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Willara F. Libby

Określanie wieku metodą izotopów a historia pisana *

,e"'.

Radiowęgiel, promieniotwórczy izotop węgla wytwarza się w powietrzu
pod wpływem promieniowania kosmicznego. Jego średni czas życia wynosi
8300, a okres połowicznego zaniku 5700 lat. Znaczna część radiowęgla znaj-­
dllją'cego się w naszym ciele powstała jeszcze w czasach przedhistorycznych.
Historia jest właściwie bardzo młoda w porównaniu z wiekiem radiowęgla..
Nasze najstarsze przekazy historyczne nie liczą więcej niż wynosi jego okres
połowicznego .zaniku. W stosunku jednak do wieku ziemi radiowęgiel jest młody..
Wiek ziemi oceniamy na około 5 miliardów lat, co stanowi milion okresów
połowicznego zaniku radiowęgla. Dlatego radioaktywny węgiel nie znajduje
szerszego zasto'sowania w badaniach długotrwałych procesów geologicznych,
natomiast stosuje się go w badaniach historii ludzkości.

N a czym to p-olega! W górnych warstwach atmosfery, na wysokości około
50000 stóp promienie kosmiczne wytwarzają promieniotwórczy węgiel prze­
twarzając azot na izotop węgla Ił o odmiennjTch własnościach chemicznych._
W powietrzu węgiel się utlenia, a głównym produktem tego procesu jest dwu­
tlenek węgla. Dwutlenek węgla jest jednym ze składowych materiałów naszego
organizmu. Zasadniczo jesteśmy zbudowani z następujących substancji­
dwutlenku węgla, pary wodnej, nieco soli oraz światła słonecznego Zielone.
rośliny rozwijają się na drodze fotosyntezy przy udziale światła słonecznego,
pod wpływem którego dwutlenek węg1a i woda zamieniają się na substancje­
roślinne. Jak zatem widać, materiał z którego powstaje życie, pochodzi z po­
wietrza, a mianowicie ze znajdującego się w powietrzu dwutlenku węgla.
W ciągu 8000 lat wiatry dokonują bardzo dokładnego wymieszania atmosfery.
Z badań nad opadami radioaktywnymi wiemy obecnie, że do dokładnego
wymieszania atmosfery wystarczy już 5 do 10 lat. Jeżeli więc węgiel radio­
aktywny wytworzy się na wysokościach nawet większych niż 10 mil, to już
w ciągu kilku lat opadnie do najniższych warstw atmosfery, gdzie może być
przyswojony przez rośliny.

· Odczyt wygłoszony przez Prof. Libby'ego na posiedzeniu Zarządu Międzynarodowej
.Agencji Energii Atomowej w Wiedniu, w styczniu 1966 roku. Prof. I..Jibby uzyskał w roku 1960
nagrodę Nobla z dziedziny chemii za prace nad określaniem wieku za pomocą radiowęgla.
Artykuł przetłumMzono za zgodą Autora i Wydawcy z Bulltin nI InternationaZ .Atomie Energy
.Agenoy, 8, N2, 28 (ID66).
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Rośliny żywią się radiowęglem wytworzonym przez promieniowanie ko­
smiczne, z kolei my żywimy się tymi roślinami, tak że w rezultacie ws-zystkie
żyjące istoty stają się dzięki radiowęglowi promieniotwórcze. Ale najważniejszy
dla określenia wieku metodą radiowęgla. jest fakt, że nasz kontakt z promie­
niami kosmicznymi trwa jedynie tak długo, jak długo się żywimy. Tak długo,
jak żyjemy i odżywiamy się, wchłaniamy i przyswajamy radiowęgiel. Atomy
izotopu węgla 14 znajdujące się w naszym ciele, liczące średnio 8300 lat, wiele
razy znajdowały się w powietrzu w postaci dwutlenku węgla i powracały na
ziemię jako składnik roęlin lub, co bardziej prawdopodobne, rozpuszczały się
w głębiach oceanów. W ciągu tego długiego okresu ich życia wiatry rozwiały
je na wszystkie strony, a prądy oceaniczne wYlllieszały je, tak że chociaż pro­
mieniowanie kosmiczne zmienia się znacznie z szerokością geograficzną - jego
natężenie jest mianowicie większe w większych szerokościach geograficznych
niż w okolicach równika - można się spodziewać, że ich rozkład będzie na
całej kuli ziemskiej jednostajny. Rzeczywiście okazuje się, że próbki materii
pobrane z róznych gatunków żywych organizmów i z różnych miejsc zawierają
wszystkie tę samą ilość radiowęgla przeliczoną na jednostkę masy lllateriału
i węgla. Znaczy to, że koncentracja radiowęgla w węglu wchodzącym w skład
wszystkich rodzajów istot żywych na całym świecie jest na skutek tego ciągłego
procesu mieszania jednakowa. Jak długo bowiem żyjemy, jesteśmy częścią
gigantycznego układu, w którym stale proces ten zachodzi. Wszyscy należymy
do jednego układu składającego się z hydro- i atmosfery, a kontaktujemy się
z nim za pośrednictwem pożywienia.

Jednostajna koncentracja izotopu 14C

Datowanie radiowęglem opiera się na następującej podstawowej zasadzie.
Gdy umieramy, przestajemy się o(lżywiać, a zatem przyswajać radiowęgiel.
Charakterystyczną cechą wszystkich pierwiastków promieniotwórczych jest
ich samorzutny rozpad, znikanie i przekształcanie się w inne pierwiastki.
W ciągu każdych 5700 lat 50% początkowej ilości radiowęgla przekształca się
z powrotem w azot, z którego ten izotop powstał. W trakcie tej przemiany
wysyłane jest promieniowanie, które pozwala nam wykryć akt zgonu promie­
niotwórczego atomu. Jeżeli dwutlenek węgla otrzymany przez spalenie np. ka­
wałka drewna umieścimy w liczniku Geigera-Miillera, to obserwując powsta­
wanie w nim impulsów możemy śledzić znikanie atomów węgla, które z po­
wrotem zalnieniają się w atomy azotu. Ponieważ średni czas życia radiowęgla
wynosi 8300 lat, czyli 4400 milionów minut, przyjllluje się, że nieco ponad
4000 milionów atomów radiowęgla daje średnio jedną dezintegrację na lllinutę.
By otrzymać zatem w znajdującym się w liczniku dwutlenku wykrywalny
efekt promieniowania, lllusi się w nim znajdować 4400 milionów atomów radio­
węgla. Choć liczba ta wydaje się duża, procentowo nie jest to tak wiele. Cał­
kowita liczba atomów w jednym gramie węgla jest rzędu 10 12 razy większa
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Qd liczby atomów radiowęgla w wypadku jego normalnej koncentracji w żywej
materii, tj. takiej jaką posiadają wszystkie żyjące organizmy w chwili śmierci.
Jak wynika z szybkości rozpadu w takich próbkach, która wynosi około 15
dezintegracji na minutę i gram, odpowiada to obecności około 66000 milionów
atomów promieniotwórczych w jednym gramie węgla.

Pierwszym zadaniem przy opracowaniu metody datowania radiowęglem
było sprawdzenie czy tak jest istotnie, czy rzeczywiście radiowęgiel znajduje
się we wszystkich tkankach żyjących istot w spodziewanej wszędzie takiej
samej ilości. Ten problem rozwiązano dość szybko. Zadowalające wyniki po
twierdziły, że przytoczone wyżej rozumowanie było sluszne. Obecnie, po uplywie
lat i dokonaniu dokładniejszych pomiarów stwierdzono jednak, że istnieją
bardzo drobne różnice między poszczególnymi gatunkami organizmów. Np. or­

,6:ganizmy żyjące w morzu wykazują nieco słabszą radioakty,vność od prze­
widywanej, bo jak się wydaje, istnieje pewien rodzaj naturalnej przeszkody,
jeżeli chodzi o rozpuszczanie się w wodzie'morskiej dwutlenku węgla zawartegą
w powietrzu. Nie rozpuszcza się on tak szybko.

W kontynuowanych dalej badaniach wszystko na ogół się udawało. Nigdy
jeszcze dotychczas nie udało mi się dojść do tak pomyślnych wyników. Przy­
jęliśmy np., że wody morskie mieszają się szybko i że w nich powinna się
odbywać większa część przyswajania radiowęgla, zawierają bowiem więcej
rozpuszczonego węgla w postaci soli morskich niż wszystkie rodzaje materii
żywej. Opierając się na wiadomościach dotyczących szybkości wytwarzania
radiowęgla przez promieniowanie kosmiczne mogliśmy obliczyć jaka powinna
być jego koncentracja. Okazało się, że w biosferze oczekiwana koncentracj
.powinna być 30 razy większa od faktycznie stwierdzonej. Słusznie jednak
rozumowaliśmy, że wody morskie powinny mieszać się szybko i że koncentracja
radiowęgla w biosferze powinna być 30 razy mniejsza niż wydaje się wskazywać
szybkość jego wytwarzania się. I rzeczywiście, w hydrosferze jest 30 razy
więcej radiowęgla niż w całej biosfErze. Podobnie pomyślny wynik otrzymalśmiy
również odnośnie do przypuszczenia, że obieg humusu w przyrodzie jest szybki,
raczej że tylko nieznaczna jego część w stosunku do całego zapasu zatrzymuje
się w glebie, mimo że jak dobrze wiemy, ropa naftowa, węgiel i inne materiały
rganiczne tego typu nie biorą udziału w ogólnym obiegu, bo są już od dawna
pozbawione radiowęgla na skutek naturalnego rozpadu.

Orzeczenie wydane przez mumie

W następnym etapie badań należało stwierdzić, czy rzeczywiście mumie
sprzed 5700 lat wykazują jedynie połowę tej zawartości radiowęgla co człowiek
współczesny. Nie mamy do dyspozycji okazów mumii sprzed 5700 lat. Naj­
starsze z tych, których wiek został stosunkowo dokładnie ustalony i których
mogliśmy użyć jako wzorca, liczą 4800 lat. Najstarsze zapiski historyczne
odnoszą się do czasów panowania pierwszych dynastii egipskich. Gdy chodzj



o wc niejs ą hktorię. dokladnosc jaką badacze mogą ustalić chronologię.,
zmniejs a się. Sa podstawie konsultacji z historykami mogę powiedzieć, że są
oni w stanie ustalić chronologię na 3750 lat wstecz, ale przy ustalaniu dat
faktów historycznych trochę wcześniejszych nie mają już takiej pewności.
Za możliwością ustalania dat aż do czasów panowania Sesostrisa III z 12 dy­
'nastii przemawiają jednak silne argumenty. Dla wypróbowania naszej metody
dysponowaliśmy zatem dwoma okresami, jednym liczącym 3700 lat i drugim
wyprzedzającym go o około 1000 lat. Z kilkoma wyjątkami, wyniki okazały się
.doskonałe. Jeden z tych wyjątków jest bardzo interesujący. Współpracowa­
li8my ze znakomitym ośrodkiem, Instytutem Orientalnynl Uniwersytetu
w Chicago. Badania przeprowadzaliśmy na eksponatach bogatych zbiorów
'przywiezionych z Egiptu przez J. H. Breasteda. Okazało się, że trzeci z kolei
badany obiekt tego typu był pochodzenia współczesnego. Był to przedmiot
należący do jego cennej kolekcji, o której przypuszczano, że pochodzi - o ile
'sobie przypominam - z okresu panowania 5 dynastii. Był to pechowy dzień.
Po dwóch pierwszych próbach uwieńczo'nych pomyślnym skutkiem pracownicy
Instytutu przejrzawszy jeszcze raz rachunki doszli do przekonania, że Breasted
-został prawdopodobnie oszukany. Istotnie, po przeanalizowaniu wyników
doszliśmy do przekonania, że jedyną możliwą ich interpretacją jest stwier­
,dzenie, że Breasted dał się nabrać. Ale w dalszym ciągu zaczęły się pojawiać
inne rewelacje. Np. wiek słynnego zabytku Stonehenge 1 ustaliliśmy na 3700 lat,
,zgodnie z przewidywaniami Prof. St. Pigotta, słynnego badacza tego obiektu.
Jeżeli chodzi o historię rzymską i egipską, nie natrafiliśmy na żadne niezgod­
ności. Nie mieliśmy dużo propozycji pomiarów, bo na ogół archeolodzy znają
lepiej daty niż byśmy je mogli wyznaczyć, ponadto niechętnie użyczali nam
próbek do badań. Do badań pobieraliśmy około uncji materiału. Ta ilość,
tj. 20-30 gramów materiału dostatecznie bogatego w węgiel jest ilością nor­
-maIną. Z niektórych badanych przedmiotów nie można poświęcić tak duż1
z drugiej jednaJk strony można pracować z próbkami, które dla historyka nie
przedstawiają wartości. Tak np. dostaliśmy do badania pergal!1in z rejonu
Morza Martwego, rękopis księgi Izajasza. 'Do określenia jego wieku użyliśy
'płóciennego opakowania, w którym rękopis znaleziono.

Muszę wyznać, że przy badaniach przedmiotów kultu religijnego cZliliśID)J
się nieco skrępowani i nie staraliśmy się o nie specjalnie jako o obiekty bada.ń J
choć z przyjemnością korzystaliśmy z takiej współpracy. Mamy dosyć pTO­
blemów bez angażowania się w sprawy religii. Do czasów odległych o około
:3700 lat nie odczuwaliśmy jednak braku materiałów, przy pomocy których
lnogliśmy ocenić dokładność i poprawność metody. "\V wyniku badań ustali­
liśmy, że metoda wydaje się poprawna w granicach błędu pomiarów, który
.wtedy, gdyśmy ją zaczęli stosować, tj. w początkach lat pięćdziesiątych, wy­

l Stary zabytek kulturowy, składający się z kilkunastu olbrzymich kamiennych słupów
ustawionych w krąg. Znajduje się w Anglii, w pobliżu miejscowości Salisbury, na drodze
.z Londynu do Bristolu. Prawdopodobnie jest to sakralne miejsce pochodzące z późnego
;neolitu. (Przyp. tlu'nt.).
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nosił około :1::100 lat. Ostatnio, wyjątkowo dokładne p.omiary, wykona,ne
za pomocą bardzo precyzyjnych przyrządów, wykazały istnienie systematycz­
nych odstępstw wskazujących na to, że szybkość z jaką się wytwarzał radio­
węgiel nie była zawsze stała. Chcąc porównywać zawartość radiowęgla w mu­
miach egipskich z zawartością w ciele współczesnego człowieka musieliśmy
zrobić na początku milcząco pewne założenie: że mianowicie człowiek w staro­
żytnym Egipcie żył w podobnych warunkach jak człowiek współczesny. To
znaczy, że zarówno skład i natężenie promieniowania kosmicznego, jak i szyb­
kość wytwarzania radiowęgla oraz ilość wody oceanicznej (a właściwie ilość
.rozpuszczonego w niej węgla) była zawsze ta sama. Istnieją wystarczające
dowody na to, że poziom i skład wód w oceanach nie zmienił się wcale w ciągu
.ostatnich 5000 lat. W historii geologii jest to bardzo krótki okres czasu.

Zmiany promieniowania kosmicznego

J.eżeli chodzi jednak o zagadnienia związane z promieniowaniem kosmicz­
nym, to sprawa jest jeszcze ciągle otwarta. Na ogół mało wiemy o pochodzeniu
promieniowania kosmicznego. Mamy przekonywające dowody na to, że przy..
chodzi ono spoza układu słonecznego. Istnieją jednak jeszcze inne zagadnienia.
Proll1ienie kosmiczne są uginane przez materię, a zwłaszcza przez pola magne­
tyczne. Słońce wysyła stale strumienie zjonizowanej. materii, a powstałe stąd
.pola magnetyczne wywołują zmianę biegu promieni kosmicznych. Mój zna­
kOll1ity kolega dr Hans S u e s s z Uniwersytetu w S. Diego w Kalifornii udo'­
,stępnił mi rękopis swej pracy pt. Zmiany w wytwarzaniu radiowęgla przez pro­
'mieniowanie kosmiczne w zależności od klimatu. W skrócie wywody jego przed­
'stawiają się nastę})ująco. Jeżeli w ciągu stulecia mamy pogodę ciepłą, tzn. że
'słońce jest specjalnie aktywne w wysyłaniu dużej ilości plazmy, produkcja
radiowęgla jest wtedy specjalnie niska. Wskutek tego oceniamy wiek metodą
radiowęgla w tym stuleciu za wysoko. I na odw:r:ót, gdy się zdarzy jedno lub
dwa stulecia zimne, słońce jest nieaktywne, promieniowanie kosmiczne łatwiej
dochodzi do ziemi i wiek oceniamy za nisko. Wynikający stąd błąd wynosi
,około :1:50 lat, tak że prawie zawiera się w granicach naszego błędu doświad­
-czalnego. Dr Suess dokonał bardzo dużej ilości pomiarów używając metody
.słojów drzewnych, tak że mógł ustalić daty z dużą dokładnością. Sądzę, że
'metoda ta jest dosyć pewna. W ostatnich paru latach pracowaliśmy na terenie
Anglii nad oznaczaniell1 wieku szeregu wiejskich dworków; daty powstania
wielu z tych budynków są doskonale znane. Stwierdziliśmy, że zgodność naszych
wyników poprawiła się, gdy u.względniliśll1Y drobne poprawki dr Suessa. Od­
'chylenia są wprawdzie bardzo małe, ale mierzalne. Ogólnie biorąc osiągnęliśmy
zadowalającą zgodność.

Ciekawe są konsekwencje wynikające z tej zgodności, a mianowicie, że
natężenie I,romieniowania kosmicznego, ilość wysyłanej przez słońce plazmy
i pole magnetyczne ziemskie było zasadniczo w badanym Qkresie stałe, również
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głębokość oceanów nie zmieniła się znacznie. Wynik ten nie jest bTnajmniej
zakakuj ący .

Gdy doszliśmy jednak do granicy historii pisanej, nie wykorzystaliśmy
nawet połowy możliwości tkwiących w metodzie radiowęgla. Rozpad promienio­
twórczy odbywa się w ten sposób, że w ciągu okresu połowicznego zaniku
tracimy połowę początkowej ilości radiowęgla. Przy końcu więc dwóch okresów
połowicznego zaniku tj. w ciągu 11400 lat zostaje jeszcze 25 % początkowej
ilości. W ciągu zaś 10 okresów połowicznego zaniku, tzn. w ciągu 57000 lat
następuje spadek do 1/100/0 początkowej ilości. Nawet za pomocą naj czul­
szych stosowanych o becnie metod pomiarowych nie można tego zmierzyć.
A więc metody radiowęgla nie można użyć do datowania przedmiotów starszych
od około 50000 lat, a w praktyce ustalenie wieku przedmiotów sprzed 40000 lat
staje się już trochę niepewne. Pomiędzy jednak najstarszYlni czasami histo­
rycznymi, tj. sprzed 4800 lat, a czasem sprzed 40000 lat istnieje duży przedział
i nie jesteśmy całkowicie pozbawieni przedmiotów do badań z tego okresu.
Ponieważ sama metoda jest głównym ce]em naszych badań, Rtaraliśmy się
o uzyskanie przedmiotów służących do jej kontroli. Niestety przekonaliśmy się,
że historia jest tak krótka.

Informacje uzyskane za pośrednictwem lodowców

W ciągu czasu ż"'cia radiowęgla panowały 3 epoki lodowe. Okazuje się, że
obejmowały one całą kulę ziemską a przynajmniej na pewno całą półkulę,
tak że gdy stwierdzinlY postęp zlodowacenia w pewnym okresie czasu w Ame­
ryce Północnej, to powinniśmy znaleźć dowody zachodzenia tego zjawiska
w tym samym czasie także w Europie. Był to zatem jeden z podstawowych
naszych sprawdzianów w epoce przedhistorycznej. Materiał do badań wzięliśmy
z lasów w stanie Wisconsin, które przesunęły się pod wpływem ustępującego
w kierunku południowym lodowca. Pomiary robiliśmy na pniach drzew, glebie,
w której rosły i wszystkich zielonych częściach lasu, który zachował się dzięki
temu, że pokryła go warstwa mułu grubości około 20 stóp. Dla wszystkich
badanych części uyskaliśmy ten sam wynik, 11400 lat, z dokładnością do
dwustu względnie trzystu lat. UzyskaliśII1Y przy tej sposobności szereg cen­
nych informacji. Jedna z nich to ta, że nawet naj cieńszych, odpowiednio
oczyszczonych korzonków można użyć do datowania, bo pochodzą z tego
samego czasu co kawałki drewna z większych drzew. W glebie znaleziono też
ślady humusu, który można użyć do pomiarów.

Przenieśliśmy następnie nasze badania do Europy. W Anglii, północnych
Niemczech i północnej Francji uzyskaliśmy te same wyniki. To samo stwier­
dziliśmy też na południowej półkuli. Informacje te CllOĆ skąpe, zdają się nlieć
p.ęcydujące znaczenie.

Inna epoka w historii ludzkości to przybycie człowieka do Północnej, Środ­o \
Jr()wej i Poł-ą-dniowej Ameryki. Z przyczyn nie całkiem wyjaśnionych, człowł ek
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przybył tam po stopnieniu ostatniej skorupy lodowej. Przybył 10400 lat temu
i to równocześnie do wszystkich trzech kontynentów. Stoi to w jaskrawej
sprzeczności do sytuacji w Europie. Najstarszy Anglik liczy też 10400 lat,
bo został wygnany przez lodowiec, który zatarł wszystkie ślady człowieka
żyjącego wcześniej. Ten ostatni fakt był przyczyną, dlaczego sprawa Piltdown 2
stale nas niepokoiła, bo według pierwotnego przypuszczenia wiek czło,vieka
z Piltdown wynosił znacznie więcej niż 10400 lat. Odetchnęliśmy więc z ulgą,
gdy stwierdzono, że było to oszust,vo. Trochę przyczyniliśmy się do wykrycia
tego oszustwa. A zatem najstarszy Anglik, tak samo jak najstarszy Amery­
kanin, liczy 10400 lat. W tym czasie skorupa lodowa ustąpiła z Anglii i od­
słoniła kanał.

