywołane emisją par '1); powstająych w wyniku procesu anihi

lacji (10) [27]

- :i [erg/cm 3 .seJ{j
10 32

fo t1 T[oK]

Rys. 9. Straty energetyczne spowodowane emisją par v,'generowanych w procesie fotoprodukcji
na elektronie (12).. EJ' - poziom Fermiego dla zdegenerowanego gazu elektronowego [27].

1()28

24

10 4

10 8

Gaz elektronowy (lie
zdegenerowany Er:= 5 MeV

1rP totO
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Dla plazll1Y relatywistycznej o gęstości e > 10 5 gjcm 3 i temperaturze
T > 10 7 oK ll10żliwy jest jeszcze jden proces emisji par v w wyniku rozpadu
"plazll10nów" [9]. Na podstawie tego krótkiego przeglądu widać wyraźnie, że
neut.rina kosmiczne odgTywają ważną rolę w unoszeniu energii z gwiazd. Dla
większości gwiazd ubytek energii spowodowany emisją neutrin jest równo
ważony przez zamianę energii jądrowej i grawitacyjnej na ciepło.

Na rys. 10 pokazano graficznie zależność energii wyzwalanej w różnych
przenlianach terll10jądrowych i neutrinowych strat energii od temperatury
gwia,zdy.

5

l '" ","" ""'"""";," -- 
;' "" - ",, 2(..""

",""" ,/' I/ I;' II' II. I
I

I
I

I

logą

f O

o

5

Ne o

10

S Mg Si
t5

20 T & 10 8 0f()

He

O l
c

.J ;.

Rys. 10. Energia (w erg/g. sek) wyzwalana w czasie spalania He, C, Ne, O, S, 1\tlg i Si jako
funkcja temperatury. Koncentrację jąder przyjęto za 100%. Przyjęto, że gęstość materii
wynosi 10 4 g/cm 3 dla spalania He i 10 5 g/cm 3 dla spalania pozostałych pierwiastków. Krzywa 1 
straty energetyczne wywołane emisją neutrin powstających w procesie anihilacji, krzywa 2
straty energetyczne wywołane emisją neutrin powstających podczas fotoprodukcji na elek

tronie [3]

"Okno neutrinowe" przyspiesza jedynie tempo ewolucji gwiazd, natomiast
sarn mechanizm osiągania wysokiej tell1peratury nie ulega zmianie. Jednak
w miarę wzrostu tell1peratury jasność neutrinowa gwiazd szybko rośnie. Od
pewnej chwili straty energii cieplnej spowodowane emisją neutrin i a,ntyneutrin
są większe, niż przyrost tej energii wywołany kurczeniem się gwiazdy. Następuje
naruszenie równowagi, co pociąga za sobą katastrofę obserwowaną w postaci
wybuchu gwiazdy supernowej. Sall1 wybuch supernowej poprzedzony jest
gwałtownym wzrostem promieniowania neutrinowego.

InnYll1 ważnym problemem jest tworzenie się pokaźnego oceanu kosmicz
nego neutrin emitowa,nych przez gwiazdy i generowanycb przez proll1ienie

.. kosmiczne. Powstaje pytanie, jak wielka jest gęstość materii występującej
we Wszechświecie w postaci neutrin. Pytanie to ma istotne znaczenie dla
kosmologii. Wysuwane są sugestie, że gęstość materii w postaci neutrin może
przewyższać średnią gęstość. materii o masie spoczynkowej [33, 34]. Dokładny
pomiar strumienia neutrin kosll1icznych oraz zbadanie ich widll1a energetycz
nego ll10że dać odpowiedź na to pytanie.
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Łappa Ryszard

Zakład Ferromagnetyków Instytutu Fizyki PAN\Varszawa

"Zamrażanie" momentów orbitalnych jonów I grupy przejściowej
pod wpływem pola krystalicznego

Wstęp

Przy pomiarach podatności magnetycznej substancji paramagnetycznych
już dawno zwrócono uwagę na fakt, że. wyniki pomiarów pozostają w zgodności
z ich interpretacją teoretyczną tylko wówczas, jeżeli przyjmie się, że moment
magnetyczny przypadający na jony magnetyczne tej substancji wynika jedynie
z momentu 'spinowego tych atmów, tj.

ps=gVS(S+l){3, (1)

gdzie {3 = 2 cn jest magnetonem Bohra, a g = 2.me

Dla zilustrowania powyższego w tablicy I zestawiono: wartość L, S i J
(wynikające z reguły Runda), wartości momentu magnetycznego jon.ów pier\v
szej grupy przejściowej obliczone w oparciu o J i S oraz wartości momentu

T a bl i c a I

Ti 3 + V3+ V 2 +  Cr 3 + Cr2+ lVln 3 + Mn2+ Fe 3 + Fe 2 + CO+2 Ni 2 + Cu 2 +

2D 3 / 2 3F 2 4F 3/2 aDo 68 5 / 2 5D 4 4F 9/2 3F 4 2D 5/2
S 1/2 l 3/2 2 5/2 2 3/2 l 1/2L 2 3 3 3 O 2 3 3 2
J 3/2 2 3/2 O 5/2 4 9/2 4 5/2
PJ 1,55 1,63 0,77 00,0 5,92 6,7 6,63 5,59 3,55
Ps 1,73 2,83 3,87 4,90 5,92 4,90 3,87 2,83 1,73
P eksp 1,S 2,8 3,8 4,9 5..9 5,4 4,8 3,2 1,9

3d! 3d 2 3d 3 3d 4 3d 5 3d 6 3d 7 3d 8 3d 9
2U*
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określone eksperymentalnie i stan zapełnienia orbity 3d n . Z porównania war
tości ftJ' f-ls i f-leksp wynika w sposób oczywisty, że f-leksp pozostaje bliski
wartościom Ps, podczas gdy dla wszystkich pierwiastków pierwszej grupy
przejściowej różni się on znacznie od momentll obliczonego w oparciu o. J l.

Powstaje zatem zagadnienie: dlaczego omawiane atomy, mimo że w stanie
podstawowym scharakteryzowane są przez całkowity moment pędll J, w kry
sztale paramagnetycznym zachowują się tak, jak gdyby posiadały tylko moment
spinowy (jest to słuszne przynajmniej dla pierwszych pięciu pierwiastkó,v
z omawianej grupy) Jakie są przyczyny, że moment orbitalny L nie daje wkładu
do momentu magnetycznego atomów sllbstancji paramagnetycznych, mimo że
w stanie podstawowym tych atomó,v mllsi być wzięty pod llwagę"!

W roku 1929 Kramers [1] i Van Vleck [2] wysllnęli przYPllszczenie,
że przyczyną takiego stanu rzeczy jest działanie wewnętrznego pola elektro
statycznego wytworzonego w krysztale paramagnetyka przez sąsiadujące
z atomem magnetycznym atomy niemagnetyczne. Pole to, zwane polem kry
stalicznym, powoduje odpowiednie rozszczepienie poziomów energetycznJTch
w atomach magnetycznych i wywołuje w efekcie "zamrażanie" orbitalnego
momentll pędll atomu, a co za tym idzie ",alnrożenie" momentll magnetycz
nego wynikającego z L.

Celem niniejszej publikacji jest zreferowanie nlechanizmll powstawania
owego zamrożenia, w oparciu o kwantowo-rrlechaniezny opis atomll w tzw. jedno
elektronowym przybliżenill Heitlera-Londona.

Dla uproszczenia zagadnienia pominięte zostaną efektT oddziaływania wy
miennego (praktycznie można to llzyskać przez dostatecznie silne rozcieńczenie
atomów magnetycznych w substancji niemagnetycznej) i wpływ jądrowego
momentu magnetycznego na poziomy energetyczne atomlI.

Pole krystaliczne

Atomy, między którymi powstaje wiązanie jonowe - jak to ma rnle]See
np. w solach krystalicznycll - przj-bierają zwykle konfigurację elektronową
gazów szlachetnych, tj. posiadają całkowicie zapełnione określone powłoki
elektronowe. Dzieje się to albo wskutek zapełnienia niepełnej powłoki elektro
nowej (jony elektroujemne), albo wskutek straty elektronów walencyjnyc}l
(jony metaliczne). Takie jony z zapełnionymi powłokami elektronowjmi znaj
dują się zatem w tanie S, przeja,viają własności diarrlagnetyczne i z punktlI
widzenia niniejszej pllblikacji nie są przedmiotem zainteresowania.

JednakŻre metale grup przejściowych i grupy ziem rzadkich są wyjątkan1i
od powyższej reguły. J\tlają one zazwyczaj niezapełnione wewnętrzne powłoki
elektronow e 3d, 4d, 4J, BJ i, pomimo wiązań jonowych, wykazllją zawsze pewien

l "Nloment magnetyczny "ryrażony przez J ma postać:

{tJ = g]i J (J + l) f3 , gdzie
J(J +1) +8(8 ,1)-L(L+l )g = l + 2.1,(.f + 1. ) .
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moment magnetyczny, związany z obeC11ością na niezapełnionej powłoee elek
t.r011ÓW o nieskompe11sowanyeh spi11aeh.

'¥ krYRtalicznym związku jonowym jony te otocz011e są przez sąsiadująee
z l1imi jony rozmieszczo11e z zaf"howa.11iem określonej symetrii krystalograficz11ej.
\,\1 tej sytuacji jon magnetyczny może być rozpatrywany w otoczeniu bardziej
lub mniej ciągłego rozkładu ładunków jonów sąsiednich. Te rozkłady ładunków
nakładają się w pewnej rozciągłości na gęstości elektrono1v-ych rozkładów j01111
paramagnetycznego. Obliczenie wypadkowego rozkładu ładunków, wywoła11ych
tYli'! zmian w orbitaeh elektro11owyeh jonu i wpływu tyeh zmian '11a poziomy
energetyczne swobod11ego jonu" jest ogrom11ie żmud11e i l1ie daje pozytywnyeh
'iVYl1ików [3].

W takiej ytuaeji powstała koncepcja upraszczająca zagadnie11ie, która
llmożliwia zrozumienie wielu włas110śei substa11cji paramag11etyezn3Teh. Kra
rrlers [1], a póź11iej bardziej szezegółowo 'Tan Vleek [4] oraz Penney
i Rchlapp [5] WYSU11ęli przypuszezenie - związa11e z wyjaś11ieniem własności
l11agnetyez11yeh - że otaczająee jony- można traktować, jako ładunki punktowe
rozmieszczone w węzłaeh sieci krystalicz11ej. Obeeność, tyeh ładunków powoduje
powsta11ie statyeznego pola elektryeznego, które oddziałuje z paramagnetyez
nym j011em. Zagad11ie11ie w takim przpadk1l RI)rowadza się do znalezienia
poziomów e11ergetyez11yeh w 1)0111 elektryez11ym o l1atęże11iu i symetrii okre
ślonych przez statyez11Y ładunek. Do oblieze11ia Wpł3TWU tego elektrostatyeznego
potencjału na poziomy e11ergetyez11e swobodnego jonu ezęsto stosuje się rqa...
el1u11ek zaburze11. Należy również z11ać rząd wielkości występująeych poten
cjałów. Ponieważ nie mogą bJTr 011e obliczo11e, naj wygodniej jest ustalić ie}}
,vielkość na drodze eksper3Tmentalnej, badająe starkowskie rozszczepie11ie widma
optyeznego kryształów. Bada11ie danyeh eksperyme11talnyeh wyjawiło, że na
tężenie różnyeh pól krystalicznyeb należy podzielić na trzy grupy [6].

1. Slabe pole. "\V tym przypadku zakłada się, że l1iezapeł11iona powłoka
elektro110wa, odpowiedzial11a za istnie11ie paramagnetyzmu, jest ekra110wana
przez zapełnioną powłokę elektro11ową bardziej oddaloną od jądra. .'¥ ówczaR
energia potencjalna pola krystalieznego cH kr jest znacz11ie mniejsza od pozo
stałych wyrazó,v e11ergetyezIlyeh występująeyc.h w hamiltonia11ie dla swobod
nego jonu i może być uważa11a za małe zaburze11ie. Poziomy e11egetycz11e
jonu w takim krysztale będą zbliżone w skali energii do poziomów swobodnego
jonu. Sytuacja taka ma miejsc.e dla j011ÓW grupy ziem rzadkif"h.

2. ,.rrednie pole. Średnie pola występują dla j011ÓW pierwszej grupy przej
śeiowej (3d n ) gdr C)tkr> '7-{LS. 'Vówczas traktuje się C}{kr jako zaburze11ie dla
swobod11ego jonu, a następ11ie l{LS jako zaburze11ie działająee l1a poziomr
energetyezne otrzyma11e w WY11iku działania pola krystalicz11ego: Dla tego
l 1 rzypadku stwierdzono, że pol krytalicz11e "zamraża" orbital11Y mome11t
pędu w ta11ie podstawowynl, co doprowadza w pfekcie do zmniejsze11ia war
tośei skuteez11ej orbitalnego mome11tu pędu.

3. Silne pole. Przypadek te11 ma miejsce wówczas, gdy pole krystalicz11e
jest rzędu energii wzajemnego oddziaływa11ia pomiędzy elektro11ami, tj. 10 4 em-l.
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Tak silne pole rozprzęga oddziaływania spinowo orbitalne i spinowo-spinowe,
istniejące w swobodnym jonie, i w efekcie momenty spinowe i orbitalne od
działują głównie z polem krystalicznym, a nie między sobą. W takim przypadku
mogą być zamrożone momenty zarówno spinowe, jak i orbitalne. Sytuacja
taka może zaistnieć dla jonów o warstwach niezapełnionych 4d i 5d i w pev;rnych
kryształach dla jonów o niezapełnionej warstwie 3d.

W artykule niniejszym omówiony będzie jedynie przypadek średnich pól
krystalicznych, ze względu na to, że dotyczą one głównie jonów pierwszej
grupy przejciowej 3d n .

Potencjał pola krystalicznego

Matematyczne zagadnienie przedstawienia potencjału pola krystalicznego
nie jest' specjalnie skomplikowane. Należy obliczyć potencjały wynikające
ze wszystkich innych jonów w miejscu położenia jonu paramagnetycznego.
Najczęściej upraszcza się sprawę przez rozpatrTwanie tylko najbliższych są
siadów, którzy odgrywają jedynie bierną rolę ładunków punktowych, nie
nakładając się swymi chmurami elektronów na chmurę elektronową jonu
paramagnetycznego.

Zakładając więc, że w miejscu, w którym znajduje się rozpatrywany jon,
gęstość ładunków otaczających go jonów jest rówI?-a zeru, można określić
poszukiwany potencjał przez rozwiązanie równania Laplace'a

[72C}?kr == O . (2)

Potencjał krystaliczny C}?kr działa na każdy elektron jonu. Całkowita energIa
potencjalna elektronów będzie więc miała postać:

n

g{kr == - .2 eC}?kr(r i , ()i' i) ,
i=l

(3)

gdzie n jest liczbą elektronów należących do danego jonu, a (r i , ()i' i) są
sferycznymi współrzędnymi elektronu z początkiem układu w jądrze.. Ogólne
rozwiązanie równania Laplace'a może być wyrażone za pomocą stowarzyszo
nych wielomianów Legendre'a w postaci;

00 m= +m

C}?kr ==.2 .2 Arny( (), cp) , (4)
n=O m=-n

gdzie y( e, cp) jest znormalizowana do jedności i zdefiniowana jako

Y m (() ) _ ( _ 1) nJ (2n+l)(n-lml)! } 1/2 p lml ( O) imtP ( 4' )n ,C}? - \ 4n(n+l m .l)! n cos e
a .1 d n + Iml

pm(x ) == _ (1- x2 ) lm1/2 (X2 _1)n .n 2nn! dxn+l'In l ( 4")
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Na potencjał elektrostatyczny należy nałożyć następujące warunki:
1. Potencjal musi być rzeczywisty, aby mógł przedstawiać fizycznie obser

wowane zjawisko.

2. Symetria potencjału f[Jkr musi być zgodna z elementami symetrii zawar
tymi w konfiguracji krystalograficznej rozmieszczenia wytwarzający.ch go jonów.

Wymienione warunki symetrii są powodem, dla którego liczba wyrazów
w rozwinięciu potencjału na szereg (4) jest ograniczona. Można to pokazać
następująco:

Funkcje falowe elektronów d, w jonach z niezapełnioną powłoką 3d, są .
zwykle przedstawione w postaci funkcji harmonicznych w'-"'" R(r i ) y;((), p),
gdzie R(r i ) jest radialną częścią funkcji falowej. Przy obliczaniu elementów
macierzy zaburzenia wywołanego przez fPkr korzystamy z wyrażeń o postaci
W1fP:'wt 2, które są równe zeru dla n > 2l, tj. n > 4 [7, 8]. .Można to pokazać
również za pomocą teorii grup. Funkcja falowa dla elektronu d transformuje
się podobnie do grupy obrotów D 2 [12]. Prosty iloczyn dwóch funkcji falowych d
nie daje reprezentacji rzędu wyższego od czterech.

Po drugie należy także odrzucić wyrazy szeregu (4) z nieparzystymi n;
macierzowe elementy funkcji kulistych nieparzystego rzędu równe są zeru
wskutek niezmienniczości elektronowych funkcji falowych względem trans
formacji inwersji, podczas gdy potencjał przy takim przekształceniu zmienia
znak (zakłada się przy tym, że badane kryształy taki środek inwersji posiadają).

Nieistotną stałą addytywną, którą można przyjąć za równą zeru, daje
wyraz z n == O. Wresz cie z "varunku 1) na rzeczywisty charakter potencjału
wpływa, że A == A;rn.

Dla dokonania dalszych uproszczeń należy wziąć pod uwagę konkretny
prz-rpadek symetrii pola krystalicznego.

Niech analizowany jon magnetyczny otoczony będzie przez sześciu naj
bliższy<,b sąsiadów umieszczonych w pozycjach: (::f::a, O, O), (O, ::f::a, O),
((), O, ::f:: (a+I5)). W ten sposób wokoło jonu utworzy się nieco zdeformowany
(dystorsja wzdłuż osi Z) oktaedr. Za oś biegunową musi być w takiej sytuacji
wybrany kierunek OZ. Ponieważ utworzony oktaedr posiada oś czterokrotną
w kierunku OZ, przeto potencjał w punkcie (r, (), p) będzie taki sam jak

w punkcie (r, (), + ; ). Ponieważ Y:'(() , p) zależy od p w postaci funkcyjnej
ex:p (im), przeto wynika, że jedynymi nie znikającymi współczynnikami
A:' będą te, dla których m = O i m = :::I:: 4 (I m I .:(; n.:(; 1) . Wskutek tego fPkr przybiene postać:

fPkr = Ar2 yg((), p)+Ar4((), p)+Ar4Y((), p) +A;4r 4 Y;4(() , p). (5)
J3żeli oktaedr jest całkowicie regularny (bez dystorsji), to wysoka symetria

powoiuje, że A == O, a A i A: są od Riebie zależne i wówczas [8J:

Pkr = Ar4r ((), p) +( 154 r2{y((), p) +y;4((), pnJ .
2 F"Ulkcja qJr;: symbolizuje tutaj część kąto,vą potencjału (4).

(6)
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Powyższy przykład pozwala na pwne uogólnienie dotyczące zapisu. Jeżeli
dowola powierzchniowa funkcja kulista y( (1, cp), dla której m == O, nie wy
Jrazuje zależności od cp, wówczas mówi się, że ma ona symetrię osiową. Jeżeli
m == :l: 4, wtedy, jak to wynika z przeprowadzonej powyżej analizy, symetria
funkcji ma cllarakter tetragonalny, dla m == :l:3 trygonalny, a dla m == =1=2
rombowy i wreszcie dla m == :l: 6 symetrię lleksagonalną.

Dla każdej z wymienionycll rodzajów symetrii można wypisać wobec tego
postać potencjału explicite za pomocą liniowej kombinacji Y((1, cp) i y;m((1, cp).
Poniżej zestawione są postaci potencjałów dla pól krystalicznych o różnej
symetrii krystalograficznej:

<Ptetra,gon. == <P + P + P: + <P + P + ...

<PtrygOnOatlh = P + P + P: + P + P: + <P + ...

Pheksa,gon. === <P + P + P + P + ...

f{Jromb. == f{J + P + f{J + P: + <P: + f{J + P + f{J: + f{J + ... ,

(7)

gdzie
<P o == A o Ir n yo ( (1 rh. )
n n n' (8)

l
<pml == [A1.ny( (), cp) +A;m1.ny;m( (1, f/J)] (9)

są momentami multipolowymi potencjału Pkr pola krystalicznego [9].
We wspóhzędnych kartezjańskich <P przybierają postać (z pominięciem

stałycll współczynników):

<P2 0 == 3Z 2 _ r 2 . , 1 xz ·<P2 == , <P == x 2 _ y2 ;

P == 354 - 301. 2 z2 + 3r 4 ; <P == (7 Z2 - 31. 2 ) xz ;

p; == (7 Z2 - 1. 2 ) (x 2 - y2) ; P: == (x 2 - 3y2) xz ;

<P: === x4_6afy2+y4; P == 231z6-3151.2z4+1051.4z2-5r 6 .

Potencjały o symetrii sześciennej nie mogą być wyrażone w sposób powyższy.
Znacznie wygodniej jest wyprowadzać potencjał o symetrii sześciennej z S2e
regu [10]

(10)

m -, a [ ' X i y i z k +f( lł.i+i+k )]T sześc. -.L ijk I ,
i,i ,k

(11)

gdzief{1. i + i + k ) jest funkcją wspęłrzędnej radialnej tak dobranej, aby (i+ j + k'-ty
monlent multipolowy potencjału Pkr spełniał równanie Laplace'a.

Postać potencjału określona jest wówczas poprawnie, gdy jest ona nie
zmiennicza, zgodnie z warunkami symetrii dla danej klasy krystalografi<znej.

Łatwo pokazać, że dla potencjału sześciennego warunek taki spełni wy
rażenie

- C ( fYł4 -L Y 4 + Z 4 _ 3 4 ) I<psześc. - 4 &A/ I 5 r --r-. .. , (12)
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gdzie
15 4

0 4 = I_ Ao.
41/n

Potencjał o symetrii tetragonalnej będzie miał postać

<Ptetr. = B(3z2-r2)+B(35z4-30r2z2+3r4)+B:(x4_6x2y2+y4)... (13)

(12')

Wyrażenie to jest odpowiednikiem wyrażenia (5), po przekształceniu go na
współrzędne kartezjańskie, podobnie jak (12) jest odpowiednikiem wyrażenia (6).

N owe współczynniki B;:: wyrażają się przez współczynniki A następująco [9]:

B =  ( r2A; B = 16   A ; B: =  (  t2IA:I. (14)
Dotychczas omawiane były potencjały o symetrii reglllarnej. W rzeczywistości
potencjały pola krystalicznego o jednej ściśle okreRlonej symetrii nie występują.
Zazwyczaj na potencjał krystaliczny o symetrii np. sześciennej nałożony jest
pewien dodatkowy potencjał o "niższej symetrii, np. tetragonalnej, trygo
nalnej it,p.

Przyczyn powstawania pól o niższej symetrii jest kilka.
Jedną z przyczyn może być bezpośrednie działanie na jon magnetyezny

pola elektrycznego pochodzącego od dalszych sąsiadów, tj. sąsiadów znajdu
jących się poza układem krystalograficznym wyznaCZOn)Tnl przez sąsiadównajbliższych.

Ci dalsi sąsiedzi mogą wytwarzać pole krystaliczne u sY111etrii np. rombowej
i wówczas na jon magnetyczny działa łączny potencjał całkowity

C}Jcałk == <PszeŚf>o --r- <Promb. (15)

Potencjały te różnią się znacznie co do wielkości f{Jsześc  f{Jromb. . Wobec
tego przyjęto - zgodnie ze stosowaną w takich wypadkach metodą - roz
patrywać najpierw zaburzenie stanu podstawowego jonu przez silniejszy po
tencjał sześcienny, a następnie do otrzymanych w ten sposób nowych poziomów
energetycznych stosować ponownie zaburzenie wprowadzone przez słabszy
potencjał rombowy.

Inną bardzo istotną przyczyną obniżenia symetrii pola krystalicznego jest
deformacja sieci krystalicznej wywołana przez tzw. efekt Jahna-Tellera 3 [11].
Ogólny sens twierdzenia Jahna-Tellera jest następujący. Jeżeli stan elektro
nowy molekuły jest zdegenerowany, to przesunięcie w geometrycznej kon
figuracji jąder może tę degenerację częściowo obniżyć. Wyjątkiem od powyższej
reguły są następująe dwa przypadki: a) molekllła ma budowę liniową i b) mo
lekuła zawiera nieparzystą liczbę elektronów, a zdegenerowanie jej stanu
elektronow ego jest dwukrotnym zdegenerowaniem Kramersa 4, tj. takim zde

3 Pierwotne twierdzenie Jahna,-Tellera było dowiedzione dla molekuł [11], później zostało
ono rozszerzone na kryształy [14].

4 Według twierdzenia, Kramersa poziomy energetyczne jonów posiadających nieparzystą
liczbę elektronów są co najmniej dwukrotnie zdegenerowane. Wynika to z faktu, że operator
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generowanIem, które nIe Illoże być obniżone pod wpływem pól elektrosta'"
tycznych.

Fizyczny sens twierdzenia Jahna-Tellera jest prosty. Załóżmy, że istnieje
zaburzenie, które może obniżyć stopień zdegenerowania i rozszczepić poziomy
energetyczne. Środek energetyczny poziomów będzie pozostawał taki sam
jak przed zaburzeniem. Oznacza to, że jeden z tycI) poziomów musi mieć niższą
energię aniżeli przed rozszczepieniem.

