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POSTĘPY FIZYKI - TOM XIX - ZESZYT 2 - 1968

A ndrzej Trautma'i

Instytut Fizyki Teoretycznej
tJnivversytetu VVarszavvskiego

Wspomnienie o Leopoldzie Infeldzie

In memory or Leopold Infeld

:Na, jesieni 1950 roku byłem studentem Politechniki Warszawskiej. Wraz
z kolegą poszliśmy na ul. Hożą 69, aby posłuchać wykładu Profesora Leopolda
Infelda, który wtedy powróoił z Kanady. Choć wykład był trudny, oczarował
nas tak, że zapragnęliśmy studiować fizykę. Ponownie zetknąłem się z Pro
fesorem Infeldem w 1955 roku, kiedy po ukończeniu Politechniki podjąłem
studia doktoranckie w Instytucie Fizyki PAN. Od tej _pory, przez ostatnie
trzynaście lat, przerywane jedynie wakacjami i wyjazdami za granicę, spoty
kałem Profesora kilka razy w tygodniu. Szczególnym przeżyciem były dla mnie
i moich kolegów prowadzone przez niego czwartkowe konwersatoria z' fizyki
teoretycznej i piątkowe seminaria z teorii względności. Były one przerywane
celnymi pytaniami Profesora i często ożywiane dyskusją śledzoną z napięciem
przez uczestników. Stremowani prelegenci oczekiwali końoowej oceny, w której
nigdy nie brakło wyrazów zachęty i uznania dla nowych wyników, ale nieraz
zdarzały się krytyczne słowa na temat źle przedstawionej lub nieciekawej
pracy. Krytyka ta była zawsze oględna, a najgorsze, czego można się było
spodziewać, to zwrotu: "Pan się bardzo napracował...". Podziwialiśmy, jak na
8eminariac i w całej pracy naukowej Profesor zawsze trafiał w sedno rzeczy,
stawiał istotne pytania i >wyłuskiwał idee przewodnie z gąszczu technicznych
.szczegółów, towarzyszących działalności współczesnego fizyka-teoretyka.

Sie mogłem znać Leopolda Infelda w jego młodości. To, co tu piszę na ten
t-emat zebrałem z opowiadań, wspomnień i artykułów naukowych.

Leopold Infeld urodził się 20 sierpnia 1898 roku w Krakowie. Był wychowy
wany w tradycji religii żydowskiej i wiele wysiłku włożył w jej przełamanie.
Studia na Uniwersytecie Jagiellońskim rozpoczął w 1916 roku, w trudnych
warunkach wojennych. W 1920 roku spędził osiem miesięcy w Berlinie, gdzie
po raz pierwszy spotkał się z Einsteinem. Z Berlina powrócił do Krakowa

pomysłem pracy doktorskiej. Promotorem tej pra.cy, dotyczącej szczególnej
10*>'
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teo.rii względno.ści i bro.nio.nej w 11121 ro.ku, był Władysław Natanson. Trudno
dziś to. zrozumieć, ale Infeld, jedyny uczeń i do.kto.rant Pro.feso.ra Natansona,
nie o.trzymał wówczas pro.po.zycji 'o.bjęcia cho.ćby najskro.mniejszego. stano.wiska
uniwersyteckiego. W latach 1921-1930 uczył fizyki w szkołach średnich:
w Będzinie, Ko.ninie i Warszawie. W 1930 roku zo.stał starszym asystentem,
a później do.centem przy Katedrze Fizyki Teo.retycznej Uniwersytetu im. Jana
Kazimierza we Lwo.wie. Z o.kresu tego. po.cho.dzi szereg znanych artykułów
Infelda. Wśród nich trzeba wspomnieć przede wsz'ystkim o teo.rii spino.rów
w prz'estrzeniach Riemanna, o.praco.wanej wspólnie z B. L. v'an der Waerde
nem [19J 1. Praca ta zo.stała zainicjo.wana w czasie krótkiej wizyty Infelda
w Lipsku w 1932 ro.ku. .Auto.rzy o. kre ślili różniczko.wanie ko.wariantne pól
spino.ro.wych i po.dali po.stać równania Diraca w czasoprzestrzeni Riemanna.
'¥ 1933 ro.ku, z inicjatywy Stanisława Lo.rii, Infeld wyjeżdża do. Cambridge
jako. stypendysta Fundacji Ro.ckefellera. Ro.k i trzy miesiące spędz'a tam na
owo. cnej pracy nauko.wej. Po.daje no.wą interpretację elektro.dynamiki nie
linio.wej, nad którą pracuje wówczas Bo.rn, wpro.wadzając do. tej teorii po.jęcie
ładunków i prądów swo.bo.dnych. Wspólnie z Bo.rnem bada szero.ką klasę zasad
wariacyjnych, które mo.żna, po.ło.żyć u po.dstaw elektrodynamiki nielinio.wej [21J,
[22J, [30J o. raz' przedstawia meto.dę jej kwanto.wania [24,J [25J. Mimo. po.ważnego.
doro.bku naUko.wego., w warunkach PnIski lat trzydziestych, Leo.po.ld Infeld
nie mo.że uzyskać na żadnym z krajo.wych uniwersytetów odpowiedniej dla
siebie pozycji. Na wnio.sek Einsteina, w 1936 roku ntrzymuje stypendium
nauko.we w Institute fo.r Advanced Study w Princeto.n. Einstein pro.po.nuje In
feldo.wi wRpółpracę nad zagadnieniem ruchu ciał w ramach o.gólnej teorii względ, .
no.scl.