Te argumenty pozwalają zrozumieć dlaczego tyle wynosi wiek naj starszego
Anglika. Trudno jednak zrozumieć dlaczego w Ameryce nie ma śladów czło­
wieka starszego, przecież nie wszystkie kontynenty amerykańskie były pokryte
lodowcem. W Europie ludzie przesunęli się do basenu J\'Iorza Śródziemnego,
mamy obfite dowody pobytu człowieka wokół tego basenu z czasów starszych
od wieku radiowęgla. Rozpoczęto właśnie nowe prace wykopaliskowe w Izraelu,
w pobliżu Morza Galilejskiego, które, jak się przypuszcza, liczy dwa miliony lat.
To również przekracza możliwości naszej metody, ale jesteśmy o tyle tym
zainteresowani, że będziemy mogli pomóc w datowaniu późniejszych okresów.
Po ustaleniu wieku około tuzina najwcześniejszych osad ludzkich w Ameryce
Północnej, Oentralnej i Południowej na 10400 lat, zaczęliśmy wierzyć, że wbrew
pozorom jest to prawda. Według mojego przekonania - z jednym lllożliwym
wyjątkiem - wszystkie najstarsze osady ludzkie na wszystkich trzech kon­
tynentach amerykańskich liczą po 10000 lat z odchyleniem w granicach błędu
pomiaru. Powyższe wyniki są sprawdzeniem naszej metody, a zarazem dorzu­
cają nowe fakty do historii ludzkości.

OtrzYlllane wyniki możemy wyjaśnić w ten sposób. Z nieznanych powodów
człowiek pojawił się w Ameryce dopiero wtedy, gdy na skutek obniżenia się
poziomu mórz, wynikającego z rozwoju zlodowacenia w ostatniej epoce lodowej,
odsłoniła się cieśnina Behringa. Masy lodu spowodowały wtedy obniżenie się
poziomu morza na całym świecie o 150 stóp. Gdyby obniżyć poziom oceanów
o 150 stóp, to osuszy się przestrzeń między Syberią a Alaską i od zachodniego
wybrzeża Alaski aż do stanu Washington, sięgając daleko w głąb OCEanu.
Na samej Alasce nie zdołaliśmy nigdy odkryć śladów człowieka sprzed 10400 lat.
:To się też jak widać zgadza. Ozłowiek nie mógł przejść przez Alaskę, bo była
pokryta lodem. Wędrował więc przez cieśninę Behringa, po CZYlll doszedł do
wybrzeża, które teraz jest zanurzone pod wodą, a ślady jego leżą na głębokości
150 stóp. Skierował się następnie w głąb lądu mniej więcej do stanu W'ashington,

2 W miejscowości Piltdown, w hrabstWie Sussex ('V. Brytania) odkryto w roku 1912
resztki szkieletu, który oceniono jako szczątki szkieletu pierwotnego człowieka, bezpośredniego
przodka homo sapiens. Ostatnie badania wykazały, że mamy do czynienia z mistyfikacją.
Fragmenty czaszki mają najwyżej kilka tysięcy lat, a szczęka okazała się szczęką orangutana,
w której zęby sztucznie spiłowano. (Przyp. tłum.)
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potem skierował się na południe i ślady jego znajdujemy na południowym
cyplu Ameryki Południowej. Nasze najśwież8ze oznaczenia jego wieku zostały
wykonane na najwyższym poziomie Andów Peruwiańskich i dały 10400 lat.

Przedhistoryczny magazyn obuwia

Inne sposoby sprawdzenia metody obejmują pomiary na przedmiotach
.z różnych kultur, którycb wieku arcbeolodzy nie są wprawdzie w stanie do­
kładnie określić, ale w których można odszukać pewne charakterystyczne
cechy danego okresu. Mógłbym przytoczyć parę przykładów. Nasz człowiek
sprzed 10400 lat nie był pod pewnymi względami taki pierwotny. Miał 6 stóp
wzrostu i nosił odzienie o wymiarach odpowiadających naszym. Jak już wspo­
mniałem, zaludnił on wszystkie trzy kontynenty amerykańskie w czasie okre­
ślonym w granicach kilku setek lat. Dokonaliśmy cennego odkrycia we wscbod­
nim Oregonie. Z końcem lat czterdziestych budowano tam drogę. W kraju
tym znajduje się duża ilość wulkanów. Archeolog z Uniwersytetu w Oregon.,
dr Cressman dowiedział się przypadkowo, że przy tej sposobności miano
robić głęboki wykop w złożach pumeksu zalegających Mont Newbury. Zwróci)
więc uwagę kierownikowi budowy, by bacznie wszystko obserwował. Kie­
rownik zastosował się do tego i pewnego razu dał znać dr Cressmanowi, że
coś znalazł. W wydrążeniu pokrytym pumeksem tak jak w Pompei natrafiono
lla zbiór cudownie pod względem artystycznym tkanych sandałów, których
wiek oceniliśmy na ponad 9000 lat. W kraju tym, jak głosi fama, podobne
wykopaliska często się napotyka. Udało się nam obecnie zgromadzić nieco
takich egzemplarzy i z innych miejsc i oznaczyć ich wiek. W zeszłym roku
jeden taki egzemplarz oceniliśmy na 8500 lat. Były to zatem buty, których
używał nasz przedhistoryczny człowiek. W schowku odkrytym przez dr CresB­
Inana było trżysta par tych butów, starannie wykończonych. Istny magazyn
obuwia! Chcę jeszcze powiedzieć jakie mieliśmy przy tym szczęście. Opisany
wypadek zdarzył się zanim jeszcze wynaleziono metodę radiowęgla. Dla za­
"bezpieczenia wykopanych przedmiotów pokryto je warstwą kleju, który unie­
możliwia stosowanie metody węgla. Ponieważ jednak zapas kleju przygoto­
.walnego do tego zabiegu nie był wystarcjący, sześć par pozostało niezabez
pieczonych. Tych użyliśmy do naszych pomiarów.

Sprawa poprawności. metody

Te sanle wyniki otrzymujemy wszędzie. Kilka lat temu bardzo dużo śladów
tego człowieka znaleziono na wysJtie Santa Rosa. Rzecz zdumiewająca, że
c.złowiek o takich zdolnościach nie zostawił śladów pisma. A przecież wiek
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jaskiń w Lascaux 3, w których odkryto wspaniałe malowidła, określono n
15000 lat. Zatem już na 5000 lat przedtem zanim przyszedł nasz człowiek
f3przed 10400 lat stworzono wspaniałe dzieła. Trudno sobie wyobrazić, by nasz
człowiek nie był dość inteligentny. Według mnie nie ulega wątpliwości, że ludy
te stały na tym samym stopniu rozwoju inteligencji co my. Być może, że znali
już pismo, ale nie jest wyklucz,one, że nie natrafiliśmy jeszcze na jego ślady.
W każdym razie pozostawili po sobie zdumiewające dzieła. Jest rzeczą znaną,
,że istnieje wiele pięknych, starych pomników z przedhistorycznej ery paleolitu
o nieznanym wieku i pochodzeniu, nawet w Egipcie. Pracowaliśmy w Egipcie
nad za bytkamiz epoki- przeddy nastycznej wspólnie z Panią dr Caton T h o m p s o n
i w badaniach tych doszliśmy w sposób prawie ciągły aż do 6500 lat wstecz.
Otrzymaliśmy od niej próbki zboża, które znalazła w starożytnych spichle­
rzach otaczających dolinę Nilu. OznaczyliEmy jego wiek. Blisko 1500 lat przed
pierwszą dynastią rolnicy napełnili te spichrze zbożem, które się zachowało
.aż do czasu przybycia ekspedy-cji, tj. około 50 lat temu. Zboże przechowywano
w ten sposób, że na wierzchołku kopców drążono otwory, wyścielano je słomą.,
wkładano ziarno i wszystko potem przykrywano.

'V Anglii istnieje nieprzerwany ciąg śladów obecności ludzi aż do człowieka
przed 10400 lat. Niektóre z nich są naprawdę godne uwagi, np. miejscowość
Star Carl', odkryta przez prof. Grahama Clerka z Cambridge. Dzieło godne
'uwagi, liczące blisko 8000 lat. Znamy całe mnóstwo takich obszarów, np. Ila
kontynencie amerykańskim, gdzie nie ma dokumentów pisanych nawet z okre­
sów historycznych. Są wyjątki, np. na obszarach zamieszkałych niegdyś przez
Majów. Ale daje to tylko fragmentaryczne wiadomości, a niemal jedynym
zródłem informacji dla większości terenów amerykańskich pozostaje meto{la
radiowęgla. Informacje uzyskane tą metodą znajdują potwierdzenie w wy.­
:nikach badań socjologicznych nad wyrobami garncarskimi itp. W _ taki
sposób odtwarzamy histrię lądu amerykańskiego. Według mnie metodę radio..
węgla można stosować w różnych częściach świata tak w okresie historycznym
ostatnich 4000 lat, jak i okresach przedhistorycznych. To jest zasadniczo
wszystko co dotyczy bezwzględnego datowania.

Sprawa bezwzględnego oznaczania wieku jest trudna. Nie ulega jednak
wątpliwości, że metoda radiowęgla jest poprawna. Osobiście uważam, że jej
dokładność dla- ostatnich 3700 lat wynosi przypuszczalnie 1 do 2%. Natomiast
mam nadzieję, że dla okresów przedhistorycznych uda się znaleźć jakieś po­
:mocnicze metody, rozstrzygające czy zmiany pola n1agnetycznego słońca
odgrywają tu zasadniczą rolę. Dosyć już mamy dowodów na to, że daty z okresll
pierwszej dynastii mniej więcej się zgadzają. To że dla tego okresu oznaczone
przez nas daty różnią się nieco od dat historycznych, przemawia za przy...
:puszczeniem dr Suessa. Według tej hipot(zy - sam dr Suess zresztą twierdzi,
e to tylko hipoteza - "jeżeli naprawdę był kiedyś okres zimny, tzn. epoka

3 W roku 1940, w Lascaux, w środkowej Francji odkryto zespół grot pokrytych wspaniale
.zachowanymi Iualowidłami i płaskorzeźbami, dziełami sztuki przedhistorycznej. Przedstawiają
()ne sceny z życia zwierząt i ludzi. (Przyp. tłum.)
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lodowa, daty z tego okresu otrzymane metodą radiowęgla muszą się różnić,­
a poprawka może wynosić 2000 na 11000 lat". To jest chyba największe nie­
powodzenie jakie nam się zdarzyło od chwili wprowadzenia w uŻ3' T cie metody
radiowęgla. Dla ostatnich 4000 lat jej dokładność wynosi prawdopodobnie­
paręset lat, a dla ostatnich 2000 lat, po przeprowadzeniu odpowiedniej kall­
bracji, pomiary mogą być prawdopodobnie tak dokładne, jak dokładnie mo­. .,
zemy mlerzyc.

Jeżeli chodzi o same pomiary, istnieje więcej zagadnień nie tylko błąd.
zliczeń impulsów. Istnieją problemy takie jak np. problem słojów drzewnych..
Jeżeli weźmiemy kawałek drewna, to składa się on z szeregu słojów, z którch
każdy zawiera własny .,radiowęgiel, pochodzący z innego roku. Musimy więc'
dokładnie wiedzieć, ile mamy w próbce słojów i czy pochodzi ona z wnętrza.
.czy z zewnętrznych części pnia. StwierdziliEmy jednak w starych domach
angielskich, że drewno użyte na budulec często było użyte po raz drugi. Stwier­
dziliśmy też, że drewno użyte na budowę środkowej części piramidy w Teo.
tihuacan 4 miało już kilkaset lat w chwili, gdy piramidę budowano. Należy się'
liczyć z tego rodzaju faktami. Z tego powodu przebadaliśmy na nowo eksponaty
w British Muzeum z okresu 12 pierwszych dynastii. Okazuje się, że wszystkie­
grobowce dawnego Egiptu zostały obrabowane i dlatego jedną z największych
trudności jest sprawa stwierdzenia autentyczności znajdujących się tam przed.­
miotów. Ostatnio rozwinęliśmy technikę usuwania białka z kości i określani
jego wieku. Mamy zamiar użyć tej metody do określenia wieku mumii. Jest
bowiem chyba mało prawdopodobne, by jakiś rabuś grobów je ukradł i wy­
mienił na inne.

Tlumaczyl Tadeusz Piech

Isotope Chronology and Recorded History

1"ranslated from Bulletin oj International .Atomie Energy Agewy, 8, N2, 28 (1966).

4 Odkryte niedawno, w stanie San Juan, w lVleksyku ruiny stolicy dawnego państwa
Tolteków, opuszczone około 1000 roku. Wśród ruin znajduje się szereg olbrzymich piramid,
zbudowanych ku czci boga-słońca. (Przyp. tłum.)
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Prawdopodobieństwo bezodrzutowej emisji i absorpcji jądrowej.. .
promIenIowanIa gamma

l. Dynamiczne własności sieci krystalicznej w przybliżeniu harmonicznym

W krysztale, w dowolnej temperaturze, atomy zawsze wykonują drgania
wokół swoich położeń równowagi. W celll opisa1nia tych drgań rozważmy sieć
'krystaliczną, zbudowaną z nieskończenie wielkiej liczby identycznych, regu­
larnie powtarzalnych elementów struktura1lnych zwanych komórkami elemen­
tarnymi. Niech każda komórka elementarna stanowi prostopa1dłościan zbudo­
wany na trzech niewspółpłaszczyznowych wektorach al' a 2 , as i niech zawiera

ratomów. Oznaczmy przez uaG) składową a = x, y, z wychylenia z położenia
równowagi 8-tego atomu znajdującego się w l-tej komórce elementarnej. \Vskaź­
nik 8 numeruje atomy w komórce elementarnej i przyjmuje wartości O, 1, 2, ...,
r-1. Całkowitą energię kinetyczną sieci krystalicznej można przedstawić
w postaci wyrażenia

1 -, · ( Z )T = - ./ 'tn 8 U ,2 8
l,8,a

gdzie mB jest masą atomu (:). Załóżmy, że całkowita energia potencjalna V

kryształu jest pewną funkcją chwilowych położeń U a (:) wszystkich atomów

i rozłóżmy tę funkcję w szereg Taylora względem Ua(). Otrzymamy wówczas

V = V o + 2; V a ( l ) U a ( Z ) + 1 2 2; V ab ( ZZ: ) U a ( l\ Ub ( l:) + ...
8 8 8 8 <8 ,8 Il,s,a, l,8, a .

1',8'. b

(1.1)

(1.2 )

Współczynniki rozwinięcia

V a (:) ­
8V

o U a ( l. 8, O

.l
v ( . Zl' ) _ab 8 8'

ót1l'
(1.3 )

oU a (:) oU b (::) 10
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są obliczone dla położeń równowagi atomów. Współczynnik. V a (:) jest równy

zero, gdyż - V a (:) przedstawia siłę działającą w kierunku osi a na atom (:)
znajdujący się w położeniu równowagi, a siły działające na dowolny układ

znajdujący się w położeniu równowagi są równe zero. Współczynniki V 00(: ::)

tały · · ł · V ( l lI ) · ł d . ł · .nazywamy s . mI SI owymI. ab 8 8/ oznacza SI ę zła aJącą w kierunku

osi a na atom G), podczas gdy atom (::) wychylony jest ze swojego położenia
równowagi w kierunku osi b na odległość jednostkową. Jeśli w rozwinięciu (1.2).
pominiemy wszystkie dalsze człony poza kwadratowymi, to energia potencjalna
będzie przedstawiona w tzw. prz'ybliżeniu harmonicznym. W przybliżeniu
harmoniczllym hamiltonian dla całej sieci krystalicznej można przedstawić­
w postaci

1  -2 ( l ) 1  ( ll' ) ( l lI )H=V o + 2 L.J m sDa s + 2 L.J V oo ss' Da s)Db(s' ·1,8, a 1,8, a
I', s', b

(1.4)

Dla sieci krystalicznej zbudowanej z nieskończenie wielkiej liczby komórek
elementarnych otrzymamy nieskończony układ liniowych różniczkowych rów-.
nań ruchu

msua ( l ) =_ av =_  Voo ( ll/ ) U ( lI ) .8  U ( l )  8 s' b 8 'u a 1,8,b
8

(1.5 )

Zagadnienie wyznaczenia drgań sieci krystalicznej upraszcza się znacznie, jeśli

wrląć pod uwagę periodyczność sieci i szukać rozwiązań Da ( l) w postaci super­8,

poycji fal płaskich. W tym przypadku można wprowadzić współrzędne nor­

malne Q ( ) takie, w których energia potencjalna V będzie wyrażona poprzez

sumę kwadratów odpowiednich pędów uogólnionych Q (;) sprzężonych kano­

nicznie z Q (). Współrzędne Q (I opisują fale rozchodzące się w kierunku wek­...

tora falowego k, a wskaźnik j = 1, 2, ..., 3,-. We współrzędnych normalnych
hamiltonian (1.4) przyjmuje postać Bumy hamiltonianów dla zespołu nie­
zależnych oscylatorów harmonicznych:

- H =  .Ł {il (  ) + m(k)QI! ()} ,k, l' 1
gdzie dla każdego k mamy 3r różnych częstości wf(k). Każda współrzędna

normalna Q i ) opisuje jedno z niezależnych drgań kryształu o określonej czę­\1,

(1.6)
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stości OJj(k). Takie drgania nazywamy drganiami normalnymi. W każdym
drganiu normalnym wszystkie atomy kryształu drgają z tą samą częstością'
i ze stałą różnicą faz. 'tV krysztale istnieje tyle drgań normalnych ile stopni
swobody posiada kryształ. Dla kryształu zbudowanego z N komórek elemen...
tarnych o r atomach w każdej istnieje 3Nr różnych drgań normalnych, które
nakładając się na siebie z odpowied J1imi wagami statystycznymi opisują mikro...
dynamiczne własności kryształu.

We współrzędnych normalnych równanie Schrodingera posiada postać

1  1 02 ( k\ I- L..J _h 2 k. +m(k)Q2 · IF) = ElF).
2 k, i OQ2 \ j) 1

(1.7)

"lo Równanie to można rozdzielić na układ równań opisujących pojedyncze oscy...
latory,

1 _ 1i2 0 2 k + 1 W(k)Q2 (  )J l'ni(k» = Mnj(k) Inj(k», (1.8)2 oQ2(j) 2 1
przez przedstawienie funkcji falowej JF) w postaci iloczynu jednocząstkowych
nkcji Ini(k).

IF) = n Inj(k» ,
k,j

(1.9)

gdzie Inj(k» i En/(k} są odpowiednio funkcją falową i energią własną oscylatora

o wskaźniku () w stanie opisanym liczbą kwantową nj(k).

{ a } 1/2 { l }Inj(k» = 1/" exp - - a 2 Q2 H",{aQ) ,"2 R n! 2 (1.10 )

· 2 mj{k)
dzIe ai(k) = li ,a Hn(aCJ) jest wielomianem Hermite'a.

Enj(k} = {nj(k) +  } liwi(k} .
(1.11)

Całkowita energia kryształu E{n} w stanie opisanym przez zbiór 3Nr liczb kwan­
towych ')'ł,j( k) wyraża się wzorem

E{n} = .2 Enj(k} ·
k,j

(1.12 )

Przedmiotem dalszych rozważań nie jest zbiór Nr atomów drgaj-ącycll,
lecz układ 3Nr liniowych oscylatorów harmonicznych. Układ 3Nr oscylatorow
może znajdować się w bardzo wielu różnych od siebie stanach kwantowych
zwanych mikrostanami. Określony mikrł ostan podaje kombinacja liczb ł1ł;(k).!
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'Vszystkie możliwe kombinacje liczb nj(k) dają liczbę wszystkicb możliwych
mikro stanów układu. N ałóżmy na nasz układ warunek, by całkowita jego
energia była stała. Warunek ten może być spełniony przez układ na wiele
sposobów przez rozmieszczenie oscylatorów w różnych stanach kwantowych
nj(k). Jeżeli nie ma oddziaływania między oscylatorami, to układ znajdujący
się w określonym mikrostanie pozostanie w nim nieskończenie długo. W przy­
padku wystąpienia oddziaływania układ przechodzi z jednego mikro stanu
do drugiego. W dłuższym okresie czasu układ przechodzi różne mikrostany.

Rozważmy zbiór oddziałujących ze sobą oscylatorów harmonicznych bę­
dących w równowadze termodynamicznej w temperaturze T. Stan dynanliczny

pojedynczego oscylatora () obserwowanego w czasie znacznie dłuższym od
okresu jego drgań własnych nie będzie pojedynczym stanem nj(k), lecz­
zgodnie z prawem Boltzmanna - statystyczną mies'zaniną stanów kwantowych
nj(k) opisaną przez operator

exp[ - pEnj(k)](!=== ,
ZUj(k)

(1.13 )

gdzie p === 1/kT, k jest stałą Boltzmanna, a funkcja rozkładu Z1I1(k) ma postać:

exp [ -  /l}iWj(k) ]Z  [ E ] (1.14)
Uj(k) = L..J exp - P nj(k) == 1-=- -exp [ _ ptiw .( k)] ·Uj(k} J

Średnia energia oscylatora po czasie znacznie dłuższym od czasu życia fononów

olnZnj{k) 1 nwj(k)
<E'nj(k» = 8 = ? liwj(k) + [li (k)] 1p.  exp p Wj ­ (1.15)

Dla llkładu 3Nr oscylatorów mamy

[ 1 ]n exp - 2 pnwj(k)
Z = l exp [-Il E {'nj(k)}] = n '{Ulek)} k,j 1- exp [ - ptiWj( k)]

(1.16 )

a Jego całkowita średnia energia

2 { liWj(k) nWj(k) }
<E) == + .