Ponieważ molekuła stara się znaleźć w stanie o najniższej energii, przeto
-będzie istniał wpływ otoczenia takiej natllry, by zniekształcić molekułę i ob
niżyć przez to degenerację.

Prawdopodobnie to sarno odnosi się do kryształów i wskutek tego syme
tryczne struktury są nietrwałe.

Dla stanów, które posiadają trój krotną degenerację orbitalną, st-\vierdzono
:istnienie tendencji do powstawania stałego zniekształcenia (dystorsji) albo
o tetragonalnej symetrii wokoło kierunku [100], albo o trygonalnej symetrii
wokoło kierunku [111].

Nieobecność obserwowalnej dystorsji wskazuje na to, że istnieje fluktuacyjna
dystorsja, która uśredniona w czasie nie zakłóca statycznej symetrii, albo że
sprzężenie spinowo orbitalne stabilizuje układ.

Rozszczepienie poziomów energetycznych w polu krystalicznym

Dla zilustrowania faktu, że pole krystaliczne rzeczywiście rozszczepia
poziomy energetyczne zdegenerowane w stanie swobodnym jonu, rozpatrzymy
jon 'v stanie D, umieszczony w elektrostatycznym polu krystalicznym kryształu
-o symetrii sześciennej.

Wiadomo, że funkcja falowa dla swobodnego jonu ma w. przybliżeniu nie
relatywistycznym postać iloczynu funkcji zależnej jedynie ud wspóh'zędnych
przestrzennych i funkcji zależnej tylko od wspóhzędnych- spinowych. Ponieważ
Ilie ma danych, że pole elektryczne oddziałuje bezpośrednio ze spinem elektro
nowym, przeto potencjał krystaliczny może wpływać tylko na degenerację
K2 - "operator podwójnej inwersji czasu" - działający na niezdegenerowaną funkcję fa
lową - ma wartość własną równą (-l)n, gdzie n jest liczbą cząstek. Dla parzystej ilości
cząstek, tj. dla parzystych n, prowadzi to do

K2'I.jJ = 'I.jJ lub K'I.jJ = 0'I.jJ gdzie 10 2 1 = l .
,.

Dla nieparzystego n niezdegenerowana funkcja falowa będzie zawsze znikać, gdyż

'I.jJ = K2'I.jJ = - 'I.jJ .

Jeżeli jednakże istnieje co najmniej dwukrotna degeneracja, wówczas możemy mieć

K'l.jJl = C'l.jJ2 ; K'l.jJ2 = - 0'I.jJ1 ,

-przy 10 2 1 = l i argument, :że funkcja falowa jest równa zeru przestaje być słuszny. Zatem
funkcja falowa musi być co naimniej dwukrotnie zdegenerowana dla nieparzystej liczby cząstek.
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części elektronowej funkcji falowej zależnej jedynie od współrzędnych prze
strzennych.

Funkcje falowe opisujące stany energetyczne elektronu na danej orbicie
n1ają postać

'łPnlm2 == Rnl(r) y;nZ( O, ) .. (16)

Ponieważ rozpatrywany jon z:rtajduje się w stanie D, tj.. o .momencie orbi
talnym l == 2 i zgodnie z rozwiązaniem równania Schrodingera m z może przyj
mować (2l+1) wartości, więc mI przjmuje wartości :i2, :i1, O.. Oznacza to,
że funkcja falowa dla stanu D jest pięciokrotBie zdegenerowana.

Funkcje falowe opisujące stan D wyrażone explicite mają postać:

'/f'n2:1:2 =  -. / 5 sin 2 ()e:l::.2itp 1 1
. 4 JI 6n

'/f'nHl = :::1:: : y 6 sin ()cos ()e:l:i9'  X R n2 (r) (17)

'/f'n20 =  V 4 (3cos2()-1) I.
:Biorąc liniowe kombinacje powyższych funkcji z jednakowymi wartościami
łmzl o postaci [10]

1 [ mz { r2 }y nlml = 2 '/f'nlml + ( - 1) 1j'nl-ml] R n2 ( r ) ·

- _ 1 ! ( mz+l l r 2 \
Ynlml  21 ['/f'nlml T-l) '/f'nl-ml] l R n2 (r) J'

(1)

Yn 22 = : Y 6 xy; Yn21 = : Y 6 zy;
(19)o 1-./5 .

Yn20 = Y2 = 2 V 4n (2z 2 - x 2 >- y2) ·

Jednakowo prawdopodobny rozkład gęstości ładunków dla stanów lz === +lfYt l
i lz == - m z jest niezmienniczy względem inwersji czasu. Podobnie funkcje
Ynlmz są również niezmiennicze względem transformacji inwersji czasu. Zatem
również funkcje IYnlm z l 2 wyrażają dla niezakłóconego stanu D swobodnego jonll
pięć jednakowo prawdopodobnych rozkładów ładunków.

Dla pełnego zrozumienia sensu dokonywanych tutaj przekształceń, należy
sobie dokładnie uzmysłowić własności stanll zdegenerowanego. Mówimy, że
stan jest n-krotnie zdegenerowany, jeśli istnieje n ortogonalnych funkcji
falowych, które wszystkie odpowiadają tej samej wartości własnej energii
układu. Taki poziom energetyczny może być konsekwentnie opisany za pomocą
dowolnej liniowej kombinacji tych n ortogonalnych funkcji. Stwierdzeni to

które też odpowiadają tym samym wartościom własnym energii jonu,
mamy (wyrażone we współrzędnych kartezjańskich) nowe funkcje:

3-./5
Yn22 . 4 V 6n (x 2 - y2) ;

otrz:r 

Y 
- 3 5
Yn21 = 2 6n 'zx;
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implikuje zatem, że przy transformacji, która charakteryzuje S"JTmetrię stanu D,
poszczególne funkcje falowe Yn2mz' Yn 2'mz' a także 1fJn2mz muszą przekształcać
się w liniowe kombinacje wszystkich pięciu zdegenerowanych funkcji falowych.
('VJTnika to z niezmienniczości równania falowego Sc11rodingera, dla swobod
nego atomu, przy dowolnych obrotach układu współrzędnych.)

Niech obecnie rozpatrywany jon, który ył pierwotnie w stanie D, zostanie
umieszczony w środku symetrii elektrostatycznego pola krystalicznego o SJT
metrii sześciennej.

Pole potencjalne ma teraz obniżoną symetrię w stosunku do symetrii swo
bodnego jonu, nierozróżnialne"ł są tylko ode x, y i z.

Ponieważ symetria sześcienna jest niższego stopnia aniżeli symetria swo
bodnego jonu, przeto należy oczekiwać" że 5-krotna degeneracja stanu sc11a

..

rakteryzowanego za pomocą momentu orbitalnego l = 2 zostanie obniżona. .
Stopień obniżenia degeneracji może być określony przez rozważenie za

gadnienia, w jaki sposób funkcja falowa Ynlmz dla zdegenerowanego stanu D
jonu przyporządkowuje się transformacji symetrii c11arakterystycznej dla grupy
krystalograficznej Oh. ,,,,.. niniejszym teoretycznym raczej przypadku można
dla uproszczenia założyfi, że symetria pola należy do grupy 80 3 (tj. zawiera
ubroty o -3=2nJ3 wokół czterec11 przekątnych przestrzennyc11 sześcianu, które
transformują współrzędne jak następuje: x-+y, y-+z, z-+x).

Rozpatrując funkcje Ynlmz łatwo zauważyć" że przy powyższej transforlnaeji
fUIlkcje te przekształcają się jedna w drugą jak następuje:l -. /3

Yn20-- 2 Yn20-- .J! 2 Yn22 ;
Yn22 -+ Yn21 ;

Yn22-+ - 1 2 Yn22- 2 !-. /  Yn20 ·Yn21 -+Yn21 ; fi 
Zatem przy transformacji sześciennej funkcje falowe nie mogą wszystkie

rlnsformować się jedna w drugą i występują wyraźnie dwie grupy transformacji:
1) trzech funkcji przechodzącyc11 nawzajem w siebie przy' zmianie współrzędnJTch
oraz 2) dwóch funk(!ji występujących w liniowych kombinacjac11. Podstawo,vy
żdegenerowany stan energetyczny jonu został więc rozszczepiony lla dwa
pozion1Y o różnych stopniach degeneracji.

Celem stworzenia jeszcze pełniejszego i bardziej poglądowego obrazu.
powstałej sytuacji, można także przedstawić, graficznie części rzeczywiste
i urojone liniowych kombinacji funkcji yr Z ( (), cp) i yzm z ( (), ej», wyrażone 1ve
współrzędnych kartezjańskich (rys. 1).

Z przytoczonych wykresów widać, że warunki transformacji grupy sześciennej
spełniają funkcje al), b) i c), przechodząc jedna w drugą. Oczywistą jest rzeczą,

!' ze będą one odpowiadały tym samYln wartościom' własnym energii jonu
umieszczonego w pOIlI krystalicznym o symetrii sześciennej. Powstał wię("
wskutek działania pola krystalicznego nowy stan o trój krotnej degeneracji..

.Analogicznie zachowują się przy omawianej transformacji kombinacje.
liniowe dwóch pozostałych funkcji, dając stan zdegenerowany podwójnie.

Yn21 -+ Yn22 ; (20 )
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..

Obydwa stany - zdegenerowany trój krotnie i dwukro.tnie - nie mo.gą mieć
teraz jednako..wej energii, gdyż o.pisywane są przez nieprzekształcające się
wzajemnie grupy funkcji. Jedyny wypływający stąd wniosek, to stwierdzenie,
ze podstawo.wy-stan energetyczny jonu 5D, zdegenerowany w stanie swo.bodnym,/

':::i z

x x

xy
r 2

xz
r2

a b
z y zy x

yx ,r2 _y2r 2 r2C rł x

2z 2 _x 2 _y2
r2

Rys. 1. vVykresy części rzeczy"ristych i urojonych kątowych funkcji falowych Yn2m, elek
tronu d [7]

uległ w po.lu krystalicznym o. sYlnetrii sześciennej rozszczepieniu na dwa po
ziomy: jeden zdegenero.wany trójkro.tnie, drugi zdegenero.wany dwukrotnie.
Schematycznie mo.żna to. przedstawić w spo.sób następujący (rys. 2):

/' 5r;50 .///,,,,,, 2{;,,, 3
..

Rys. 2. \Vykres obrazujący rozszczepienie poziomów energetycznych swobodnego jonu w stanie
SD. pod wpływem pola krystalipznego o symetrii sześciennej (3r 5 , 2r 3 są oznaczeniami wpro

wadzonymi przez Bethego - są to tzw. krystaliczne liczby kwantowe [6])

Obraz Po.wyższy należy jeszcze uzupełnić przez uwzględnienie działania
na ro.zpatrywany jo.n do.datko.wego. po.tencjału, zazwyczaj o. niższej symetrii,
,vystępującego. albo. wskutek działania dalszych sąRiadów, albo efektu Jahna
Tellera.

Niech ro.zpatrywane. po.le sześcienne będzie nieco. zdeformo.wane w kierunku
osi z, tak że wypadkowe po.le elektro.statyzne w miejscu rozważanego jonu
można ro.zpatrywać jako. fJJkr = fJJ8ześc. + fJJniesześc. ·

Do.datko.wa składo.wa niesześcienna może mieć symetrię np. tetragonalną,
scharakteryzowaną przez grupę D 4h. To no.we po.le ma niższą symetrię aniżeli
pierwo.tne po.le sześcienne, po.nieważ istnieje teraz tylko jedna wyróżniona oś
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synletrii. Należy zaten1. oczekiwać, że może pojawić się dalsze rozszczepiellie
pozion1.ów energetycznych. Ma to rzeczywiście miejsce. Obecnie w nowyn1.
polu tylko osie x i y są ekwiwalentIle i z analizy funkcji Ynlmz wynika, że tylko
y n21 n1.oże transformować się w y n21 przy transforn1.acji x y, y x, z z, podczas
gdy pozostałe trzy funkcje falowe transfol'"mują się tylko tożsamościowo.3r: " 2fi

5 <. '" '"", '
1;

T

50
,/,,

<"""
...

213

'" .,, "."
...

.....
.....

.....

'rr
stan podstawowy Po/  sy,,!etrii Pole o symetriiszesclennej tetragonalnej

Rys. 3. Schematyczny wykres poziomów energetycznych jonu w tanie 5D poddanego łącznemu
działaniu dwóch pól: a) o symetrii sześciennej i b) o symetrii tetragonalnej'

vVynika stąd, że pole o tetragonalIlej syn1.etrii powoduje dalsze rozszczepienie
poziomów energetycznych pola sześciennego, rozszczepiając podwójny pozion1.
2T3 i rozszczepiając tripiet 3F 5 na singulet i dublet. Uzyskane wyniki przed
stawione zostały schen1.atycznie na rys. 3. Położellie pozion1.ów energe
tycznych uwarunkowane jest stopniem zapełnienia orbity 3d n jonu n1.aglle
tycznego oraz ilością i syn1.etrią rozmieszczenia otaczających go jonów. Opi
-sywany przypadek n1.a n1.iejsce przy sześciokrotnej koordynacji jonów d 45 D
lub d 9 2D, przy czym funkcja własna dolnego poziomu w dublecie 2T g ma postać:

3 -. /
Yn22 = 4 JI :n (x 2 - y2). [13]

Powyższy bardziej opiso,,-y przykład podany został dla celów ilustracyjnycJl.
Zakładano przy tyn1., że pole krystaliczne pozbawia liczbę kwantową Zz zna
czenia stałej ruchu i zastępuje ją przez krystaliczne liczl)y kwantowe 3T 5 , 2T3,
nje wpłTwając na liezbę kwantową całkowitego momentu orbitalIlego.

PrzYPllszezenie to jest słuszne tylko wówczas, gdy odstępy między po
ziomami energetycznymi różnych stanów orbitalnego mon1.entu pędu s,vo
bodnego jonu są znacznie większe od energii oddziaływania pomiędzy jonem
a polen1. krystalicznyn1.. "\tV wypadku przeciwnym, obcność pola krystalieznego
może rzeczywiście "przemieszać" różne stany orbitalnego momentu pędu
i wówczas Z przestaje być stałą ruchu.

OEBent EBagneczny

01)ecnie, kiedy znane jest rozszczepienie poziomów energetycznych jonll
magnetycznego oraz funkcje włas?e opisujące poszczególne poziomy, n1.ożna,
przystąpić do rozpatrzenia eentralnego problen1.u niniejszego artykułu, tj. do
oceny n1.on1.entu n1.agnetycznego tego jonu.

Oznaczymy stany własne w rozpatrywanyn1. polu krystalicznyn: za pOlllOCą
dwóch liczb kwanto"ych n i M. Liczba n numeruje stany orbitalne poezynając
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d najniższego, dla którego jest ona lówna zeru, a M jest spinową liczbą kwan
. .'.

tową (w oznaczenIach DIraca InM».
Można pokazać, że oznaczenia macierzowych elementów niektórych opera

torów mog być uproszczone. Na przykład w wypadku operatora LxS x operator
Lx oddziałuje tylko na zmienne orbitalne, a Sx tylko na zmienne spinowe.
Wskutek tego

<nMILxBxl n' M') == <nllf'IL x J n' Mil) <1" JW/Sxl n' M' / ==

== <nILxI1') < 2Jf IS x IM'), (21)

gdzie w ostatnim wierszu opuszczone zostały liczby kwantowe n" i M", po
nieważ macierzowe elementy od nich nie zależą [12].

Poniżej ograniczono się do rozpatrzenia najniższego singuletowego poziomu
orbitalnego, zdegenerowanego dwukrotnie ze względu na spinowe wartości
włsne 1/2 i _1/2 (w oznaczeniach Diraca 10, 1/2> i 10, _1/2». .

Konieczne jest również uwzględnienie - o czym wspomniano powyżej _
dodatkowego zdegenerowania, takiego singuletowego poziomu które wynika
z transformacji inwersji względem czasu. Wiadomo, że taka transformacja
przekształca funkcję falową w funkcję zespoloną, sprzężoną z funkcją pierwotną.
Dla uniknięcia takiego zdegenelowania tworzy się zwykle kombinacje linio,ve
funkcji falowych w taki sposób, by były one niezmiennicze względem on1a
wianej transformacji (patrz str. 303). Prowadzi to jednak wówczas do sytuacji,
że funkcje opisujące tego rodzaju stan nieżn1ienniczy względem inwersji czasu
s funkcjami rzeczywistymi. Następstwem tego jest - jak łatwo zauważyć
równość zeru wartości oczekiwanej momentu pędu L, ponieważ

(OlLzIO) = in J p(- x  +y  )pd-r = ia (a - stała) (22)

przybiera ona wartość czysto urojoną [13].
Z drllgiej strony dla obserwabli ta wartość oczekiwana musi być wartością

rzeczywistą, gdyż

(OILxIO)* = [Jp*Lzpd-rJ* = [J(Lzp)*pd-rJ* = J p*(Lzp)d-,; = (OILzIO), (23)

czyli istotnie <OILzIO) jest rzeczywiste.
Porównując ten wynik z (22) dochodzin1Y do wniosku, że

< ° IL' i I ° > == ° ,  == x, y, z . (24)

Obecnie można przystąpić do rozpatrzenia wpływu sprzężenia spino,vo
urbitalnego AL. S na poziomy energetyczne interesującego nas jonu. Jak pod
kreślano wyżej, energia sprzężenia spinowo-orbitalnego jest mniejsza od energii
potencjalnej pola krystalicznego i, postępując według przyjętej w takim przy
padku reguły, "włączamy" to sprzężenie jako następne kolejne zaburzenie.

Ił. A
Wielkość dodatkowej energii zaburzenia wnoszonej przez sprzężenie AL.. S

"
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wyrazi się w pierwszym przyb,liżeniu macierzą przekątną, którą wskuteK (21)A A
można rozpisać na składowe L i SA

Hkk == <OlIAL. SIOl> == A<OILIO><łISlł). (25)

Ponieważ powyżej wykazano, że <OILiIO) == O, przeto w pierwszym przy
bliżeniu sprzężenie spinowo-orbitalne nie zmienia energii niezdegenerowanych
stanów orbitalnych. Jednakże funkcja falowa ulega już i przy pierwszym
przybliżeniu zmianie, przybierając postać

la> = 10 1 >_ \--ł' ln><nIALSI°ł>2  En-Eo (26)

oraz Ib; analogicznie do la), przy zamianie 1/2 na _1/2.
Sumowania dokonuje się po wszystkich n poziomach energetycznych za wy

jątkiem podstawowego stanu o.
Poprawkowy człon w wyrażeniu (26) na funkcję falową rzędu A/En-Eo

jest wprawdzie mały, ale nie na tyle mały, by mógł być zaniedbany.
Zaburzenie następnego bardziej wysokiego rzędu wywołane przez pole.

magnetyczne (zewnętrzne) ma postać-+ A Ą
(JH(L+ 28) . (27)

-+

Pole H zdejmuje całkowicie zdegenerowanie spinowe. Dla obliczenia energii
zaburzenia konieczne jest znalezienie takich liniowych kombinacji la> i Ib>,
które można wykorzystać jako funkcje falowe zerowego przybliżenia.

Okazuje się, że jeżeli pole magnetyczne skierowane jest wzdłuż osi OZ
(która jest osią tetragonalnej symetrii jonlI), to funkcje la> i Ib> są dokładnie
stanami własnymi, i że tylko przekątna część macierzy hamiltonianu różni
się od zera [13].

W taki sposób przekątniowe elementy macierzowe dają energię zaburzenia
w pierwszym przybliżeniu, np. rozpatrzmy wyrażenie- -+ -+

<al{JH{Lz+28z}la) == (JH(aIL z la)+2{JH<aI8 z la). (28)

Pierwszy wyraz z prawej strony tego wyrażenia, rozpisany szczegółowo z uwzglę
dnieniem jawn.ej postaci funkcyjnej la> podanej we wzorze (26), przybierze
kształt A

{JiI [ <01IL 101\- \,'f <ołILzln><nIAL,Sloł> } . wyraz zespolony2 z 2/  \ En-Eo + sprzężony ·
n

(29)

Pierwszy człon tego wyrażenia równa się zeru z przyczyn podanych powyżej.
Oznacza to, że pomimo przyłożenia zewnętrznego pola magnetycznego, moment
magnetyczny rozpatrywanego jonu, wynikający z orbitalnego momentu pędu,
równa się zeru. Zjawisko takie nosi nazwę "zamrażania" orbitalnego momentu
magnetycznego. Zewnętrzne przejawy efektu zamrażania omówione były
we wstępie niniejszej publikacji. Prowadzą one, jak wiadomo, do tego, że

,
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wartość podatności magnetycznej substancji paramagnetycznej wyjaśnić można
zgodnie z doświadczeniem, przypisując magnetycznym jonom tej substancji
jedynie moment magnetyczny pochodzenia spinowego. Z tablicy I widać, że
zamrażanie momentu orbitalnego jest ogólnym zjawiskiem dla jonów pierwszej
grupy przejściowej. Sens fizyczny procesu "zamrażania" można ująć następująco.

W jonie swobodnym stany z różnymi magnetycznymi liczbami kwantowymi
mI mają jednakową energię, a w polu magnetycznym magnetyczne momenty
atomów starają się orientować zgodnie z kierunkiem pola i przyjmować stany
z minimalną energią (minimalne mI).

Jednakże w krysztale nie jest to możliwe, ponieważ stany z różnymi mI
mają całkowicie różniące się energie. Rozmieszczenia ładunków są różne i po
śród nich istnieje jeden najniższy stan orbitalny, w którym rozmieszczenie
ładunków odchyli się - na ile jest to możliwe - możliwie daleko od elektronów
najbliższych sąsiednich atomów. W taki sposób ustala się najmniejsze Coulom
bowskie odpychanie pomiędzy dwoma systemami elektronów. Zatem jon nie
może zajmować położenia z minimalnym mI i w pierwszym przybliżeniu moment
orbitalny nie daje wkładu w moment magnetyczny jonu.

Z tablicy I wynika również, że dla niektórych jonów pierwszej grupy przej
ściowej moment magnetyczny stwierdzony eksperymentalnie jest nieco większy
od momentu magnetycznego wyliczonego w oparciu o moment spinowy S.
Źródłem takiej rozbieżności jest, jak to pokażemy poniżej, niepełne zamrożenie
momentll orbitalnego wynikające z działania sprężenia spinowo-orbitalnego.

W wyrażeniu (29) należy wziąć jednak pod uwagę również wyrazy stojące
pod znakiem sumy.

Będziemy mieli

LzIO: = i (y a -x :y ) : V 6 (x 2 - y2) = 2i : V : xy = 2iJ2), (30)
gdzie

Łatwo pokazać, że
10) == Yn22 a 12> == i' n 22 ·

<2ILzI0) == 2i ; <2ILxI0) == O ; <2I L y I0) == O (31)oraz

Wówczas
SzlO!) == iIOł>. (32)


{JH - I L '\ 4A{lH(al zi a / == - E ]jj .2- o

Wyrażenie to jest dodatnie, gdyż )" < O. .
VV taki sposób pod wpływem sprzężenia spinowo-orbitalnego orbitalna

część momentu magnetycznego okazuje się nie całkowicie zamrożona, chociaż
nie daje wkładu w energię.

Drugj człon w (28) prowadzi do wyrażenia

(33)- - 
2fJH <aflSzl a) == 2{JH <0 llSzl O ł> == {JH . (34)

21Postępy FizykL Torn XVI, Zeszyt 3
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Przesunięcie energetyczne LJE a jest zatem równe

- ( lA )Ea === {JH 1- E2-E  ;

a JEb analogicznie obliczane, jest równe

(35)

- ( 4A )Eb === - pH 1- E2-E o · (36)


Jeśli zapisać rozszczepienie energetyczne w postaci g'{3H, to g' będzie równe

( 4A )g' === 2 1- E 2 -E o · (37)


Oznacza się obliczone tak g' przez gil' dla podkreślenia, że pole magnetyczne H
w rozpatrywan)Tm wypadku jest równoległe do osi tetragonalnej jonu. Wielkość
gil nosi nazwę współczynnika rozszczepienia spektroskopowego i odgrywa
podobnie jak g -ł- - ważną rolę w teorii rezonansu paramagnetycznego.

Efektywny moment magnetyczny obliczyć można również w drugim przy
bliżeniu teorii zaburzeń. Obliczenie wyrazów rzędu A2 i H2, jak też AH, nie
sprwia trudności. Wynik może być zapisany w postaci spinowego hamiltonianll
dla dowolnej wartości S [13], [15]

Je == E o + 2 f3( l5..- AL1.. ) S.H.- A2 L 1.. S.S. - f3 2A..H.H . +J 'tJ  J J  J J  J
+ energia indukowanego momentll diamagnet. (38)

Tensor

1.. _ 2; ' OILil'n> <'n!LiIO).L J - E En- o. (39)

ma wartość rzeczywistą, jest symetryczny i dodatnio określony. Magnetyczny
moment jest równy

. = i3Je = 2{3(f5..-J..A..}S.+2f32A..H: -+- indukowany moment (40)J.l oH i 'J 1 1 J J I diamagnetyczny.
Pierwszy wyraz jest stałym momentem istniejącynl nawet w nieobecności pola
zewnętrznego. Drugi człon jest indukowanym momentem paramagnetycznym.
'Vyrażenie -2{JAA ij S i odpowiada momentowi orbitalnemu związanemtl
ze spInem.

W nieobecności zewnętrznego pola magnetycznego moment magnetyczny
jest równy stałemu momentowi

Pi === {Jgij Si , (41)
gdzie tensor gii jest Tówny

g , .. == 2 ( ..- AA.. ) .J 1J t] (42)

Jeżeli osie wspóh"zędnych są zgodne z osiami tensora Aij, to główne war
tości gii będą równe gxx' gVY' gzz' a gXY itp. będą równe zeru.