Problem ruchu jest jednym z naj ciekawszych zagadnień teo.rii grawitacji.
Okaz'uje się, że w prz'eciwieństwie do. innych teo.rii, według o.gólnej teorii względ
no.ści równania ruchu ciał wynikają z samych równań pnIa. Z uwagi na z'asto.
so.wania w astro.no.mii, po.żądana jest znajo.mo.ść ruchu układów P owo.lnych ,
ciężkich mas z dokładno.ścią większ'ą niż w teo.rii Newto.na. W tym celu Ein
stein, Infeld i Ro.ffmann o.pracowali "no.wą meto.dę przybliżeń", o.becnie
zwaną meto.dą EIH, która uwzględnia po.wo.lny charakter ruchu oraz słabo.ść
pól i zapewnia o.trz'ymanie równań newto.nowskich w pierwszym kro.ku ra
chunków.

Współpraca Einsteina i Infelda pro.wadzi do. opubliko.wania trzech prac,
zawierających po.dstawy no.wej meto.dy przybliżeń i jej zastoso.wanie do znajdo.
wania ruchu ciężkich ciał w przybliżeniu pozane1vtono.wskim. VV pierwszej
pracy [33J, napisanej wspólnie z B. Hoffmannem, auto.rzy o.trzymują rów
nania ruchu ze znikania pewnych całek po.wierz'chniowych, przy użyciu o.dpo
wiedniego układu współrzędnych. Druga praca [36] zawiera upro.szczenie me
tody i o.słabienie warunków o.graniczających wybór układu współrzędnych.
W pracy z 1949 roku [50] auto.rzy wprowadzają do. równań grawitacyjnych

1 Liczby w nawiasach odnoszą się do zamieszczonego dalej spisu prac naukowych I-Jeopolda
Infelda.
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P01110cnicze źródła o charakterze dipolowym, co ułatwia rozwiązywanie tych
równań i pozwala otrzymać ruch prz,ez przyrównanie do zera członów dipolo
"Jch w ostatnim kroku rachunkowym. W początkowym ujęciu nowa metoda
przybliżeń nie uwzględniała możliwości promieniowania. W pracy z 1938 roku [34]
Infeld zbadał możliwość ujęcia tarcia promienistego w ramach metody EIH
i pokazał, że dla układu dwóch ciał poruszających się z prędkościami rzędu v
promieniowanie grawitacyjne jest proporcjonalne do wyższej potęgi ilorazu v/c
niż promieniowanie elektromagnetyczne w analogicznej sytuacji.

Mimo starań Einsteina, nie udało się przedłużyć stypendium Instytutu
"1" Princeton na następny rok akademicki. Aby rozwiązać kłopoty finansowe,
powstał projekt napisania książki popularnonaukowej. W ten sposób-', dzięki
skąpstwu ówczesnych administratorów, naradziła się słynna Ewolucja fizyki
Einsteina i Infelda. W 1936 roku Leopold Infeld udaje się do Kanady, aby
objąć zaoferowane mu przez J. L. Synge'a stanowisko w University of Toronto.
\V Kanadzie prowadzi prace w wielu kierunkach: rozwiązuje szereg zagadnień
llogólnioną przez siebie metodą faktoryzacji równań różniczkowych [38],
[48], [58], pisze artykuł na temat ruchów Browna [37], wspólnie z .A.. Schildem
podaje nowe ujęcie kosmologii relatywistycznej [43], [44] i kontynuuje badania
nad problemem ruchu [51], [57]. Wychowuje w tym okresie wielu uczniów;
niektórzy z nich są dziś znanymi profesorami. W latach wojny światowej In
feld włącza się do badań, mogących mieć znaczenie obronne: pracuje teore
tycznie nad antenami oraz falowodami, które znajdują zastosowanie w technice
radarowej. W Kanadzie powstają również Wybrańcy bogów, biograficzna po
wieść o Ewarvście Galois.