. 2 exp[pnwj(k)]-1
k,]

(1.17 )

Liczba atomów w krysztale jest bardzo duża i częstości własne drgań nor­
malnych gęsto zapełniają pewien ograniczony przedział częstości z uwagi
na skończone odległości między atomami i skończone wymiary kryształu.
Rozpatruje się wobec tego nie oddzielne częstości, lecz widmo częstości okre­
ślone tzw. funkcją rozkładu częstości. Jeżeli uwzględnić skończone wymiary
kryształu, prostopadłościan o wymiarach Ll x L 2 X Lg, i narzucić na drgania

'\'

""1-­
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ZUj(k)

(1.13 )

gdzie p. = l/kT, k jest stałą Boltzmanna, a fllnkcja rozkładu Znj(k) ma postać:

exp [-  PJiWj(k)]
Z"j(k) = 2 exp[ -,uEnj(k)] = l-=- - exp[ -,uliw.(k)] '
nj( J

Średnia energia oscylatora po czasie znacznie dłuższym od czasu życia fononów

(1.14)

olnZnj{k) 1 !iwj(k)< E ) - - - !iw ( k ) +nj{k) - op - 2 j exp[pnwj(k)]-l
Dla układu 3Nr oscylatorów mamy

(1.15) .

[ 1 ln exp - 2 p!iwj(k)
Z = l exp [ - ,uE{nj(k)}] = n '{uj{k)} k,j 1-exp[-p!iw j (k)] (1.16)

a Jego całkowita średnia energia

2 { !iWj(k) IiWj(k} }
<E) == -- + .

. 2 exp[p!iwj(k)]-lk,] .
(1.17 )

Liczba atomów w krysztale jest bardzo duża i częstości własne drgań nor­
malnych gęsto zapełniają pewien ograniczony przedział częstości z uwagi
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Roz-patruje się wobec tego nie oddzielne częstości, lecz widmo częstości okre­
ślone tzw. funkcją rozkładu częstości. Jeżeli uwzględnić skończone wymiary
kryształu, prostopadłościan o wymiarach Ll x L 2 X Lg, i narzucić na drgania
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warunki graniczne, by fale znikały na płaszczyznach prostopadłościanu, to
otrzymamy debyeowski rozkład częstości drgań normalnych

3m 2

g( w) = w 3 dla O  w  000
o

f",\ t 'o"'
(1.1Sloraz

g(m) "= O dla ro > 000.

<:J,zęstość odcięcia 000 określonft jest warunkiem normalizacji funkcji rozkładu
częstości żądającym, by w sieci krystalicznej zbudowanej z Nr atomów było
ąN r drgań normalnych.

2. Obliczenie prawdopodobieństwa bezodrzutowej emisji i absorpcji
promieniowania gamma

Prawdopodobieństwo bezodrzutowej emisji lub absorpcji promieniowania
gamma dla jąder z,viązan:ch w sieci krystalicznej wyraża się ogólnie kwadra­
tem elementu macierzowego operatora przejścia A, wziętego między stanami
początkowymi li, > i końcowym li', '> jądra i sieci krystlicznej

I MI2 = I<i', 'IAIE, i>12. (2.1)

Operator przejścia A(x i , Pi' O'i} zależy od współrzędnych mi pędów P'i i spinów
fl i cząstek wchodzących 'v skład jądra. Operator .A możemy wJTrazić przez
współrzędne środka masy jądra x i zespół współrzędnych wewnętrznych q
«harakteryzujących stan nukleonów. Otrzymujemy wówczas iloczyn dwóch
operatorów .Alm) i .A 2 (q). Zależność operatora .Al (x) od współrzędnych środka
masy jądra określona jest żądaniem niezmienniczości translacyjnej i galileu­
szowskiej: ... ...

A 1 (x} = exp (ik . x) , (.21­
...

gdzie k jest wektorem falowym promieniowania gamma. Postać operatora
A 2 (q), która określona jest typem przejścia (elektryczne, magnetyczne, di­
volowe, kwadrupolowe), dla naszych celów nie jest potrzebna. Siły wiązania
atomów w krysztale są bardzo małe (1-10 eV) w porównaniu z siłami ją­
drowymi. Można więc założyć, że siły wiązania atomów wpływają tylko na
ruch środka masy jądra i nie odbijają się na jego wewnętrznych stopniach
swobody. Zatem element macierzowy operatora przejścia możemy napisać:
w postaci iloczynu dwóch czynników, jednego określonego przez siatkę, a dru­
giego przez wewnętrzną strukturę jądra:

M = <'I exp (ik · x) I> <i' I A2Ii>. (2.3)
Prawdopodobieństwo przejścia gamma jest proporcjonalne do kwadratu

tego elementu macierzowego. W efekcie Mossbauera interesuje nas nie bez­
względne prawdopodobieństwo przejścia gamma określone elementem macie­
Postępy Fizyki. Tom XVIII, Zeszyt 1 2
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rzowym operatora jądrowego, lecz względne prawdopodobieństwo I)(',)
przekazania siatce określonyell porcji energii. l?rawdopodobieństwo to okre­
ślone jest kwadratem elementu macierzowego o.peratora .Al, --' ..-+-+

P(', ) === I<'I exp(k · x) 1>12. (2.4)

Dla przejść mossbauerowskicll stan sieci })O emisji będzie taki jak przed emisją
i prawdopodobieństwo takiego przejścia bezodrzutowego wyrazi się wzorem:

f === p ( , ) === I <  I exp ( i iC · x) 1 ) 1 2 , (2.5)

f nazywa się współczynnikiem Debye'a-Wallera. Dla dokładnego obliczenia
prawdopodobieństwa emisji lub absorpcji bezodrzutowej potrzebna jest zna­
jomość rozkładu częstości drgań sieci krystalicznej, w której znajdllją się
jądr.a mossbauerowskie. W przybliżeniu }larmonicznym wyrażenie (2.5) można
sprowH.dzić [1] do postaci

-..... -+
f === exp[- <I(k .x)21)] === exp(-k 2 <x 2 »), (2.6)

gdzie <X2) jest wartością średnią kwa-dratu amplitudy drgali jądra w kierunk
emisji k,,'antu gamma. Średnio"\\ranie wykonane jest w czasie życia poziomu
jądrowego. Wyrażenie (2.6) łatwo doprowadzić do postaci (2.11),. którą możn3t
porównać z doświadczeniem. Należy w tym celu obliczyć <X2). 1\Iożna to zrobić
korzystając ze wzoru (1.15) na wartość średniej energii oscylatora harmonicz­

nego. Całkowita energia< kryształu związana z ()-tym oscylatorem wyIiosi

{ l [ ( /iw Ik) ) ] -113Nr1nw(k) <:Ą(k) = 2 + exp k' -1 J fiwj(k) , (2;7);

gdzie xj(k) jest amplitudą drgań jądra związaną z ( ) ;-tym oscylatorem. Przez-o,1

wysumowanie <x7(k) po wszystkic}l stanach oscylacyjnych łatwo można obli­
czyć średni kwadrat amplitudy drgań jądra biorącego udział we wszystkich
3Nr drganiach oscylacJjnych:

li { l l ( /iW.lk) ) ] -l } 1<X2) === -.-  - + exp '} -1 --.3Nrm 4 2 \ k1 1 Wj(k)
k,'}

(2.8)';

Rozkład częstości drgań 31{r oscylatorów jest bard.zo gęsty. Można więc S11-,
mowanie zastąpić całkowanielll wprowadzając funkcję rozkładu częstości (1.18).
Wówczas otrzymamy

Podstawiając

li f o { l [ ( /iw ) ] -1) g ( w )<X2) === - + exp -- -1 l f dw .31{rm. 2 1(1 1 W
ok() /iw

Wo === - oraz z === - otrzymujemyli kT
(2.9)

; r:'. L
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<x2) = 3li 2 [ 1 + 4 ( T ) - 2 J e /. T :zdz ] ,4mkO O O eX'pz-1
g(lzie T jest temperaturą w oK, a O temperaturą Debye'a sieci krystalicznej.
08tatecznie z (2.6) i (2.10) otrzymujemy w barJnonicznym przybliżeniu

(2.10)

ol<

{ 3 E 2 [ ( T ) 2 O/.T zdz ]}t=exp --- 1+ -. J ·2 2mkO O. expz-l
o

(2.11)

Dla atonlóW mossbauerowskich znajdujących się we własnej sieci krystalicznej
"7.yrażenie (2.11) dobrze opisuje temperaturową zależność j w dość sZEIokim
akresie temperatur.

W pierwszych eksperymentach mossbauerowskich f wyznaczano dowiad­
:ł. c.zalnie prawie wyłącznie w celu określenia prawdopodobieństwa emisji lub

absorpcji bezodrzutowej. Wkrótce pomiar f, zwłaszcza dla atoJnów domieszl\o­
ych, stał sę narzędziem służącym do. badania wlasnoEci mikrodyuamicznych
sieci krystalicznych. Pojawiło się kilka prac teoretycznych [2-7, 17, 18] i do­
świadczalnych [8-16] związanych z tym zagadnieniem. Przyjmując za Vis..

Bcherem [7], że stałe siłowe V ab (:::) (1.3) dla a, b = x, y, z są takie same
i oznaczając je literą y można wprowadzić tz,v. efektywną temperaturę
Debye'a [16]:

( m y' ) 1/2f)eff = () m' . y , (2.12)
która w harmoniczIlym przybliżeniu powinna określać (2.11) prawdopodobień­
stwo emisji bezodrzutowej dla jąder domieszkowych. m' i rrn są odpowiednio'
masali atonlów domieszkowych i atomów siec.i, a y' i y oznaczają stałe siłowe
charakteryzujące wiązanie atom"ów domieszkowych z atomami sieci i atomów
sieci między sobą. Przez pomiar f można ze wzoru (2.11) wyznaczyć (Jen,
a stąd y'fy. Jeśli uwzględnić wpływ Ila f sił nieharmonicznych, to - jak to
pokazali Marad udiIl i Flinn [17]

lnf == cT[1 + dT + eT2 + ...] , (2.13 )

gdzie c, d, e są stałymi współczynnikami.
Dla atomów domieszkowych, które można traktować jako defekty sieci,

jak przypuszcza się, widmo drgań składa się z debyeowskiego widma cigłego
odpowiadającego sieci idealnej craz z dyskretnych częstoEci, które Ilie po...
krywają się z żadną z częstości normalnych atomów sieci idealnej. Drgania
o tych częstościach nie rozprzestrzeniają się w sieci w postaci fal i dlatego
nazywają się drganiami zlokalizowanymi. Mogą one dawać dodatkowe przy...
CZYIlki do prawdopodobieństwa eluisji bezodrzutowej.

Rozważmy przypadek, gdy atom mosstauerowski znajduje się w potencjale
liniowego oscylatora harmonicznego i jest związany z dużym układem atomów
tworzących kryształ i znajdujących się w równowadze termicznej. Przypuśćmy,

2*
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że czas relaksacji (czas życia fononu) jest długi w porównaniu z okresem drgań
óscylatora, !1le krótki w porównaniu z czasem życia poziomu wzbudzonego
jądra. W tym przypadku oscylator przebywa w określonym stanie wzbudzonym
p.rzez czas dostatecznie długi w porównaniu z okresem drgań, lecz w czasię.
życia jądra przeskakuje wiele razy z jednego stanu oscylacyjnego do drugiego.
Określmy zbiór zupełny wektorów własnych In'a') dla całego układu. Wektor
I-n'a') oznacza, że oBcylator jest w stanie wzbudzonym n', a pozostała część
układu w stanie opisanym przez liczbjr kwantowe a'. Stany stacjonarne układu
l> mogą być opisane przez liniową kombinację stanów In'a'), które w przy­
padku braku sprzężenia są zdegenerowane

I) = 2: 0n'a/ln' a').
n/a'

-(2.14)

Prawdopodobieństwo emisji bezodrzutowej dla układu znajdującego-się w'-stanie
tE) jest

fe = I(I exp (-ikx) 1>12 = I  C:"a" C,u(n" a"l exp (-ikx) In' a'> /2. (2.15)
n' a' n" a"

Operator exp(-ikx) działa tylko na stany n' i n", a nie działa na inne stopni_swobody i dlatego 1
<n"a"l exp (-ikx) In'a') = f5 a 'a,,(n"l exp (-ikx) In'). (2.1_6J

ponadto tylko dla n' = n" stany In'a') i In"a") posiadają tę samą energię
i dlatego

O:"a" 0n'a' = I 0n'a / 1 2f5 n'n". (2.17)

Tak więc wszystkie niediagonalne elementy macierzy (2.15) znikają i

fe = Il'W e (n')(n'lexp(-ikx)\n'>\2.
n'

We(n') = 2: jC n 'a,12
a'

(2.18)

(2.19)

jfest prawdopodobieństwem tego, że oscylator jest w stanie n', gdy cały układ
jest w stanie I). Stan I) jest stanem stacjonarnym dla dtlżego układu atomów,
posiadającego wiele stop:pj swobody. ,V tym przypadku rozkład prawdopodo­
bieństwa wzb-udzenia -W( n') dla oscylatora związanego z tym układem okre­
ślony jest czynnikiem Boltzmanl1a i wyrażenie (2.18) sprowadza się do postaci

f = exp(-k 2 <x 2 )E}. (2.20)
'Vyśredniowanie wyrażenia (2.20) po wszystkich możliwych stanach I> ukłfldu
znajdującego się w równowadze termicznej w temperatulze T nie zmieni wyniku
(2.20), ponieważ fluktuacje <X2) są bardzo małe, rzędu 1!y 3Nr , gdzie 3Nr
Jest całkowitą liczbą stopni swobody układu. Ostatecznie prawdopodobieństwo
emisji bezodrzutowej w przypadku krótkiego czasu relaksacji wyraża się takim&amym wzorem jak (2.6). .
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Przejdzmy teraz do przypadku nieskończenie długiego czasu relaksacji,
tj. do 'przypadku, gdy atom domieszkowy jest pojedynczym izolowanym oscy
Jatorem, zupełnie nie związanym z pozostałym układem atomów. Każdy stan
I n' a') oscylatora jest stanem stacjonarnym i zdegenerowanym ze względu na a'.
Prawdopodobieństwo tego., że atom pozostanie w tym samym stanie oscyla­
cyjnym In) po emisji, w jakim był przed emisją podaje czynnik Debye'a.
Wallera

f = )<nlexp(-ikx) In,)12. (2.21)

Jeżeli zbiór atomów domieszkowych jest w równowadze termicznej w tempe..
rat\re :T, wÓ'Yczas f dla takiego zbioru obliczamy, średniując wyrażenie (2.21)
po wszystkich stanach In) z odpowiednim czynnikiem Boltzmanna W T(n)

..i).
f = .2WTn)l<nlexp(-ikx)ln>12.

n
(2.22)

;rak pokazał Lipkin [18] dla atomów o ma.sie m drgających z częstością lń

( llk'2 1;0) )f = exp(-k 2 <X 2 )T)J O . csch - ·2mw 2kT (2.23)

Ostatnie wyrażenie rżni się od (2.6) czynnikiem określonym funkcją Besse]a J ó;,
który w temperaturze zera bezwzględnego równy jest jedności i wzrasta ze "Tzro­
steni temperatllry, zwiększając w ten sposób prawdopodobieństwo emisji l)ez­
odrzutowej, Różnica w matematycznym podejściu w tych dwóch przTpadkach
jest taka, że w wyrażeniu (2.18) średniowanie temperaturowe wykonuje się
przed, a w wyrażeniu (2.22) po podniesieniu do kwadratu elementów ma""
cierzowych.

Przypuśćmy teraz, że atomy mossbauerowskie nie są całkowicie izolowa.ne,
lecz tylko słabo związane z pozostałym zbiorem at.omów. "'tV tym przypadku
cza's relaksacji może bjTć dostatecznie długi i w czasie życia jądra w stanie
:wzbudzonym atom -mossbauerowski może przejść z całym układem ze .stunlI
I) do stanI} I'). Jeżeli różnica między energią oscylatora mossbauerow
kiego w stanie I) i I') jest mniejsza od szerokości linii mossbauerowskiej,
ttJ emisja promieniowania gamma, dla której I) jest stanEm początkowYIn,
a I') stanem końcowym układu, może być uważana za emisję bezodrzutową.
W tym przypadku prawdopo,dobieństwo emisji hezodrzutowej dla oscylatora
znajdującego się w stanie początkowym I) jest
,(. ).
.: f = .21<' le}tP1-i1litrl>12,' (2.24)

gdzi.e,sumowanie prowadzi się ',po prawie zdegenerowanych stanach układ'u I/>.;
Oddziaływanie atomu domieszkowego z układem znosi degenerację i powoduje
rozszc:zepieniepoziomów I'). Jeżeli rozszczepienie to jest małe w porównaniu
Z .szerokością poziomu wzbudzonego jądra r, to niediagonalne elementy ma;,;
tcierzowe w wyrażeniu (2.24) będą dawały prz"(zynki do f i wystąpi czynnik
z,_,fuIikcją Bessela. W przypadku tak silnego Qddziaływania atomu mossbauerow,.
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skiegu z układem, że rozszczepienie poziomów I'> jest większe od T, f okre­
ślone jest tylko przez elementy diagonalne i czynnik z funkcją Bessela nie,
występuje.

Tak więc wpływ procesów relaksacyjnych na f uwidacznia się wówczas,
,gdy czas relaksacji jest długi w porównaniu z czasem życia jądra, czyli gdy
rozszczepienie poziomów oscylatora związanego z kryształem jest mniejsze
od szerokości poziomu wzbudzonego jądra.

3. Metody wyznaczania prawdopodobieństwa bezodrzutowej emisji i absorpcji
promieniowania gamma

Jeżeli źródem mossbauerowskirn jest 57 00 wdyfundowany do obcej SleC.l
kTystalicznej, to w widmie emisyjnym takiego źródła występuje na ogół sześć linii
(14,4 keV, 136 keV, 122 keV, K.LY żelaza 6,3 keVoraz KX i L.LY materiału podło­
ża). Oznaczmy je w podanej kolejności literą l == 0,1, ...,5. Natężenia J l poszcze­
gólnych linii ze względu na prawdopodobieństwa przejść i wartości współczyn­
ników konwersji pozostają w stosunku J o : J 1 : J 2 : J g : J 4 : J 5 == 1 : 10 : 1 : 6 :.3 4
: }; K 4 (l) : }; K 5 (l), gdzie K4l) i K 5 (l) są współczynnikami wydajności na1=0 1=-0
wzbudzenie w materiale podłoża linii 4 i 5 przez linie o wyższej energii. Dla
każdej linii istnieje określone prawdopodobieństwo fl enlisji bezodrzutowej.
Ograniczmy się do źródła cienkiego, w którym samoabsorpcję można pominąć.
Liczbę N l kwantów o energii El wyemitowanych przez źródło w kierunku
detektora można rozdzielić na dwa składniki Nz == flN l + (1- fl)N l . Pierwszy
składnik sumy określa liczbę kwantów wyemitowanych bez odrzutu, a drugi
z odrzutem. Rozkłady energetyczne kwantów wyemitowanych bez odrzutu
i z odrzutem oznaczmy odpowiednio przez Uz(E) i 1VlE) oraz znormalizujmy,
tak by

. 00 00

J UlE)dE = 1
o

.l J tVzE) dE == 1 ·
o

(3.1)

Ul{E) posiada kształt lorentzowski (3.2), a Wz{E) gausowski.