Jeżeli powłoka 3- d zapełniona jest do połowy, wówcza,s A jest dodatnie
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i główne wartości g są lllniejsze od 2; jeżeli zapełnienie jest większe, to A jest
ujemne i wartości g są większe od dwócll.

Odchylenia wartości g od dwócIl oznaczają, że do mOlllentu spinowego.
elektronów dodaje się niewielka część momentu związanego z ruchem orbi
talnYlll.

Odpowiednio do tego wartość momentu n1agnetycznego obliczana według
(40) może być z dużą dokładnością zbliżona do ustalonej na drodze doświad
czalnej wartości lllomentu magnety.cznego jonów magnetycznych.

Wnioski końcowe

Z powTższycI1 roz,vażań wynika zatelll, że l)ole krystaliczne jest zasadniczą
przyczyną powodującą - poprzez rozszczepienie poziomów energetycznych
jonu w stanie podstawowym - w efekcie końcoWYlll zamrożenie momentu
orbitalnego. Należy się więc spodziewać, że symetria rozmieszczenia najbliż
SZYCI1 sąsiadów będzie powodowała anizotropię własności rozpatrywanego jonu
lllagnetycznego.

Anizotropia taka występuje w wartościach współczynnika spektroskopowego
rozszczepienia (gil =1= gl.). Przejawia się ona także w substancjach ferrimagne
tycznycI1 \v postaci anizotropii lllagnetokrystalicznej, której źródła również
należy dopatrywać się w wewnętrznym polu krystalicznym i efektach zamra
żania n101llentów orbitalnycI1, a nawet niekiedy i spinowycI1 przy wiązaniach
kowalentnycI1 między atomami w krysztale. Zagadnienie to wykracza poza
ralny niniejszego artykułu i będzie przedllliotem osobnego opracowania.

'V zakończeniu autor pragnie wyrazić Profesorowi dr Sz. Szczeniowskiemu
serdeczne podziękowanie za życzliwą pomoc i cenne wskaówki udzielane przy
opracowy,vaniu niniejszej publikacji.
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Proces starzenia się ferroelektryków

Materiały stosowane w elektronice zmienIają w czasie swoje parametry
elektryczne i mechaniczne - zjawisko to nazywamy starzeniem się. Dotychczas
w badaniach naukowych problemowi temu poświęcano niewiele uwagi mimo
jego dużego znaczenia dla praktyki. Zjawisko starzenia się odgrywa szczegÓlnie
dużą rolę w materiałach dielektrycznych o dużej przenikalności elektrycznej.
Takimi materiałami są ferroelektryki lub układy zawierające ferroelektryki.
ateriały tego typu są stosowane jako kondensatory, elementy I1ieliniowe,
przetworniki elektromechaniczne, powielacze częstości itd.

Spontaniczny proces starzenia się ferroelektryków przebiega w sposób
bardziej skomplikowany, gdy jest zakłócony obecnością czynników zewnętrz
nych, takich jak przemienne lub stałe pole elektryczne, ciśnienie zewnętrzne itd.

Niektóre obserwacje czasowych zmian parametrów charakteryzujących
ferroelektryki, takich jak przenikalność elektryczna 8, tangens kąta strat ,
polaryzacja całkowita Pc, polaryzacja spoI1taniczI1a Ps, straty na histerezę
dielektryczną A oraz moduł piezoelektryczny d ik rozpoczęto niemal bezpośrednio
po odkryciu przez Wuła i Goldman [1] własności ferroelektrycznych t y
taniaI1u baru. Autorzy ci zaobserwowali bowiem, że bezpośrednio po przy
łożeI1iu przemiennego pola elektrycznego do próbki BaTiO s , jej pętla histerezy
jest przewężona i asymetryczna, a staje się normalna po pewnym czasie dzia
łania pola [2]. Zjawisko to tłumaczono koniecznością "przyzwyczajania się
do pola". Dalsze badania -czasowych zmiaI1 kształtu pętli histerezy BaTi0 3
przeprowadził Rżanow [3], wykrywając "pamięć silnego przemiennego pola
elektrycznego". Histerezę temperaturową polaryzacji spontanicznej oraz prze
nikalności elektryczIlej zaobserwował Merz [4] w kryształach BaTi0 3 w obu
(łolnych przejściach fazowych, tj. w temperaturze +5°0 i -80°0. W punkcie
Cluie (120°C) zjawisko histerezy temperaturowej w polikrystalicznym tyta
nianie baru zaobserwowali Roj [5] oraz Piekara. i Pająk [6], którzy nazwali
je "pamięcią wyższej temperatury". Mierząc przenikalność elektryczną w silnym
polu przemiennym Wuł i Goldman [1] zaobserwowali, że punkt Curie t y
tanianu baru przesuwa się ze wzrostem pola w stronę niższych temperatur.
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Przeprowadzone ponliarJ znlnleJszania się z czasem przenikalności elek
trycznej 8 (l\Iarks [7]), tangensa kąta strat o (Kazarnowski [8]) i modułu
piezoelektrycznego d ik CIason [9J) zapoczątkowały właścfwe badania procesu
starzenia się ferroelektrykóv\T. Marks naz,vał zależność przenikalności elek
trycznej od logarytmll czaSll krzywą starzenia się. Plessner [10] uwzględnił
wpływ temperatlIry n2 przebieg starzenia się ferroelektryka podając wzór:

8 = BO- STlnt , (1)

gdzie BO oznacza przenikalność początkową próbki, S - stałą, T - tempera
tllrę, a t - czas.

. "

Rys. 1. Podwójna pętla histerezy uzyskana clla ceramiki 95° BaTiO . 5% l\IgSnOs
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Rys. 2. Podwójne ptle histerezy dielektrycznej uzyskane dla 801i ferroelektrycznyeh: a) sól
Seignette'a z domieszką Cu [15], b) sól Seignette'a naś"vietlona promieniowaniem y [16],
c) siarczan trój glicyny z domieszką Cu [17], d) siarczan trÓjglicyny naświetlony promienio

waniem y [19]
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Wśród ogłoszonJch dotychczas publikacji dotczących starzenia się ferro
elektryków trzy zasługują na szczególne podkreślenie: praca Bogorodickieg'o
i "7 erbickiej [11] oraz dwie prace McQuarriego [12]. Bogoro'dicki
i ,,\T erbickaj a uważają, że zlllniejszanie się przenikalności elektrycznej z cza
sem jest związane z reorientacją domen zmierzającą do takiego staIlu, by
wrpadkowa polaryzacja próbki miała możliwie najmniejszą wartość. J\łIc Qu arrie
związał zmiany ksitałtll pętli histerezy dielektrycznej z procesem starzenia się.
Stwierdził on, że zawsze po ogrzaniu próbki powyżej punktu Curie materiał
ferroelektryczny posiada normalną pętlę histerezy; taką próbkę J\łIcQuarrie
nazywa. "nową". Następnie próbka starzeje się, a jej polaryzacja maleje.
Po kilku tygodniach pojawia się przewężona pętla histerezy, którą autor na
zywa "śmigłową". Przewężenie pętli histerezy jest objawem częściowego sta
rzenia się próbki. Badania ferroelektrycznych roztworów stałych [13, 14]
pozwoliły uzyskać podwójne pętle histerezy, które są wynikiem dalszego sta
rzenia się próbki (rys. 1). Podobne pętle (rys. 2) obserwowano dla kryształów
soli Seignette'a [15, 16] i siarczanu trój glicyny [17J zawierających domieszki,
a także dla tych kryształów poddanych radioaktywnemu napromieniowaniu
(18, 19].

\Vymienione wyżej zjawiska, a także "zjawiska opóźnione" [20, 21, 22, 23]
lnogą być w prostr sposób objaśnione przy llżyciu jednolitego domenowego
mechanizmtl starzenia się ferroelektryków.

Badania doświadczalne procesu starzenia się ferroelektryków'

a) Aparatura pomiarowa

"V celu badania procesu starzenia się wykonano I)Onliary przenikalności
elektrycznej oraz obserwowano pętle histerezy dielektrycznej dla młodych
i starych próbek ferroelektrycznych w zależności od czasu, temperatlIry, ciśnienia
i stałego lub przemiennego pola elektrycznego.

ys. 3. Schemat aparatury rezonansowej do badali dielektrycznych
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Przenikalność elektryczną ferroelektrycznych próbek ceramicznych mierzono
w słabym polu przemiennym za pomocą aparatury rezonansowej [14] przed
stawionej na rys. 3. Częstość pola przemiennego wynosiła l MHz, amplituda
około 1 V/cm, dokładność pomiarów 0,1 pF, przy pojemnościach rzędu 1000 pFe .
Pomiary w zależności od polaryzacji próbki wykonTwano przykładając stałe
pole elektryczne do odpowiedniego kondensatora blokującego.

C x

R 2 Co

. R 1

fiL = 50
,!i

Rys. 4. Schemat mostka Scheringa

Przenikalność elektryczną próbek w zależności od amplitudy pola o częstości
50 Hz mierzono za pomocą mostka Scheringa (rys. 4).

Pętle histerezy dielektrycznej obserwowano na ekranie oscylografu, stosując
znany układ Sawyera-Towera [27], przedstawiony narys. 5. Z pętli histerezy

C,
T

Co

Rys. 5. Schemat układu Sawyera-.Towera

wyznaczano [26] polaryzację całkowitą Pc, polaryzację spontaniczną Ps, pola.
ryzację pozostałą P p , pole koercji Ec oraz straty na histerezę A (rys. 6).

Zależności temperaturowe przenikalności elektrycznej badano uzywając
termostatu Hoepplera oraz termostatu próżniowego [14]. Krzywe starzenia się
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badano dla próbek umieszczonych w specjalnym termostacie [26] utrzymującym
temperaturę 25°0 w ciągu wielu miesięcy. Temperaturę badanej próbki mie...
rzono z dokładnością 0,1°C.

.J

PcP. s

E

RYB. 6. Pętla histerezy dielektrycznej

b) Materiały ferroelektryczne

Syntezę polikrystalicznych próbek ferroelektryków typu BaTi0 3 wykonano
zgodnie ze znaną procedurą [28] stosując do tego celu chemicznie czyste ma
teriały wyjściowe. Ozysty tytanian baru uzyskiwano spiekając trzykrotnie
mieszaninę Ti0 2 i Ba003 w stosunku stechiometrycznym. Temperatury i czasT
spiekania wynosiły:

Pierwsze spiekanie: temperatura 1300° C, czas 3 godz.
Drugie spiekanie: temperatura 1200°0, czas 2 godz.
Trzecie spiekanie: temperatura 1350° C, czas 3 godz.
Między kolejnymi spiekaniami materiał mielono i prasowano pod ciśnieniem

dochodzącym do 23 tfcm 2 . Uzyskiwano ceramikę o gęstości około 5,6 g/cm 3
i napięciu przebicia 25 kVfcm.

c) Krzywa starzenia SIę

Próbka ferroelektryczna bezpośrednio po spreparowaniu jej w wysokiej
temperaturze posiada dużą wartość przenikalności elektrycznej 8. Taką próbkę
nazywamy młodą. Wartość 8 maleje z czasem, zgodnie z logarytmicznym prawem
Plessnera [10], określającym krzywą starzenia się. Przeprowadzone pomiary
[26] wykazały, że w licznych przypadkach wartość stałej S (wzór 1) ulega
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zmianie podczas starzenia się próbki (rys. 7). Wskazuje to na istnienie dwóch
lllb więcej czasów relaksacji. Próbkę nazywamy starą wówczas, gdy wartość jej
przenikalności elektrycznej nie ulega dostrzegalnym zmianom. ł

c [pF} £

10 0 10 1

ł

10 2
>

t [min]

I

10 3

Rys. 7. Krzywa starzenia się ceramiki 95% BaTiO s . 5% MgSnO s

Starzenie się ferroelektryków jest procesem odwracalnym, a czynnikami
przywracającymi stan wyjściowy próbki są: 1) energia cieplna (ogrzewanie
powyżej punktu Curie), 2) energia mechaniczna (przykładanie i usuwanie
ciśnienia), 3) energia elektryczna (przykładanie pola przemiennego). Działanie
tych czynników odmładza próbkę ferroelektryczną.

d) Histereza temperaturowa

Pomiary wykonane dla starych próbek ferroelektryków [6, 14, 17, 24, 25]
wykazały, że wartości przenikalności elektrycznej 8 otrzymywane podczas
ogTzewania próbki są inne niż przy chłodzeniu. Krzywa e(T) uzyskana przy

£

,
.1£max

o 50 100 f50 TEc]
Rys. 8. Histereza temperaturowa ceramiki 95% BaTiO a . 5% MgSnO.
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chłodzenill posiada maksimum 'v niższej temperaturze, niż to miało miejsce
dla krzywej 8 (T) llzyskanej podczas ogrzewania. Maksymalna wartość prze
nikalności elektrycznej osiągana przy chłodzeniu jQst zawsze większa od war
tości maksymalnej uzyskanej podczas ogrzewania. Opisane zjawisko nazywan13T
histerezą temperatlIrową, a jej typowy przebieg pokazuje rys. 8. Krzywa 8 (T)
otrzymana podczas ogrzwania odpowiada próbce starej, którą charakteryzuje
temperatura ClIrie T oraz maksymalna wartość przenikalności elektrycznej
Eax. Krzywa 8 (T) otrzymana przy chłodzeniu odpowiada próbce odmłodzonej
pod wpływem energii cieplnej. Odpowiednie wielkości dla próbki odmłodzonej
oznaczamy przez T"/] i 8: ax i one charakteryzują właściwie dany ferroelektryk.

Miarą histerezy temperaturowej są wielkości: LITe == T- T oraz Ll8 ==
== 8: ax - 8ax i obie one charakteryzllją aktualny stan zestarzenia się próbki
ferroelektrycznej. Jak widać zjawisko histerezy tenlperaturowej jest ściśle
związane z proeesem starzenia się ferruelektryka, co polrazano w pracy [24]

e) Histereza dielektryczna

Obserwacje kształtll pętli histerezr dielektrycznej ferroelektrylrów typu
BaTi0 3 pozwoliły st,wierdzić istnienie następujących faz starzenia się:

1) P rób k a nl ł o d a: pętla histerezy normalna, maksynlalna wartość Pc,
Ps, P p , Ec i A (rys. 9a).

2) Próbka nieco zestarzała: pętla histerezy przewężona, wartości Pc,
P p , Ps i A nieco znlniejszone, Ec traci dotychczaso"\ve znaczenie (rys. 9b).

3) Próbka silnie zestarzała: pętla histerezy podwójna, wartości Pc i A
silnie zmniejszone, Ps traci dotychczasowe znaczenie, P p == O i Ec == O, noy
parametr - pole krytyczne Ekr chaTakteryzuje stan zestarzenia się próbki
(rys. 9c).

4) Próbka stara: pętla histerezy znika, lllininlalna wartość Pc, P p == ()
Ec == O, Ps i A znikają. Pc zależy liniowo od natężenia pola E (rys. 9d).

ff ff /
a c d

Rys. 9. Fazy starzenia się ferroelektl'yka

f) Starzenie SIę "T przenlIennY111 polu elektrycznym

Kształt pętli histerez)r zależ)'" od czaSll działania przenllennego pola elek
trycznego. Dlatego wykonano pomhilY polaryzacji całkowitej w zależności
od czasu działania plzemiennego pola elektrycznego (rys. 10). POlnialY te
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wykonano w działających kolejno polach o natężeniach: 6,7 kVjcm, 13,4 kV/cm
i 6,7 kVjcm. Oałk o wit y czas działania każdego z tych pól wynosił 30 minut.
Stwierdzono, że zależność Pc od logarytmu czasu jest funkcją liniową.

ę frc/cmj .
20,8

16 u-
E.- = 14kV/cm

10,4

5/2 f




E_ =7kV/cm

E=6,7kl,fcm
I I

I I . I1 10 30 1 10 30 1 10 ffmin7
Rys. 10. Starzenie się ceramiki BaTiO a w przemiennym polu elektrycznym

g) Starzenie SIę w stałym polu elektrycznym

Badano krzywe starzenia się próbek ceramicznych w zależn0;3ci od natężenia
stałego pola elektrycznego (rys. 11). Ze wzrostem natężenia pola wartość prze
nikalności elektrycznej maleje.

c[p(j
1000

900

800

700

600

500

400o tO
£=4kVjcm

£=6 kVjcJ!1

10 2 10 3
t [min]

10 4

Rys. 11. Starzenie się ceramiki 95% BaTi()a. 5% l\fgSnO a w stałym polu elektrycznym

Ponadto wykonano' pomiary zjawisk opóźnionych w zależności od stanu
zestarzenia się próbki (rys. 12). Dla próbki starej po przyłożeniu pola obserwuje
się najpierw wzrost przenikalności s, a potem dopiero zmniejszanie się jej,
natomiast dla próbki młodej nie ma początkowego wzrostu s, wa.rtość B od razu
zaczyna się zmniejszać.
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Rys. 12. Zjawiska opóźnione w polu elektrycznym: a) próbka "stara", b) próbka "młoda"

h) Starzenie SIę pod ciśnieniem

Na rys. 13 pokazano krzywe starzenia się polikrystalicznej próbki tytanianu
baru w zależności od ciśnienia jednowymiarowego. Ze wzrostem ciśnienia
wartość przenikalności elektrycznej maleje.
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Rys. 13. Starzenie się ceramiki BaTiO a pod ciśnieniem jednowymiarowym

Zbaano zjawiska opóźnione po przyłożeniu ciśnienia jednowymiarowego
w zależności od stanu zestarzenia się próbki (rys. 14). Przebieg e(t) po przy
łożeniu ciśnienia jednowymiarowego jest podobny do przebiegu uzyskanego
dla pola stałego.
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Rys. 14. Zjawiska opóźnione ceramiki BaTi0 3 pod ciśnieniem jedno,vymiaro"W'J m : a) próbka
"stara", b) próbka "młoda"

Dyskusja

Stan równowagi terlllodynamicznej ferroelektryka określa lninimum jego
energii swobodnej l]J. Energia swobodna ferroelektryka, ogrzanego do tempe
I'atluy powyżej temperatury Curie, posiada wyższą wartość q> na skutek
istniejących naprężeń mechanicznych. Są one związane z obecnością defe
ków sieci krystalicznej i powstaniem w punkcie Ourie polaryzacji spontani
cznej. Zdążanie q>. do q> jest przyczyną procesu starzenia się ferroelektryków.

Wielkość histerezy temperaturowej, pola krytycznego E kr , efekty wywołane
przJTłożeniem pola elektrycznego i ciśnienia jednowyn1iarowego, są proporcjo
nalne do wartości tJJt-rp, charakteryzującej dany stan zestarzenia się próbki.
Schematy przedstawione na rys. 15 objaśniają starzenie się spontaniczne,
starzenie się w polu elektrycznym i pod ciśnieniem jednowymiarowym oraz
zjawiska opóźnione, WTstępujące po przyłożeniu pola elektrycznego lub ciśnie
l1ia jednowymiarowego.

Przedstawionemu obrazowi tern10dynalnicznelllU procesu starzenia się ferro
elektryka można Pl'azyporządkować mechanizn1 domenowy, w którym decy
dującą rolę grają: 1) l'łeorientacja domen, 2) przemieszczanie się defektów sieci
krystalicznej. Reorientacja domen prowadzi do powstania zespołów domen,
których wypadkowa polaryzacja jest równa zeru. Maksymalna kompensacja
polaryzacji wystąpi przyantyrównoległym układzie domen. Taki stan fero
elektryka nazywamy antyferroelektrykem dome'nowym. Przemieszczanie się de
fektów sieci krystalicznej prowadzi do utrwalenia istniejącego w próbce stanu
polaryzacji. Jednym ze sposobów utrwalenia danego stanu polaryzacji jest
zamoco"\vanie lokalne ścian międzydolnenowycll, spowodowane wzrosterrl kon
centracji defektów w ich sąsiedztwie. Tym mechanizmem można objaśnić
krzywą starzenia się ferroelektrTka [26]. Przeprowadzone badania soli Seig...
nette'a i siarczanu trójglicyny [29] potwierdzają domenowy mechanizm sta
rzenia się ferroelektryków.
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Wnioski

1. Starzenie się ferroelektryków spowodowane jest procesem reorientacji
domen. Decydującą rolę gra tutaj ruch defektów sieci krystalicznej, który
prowadzi do utrwalenia stanu antyferroelektryka domenowego.

2. "Pamięć wyższej temperatury" , "pamięć silnego pola elektrycznego"
i ,pamięć ciśnienia" są objawami starzenia się ferroelektryka.

3. Starzenie się ferroelektryka prowadzi do zerowania się wartości: P 6 ,
P p , Ec i .A oraz do liniowej zależności Pc od pola.

4. Zjawiska opóźnione w polu elektrycznym i pod ciśnieniem jednowymia
rowym związane są z zaburzeniem aktualnego stanu zestarzenia się ferro
elektryka.

Autorzy dziękują Panu Profesorowi doktorowi A. Piekarze za cenne rady
udzielane przy opracowaniu tego artykułu.
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J. Stankowski
Instytut Fizyki P ......'N, Zakład Dielektryków 'j
Poznań

Elektronowy rezonans paramagnetyczny - ERP

Wstęp

Zeeman stwierdził, że linie widmowe atomów emitujących światło w stałym
polu magnetycznym ulegają rozszczepieniu [1]. Wielkość rozszczepienia jest
wprost proporcjonalna do natężenia pola magnetycznego. Liczba linii powsta
łych w polu magnetycznym zależy od kierunku obserwacji emitowanego światła
w stosunku do kierunku pola. magnetycznego. Zamiast jednej linii odpowiada
jącej przejściu od stanu P do stanu S, w kierunku prostopadłym do kierunku
pola magnetycżnego, obserwujemy trzy linie, natomiast w kIerunku równo

H
]Ił

Zródfo światfo
jłf////

I r/Ii  ł

: I

r o
O

w kierunku równolegfym
do pola

w kierunku prostopadfym
do pola .

aj
l m J

.. P 1

fi 7T, 1

o
-7

R'l. 32 
2

J
2
1.
2
,

- '2
J
"1

(j

I

I I
I I
I ł
I I
I J
I I
I :
Is o o S, 1

"2 2
1
2

,
-"2

Normalne zjawIsko Zeemana Anomalnf!'ozjawlsko Zeemana

bJ

Rys. l. (a) Schemat doświadczenia Zeemana; (b) ,Układ poziomów energetycznych w nor
malnym i anomalnym 'żjawisku-- ZeemanaPostępy FizYki. Tom XVI, Zeszyt 3 22
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ległym tylko dwie linie (rys. la). "\łV spektlłoskopii taką tlłójkę i dwójkę na
zywamy tripletem i dubletem. W nieprzesuniętej linii tripletu wektor elek
tl'łyczny drga równolegle do kierunku pola magnetycznego (składowa n). Drganiu
wektora elektl'łycznego w dwócll przesuniętycll liniach zachodzą w kierunku
prostopadłym do pola (składowe a). Światło obu składowych dubletu jest
spolaryzowane kołowo. Wytłumaczenie tego efektu podał Lorentz na gruncie
elektrodynamiki klasycznej. Z teorii Lorentza wynika, że przesunięcie linii
w zjawisku Zeemana jest proporcjonalne do natężenia pola magnetycznego:

e
LIv == - 4 Ho ,nmc

gdzie e oznacza ładunek elektl'łonu, m - masę elektl'łonu, c - prędkość światła,
Ho - natężenie pola magnetycznego. Przesunięcie to, związane z orbitalnYln
momentem magnetycznym elektronu w atomie, nazywa się n01"malnym zjawiskiem
Zeemana. Opl'łÓCZ orbitalnego momentu magnetycznego, elektron posiada także
spinowy moment magnetyczny. Powoduje to zwiększenie liczby linii; z tripletu
powstaje sekstet, z dubletu kwadrp.plet. Takie rozszczepienie nazywamy ano
malnym zjawiskiem Zeemana. Mechanika kwantowa w prosty sposób tłumaczy
tak normalny jak i anoITlalny efekt Zeemana. Jeśli przez j, l Ol'łaz m j oznaczymy
liczby wantowe określające całkowity moment pędu elektronu, jego orbitalny
mment pędu oraz rzut całkowitego momentu pędu elektronu na kierunek
pola. magnetycznego, to ,reguły wyboru dla przejść między poziomami przed
stawionymi. na rys. 1b nlają postać:

Llm j == :f:1 ; L1j == O, :f:1 ; L1l === :f: 1 .

W dalszym ciągu będziemy zajmowali się przejściami związanYlni ze zmianą.
orientacji spinu elektronu znajdującego się na najniższym poziomie orbitalnynl

l i dlatego zamiast wyżej podanych reguł wyboru lnożemy napisać prostsz
ich postać:

LI 'fU . == 11m === -LI.J s:::r
Ponieważ odległości między poziomami, różniącymi się jedynie spinową.

liczbą magnetyczną ms' są niewielkie nawet przy polach l'łzędu tysiąca erstedów,
przejścia między tymi poziomami zachodzą dla częstości radiowych. Absorpcję
lub emisję kwantów towarzyszącą -przejściom między zeemanowskimi pozio
mami energetycznymi, tj. poziomami Tóżniącymi się spinową liczbą magne
tyczną, nazywamy elektronowym rezonansem paramagrnetycznym i oznaczamy
skrótenl ERP. 