2 (Tzl2)2
U ( E ) = ­

z nr l (E- El)2 + (r z /2)2 ' (3.2)

gdzie El oznacza energię poziomu wzbudzonego, a r z jego szerokość połówkową.
W przypadku, gdy źródło porusza się z prędkością v, następujedopple­

rowskie przesllnięcie energii kwantów gamma o wartość W == (v/c)E l i wówczas
w wyrażeniacłl na rozkłady energetyczne należ)T podstawić tV + E zamiast E.
;r eżeli na drodze kwantów wyemitowanych przez źródło w kierunku detektora
ustawimy absorbent o grubości X zawierający atomy żelaza, to wskutek ab..
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sorpcji atomowej i jądrowej wiązka promieniowania gamma zostanie osłabiona.
Całkowita transmisja promieniowania przez absorbent wyrazi się wzorem

00 5

m(TV, X) == j.l'{(1-f1)NlWl(E+1V)+flNlUlE+
o l=O

+ 1V)} exp[-,u;(E) X] dE , (3.3)

gdzie ,u;E) są współczynnikami absorpcji całkowitej. Każda linia może ulegać
absorpcji atomowej. Mierzalna metodą transmisyjną absorpcja jądrowa może
zachodzić tylko d]a linii 14,4 keV. vVspółczynniki absorpcji atomowej w za­
kresach energii odpowiadających szerokościom poszczególnych linii są prak­
tycz3.ie stałe i oznaezać je będziemy literą Pl. vVspółczynnik absorpcji jądrowej
.dla linii 14,4 keV wynosi

p, (E) == npf' a (E) , (3.4)
,e"'.

gdzie n jest liczbą atomów w cm 3 , p - procentową zawartością izotopu 57Fe"
j' - prawdopodobieństwem absorpcji bezodrzutowej, a a(E) - przekrojem
czynym na tę absorpcję (3.5).

a ( E ) - a (ro/2)2 ( 3 5 )- o (E- EO)2 + (ro/2)2 ' · .
gdzie a o jest przekrojem czynnym dla ścisłego rezonansu. Korz)Tstając z wa­
runków normalizacji (3.1) wyrażenie (3.3) można przedstawić w postaci

00

m(W, X) == foNoJ Uo(E+ W) exp[-p,(E) X] dE +
o

5

+ (1- to) Noexp [ -,uoX] + .2; Nlexp[ -,ul X] · (3.6)
1=1

Niech Dl będzie wydajnością detektora dla kwantów o energii El' a glE')
funkcją rozkładu impulsf>w elektrycznych wychodzących z detektora i od.
.powiadających El. vVydajności detektora są stałe w zakresach energii od­

00

powiadających szerokościom linii, a f glE') dE' == 1. V'idmo impulsów elek­
o

trycznych wychodzących z detektora można ZaI)isać w postaci
00

m'(W, X, E') = {toNo J UoE+ W) exp [-,u (E) X] dE +
o

5

+ (1- to) Noexp (-,uoX)JDogo(E') + l' Nlexp[ -,ulX]DlglE') · (3.7). l=1
nadając absorpcję jądrową dla linii 14,4 keV staram.y się wydżielić, za pon1ocą
jednokanaowego analizatora, z całego widma impulsów elektrycznych tylko te"
które odpowiadają badanej linii. Matematycznie można to zapisać w postaci, El

M(W, X) . J m'(W, X, E')dF]',
El

(3.8)
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gdzie E 2 - El jest szerokością okna analizatora jednokanałowego. Jeżeli zdolność
rozdzielcza i wydajność układu detekcyjnego nie są dostatecznie dobre, ts>
całka powyżsa będzie różna od transmisji linii 14,4 keV opisanej pl"zez wyrażenieEs 00

T(W, X) = J dE'l/oNoJ Uo(E+W)exp[-,u(E)X]dE+El o
+ (1- /0) Noexp[ -,uoX]J Dogo(E/) , (3.9)

ponieważ poszczególne linie ha siebie nachodzą, dając tło. Przypuśćmy, ze
przez zastosowanie odpowiednio dobrego detektora lub stosowanych meto'd
korekcyjnych możemy wydzielić tło z M (W, X). Wówczas z pomiaru otrzymamy

00

T(W, X) = DoG%N e J UoE + W)exp[ -p(E)X]dE +
o

+D o G o (1- to) Noexp [-PoX] , (3.10)
El

gdzie Go = f go{E') dE' określa, jaką część impulsów odpowiadających liriii
El

14,4 keV wybraliśmy oknem analizatora jednokanałowego. Dla W = 00 trans­
misja T( 00, X) = NoDoGoexp[ -PoX]. Obliczając wyrażenie

e ( W X ) = T( 00, X)-1 ' (1V, X), T( 00, X) (3.11)
eliminujemy absorpcję atomową i parametry układu detekcyjnego. W ten
sposób wyznaczoną doświadczalnie absorpcję jądrową mo.żna porównać z ob­
liczoną teoretycznie

00

- e(W, X) = /o{l- J Uo(E + W) exp [-,u (E) X] dE}.
o

(3.12)

3.1. Metoda wyznaczania f z zależności absorpcji od gruboś,ci
absorbenta

Korzystając ze wzorów (3.2) i (3.5) oraż stosując podstawienie
2(E-E o )fr = z, 21Vfr = Zł, Gonf'pX = t

wyrażenie (3.12) można doprowadzić do postaci
00

e(z', t) = fo { l J ' exp[-tf(z2+1)] dZ } .n (z+z')2+1-00

'p..

(3.13)

(3.14)

Przechodząc teraz od zmiennych liniowych do kątowych (z = tg(ł-P/2)) otrzy­.

mUJem,Y
, i

.r. .{

( f n exp [ -  cos ł-P ] dł-P{ exp -t 2) f 2 }e (z' t) = t 1...:.... -, '., o n 2+2z'sinP+z'2(1+cosP).-n

. .
':

, . \.
" ", (" j (3.15)
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przez rozwinięcie funkcji [2 + 2z'sin P + z'2(1 + cos P)]-l w szereg Fouriera

i zastosowanie zmiany zmiennych P = n - eJ> otrzymujemy [19]

2
B(Z', t) ...:...:. t o {l- exp (-:...tj2) [J 0(it/2) +

-,

\\

00

+2 }; (-i)"exp(-nb) cos (nc)J,,(itj2)]} ,
n=1

(3.16)

gdzie J o i J n są funkcjami 13essela, z' = 2ctgc dla O < c < n/2 oraz exp(-b) =
1' - z' /(Z'2 + 4)1/2 dla b >- o. Wyrażenie (3.16) może służyć do wyznaczenia metodą
numeryczną kształtu linii absorpcyjnej oraz jej szerokości połówkowej dla
.absorb_enta o dowolnej grubości. Według W. Visschera [19]

ra = { 2,OO + 0,27tl' 2,02 + 0,29t
dla 0<t<5
dla 4: < t < 10 , (3.17)

gdzie r i Fa oznaczają odpowiednio szerokość _połówkową poziomu wzbudzonego
jądra i krzywej absorpcyjnej. Podstawiając do (3.16) z' === O otrzymamy wy­
rażenie na zależność absorpcji jądro,vej od grllbości absorbenta

e(O +X) = 10[1Jo(iaX)exp(-aX)] , (3.18)
gdzie

a === (1onf'p/2 . (3.18')

Przez dopasowanie metodą najn1niejszych kwadratów krzy,vej teoretycznej
.(3.18) do pllnktów eksperymentalnych możemy wyznaczyć zarówno lo; jak i l'.
Mierząc absorpcję całkowitą określoną przez wyrażenie

B(O, X) == T( 00, X)- T(O, X) =

= N oDo! oexp [- POJ-¥] ł 1- J o{ iaX) exp [-aX]} (3.19)

można ponadto tą samą metodą wyznaczyć współczynnik absorpcji atomowej Po
.z krzywej (3.19).

3.2. Metoda powierzchniowa r
j I.j;!'

Korzystając z wyrażenia (3.12) oraz warunków normalizacji (3.1) łatwo
oblicz7ć powierzchnię .A. pod krzywą absorpcyjną , ,.,'I00 00 00

A = J B(W, X)dW = to J dW J UoE+ W){l-exp[-p(E)]} dE-00 -00 o
00 00

=/0.[ dE{l-exp[-p(E)X]} J dWUo(E+W)o -00 (.2)
00 . ;j­

= lo J dE{1- expI ---.p(E)-X]}..
. J " . .. _ '. ". < , o

- ­ r '-",
L...t;.

. ,  1,ł
,­
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1'Vartość ostatniej całki zależy tylko od parametrów charakteryzujących ab.
sorbent. Porównując pola powierzchni pod krzywymi absorpcji rezanansowej
otrzymanymi dla dwóch źródeł i tego samego absorbenta, możemy wyznaczyc
stosunek prawdopodobieństw emisji bezodrzutowej dla tych źródeł:

A' I
A II - f .

(3.21)

ZIlając Ali oraz f dla źródła wzorcowego, np. 57 00 w platynie, oraz mierząc A"
można z wyrażenia (3.21) ,vyznaczyć f.

Powierzchnia pod krzywą absorpcyjną nie zależy od kształtu i szerokości
'połówkowej linii e111isyjnej oraz od aparaturowego rozmycia prędkości, jeżeli
to rozmycie nie jest funkcją prędkości. Niech p;(H}dH kwantów gam-ma posia(la­
przesunięcie energetyczne H, spowodowane rozmyciem przesunięcia izomerycz­
nego lub aparaturowym rozmyciem prędkości. Przypuśćmy, że funkcja roz­
1rładu p (H) nie zależy od prędkości i jest tak znormalizowana, że

00

.J p(H)dH = 1.
-00

(3.22)'

J>owierzchnia pod krzywą absorpcyjną ,vyrazi się "ówczas wzorem00 00
A == J dW J dHe(W +H, X) =-00 -00

00 00 00

= J dW J dH/oJ dEp(H) Uo(E+ W +H){l-exp[-,u(E)X]}-00 -00 o (3.23 )

00 00 00

= 10J dE{l-exp[-,u(E)X]} J dWUoE+ W +H) J dHp(H).o -00 -00
Korzystając z warunków normalizacji (3.1) i (3.22) otrzymujemy

00

A = 10J d-W{l---exp[-p(E)XJ},
o

(3.24)

co zgodne jest z (3.20). Po wyeliminowaniu lub poprawnym oszacowaniu tła
pod linią absorpcyjną błąd wyznaczenia powierzchni A zależy od liczby pllnkt(>w
wyznaezających krzywą i liczby zliczeń dla poszczególnych punktów pomia­
rowych.

3.3. l\rletoda absorbenta doskonale czarnego

Wielkość absorpcji jądrowej mierzonej przy określonej prędkości zależy
od stopnia pokrycia się linii emisyjnej z absorpcyjną (3.12). Jeśli zastosować
dostatecznie gruby absorbent o tak szerokiej linii, by linia emisyjna mieściła
si w niej kilkadziesiąt razy, wówczas dla prędkości rezonansowej można
uzyskać prawie całkowitą absorpcję kwantów wyemitowanych bezodrzutowo.
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.Taki absorbent nazwano doskonale czarnym. Można go przygotować, t,vorząc

.mieszaninę o odpowiednim stosunku z fluorku żelazowo-amonowego i fluorku
żelazowo-litowego. Pier\vszy związek posiada dwie szerokie linie absorpcyjnf\,
a drugi jedną, która leży pomiędzy dwoma pierwszymi. Linia absorpcyjna dla
takiej mieszaniny posiada płaski wierzchołek, a jej szerokość w połowie wy­
sokości jest około 33 razy większa od szerokości połówkowej poziomu 14,.4 keV.
Absorbent taki pochłania około ta == 97 % kwantów 14,4 keV wyemitowanych
bezodrzutowo. Znając ta i mierząc transmisję przy nieskończenie dużej pręd­
kości i przy prędkości rezonansowej V r , wyznaczamy to ze wzoru

8 (V r' X) == t o · t a · (3.25)

Jak wynika z pomiarów Housleya i innycll [9], wartości t otrzymane metodą
powierzcllniową i metodą absorbenta doskonale czarnego są takie same w gra­
nicach błędów.

.L\utor s]rłada serdeczne podziękowanie Panu Profesorowi Dr .A. Hrynkie­
wiczowi za przeczytanie maszynopisu artykułu i cenne uwagi.

The Probability oC Recoilless Emission and Absorption ol Nuclear Gamma Radiation

.Jlbstract: Research on the probability of reeoilless emission and absorption of nuelear
-gamma radiation pI'ovides some information on the mierodynamics of the erystal latticeQ
"Ihe paper discusses the dynamieal properties of a erystal lattice in harmonie approximation
,and methods of calcujating and measuring the probability of reeoilless emission and absorption
()f nuclear gamma radiation.
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Rozpraszanie fal na powierzchniach nierównycb
Część I. Zagadnienia deterministyczne

t',
,

; !
l. Wstęp

Zagadnienie odbicia i załamania fal od dawna jest przedmiotem badań
ak:ustyki, elektrodynamiki i dynamicznej teorii sprężystości. Jeżeli fala pada:
na płaską granicę między dwoma ośrodkami, to prawa odbicia są ścisłe i dobrze.
znane; znane tak dobrze, że własności materiałów bada się często przez pomiary;­
'rspółczynnika odbicia.
" Co dzieje się, jeżeli granica rozdziału dwu ośrodków nie jest płaska, lecz
nierówna, "chropowata"

Ogólne i ścisłe rozwiązanie tego zagadnienia nie jest znane. Badania do­
tyczące tego problemu korzystają z metod przybliżonych i są związane z okre­
ślonymi modelami powierzchni nierównych. Najbardziej istotną różnicą między
powierzchnią płaską i nierówną (przy badaniu tych zagadnień) jest to, że
płaszczyzna odbija falę padającą w jednym kierunku (w kierunku zwiercia­
dlanym), natomiast powierzchnia nierówna rozprasza falę padającą w różnych.
'kierunkach.

W związkll z rozwojem radiofizyki, akustyki (w tym akustyki ciała stałego):
i geofizyki problem rozpraszania fal na powierzchniach nierównych stał się
niezwykle ważny i aktualny.

Szczególnie interesujące pod względem praktycznym są zagadnienia roz.
praszania fal radiowych na nierównej powierzchni Ziemi oraz (w łączności
astronomicznej) na nierównej powierzchni Księżyca. 'V zjawisku propagacji
bardzo krótkich fal radiowych istotne jest badanie ich rozpraszania na nie­
równych warstwach w troposferze.

Badanie rozpraszania fal na powierzchniach nierównych ma ważne znaczenie.
dla akustyki pomieszczeń, gdzie powierzchnie nierówne stosuje się jako środek
polepszenia akustycznych własności dużych pomieszczeń. Również przy ba­
daniu propagacji dźwięku w morzu i atmosferze istotne jest zagdnienie roz...
paszania na strukturach nierównych.
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Analiza dynamicznych charakterystyk fal rozproszonyeb jest bardzo ważnYln
:zagadnienien1 ró,vnież w sejsmologii, gdyż działania sejsllliczne (fale sprężyste)
docłlOdzą do obszarów o złożonej strukturze geologicznej i uwzględnianie nie­
regularności powierzchni sprawia, że wyniki są bardziej adekwatne rzeczy­
wistości (np. [1], [2], [3]). W związku z tym, że fale ultradź,viękowe w ciałach
stałych są falami sprężystymi, badanie ich rozpraszania n PQ'Yierzchniac;4
nierównych jest niezwykle ważne, jeśli ma się na względzie ultradźwiękowe
metody badania materiałów (np. [4], [5], ,.[6]). ,

Matematycznynl modelem problemu rozpraszania fal na powierzchniach
różnej postaci jest zagadnienie graniczne dla równania różniczko,vego cząstko­
wego (lub układu równań) t.ypu elptyczneo w przypadkll stacjonarnym
(kiedy fala jes-t Teprezentowana przez periodyczną funlrcję cz-asu)- i typu hiper­
bolicznego - w prz'YP'adku ogólnym. Zrnatematy.cznego' punktu widzenia
celem teorii rozpraszania fal jest więc po pierwsze rozpracowywanie teore­
tycznych i obliczeniowych metod znajd)"\ynia rozwiązań zagadnień granicz­
nych dla równań falowych w obszarach różnej postaci przy różnych warunkach
brzegowych, i po drllgie - badanie własności rozwilzań tych zagadnień.
i' 'Dla fal'alrustycznych i elektromagnetycznych stacjonarne zagadnienie roz­

praszania na powierzchni S (-opisanej np. funkcją z  f(x, y)) swobodnej (w przy­
padku ,elektromagnetycznym - doskonale przewodzącej) polega na znalezieniu
r(!z.wiązania rwnnia Helr!lholtza

-'-I\ .

r72U -ł- k 2 u == Ov I.. , (l)

gdzie w przrpadkll akustycznym funkcja lU jest potencjałem dźwikowym,
w. 'przypadku elekttomagnetycżnym zaś u jest składową pola wektorowego
lub potencjałem odpowiadającym ternu polu, spełniającego na powierzchni
rozpraszającej S warunek

(u)s==o, (2)'

który w. akustyce oznacza znikanie na powierzchni S potencjałll dźwiękowegO',
w elektrodynamice zaś - znikanie składowej stycznej natężenia pola elek.
trycznego.

. Dla fat sprężystych zagadnienie rozpraszania na powierzchni wolnej od
naprężeń polega na znalezieniu rozwiązań równań falowych dla potencjału
skalarnego i wektorowego (otrżynlanych z równań Lampgo) spełniających na
powierzchni S warunki wynikające ze znikania naprężeń stycznych i normalnych.

Analitycznie, przypadek fal akustycznych i elektromagnetycznych (w zwią­
:zku z n1.ożliwością rozdzielenia równań l\iax'wella i warunków brzegowych)
jest prostszy niż przrpadek fal sprężystych. W przypadku fal spręzystye1r
nie można bowiem rozdzielic warunków brzegowych na warlInki dla potencjall1
iskalarnego i warunki dla potencjału wektorowego.

Ścisłego i ogólnego rozwiązania powyższych zagadllień brak w chwili obecnej.
Istniejące rozwiązania.. przybliżone rozpracowane w związku z potrzebami
różnych działów fizyki dla specjalnych tów powierzchni nierównych mają
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ograniczony zakres stosowalności. l\tlożna je(lnak wyróżnić kilka metod, które
c.ecbuje względnie duża ogólność i które tworzą w chwili obecnej główny. nurt
adań w dziedzinie rozpraszania fal na powierzchniach Ilierównych. 1\ietody te
W ich historycznym rozwoju omówię krótko w punktach następnTch.

2 Rozpraszanie fal akustycznych i elektromagnetycznych. Rys historyczny,
metody podstawowe

....

Historycznie llajstarsze są badania dotyczące rozpraszania fal akllstycznyc4
i elektromagnetycznych. Po raz pierwszy zagadnienie rozpraszania fal na
powierzchni nierównej było rozważane przez Rayleigha. Podał on ([7], [8])
przybliżoną lnetodę .rozwiązania tego problelnu dla powierzchni sinusoidalnej
o małej alnplitudzię, przy cZYln rozpatrywał tylko przypadek norlnalnegopadania fali. :\

NastęI)ne w kolejności chronologicznej badania są związane z nazwiskami
Mandelstama [9].. Gansa [10] Ramana i Ralndas.,tt [1]] oraz Andronowa
i Leontowicza [12]. WYlnienieni autorzy badali teoretycznie i eksperymen"'j
talnie (R alnan i R amdas) odbicie dyfuzyjne światła lla nierównej powierz­
chili cieczy. "'Tspólną -cechą tych prac b:fło to, że ich. istota była związanaz lnetodą podaną przez Rayleigha. _}

.Metoda Rayleigha jest dziś jedną z podstawowych metod badania roz­
praszania fal na powierzchniach nierównych.
( Niech płaska harlnoniczna fala dźwiękowa lub elektromagnetyczna pada
na nierówną granicę półprzestrzeni op.s1ną np. równaJlieln z = f(x, y). Zało­
żYlny tu dla uproszczenia, że funkcja opisująca powierzchnię zależy tylk.o od
jednej współrzędnej (np. x) oraz że nierówności powierzchni mają charakter
okresowy, tj. f(x) = f(x-L), gdzie L jest okresem nierówności. Niech ponadto
płaszczyzna padania fali pokrywa się z płaszczyzną xz wybranego prostokątnego
łlkładu współrzędnych.

W'edług lnetody Rayleigha całkowite pole nad wyżej określoną powierzcl1l}i
oże być przedstawione w postaci superpozycji fal płaskich

ik(xsinOo-zcosO o ) .

cp(x, z) = e +

> . ik(xsinOn -I- zcosO n ).+ An c (3)

n=-oo

, r przypadku akustyczym cp jest pótencjałern dźwiękowym, w przYIJadku.
zaś elektromagnetyczny In - jedną ze składowych wektora E lub H. Fierwszy
składnik przedstawia falę padającą, natolniast szereg po prawej stronie przed-'
atawia pole rozproszone składające się z fali odbitej zwierciadlanie (n, == O}
i al.,rpzproszonych wyższych rzędów. q



82

'Kierunek rozprzestrzeniania się n-tej składowej widma tworzy z osią z.
Kąt On określany wzorem

· (J · O nqSIn n = sm 0+-'
k (4)

gdzie (Jo jest kątem padania, k - liczbą falową, q = 2njL. Dla dużych n
Isin Oni> 1 i cos On jest wielkością urojoną. Drugi składnik po prawej stronie
wzoru (3) przedstawia zatem widmo fal płaskich rozprzestrzeniających się od
powierzchni w głąb ośrodka oraz niejednorodnych fal płaskich (odpowiadających
dodatniln częściom urojonym cos On) rozprzestrzeniających się wzdłuż powierz­
chni nierównej i zanikających ekspotencjalnie z głębokością.

Współczynniki An określające amplitudę n-tej składowej widma są nieznane.
Wyznacza się je z warunków brzegowych na powierzchni. Przyrównując prawą
stronę (3) (lub pochodną normalną tego wyrażenia) na powierzchni nierównej
do zera, otrzymujemy nieskończony układ równa,ń dla nieznanych współ
czynników An. Dla powierzchni, której wysokość nierówności jest mała w po..
równaniu z długością fali padającej oraz jej gradienty są małe, przybliżone
r{)związanie tego układu równań można otrzymać metodą kolejnych przy­
bliżeń szukając rozwiązania w postaci szeregu względem potęg małego parametru

An = AO)+A)(ka)+A)(ka)2+..., (5)

gdzie ka <{ 1 (a - maksymalna wysokość nierówności).
Warto dodać, że w celu obliczenia współczynników An w metodzie Rayleigha

można zastosować metody wariacyjne [13].
. Inną metodą rozwiązywania zagadnienia rozpraszania fal na powierzchniach

ilierównych (chociaż w swej istocie zbliżoną do metody Rayleigba) spotykamy
pracach [14], [15]. Metodę tę można nazwać 'inetodą 'inalych zaburzeń. Idea
tej metody jest następująca:

Jeżeli powierzchnia nierówna jest taka, że odległości jej punktów od punktów
pewnej płaszczyzny są małe oraz jej gradienty są małe, to rozwiązanie za­
gadnienia rozpraszania fal na takiej powierzchni polega na tym, że wa_runki
brzegowe określone na tej powierzchni (z = t(x) w przekroju) przenosimy na
płaszczyznę z = O rozkładając je w szereg potęgowy względem t. Rozpatrując
działanie nierówności jako małe zaburzenie, rozkładamy rozwiązanie w szereg
względem tego samego małego parametru i znajdł:ljemy warunki, jakim powinny
.czynić zadość pierwsze, drugie itd. przybliżenia na płaszczyźnie z = o. Za­
gadnienie o rozpraszaniu fal na powierzchni nierównej sprowadza się w ten
sposób do znalezienia rozwiązania równania falowego spełniającego pewne
warunki brzegowe na płaszczyźnie.
i Łysanow wykazał, że przedstawienie pola całkowitego w metodzie Ray­

leigha w pobliżu powierzcllni rozpraszającej wzorem (3) jest ekwiwalentne
założeniu, że wpływ nierówności może być wyrażony przez rozkład źródel
na pewnej płaszczyźnie (np. z = O) przedstawiony w postaci szeregu Fouriera
.;J współczynnikach An. "\tV związku z tym metoda małych zaburzeń jest po
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prostu pewnym sposobem określania funkcji rozkładu źródeł w płaszczyźnie
z == o.

Idea powyższej metody jest podstawą prac Parkera [16], [17].
Scharakteryzowane wyżej metody dają możliwość rozwiązania zagadnienia

rozpraszania fal na powierzchniach, których nierówności są małe w porównaniu
z długością fali padającej. Problem rozpraszania fal akustycznych i elektro­
magnetycznych na powierzchniach z dużymi, w porównaniu z długością fali
padającej, nierównościami był (jeśli pominąć pracę Antokolskiego [18]
badającą przypadek szczególny) do roku 1951 prawie zupełnie nierozpracowany.
Duże męc znaczenie miało ukazanie się prac Brechowskich [19], [20],
[21], [22].

Brechowskicb podał metodę rozwiązania zagadnienia rozpraszania zarówno
dla fal akustycznych, jak i elektromagnetycznych na powierzchni z dużymi,
w porównaniu z długością fali padającej, nierównościami przy założeniu, że
powierzchnia jest swobodna (w przypadku akustycznym) lub doskonale prze­
,,odząca (w przypadku elektromagnetycznym) oraz że powierzchnia jest opisana
funkcją okresową względem obydwóch współrzędnych.

l\Ietoda rozwiązywania zagadnienia rozpraszania fal na powierzchni nie­
równej podana w pracacll Brechowskich nazywa się metodą Kirchhotfa 1.

Scharakteryzujemy krótko tę metodę.
Niech na powierzcllnię nierówną pada płaska akustyczna fala harmoniczna.

Zagadnienie polega na znalezieniu potencjału pola falowego w dowolnym
punkcie P(x o , Yo, zo). Układ współrzędnych x, y, z wybierzemy tak, aby pła­
szczyzna xz pokrywała się z płaszczyzną padania fali. Równanie powierzchni
niech będzie z = z(x, y), gdzie z(x, y) jest okresową funkcją ze względu na
obie zmienne x i y odpowiednio z okresami Lx i Ly.

Potencjał fali padającej ma postać
i(koz+koz)m _ e x z'f' o - , (6)

gdzie kO(k, O, k) jest wektorem falowym fali padającej, a czynnik e- iwł został
opuszczony.

Istota metody zastosowanej przez Brechowskich polega na tym; że po­
tencjał dźwiękowy fali rozproszonej w punkcie P(x o , yo, zo) jest wyrażony
za pomocą całki Greena

1 f r l o ( e ikr ) eikR O({J ]
q;(P) == - q; - - -- dS,4n.. on R R 8'n

s
(7)

gdzie całkowanie przebiega po całej rozważanej powierzchni, R oznacza od­
ległość między pllnktem 1) a punktem bieżącym (x, y, z) na powierzchni

R == V(x o -X)2+(yo-y)2+(ZO-Z)2; (8

l W literaturze spotyka się również nazwy: metoda optyki geometrycznej lub metoda
punktu bieżącego.
Postępy Fizyki, Tom XIII, Zeszyt l 3
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.n je-st wekorem normalnym do powierz ch-ni, q; i 8q;/on zaś są wartościami pola
i pochodnej normalnej na S. Dokładne ,vartości tych dwóch wielkości są nie­
znane i metoda polega na aproksymacji q; i oq;jon na S, a następnie obliczeniu
.ałki (7).

Pole w dowolnym punkcie na powierzchni S jest aproksymowane przez
pole na płaszczyźnie stycznej w tym punkcie

,.(q;)s = (1-ł- V)q;o

(oq;/on) = inkO(l- J7")lpo ,

'gdzie V jest współczynnikiem odbicia od płaszczyzny st3Tcznej w danym pun}rcie t ,
znanynl z dokładnej teorii (jak wiadomo, współczynnik V zależy w przTpadkn
fal elektromagnetycznych nie tylko od kąta padania fali i elektrycznych wła­
.sności orod;ka odbijającego, lecz talrże od polaryzacji fali padającej).

Uwzględniając w całce (7) ,vyrażenia (9) po przekształceniach otrzymuje ię
następujące wyrażenie dla potencjału pola rozproszonego

(9)

+00 +00

cp(P} = ,2; }; Bmn(kr;k:, , k;,n}ei(k:'X+k:U+k:"z),
m- -co D--CO

(10)

gdzie

k";' = k+mp, k=nq, k,,:n = Vk2- (kt)2_ (k)2 (11)
,

2n
p = -- ,

Lx

2nq--­
- Ly · (12)

Współczynniki Bmn są zależne od postaci powierzchni. Tak więc, jak w pry,­
padku małych amplitud powierzchni, pole wyraża się w postaci szeregu­
superpozycji fal płasl{ich rozprzestrzeniających się w różnych kierunkach
i analogicznych do widm różnych rzędów w teorii siatek dyfrakcyjn:ych. Kie­
runek ,rozprzestrzeniania się fali odpowiadająj widmu (m) je,st f oreślony

: . --I
"przez wektor falowy o składowych k;ł, k, kTln, a jej amplituda przez modu,ł
współczynnika Bmn(k":, k;, _kn). Zauważmy, że przy dużych m i n wielkóRc

- .
.kr;:n staje się wielkością urojoną, a to odpowiada rozprzestrenianiu się wzdł
płaszczyzny xz fal niejednorodnych ekspotencjalnie zanikających w kierllnku .

W 1952 roku Isakowicz w pracy [23] rozwiązał problem rozpraszania dla
)?owierzchni z duży:rni, w porównaniu z długością fali, nieró,vnościami opisanej
przez nieok.resową funkcją z = z'x, y), przy czym punktem wyjścia była dla
niego również całka Greena i przybliżenie (9).
" Metoda rozwiązywania zagadnienia rozpraszania fal na powierzchni nie:­
równej podana w pracach Brechowskich i Isakowicza jest analogiczna do
,rnanej metody Kirchhoffa w przybliżonej teorii dyfrkcj.i światła [24]. W obu
przypadkach podstawą jest całka Greena (nazywana rownleż całką Helmlloltza),
.a pole n poierząhqj całkowania określa się za pomocą przybliżenia optyki
geometrycznej. '. 'V naszym zagadnieniu odpowiada to założeniu, że odbicie

.... ­
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fali padającej w każdym punkcie powierzchni zachodzi w przybliżeniu tak jak
odbicie od nieskończonej płaszczyzny pokrywającej się z płaszczyzną styczną
w danym punkcie.

Nie wllikając w inne mniej istotne założenia metody (np. przyjmuje się,
że powierzchnia jest absolutnie odbijająca, lub doskonale przewodząca­
w przypadku elektromagnetycznym, pomija się wzajemne oddziaływanie nie­
równości - "zaciemnianie" i wielokrotne rozpraszanie, pole rozproszone bada
się w obszarze Frandhofera), od których można uwolnić się kosztem dokładności
lub prostoty (np. [25]). należy podkreślić, że zakres metody jest istotnie ogra­
niczony l)rzez przybliżenie (9), które oznacza, że pole w jakimś punkcie po­
wierzchni jest wyrażone jako suma pola padającego i odbitego z V jako współ­
czynnikiem odbicia od płaszczyzny stycznej w danym punkcie. Ponieważ
związek (9) jest słuszny dla płaszczyzny nieskończonej, to wynika stąd, że
będzie on słuszny dla "lokalnie płaskich" powierzchni złożonych z nierówności
o małycłl krzywiznach. Z prostych rozważań geometrycznych Brecbowskich
znalazł warunek, który może służyć ja1{o kryterium stosowalności metody.
VVarunek ten ma postać

4nrsina  A, (13)

gdzie r jest promieniem krzywizny, a zaś jest kątem między kierunkiem padania
fali a styezną do powierzchni w danym pllnkcie (kąt O == 90°- a, cZJ'li kąt
między kierllnkiem padania a normalną w danym punkcie nazywa się lokal..
nym kątem padan.ia).

WarlInek (13) w zasadniczy sposób ogranicza klasę powierzchni, dla których
można stosować przytoczoną metodę; w szczególności powierzchnia nie może
zawierać ostrych punktów lllb nierówności o małym promieniu krzywizny.
Z warunku (13) wynika} że przy określonej relacji mjędzy długością fali a pro...
mieniem krzywizny zakres stosowalności metody powiększa się wraz z ma­
leniem lokalnego kąta padania.

Teoretyczne wyniki Brechowskicha zostały sprawdzone eksperymentalnie
przez Lieporskiego. W przypadkach, kiedy długość A padającej fali akustycznej
jest 2-3 razy mniejsza od promienia krzywizny nierówności, stwierdz'onQ
dobrą zgodność z teorią. Poza obszarami stosowalności Inetody stwierdzono
rozbieżność danych teoretycznych i eksperymentalnych.

W 1956 roku ukazały się prace Meechama [27] iŁysanowa [28]..
Autorzy podają niezależnie od siebie metodę rozwiązywania zagadnienia roz­
praszania fal na powierzchni nierównej opartą również o całkę Greena, jednak
istotnie różną od metody Kirchhoffa. Metodę tę można nazwać metodą równania
całkowego. Przytoczę tu jej charakterystyczne cechy.

Rozwiązanie równania falowego dla półprzestrzeni z > t(m) zapisuje się
za pomocą całki Greena. Spełnienie warunków brzegowych na powierzcllni
rozpraszającej prowadzi do równania całkowego dla pola na powierzehni.
To równanie całkowe jest dokładne, jednak jego jądro ma zbyt złożoną postać,
tak że dokładne jego rozwiązanie jest niemożliwe. Rozwiązania można otrzymać

3*
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tylko dla powierzchni o małym gradiencie, na której ma być spełniony warunek
q; = O dla z = j(x).

Jeżeli powierzchnia nierówna spełnia dwa następujące warunki:

l ojka   1 ,
I ox max1 ( oj ) 2

-- 1,
2 OX max

(14)

to równanie można w przybliżeniu zapisać w postaci
. +00

q>(x 2 ) = : J H1)(klx2-xll)f(Xl)dxl'
-00

(15)

gdzie j(x 2 ) - wartość pola fali padającej na powierzchni rozpraszającej, l(x 1 ) ­
funkcja niewiadoma dająca rozkład normalnej składowej prędkości (O(j)101)
na powierzchni, H) - funkcja Hankela pierwszego rodzaju rzędu zerowego.

Jeżeli powierzchnia ma małe gradienty, to metodę można stosować dla
powierzchni, których nierówności są duże w porównaniu z długością fali pa­
dającej. Rozwiązanie równania (15) można otrzymać za pomocą znanych
metod. Najprostszą pos-tać ma rozwiązanie dla powierzchni o nierównościach
okresowych.

Wyniki teoretyczne Łysanowa zostały sprawdzone eksperymentalnIe przez
Lieporskiego [29]. W obszarze stosowalności teorii stwierdzono dobrą zgodność
z eksperymentem. Warto dodać, że dla kątów padania w przedziale 0-60°
i kierunków rozpraszania odpowiadających odbiciu zwierciadlanemu metoda
Kirchhoffa i metoda równania całkowego dają bliskie wartości pola rozpro­
szonego.

Scharakteryzowane wyżej cztery metody tworzą podstawowy aparat ba­
dania zagadnienia rozpraszania fal na powierzchniach nierównych. Jednak
oprócz wymienionych wyżej prac istnieje szereg innych zasługujących na uwagę.
Są to między innymi prace Twersky'ego [30], [31], [32], Schoutena i De
Hoopa [33], prace Deryugina, Aksenowa i innych oraz należące do naj­
nowszych osiągnięć w omawianej dziedzinie prace Marsha [34], Barancewa
[35] oraz Urusowskiego [36].

Twersky rozważa rozpraszanie fal na płaszczyźnie pokrytej półsferami,
półcylindrami i innymi obiektami. Deryugin bada rozpraszanie na powierzchni
o nierównościach prostokątnych. Schouten i De Hoop rozpatrują rozpra­
szanie fali elektromagnetycznej na powierzchni nierównej, stosując metodę
Rayleigha, przy czym podają oni ogólne sformułowanie tej metody.

Dużą wartość przedstawiają prace Marsha, Barancewa i Urusowskiego.
Marsh podaje metodę rozwiązania zagadnienia rozpraszania fali akustycznej
na powierzchni nierównej dowolnego kształtu stosując uogólnioną analizę
harmoniczną Wienera.

Barancew rozpatruje stacjonarne zagadnienie rozpraszania płaskiej fali
na powierzchni opisanej przez funkcję z = j(x, y) okresową względem x i y.
O funkcji l(x, y) autor zakłada tylko, że jest odcinkami różniczkowalna W celu



37

rozwiązania równania Helmholtza w obszarze z  f(x, y) z warunkiem
rp (x, y, f (x, y)) = O na powierzchni, autor zastosował transformacje Laplace'a
względem z w granicach od f do + 00. Ostatecznie zagadnienie zostało sprowa­
dzone do nieskończonego układu równań algebraicznych.

Urusowski otrzymał rozwiązanie zagadnienia rozpraszania fali akustycznej
na powierzchni okresowej Jego metoda jest metodą równania całkowego
(omówiona wyżej). Autor wykorzystał własność okresowości jądra odpowied­
niego równania całkowego względem jednej ze zmiennych i sprowadził to
równanie do układu równań algebraicznych. Pracę Urusowskiego oprócz dużej
jakości otrzymanych rezultatów cechuje pona.dto doskonała przejrzystość myęli.

3. Rozpraszanie fal sprężystych na powierzchniach, nierównych

Zagadnienie rozpraszania fal sprężystych na powierzchniach nierównych,
ważne w sejsmologii, stało się szczególnie interesujące w ostatnich latach
w związku z intensywnymi badaniami w dziedzinie ultradźwięków i ich za..
stosowań do badania własności materiałów.

Najbardziej istotne są tu dwa zagadnienia: rozpraszanie fal podłużnych
i poprzecznych padających na powierzchnię nierówną oraz rozprzestrzenianie
się fali Rayleigha wzdłuż nierównej powierzchni wolnej od naprężeń.

Omówię tu krótko stan badań w tej dziedzinie, przy czym najpierw scha­
rakteryzuję, rezultaty dotyczące rozpraszania fal podłużnych i poprzecznych
padających na nierówną powierzchnię, a następnie rozważania dotyczące fal
Rayleigha.

Problem rozpraszania fal sprężystych na powierzchniach cylindrycznych
i sferycznych badali między innymi: Kupradze [37], Szerman [38], Mindlin
[39], Michlin [40] i Pietraszeń [41]. Ich metody polegają na sprowadzeniu
odpowiednich zagadnień do równań całkowych i badaniu tych równań.

Pierwszą teoretyczną pracą, której przedmiotem jest zagadnienie rozpra­
szania fal sprężystych (podłużnych i poprzecznych) na powierzchni nierównej
opisanej przez funkcję ,z = f(x, y), jest praca Skuridina [42] będąca roz­
szerzeniem referatu wygłoszonego przez autora w 1956 roku na III wszech­
'związkowym zjeździe nlatematycznym.

Skuridin rozwiązał zagadnienie rozpraszania płaskich harmonicznych fal
sprężystych na powierzchni wolnej od naprężeń z dużymi nierównościami
stosując metodę Kirchhoffa. Autor otrzymał wyrażenia analityczne dla prze­
'mieszczeń rozproszonych fal podłużnych i poprzecznych. Oprócz tego pod­
stawowego rezultatu praca zawiera analizę wielu interesujących zjawisk fi­
zycznych związanych z rozpraszaniem. W związku z użytą metodą rozważania
Skuridina (i stosowalność otrzymanych rezultatów) są ograniczone przez wa­
runki stosowalności metody Kirchhoffa sformułowane przez Brechowskich.



38

Rozpraszanie fa] sprężystych na powierzchniach nierównych przy zastoso­
waniu metody Rayleigha badał Abubakar [43]; [44] 2.

Autor rozważa płaskie zagadnienia rozpraszania płaskich harmonicznych
fal sprężystych (podłużnych i poprzecznych) na nierównej granicy półprze­
strzeni sprężystej wolnej od naprężeń o małych, w porównanil1 z długością
fali padającej, nierównościach. Pierwsza część pracy [43] jest poświęcona
badaniu rozpraszania fal podłużnych i poprzecznych na powierzchni opisanej
przez funkcję z == j(x). Potencjały pola rozproszonego autor przedstawia w po­
staci całek Fouriera. Amplitudy pola rozproszonego są wyznaczane z warunków
brzegowych. W tym cell1 rozwija się je w szereg względem małego parametru
oznaczającego wysokość nierówności powierzchni. Wypisane są wyrażenIa dla
zerowego i pierwszego przybliżenia.

W drugiej części pracy [43] autor bada rozpraszanie na powierzchni okre­
sowej rozwijając funkcję opisującą powierzchnię w szereg Fouriera. W pierw­
szym przybliżeniu dla każdego n-tego składnika szeregu Fouriera otrzymuje się
dwie rozproszone płaskie fale podłużne i dwie fale poprzeczne. Kąt rozpra­
szania -dla każdej z nich

. [ . () I np I ]rp == arc SIn SIn o::l: - ,
kI

gdzie Bo jest kątem padania, kI -. liczbą falową fali padającej, a 2n/p = L
jest okresem powierzchni rozpraszającej.

Dla normalnego padania fali na powierzchnię sinusoidalną przytoczono
wykresy amplitud fal rozproszonych w zależności od stosunku okresu po­
wierzchni do długości fali padającej. Przy obliczeniach przyjęto, że stałe sprę­
żyste A i Pł są równe. Z przytoczonych wykresów wynika szereg ciekawych
własności fal rozproszonych. Brak miejsca nie pozwala nam na bardziej szcze­
gółowe olnówienie rozważań Abubakara.

Praca [44] jest kontynuacją pracy [43] mającej w rozważaniach Abubakara
znaczenie podstawowe. Autor rozpatruje swobodną półprzestrzeń sprężystą
ograniczoną powierzchnią cylindryczną z == 8 exp (-a 2 x 2 ), gdzie 8 jest małym
parametrem. Metoda badania rozpraszania fal sprężystych na takiej powierzchni
jest analogiczna do metody w części pierwszej [43]. Podstawowa część pracy
jest poświęcona badaniu pierwszego przybliżenia, tj. członów proporcjonalnych
do 8. Potencjały przen1ieszczeniowe w pierwszym przybliżeniu zostały przed­
stawione w postaci całek. Przez zamianę konturu całkowania w płaszczyźnie
zmiennej zespolonej i zastosowanie do całek metody oszacowań Laplace'a
pokazano, że pole odbite można podzielić na kilka fal. Dla każdej z nich otrzy­
mano przybliżone wyrażenia.

Tak więc badania zagadnienia rozpraszania fal sprężystych padających na
po,vierzchnię nierówną są w chwili obecnej reprezentowane przez wyżej wy­

2 'V cześniej metodę Rayleigha stosował do badań rozpraszania fal sprężystych na po­
wierzchni okresowej wolnej od naprężeń Sato w pracy [45]. Rozważania Abubakara są jednak
późniejsze i ogólniejsze.
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mienione prace Skuridina, Sato i Abubakara. Mimo iż są to prace niezwykle
interesujące, nie wyczerpują oczywiście w'szystkich zagadnień i przypadków.
Jednakże innych prac, które dotyczyłyby tego problemu nie znamy.

Drugim interesującym zagadnieniem jest, jak już wspomnieliśmy, roz­
przestrzenianie się fal Rayleigha wzdłuż nierównej powierzchni.

Wiadomo, że równania rllcbu ośrodka sprężTstego opisują dwa typy fal
(dylatacyjne i skrętn.e), które mogą rozprzestrzeniać się w nieograniezonym
ośrodku sprężystym. Jeśli ciało ma sw'obodną granicę, to'mogą rozprzestrzeniać
się jeszcze fole powierzchni()'Ioe Rayleigha, które charakteryzuje to, że zanikają
kspotencjalnie z głębokością.

Rozprzestrzenianie się fal Rayleigha wzdłuż płaskiej granicy ośrodka sprę­
zystego jest, można powiedzieć, w'ystarczająco zbadane zarówno teoretycznie,

"'..jak i eksperymentalnie, przT czym podstawowe teoretyczne znaczenie w tej
dziedzinie oprócz prac Rayleigha mają prace Love'a, Stoneleya', Gogo­
ladze, Sobolewa i innych.

Ale fale typu Rayleigha mogą rozprzestrzeniać się nie tylko wzdłuż' granicy
płaskiej.
.' Pierwsze badania zagadnienia rozprzestrzeniania się fal Rayleigha wzdłuż
powierzchni, które nie są płaskie, dotyczą powierzchni cylindrycznych i sfe­
rycznych. Należy tu wymienić przede w'szystkim prace [46], [47], [48], [49].