Odkl'łycia elektronowego l'łezonansu paramagnetycznego dokonał Z a woj s ki
[2], który po raz pierwszy zaobserwował absorpcję rezonansową w solach
paramagnetycznych, a pierwszą teorię zjawiska podał Fr.enkel [21]. Badanie
ERP wchodzi w zakres radiospektroskopii, tj. spektroskopii częstości radiowych.
ElektronowT rezonans paramagnetyczny stanowi l'łOZ budowaną dziedzinę badań
i są mu poświęcone liczne monografie [3, 4, 7, 19] oraz artykuły o charaktel'łze
monograficznym [5, 6].
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Zjawisko elektronowego rezonansu paramagnetycznego
'I

ERP występuje wtedy, gdy zmienia się spiI).o'v magp:et)Tczna liczba kwan
towa, tj. gdy ulega zmianie orientacja wypadkowego spinu. atomu. Aby objaśnić
zjawisko elektronowego rezonansu paramagnetycznego posłużmy się przykładem
atomu z jednym nieskompensowanym elektronem. Atom ten ma spin połów
kowy i magnetyczna liczba kwantowa może mieć tylko dwie wartości: m == +1/2
oraz m === _1/2. Ze spinem 8 związany jest moment magnetyczny atomu.... ....

p. === - 2,00229 8 .
"

Obydwa wektory momentu. magnetycznego! Ił i spinu "8 są względem siebie
antyrównoległe (rys. 2a) j w pQlu magnetycznym stan ms === +1/2 ma wyższą
energię od stanu ms === _1/2. Moinent magnetyczny w stałym polu magnetycz
nym' wykonuje rllcl1 precesyjny (rys. 2b), bowiem spin każdego elektronu
tworzy kąt e 1ns z kierunkiem stałego pola magnetycznego, którego wartość
określa związek

mscos (:;} 1n s = ·
t S (8 -t-l)

'H ł
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Rys. 2. Spin 8 oraz moment magnetyczny ; elektronu; (a) wzajemna orientacja S i J.t,
-+

(b) precesja momentu fl 'v stałym polu magnetycznym

Dla elektronu 8 === 1/ 2 , 'n8 = +1/2Il1b 'I1/;8 === _1/2, kąt Pzyjmuje więc dwie różne
wartości: 6+ł === 55° lub (5. -! === 125°. Częstość proce ji określa z1viązek Larmora

CI.2

roo === yHO , (1)

gdzie r jest współczynnikiem magnetogirycznym, wyznaczonym pl'łzez stosunek
momentu magnetycznego do spinu elektronu. Równanie ruchu momentu mag

....

netycznego J1ł w \stałYl11 polu mgnetycznYl11 H t o ma następującą postać:
djl -+-+(lt === Y (p X H o) · (2 )

.Pl'łostopadle do kierunku stałego pola magnetycznego przykładamy szybko
Zllilenne pole magnetyczne. Pole to zapisujemy w postaci Hx === 2Hl COS rot

22*
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i dalej będziemy je traktowali jako wynik nałożenia się dwóch pól kołowych
(rys. 3):

J H x === Hl COS rot l
l Hy == Hl sin rot l

f Hx === Hl cos rot
l Hy === -Hl sin rot ·

Hx == 2 cos w t ·

rl{1I, oswt
{  -fi, sin wf

Rys. 3. Składanie dwóch drgań kołowo spolaryzowanych

W zjawisku rezonansu bierze, udział składowa obracająca się w kierllnkll precesji
momentu magnetycznego -p, gdyż tylko ta składowa obracając się z częstością
Larmora oddziałuje z obracającym się momentem magnetycznym. Dla czę
stości różnych od częstości Larmora składowa ta oraz składowa porllszająca się

-to

w-przeciwnym kierunku słabo oddziałują z momentem fl i oddziaływanie to
możemy zaniedbać. Równa,nie (2) jest słllszne w nieruchomym układzie współ
rzędnych. Opis zjawiska rezonansu staje się szczególnie prosty, gdy rozważać je
będziemy w obracającym się układzie wspóh'zędnych, związanym ze składową
pola wysokiej częstości wirującą w kierunku precesji momentu fl w płaszczyźnie
prostopadłej do .kierunku stałego pola magnetycznego. Związek transformacyjny

dp _ ( d P ) -L"" ....dt - dt wir I wXf1ł ,
pozwala przeprowadzić równanie (2) od nieruchomego lIkładu współrzędnych
do wirującego układu współrzędnych. W ruchomym 11kładzie \vspóh'zędnych
równanie ruchu momentu fl ma następującą postać:

( : )wir =ypx(1io+  ). (3)
Pole magnetyczne

........ .... w
H ef = Ho+-

y

nazywamy polem efektywnym działającym na moment magnetyczny w rll
chomym układzie współrzędn}:ch. W obszarze rezonansu musimy uwzględnić
pole wysokiej częstości Hl i wtedy wartość pola efektywnego możemy zapisać
w postaci:

/( W ) 2 . . 2H ef = 1 \ Ho - y --';- Hl ·
(4 )
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Rys. 4 ilustruje ja,k zmienia się pole efektywne, gdy częstość obrotów ru
chomego układu, a. za,teIn i częstość pola, pzeIniennego, zbliża, się do częstości

Larmora. Kiedy Ho- w = O, pole efektywne jest równe Hl i precesja momentu
'Y

n1a,gnetycznego fl odbywa, śię dookoła Hl (rys. 5). ,Jest to przypa,dek rezonansu

:- ....li 
O r

HI

Rys. 4. Efektywne pole magnetyczne w pobliżu rezonansu

Zmienia się wówcza,s orientacja momentu # w stosunku do stałego pola Inagn

-+
-+ 

tycznego Ho. Częstość precesji fl dookoła, pola Hl jHSt tyle razy mniejsza od UJo

. ,
ile razy Hl jest Inniejsze od Ho.

--
Ho

-
wt

Rys. 5. Efektywne pule magnetyczne "\tv chwili rezonansu

-+

Dotąd rozważa,liśmy jeden izolowany spin s i związa,ny z nim moment
ma,gnetyczny . Zja,wisko rezona,nsu w układzie spinów jest bardziej skom
plikowa,ne, gdyż zmia,na, orienta,cji ukła,du spinów nie następuje natychmiast,
lecz po pewnYIn cza,sie - ulega, rela,ksa,cji. Cha,rakterystykę rela,ksa,cji w ukła,dzie
spinóV\T poda,ją dwa, cza,sy wprowadzone przez Blocha, [20J: cza,s rela,ksacji
podłużnej Tl ora,z cza,s rela,ksa,cji poprzecznej T 2 . 'VieIny, że po przyłożeniu

-+

sta,łego pola, Ina,gnetycznego Ho uzyskujen1Y pewien moment Ina,gnetyczny
-+ -+-+

próbki M z z kierunku tego pola,. Usta,la,nie się M z po przyłożeniu pola, Ho ora,z
-+ -+

znika,nie M z po usunięciu pola, Ho cha,ra,kteryzuje cza,s rela,ksa,cji podłużnej Tl.

-+ 
Skła,dowa, mOInentll ma,gnetycznego M J. W kierunku prostopa,dłym do pola Ho
jest równa, zerlI. Dzieje się ta,k, poniewa,ż InoInenty ma,gnetyczne poszczególnych
atomów wykonują nieskoordynowany rl1ch precesyjny; fa,za precesji ka,żdego
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momentu fi, jest przypadkowa i próbka posiada tylko składową polaryzacji
równoległą do Ho (rys. 6). "T rezonansie wszystkie momenty magnetyczne
wykonują ruch precesyjny o takiej samej fazie. Pojawia się prostopadła skła
dowa momentu magnetycznego lJtI i' ponieważ wektor wypadkowego momentu
...
M próbki wykonuje precesję z częstością Larmora. Uzgodnienie fazy poszcze
gólnych momentów magnetycznych nie następuje natychmiast po osiągnięciu

t H
I

--

t H
ł

..


M z 

..r..

Poza rezonansem W rezonansie

t

M z =M o (1-ef,)
ł1= f1o(1et)

Rys. 6. Grupowanie fazowe precesujących momentów magnetycznych

rezonansu, lecz z czasem relaksacji T2 (rys. 6). Czas relaksacji podłużnej TI
informuje nas, jak silne jest oddziaływanie momentów magnetycznych z oto
czeniem i dlatego nazywa się go niekiedy czasem relaksacji spin-siatka. Czas
relaksacji poprzecznej T2 zależy od wzajemnego oddziaływania momentów
magnetycznych i dlatego nazywa się go niekiedy czasem relaksacji spin-spin.

Po uwzględnieniu relaksacji równanie ruchu momentu magnetycznego całej
próbki paramagnetycznej przyjmuje następującą postać:

itlYI ( lI-;-r H - ) -. 31 x -t; ]J[ y k -: M z - M o- == y U X ---)-- ·dt T 2 T 2 Tl (5)


Jest to słynne równanie Blocha. .Jl o jest ustaloną wartością momentu próbki

- - - 
w kierunku stałego pola magnetycznego Ho. Kładąc H == kHo+i2HlCOSOJt
i rozwiązując równanie (5) otrzymujemy rzeczywistą oraz urojoną część po
datności magnetycznej x:

, 1 ( (1)0 - OJ) TX == '), xo Wo 2 2 ') ').;.J 1+(0)0-0)) T2+y.TlT2Hl
(6)

" 1 Jr 2
X == 2 lo wo i + ((00- OJ )2Jr + y2Tl T2H ·

Pierwsze równanie opisuje dyspersję, drugie absorpcję. Podczas badania elek
tronowego rezonansu paramagnetycznego możemy obserwować sygnał w postaci
dyspersji lub absorpcji, w zależności od tego, czy urządzenie rejestrujące sygnał
jest czułe na fazę, czy na amplitudę. Gdy stosujemy podwójną "modulację pola

(6a)
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magnetycznego otrzymujemy sygnał w postaci pochodnej krzywej absorpcji.
Do zagadnień związanych z podwójną modulacją powrócimy jeszcze p6źhieJ.

Energia momentu magnetycznego w stałym polu magnetycznym Ho jest
równ'a:

łf r :== g{3Homs . (7)

gdzie (3 jest magnetonem Bohra, g - współczynnikiem Landego, który dla
swobodnego elektronu wynod 2,0023. Reguła wyboru zezwala na przejście,
gdy L11ft s == + 1. i stąd zmianę energii podczas ERP określa wyrażenie:.

L11TJ == -x. gPHo . (8)

Znak ,,+" odpowiada absorpcji, znak ,,- 'lo emisji kwantu h'Vo. Gdy częstość
drgań pola przemiennego wyrazimy w megahercach, a natężeJ;lje pola magne
tycznego w erstedach, warunek ERP dla swobodneg'o elektronu ma postać:

ł'Vo[MHz] == 2,8. Ho [Oe] . (9)

Widmo elektronowego rezonansu paramagnetycznego

W badaniach metodą elektronowego rezonansu paramagntyczno wyzna
czamy cztery parametry ch,arakteryzujące widmo ERP: i

a) współczynnik g,
b) wielkość subtelnego rozszczepienia
c) wielkość nadsubtelnego rozszczepienia,d) szerokość linii rezonansowej. i

Informują one o oddziaływaniu nieskompensownego elektronu z otoczenięll1.
a) Współczynnik g, którego wartość dla swobodnego elektronu ;Jes.t

bliska 2, w różnych kryształch paramagnetycznych zmienia się 04 1, 4,0 ,6.
Współczynnik ten informuje o oddziaływaniu orbitalnego i spinowego momentu
pędu elektronu. Współczynnik g jest tym bliższy 2, im większe jest rozszezepie
nie orbitalnych poziomów energetycznych. We wzorze wyrażającym g:

;3 S(S +l)-L(L +1)
g== 2 + 2J(J+1) , (10)

przy dużej odległości między poziomami orbitalnymi, możemy przyjąć L == O
i J == S == 1/2. Przypadek ten odpowiada "zamrożonemu" momentowi orbital
nemu; w silnym polu krystalicz'nym następuje rozerwanie sprzężenia S-L
i kwantowanie przestrzenne dotyczy oddzielnie S i L bez udziału J. Tę wła
ściwość mają elektrony wolnych rodników. Obecność kowlentnych wiązań
w wolnych rodnikach sprawia, że na nieskompensowany elektron działa bardzo
silne pole elektryczne.' Powoduje ono usunięcie degradacji orbitalnych' poziQ
mów energetycznych w nieobecności zewnętrznego pola magnetycznego, Spzę
że.nie spin-orbita jest bardzo słabe i nieskompensowanjT elektron jest niemal
swobodny. Dla wszystkich wolnych rQdników współczynnik g jest bliski 2 [7].
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b) Pole wewnętrzne kryształu może usunąć degradację również spi
nowych poziomów energetycznych elektronu, gdy wypadkowy spin jonu para
magnetycznego jest większy od 1/2, tj. wynosi 1, 3/2, itd. Dla jonu paramagne
tycznego posiadającego spin S == 1 w wewnętrznym polu kryształu nastąpi
rozsunięcie poziomów ms == O i ms == 1, a dla jonu posiadającego spin S === 3/2
ulegają rozsunięciu poziomy ms == 1/2 i ms == 3/ 2 . Przy Btałej częstości pola

ms
1
2

w

t
2

1
-2"

3
- 2

HAAbsorpcjo t
ERP A ./\.

H :'
Q b

Rys. 7. Subtelna struktura poziomów ERP: (a) dla S = l.. (b) dla S = 3/2

przemiennego i przy zmianie natężenia pola magnetycznego w pierwszYln
przypadku uzyskujemy dwie linie elektronowego rezonansu paramagnetycz
nego, w drugim trzy. Przypadek pierwszy ma miejsce dla jonu niklu Ni 2 +
(rys. 7a), drugi dla jonu Cr 3 + (rys. 7b) znajdujących się w polu krystalicznynl
o symetrii osiowej, gdy pole magnetyczne jest równoległe do osi symetrii
kryształu. Jest to przykład subtelnej struktury widma elektronowego rezonanSll
paramagnetycznego. Wielkość rozszczepienia subtelnego mierzymy rozsunię
ciem poziomów energetycznych dla zerowego pola magnetycznego. Oznacza się
je zwykle przez 2D.

c) Nadsubtelna struktura linii elektronowego rezonansu paramagne
tycznego jest wynikiem oddziaływania magnetycznych momentów jądra i elek
tronu. Można ją objaśnić rozważając oddziaływanie dwu momentów magne
tycznych leżących wzdłuż jednej prostej. Spin elektronu i związany z nim
moment magnetyczny są antyrównoległe (rys. 2a), natolniast spin i lnoment
magnetyczny jądra są do siebie równoległe. Gdy momenty lnagnetyczne elek
tronu Pe i jądra I są równoległe, pole magnetyczne działające na Pe jest po
większone o wartość pochodzącą od momentu" /lI (rys. 8). Energię Płe w polu
magnetycznym H o określa związek: W == -/-le. Ho. (II)

w rrs
+1

o

-1

H

/\. Absorpcja ł /\
1-1 ':' ERP
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W tablIcy I przedstawiono wszelkie możliwe orientacje momentów Pe i PłI w naj
prostszyI11 przypadku: S == 1/2 i 1==1/2 oraz zmianę" natężenia pola magnetycz


nego' H w miejscu gdzie znajduje się moment Pe i spowodowane tym zmiany
zeemanowskich poziomów energetycznych. Zaniedbano tutaj energię jądl"a

>'-
Ho

....

JJi

m - 11- 2 m =-1s ;)
Rys. 8. Pole ID&gnetyczne jądra PI zakłóca pole Ho działające na moment maWletyczny

elektronu 11-;

Tablica I-+ I - H WHo !1łe !1łl ms mI
l l +LlH W 1 .1. = - !1łe H o - !1łe iJH-+ -+ -+ +2 2 -"2"' 2
l l -iJH TV _l' -ł = - PeHo + !1łe LJH

-+ -+ 2 2
l + +iJH lV 1. 1 = !leHo + !le L1H-+  -+ +2 2 2. ' 2
l l -- H TV.1. 1 = /-IeHo - !1łe L1H-+   +2 2 2' -2

w stałym polu magnetycznym. Dodatek PeLlH == 1/4 A charakteryzuje nad
subtelne rozszczepienie. Stałą A nazywamy stałą nadsubtelnego rozszczepienia.
Na rys. 9 pokazano poziomy energetyczne wynikające z nadsubtelnego roz
szczepienia. Dla przejść elektronowego rezonansu paramagnetycznego mamy
następujące reguły wyboru:

Llms == =ł=1 oraz Llm I === O .

Przy ustalonej częstości pola przemiennego, podczas zmiany pola magnetycz
nego, uzyskujemy dwie linie nadsubtelnej struktury (rys.. 10). Przykładem
skomplikowanej struktury nadsubtelnej jest linia ERP uzyskana dla 10- 3 N
roztworu wolnego rodnika PPPH (dwufenylo-pikrylo-hydrazylu). "T tym
wolnym rodniku nieskompensowany elektron oddziałuje z dwoma jądrami
azotu 14N, z których każde ma spin 1===1. Na rys. 11 pokazano nadsubtelną
strukturę poziomów energetycznych elektronu. Jądro pierwszego azotu o spinie
11 rozszczepia na trzy każdy poziom spinowy. Każdy powstały w ten sposób
poziom energetyczny rozszczepia się dalej na trzy poziomy pod działaniem
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Rys. 9. Nadsubte1na struktura poziomów energetycznych elektronu wywołana obecności,
jednego protonu
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Rys. 11. Nadsubtelna struktura poziomów energetycznych. w DFPH
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spinu drugiego jądra azotu 1 2 . Ponieważ reguły wyboru zezwalają tylko na
przejścia, dla których' L1m I === O, uzyskujemy pięć linii nadsubtelnej struktury.

d) Kształt linii elektronowego rezonansu paramagnetycznego
zależy od wielll oddziaływań. Najażniejszymi z nich są: oddziaływanie spin
spin, spin-siatka oraz oddziaływanie wymienne. Zajmijmy się teraz matema
tycznym opisem kształtu linii bez dyskutowania wymienionych oddziaływań
określających szerokość linii.

g(w -wo.J

Szerokośc nachy/eniowQ
Szerokość połówkowa

w-wo
Rys. 12. Funkcja kształtu linii ERP

W radiospektroskopii rozważay dwa typy kształtu linii: linię typu Gaussa
i linię typu Lorentza. Jeśli przez g ((JJ- (1)0) oznaczymy funkcję kształtu linii
(rys. 12) spełniającą równanie

+00

J g ((JJ- wo) dw = 1 ,
-00

,.

to dla linii typu Gaussa i Lorentza. uzyskamy kolejno wyrażenia:
T2

T 2 -«(0-(00)2g (w- wo) = - e :n;n (12a)

T 2

ng ( w-wo) = 2' ') .
1 + (w- wo) T 2

(12b)

Szerokość połówkowa linii, będąca najczęściej używaną charakterystyką
szerokości linii rezonansowej, dla typu Gaussa i Lorentza jest równa oclpowiednio:

1

L1 W1/2 === (n In 2 )1/2 T 2 '

1
L1 W1/2 -:- _ T ·2

(13a)

(13b)

Badając elektronowy rezonans paramagnetyczny za pomocą spektrometru
z podwójną modulacją otrzymujemy linię w postaci pochodnej krzywej ab
.sorpcji (rys. 17). W tym przypadku określamy szerokość nachyłeniową jako
odległość, w skali częstości lub natężenia pola magnetycznego, między środkiem



336

krzywej absorpcji i punktem jej największego nachylenia. Dla linii o kształcie
Gaussa i Lorentza szerokości nachyleni owe podają związl{i:

l.../n
LlwG = T 2 II 2

(14a)A l
L.J WL = - ·

j T 2 V 3
W praktyce spotykamy linie zbliżone do typu Gaussa lub Lorentza, a niekiedy
część krzywej jest typu Gaussa, część natomiast jest typu Lorentza.

(14b)

Spektrometr z podwójną modulacją [18J

Ogólny schemat spektrometru transmisyjnego ERP typu Ingrama [7]
z podwójną modulacją pola magnetycznego przedstawia rys. 13. Źródłem
mikrofal jest generator, pracujący w pasmie częstości od 9,90 do 9,99 GHz.

8 Generator
10GHz

!totonowy
miernik

pola

@

Zasilanie
elektro- .

magnesu zedwzmac-'
ni acz
130KHz

Wzmacniacz
130KHz

Detektor

fazowy

Modulacja
1160Hz

ModulaCja
501-1z

Wzmacniacz Generator
mocy 130KHz

Przesuwnik

fazy

Rys. 13. Schemat blokowy transmisyjnego spektrometru mikrofalowego z podwójną modu
lacją pola magnetycznego

Energia mikrofalow przechodzi przez prostokątną komorę rezonansową typu
H 102 do detektora. Komora rezonansowa, zawierająca próbkę badanej substancji
paramagnetycznej, znajduje się w polu magnetTcznym wTtwarzanTm przez
elektromagnes. Natężenie pola magnetycznego można znlieniać od O do 6 kOe.
Jeśli podczas zmiany pola magnetycznego 'zostanie spełniony warunek rezo
nansu, próbka paramagnetyczna pochłania energię mikrofalową i na detektorze
pbserwujemy zmniejszenie się sygnału. Silne sygnały ERP można rejestrować,
łącząc detektor z samopisem. Uzysl{amy wtedy linię przedstawioną na rys. 14,.
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W celu zwiększenia czułości spektrometru stosuje się modulację pola magne
tycznego z pośrednią częstością. W zbudowanym spektrometrze modulację
pośredniej częstości (130 kHz) uzyskuje się za pomocą pętli umieszczonej
w komorze rezonansowej. Sposób umieszczenia pętli w komorze .pokazano

Rys. 14. Sygnał absorpcji ERP w DFPH

na rys. 15. Zastosowanie dodatkowej modulacji pozwala na użycie wąskopasmo
wego wzmacniacza pośredniej częstości na wyjściu z detektora. Wzrasta wtedy
stosunek sygnału do szumu. Wynika to z faktu, że stosunek sygnałll do szumu
jest odwrotnie proporcjonalny do szerokości pasma przenoszenia wzmacniacza.

Rys. 15. Sposób umieszczania pętli Ino dulacyj nej w prostokątnej komorze rezonansowej
z falą typu TEl 02

Na rys. 16 przedstawiono .zasadę podwójnej modulacji. Pole magnetyczne
moduluje się z dwiema częstościami VI i V2. Gdy pole magnetyczne z małą czę
stością VI przechodzi przez linię rezonansową ERP, pole magnetyczne wytwo
rzone przez pętlę moduluje moc mikrofalową z częstością V2. Amplituda sygnału

pośredniej częstości na detektorze jest proporcjonalna dO. X;; i dlatego
na ekranie oscylografu uzyskamy przebieg pokazany na rys. 16b. Środek linii
rezonansowej znajduje się między dwoma maksimami odpowiadającymi punk
tom największego nachylenia krzywej absorpcji. Rys. 17 przedstawia zdjęcie
sygnału ERP uzyskanego przy powolnej modulacji VI == 50 Hz oraz przy n10
dulacji pośredniej częstości V2 === 130 kHz.

W celu dalszego zwiększenia czułości spektrometru stosuje się detektor
fazowy. Modulacja pośredniej częstości odbywa się przy pomocy stabilnie
pracującego generatora. Część jego energii, poprzez przesuwnik fazy, dopro-
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wadza się jako sTgnał odniesienia do detektora fazowego. Z tym sygnałeul
porównujemy sygnał uz:yskany ze wzmacniacza pośredniej częstości. Napięcie
l1zyskane na wyjściu detektora jest pl-łoporcjollalne do amplitudy oraz różnicy

c

b

a

Zmiana
mocy
mikrofal

I
Zmiana natężr;nia
ocia rnoc;netyczr.>eqo

Rys. 16. Zasada podwójnej modulacji: (a) sygnał absorpcji, (b) sygnał uzyskany przy użyciu
wąskopasmowego wzmacniacza pośredniej częstości, (c) sygnał uzyskany przy detekcji fazowej
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Rys. 17. Linia ERP uzyskana przy ,yzlliocnieniu selektywnym

faz obu sygnałów; Pl-łZY' powolnJTm przecllodzenill przez l-łezonans otrzymujemy
krzywą pokazaną na rys. 18. Za pomocą opisanego spektrometru można w)Tkryć
sygnał ERP w pl-łóbce zawierającej 10 14 spinów DFPH. Na 1")""8.19 pl-łzedstawiono
bardo ciekawe widnlo elektronowego rezonanSll paralllagnetycznego uzyskane
dla krTształów siarczanu trójglicTny.
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"

....

Rys. 18. Lini TjJRP dla węgla kamiennego uzyskana przy detekcji fazowej

.

.

Rys. 19. Widmo ERP1.kryształu siarczanu trój glicyny, naświetlonego promieniowaniem y
kobaltu 60CO
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Zastosowanie ERP

Substancje badane metodą ERP należą do jednej z niżej podanych grup:
1. Ciała zawierające jony pierwiastków grupy przejściowej (np. Cr, Ni, Co,

Fe) i jony pierwiastków ziem rzadkich (np. Sm, Gd, Eu).
2. Kryształy z zerwanymi wiązaniami w wyniku działania promieniowania

radioaktywnego, deformacji lub innych czynników zewnętrznych.
3. Kryształ)T zawierające defekty, które stanowią elektrony znajdujące się

w lukach po jonach ujemnych - F-centra lub dziury znajdujące się w lukach
po jonach dodatnich - V-centra.

4. Półprzewodniki z poziomami donorowymi.
5. Metale i półprzewodniki (ERP uzyskuje się na elektronach przewod

nictwa) .
6. Wolne rodniki.
7. Ciała ferromagnetyczne.
Każda z tych grup stanowi dziś oddzielną dziedzinę badań ERP.