Pietraszeń w pracy [46] bada teoretycznie zagadnienie rozprzestrzeniania
się fa] Rayleigha po swobodnej powierzchni izotropowej idealnie sprężystej kuli.
Znalezione zostało dokładne rozwiązanie równań teorii sprężystości spełniające
warunki znikania naprężeń na powierzchni kuli.i mające charakter fal po­
wierzchniowych. W pracy autor podał również asymptotyczne wyrażenie do­
kładnego rozwiązania, gdy promień kuli R jest du'żo większy od długości fali A,
które pokrywa się z rozwiązaniem Rayleigha dla powierzchni płaskiej.
; \

'. Zagadnienie rozprzestrzeniania się fal Rayleigha po wypukłej powierzchni
cylindrycznej jest rozpatrywane w monografii [47], gdzie podan.o równanie
charakterystyczne dla określenia prędkoci fal oraz przytoczono obliczenia
dotyczące zależności prędkości fal Rayleigha od krzywizny powierzchni dla
dwóch ,vartości współczJ'nnika Poissona.

Prace Wiktorowa [48], [49] zawierają teoretyczne i eksperymentalne
badania rozprzestrzeniania się fal Rayleigha w'zdłuż swobodnej powierzchni
nieskończonego walca kołowego. Są rozpatrzone dwa przypadki: w'ypukłej
i wklęsłej powierzchni cylindrycznej. vV obu przypadkach kierunek rozprze­
strzeniania się fal jest prostopadły do tworącej powierzchni cylindrycznej.
\V pracy pokazano, że fale te są podobne do fal Rayleigha dla powierzchni
płaskiej i przechodzą w nie, gdy kRR oo (R - promień krzywizny powierzchni
cy1indrycznej, k R - liczba falo,va fali Rayleigha).

Pokazano również, że prędkości fal Rayleigha dla wypukłej i w'klęsłej
powierzchni cylindrycznej (C Wyp ' c wkJ ) zależą od kRR, przy czym zawsze pra"\f- .
dziwa jest relacja C Wyp > c R , cwkI < c R .

Z omawianymi zagadnieniami jest związana praca Kaliskiego i Rog.uli
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[50], w której autorzy rozważają problem fal powierzchniowych na cylindrycznej
powierzchni ośrodka sprężystego doskonale przeodzącego w polu magne­
tycznym. Praca ta jest uogólnieniem na przypadek powierzchni cylindrycznej
wcześniejszej pracy autorów [51] dotyczącej rozprzestrzeniania się fal Rayleigha
wzdłuż płaskiej granicy ośrodka sprężystego w polu magnetycznym. Gdy promień
cylindra dąży do nieskończoności, rezultaty pracy [50] przechodzą w odpo­
wiednie rozwiązania pracy [51].

Jeżeli powierzchnia, wzdłuż której rozprzestrzenia się fala Rayleigha jest
nierówna - "chropowata", to występują zjawiska, które w przypadkach wy­
mienionych wyżej nie występowały.

Interesującą pracą teoretyczną z tej dziedziny jest praca Brechowskich
[52]. Autor rozważa tłumienie fali Rayleigha spowodowane rozpraszaniem na
nierównościach powierzchni, o których zakłada, że są małe w porównaniu z AR.
Wykazano, że nierówności powodują powstawanie objętościowych i powierz­
chniowych fal rozproszonych, które unoszą energię fali podstawowej.

Omawianych tutaj zagadnień dotyczą również interesujące pod względem
matematycznym prace [53], [54].

Z badań eksperymentalnych należy wymienić przede wszystkim pracę
Wiktorowa [55] oraz pracę [56]. W wymienionych publikacjach autorzy
podają rezultaty badań eksperymentalnych dotyczących wpływu pojedynczych
defektów powierzchni na rozprzestrzenianie się fal Rayleigha.

Seattering of Waves by Rough Surfaces. Part I

Abstraet: The article discusses the principal methods and most important results linked
with the phenomenon of wave scattering by rough surfaces.

Part one of the work concerns research on the seattering of sound, electromagnetic and
elastic waves by rough sUI'fałces defined deterministically.

Part two deals with the probabilistic methods in the theory of wave propagation. It presenta
the principal results obtained in the field of wave scattering surfaces defined stochastically.
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Strefowe oczyszczanie substancji organicznych

Wstęp

Po znanych sukcesach w dziedzinie oczyszczania metali i półprzewodników
na początku lat pięćdziesiątych, metoda strefowego topnienia znajduje coraz
szersze zastosowanie przy otrzymywaniu granicznie czystych substancji orga­
nicznych. Warto zaznaczyć, że już na wiele lat przed ogłoszeniem metody przez
Pfanna [1], oczyszczanie strefowe było stosowane do substancji organicznych
przez Schwaba i 'Vi cher s a [2]. W 1943 roku oczyścili oni kwas benzoesowy
i acetanilid ze stopu przez powolne frakcjonowane zamrażanie.

Różnice we własnościach fizyko-chemicznych substancji organicznych w sto­
sunku do nieorganicznych wymagały szeregu zmian w procesie technologicznym
a szczególnie w aparaturze. Coraz liczniej ukazujące się prace wskazują, iż
pierwsze trudności w tej dziedzinie zostały pokonane a możliwości zastosowań
ciągle wzrastają. Zapotrzebowanie na granicznie czyste związki organiczne
nie ogranicza się już do laboratoriów chemicznych czy fizycznych, lecz coraz
śmielej zgłasza je przemysł chemiczny (odczynniki, środki farmakologiczne,
półprzewodniki organiczne, spektrometria masowa, biochemia i inne). Tak
gwałtowny rozwój i szerokie zastosowanie metody strefowego rozdzielania
wiąże się niewątpliwie z jej uniwersalnością i pryncypialnością, które stawiają
ją w jednym rzędzie z metodą destylacji.

W szczególności należy podkreślić następujące zalety metody strefowego
oczyszczania w zastosowaniu do otrzymywania granicznie czystych substancji
organicznych:

1. uniwersalność,
2. duża czułość,
3. brak kontaktu z dodatkowymi odczynnikami mogącymi wprowadzać

nieprzewidziane zanieczyszczenia wtórne,
4. niska (w stosunku do procesu destylacji) temperatura pracy umożli­

wiająca oczyszczanie substancji ciepłochwiejnych,
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5. znajomość podstaw teorii samego procesu (choć w nieco idealizowanych
warunkach) pozwalająca na konfrontację z wynikami doświadczalnymi,

6. stosunkowo duża wydajność procesu, pozwalająca na otrzymywanie
w realnym do przyjęcia czasie znaczne ilości wysokooczyszczonych substancji
(mg a nawet g i kg),

7. prosta aparatura i nieskomplikowany sposób prowadzenia procesu, da
jący się stosunkowo łatwo zautomatyzować.

ZajmijmT się bliżej rozpatrzeniem wymienionych cech procesu strefowego
oczyszczania. Proces ten zasadza się na podstawowej własności każdego roz'
tworu dW1Iskładnikowego, którą ilustrują wykresy na rys. 1. W określonej
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100 % A 5feżenie 100 % B

Rys. la. Wykres fazowy układu dwuskładnikowego k < I

o
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......,o
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Rys. Ib. Wykres fazowy układu dwuskładnikowego k > I i._ .,:;.
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Rys. lc. Wykres równowagi układu eutektycznego prostego

temperaturze stężenie rozpatrywanego składnika w fazie stałej i ciekłej są różne.
Określając przez k stosunek tych stężeń otrzymamy:

I . 0 8k=-=/::.l
OC

t = const,

gdzie: 0 8 - stężenie składnika w fazie stałej, Oc - stężenie tegoż składnika
w fazie ciekłej będącej w równowadze z fa.zą stałą, t - temperatura, wspólna
dla obu faz.

Duża czułość metody wynika z faktu, iż proces oczyszczania nie zależy
od ilości rozpuszczonych domieszek, lecz od wyżej określonego współczynnika
rozdziału k, a więc przebiega nawet przy bardzo niewielkiej ilości domieszek.
Przeciwnie, przy małej ilości składnika rozpuszczonego, efektTwność oczyszcza..
nia mierzona odwrotnością czasu niezbędnego dla otrzymania określonego
(n-krotnego) obniżenia zawartości domieszek w oczyszczanej próbce będzie
większa.

Trzecia z cech jest zupełnie oczywista, skoro proces przebiega w izolowanym
układzie, do którego z zewnątrz doprowadzamy jedynie niezbędne do wytwo­
rzenia strefy ciekłej ciepło.. Nie wymaga również bliższego uzasadnienia czwarta
z cech, gdyż temperatura topnienia jest zawsze niższa od temperatury wrzeni
roztworu.

Znajomość podstaw teoretycznych procesu i możliwość ich konfrontacji
z wynikami eksperymentalnymi wymagają znacznie szerszego omówienia, toteż
będzie to tematem następnego rozdziału.
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Podstawy teoretyczne procesu topnienia strefowego dla dwuskładnikowego układu
idealnego

Omawiany proces jest pewną modyfikacją procesu krystalizacji frakcjo­
nowanej, przy czym ten ostatni można traktować jako topnienie strefowe
o strefie jednostronnie ograniczonej fazą stałą (rys. 2).

v - L. ­raQ _- - clekta ­
- ­

x
L

Rys. 2a. Krystalizacja frakcjonowana. V - prędkość czoła krystalizacji

L

Rys. 2b. Strefowe topnienie. l- długość strefy ciekłej, V - prędkość przesuwu strefy ciekłej

Jeżeli jeszcze zauważymy, iż istotne dla procesu przemieszczania zanie­
czyszczeń są .zjawiska zachodzące na lewej granicy strefy ciekłej, tj. u p08U.l
wającego się czoła fazy stałej, to przebiegi obu wymienionych procesów wy'"
kazują istotne podobieństwo. Istotna różnica wyńika z objętości strefy ciekłej,
która w pierwszym z procesów jest niewielka (w stosunku do objętości całej
próbki) i stała w czasie całego' procesu, podczas gdy objętość fazy ciekłej
w frakcjonowanej krystalizacji nie jest stała i stanowi poważną część objętości
próbki przez 'większą część czasu trwania procesu.

Aby możliwe było przedstawienie ilościowe rozkładu zanieczyszczeń wzdłuż

- \
'próbki trzeba założyć określone warunki fizyczne obowiązujące w czasie całeg-{)
procesu. Jak dalece warunki te odbiegają od rzeczywistych i jakie stąd wynikaJą
konsekwencje, omówione zostanie dalej. Na ogół wprowadza się następujące
założenia:

1. Objętość, kształt, przekrój poprzeczny i prędkość przesuwu strefy ciekłej
-Są stałe w czasie całego procesu.

2. Objętość i przekrój poprzeczny fazy stałej są również stałe w cz-asie
całego procesu.

3. Dwie fazy (ciekła i- stała) oddzielone płaską prostopadłą do osi próbki
powierzchnią graniczną znajdllją się w równowadze termodynamicznej. - ',t

4. W fazie stałej nie ma dyfuzji (D st = O).
5. W fazie ciekłej występuje dyfuzja "doskonała" (De oo).
6. Współczynnik rozdziału k = const =i= 1 w czasie całego procesu.
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Rozpatrzmy układ dwuskładnikowy (A + B) i wyznaczmy rozkład stężenia
OB domieszki B w funkcji x - odległości od początku próbki - dla jedno­
razowego przejścia strefy (n == 1). Równanie różniczkowe na zmianę stężenia

d)(
L

Rys. 3. Schemat przebiegu procesu oczyszczania strefowego

i

'dO domieszki B w strefie ciekłej przy przesunięciu strefy o dx (rys. 3) ma postać:
"
I c c o c dx

dC B == [ B-kCB]Z

gdzie: C - początkowe stężenie składnika B w roztworze, l - długość strefy..
Po scałkowaniu otrzymamy

CMx) = kC = C[l+(k-l)e- "] .
Dla wielokrotnego przejścia strfy n > 1 równanie różniczkowe występuj 8';
w postaci

d(kC)
kC- C_l(X)

kdx=---,
l

.­

a po scałkowaniu (przybliżonym) da się przedstawić jako[ kx J; C(x) == C 1 + (k-1)e --ł- · Z ,

gdzie Z jest pewną funkcją zmiennych x i n.
Dla n oo wyrażenie przybiera postać

C(x)= Ae Bx ,
gdzie:

k
B = - (cEl_l)

l
oraz

CO BLA-­
- EL 1 ,e ­

L --- oznacza długość próbki.
To ostatnie wyrażenie określa "profil graniczny", tj. taki, który przy dalszym
prowadzeniu oczyszczania nie ulega zmianie (dC == O, gdy noo).
. . 'Szczegółowym opracowaniem teoretycznym procesu topnienia strefowego
'ajmowało się szereg autorów [3], [4], [5], [6].

Interesujące krzywe dla równań całkowych i wynikające zależności między
takmi ielkościami jak k, Co, l, x, n zamieścili w swej pracy Burris, Stockman
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i Dillon [7]. Matematczny opis procesu topnienia strefowego podany przez
powyżsych autorów dotyczy roztworów lub mieszanin z domieszkami nie­
lotnymi. Pracę, która rozpatruje teorię procesu oczyszczania z u.względnieniem
lotnych domieszek ogłosił B oomgaard [8]. Interesujące obliczenia przepro­
wadził Birmon [9], który uwzględnił także rozkład zanieczyszczeń w końcowej
części próbki, w której zachodzi krzepnięcie normalne.

Układ idealny a układ rzeczywisty

'I!"'.'..

Idealny układ przedstawiałby się następująco:
Substancja o własnościach określonych założenian1i 1 do 6 (patrz str. 42,43)

.znajdowałaby się w polu tęmperatur charakteryzującym się stałyn1 potencjałem
;(To == const), przez które przechodzi ze stałą prędkością V wzdłuż osi próbki (x)
dodatni impuls prostokątny o 'ten1peraturze Ts wyższej od temperatlIry top­
ienia (o ok. 30-40°0) '(rys. 4a). Rzeczywisty układ odbiega od idealnego za­

IE ­
:::s

"10.#E _
C1>

Q.
E7;,

­
v ..

­­
)(

",.

Faza ciekła

Rys. 4a. Układ idealny. Ts - temperatura strefy, Tt - temperatura topnienia, '1'0 - tern..
peratura otoczenia

równo co do własności substancji (w obu fazach), jak i pola temperatllr (a szcze­
gólnie kształtu impulsu). W szczególności w fazie stałej i ciekłej zmiana obję­
tości LIro == f{T) =1= O oraz w fazie stałej Dst"* O, a w fazie ciekłej De =1= 00.
Dotyczy to zwłaszcza bardzo istotnej części próbki po obu stronach granicy faz.

Idealnie prostokątnego ksztaltu in1pulsu nie da się zrealizować, a nawet
uzyskanie impulsll trapezowego z uwagi na własności cieplne (głównie prze­
wodnictwo) substancji organicznych praktycznie jest nieosiągalne. Impuls taki
-przypomina raczej kształtem sinusoidę (zwłaszcza przy wąskiej strefie ciekłej),
przy czym rozkład temperatur wewnątrz substancji objętej impulsem (przy
grzaniu zewnętrznym) również wykazuje pewien gradient w funkcji odległości
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od osi próbki (oś x) (rys. 4b). Objawem tego jest odkształcenie -powierzchni
granicznej, faza stała - faza ciekła, która przestaje być plaska, a przj-biera
kształt zbliżony do elipsoidy obrotowej (rys. 4c). Wielkość odkształcenia mic­

E
.2
E li
Cb
Q.
ET,

o

....

)(

strefy przejściowe

Rys. 4b. Układ rzeczywisty. Ts - temperatura strefy, Tt - temperatura topnienia, To­
temperatura otoczenia

Faza ciekła

Rys. 4c. Strefa ciekła zniekształcona

rzona stosunkiem długości osi elipsy, tj. qJ = 2 2 a =  zależy w dużym stopniur r
od stosunku "podłużnego" przewodnictwa ścianki do przewodnictwa sllbstancji
oczyszczonej, a więc od doboru materiału na pojemnik, w któr)-m llmieszczamy
badaną ciecz. Celowo stosuje się tu sllbstancje o małym przewodnictwie takie
jak szkło, kwarc, teflon. Dodatkowym czynnikiem kształtującym profil impulsu
temperaturowego (przy grzaniu zewnętrznym) może być stosowana często
jedno- lub dwustronnie (po obu stronach grzejnika) strefa zimna, pozwalająca
na zbliżenie kształtu impulsu do trapezu i redukcję strefy "przejściowej".
Redukcja strefy "przejściowej" jest bardzo istotna z uwagi na efektywność
procesu oczyszczania. Wiadomo, iż teoretyczny współcz)-nnik rozdziału k
odbiega od kef obniżn,jąc wydajność procesu usuwania zanieczyszczeń. Na
rozkład zanieczyszczeń istotny wpływ ma przebieg procesu dyfuzji w bez­
pośrednim sąsiedztwie granicy fazy. W warunkach idealnych (D(.oo) proces
dyfuzji w całej objętości fazy ciekłej jest dostatecznie szybki (w porównaniu
z szybkością przesuwu strefy), aby stężenie zaniecz7szczeń e c w strefie było
jednorodne i równe Oc = eS/k. Obecność strefy "przejściowej" o ograniczonej
szybkości dyfuzji (z uwagi na niższą temperaturę a większą lepkość cieczy)
powoduje niejednorodność stężenia zanieczyszczeń i zwolnienie procesu prze­Postępy Fizyki, Tom XVIII, Zeszyt l 4
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chodzenia domieszek z fazy stałej do ciekłej (rys. 5). Prowadzi to do nieregu­
larności (osiowej) w rozmieszczaniu zanieczyszczeń w próbce oczyszczanej.
Dodatkową niejednorodność (adial:ą-ą) wprowadza wspomniany radialny gra...
dient temperatur w fazie ciekłej, powodując tworzenie się tzw. rdzenia o zwięk 4

Ciafo
stałe cieczc

,-­
I

I

I

I

(.)u
I

es8

Rys. 5. Rozkład składnika domieszkowego w pobliżu czoła krystalizacji [10]

szonej zawartości domieszek. Ograniczenie tych niepożądanych efektów zwią­
zanych z występowaniem strefy przejściowej, jest możliwe przez:

a) troskliwy dobór geometrii układu np. zmniejszenie grubości warstwy
substancji oczyszczanej w kierunku radialnym,

b) wymuszenie dodatkowego mieszania np. przez mechaniczne wstrząsanie
pojemnika z próbką.
Przedstawiony wyżej obraz zjawiska występuje w przypadku, gdy energię
cieplną dostarczamy z zewnątrz, wykorzystując własności przewodnictwa
cieplnego ścianek naczynia.

Inny obraz pojawia-się, gdy potrzebną do wytworzenia strefy ciekłej energię
dostarczamy wykorzystując inne własnoś(i substancji np. prądy wirowe lub
straty dielektryczne. Wtedy o rozkładzie temperatury wewnątrz próbki decydują
w zasadzie własności samej substancji oczyszczanej. Nie będzie się również
obserwować radialnego gradientu temperatury, ani efektów niejednorodności
z nim związanych. Powstaje natomiast problem ograniczenia obszaru absorpcji
w substancji oczyszczanej do niewielkiej objętości strefy ciekłej.

Podane na wstępie założenia postulują stałość ol)jętości i to zarówno w fazie
stałej, jak i ciekłej. Wiadomo jednak, iż wszystkie substancje wykazują roz­
szerzalność temperaturową jak również zmianę objętości przy przejściu fazowym
(topnieniu). Związki organiczne wykazują tu znaczne zmiany objętości sięga­
jące (np. antracen), a nawet przekraczające (np. bezwodnik ftalowy) 250/0.
\IV zasadzie zmiana objętości nie wpływałaby na proces segregacji zanieczyszczeń,
gdyby nie konieczność pozostawienia pewnej objętości "wolnej" w pojemniku
próbki przed jego zamknięciem. Nie pozostawienie takiej przestrzeni powoduje.
pękanie ścianek naczynia i zniszczenie pojemnika. ­
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Rygorystyczne bardzo są założenia przyjęte dla strefy ciekłej. Winna ona
mieć stały kształt i objętość oraz stałą prędkość przesuwu, a ponadto być
w równowadze termodynamicznej z sąsiadującą fazą stałą. Szerokość strefy
ciekłej o kształcie płaskiej warstwy nie powinna przekraczać dziesiątej części
długości próbki. Trudność otrzymania i utrzynlania strefy ciekłej tal(iego
kształtu wystąpiła wyraźnie przy omawianiu zagadnienia formowania impulsu
temperaturowego oraz tzw. "strefy przejściowej".

Zajmijmy się dwoma pozostałymi cecllami.
Objętość strefy ciekłej jako gromadzącej zanieczyszczenia nie może być

zbyt mała w stosunku do objętości całej próbki.
Zbyt mała objętość strefy powoduje sZTbkie jej "nasycenie" i małą efek­

tywność oczyszczania, zwłaszcza przy stosunkowo' dużym stężeniu domieszek
i współczynniku rozdziału k silnie odbiegającym od jedności. 'V miarę wędrówki

c

COB
kCO

B

x.
Rys. 6. Krzywe rozkładu zanieczyszczeń w funkcji odległości od początku próbki [II].
l - przy idealnym wyrównaniu składu w strefie ciekłej, 2 - przy częściowym wyrównaniu
składu drogą dyfuzji, 3 - przy częściowym wyrównaniu składu drogą dyfuzji i konwekcji

strefy przez próbkę stężenie zanieczyszczeń wewnątrz tej strefy rośnie, a to
wpływa z kolei na zmianę temperatury krzepnięcia roztworu (wykresy na
rys. 1) i innych jego własności cieplnych. W tej sytuacji konieczne jest regu­
lowanie dopływu energii cieplnej dla zachowania stałej objętości strefy.

Wreszcie stałość prędkości przesuwu strefy oraz dobór jej wartości wiąże
się bezpośrednio z warunkiem równowagi termodynamicznej obu faz. Proces
rozpatrywany powinien być quasistatyczny. W przeciwnym wypadku nie
nastąpi rozdział domieszek odpowiadający współczynnikowi k, innymi sło",vy
rzeczywisty współczynnik rozdziału kef będzie zmieniał się w toku procesu
oczyszczania, którego ",vydajność będzie malała. Jaką przeto prędkość należy
dobierać' Prędkość przesuwu winna być mała i to tym mniejsza, im współ­
czynnik dyfuzji danej substancji (w fazie ciekłej) jest mniejszy. Ponieważ
(z grubsza) współczynnik dyfuzji zależy od masy cząsteczkowej substancji,
przeto im większa masa cząsteczkowa tym mniejsza winna być szybkość
przesuwu, aby stan układu w każdej chwili był jak najbardziej zbliżony do
stanu równowagi termodynamicznej. Każda zmiana szybkości odbije się na
chwilowej wartości współczynnika rozdziału k ef , a to prowadzi do nieregular­
nego rozmieszczenia zanieczyszczeń wzdłuż próbki, a w efekcie przedłuża i po­
garsza proces oczyszczania.

'*
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Interesujące i szczegółowe rozważania na temat WpłYWlI braku równowagi
termodynamicznej między fazami stałą i ciekłą roztworu w czasie jego kry­
stalizacji, w odniesieniu do roztworów n1etalicznych można znaleźć w pracy [10].

'Vyciągając wnioski z powyższej dyskusji można sformułować następujące
dezyderaty pod adresem aparatury do strefowego oczyszczania:

1. Wytwarzać pożądany kształt pola temperaturowego.
2. Zapewniać właściwe i nie zmieniające się położenie osi podłużnej próbki

względenl pola temperatury.
3. Zapewniać "płynny" przesuw próbki ze stałą dokładnie regulowaną

prędkością.
4. Zapobiegać wtórnym kontaminacjom, jak również niejednorodnościom

zniekształcającym właściwy proces oczyszczania.

Przegląd aparatury

.A paraturę do oczyszczania strefowego można podzielić według wielu cech
jej właściwych, mniej lub bardziej interesujących odpowiedniego użytkownika.
A więc z punktu widzenia

- ilości substancji oczyszczonej (mg, g, kg),
. - temperatury topnienia substancji oczyszczanej (wysoka  50°0, średnia,

niska  -50° C),
- kształtu i usytuowania pojemnika (prostoliniowa-pionowa, prostoliniowa­

pozioma, spiralna, śrubowa),
- ilości stref ciekłych prowadzonych równocześnie (jedno-, lub wielo­

strefowa),
- źródła energii cieplnej (element grzejny oporowy, napromiennik, grzejnik

indukcyjny itp.),
- rodzaju napędu i sposobu regulacji prędkości (mechaniczny, elektryczny,

z przekładnią pasową, ślimakową itp.), '
- stopnia jej automatyzacji, samokontroli itp.

Do wszystkich jednak rozwiązań odnoszą się dezyderaty sformułowane pod
koniec poprzedniego rozdziału.

Pole temperatur determinują w zasadzie dwa elementy: temperatura To
otaczającego próbkę środowiska oraz strefy ciekłej Ts wytworzonej przez źródło
ciepła 1. Temperaturą otoczenia jest, gdy to możliwe, temperatura pokojowa,
jednak dla substancji o średniej lub niskiej temperaturze topnienia Tt < 50°0
(patrz Tablica I, poz. 1 do 16) wprowadzany jest zwykle płaszcz z mieszaniną
oziębiającą [12], lub aparatura przystosowana jest do umieszczenia jej w po­
jemniku zimna (lodówce) [13]-[16].

1 Najkorzystniejszy jest następujący układ terrlperatur: Ts = Tt+L1T = To+ 2L1T, gdzie
LIT = 25 -;-.50°C.
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Grzejniki wytwarzające strefę ciekłą wykonuje się jako elementy oporowe
(spirale) zasilane prądenl zmiennym lub stałym o regulowanej mocy, umieszczone
w odpowiednio ukształtowanej obudowie (rys. 7) [13], [14], [15], [17]. "\tV pracach
[18], [19] zastosowano włókno żarówki jako promiennik energii. Zasilanie
autotransformatorowe pozwala na regulację mocy źródła. Ogniskowanie energii
emitowanej na ograniczonej części objętości próbki uzyskuje się poprzez od­
powiedni układ optyczny (rys. 8).
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c

Rys. 7. Konstrukcja i detale grzejnika [17]. .A - metalo"ry pierścień, B - izo]acja azbestowa.
(J - element oporowy, D - taśma azbestowa, E - przewody grzejnika, 11' - ,vspornik,

G - metalowa tulejka, H - prowadnica, I - cigno

F

Rys. 8. Układ "optyczny" do topienia strefowego [19]. A - zwierciadło paraboliczne, B­
zwierciadło sferyczne, O - lampa projekcyjna, D - szklana rura próbkowa, E - metalowa
tuleja, F - pręt podnoszący naczynie, G - nagwintowany pierścień, H - filtr szklany,

I - układ napędowy z przekładnią

Czyniono próby zastosowania ogrzewania, indukcyjnego lub wykorzystu­
jącego prądy wirowe [20], w tym również do substancji organicznych [21].
Poprawienie kształtu impulsu temperaturowego, a więc i kształtu strefy ciekłej
uzyskuje się przez wprowadzenie dodatkowego chłodzenia w pobliżu grzejnika.
Strefy zimne stoujemy jedno- lub dwurop.ie [12], [22], jak również prze­
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dzielamy nimi strefy ciekłe, w przypadku prowadzenia wielu stref równo.
cześnie (rys. 9). Niekiedy dla utrzymania stałej szerokości strefy ciekłej nie­
zbędna jest regulacja mocy grzejnika w miarę przesuwu strefy wzdłuż próbki.
W tym celu włącza się automatycznie oporniki połączone szeregowo ze piralą
grzejną [12], [17]. Przy optycznym układzie grzejnym [18], [19] dla uformo­
wania strefy obok ogniskowania wiązki stosuje się osłonę z rury stalowej z okien..
kiem w postaci filtru szklanego.

Rys. 9. Wielogrzejnikowy układ do oczyszczania strefowego [12]. A - grzejniki (strefy
gorące), B - pierścienie chłodzące (strefy zimne), O - pręty układu chłodzącego, D - izolacja

cieplna, E - substancja chłodząca, F - krzywka przesuwająca pojemnik z próbką

Wielkość pojemnika na substancję oczyszczaną jest bardzo różna i zależy
od ilości substancji przeznaczonej do jednorazowego oczyszczania. Przy naj­
mniejszych ilościach (0,1 do 10 g) długość rury wynosi 10-12 cm, a średnica
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Rys. 10. Diagram częstości stosowania poszczeg6lnych średnic rur na naczynia pr6bkowe [26]
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"': 2-6 mm ([19], [23], [24], [25]), duże aparatury (masa substancji rzędu kilo­
grama) posiadają pojemniki o długośri około 100 cm i średnicy 25-40 mm
([12], [17]). Zestawienie podające częstość stosowania różnych średnic przed­
stawiono na rys. 10 [26]. Większe średnice stosuje się dla substancji o większym
przewodnictwie cieplnym. Czasem naczynie wykonujemy w kształcie rury
toroidalnej [15] lub spiralnej [27], lub substancję oczyszczaną umieszczamy

c B

.

Rys. II. Schemat aparatury do oczyszczania strefowego z pojemnikiem z rur wsp.ółśrodko­
wych [13]. A - grzejnik, B - substancja oczyszczana, O - strefa ciekła

między dwoma współosiowymi cylindrami z grzejnikiem wewnątrz mniejszego
cylindra (rys. 11) [13], [14]. Prostoliniowe pojemniki w aparaturach do oczy­
szczania substancji organicznych ustawia się na ogół w pozycji pionowej.
Ustawienie poziome wobec małego napięcia powierzchniowego substancji or­
ganicznych prowadziłoby do wstecznej kontaminacji próbki cieczą wypływa­
jącą ze strefy stopionej. Pojemniki toroidalne i spiralne mają najczęściej oś
poziomą i stosowane są wtedy, gdy aparatura w czasie pracy umieszczana
jest w pojemnikach zimna [15].

Dla zapewnienia stałości (symetrii) względnego położenia grzejnika i na­
czynia z próbką niezbędne jest dokładne prowadzenie elementu ruchomego
(np. grzejnika) względem nieruchomej części aparatury (w szczególności po­
jemnika z próbką). Chodzi tu o dokładnie osiowy przesuw, o zapobieżenie

. wszelkim przesunięciom radialnym. Zapewnienie tych warunków uzyskuje się
przez zaopatrzenie elementu ruchomego w specjalne prowadnice [17] (rys. 7).
Jednakże to zagadnienie nie zawsze jest szczęśliwie rozwiązane (np. pozosta­
wienie luzów radialnych przy zawieszeniu pojemnika lub grzejnika na cięgnie
sprężystym). Problem ten wiąże się bezpośrednio z konstrukcją układu na
pędzającego i przekazującego napęd na element ruchomy_
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Szybkości przesuwu tu stosowane są bardzo małe i sięgają jedynie spora...
: dycznie 100 mm/godz. Najczęściej stosowane prędko.3ci są jednak znacznie
nl niej sze, co ilustruje dobitnie wykres na rys. 12 [26J. Przy tak małych pręd­
kosciach trzeba stosować napędy wolnobieżne w połączeniu z układem trans­

fornlującym w postaci różnego rodzaju przekładni. Jako napęd stosuje się
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Rys. 12. Diagram częstości stosowania różnych prędkości przesuwu strefy [26]

mechanizmy zegarowe [13], [15], lub silniczki elektryczne (synchroniczne) [28]
w połączeniu z układem przekazywania napędu (krzywką podnoszącą naczy­
nie [12], drążkienl, na który nawija się cięgno od grzejnika [17] itp.). Regulację
prędkości uzyskuje się głó,vnie przez stosowanie przekładni [13], [28]. Należy
zwracać uwagQ na zapobieganie wszelkim niejednostajnościom przesuwu tak
pochodzącym od mec11anizmu napędowego (silnika), jak i urządzeń przekazu­
jących napęd (przekładni). Prędkość strefy można zwiększyć, gdy obok na­

: turalnego mieszania (dzięki dyfuzji) wymusimy mieszallie dzięki prądom
konwekcyjnym (gradient temperatury w obrębie strefy ciekłej), przez wstrzą­

- sanie, rotację itp. N a ogół większe prędkości stosujemy dla związków o małej
masie cząsteczkowej.

Zbudowanie aparatury, w której substancja oczyszczana będzie całkowicie
'zabezpieczona od efektów wtórnych, zakłócających proces oczyszczania, a co
za tynl idzie, zmniejszających jego efektywność, jest niemożli,ve. Toteż zdjęty
po określonej ilości przejść strefy profil rozkładu zanieczyszczeń w próbce
odbiega często znacznie od teoretycznie przewidzianego. Jednakże przez wła.ści,,'"e

rozwiązanie konstrllkcyjlle i celową eksploatację aparatlIry można uzyskać
zadowalające rezultaty.

Zwróćmy na koniec uwagę na sposoby zapobiegania wtórnym zanieczyszcze­
'niom. Gdy obserwlljemy obecność zanieczyszczeń gazowych, a więc tendencję
do tworzenia się pęcherzyków w objętości substancji oczyszczanej, to celo,ve
jest rozpoczynanie procesu oczyszczania od doIlI pojen1nika i prowadzenie
strefy ku górze. Przeciwnie, gdy pęcherz3Tki gazu nie tworzą się, a przy tym
występuje znaczna zmiana objętości przy topnieni11 albo występują zaIlie­
czyszczenia mechaniczne nierozpuszczalne, celowe jest rozpoczynanie c procęs:u
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od góry i prowadzenie strefy w dół. Celowe wydaje się, dla przyspieszenia pro­
cesu, oc'zyszczanie podzielić na dwa lub kilka etapów [13], [29]. Po każdym
z etapów odrzucać końce próbki, w których gromadzą się zanieczyszczenia.
W każdym następnym etapie należy zmniejszać szerokość strefy, gdyż otrzymuje
się lepsze warunki temperaturowe, a niezbędna pojemność strefy ciekłej maleje.. io- . .. ,
ze zlnnleJszenleln stężenIa zanleczyszczen.

Wyniki doświadczalne strefowego oczyszczania substancji organicznych

Niżej zamieszczono zestawienie wyników osiągniętych przy zastosowaniu
metody strefowego oczyszczania do substancji organicznych (wg [26] z uzu­
pełnieniami) .

Jak łatwo zaobserwować, zestawienie to obejmuje głównie substancje
o stosunl{owo wrsokiej temperaturze topnienia. Zaledwie pierwsza dziesiątka
ma temperaturę topnienia niższą niż pokojowa.

.. Trudno ocenić wartość omawianej metody oczyszczania na podstawie
przedstawionego zestawienia. Jest ono tak bogate a jednocześnie tak zróżni­
cowane, iż nie poz,vala na generalną analizę i szersze uogólnienia. Jednakże
potwierdza szerokie możliwości stosowania tej metody do substancji organicz­
nych. ""ydaje się, iż istotną korzyść może wyciągnąć jedynie ten, kto bez­
porednio zainteresowany jest stosowaniem metody strefowego oczyszczania
do otrzrmywania granicznie czystych substancji organicznych.

Zone Refjning oC Organie Substanees

Abstraet: The article contains a short review of the pl1ysical phenomena which appear
during zone refining, together wit h elementary t-heory and a quantitative approach to the
separation process in the cae of :-t two-conlponent system (A +Bj. Next, there are formnlated
the principal postulates which should be satisfied by the apparatus for zone refining of
organie substances and the various designs of such apparatus are revie\ved briefly. lu con­
clusion, experimental results of applying the method of zonal melting for organic substances,
found in the litel'atul'e, are presented.
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ZAGADNIENIA DYDAKTYKI FIZYKI W SZKOŁACH WYŻSZYCH

Mg'l' Kazimierz F'rankiewicz

Katedra Fizyki
Politechniki Krakowskiej

Demonstracyjny przyrząd do pomiaru współczynnika przewodnictwa cieplnego
złych przewodników ciepła metodą stanu ustalonego

W nowoczesnym budownictwie ważną rolę odgrywają nie tylko odpowiednie własności
wytrzymałościowe, ale także dobre własności termoizolacyjne użytych -materiałów. Znajomość
współczynnika przewodnictwa cieplnego dla danego materiału, lub umiejętność jego pomiaru
'wchodzi w zakres wykształcenia inżyniera budowlanego. Z tą myślą zbudowano w Katedrze
Fizyki Politechniki Krakowskiej przyrząd do demonstracji na wykładach łatwej metody
pomiaru tej wielkości.

Opis przyrządu i metoda pomiaru

Przekrój poprzeczny przyrządu przedstawia rys. l. 'V skład przyrządu wchodzi: l) płytka
kołowa badanego materiału (b) o grubości d 2 równej 2-4 cm i średnicy 15-20 cm, 2) dwie
płytki z miękiej gumy (a i c) o grubościach dl - 0,4-0,7 Cln, tej samej średnicy co płytka b,
3) zasobnika ciepła A, w postaci naczynia miedzianego lub aluminiowego o średnicy nieco
większej niż płytki, wypełnionego wodą utrzymywaną w stanie wrzenia za pomocą grzałki
elektrycznej, 4) odbiornika ciepła B - naczynia podobnego do ..4., lecz zamkniętego od góry
płytką z tego samego metalu, przez które przepływa strumień wody wodociągowej, 5) trzy
termopary miedź-konstantan, których spojenia umocowane są po obu stronach każdej płytki,
pozwalają wyznaczyć różnice temperatury po obu ich stronach. Końce termopar podłączono
do gniazdek, osadzonych parami na płytce ebonitowej i oznaczonych odpowiednio I, II, III.
Jako wskaźnika różnicy temperatur używano galwanometru zwierciadlanego o czułości prą­
dowej 10- 8 A/mm, umieszczonego w sali wykładowej i umożliwiającego odczytanie wychylenia
przez całe audytorium.

Strumień ciepła przechodzi od zasobnika ciepła A przez krążek gumowy a, badaną próbkę b,
krązek gumowy c do odbiornika ciepła B. Aby ograniczyć do minimum rozpraszanie strumienia
ciepła na boki, krążki gumowe i próbkę owija się grubą warstwą termo izolatora O. Warstwa
ta może być wykonana z ligniny, umieszczonej w długim płóciennym ,vorku. Przy dobrej
izolacji spadki temperatur na płytkach gumowych a i c powinny być nielnal jednakowe.
Różnica wskazań termopar I i III może być miarą rozpraszania ciepła na boki.

Co najmniej na godzinę przed demonstracją należy włączyć grzałkę i wodę w zasobniku
ciepła utrzymywać w stanie wrzenia, a przez odbiornik ciepła przepuszczać strumień wody
wodociągowej. W tym celu w bocznej ścianie naczynia B są wykonane dwa otwory na do..
.prowadzanie i odprowadzanie wody.
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Od momentu wrzenia wody notujemy co 10-15 minut wskazania tern10pary I i III
(Lit t i Lita) aż do ich ustalenia się. Czas ten przy podanych wyżej grubościach krążków wynosi
około 40 minut, jeżeli naczynie na początku doświadczenia zostanie wypełnione wrzącą wodą..
Czas ustalania się temperatur rośnie z rosnącą grubością płytki b.

Af 2

100°- - ­

_ł
-100 _

Rys. l

W czasie doświadczenia ubywa wody w zbiorniku ciepła na skutek parowania. Straty
te należy uzupe.łniać dolewaniem wrzącej wody, aby warunki termiczne przez cały czas do.
-świadczenia były jednakowe.

Prawidłowość działania wykonanego przyrządu można sprawdzić kładąc krążki glmoe
bezpośrednio na sobie (po wyjęciu próbki) w ich z,vykłych położeniach, a następnie zmieniając
ich kolejność. Wychylenia galwanometru proporcjonalne do Lit l i Lita nie powinny zależeć
od kolejności ułożenia płytek.

Zasada pomiaru

Przyjmijmy następujące oznaczenia: Lit l - spadek temperatury-na płytce a, Lita - spadek
temperatury na płytce c, At 2 - spad3k temperatury na próbce badnego materiału b, kt ­
współczynnik przewodnictwa cieplnego gumy (lub innego materiału), której wartość jest

--znana, k 2 - współczynnik przewodnictwa cieplnego badanego materiału.St .,. ł ł . . d tk . h . dQ k Lit. t . ,
rumlen Clep a przep ywaJący przez Je nos ę powlerzc nI d-r = d Jes w stanIe usta.

lonym jednakowy dla każdego krążka. Zatem:

kI At l = k 2 Atadl da
skąd

k 2 = kI Li lł . ił'!, .
L1 t 2 dl

Ponieważ wychylenia plamki świetlnej galwanometru a (liczone np. w działkach) są pro­
porcjonalne do różnic temperatur na spojeniach, zatem:

al if '!k2=kt-.-.a2 al

Jeżeli po ustaleniu się temperatur okaże się, że Att =1= Lita i tym samym al =1= aa dzięki
rozplaszaniu strumienia ciepła na boki, przyjmujemy jako spadek temperatury na płytkach
gumo,vych średnią arytmetyczną al l as.
PI"zykład pomiaru: '
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Materiał pr6bki: gips (dobrze wysuszony).
Grubość płytki gipsowej d s = 1,99 cm.
Grubość płytek gumowych dl = 0,50 cm.
Wsp6łczynnik przewodnictwa cieplnego gumy:

. ­
k 1 .= 0,00035 k t ,al = 38 dZIałek, as = 115,2 działek, aa = 37 działek.cm. se . s op
Stąd:

k = k al . d .= O 00035 37,5 . 1,99 cal2 l al dl ' 115,2 0,50 cm. sek. stop o 00046 cal, cm. sek. stop.
Jeżeli nie znamy współczynnika przewodnictwa cieplnego gumy, możemy uzyskać tylko­

wartości wzgldne: M"ate:riały izolacyjne twarde mniej nadają się na płytki porówna,vcze,
ponieważ powierzchnia badanych próbek materiałów' budowlanych jest zazwyczaj chropowata
i wówczas rzeczywista powierzchnia styku jest znacznie mniejsza od powierzchni pr6bki.
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G. H. A. Cole: Dynamika płynów. Wprowadzenie do teorii przepływów z małym. prędkcściami i teorii,
fal o malej amplitudzie. Z języka angielskiego przełożył Jacek Mączyński. PWN, seria "Małe­

Monografie PWN", Warszawa 1964, str. 282

Jak wskazuje podtytuł książki Cole'go, jej przedmiotem jest dynamika przepływów płyn6w
z małymi prędkościami i teoria fal w płynach o małej amplitudzie. \V traktowaniu tych za.
gadnie!l autor wychodzi w I"óżnych miejscach książki poza przedmiot klasycznej hydrodynamiki
wprowadzając do teorii hydrodynamicznej elementy tel mo dynamiki, rozważając zależności
r6żnych zjawisk hydrodynamicznych od temperatury. Cztery pierwsze rozdziały książki za­
wierają teorię płynów idealnych, a mianowicie wyprowadzenie równań płynu idealnego, teorię­
ruchu bezwirowego z zastosowaniem ruchów płaskich płynów do teorii falowania cieczy i do,
teorii fal akustycznych. Rozdział piąty omawia zjawiska lepkości płynów, a więc wyprowadzenie­
równań Naviera-Stokesa i omó'Yienie wniosków, wynikających z tych równań. Rozdział szósty
poświęcony jest zjawiskom przenoszenia ciepła i rozszerzalności cieplnej płynów. W rozdziale
siódmym omówione jest prawo podobieństwa hydrodynamicznego. Autor podaje tu definicje­
tzw. liczb bezwymiarowych w ogólnych zjawiskach przepływu hydrodynamicznego płynu"
lepkiego, odbywającego się z udziałem transportu ciepła i pod wpływem różnego rodzaju sił.
Omówione jest też zastosowanie prawa podobieństwa do badań na moelach. W rozdziale
6smym przedstawiona jest teoria laminarnej warstwy przyściennej Prandtla i rola tej warstwy
przy opływaniu ciał. Następnie autor zajmuje się w rozdziale dziewiątym przepływami tur­
bulentnymi, przedstawiając procedurę uśredniania wielkości fluktujących i wyprowadzając
równanie ruchu turbulentnego, równanie energii oraz wnioski z nich. Ostatni rozdział po­
święcony jest przedstawieniu zasad magnetohydrodynamiki.