I

Zjawisko ()verhausera

Elektronowy rezonans paramagnetyczny w połączeniu z jądrowym rezo
nansem paramagnetycznym (JRP) stallowi jedną z metod polaryzacji jąder [8].
Na tę możliwość zwrócił uwagę Overhauser [9] w 1953 roku. Zjawisko
Overhausera jest związane z oddziaływaniem spinowym momentów elektronu
i jądra. Łączą się tutaj dwie techniki: ERP i JRP. Do zaobserwowania tego
zjawiska trzeba llŻYĆ generatora nasycającego przejście ERP oraz zastosować
wskaźnik sygnałll JRP. Zjawisko Overhausera polega na tym, ze podczas
nasycania przejść elektronowego rezonansu paramagnetycznego rośnie pola
ryzacja jąder, a z nią sygnał jądrowego rezonansu paramagnetycznego. Zjawisko
to prze,vidziane przez Overhausera teoretycznie, zaobserwowali po raz pierwszy
Carwer i Slichter [10] w metalicznym licie. Do nasycenia przejść ERP
stosowali pięćdziesięciowatowy generator o częstości 84 MHz. Detektor JRP
pracował przy częstości 50 kHz. Próbka znajdowała się ponadto w stałym
polu magnetycznym o natężeniu około 30 erstedów wytworzonym przez cewki
Helmholtza. Po nasyceniu przejść ERP autorzy zaobserwowali stokrotne
zwiększenie się sygnału J RP.

Aby opisać efekt Overhausera trzeba w hamiltonianie nieskompensowanego
elektronu uwzględnić człon "\vymiennego oddziaływania spinów elektronu i jądra:

V = 13 6 n f3r SIb(;), (15)

A A
gdzie fJ i fJI są odpowiednio magnetonami: Bohra i jądrowym, S i I - opera
torami spinowymi elektronu i jądra, zaś b (r ) - funkcją Diraca. W wyrażeniu
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tym r oznacza odległość elektronu od jądra. Wynika stąd, że tylko elektrony
znajdujące się w stanie 8 mogą oddziaływać w sposób wyżej opisany z jądrem,
gdyż tylko dla tych stanów 1'IjI(O)12 =F O. Dla stanów p, d,... wyrażenie (15)jest róne zeru.

Wyrażenie (15) można napisać w postaci:
A. A.v = aIS, (16)

gdzie a = 6 :n; (3I (}(r).Wyrażenie (16) jest izotropowe i (Sz+Iz) jest całką ruchu.

Z zasady zachowania momentu pędu wynika następująca reguła wyboru:

Llms = -Lłm I = :1:1,
A A.

gdzie ms i mI są wartościami własnymi operatorów Sz i Iz. Zmiana orientacji
spinu elektronu pociąga za sobą zmianę orientacji spinu jądra. Przejście takie
będziemy dalej nazywali przejściem., podójnym niezgodnym (flip-flop), po
niewaz wartości magnetycznych liczb kwantowych elektronu i jądra zmieniają

Ho
=-

1s=- 2
1

1=- "2

Nasycenie>
Przejść ERP

saqORela  1
Ar1'l

Arf' s""

5=+
f[=--p

15=-2
l

1=+ "2

---

R,ys. 20. Schematyczne przedstawienie zjawiska Overhausera J

się w przeciwnych kierunkach. Rozpatrzmy najprostszy przypadek, gdy S = 1/ 2
oraz 1==1/ 2 . JeślI elektron przechodzi w sposób relaksacyjny (tylko podczas
relaksacji realizują się przejścia podwójne) ze stanu +1/2 do stanu _1/ 2 , to

mI ms
.,.1.2
_1

2

Prze.jścia E RP
Przejście
!Iip-f/op

+1
2

12 _1+J 2
2

R.ys. 21. Przejścia ERP oraz podwójne niezgodne (flip-flop) przejście Overhausera

zmienia się orientacja spinu jądra z _1/2 na +1/ 2 . Oznacza to, że coraz więcej
jąder n1a spiny zwrócone w kierunku pola, a więc polaryzacja jąder rośnie.
Objaśnimy to na schematycznym rysunku (rys. 20). Niech na początku elektronPostępy Fizyki, prom XVI, Zeszyt 3 23
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znajduje się w dolnym stanie energetycznyn1, jądro w górnYll1. \V czasie na
sycania przejść ERP obowiązuje zwykła reguła wyboru 11ms == :ł1 i L1m I == o.
Elektron przechodzi do górnego stanu energetycznego; stan energetyczny jądra
nie uległ zmianie. Dopier<:> w procesie przejścia relaksacyjnego elektronu, reali
zuje się otrzymana poprzednio reguła wyboru L1ms == -L1m I == :1:1 i podwójne
przejście niezgodne. Na rys. 21 widzimy przejścia ERP oraz podwójne przejścia
niezgodne. W tym przypadku opróżnia się pozionl S == _1/ 2 , I == _1/ 2 , wzrasta
natomiast obsadzenie poziomu S == _1/2, I == +1/2' co oznacza wzrost polary
zacji jąder. Polaryzację tę możemy scharal{teryzować efektywnym jądrowyn1
współczynnikiem magnetogirycznym

Yef == Y I + sY e , (17)

gdzie YI i Ye są współczynnikami magnetog:i{rcznymi jądra i elektronu, a s ==

= [1 + ( : n-l jest współczynnikiem nasycenia przejść ERP, zależnym od
natężenia pola wysokiej częstości. Wartość s zmienia się od O do 1. Dla cał
kowitego nasycenia 8 == 1 i Yef == Ye zaniedbujemy YI ponieważ jest on prawie
tysiąc razy mniejszy od ?'e. '7\Tynika stąd, że przy nasyceniu ERP można prawie
tysiąc razy zwiększyć polaryzację jądrową próbki. Metoda polaryzacji jąder
przy wykorzystaniu zjawiska Overhausera znajduje zastosowania w fizycp
jądrowej oraz w fizyce cząstek elementarnych [11].

Pod,vójny rezonans paramagnetyczny

Jednoczesne badanie jądrowego i elektrollowego rezonansu paramagnetycz
nego pozwoliło zwiększyć zdolność rozdzielczą spektrometru ERP. Nowa lne
toda, odkryta plzez Fehera [12], nazywa się metodą podwójnego rezonansu,

f A Q { 4 h ,/IJ ol-  gl3Ho+ J A - 9J(3IHo2 - 9 r (.J/H o VJ 1 1 1
3 + "29I3 H o- ,A+ 2t9IHo

Przejścia
ERP

hVJ2) Przejścia
JRP

h  (1)e

- ; g(3H o + 1 A+ J (31Ho

- 2. ' g(3łt o _1.A_LnD4 2 :::II/oJ! O

22. Układ l)oziomów energetycznych w metodzie pod,vójnego rezonansu elektronowo. jądrowego

jA+9 r /3r H o{

Rys.

w literaturze angielskiej określana skrótem ENDOR l. Gdy istllieje oddziały
wanie spinów elektronu i jądra, i na skutek si]nego poszerzenia linii nie ob
serTu)emy nadsubtelnej struktury w widmie ERP, podwójny rezonans pozwala
na ujawnienie nadsubtelnycl1 oddziaływań. Metodę podwójnego rezonanSll

1 ENDOR - elektron n.uclear double resonance.
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objaśnimy na przykładzie elekt,ronu oddziałującego z jądrem o spinie połów-o
kowY111. Mamy wtedy cztery pozioll1Y energetyczn_e (r3 Ts . 22). Między tTll1i
poziolIlalIli są możliwe d"Ta przejścia ERP o częstościacll Vl) i V2), którJ"TIl
odpowiada reguła wyboru Llms == :!:1 j Llm I == O, oraz d'V3 przejścia JRP
o częstościach vY> i v), którym odpo,viada reguła wJTboru Llms == O i Llm I == :!:l..
"7 metodzie podwójnego rezonansu nasycamy przejście ERP o częstości Vl).
vVtedy sygnał elektronowego rezon_anll paramagnetycznego ll1aleje do zera,
ponieważ taka sama liczba elektronó,v znajduje się w stan_ach 1 i 4. Po na
syceniu przejścia ERP modulujell1Y częstość generatora powodująeego przejścia
jądrowego rezona.nsu parama.gnetyeZll€go. Gily częstość tego generatora będzie
równa vV), część elektronó"T zll1ieni s,vą en_ergię, przechodząc ze stanu 4 do
stanu 3, tak aby oł)a te stanJT były jednakowo obsadzon_e. Znika teraz stan
n_asJ 7 cenia przejścia 14 i pojawia ię sygnał ERP. Podobnie sygnał ERP
pojawia się .dla częstości JRP równej v). UZJTskamJT zatem dwie linje ERP
przy częstościach generatora JRP równycll

vy,Z) == łA T UIf3I H O.

Można stąd wyznaczyć zarówno stałą nadsubtelnego rozszczepienia A oraz
jądro,vy współczynnik Landego gr. Podcza dowiadczenia pole magnetyczne
Ho i częstość nasycająca przejście 14 nje ulegają zmianie. Na rys. 23 po
kazano wycinek widn1a otrzynlan_ego przez Fehera [13] dla F centrów wy
tworzonych w IU'łJTształach KCl, odpo,viadający oddziały,vaniu elektronu z ją
drami chloru 35Cl. Na osi odciętycll odłożono częstość gen_eratora JRP, a na

Xe

4 5
6 l,} [MHz]

Rys. 23. D,vie linie ENDOR uzyskane przez Fehera dla jądra 35CI

osi rzędnych l)odatność magnetyczną XC. Metoda podwójnego rezonansu wielo
krotnie zwiększa zdoln_ość rozdzielczą spektroll1etru, gdyż zdolność rozdzielczą
określają tutaj szerokości linii jądrowego rezonansu paramagn_etycznego 2.

Maser kr}Tstaliczny

Masel'ł krystaliczny jest urządzen_ie111 wJ-korzystującym zjawisko elektrono
wego rezonansu paramagnetycznego. Oprócz dużego znaczenia nauko ,vego , zna
lazł on praktyczne zastosowanie jako wzmacniacz o niskim poziomie szumów [22].

2 lVletoda podwójnego Tezonansu zostanie dokładniej opisana przez F. Kaczmarka w jed
nym z nastęvnych numerów Postępów Fizyki.

23.
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Zasadę działania trój poziomowego masera krystalicznego objaśnia rys. 24.
Zaznaczono na nim trzy poziomy energetyczne jonu paramagnetycznego.
Za pomocą fali elektromagnetycznej o częstości V31 nasyca się przejście 13
i liczby jonów paramagnetycznych znajdujących się w najwyższym i naj
niższym stanie energetycznym są sobie równe: NI == N 3 . Przemienne pole
magnetyczne o częstości V31 nazTwamy polem pompującym, ponieważ "prze
pompowuje" ono jony ze stanu 1 do 3. Ze stanu 3 jony w sposób relaksacyjny,

N 3

Pompowanie V 31 V32
Szybkie przejście
relaksacyjne

N 2
v2f

Nt

Przejście \'vymuszone
sygnalen;

Rys. 24. Układ poziomóvv użytych w krystalicznyrn lll3:SerZe trójpoziolllOvVYlll

bardzo szybko, osiągają stan 2. Stan ten jest liczniej obsadzony od najniższego
stanu energetycznego, ponieważ czas relaksacji przejścia 21 jest dłuższy
od czasu relaksacji prZ.ejścia 32. Ponieważ N 2 > NI sygnał o częstości V2I
wymusza emisję i sam ulega wZlTIocnieniu. "\tVedług takiego SChelTIatu działał
pierwszy trójpoziomowy maser krystaliczny zbudowany przez Scovila,
Fehera i Seidela [14J. Użyto w nim kryształu etylo-siarczanu lantanu
z domieszką gadolinu (Gdo,oo5Lao,995(C2H5S04)s. 9H 2 0). vV maserze wykorzy
stano stany energetyczne jonu gadolinu Gd 3 + (rys. 25). Pompowanie prowadzono

Rys. 25.

ms
l

-5 , -"2
=0,83 .10 se n JT - 4 , -"2
'1= 0,88 . 10 se n 5

- 2
3+

Poziomy energetyczne Gd

Układ POZiOlllóvV jonu gadolinu Gd 3 + wykorzystany w piervvszym maserze krysta
licznym

T
Pompowanie

11;5 kMHz
....L

:Jyqnaf T
wźma co;any-ł
9 kt1Hz

przy częstości 17,5 GHz, częstość wzmacniana wynosiła 9 GRz. Kryształ
znajdował się w stałym polu magnetycznym o natężeniu 2,85 kOe, a tempe
ratura jego wynosiła 1,20 K. Z rys. 25 wynika, że pompowaniu odpowiada
reguła wyboru Llms == +2. Otóż taka reguła wyboru wystąpi tylko wówczas,
gdy przemienne pole magnetyczne ma składową równoległą do stałego pola
nlagnetycznego. Dla przejścia o częstości sygnału lTIamy zwykłą regułę wyboru

...

L1ms == :1:1; przejscie wywołuje składowa pola przemiennego prostopadła do Ho.
Odległość ID.iędy poziomami energetycznymi jest prawie jednakowa i czasy
relaksacji są, takie jak w poprzedrio omówionYITI przykładzie. Można wypro
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wadzić ogólny warunek jaki muszą spełniać odległości między poziomami oraz
czasy relaksacji przejść dla masera, z przejściem sygnału 21. Wiedząc, że
rozkład obsadzeń obu stanów jest boltzmanowski, możemy napisać:

7ł.T 7ł.T ( E3 - El ).1.'3 == .LYlexp - kT

( ' E2-El )N 2 == Nlexp - kT ·

Vfprowadźmy oznaczenia: E 2 - El == ilE i E 3 - El == milE. Po podstawieniu

nowych oznaczeń do (18) i po rozwinięciu w szereg funkcji exp (- : ), otrzy
mujemy przybliżone związki:

(18)

N 3 = NI (l-m : )

N 2 = NI (1- : ).
W obecności pola pompującego nasycającego przejście 13 w stanach ener
getycznych 1, 2 i 3 mamy nI, n2 i n3 jonów, przy czym:

(19)

nI = NI (1-  m : ) ,

n2 = NI (1- f: ),

n3 = NI (1-  m f: ) .
Aby uzyskać wzmocnienie dla sygnału o częstości V2I, w stanie 2 musi być

więcej jonów niż w stanie 1: n2> nI. Wynika stąd, że m musi być większe niż 2.
Odległość między poziomami energetycznymi opisuje nierówność:

(20)

E 3 - El > 2 (E 2 - El) . (21)

Warunek ten jest słuszny, gdy są równe czasy relaksacji przejść 32 i 21.
Widzimy, że aby wykorzystać w maserze jakąś trójkę poziomów energe

tycznych, poziom środkowy musi znajdować się bliżej najniższego poziomu.
Gdy czasy relaksacji przejść nie są sobie równe, stosujemy ogólniejszy od
wzoru (21) wzór Bloembergena [17]:

E 3 - E 2 (E 2 -E I ) (22)
(Tl)3+-+2 > (T 1 )2+-'?1 .

Przy symetrycznym układzie poziomów energetycznych dla wzmocnIenIa
trzeba różnych czasów relaksacji między poziomami, jak to miało miejsce
w maserze Scovila, Fehera i Seidela. Kryształ organiczny użyty w pierw
szym maserze był niestabilny chemicznie i dziś dla praktycznych celów uŻ)Twa
się głównie masery z kryształami rubinu. Rubin jest to trójtlenek glinu Al 2 0 S
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z domieszką chromu Cr 3 +. \Vykorzystuje się stany energetyczne paramagne
tycznego jonu chromu. Rubin jest materiałem stabilnym chemicznie, dobrze
przewodzi ciepło, ma dużą przenikalność elektryczną i małe straty dielektryczne.
Nadaje się on doskonale do 'pracy w pasmie 3 cm. Maser rubinowy zbudowany
przez Makhova i współpracowników [15] wzmacniał sygnał o częstości
9,22 GHz, a pole pompujące miało częstość 24,2 GRz. 'Vzmocnienie tego
masera wynosiło 20 db.

W
Rubin
@=55°

(----,4I ł
: V p = 246Hz

! - ---- 1ffi s 106Hz------ 2
I

! _____HZ
o 40000e H

Rys. 26. Układ"'poziomów w czteropoziomowym maserze krystalicznym, pracującym według
schematu _pUB h-pull

Na rys. 26 pokazano bardziej skomplikowany sposób pompowania masera
rubinowego [16]. Maser ten pracuje w llkładzie push-pull. Pole pompujące
o częstości V31 == V42 nasyca przejścia 1(-)3 i 2+-44, przez co następuje odwró
cenie obsadzenia stanów 3 i 2. Częstość wzmacniana wynosi V32, ponieważ
n3 > n2.

Ten krótki przegląd informllje jak różnorodne badania można prowadzić
metodą elektronowego rezonansu paramagnetycznego.

Autor dziękuje Profesorowi Drowi A. Piekarze oraz Doc. Drowi Z. Pają
kowi za cenne rady i dyskusję.

Literatura

[i] A. Piekara, JJf.ikrofa.le i spektroskopia 1nikrofalowa, \JVarszawa 1953
[2] E. Zawojski, P'raca doktorska, FIAN 1\!loskwa 1944.
[3] S. A. Altszuler, B. :IVI. Kozyriew, Elektronnyj paramagnitnyj rezonans, lVloskwa 1961.
[4] w. Low, Para1nagnetic Resonance in Solids, New York and London, 1960.
[5] B. Bleaney, K. W. H. Stevens, Rep. Progr. Phys., 16, 108 (1953); K. D. Bowers,

J. Owen, Rep. Progr. Phys., 18. 304 (1955).
[6] C. J. Gorter, Usp. Fiz. Nauk, 53, 545 (1954).
[7] D. J. E. Ingram, Free Raclicals as stucliecl by Electl"on Spin Resonance, London 1958.
[8] G. R. Chuciszwili, Usp. Fiz. Nauk, 53, 381 (1954).
[9] A. Overhauser, Phys. Rev., 89, 689 (1953).

[10] T. R. Carver, C. P. Slichter, Phys. Rev., 102, 975 (1956).



347

[11] G. R. Chuciszwili, Usp. Fiz. Nauk, 71, 9 (1960).
[12] G. Feher, Phys. Rev., 103, 500 (1956); 103, 834 (1956).
[13] G. Feher, Phys. Rev., 105 t 1122. (1957).
[14] H. E. D. Scovil, G. - Feher, H. Seidel, Phys. Rev., 105, 762 (1957).
[15] C. Makhov, C. Kikuchi, .J. Lambe, R. 'V. Terhune, Phls. Rev., 109, 1399 (1958).
[16] G. von Wiederhoid, Hochjrequenzspekstroscopie - Tagung der Physikalischen Gesell..

schajt in DDR,in Leipzig, 1960, str. 148.
[17] N. Bloemberge-n, Phys. Rev., 104, 324 (1956).
[18] J. Stankowski, A. Dezor, Prace Sekcji Mat.-Przyr. PTPN, 11, 239 (1964).
[19] G. E. Pake, Paramagnetic Resona'lliCe, New York 1962.
[20] F. Bloch, Phys. Rev., 70, 460 (1946).
[21] J. Frenkel, J. Phy-s., USSR, 9, 299 (1945).
[22] J. Stankowski, Masery i ich zastosowania, Warszawa 1965.

II



POSTĘPY FIZYKI - TOM XVI - ZESZYT 3 - 1965

lJIl ieczyslaw Subotowicz
Katedra Fizyki Doświadczalnej U1\1CS
w Lublinie

Pomiar elementów macierzowych w przejściach fJ pojedynczo wzbronionych

l. Ogólne przesłanki z teorii rozpadu (3

1.1. Elementy macierzowe w rozpadzie {J pojedJnczo wzbronionym 1

Teoria rozpadlI {3 Fermiego [lJ jest sformllłowana w terminach operatorów
kwantowej teorii pola i jest wzorowana na teorij promieniowania elektro
magnetycznego. Prawdopodobieństwo P rozpadlI w jednostce czaSll przy przej
ŚCill jądra ze stanll początkowego w określony stan końcowy dane jest wy
rażeniem

p == 2n .IHI2 . d1/dW , (1)

gdzie IHI jest modlIłem elementlI macierzowego przejścia, określonym wzorem

H == J P;H'Pidi . (2)

PrzyjmlIjemy tlI natlITalny układ jednostek: li == mo == c == 1, li - stała Plancka,
mo - masa spoczynkowa elektronlI, c - prędkość światła. Pi' Pf są funkcjanli
falowymi stanll początkowego i końcowego jądra, H' operatorem energii od
działywania, prowa.dzącym do przejścia układll ze stanu początkowego do
końcowego. Jest on operatorem energii oddziaływania nlIkleonów z polem
elektronowo-nelltrinowym. d1/dW jest gęstością stanów kwantowych. :Można
łatwo pokazać, że

dn/dW == lł T . p. (W 0- W)2/{4n 4 ) , (3)

gdzie W o jest maksymalną energią elektronlI, p p ędem ' elektronu, W energIą
elektronu łącznie z energią spoczynkową, W == Y p2+1.

Kształt peratora H' nie jest znany, znajdujemy go porównując rezultaty
teorii z doświadczeniem. WarlInek niezmienniczości operatora H' względem
grupy przekształceń Lorentza daje pięć niezależnych wyrażeń na gęstoŚ( energii
oddziaływania, prowadzących do emisji {J: skalar S, wektor V, tensor T, pseudo
wektor A oraz pselIdoskalar P. Z doświadczeń wykonanych po odkryciu nie

1 Niektóre pojęcia i definicje używane 1V teorii rozpadu {3 nie objaśnione 1V tekście podano
w "Przypisach" do niniejszego artykułu.
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zachowania parzystości w słabych oddziaływaniach wynika, że w pierwszyn1
przybliżeniu za rozpad [3 są odpowiedzialne oddziaływania wektorowe i pseudo
wektorowe. Dlatego możemy napisać, żeH' == Cv.H+ CAH . {4}
Wyrażenie (4) jest ogólnym wyrażeniem na gęstość energii oddziaływania
odpowiedzialnego za rozpad [3 i stanowi liniową kombinację dwóch niezależnych
niezmienników. Współczynniki C y , C A charakteryzują względny wkład od
działywań V i A w realizowane w przyrodzie oddziaływanie nllkleonów z polem
lekkich cząstek (elektronu i neutrina). G y i G A noszą nazwę stałych sprzężenia.
Dziś wiemy z przeprowadzonych doświadczeń, że GAjC V == -1,21. Natomiast
kształt operatorów H i H4 jest następujący:

V == H == g ( 1Jf; Pi) ( 1jJ * cp ) - (P; a Pi) ( 1jJ * acp )

A = H == g(P; G1Jf i ) (1jJ* Gcp)- (P;Y5 1Jf i) (1jJ*Y5CP) . (5)
Tutaj a, G i Y5 są macierzami Diraca, y5 == iala2as, g stałą uniwersalnego od
działywania Fermiego, analogiczną do ładunku e w polu elektromagnetycznym;
g == (1,41:::ł: 0,01) .10- 49 erg. cm s ,_ zaś 'łP, cp są odpowiednio funkcjami falowymi
elektronu i neutrina, czyli obu leptonów powstających w rozpadzie [3.

Dla niezbyt dużych liczb porządkowych jądra Z pole kulombowskie jądra
działające na cząstki [3 może być zaniedbane. Funkcje falowe leptonów przed
stawiamy wtedy w postaci fali w płaskiej i rozwijamy je w szereg potęgowy:

1jJexp(ikr) == (ikr)nj(rn!), cpexp(iqr) == )'(iqr)nj(n!), (6)
. _ ,--J

gdzie k, q - wektory falowe odpowiednio - elektronu i neutrina. Ponieważ
r ::( R, gdzie R - promień jądra, oraz k. R  1 dla wszystkich praktycznie
spotykanych przypadków, podstawowy przyczynek do danego przejścia [3 wnosi
pierwszy wyraz szeregu. Dlatego w pierwszym przybliżeniu obie funkcje 'łP, cP
w (6) zastępujemy jedynką. Wyjątek stanowi przypadek, kiedy elen1ent ma
cierzowy związany z pierwszym wyrazem szeregu znika ze względu na regułę
wyboru. Podział przejść [3 na różne grupy wzbronienia, uwarunkowany różnymi
prawdopodobieństwami przejścia [3, wiąże teoria Fermiego z różnymi zmianami
momentów pędu jądra oraz parzystości stanów jądra podczas przemian [3.
Podczas przejść {3 dla stanu końcowego i początkowego układu musi być za
chowany moment pędu i parzystość funkcji falowej. Dlatego względem tych
wielkości określane są reguły wyboru danego przejścia. Warunek nieznikania
elementu macierzowego (2) określa regułę wyboru, przy czym funkcje falowe
leptonów zastępuje się ich przybliżoną wartością według rozwinięcia w szereg (6).
W przejściach dozwolonych bierzemy pierwszJ wyraz szeregów (6), czyli jedynkę.
Pisząc (2) w postaci

H == J P:.Q1Jf i d-r (7)
otrzymujemy według (5) na operator Q w przejściach dozwolonych odpowiednio
dla oddziaływań wektorowych i pseudowektorowychQ==l,G. (5a)
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Odpowiednie elen lent y macierzowe napiszemy w postaci skróconej:

C V J1= C V Jp;lP i d-r, CAJ 6 = CAJPj*6Pid-r. (8)

Oba te operatory s rzędu 1. Pominęliśmy tu elementy macierzowe f a, f Ys
pochodzące od dł"ugich członów operatora (5). Ich przyczynek do prawdo
podobieństwa przejścia P(l) jest rzędu (VJC)2  0,01, gdzie v - prędkość nu
kleonów w jądrze. Jest on więc teg'o samego rzędu co przyczynek od drugich
z kolei wyrazów szeregu (6), wnoszących do P także przyczynek rzędu 10- 2 .
Gdy ze względu na regułę wyboru znikają elementy macierzowe przejść do
zwolonych, musz być uwzględnione elementy macierzowe f a oraz f Ys ,
a także te elementy macierzowe, k...tóre odpowiadają drugim wyrazom sze
regów (6). Mamy wtedy do czynienia z przejściem pojedY1nczo wzbro1nio1nym (F-F).
Skrót (F-F) pochodzi od angielskiej nazwy jirst jorbidde1. Dla oddziaływania
pseudowektorowego otrzynlujem3 operatory będące iloczynem dwócb wektorów
r oraz 6, dających dziewięć niezależnycb składowych aix j . Cztery z nich zbie
rzemy w iloczyn skalarny 6. r oraz wetorowy ($ x r. Pięć pozostałych tworzą
symepryczny tensor f Bij ze śladem równynl zero:

JBij = IJaiXj+ajXi-(2/3)(Jij(6or)l. (9)
Ma on pięć niezależnych składowych, gdyż Bij == Bji, stąd IB ii == o. "\tVszystkie
elementy macierzowe czynne w przejściach (F-F) zbierzemy w tablicy I podając
zarazem rząd A elen lentu macierzowego, kiedy traktujemy go jako tensor
odpowiedniego rzędll (O, 1, 2). A równe jest całkowitemu momentowi pędu
unoszonenlU przez parę leptonów i spełnia następującą regułę wyboru:

IJ 1 -J 2 1 == LlJ  A  J 1 +J 2 . (10)
Tablica I

LlJ I LIII I A ł czynny element macierzowy
IO .1 -1 O C A f iY5 , C v f 6. r

O, :ł l, (prócz O - O) I -1 l - C v f r, - C v f ia,I C A J i6 X r
O, ::ł: l, :ł 2 (prócz -1 2 C A J Bij
O - O, l - O, O - l)

1.2. Polal.yzacja i skrętność w rozpadzie {3-y

Niezachowanie parzystości prowadzi do kołowej polaryzacji promieniowa
nia y, en litowanego po wyrzuceniu cząstki p [2], [3], [4]. Polaryzacja cząstek
(także fotonów) związana jest z wyróżnieniem wzajemnego kierunku jej pędu p
oraz spinu S. Cząstka o spinie S ma 28+1 możliwych orientacji względem
zadanego kierunku. 'Viązka cząstek jest niespolaryzowana, gdy dowolny kIe
runek osi kwantowania jest obsadzony jednakowo. Elektron (8 == 1/ 2 ) posiada
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dwa możliwe stany polaryzacji. Gdy osią kwantowania jest kierunek pędu
elektronu, spin jego względem tej osi może być zgodnie- lub anty-równoległy.
Mówimy wtedy o polaryzacji podłużnej (skrętności) cząstki, PL. Kierllnek
prostopadły do pędu elektronu odpowiada polaryzacji poprzecznej cząstki, P T.
Polaryzację elektronu w kierunku z, czyli Pe definiujemy w sposób następujący:

Pz == (N+-N-)/(N++N-), (11)

gdzie N+ oznacza prawdopodobieństwo znalezienia elektronu ze spinem zgodnie
równoległym z kierunkiem z, zaś N- prawdopodobieństwo znalezienia elektronu
ze spinem antyrównoległym do kierunku z. Natomiast polaryzację lub stopień
polaryzacji Pc kwantów y definiujemy wyrażeniem:

Pc == (NR-NL)/(NR+N L ), (12)

gdzie NR' N L - liczby kwantów o polaryzacji kołowej odpowiednio prawej (R)
i lewej (L).

Wybór stanu polaryzacji w kierunku prostopadłym do momentu pędu
fotonu odpowiada polaryzacji liniowej, zaś w kierunku równoległym - polaryzacji
kołowej. Dwa możliwe stany własne spinu odpowiadają zgodnie- lub eanty
równoległemu kierunkowi spinu fotonu względem jego pędu. Wtedy składowe
spinu są odpowiednio równe +1 lub -1, nigdy zero, to znaczy, że polaryzacja,
liniowa fotonu nie odpowiada 8tanowi własnemu spinu S.

"\tV dalszym ciągu będziemy stosowali następującą nomenklaturę: cząstkę
(także foton) nazwiemy prawoskrętną, gdy jej pęd i spin są zgodnie równoległe,
zaś lewoskrętną, gdy jej pęd i spin są antyrównoległe. Cząstka prawoskrętna,
ma skrętność (polaryzację podłużną) dodatnią, zaś lewoskrętna ujemną. Cząstka,
prawoskrętna odpowiada śrubie prawej. Spin elektronu może na ogół posiadać
dowolny kierunek względem pędu, natomiast spin fotonu musi być zgodnie
lub anty-równoległy względem pędu foton. W lclasycznej teorii polaryzacji
kołowej promieniowania elektromagnetycznego wiążemy polaryzację z obrotem
wektora elektrycznego E dokoła kierunku wektora falowego k, przJ-r czym
promieniowanie pada na obserwatora, zaś E 1-k. Polaryzacja prawa w spektro
skopii jądrowej odpowiada rllchowi wektora E według śruby prawej, gdy
patrzymy wzdłuż wektora falowego k.

2. Możliwości doświadczalne pomiaru elementów macierzowych

\Vykrycie niezachowania parzystości w słabych oddziaływaniach [5], [6],
[7], [8] umożliwiło znaczne rozszerzenie możliwych eksperymentów, pogłębienie
ich analizy i interpretacji w przejściach {3 (F-F). Jedną z konsekwencji nie
zachowania parzystości w słabych oddziaływaniach jest podłużna polaryzacja

ząstek lekkich w rozpadzie {3 oraz specyficzna zależność kątowa między kie
runIcie m emisji cząstki {3 i kolejnego kwantu y. Związane to jest z faktem,
że wektor polaryzacji przy inwersji transformuje się inaczej niż wektor pędu.
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Neutrino jest całkowicie spolaryzowane, zaś polaryzacja cząstki p jest równa
w przybliżeniu -i:.vfc, co powoduje, że jądro pochodne jest także częściowo
spolaryzowane względem kierunku wylotu cząstki p. Parametry charaktery
.zujące przejście p i Y określają stopień tej polaryzacji. Dotyczy to w szczegól
ności badania stałych oddziaływania i elementów macierzowych odpowiedzial
nych za rozpad {3 w takich eksperymentach jak korelacje kątowe p-y, korelacje
między (spolaryzowanymi) promieniami fJ i (spolaryzowanymi) promieniami y,
polaryzacja podłużna i poprzeczna cząstek p, rozkład kątowy promieni p
ze spolaryzowanych jąder, czy wreszcie korelacje kątowe p-e- [9-14].

Celem niniejszego artykułu jest prześledzenie przesłanek teoretycznych
i doświadczalnych prowadzących do wyznaczenia elementów macierzowych
w przejściach p (F-F) oraz syntetyczne omówienie rezultatów dotychczasowych
badań przejść (F-F). Badania te należą obecnie do najbardziej interesujących
w spektroskopii jądrovlej.

Z tablicy I wynika, że do przejść p (F-F) bez zmiany spinu (LlJ == O) może
wnosić swój przyczynek sześć elementów macierzowych, do przejść ze zmianą
spinu (LlJ == =1:1) - cztery, natomiast za przejścia unikalne [przypisy, (A-5)]
odpowiedzialny jest tylko jeden, f Bij. "\tV przejściaell (F-F), które mają sta
tystyczny kształt widma (zobacz przypisy) lub zbliżony do niego, element
macierzowy J Bij jest mały w porównaniu z innymi. Wyznaczenie pozostałych
pięciu elementów macierzowych jest trudnym problemem z doświadcz.alnego
punktu widzenia, gdyż nie jest łatwo zmierzyć tyle nieleżnych obserwabli,
będących funkcjami tych elementów macierzowych. Często poprzestaje się
wtedy na określeniu względnego wkładu elementów macierzowych rzędu A == O
i A == 1, wyznaczając na l)rzykład stosunek kombinacji liniowych tych ele
mentów macierzowych. Na ogół teoretyczne wyrażenia na obserwable są bardzo
skomplikowanymi funkcjami energii elektronów i elementów macierzowych, co
ogranicza możliwości ich eksperymentalnego określenia. Jednak uwzględnienie
pola kulombowskiego jądra i wpływu tego pola na prawdopodobieństwo przejścia
f3 (F-F) oraz na inne oberwable, szczególnie jąder cięższych, prowadzi do
wyrażeń na te obserwable, w których człony "kulombowskie" grają podstawową
rolę ze względu na ich przyczynek do liczbowej wartości danej obserwabli.
To umożliwia zastąpienie bardzo skomplikowanych wyrażeń teoretycznych
na obserwable wzorami prostszymi przez zastosowanie odpowiednich przy
bliżeń. Czyni to tak zwane przybliżenie  oraz jego modyfikacje.

3. Przybliżenie  oraz jego modyfikacje

3.1. Przybliżenie
Przybliżenie  zostało sformułowane we wczesnej fazie rozwoju teorii roz

padu {3 przez Konopińskiego i Uhlenbecka [15]. Następnie poważnie je
rozwinęli Yamada i Morita [16], Morita i Morita [17], Kotani i Ross [9]
oraz Kotani [10].
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'Vyrażenia na obserwable dla przejść (Jl-Jjl) są bardzo skolnplikowanymi
fllnkcjalni energii neutrina i elekt.ronu oraz czynllych w danym przejściu ele
mentów lnacierzowych'. W wyrażeniach tych przy wyrazach zawierających
elementy macierzowe Występllją wsPÓłczYllniki, w których pojawia się parametr

== a. Zj(2R)  ZjA 1 / 3 , (13)

gdzie R jest promienieln jądra, Z ładunkiem jądra, A jego masą atolnową,
a stałą subtelnej struktUl'ł J T . Parametr  charakteryzuje energię kulombowską
elektronu w odległości R od "środka" jądra, czyli przy jego "powierzchni".
Otóż poza przypadkiem bardzo dużej energii rozpadu (Wo) paralnetr  jest
jedyną wielkością w wyrażeniach na obser\vable ,viększą o jeden rząd wielkości
od jedności. Oznacza to, że energia kulolnbowska elektronu jest znacznie
większa niż jego n1aksymalna energia killetycz11a Wo-l, czyli   W o -1.
Tak więc zaburzenie fllnkCji falowej elektronu pochodzące od sił Coulomba
jest ważniejsze niż przyczY11ek wnoszony do prawdopodobiellstwa rozpadu
pl'łzez drugi wyraz szeregu (6), który jest rzędu hr. W rezultacie w wyrażeniach
na obserwable zachowujemy iloczyny  przez kombinacje liniowe elelnentów
macierzowych stowarzyszonych z tYln wyrazeln, pOlnijamy zaś iloczyny k
lub q (pęd neutrina) przez odpowiednie kombinacje liniowe elelnentów macie
rzowycl1. Praktycznie zachowujemy człony zawierające 2, 1 i zerową potęgę
paralnet.ru , naton1iast zaniedbujelny człony o ujemnych potęgach . UCZ)T
niony błąd jest przy tym mniejszy niż 10;0, co jest znacznie poniżej dzisiejszych
lnożliwości eksperyn1entalnych.

Podane w tablicy I elelnenty macierzowe czynne w przejściach (F-F) wy
razimy obecnie poprzez parametry Kotaniego [9], [10], ponieważ wszystkie
obserwable sforlnułujemy w dalszym ciągu jako funkcje tych paran1etrów:

zw= CAf Gor I
A == O ,

zg'v == CAf iY5

ZU = C A f i "x r l
I

z'y == - C v f ia }) = l ,
I

zx == - C v f r I

z = C A f Bij 1 A = 2 ,

(14)

(15)

(10 )

gdzie ;' == . k, przy czym k == 1 lub 2. Paralnetr ' Wląze relatywistyczne
j nierelatywistyczne elelnenty lnacierzowe. ' == R/4 wprowadzono dlatego, aby
parametry relaty,vistyczne v, y lniały t.aki wYlniar jak paralnetry nierela
tJTwistyczne. W istocie dokładne określenie paralnetru ' st.anowi dotąd nie
rozwiązany problem rozpadu f3 (F-F) [9]. Prawdopodobnie ' == , jednak nie
jest to słuszne dla małych Z [9]. Parametr ' jest tak. dobrany, aby v, y były
rzędu jedności.
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Tak więc w (14), (15), (16) wJTrażono pięć paraIlletrów w, v, u, y, x poprzez
szósty, z. W wyrażeniach na obserwable w3TStępują - często dominlljące
jeszcze cztery kombinacje liniowe podanycll parametrow:

v == 'v+ w dla )==O (17)
oraz

y == 'y- (u+x) dla ) == 1. (18)

Zamiast relatywistycznych elementów macierzowych f i Y5 oraz r i a, czyli
V oraz y wprowadza się zwykle dwie kombinacje (1 7 , Y) parametrów jądrowycl1:

Co == V +w. fV o /3 (17a)oraz

'1 == - (- Wo/3)u+'y- (+ W o j3) x == y + (u-x)1r"o/3 . (18a)

Parametr CI mierzy lldział elementów macierzovvych. tYPll A == 1 ,vzględem
elementu macierzowego z, czyli typu l" == 2.

Składowe pola leptonowego, llnoszące dwie jednostkj lJędu (L1J == ł= 2),
są proporcjonalne do elementu macierzowego f Bij. Kombinacja fllnkCji
własnycl1 elektronll i neutrina nie zawiera wtedy . Tak ,vięc w przybliżeniu
możemy zaniedbać przyczynek od elelnentll macierzowego r Bij. W przy
bliżenill  musimy zatem niieć:

'.OAfBiil  (IVł+!Y/). (19)

Można (19) wyrazić ogólniej, mianowicie:

lVI  IYI()  lwi  lul  lxi r-- Izl . (19a)
I>

3.2. Odstępstwa od przybliżenia  [10].

Większość niellnikalnych przejść (1_1) ma prawie statystyczny (zobacz
przypisy) kształt widma energii. Objaśniamy ten fakt rla gruncie przybliżenia
w terl sposób, że czynnik korekcyjny widma jest stały, niezależrlY od energii.
Może się jednak zdarzTć, że ezynnik korekcyjny widma energetycznego zależy
od energii dla przejścia (F-F) nieunikalnego, jak to się dzieje w rozpadzie
RaE [18]. To odstępstwo od statystycznego kształtu widma można objaśnić
wzajemnym kasouJaniem się czynnych w rozpadzie elementów macierzowych.
Niestaystyczny kształt widma energetycznego fJ może także być spowodo
wany dllŻą energią maksymalną, kiedy łV o >  (10) w jednostkach natural
Itych. Przypadek ten jest analizowany podobnie jak przy efekcie kasowania
się elementów macierzowych.

Mogą być jeszcze inne powody odstępstwa od statystycznego kształtu widma
.energetycznego fJ w przejściach (F-F). Dla przejść unikalnych (przypisy, (.A.-5»
czynnik korekcyjrlY widma zależy od energii według (A-6). Ale kształt widrna
może być unika]I1Y także a nieunikalnych przejść fJ (F-F), kiedy czynne
w rozpadzie {3 Iementy macierzowe są znacznie mniejsze od r Bij' na przykład
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kiedy II r1 2 /II B ij 1 2 < Wg/(122). W tym l)rzypadku może też wystąpić duża
wartość log f t (patrz: przypisy A-7, A-8, A-9) dla przejścia nieunikalnego.
Omówione odstępstwa od przybliżenia  polegają na tym, że przyczynek po
ch.odzący od wszystkich. elementów macierzowych. za wyłączeniem I B ii jest
zaniżony na skutek efektu reguly wyboru.

Często jest rzeczą konieczną rozstrzygnąć eksperymentalnie, czy w danym
przypadku mamy do czynienia z efektem wzajemnego kasowania się elementów
macierzowych., czy też z efektem reguły wyboru. Wpływ reguły wyboru można
badać z odchylenia od statystycznego kształtu widma;. pomiar jest trudny,
chyba że efekt jest większy niż 1/10 lub mamy do czynienia z wyjątkowym
przypadkiem, jak RaE. Interpretacja nie jest przy tym jednoznaczna, gdyż
dch.ylenie od statystycznego kształtu widma dają oba efeky: reguły wyboru
i wzajemnego kasowania się elementów macierzowych..

Wymaga to pomiaru innych. obserwabli. Efekt wzajemnego kasowania się
elementów macierzowych. możliwy jest do obserwacji przez pomiar odchylenia
wartości współczynnika P L polaryzacji podłużnej promieniowania {J od wartości
Ip/W1, gdzie p oznacza pęd, W zaś energię elektronu. Jednak nie należy spo
dziewać się zbyt dużego odch.ylenia, gdyż PL jest proporcjonalny do l/W.
Natomiast wpływ efektu reguły wyboru na tę obserwablę nie jest znaczny,
ponieważ dla przejścia unikalnego (F-F) jest

p :=:: ł:p/W · (20)

Przy dużych wartościach. log f t (zobacz przypisy (A-9)) i znacznym odchyleniu
od dozwolonego kształtu widma oraz odch.yleniu współczynnika polaryzacji
podłużnej PL od wartości p/W, można by znaleźć łącznie jednoznaczną wska
zówkę na odch.ylenie od przybliżenia . Sama bowiem duża wartość log f t może
oznaczać dużą wartość elementu macierzowego IBij w porównaniu z pozo
stałymi elementami macierzowymi, efekt wywołany przez szczególne własności
struktury jądra [19]. Badanie tych. odchyleń związane jest w istocie z okre
śleniem przyczynku, pochodzącego od członów o niższych. potęgach. parametru .
Tak się dzieje na przykład, kiedy mierzymy współczynnik A. 2 asymetrii kore
lacji kątowych. (J-y występujący w funkcji korelacji:

N(W, O) === 1+A. 2 (W)P 2 (cos O)+A. 4 (W)P4(COSO) ..., (21)

gdzie O - kąt między kierunkiem pędu elektronu i kwantll y, P 2 n(cos O) są
parzystymi wyrazami wielomianów Legendre'a, natomiast W jest energią
elektronów. W przybliżeniu  zależność energetyczna współczynnika A. 2 wyraża
się proporcjonalnością do członu p2/W. Wtedy wielkość wyrazu A. === A.2/(p2/W)
jest rzędu 1/  1/10. Otóż efekt wzajemnego kasowania się elementów ma
cierzowych zwiększa wartość A 2 do wartości większej niż 1/, ponieważ pierwszy
człon rozwinięcia względem  jest w tym wypadku nieco mniejszy, natomiast
A. 2 jest określony przez stosunek drugiego członu rozwinięcia (który jest rzędu )
do pierwszego członu rozwinięcia (który jest rzędu 2). Tak więc i efekt wza
jemnego kasąwania się elementów macierzowych i efekt reguły wyboru wy
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wołują wzrost współczynnika A 2 korelacji kątowych {3-y. W każdym razie
duża wartość A 2 wskazuje na odchylenie od aproksymacji . Tak jest dla przejść
niellnikalnych, natomiast w przejściach unikalnych A 2 jest nieco mniejszyod jedności. ·

Pewne możliwości rozróżnienia obu omawianych efektów przedstawia pomiar
współczynnika "co" korelacji kątowych p-y kołowo spolaryzowane, występującego
w funkcji korelacji

N ( W, f)) == 1:t co . (p/W) . cos f) , (22)
przy czym

co == pc. (W/p). (l/cos f) . (23)

Tlltaj Pc oznacza stopień polaryzacji kołowej kwantów y, określonej przez (12).
Otóż pomiar kątowej zależności współczynnika co przedstawia bardziej czułą
metodę niż korelacje kątowe p-y odróżnienia efektów wzajemnego kasowania
się elementów macierzowych i efektu reguły wyboru. Ten ostatni bowiem daje
silniejszą zależność co == co(f)) aniżeli efekt kasowania się elementów macie
rzowych. Bodaj najlepszą metodę odróżnienia Obll efektów przedstawia pomiar
poprzecznej polaryzacji promieniowania p. Normalnie człon fBii jest zwięk
szony przez regułę wyboru, ale nie wnosi on żadnego przyczynku do polaryzacji
poprzecznej p.

Efekt wzajemnego kasowania. się elementów macierzowych sprawia, że
w (18) jest 'y  (u+x). Obie kombinacje elementów macierzowych V (17)
i Y (18) są rzędu pozostałych elementów macierzowych:

lVI lllb I YI  lwi r'-I lul r'-I lxi  Izj . (24)

3.2.1 Efekt reguły wyboru

W rezllltacie tego efektu parametr z staje się tego samego rzędu (lub większy)
co V i Y 'v (17) i (18). Mogą być tego dwie przyczyny: wzbronienie Klub
wz bronienie j.

3.2.1.1. Wzbronienie K

Tlltaj K oznacza rzut całkowitego momentu pędu J na oś symetrii jądra.
Przy przejściu jądra ze stanu początkowego (KI, J I , nI) do stanu końcowego
K 2 , J 2 , n2), gdzie n oznacza parzystość - prócz reguły wyboru (10) musi być
spełniona jeszcze jedna nierówność

K I -K 2 == LtK  A  KI+K2. (25)

Dotyczy to w szczególności jąder o liczbie atomowej A w przedziałach:
150 < A < 190 oraz A > 225. Obszerniejszą dyskusję własności jąder parzysto
parzystych w tych przedziałach liczb atomowych A można znaleźć w artykule
przeglądowym [20]. Wzbronienie K prowadzi w rezultacie do następujących
relacji dla parametrów Kotaniego:

Izl > lxi r'-I lul > lwi oraz IYI> lVI (26)
24Postępy Fizyki, TOIli XVI, Zeszyt 3



358

pod warunkiem, że w parametrze }..,. nie zachodzi wzajemne kasowanie SIę
elementów macierzowych. Do parametru Y wchodzi duży czynnik  (18)
i dlatego trudno orzec, czy większy jest parametr z czy Y, chyba że wiadomo
jaki jest efekt wzbronienia K. Wyjaśnia ono dużą wartość log ft. Prócz tego
wzbronienie K sugeruje nierówność \Y\ > lVI, czego nie daje wzbronienie j.
Dlatego jednym ze sposobów rozróżnienia między wzbronienienl K a wzbro
nienienl j jest badanie rozpadu, gdzie Jl == J 2  1.

3.2.1.2. "\Vzbronienie i

J oznacza tu całkowity moment pędu nukleonu w powłoce. Ten rodzaj
wzbronienia dotyczy przede wszystkim jąder atomowych, w których protony
i neutrony znajduje się w tej samej powłoce, czyli kiedy 50::::;;: Z, N  82,
gdzie Z, N oznaczają odpowiednio liczby protonów i neutronów w jądrze.
Według modelu powłokowego jądra, nukleony, obsadzające powłokę zaczynającą
się od 51 i kończącą się na 82 nukleonie, należą do stanów: h 11 !2' 8 1 / 2 , d s/2 , d ól2 '
oraz g7/2. W modelu Hartree parzystość każdego stanu dowolnej cząstki jest
jednoznacznie określona przez orbitalny moment pędu, czyli liczbę kwantową l
(funkcja falowa jest nieparzysta, gdy l jest nieparzysta, oraz - parzysta dla
parzystych l). Tk więc tylko stan h 11/2 posiada nieparzysty parytet. Tymczasenl
rozpatrujemy przejścia (F-F), czyli przejścia ze zmianą parzystości. Zatem
wewnątrz rozpatrywanej powłoki możliwe są przejścia {3 (F-F) tylko ze stanu
h l1/2 na pozostałe stany. Na przykład przejścia {3 (F-F) o najmniejszej zmianie
spinu (L1j === 2) możliwe są zatem z poziomu h l1/2 na poziom g7!2. To oznacza,
że liczba nukleonów obsadzających stan h musi podczas przemiany {J zmienić
się o jeden. Tak więc zmiana j musi wynosić co najmniej dwa, czyli L1j  2,
dopóki przejściom odpowiadają orbity wewnątrz tej samej powłoki. Wynika
stąd, że główny przyczynek w przejściu {3 (F-F) pochodzi od elementu ma
cierzowego z == C A f Bij' dla. którego A = 2. Przyczynek około lOO-krotnie
mniejszy pochodzący od elementu macierzowego Sijk' dla którego A = 3,
znajdziemy mierząc współczynnik A4 w (21). W przejściach nieunikalnych
(F-F), gdzie L1J === ::ł=l istnieje dość znaczny przyczynek od elementu macie
rzowego f Bij' na przykład w Eu-152, Eu-154, Ga-72, La-140. Jednak w Eu-152,
Eu-154 i La-140 nie może wchodzić w grę wzbronienie j, ponieważ protony
i neutrony obsadzają różne powłoki. W przejściach {3 (F-F), gdzie L1J == O,
brak często przyczynku od f Bij' natomiast znaczny jest udział elementów
nlacierzowych A === O, czyli f iY5 oraz J G. r.

Tak więc w warunkach wzbronienia j zachodzi

Izl > lxi, lul, lwi · (27)

Natomiast nic rzec nie można o względnej wielkości V, Y, z. Analogiczne uwagi
byłyby słuszne dla przypadków 28  Z, N  50 oraz 82 < Z , N  126 pod
warunkiem, że zarówno neutrony, jak i protony pozostają podczas przejścia p
w tej samej powłoce {za wyjątkiem niektórych lekkic}} jąder).
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,V celu zbadania wpływu różnyel] eleInentów macierzowych i związanych
z tym modyfikacji przybliżenia  oraz roli omówionych efektów w przejściach
(J-y przy sekwencji spinów 3{fJ)2(y)O, Kotani [10] rozpatruje cztery układy
parametrów, ilustrujących omawianą problematykę; przedstawiamy je w tabl II.