Książka ma charakter raczej monografii niż podręcznika. Część książki, poświęcona za­
sadom hydrodynamiki zawiera wiele interesujących uwag, ale pewne pojęcia podstawowe s
wprowadzone w sposób nie całkiem zrozumiały, a może mylący dla początkującego czytelnika;
poza tym wprowadzenie niektórych wzorów podstawowych nie zostało dostatecznie jasno
uzasadnione. Dlatego czytelnikowi nie znajt1Cemu hydrodynamiki trudno byłoby uczyć się
z tej książki. Książka zawiera wiele ciekawych problemów i zastosowań hydrodynamiki oraz
uwzględnia, zwłaszcza w ostatnich pięciu rozdziałach, również wyniki nowych bada!l. Jednak
i tu nasuwa się pewna uwaga krytyczna: odnośniki do literatury na końcu książki nie są­
dostatecznie dokładne. Spis literatury zawiera same podręczniki i monografie, nie ma w nim
niestety odnośników do prac oryginalnych wspominanych w tekście. A nawet w odnośnikach
do podręczników i monografii nie podano rozdziałów czy stron, na których omawiane jest­
dane zagadnienie. Mimo tych niedociągnięć Dynamika plynów Colego będzie przydatna fizy­
kom i technikom, zajmującym się hydrodynamiką przepływów i fal, głównie z powodu z1vięz­
łości i umiejętności przedstawienia "\vielu zagadnień w stosunkowo niedużej książce.

Bron.isław Średniawa

Jay Orear: U podstaw fizyki. Tłumaczył z języka angielskiego Z. Majewski, PWN, Walsza..
wa 1966, stI. 360

Wykład podstaw fizyki przez J. Oreara, którego polski przekład ukazał się ostatnio na­
kładem p"Tl\ jest fascynującą lekturą dla każdego, kto kiedykolwiek póbował nauczania­
fizyki i zna, choćby po bieżnie, związane z tym trudności.

"
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Autor omawia wszystkie najważniejsze działy tzw. fizyki czystej (zastosowania praktyczne
.są prawie zupełnie pominięte w tekście, chociaż wiele przykładów i zadań odnosi się do prak­
tycznych sytuacji), począwszy od mechaniki poprzez naukę o elektryczności aż do teorii
względności i mechaniki kwantowej. Książka kończy się krótkim omówieniem zasad naszej
współczesnej wiedzy o cząstkach elementarnych.

Atrakcyjność wykładu polega przede wszystkim na bardzo nowoczesnym ujęciu nawet
najbardziej tradycyjnych tematów, co autor osiąga poprzez umiejętne wykorzystanie przy­
kładów, jak również poprzez bardzo obfity i starannie dobrany materiał ilustracyjny. Większoś6
zdjęć (w szczególności świetne fotografie stroboskopowe) ogląda się z prawdziwą przyjemnością.
Jeżeli dodać do tego dużą jasność "'-ykładu, otrzymamy obraz niemal idealnej książki popularno­
naukowej, którą można śmiało polecić każdemu, kto chce zapoznać się z elementami fizyki,

· a nie posiada odpowiedniego przygotowania matematycznego.
Jeszcze jedna zaleta tego opracowania wydaje mi się warta podkreślenia. Książka nie

pozostawia wrażenia, że obecna wiedza fizyczna stanowi niezmienną, zamkniętą całość. \Vręcz
przeciwnie - na każdym kroku przejawia się myśl, że przedstawione prawa fizyczne są tylko
przybliżone i że jedynie weryfikacja eksperymentalna może nas przekonać o ich słuszności.
Autor - sam aktywnie pracujący w dziedzinie badań nad cząstkami elementarnymi­
podkreśla element zmienności w naszym poglądzie na prawa fizyczne, gdzie ciągle jedne
prawdy są zastępowane przez inne, w miarę postępu naszych umiejętności obserwacyjnych
i dedukcyjnych.

Na zakończenie chciałbym wspomnieć, że książka jest bardzo starannie wydana, a tłu­
maczenie wydaje mi się również na dobrym poziomie. Jedyne drobne zastrzeżenie: wolałbym
osobiście, aby zawarte ".. książce limeryki przetłumaczono w bardziej "limerykowym" stylu.

Andrzej Bialas

Ma tej Rakos: Zaklady merani slabomagnetickych latok (Podstawy pomiarów slabomagnetycznych
materiałów), język słowacki, Vydavatelstvo Slovenskej Akademie Vied, Bratysława 1965,

248 stron, 136 rysunków

Wobec wielkiej ilości prac ukazuj ących się z mIeSIąca na mIeSIąc w każdej dziedzinie
fizyki, nadzwyczaj pożyteczne zadanie spełniają dobre monografie przeglądowe. Wprowadzają
one czytelnika w daną dziedzinę, stanowią przegląd jej obecnego stanu i służą jako klucz do
literatm'y oryginalnej. Takie właśnie zadanie spełnia książka pt. Podstawy pO'f)iarów slabo­
'lnagnetycznych materialów napisana przez znanego specjalistę w tej dziedzinie, proesora Uni.
wersytetu im. P. J. Safarika w Koszycach, dr 1\lateja RśJrosa.

Książka rozpoczyna się wstępem zawierającym zarys teorii paramagnetyzmu, diamagne­
tyzmu i zjawisk, na których opierają się metody pomiarów. Z kolei następuje przegląd wszyst­
kich dotychczas znanych metod pomiaru podatności magnetycznej. Autor przedstawia je
w pewien uporządkowany sposób, a więc znajdujemy tu metody oparte na zasadzie obserwacji
.siły osobno dla ciał stałych i płynów, metody oparte na innych zasadach nierezonansowych,
metody znajdujące zastosowanie w bardzo wysokich i w bardzo niskich temperaturach, metody
oparte na zasadzie magnetycznego rezonansu jądrowego i elektronowego rezonansu para­
magnetycznego. Ponadto autor omawia metody pomiaru anizotropii magnetycznej i metody
pomiaru efektu giromagnetycznego Osobny rozdział poświęcony jest zastosowaniom w chemii,
geologii i mineralogii.

W omawianiu poszczególnych zagadnień autor ogranicza się do jasnego przedstawienia
istoty rzeczy podając równocześnie odnośniki do literatury, w której czytelnik może znaleźć
interesujące go szczegóły. Dzięki temu i dzięki ogromnej ilości zawartego materiału infor­
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macyjńego książka profesora Rakosa posiada charakter encyklopedyczny. Będzie ona nie­
ocenioną pomocą dla tych, którzy potrzebują wstępnego zapoznania się z interesującym ich
zagadnieniem lub kt6rzy pragną dokonać wyboru odpowiedniej metody pomiarowej. Ponieważ
dotychczasowe monografie o ciałach para- i diamagnetycznych poświęcone "Qyły głównie
zagadnieniom chemicznym (magnetochemia), a nie poruszały spraw techniki pomiarowej,
przeto omawiana książka wypełnia istotną lukę w literaturze światowej. Podobieństwo ję­
zyków słowackiego i polskiego sprawia, że z książki profesora Rakosa łatwo mogą korzystać
'polscy fizycy, chemicy i inżynierowie.

Jacek H ennel

.<ł-;ł
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Nagroda Nobla

Nagrodę Nobla z fizyki za l"ok 1966
Królewska Szwedzka Akademia Nauk przy­
znała Alfredowi Kastlerowi, profeso­
rowi Ecole Normale Superieure za "odkry­
cie i rozwinięcie metod badan optycznych
rezonansu hertzowskiego atomów".

Pl"ace Kastlera otworzyły nową gałąź
badań nazwaną elektroniką kwantową. Zja­
wiska przez niego o b serwowane zachodzą
w atomach poddanych działaniu stałego
pola magnetycznego, oscylacji elektro-ma­
gnetycznych o częstości radiowej i jedno­
cześnie pobudzeniu optycznemu. Przy od­
powiednim doborze częstości zmiennego
pola elektro-magnetycznego można osią­
gnąć rezonans między częstością precesji
larmorowskiej a odstępem częstości między
zeemanowskimi składowymi linii widmo­
wych. Prowadzi to do tak zwanego pom­
powania optycznego, to jest do zwiększenia
obsadzenia jednego ze stanów zeemano­
wskich, czyli do określonej orientacji wzbu­
dzonych atomów.

Prof. Kastler parokrotnie odwiedzał
Polskę i łączą go z optykami polskimi
ścisłe stosunki. W j ego laboratorium od­
bywali staż naukowy prof. T.. Skaliński
i doc. K. Rosiński. Polskie Towarzvstwo
Fizyczne przed kilku laty nadało .Alfre..
dowi Kastlerowi godność członka ho­
norowego.

Pomnik ku czci państwa Curie

\V J achymowie został odsłonięty pomnik
ku czci Marii Skłodowskiej Curie
i Piotra Curie. Jak dobrze wiadomo,
ruda, z której panstwo Curie wyodrę­
bnili po raz pierwszy polon i rad pochodziła
z kopalni ołowiu w Jachymowie. Napis na
płycie z różowego marmuru głosi: "W uranie
pochodzącym z tego miejsca Piotr i Mal"ia
Curie wykryli pierwiastek rad, aby służył
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sprawie ludzkości. Dzięki pracy g61"nik6w
uczeni mogli wyzwolić siły radioaktywne,
przywracające zdrowie tysiącom ludzi".

Odsłonięcie pomnika poprzedziły odczyty
i pokaz filmu Madame Ourie. Uroczy­
stościom przewodniczył Otto Hahn (Na­
groda Nobla 1945).

Półprzewodniki w silnych polach magnetycznych

W ramach planu współpracy pomiędzy
Akademiami Nauk Bułgal"ii, Czechosło­
wacji, Polski, Rumunii, NRD, Węgier
i ZSRR odbyła się w dniach od 23 ,do 25
listopada 1966 r. w Leningradzie między­
narodowa konferencja naukowa, poświęcona
badaniom właściwości półprzewodników
w silnych polach magnetycznych oraz
technice otrzymywania tych pól. W o bra­
dach konfel"encji, oprócz licznej grupy
specjalistów radzieckich (około 100 osób),
brali udział fizycy z Czechosłowacji, NRD,
P olski i Węgier. N a czele cztel"OOSO bowej
delegacji polskiej stał prof. L. S o s n o w ski.
D czestnicy radzieccy byli przedstawicie­
lami głównie instytut6w w Leningradzie,
Moskwie i Swierdłowsku - trzech ośrodków
przodujących w technice i zastosowaniu
silIiych pól magnetycznych. Organizacją
konferencji zajmował się zespół fizyków
z Instytutu Półprzewodników Akademii
Nauk ZSRR w Leningradzie pod bezpo­
średnim kierownictwem dyrektora tego
Instytutu, prof. Regla.

Tematyka konferencji obejmowała trzy
główne grupy zagadnień: badanie zjawisk
transportu w półprzewodnikach w o be­
cności silnych pól magnetycznych, badanie
zjawisk magnetooptycznych w silnych po­
lach oraz otrzymywanie i technika silnych
pól magnetycznych. Zgłoszono około 20
referat6w zarówno o charakterze przeglą­
dowym, jak i bardziej szczegółowym, przed­
stawiających dorobek poszczególnych ośrod­
ków w ciągu ostatnich kilku lat. Referat

5*



68

przeglądowy o teorii zjawisk transportu
w kwantujących polach magnetycznych
wygłosił prof. A n z e l m, stronę ek sp ery ­
mentalną tego zagadnienia przedstawił prof.
Szały t (obaj z Instytutu Półprzewodników
w Leningradzie). Referaty szczegółowe do­
tyczyły, między innymi, rezonansu magne­
tofonowego i spinofonnowego w półprze­
wodnikach, oscylacji siły termoelektrycznej
i magnetooporu, metod wyznaczania stru­
ktury pasmowej. Referat przeglądowy po­
święcony międzypasmowym zjawiskom ma­
gnetooptycznym w półprzewodnikach przy­
gotowany został przez dr A r o n o ,\\T a i dr Z a­
charczenij ewą (Leningrad). Referaty
szczegółowe poświęcone były teorii zjawisk
elektro-magnetooptycznych w półprzewodni­
kach, efektowi Faradaya oraz optycznym
zjawiskom magnetoplazmowym.

Powszechne zainteresowanie wzbudziła
grupa referatów dotyczących techniki otrzy­
mywania silnych pól magnetycznych, tym
bardziej, że ośrodki radzieckie mogły przed­
stawić duże osiągnięcia w tej dziedzinie.
Głównym referentem był tutaj kierownik
zakładu silnych pól magnetycznych w Insty­
tucie Fizyki Akademii Nauk w Moskwie ­
prof. Karasik. Przedstawiono dotychcza­
sowe osiągnięcia oraz zamierzenia na przy­
szłość. Omawiano problemy związane z te­
chniką elektromagnesów z nadprzewodzą­
cym uzwojeniem, z budową elektromagne­
sów "konwencjonalnych" oraz z techniką
silnych pól impulsowych. Wartości pól
uzyskiwanych w elektromagnesach o uzwo­
jeniu nadprzewodzącym są rzędu 100-120
kilo gausów. Szukanie rozwiązań technicz­
nych (technologia drutów nadprzewodzą..
cych, układy zabezpieczające), pozwalają­
cych na uzyskanie znacznie większych pól
w tego typu elektromagnesach, uznano za
niecelowe i nieopłacalne. Będzie się raczej
dążyć do rozpowszechnienia już osiągnię­
tych rozwiązali w różnych ]aboratoriach
fizycznyeh., Powszechnie wyrażono opinię,
że droga do skrajnie silnych' stałych pól
magnetycznych prowadzi poprzez elektro­
magnesy wielkiej mocy. W ZSRR, ze
względu na bogate zasoby energetyczne,
uznano tę właśnie drogę za najwygodniejszą
i najbardziej opłacalną. Obecnie fizycy
radzieccy dysponują stałym polem magne­
tycznym o natężeniu 700 kilo gausów,

a w niedalekiej przyszłości planuje się
budowę w okolicy Krasnojarska (gdzie
znajdują się poważne rezerwy energetyczne)
elektromagnesu, w którym będzie można
uzyskać pola o natężeniu miliona gausów.

Równolegle z obradami konferencji to­
czyły się rozmowy przedstawicieli Aka­
demii Nauk Czechosłowacji, NRD, Polski,
W ęgier i Z S R R oraz przedstawicieli zain­
teresowanych instytutów na temat współ­
pracy naukowej i wymiany doświadczeń
w zakresie fizyki i chemii półprzewodników.

Zastosowania techniki próżniowej
w przemyśle półprzewodnikowym

W dniach od 6 do 8 października 1966 r.
odbywało się w Paryżu II Międzynarodowe
Kolokwium na temat zastosowań techniki
próżniowej w przemyśle półprzewodnikowym.
Organizatorem Kolokwium było Francuskie
Towarzystwo Inżynierów i Technologów
Próżni. Dyskusje toczyły się wokół nastę..
pujących tematów: destylacja pod próżnią
krzemu i innych półprzewodników, wycią­
ganie kryształów pod próżnią, dyfuzja
domieszek do półprzewodników w tak
zwanej metodzie "zamkniętej ampuły" ,
uzyski,\\Tanie warstw epitaksjalnych pod
próżnią, czyszczenie, dehydracja i odtle­
nianie gazów, uzyskiwanie kontaktów elek­
trycznych metodami naparowywania pod
próżnią (termo-ewaporacja) i w gazie" (jono­
ewaporacja), bombardowanie elektronowe
jako metoda stapiania półprzewodników.

Rentgenowskie fotografie słońca

Zespół fizyków francuskich, kierowany
przez panią Yvette Cauchois, dokonał
próby wykonania fotografii rentgenowskiej
Słollca. Wykorzystano do tego lot rakiety
francuskiej Veronique A. G. I, wystrze­
lonej na Saharze w dniu 6 kwietnia 1966 r.
Fotografie dla różnych zakresów długości
fal promieniowania X uzyskano w trzech
kamerach z okienkiem z węgla lub z berylu,
lub z aluminium. Porównanie z fotografią
wykonaną w świetle widzialnym zdaje się
wskazywać, że promieniowanie X pochodzi
z obszarów Słońca o największej jasności.



Tandem w Yale

Jesienią 1966 r. rozpoczął działanie w La­
boratorium Struktury Jądrowej Uniwer­
sytetu w Yale akcelerator Van de Graaff
typu Emperor. Jest to dwustopniowe urzą­
dzenie tandemowe przyspieszające protony
do energii 23.,5 MeV, przy prądzie około
10 (.LA. Podobnie jak w innych akcelera­
torach typu Van de Graaffa uzyskuje się
tu wąską wiązkę o ściśl kontrolowanej
energii. Można więc przyspieszać jony
dowolnych jąder od wodoru do uranu,
o ile tylko daje się uzyskać jony ujemne.
Jony mogą być wstrzykiwane do akcelera­
tora z dwóch źródeł jednocześnie. Empe­
1'01' ma 48 m długości i waży 180 ton.
Koszt budowy wyniósł ponad 3 miliony
dolarów, a koszt aparatury, na której
będą prowadzone badania przy pomocy
tego akceleratora - 2 miliony dolarów.

Nauczanie fizyki na uniwersytetach

Ostatnio ukazała SIę wydana przez
UNESCO, a opracowana pod auspicjami
Międzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Sto­
sowanej książka L' enseigne1nent de la phy­
sique dans les universitćs. Materiały do tej
książki, opracowane przez Komisje do
spraw Nauczania Międzynarodowej Unii
Fizyki. Czy.stej i Stosowanej, zostały do­
starczone przez Czechosłowację, Francję,
NRF, USA i ZSRR.

Celem książki jest przyjście z pomocą
krajom szybko rozwijąjacym się w opra­
cowywaniu programów nauczania fizyki na
szczeblu uniwersyteckim oraz umożlhvienie
krajom posiadającym szerokie tradycje na­
ukowe uzyskania informacji na temat
metod nauczania fizyki, stosowanych w in­
nych krajach. Uwzględnione są następujące
zagadnienia: przygotowanie do uniwersy­
teckich studiów w dziedzinie fizyki i wa­
runki przyjęcia na wyższe uczelnie, rola fizyki
w kształceniu nauczycieli, inżynierów i in­
nych specjalistów nie-fizyków, kształcenie
fizyków na uniwersytetach do pierwszego
stopnia naukowego, studia fizyczne dla
uzyskania wyższych stopni naukowych,
badania naukowe na uniwersytetach w dzie­
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dzinie fizyki, specjalne programy kursów
wieczorowych itp., udoskonalenia w nau­
czaniu fizyki.

Journal of Computational Physics

Academic Press w Nowym Jorku roz­
poczęła wydawanie kwartalnika Journal
oj 001nputoJtional Physics, poświęconego
aspektom obliczeniowym problemów fizy­
cznych. Redaktorami są Berni J. AI­
der, Sidney Fernbach i l\Ianuel Roten­
ber g.

Chinese Journal oC Physics

Amerykański Instytut Fizyki przystąpił
do wydawania angielskich tłumaczeń cza­
sopisma Acta Physica Sinica, wydawanego
w Pekinie. Tłumaczenie nosić będzie tytuł
Ohinese Journal oj Physics.

David Richardson
(1907-1966)

Dnia l sierpnia 1966 r. zmarł David
Richardson wybitny autorytet w za­
kresie siatek dyfrakcyjnych.

Richardson, urodzony "\v Stanie New
Jersey, uzyskał w r. 1930 dyplom inżyniera
chemika na Uniwersytecie Cincinnati, nastę­
pnie tudiwał medycynę na Uniwrsy­
tecie Bóstońskim, a 'v r. 1937 ukoI1czył
studia fizyki stosowanej w lVII T . Przez
następne lata prowadził badania w dzie­
dzinie spektroskopii. Od 1947 r. pracował
w firmie Bausch & Lomb, gdzie miał po­
wierzone kierownictwo badań w dziale
siatek dyfrakcyjnych.

R. H. Boyer
(1932-1966)

Dnia ] sierpnia 1966 r. został zastrze­
lony pdczas zamieszek na Uniwersytecie
Stanu Texas Robert Hamilton Boyer,
znany ze swych prac w dzidzinie ogólnej
teorii względności.
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R. H. Boyer, urodził się 11 grudnia
1932 r. w Johnstown w Pennsylvanii. Stu­
diował matematykę i fizykę w Carnegie
Institute of Technology. Przez kilka lat był
w Oxfordzie, gdzie pracował nad mechaniką
kwantow'ą pod kIerunkiem' H. D'aviesa.
Doktoryzował się w 1957 r. na podstawie
pracy o teori zja,wiska fotoelektrycznego.
Od 1961 r. by! wykładowcą matematyki
stosowanej na Uniwersytecie w Liverpoolu.

I

Zajmował się przede wszystkim ogólną
teorią względności - relatywistycznym
ruchem brył sztywnych, teorią obracający<?h
się układów grawitacyjnych, ogólnymi wła­
ściwościami obracających się mas cieczy,
wniósł też znaczny wład do lepszego
zrozumienia ścisłych rozwiązań równań po
lowych Einsteina. W lecie tego roku współ­
pracował przez pewien czas z J. Plebań­
skim w Meksyku.
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