Tablica II

Układ z y I 'U
I

x I Charakterystyka przejścia, występujący efekt

I
II

III
IV

1

1

1

l

o
0,27
1,8
5,5

o
O

- 0,1
- 0,3

o
O

0,75

0,7 I

przejście unikalne, efekt reguły wyboru
efekt reguły wyboru
przypadek pośre(Jni
efekt wzajemnego kasowania się elementów
macierzowych: y, u, x

3.3. Zmodyfiko,vane przybliżenie Bij

W celu wyróżnienia reguł wyboru Kij, l\Iatumoto, Morita i Yamada
[21J wprowadzili zmodyfikowane przybliżenie Bij; przyjmujemy tu, że

z =F O , Y =F O , V =F O , (lVI oraz I YI) <  , x == u == w == O . (28)

Zmodyfikowane przybliżenie Bij stosujemy, lriedy element macierzowy f Bij jest
znacznie większy niż każdy inny element macierzowy wnoszący swój przy
czynek do przejścia fJ (F-F). Z tego, co powiedziano w rozdz. 3.2.1.2. o wzbro
nieniu j wynika, że dla przejść fJ (F-F) zachodzących w jądrach, gdzie oba
nukleony (rozpadający się neutron i powstający proton) należą do tej samej
powłoki, zmiana całkowitego momentu pędu w powłoce określona jest wyra
żeniem L1j  2. Oznacza to, że elementy macierzowe rzędu A < 2 powinny
znikać, sk.oro tylko ściśle spełniona' jest reguła wyboru j. Tymczasem reguła
wyboru K prowadzi do relacji (26), gdzie elementy macierzowe x, u są wprawdzie
mniejsze od f B ii , ale nie znikają. Ten fakt pozwala rozróżnić reguły wyboru
Kij w ramach zmodyfikowanego przybliżenia B ii , o czym wspomniano na
początku..

4. Parametr A i badanie niektórych modeli jądrowych

Dla różnych modeli jądrowych zostały podane stosunki eleInentówmacie
rzowych wyrażone w postaci parametru A. W przejściach (F-F)., gdzie A == O jest

Ao == - J iY5/(. J G-r), (29)

natomiast gdzie A == 1, maIny

Al == J ial( J r) · (30)

24*
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Parametr Ao zależy od wyboru potencjału jądrowego i według [22] Aop r"'J. 2,
natomiast według [23] A OAF rov 1. Pararnetr Al stanowi ograniczający warunek
na wektorową część oddziaływania {J. Według teorii zachowanego prądu wek
torowego (cvc - conserved vector current) parametr Al/nie zależy od potencjału
jądrowego [24], [25]. Na parametr ten podano kilka wartości, zależnie od
modelu oddziaływania nukleonów.

A L4F == 1+ (W o - 2,5 m oc 2 ) . A l / 3 jZ

AlP === 2+(W o -2,5 m oc 2 ).Al/3jZ

według [23],

według [22],

(31)

(32)

AlC'ł'C === 2,4+ (Wo-2,5moc2) . A l / 3 jZ według [24]. (33)

Na ogół wartość wyrażenia (Wo-2,5moc2) . A l / 3 jZ jest rzędu 0,1. Stąd wartości
Al dla trzecl1 podanycl1 wyżej wariantów są następujące: Al.AF === 1,0 -:-1,2,
AlP === 2,0.-:-2,2, AlC'ł'C === 2,4 ..2,6. Wyznaczenie zatem wartości jądrowycl1
elementów macierzowych ulTIożliwia określenie A i sprawdzenie w ten sposób
na drodze doświadczalnej danego modelu oddziaływania nukleonów w jądrze.
Tak na przykład okazało się [26], że dla wielu przejść {J, gdzie, IJ === =ł=1, zmo
dyfikowane przybliżenie Bij nieźle wyjaśnia rozpad {J, przy czyrn pararnetr
Al wykazuje najlepszą zgodność z wartością A 1cvc === 2,5. Jednak analiza
wszystkic}1 rozpadów {J (F-F) przy 1J == =ł=1 nie pozwala rozstrzygnąć w sposób
zdecydowany między wartościami ./1 1 === 1 i Al === 2,5.

ZwrócinlY jeszcze uwagę na innyasppkt istnienia relacji typu Acvc. Oto
umożliwia ona uproszczenie analizy danycll doświadczalnych [27]. Obserwable
opisujące przejścia L1J == =ł=1 są jednorodnymi biliniowymi funkcjami czterecl1
elementów macierzowycl1 (tablica I). Dowolną kombinację liniową elementów
macierzowyc}1, na przykład CI (18a) można wybrać jako standardowy element
macierzowy; jego wartość rnożna obliczyć ze skorygowanej wartości f t (przy
pisy (A-7), (A-8), (A-9)). Normalizujemy CI do jedności. Ten warunek oraz
relacja Al redukują liczbę niezależnych parametrów do dwóch. Można wtedy
wyrazić wszystkip obserwable jako fllnkcje tylko dwóch parametrów, na przy
kład u i z.

5. Obserwable

Pomiar kilkl1 obserwabli urnożliwia wyznaczenie wartości parametrów
Kotaniego (14)-(18), stąd zaś -liczbowe określenie wartości elementó,v lna
cierzowych czynnych w danym przejściu (J. Możliwe to jest dzięki teoretycznyrn
wyrażeniom tycl1 oberwabli przez parametry Kotaniego. Do omawianych
obserwabli należą: czynnik korekcyjny kształtu ,vidma, C(W) - (przypisy),
współczynnik korelacji kątowych {3-y, A 2 (21), współczynnik polaryzacji po
dłużnej cząstek {3, PL (11), współczynnik korelacji kątOWYC}1 {J-y kołowo spo
laryzowane, w (23) i (12), rozkład kątowy elektronów ze spolaryzowanych
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jąder atomo,,"'ych, l{orelacje l{ątowe między podłużnie (lub poprzecznie) spola
ryzowanym promieniowaniem f3 a promieniowaniem y, PI (lub P), wartość f t
(przypisy (A-8), (A-9».

Przedstawimy w dalszym ciągu według [9], [10], [28] wyrażenia na kilka
obserwabli poprzez parametry Kotaniego, aby zademonstrować, w jaki sposób
z danych doświadczalnych możemy wyznaczyć elementy macierzowe, odpo
wiedzialne za dane przejście f3.

5.1. "T art ość f t

Wartość f t (przypisy (A-7), (A-8), (A-9» skorygowaną dla niestatystycznego
kształtu widma f3 oznaczymy przez fe t, gdzie t jest okresem połowicznego
zaniku ze względu na rozpad f3, zaś fc(Z) jest:

Wo

fe(Z) == f Fo(Z, W).p.llT.(Wo-W)2.C(Tr)dW
1

(34)

oraz
log(Je t ) == log (f t) + log [Je(Z)/fo(Z)] , (35)

gdzie C(W) - czynnil{ l{orel{cyjny kształtu widma, Jo(Z) znajdujemy z (34)
kładąc C(W) == 1. Spełniony jest związek:

fe t == n 3 .ln2/lzI2, (36)
gdzie parametr z określono w (16), zaś CA/C V = -1,21 oraz Cv==(1,41::1::0,01)
.10- 49 erg. cm 3 == (2,97:ł 0,02) .10- 12 (jedn. nat.).

5.2. Ozynnik korekcyjny widma energetycznego C(W)

W przybliżeniu  widmo ma kształt statystyczny i wtedy czynnik korek
cyjny widma jest stały. Na ogół jednak jest on w przejściach f (F-F) zależny
od energii:

C(W) == k(l+aW +bW-l+CW2), (37)
gdzie

k == ,+ (W/3)2+ ,+ (2x+ U)2. /18- (2x 2 + 7u 2 )/18- (W- }q). z2/12, (38)

ak = - 4uY/3- (4x 2 + 5. u 2 + 3z 2 /2). W o /9 , (39)
bk == (-w'o+ (U+X)'l). 2/3 , (40)
ck == (4X2+5u 2 )/9+ (1 + }q). z2/12 . (41)

Tutaj W oznacza energię kinetyczną elektronu w jednostkacl1 moc 2 , łącznie
z masą spoczynkową, Wo maksymalną energię elektronu, Al czynnik kulom
bowski, stabelowany w pracy [9].

W przybliżeniu  mamy a == b == c == o. Ozynnik k jest rzędu 2, ak, bk
w (39) i (40) są rzędu E, zaś ck (41) jest rzędu EO. Współczynniki a, b nie zależą
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od energii. Gdy mamy do cynienia z efektem wzajemnego kasowania się
elementów macierzowych, istotną rolę grają wyrazy a, b. Natomiast gdy w grę
wchodzi efekt reguły wyboru, najważniejszym staje. się wyraz c, który zawiera
człony rzędu II Biil 2 . Często jedna ( nawet przJT dużych wartościach a, b, c re
zultat doświadczalny je3t niewielki, gdyż 1,rzyczynki od każdego z wyrazów
częściowo mogą się nawzajem kasować.

5.3. Współczynnik asymetrii A 2 korelacji kątowych p-y [9], [29]

Współczynnik A 2 występuje w funkcji korelacji kierunkowych (21), N(W, O).
W doświa'dczeniu bezpośrednio mierzona jest anizotropia A:

A == [N(n)-N(nf2)]fN(n/2) , (42)

gdzie N(n) i N(nf2) -liczba. koincydencji p-y, kiedy kierunki pędów elektronu
i kwantu y tworzą odpowiednio kąty () równe n i n/2. Wtedy

A 2 == 2Af(A+3) . (43)

Vyrażenie na zredukowany współczynnik asymetrii korelacji kątowych p-y,
A == A 2 W/p 2 jest funkcją energii kinetycznej elektronów W, ich energii maksy
malnej Wo oraz zależy od elementów macierzowych:

A === (R 3 k+ckW)fO(W), (44)

gdzie ogólne wyrażenie na R3k oraz ck podaje praca [10]. vVyraz R3 jest rzędu
l, zaś e jest rzędu ;0. W ramach aproksymacji; współczynnik A 2 jest rzędu ;-1, ,
czyli wtedy korelacje p-y są izotropowe. Różna od zera wartość A 2 wskazuje
na odchylenie od przybliżenia ;. Natomiast przybliżenie B ii daje A 2 < O, za
leżność energetyczna jest taka jak dla przejść unikalnych. Ale niewielkie od
chylenie od tego przybliżenia może zmienić A 2 bardzo znacznie, czyniąc A 2 > O
lub A 2 < o. Efekt wzajemnego kasowania się elementów macierzowych może
też prowadzić do A 2 < o. Przedstawimy dla przykładu pełne wyrażenie A w za
leżności od parametrów Y, u, x, (z == 1) oraz W dla sekwencji spinów 1-(,B)2+(y)0.

A == B/T, ( 44a)
gdzie

S == 8 1 Y + 8 2 . uY + 8 3 . xY + 8 4 · u 2 + 8 5 . u+ 8 6 . ux.+ 8 7 . X2+ 8 8 . X+ 8 9 , (44b)

T == t 1 . y 2 +t 2 . uY +t s . xY +t 4 . u 2 +t s . m2+t 6 . .(44c.-)

Zależne od W i Wo współczynniki 8 i oraz t i mają kształt następujący":
/

81 == 6 1/ 6A2

82 ::::- 12A2

83 == - 24}v2

84  4}v2 łVo-7TV
, ,

8 7 == 4( 2A 2W O +W)

88 == 2V 6 (1V-)v2Wo)

8g == 18W}vI

( 44d)8 5 == }t6(2}v2W O -5TV)

8 6 == 12 (W - A2 W o )
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t ł == 72 t 4 == 4(3W-7+10W2-10WWo+4Wo/W)

t 5 == 8(3W-1+4W2-4.WWo-2Wo/łlT) (44e)

t 6 == 6 [(łV o - W)2+ A1 (W 2 -1)].

t 2 == 48(W o -2W+1fW)

ts == 48(- W o +1/łl r )

W zmodyfikowanym przybliżeniu Bij jest 'Lii = m = o. Odpowiedzialny za to
l)rzejście {J jedyny stosunek elementów macierzowych Y obliczymy z nastę
pującego równa.nia, które otrzymujemy z (44a):

.A = S/T- = (SI }r + S9)/(t 1 X"2 + t 6 ) . (44aa)

Rozwiązując (44aa) względem Y znajdziemy:

y = sl/(2A;t 1 ):t [s/( 4A2. t)- t 6 /t 1 + s9/(Atl)]1/2. (45)

Z dWÓC}1 wartości Y bierzemy tę, która lepiej pasuje do określonego doświad
czalnie czynnika korekcyjnego kształtu widma, C(W).

5.4. Współczynnik "co" korelacji kierunko"'ych p-y kołowo spola
ryzowane

Współczynnik ten został zdefiniowany w równaniach (22), (23) i (12), tutaj
podamy jego ogólną postać, określoną teoretycznie

(J) == (kR 4 + kgW + kk W2+ klp2) (1/2) (5 cos 2 (J- 3)/{ O (W) . [1 +A2. P2( cos O)]}. (46)

Symbole R 4 , g, h, l są zdefiniowane w pracy [10], tu omówimy tylko ich sens
fizyczny, nie będziemy natomiast rozpisywać (46) w postaci przydatnej do
obliczeń numerycznych, jak to zrobiliśmy w przypadku A; (równania (44)
i dalsze), ponieważ równania są bardzo skomplikowane. Uprzednio przedysku
towano rolę niektórych wyrazów występujących w (46): k, O(W), A 2 . Z po
zostałych wyrazów R4 jest rzędu 2, g rzędu , zaś h, l rzędu o. T'ak więc przy
pełnej stosowalności aproksymacji  "co" . nie zależy od energii W i kąta O między
kierunkami promieni (3 i y. Wtedy "co" jest miarą stosunku Y/V; parametry te
zdefiniowano w równaniach (17) i (18). "co" pozostaje miarą stosunku Y/V
także w przypadku efektu reguły wyboru w braku przytłumienia elementu
macierzowego f Bij oraz w braku efektu wzajemnego kasowania się elementów
macierzowych w parametrach Y i V. Przy efekcie reguły wyboru wystąpi
silniejsza zależność kątowa (J) == co(O) niż przy wzajemnym kasowaniu się
elementów macierzowych. W istocie to, czy "co" zależy silniej od energii czy
-kąta O dla efektu kasowania się elementów macierzoych lub efektu reguły
wyboru zależy jeszcze od zmiany spinu w przejściu {J. W przypadku efektll
wzajemnego kasowania się elementów macierzowych największą rolę w (46)
gra wyraz g, zaś przy spełnieniu przybliżenia Bij - wyrazy k i l. Ogólnie,
pomiar "co" jest człym wskaźnikiem na przyczynek składowej f Bij do danego
przejścia {J.
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5.5. Współczynnik PL podłużnej polaryzacji elektronów

Współczynnik PL został zdefiniowany w równaniu (11), gdzie za kierunek
osi kwantowania z przyjmujemy kierunek pędu elektronu L. Teoretyczne
wyrażenie na PL ma kształt następujący:

PL === :ł (p/W)[l+ (dk--- bk/W)/C(TIT)], (47)

gdzie w przejściach nieunikalnych {3 przy iJJ === :ł1 mamy:

bk === (u+m)Cl.2/3 === (u+x).[Y+(u-x).W o /3].2/3, (40a)dk == (U 2 _X 2 ). 2/9. (48)
Współczynnik P.L'W aproksymacji  jest równy Ip/WI. Znak + w (47) bierzelny
dla pozytronów, zaś znak - dla elektronów. Gdy spełniony jest efekt reguły
wyboru albo przybliżenie Bij' także wtedy PL  Ip/WI. Odchylenie od Ip/WI
wystąpi dla PL tylko przy wzajemnym kasowaniu się elementów macierzowych,
co wykryto przy rozpadzie RaE (Bi-210) [18].

5.6. Współczynnik P£(O) korelacji kierunkowych podłużnie spola
ryzowany elektron (3 - kwant y

c:

PI( O) === Pi + a. P 2 ( cos O) , (49)

gdzie P 2 ( cos O) - drugi współczynnik ,vielomianó,v :Legendre'a. Wyraz a
zależny od kąta O - zawiera człony rzędu 1 oraz o, z których pierwszy okre
ślony jest przede ,vszystkim przez A (44). Występujący w (49) składnik P1
oznacza polaryzację podłużną bez pomiaru promieniowania y. Drugi człon
a · P 2 ( cos O) zmienia polaryzację (J o kilka procent.

5.7. Współczynnik P(O) korelacji kierunkowych poprzecznie spola
ryzowany elektron (J - kwant y

Współczynnik P( O) może być mierzony 'v płaszczyźnie {J-y lub w kierunku
prostopadłym do niej (rys-. 1). Dostarcza on więcej informacji niż pomiar
współczynnika P£( O), gdyż w przybliżeniach  oraz B ii jest p === o. Ale stopień
polaryzacji nie jest zbyt duży i w jednostkach v/c rzadko jest większy niż
10 -:- 200/0.

Przypisy

Na prawdopodobieństwo P zdefiniowane w (1) rozpadu (3 możemy WypTO
wadzić z (5), (2) i (1) wyrażenie:

P(W) dW === (g2f2n 3 ). F(Z, W). p. W. (W o - W)2. CndW , (A-l)
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gdzie F (Z, W) jest funkcją określającą wpłTw oddziaływania kulombowskiego
pola elektrycznego jądra na kształt rozkładu energetycznego elektronów wy
rzucanych z jądra, On - czynnik korekcyjny widma dla przejść n-krotnie
wzbronionych, zależny od Z, W, W o oraz odpowiednich elementów macierzo
wych i stałych sprzężenia. Dla przejść dozwolonych 1 == O, zaś Co nie zależy
od energii:

00 = (1/2). (1+8) .[0IIlI2+ CI"'12] ,
,

gdzie s == (1- a 2 . Z2)1/2, oraz a == e 2 f(li. c).

(A-2)

\
\

\
\ ..

a h

Rys. l. a - poprzeczna polaryzacja elektI'onu fi "\v płaszczyźnie (POJ y), b - poprzeczna
polaryzacja elektronu fJ prostopadła do płaszczyzny (p, y). Tutaj p, S - pęd i spin elektronu

.. Na widmo energetyczne przejść dozwolonych otrzymamy z (A-l)

{P(W)/[F(Z, W). p. łV]}1/2  (W o - W) . (A -3 )

Odkładając na osi rzędnych lewą stronę wyrażenia (A-3), zaś na osi odciętych
energię elektronów W, otrzymujemy wykres Fermiego-Kurie, który dla przejść
dozwolonych przedstawia prostą prócz obszaru bardzo małych energii. O takim
widmie mówimy, że ma ksztalt statystyczny. Przedłużenie prostej do przecięcia
się z osią energii pozwala określić energię maksymalną elektronów Wo. Ogólnie,
dla przejść niedozwolonych On == On(W), czyli czynnik korekcyjny widma
zależy od energii. Wtedy wykres Fermiego-Kurie nie jest na ogół linią prostą.
Odkładając jednak - analogicznie do (.£-t\-3) - na osi rzędnych wyrażenie
z (A-l):

{P(W)/[F(Z, W).p.W. C n (W)]}1/2, (A-4)

zaś energię W na osi odciętych, możemy zlinearyzować wykres Fermiego
Kurie dla danego przejścia wzbronionego. Dobór funkcji linearyzującej wykres
Fermiego-Klirie, sporządzony najpierw według (A-3) także dla przejść nie
dozwolonych, prowadzi do eksperymentalnego wyznaczenia czynnika korek
cyjnego widma Cn(W). Sporządzając dla przejść (J/'-J/') wykres Fermiego-Kurie
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wedłllg (A-3) otrzymlljem często linię prostą, czyli statystyczny kształt
widma energetycznego.

Przejścia wzbronione, vv których L1J == n+l, gdzie n }jest stopniem wzbronienia, nazwamy unikalnym£. (A-5 )

Dla przejść unikalnych czynnik korekcyjny Gnu zależy silnie od energii, przy
czym tę zależność można określić teoretycznie. Tak na przykład dla przejść(F-F) mmy A

OlU == (łV2-1)+{łV o - łV)2. (A-6)
W przejścill llnikalnym (F-F) czynny jest tylko jeden element macierzowy,
dla którego L1J == 2, czyli JBij. Wszystkie inne przejścia (F-F) noszą nazwę
przejść nieunikalnych. Unikalne widmo energetyczne wykazuje znaczny przy
czynek elektronów o dużej energii, dlatego różni się ono od widma statystycznego.

Znając różniczkowe prawdopodobieństwo rozpadll P (A-l), można określić
-całkowite prawdopodobie11stwo rozpadll }o:

Wo

}o == f P(W)dW == const-f(Z, Wo) ,
l

(A-7)

gdzie
fVo

f{Z, Wo) == f p'll T .(łV o -ll'")2.P(Z, W)dłł T .
l

(A-8)

'Tak jest dla przejść dozwolonych. Dla przejść niedozwolonych pod znak całki
w (A-8) wchodzi jeszcze zależny od energii czynnik OnCfT!). Ponieważ Ao ==
== (In2)jt, gdzie t - okres połowicznego zaniku, mamy z (A-7) dla danego
przejścia {J:

f. t == const. (A-9)

Wielkość f t, częściej zaś log f t jest ważną charakterystyką przejść {J, stanowiąc
podstawę ich klasyfikacji. \tv przejściach ponaddozwolonych log f t grupllje się
około wartości 2,9-3,7; elementy macierzowe mają tll niemal maksynlalne
wartości, co oznacza silne przekrywanie się funkcji falowych stanu początko
wego i k011cowego jądra. Dla przejsć dozwolonych wartość log f t leży w prze
,dziale 3,7-6. W przejściach (F-F) log It leży w obszarze 6,5-9,0.
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Tadeusz Piech

Zarys historii katedr fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego

Studia z dziejów katedr Wydziału Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Jagiellońskiego,
str. 223-270. Kraków 1964.

W publikacji tej, ogłoszonej z okazji jubileuszu sześćsetlecia Uniwersytetu Jagiellońskiego
autor przedstawia dzieje najstarszego w Polsce, liczącego blisko dwieście lat, ośrodka fizyki
na Uniwersytecie Jagiellońskim "V Krakowie. Historia tego ośrodka rozpoczyna się w połowie
XVIII wieku, w okresie, w którym zaczęto podejmować próby reformowania przestarzałego
systemu szkolnictwa.

Pierwsze próby reformy Akademii Krakowskiej pochodzą od ówczesnego kanclerza Aka
demii, biskupa Stanisława Załuskiego, który starał się sprowadzać do Akademii. od
powiednich ludzi z zagranicy, bądź "vysyłać na studia zagraniczne własnych stypendystów.
Między innymi wysłano młodego magistra" lVlarcina Świątkowskiego, na uniwersytet
w Halle, aby zapoznał się z nowymi prądami w naukach przyrodniczych, zwłaszcza w modnej
wówczas fizyce eksperymentalnej, dotychczas u nas nie znanej. Po powrocie z zagranicy
rozpoczął Ś"viątkowski W roku 1749/50 wykłady matematyki, a w roku 1753/54 astronomii
i fizyki. Ponieważ jednak jego działalność nie znalazła uznania wśród konserwatywnych
profesorów Akademii, Świątkowski zrezygnował ze stanowiska wykładowcy i odsunął się
od uniwersytetu. W następnych kilkunastu latach podejmowano jeszcze kilkakrotnie próby
zorganizowania kursu fizyki, jednak bez trwałych rezultatów.

· Radykalną poprawę przyniosła dopiero reforma kołłątajo"\vska w 1778 roku. W ogłoszonym
w dniu 1 października tego roku programie nauk na V\Tydziale Filozoficznym figuruje już
oficjalnie Katedra Fizyki, którą objął tymczasowo ks. Piotr Ryd ulski. W roku 1783 mia
nowano stałego profesora fizyki, którym został ks. Andrzej Trzciński, zajmujący to sta
nowisko do 1804 roku. Jego słabe fachowe przygotowanie odbijało się ujemnie na poziomie
jego wykładów i było źródłem konfliktów z innymi profesorami Akademii, którzy, jak ma
tematyk Jan Śniadecki i profesor mechaniki Feliks Radwański, chcąc ratować poziom
nauczania omawiali na s,voich wykładach pewne zagadnienia z fizyki. Rad wański był
pierwszym wykładowcą, który prowadził również demonstracje. Zorganizował on przy swej
Katedrze l\iechaniki zbióT przyrządów, który otrzymał nazwę Gabinetu Mechanicznego.
\V ślad za nim również Katedra Fizyki nabyła pewną liczbę przyrządów.

Po upadku Rzeczypospolitej i przyłączeniu Krakowa do Austrii nastąpił w życiu uni
wersytetu okres dużych zmian. Zniesiono Katedrę Mechaniki, a jej zbiory połączone ze zbio
rami Katedry Fizyki utworzyły Gabinet Fizyczny. Profesorowie zmieniali się często, pewną
stabilizację i ład osiągnięto dopiero za profesury Romana Markiewicza, który kierował
I(atedrą w latach 1813-1838. Skompletował on zbiory i w swojej działalności kładł nacisk
na stronę doświadczalną fizyki. Po przejściu Markiewicza na emeryturę Katedrę Fizyki
objął Stefan Kuczyński, który kierował nią w latach 1838-1882. Zmodernizował on zbiory
Katedry, zreorganizował wykłady i pierwszy chyba w Austrii wprowadził pracownię studencką.
Dbał bardzo o poziom kształcenia fizyków. Pracował naukowo, ogłaszając kilka prac z optyki.,
które mogłyby odegrać rolę w rozwoju tej gałęzi fizyki, gdyby zostały opublikowane w języ
kach obcych. Dwóch jego uczniów, Kazimierz Olearski i Karol Olszewski, objęło
katedry uniwersyteckie. Kuczyński rozwijał też działalność organizatorską w Towarzystwie
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Naukowym Krakowskim i później w Akademii Umiejętności. Zajmował się też popularyzacją
fizyki.

Po przejściu Kuczyńskiego na emeryturę w roku 1882 Katedrę Fizyki objął Zygmunt
Wróblewski, który kierował nią do swej tragicznej śmierci w roku 1888. Autor omawianego
artykułu przedstawia działalność Wró blewskiego i historię prac nad skropleniem powietl'łza,
wykonywanych wspólnie z Karolem Olszewskim. Po śmierci Wróblewskiego Katedrą
Fizyki kierowali: August Witkowski w latach 1888-1913, Marian Smoluchowski
w latach 1913-1917, a po odzyskaniu niepodległości Konstanty Zakrzewski w latach
1918-1948. Autor artykułu kreśli sylwetki i omawia działalność tych profesorów.

Oso bny rozdział poświęcony jest historii katedr fizyki teoretycznej. Pierwszym profe
sorem fizyki teoretycznej na Uniwersytecie Jagiellońskim był Edward Skiba, który wy
kładał od roku 1870 do 1879, gdy z powodu nieuleczalnej choroby przeszedł na emeryturę,
a Katedra jego została zlikwidowana. Dopiero w roku 1891 objął wykłady fizyki teoretycznej
świeżo habilitowany docent, a później profesor Władysław Natanson, który kierowa)
Katedrą do 1935 roku. Jego następcą został Jan Weyssenhoff, który kierował Katedrą
do roku 1959, w którym przeszedł na emeryturę. Krótko (w latach 1946-1948) pracował. też w Ęrakowie Jan Blaton. .

Artykuł kończą uwagi o rozwoju Instytutu Fizyki pod kierownictwem profesorów Henry k a
Niewodniczańskiego i Jana 'Veyssenhoffa w dwudziestoleciu Polski Ludowej i o roz
woju fizyki krakowskiej w tym okresie.

Dla fizyków pięknie i interesująco napisany artykuł Tadeusza Piecha jest źródłem wia
domości o dawnej fizyce polskiej, zwłaszcza krakowskiej. Należałoby polecić przeczytanie tego
artykułu przede wszystkim młodym fizykom krakowskim, którzy powinni poznać dzieje
i tradycję tego najsarszego w Polsce ośrodka fizyki.

Bronisław Bredniawa

'"
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Nagroda Nobla 1964

Nagroda Nobla z fizyki za rok 1964
została podzielona między Charlesa H. To
wnesa (MIT) i dwócb fizyków radzieckich
Nikołaja G. Basova i Aleksandra
M. Prochorova (obaj z Instytutu Fizyki
im. Lebiedieva). Nagrodę przyznano za prace
z dziedziny elektroniki kwantowej, które
.doprowadziły do zbudowania masera mikro
falowego.

C. H. Townes studiował w California
Institute of Technology, a w r. 1939 roz
począł pracę w Bell Telephone Laboratories.
W 1947 r. został profesorem Columbia
University. Tu rozpoczął badania generacji
promieniowania koherentnego. W 1953 r.
w oparciu o wyniki tych badań zbudowany
został pierwszy maser wykorzystujący emisję
wymuszoną o długości fali 1,25 cm.

N. G. Basov i A. M. Prochorov, nie
zależnie od Townesa, zbudowali prawie
identyczny maser w Inątytucie im. Lebie
dieva. Prof. Basov kształcił się w Moskiew
skim Instytucie Technologiczno-Fizycznym.
Ma lat 42 i jest zastępcą dyrektora Instytutu
im. Liebiedieva. Prof. Prochorov urodził
się w 1916 r. w Australii, kształcił się na
Uniwersytecie Leningradzkim. Obecnie jest
kierownikiem Pracowni Oscylacji w Insty
tucie im. Lebiedieva. Zarówno Basov jak
i Pro choro v są członkami-koresponden
tami Akademii Nauk ZSRR. Basov należy
do grupy fizyków radzieckich, która zasto
sowała wymuszoną emisję do uzyskania
lasera półprzewodnikowego.

Medal Nielsa Bobra

Duńskie Stowarzyszenie Techniczne przy
znało Złoty Medal Nielsa Bobra za rok 1964
znakomitemu fizykowi radzieckiemu Pio
trowi apicy.

Medal Nielsa Bobra, ustanowiony w 1955 r.
przez Duńskie Stowarzyszenie Techniczne,
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przyznawany jest co trzy lata uczonym lub
inżynierom, bez względu na ich narodowość,
za wybitny wkład w dzieło pokojowego
wykorzystania energii jądrowej.

VY. 1958 r. laureatem Medalu Nielsa Bobra,
b,ł Sir John Cockroft, a w r. 1961u

Georg Hevesy.

Nowi profesorowie zwyczajni

Rada Państwa na posiedzeniu w dniu
26 lutego 1965 r. nadała tytuł profesora
zwyczajnego dwom profesorom nadzwyczaj
nym w Instytucie Badań Jądrowych
Wojciechowi Królikowskiemu i Jó
zefowi Werle.

Tomonaga członkiem Leopoldiny

Niemiecka Akademia Badaczy Przyrody
Leopoldina w Halle dokonała niedawno
wyboru nowycb członków. Między innymi
na członka 'Vydziału Fizyki wybrany został
wybitny fizyk japoński S. Tomonaga,
profesor Uniwersytetu w Tokio.

Nagrody brytyjskiego Instytutu i Towarzystwa
Fizycznego

Rada brytyjskiego Instytutu i Towarzy
stwa Fizycznego przyznała w r. 1965 na
stępujące nagrody:

1.edal i Nagrodę Thomasa Younga otrzy
mał A. Marechal, profesor Uniwersytetu
Paryskiego i Instytutu Optyki w Paryżu,
za wybitne prace w wielu dziedzinach optyki.

Medal i Nagrodę Duddella otrzymał
H. A. Ge b bie z National Physical Labo
ratory za swoje pionierskie prace z dziedziny
podczerwonej spektroskopii interferencyjnej.

Medal i Nagrodę Charlesa Cbree otrzymał
B. J. Mason, profesor Imperial College of
Science and Technology w Londynie, za
prace z dziedziny fizyki atmosfery. .
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Nagrodę Charlesa Vernon Boysa otrzymali
A. Howie i M. J. Whelan z Uniwersytetu
Cambridge, za badania defektów sieci kry
stalicznej metodą mikroskopii elektronowej.

National Medal oC Science

Wśród naukowców amerykańskich odzna
czonych w 1964 r. przez Prezydenta John
sona Narodowym Medalem Nauki (N ationa1
Medal of Science) są: Julia]) Schwinger,
profesor Uniwersytetu Harvarda ("za wni
kliwą pracę o podstawowych problemach
kwantowej teorii pola i za wiele wspaniałych
wkładów do fizyki jądrowej i elektrodyna
miki") oraz Harold C. Urey, profesor
Uniwersytetu Kalifornijskiego ("za wybitne
przyczynienie się do wyjaśnienia pochodze
nia i ewolucji układu słonecznego i za pio
nierskie prace nad zastosowaniem izotopów
do wyznaczania temperatury oceanów
w ubiegłych epokach geologicznych").

Fizyka niskich temperatur

,V dniach od 31 sierpnia do 4 września
1964 r. odbywała się w Columbus (Ohio)
IX Międzynarodowa Konferencja na temat
Niskich Temperatur. Patronat nad Konfe
rencją objęła Komisja Najniższych Tempe
ratur J\łliędzynarodowej Unii Fizyki Czystej
i Stoso'vanej, a organizatorami były Ohio
State U niversity i Battelle Memoria1 Insti
tute. W Konferencji wzięło udział 850
fizyków, w tym 187 spoza USA (między
innymi 5 z ZSRR).

Konferencja dzieliła się tematycznie na
sześć sympozjów, na których wygłaszano
referaty przeglądowe i komunikaty z prac
własnych. Ogółem przedstawiono 22 referaty
i 250 komunikatów.

Pierwsze sympozjum poświęcone było
teorii nadciekłości. Referaty przeglądowe
,vygłosili: J. B ardeen (University of Il1i
nois) - referat wstępny, P. W. Anderson
(Bell Telephone Laboratories) - o słabym
nadprzewodnictwie i efekcie tunelowym
,Josephsona, P. C. Martin (Harvard Uni
versity) - o hydrodynamice i teorii kine
tycznej w nadciekłości, P. G. de Gennes
(Faculte des Sciences, Orsay) - właściwości
inii wirovvrych w nadprzewodnikach.

Na sympozjum o kwantowaniu i liniach
wirowych w nadprzewodnikach i ciekłym
helu W. M. Fairbank (Stanford University)
przedstawił historię i obecny stan badań
nad skwantowanym strumieniem w nad
przewodnikach, a R. D. Parks (Rochester)
mówił o skwantowanych liniach wirowych.

Sympozjum na temat powierzchni Fer
miego rozpoczął referat D. Shoen berga
(Cambridge) o danych doświadczalnych ty
czących powierzchni Fermiego w metalach.
V. Heine (Cambridge) omówił ostatnie
wyliczenia struktur pasmowych i powierz
chni Fermiego w metalach zwykłych i przej
ściowych.

N a sympozjum o cieczach kwantowych
D. P i n e s (U niversity of Illinois) wygłosił
wysoce teoretyczny referat o korelacjach
i pobudzeniach w cieczach kwantowych.
\iV. P. Peszkov (Instytut Problemów Fi
zycznych, Moskwa) mówił o nadciekłości 3He.
Peszkov stwierdził skok ciepła właściwego
ciekłego 3He w temperaturze 5 X 10- 3 oK,
co przypisuje powstawaniu stanu nadciek
łego. Po referacie wywiązała się bardzo
żywa dyskusja między Peszkovem
a J. C. Wheatleyem (University of
Illinois), który badając 3He w tym samym
obszarze temperatur nie zaobserwował tego
efektu. Niedaleka przyszłość przyniesie za
pe-"ne rozstrzygnięcie tego sporu.

Referaty przeglądowe na sympozjum
o przejściach w niskich temperaturach wy
głosili: E. W. Montroll (Institute for
Defense Analyses, 'Vaszyngton), R. Brout
(U niversite I-iibre de Bruxelles) i C. D o m b
(Uniwersytet I-iondyński). Omówili oni takie
przejścia jak ferro- i antyferromagnetyzm,
kondensację gaz-ciecz, ferroelektryczność,
zamarzanie i nadprzewodnictwo, które są
rezultatem zmiany temperatury.

Przedmiotem ostatniego sympozjum były
rozcieńczone stopy z metalami przejścio
wymi. E. Daniel (Uniwersytet w Strass
burgu) przedstawił aktualne poglądy na
wirtualne stany związane, z których istnie
nia wynika wiele właściwości fizycznych,
takich jak duża oporność resztkowa, ciepło
właściwe w niskich temperaturach i nadzwy
czaj duża siła elektromotoryczna. G. J. van
den Berg (I-ieyda) zreferował najnowsze
badania doświadczalne nad rozcieńczonymi
roztworami metalicznymi metali przejścio



wych, dotyczące przewodnictwa elektrycz
nego i cieplnego, magnetooporu, efektu
Ralla, siły termoelektrycznej, przenikliwości
magnetycznej i ciepła właściwego.

W czasie Konferencji odbyło się uroczyste
wręczenie Nagrody Fritza Londona tego
rocznemu jej laureatowi - D. Shoenber
gowi, znanemu ze swoich doskonałych prac
nad powierzchniami Fermiego w metalach.

N astępna Konferencja na temat Niskich
Temperatur odbędzie się w 1966 r. w Ty
flisie lub w Zurychu.

XII Konferencja Wag i Miar

W dniach od 6 do 13 października 1964 r.
obradowała w Paryżu XII Generalna Kon
ferencja Wag i Miar. Wzięły w niej udział
delegacje 37 spośród 40 państw należących
do Konwencji Metrycznej.

Konferencj a wyraziła konieczność usta
lenia atomowego lub cząsteczkowego wzorca
częstości dla wyznaczania przedziału czasu,
ale uznała, że mimo postępów poczynionych
w opracowywaniu cezowego wzorca częstości
jest jeszcze za wcześnie na porzucenie astro
nomicznej definicji sekundy. Przypuszcza
się, że atom wodoru, a być może również
atom talu, będą mogły stanowić bardziej
precyzyjny wzorzec niż atom cezu. Uznając
do brą powtarzalność cezowego wzorca czę
stości (1 część na 10 11 - co odpowiada l se
kundzie na 3000 lat)- oraz konieczność mo
żliwie szybkiego wprowadzenia atomowego
lub cząsteczkowego wzorca częstości Kon
ferencja upoważniła Międzynarodowy Ko
mitet Wag i Miar. do desygnowania tym
czasowych atomowych lub cząsteczkowych
wzorców częstości.

Konferencj a zdefiniowała jednostkę natę
żenia źródła promieniotwórczego - curie
(symbol Ci) jako równą 3,7 X 10 10 rozpadów
x sek- 1 .

Zatwierdzono użycie przedrostków
"femto" i "atto". Oba słowa są pochodzenia
duńskiego. Femto (symbol f) odpowiada
czynnikowi 10- 15 , atto (symbol a) - czyn
nikowi 10 -18.

Wzywa się laboratoria narodowe do konty
nuowania badań współczynnika g,iromagnety
cznego protonu celem dokładnego wyznacze
nia tej wielkości, co z kolei pozwoli na lepszą
odtwarzalność jednostki natężenia prądu 
Postępy Fizyki, Tom XVI, Zeszyt 3
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ampera. Jedna z metod pomiaru stosunku
giro magnetycznego protonu polega na ob
serwacji częstości swobodnej precesji pro
tonów (w wodzie) w polu magnetycznym,
wytworzonym przez cewkę, przez którą
płynie znany prąd. Chodziłoby o ulepszenie
tej metody, zmierzenie stosunku giromagne
tycznego z dokładnością co najmniej l części
na milion, a następnie stosowanie tej metody
do wyznaczania wartości ampera.

W sprawie Międzynarodowej Praktycznej
Skali Temperatur powzięto rezolucję wska
zującą potrzebę rewizji dotychczas przyjętej
skali i rozszerzenia jej poniżej punktu wrze
nia tlenu (-182,97° C) do punktów wrzenia
wodoru i helu.

Pod auspicjami Międzynarodowego Ko
mitetu Wag i Miar firma Springer rozpoczęła
w styczniu 1965 r. wydawanie międzynaro
dowego kwartalnika Metrologia. Redaktorem
Naczelnym tego czasopisma jest L. E. How
lett (N ational Researcb Council, Ottawa).

Międzynarodowa Konferencja Luminescencyjna
w Budapeszcie

W dniach 23-30 sierpnia 1966 odbędzie
się w Budapeszcie Międzynarodowa Konfe
rencja Luminescencyjna zorganizowana pod
patronatem Międzynarodowej Unii Fizyki
Czystej i Stosowanej przez Węgierską Aka
deinię Nauk.

Program Konferencji będzie obejmować
następujące zagadnienia: l. Ogólna teoria
luminescencji; 2. Nieorganiczne krystaliczne
fosfory; 3. Organiczne i amorficzne lumino
fory; 4. Zastosowania luminescencji.

Wszelkich informacji udziela Dr G. Szi
geti, Dyrektor "Research Institute for
Technical Physics of the H ungarian Aca
demy of Sciences" Budapest PO B: Ujpest l,
No 76, Hungary.

PTF

Nowe Oddziały

Zarząd Główny Polskiego Towarzystwa
Fizycznego na posiedzeniu w dniu 23 maja
1964 r. podjął uchwałę o utworzeniu Od
działu Polskiego Towarzystwa Fizycznego
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w Opolu, a na posiedzeniu w dniu 14 listo
-pada uchwałę o utworzeniu Oddziału Pol
-skiego Towarzystwa Fizycznego w Białym
stoku.

Oddzial Białostocki

Wybrany na Walnym Zgromadzeniu Od
działu Zarząd ukonstytuowa] się jak na
stępuje:
, przewodniczący - dr Eman uel Trem
baczowski, zastępca przewodniczącego
mgr Stanisław Kulaszewicz, Sekretarz
mgr Gabriel Franecki, Skarbnik 
mgr Zbigniew Wojtowicz, Członek 'Za
rządu - mgr Jan Kucharski.

W dniu 31 grudnia 1964 r. Oddział liczył
23 członków.

A. B arer (ZSRR) - O żywych organiz
mach w Kosmosie,

'M. Małkiewicz (ZSRR) - Fizyka astro
nautyczna,

I. Szumilewicz - Entropijne teorie kie..
runku czasu,

A. Teske (Lublin) - Galileo Galilei
w czterechsetną rocz.nicę urodzin.

Ponadto członkowie Oddziału wygłosili
24 odczyty dla młodzieży szkół średnich,
a sekcja dydaktyczna zorganizowała wy
świetlenie 14 polskich i amerykańskich fil
mów na temat nauczania i popularyzacji
fizyki.

Oddział Gliwicki

N a Walnym Zgromadzeniu Oddziału
w dniu 17 stycznia 1964 r. wybrano nowy
Zarząd, który ukonstytuował się jak na
stępuje:

przewodniczący - prof. dr K. Gostkow
ski, zastępcy przewodniczącego - doc. dr
S. Gl ii.cksman, prof. dr M. Puchalik,
prof. dr S. Węgrzyn, sekretarz
mgr J. Wojtala, skarbnik-mgr A. Wa
chniewski, członek Zarządu - doc. dr
J. Szpilecki.

W dniu 31 grudnia 1964 r. Oddział liczył
70 członków.

W roku 1964 na posiedzeniach Oddziału
wygłoszono następujące referaty:

J. Szpilecki - Metody diagnostyki
plazmy,

J. li ańderek - Badania zjawiska zmiany
pola'rnQści elektretów ,

M. Puchalik - O mechanizmie ciśnienia
osmotycznego,

J. Szpilecki - Mikrofalowe metody diag
nosty ki plazmy,

M. Kobyliński - Badania fal kapilar
nych wzbudzanych na powierzchni dielektryka
zmiennym polem magnetycznym,

A. A. Sokołow (Moskwa) - O niektórych
osiągnięciach współczesnej fizyki radzieckiej,

S. Kończak - WłasnQści magnetyczne
cienkich warstw ferromagnetycznych,

F. Porwik - Zagadnienia addytywności
parachory rotworów,

J. Kinel - Wpływ wodoru katodowego.
na jawi8ko lepkości dyfuzyjnej w stopach.
Fe-Si,

0000013.53
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Oddział Gdański

Wybrany na Walnym Zgromadzeniu .Od
działu w dniu 10 grudnia 1963 r. Zarząd
ukonstytuował się jak następuje:

przewodniczący - dr Józef Terlecki,
zastępcy przewodniczącego - prof. dr I g
nacy Adamczewski, mgr Janusz Suło
cki, sekretarz - mgr Jan Kalinowski,
skarbnik - mgr Jan Kotarski, członko
wie Zarządu - mgr Eugeniusz Juszkie
wic z, mgr Kazimierz Badziąg, dr Emil
Gazda, mgr Andrzej Januszajtis,
mgr Stefania Stiplowa, mgr Regina
Marlewska 'i mgr Krystyn Kozłowski.

W dniu 31 grudnia 1964 r. Oddział liczył
63 członków.
-. W roku 1964 na zebraniach Oddziału
wygłoszono następujące referaty:

J. Sułocki - Zasady projektowania i bu
dowy wspólczesnej pracowni fizycznej,

D. Frąckowiak (Toruń) - Luminescen
cja chlorofilu,

J. Głowacki - Nowe osiągnięcia w fizyce
laserów,

inż. Pawłowski (Warszawa) - Impul
sowa komora jonizacyjna jako detektor pro
mieniowania jądrowego,

K. B adziąg - Programowane nauczanie
fizyki w szkolach średnich.

W okresie Apra"vozdawczym Oddzial urzą
dził 4 odczyty popularno-naukowe:
-. W. M o ś c i c k i -.- Oząstki elementarne i bu

dowa materii,



J. Hańderek - Wplyw warunków prze
chowywania na czas zmiany polarności elek
tretów.

Oddział Krakowski

N a Walnym Zgromadzeniu Oddziału
w dniu 29 października 1964 r. wybrano
nowy Zarząd, który ukonstytuował się jak
następuje:

przewodniczący - prof. dr Henryk Nie
wodniczański, zastępca przewodniczą
cego - doc. dr Kazimierz Grotowski,
sekretarz - mgr Ewa Skulska, skarbnik
mgr Andrzej Bałanda, członkowie Za
rządu - prof. dr Mieczysław Jeżewski,
prof. dr Leopold Kozłowski, prof. dr Ma
rian Mięsowicz, doc. dr Adam Strzał..
k.owski, prof. dr Michał Halaunbrenner
(do spraw Olimpiady Fizycznej), dr Zbig
niew Borelowski (do spraw Sekcji Dy
daktycznej) .

Walne Zgromadzenie dokonało również
wyboru Komitetu Organizacyjnego X'III
Zjazdu Fizyków Polskich. Przewodniczącym
został prof. dr Henryk Niewodniczański,
zastępcą przewodniczącego - prof. dr Jer z y
Janik, sekretarzem - mgr Franciszek
Maniawski, członkami - doc. dr Danuta
K unisz, dr Józef Kalisz i plof. dr ,J an
Weyssenhoff.

W dniu 13 grudnia 1964 r. Oddział liczył
87 członków.

Oddzial Lubelski

W dniu 10 grudnia 1964 r. Walne Zgro
madzenie Oddziału dokonało wyboru no
wego Zarządu, który ukonstytuował się
następuj ąco :

przewodniczący - doc. dr D a n u t a S t a
c h ó r s k a, zastępca przewodniczącego 
dr Mieczysław Subotowicz, sekretarz
mgr Tomasz Goworek, skarbnik
dr Jadwiga Skierczyńska, członkowie
Zarządu - prof. dr Armin Teske i dr E d
ward Dowgird.

Oddzial Opolski

Pierwsze Walne Zgromadzenie Oddziału
odbyło się w dniu 19 czerwca 1964 r. Doko
nano wyboru Zarządu, który ukonstytuował
się jak następuje:
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przewodniczący - doc. dr Bogdan Su
jak, sekretarz - mgr Danuta Tokar,
skarbnik - :mgr Aleksander S:mółka.

Oddzial Szczeciński

Skład Zarządu Oddziału:
przewodniczący - dr W. N owak, za

stępca przewodniczącego - mgr D. Sła
wińska, sekretarz - mgr A. Lakner
Małowicz, skarbnik - mgr M. Roten
berg.

W dniu 31 grudnia 1964 r. Oddział liczył
12 członków.

W roku 1964 odbyły się 4 zebrania nau
kowe Oddziału, na których wygłoszono
następujące referaty:

J. Dembski - Masery,
L. Sadłowski - Bezwzględne metody po

miaru aktywności promieniowania,
J. B udzyński - .Przegląd metod modu

lacji światła stosowanych we fluorometrach,
J. B u d z y ń s k i - Badania krótkich czasów

życia luminescencji za pomocą fluorometru
Bauera- Rozwadowskiego.

Ponadto Oddział zorganizował 30-go
dzinny cykl wykładów szkoleniowych na
temat programowania dla maszyny cyfrowej
UMO-l.

H. Halban
(1908-1964)

Dnia 28 listopada 1964 r. zmarł Hans
Halban, wybitny fizyk, znany przede
wszystkim ze swoich prac w dziedzinie fizyki
neutronów powolnych.

Hans Halban urodził się 26 stycznia
1908 r. w Lipsku. Studiował na Uniwersy
tecie w Zurychu, gdzie w 1935 r. uzyskaj
stopień doktora. Następnie pracował u pani
Curie w Institut de Radium w Paryżu
i w tym właśnie okresie rozpoczął swoje
badania w dziedzinie fizyki neutronów po
wolnych. W r. 1937 był stypendystą w In
stytucie Nielsa Bohra w Kopenhadze, gdzie
wspólnie z FrischeIn i Kochem zmierzył
moment magnetyczny neutronu oraz badał
pole wewnętrzne substancji ferromagne
tycznej przy zastosowaniu neutronów.
W r. 1938 powrócił do Paryża, gdzie został
Charge de Recherches w Laboratorium
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Chemii Jądrowej College de France. W roku
1939 wspólnie z J oliot-Curie i Kowar
skim ogłosił pracę o neutronach z roz
szczepienia uranu. Ta właśnie praca o mo
deracji neutronów wskazała na możliwość
uzyskania reakcji łańcuchowej i metodę jej
kontrolowania. Badania te zostały przer
wane przez wojnę, Halbanowi udało się
jednak uciec do Anglii razem z zapasem
180 litrów ciężkiej wody. Halban został
kierownikiem pracowni powolnych neutro
nów w Cavendish Laboratory w Cambridge,
gdzie wznowił swoje badania. Gdy ze wzglę
dów bezpieczeństwa centrum badawcze zo
stało przeniesione w r. 1942 do Montrealu
w Kanadzie, Halban został kierownikiem
tego ośrodka, skupiającego fizyków z wielu
krajów, w szczególnoci dużą grupę Fran
cuzów. W wyniku prowadzonych prac
został zbudowany w Chalk River reaktor,
w którym moderatorem była ciężka woda.

W r. 1946 na zaproszenie Lorda Cher..
wella, wówczas kierownika Clarendon La
boratory, Halban przeniósł się do Oxfordu,
gdzie w krótkim czasie stworzył grupę ba
dawczą zajmującą się problemami fizyki
neutronów i struktury jąder. W 1951 r.
wspólne badania, prowadzonej przez niego
grupy oraz grupy fizyki niskich temperatur,
kierowanej przez Sir Francisa Simona,
wykazały, że można uzyskać wysoki stopień
uporządkowania jąder promieniotwórczego
kobaltu-60. Stworzyło to potężne narzędzie
badawcze zarówno dla fizyki jądrowej, jak
i dla fizyki ciała stałego. W 1954 r. Halban
został profesorem Uniwersytetu Oxfordz..
kiego, a w r. 1956 powrócił do Paryża, gdzie
został profesorem w Ecole Normale Su
p erieur e oraz dyrektorem laboratorium
w Orsay. W 1963 r. wycofał się z czynnej
pracy badawczej.
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