t.i

VV 1949 roku Leopold Infeld przybywa z krótką wizytą do Polski, a na
jesieni 1950 roku powraca do Warszawy na stałe. Powrotowi temu towarzyszyła
nagonka reakcyjnej prasy i władz kanadyjskich. Przywódca opozycji powie
dział w parlamencie, że nie powinno się pozwolić profesorowi z Toronto na
przekroczenie żelaznej kurtyny z informacjami atomowymi...

"\V 1950 roku w Uniwersytecie Warszawskim istniał Instytut Fizyki Do
świadczalnej, założony jeszcze przed wojną przez Stefana Pieńkowskiego,
oraz działały dwie katedry kierowane przez profesorów fizyki teoretycznej:
Czesława Białobrzeskiego i Wojciecha Rubinowicza. Leopold Infeld
przystąpił z wielką energią i zapałem do rozbudowy ośrodka fizyki teoretycznej.
Powstał kierowany przez niego Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
"arszawskiego, a później - Zakład Fizyki Teoretycznej Instytutu Fizyki P .AN.
Dzięki swojemu talentowi Infeld potrafił w pełni wykorzystać nowe warunki
stworzone dla rozwoju nauki w odrodzonej Polsce. W stosunkowo krótkim
czasie wokół jego osoby skupiła się duża grupa młodych fizyków, których za
raził entllzjazmem do pracy naukowej, uczył nowoczesnych metod dydaktycz
nych i zachęcał do podejmowania nowych, nie uprawianych dotychczas u nas
(lziałó" fizyki. Powstały prowadzone w Ż)'wy sposób seminaria naukowe, na
ktorych nikt nie obawiał się zabierać głosu, gdyż - jak głosił Profesor - "nie
ma głupic11 pytań, są tylko głupie odpowiedzi". Jedną z naczelnych zasad jego
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układu współrzędnych i kwestia fizycznej l"ealności tych fal. W ostatnich la
tach, w opal"ciu o analizę fokkerowskiej zasady wariacyjnej dla równań ruchu,
Infeld znalazł proste kryterium istnienia promieniowania grawitacyjnego [97]
i metody jego obliczania [100]. Jeszcze w ostatnich tygodniach życia pracował
nad obliczaniem wielkości energii promieniowanej pod postacią fal grawita
cyjnych przez proste układy.

Mimo złego stanu zdrowia, Leopold Infeld do końca zachował młodzieńczą
świeżość i przenikliwość umyshl. Nie wahał się podejmować nowych problemów
ani przyjnlować innego, niż dotychczas, pllnktu widzenia. W ostatnim okresie
wiele uwagi poświęcał przygotowaniu Instytlltu do swojego odejścia na emery
tllrę. Kilka lat temll przekazał młodszym pracownikom kiel"ownictwo swojej
Katedry, a później całego Instytlltll.

Zainteresowania i działalność Leopolda, Infelda nigdy nie ograniczały się
do samej nauki. Był on pisarzem, pllblicystą i lxumanistą, pełnym poczucia.
odpowiedzialności za otaczających go ludzi i wydarzenia na świecie. W 1955 rokll
położył, obok podpisu A. Einsteina, B. Russella" L. PallIinga, F. .Joliota
i M., Borna, swój podpis pod odezwą do obydW11 największych mocarstw
przeciwko wyścigowi zbrojeń i w sprawie POkOjll. ,Odezwa ta zainicjowała
rllch Pllgwash, którego Infeld był przez wiele lat czynnym uczestnikiem.
Leopold Infeld myślał o całej ludzkoŚ0i,,''''fłile najbardziej był przywiązany
do Polski. Niemal po każdym powrocie z licznych w latach pięćdziesiątycb
i sześćdziesiątych podróży zagranicznych powtarzał: "nie ma takiego kraju
jak Polska, tylko tutaj mogę żyć i pracować".

Leopold Infeld zmarł w Warszawie dnia 15 stycznia 1968 rokll. Miał
wszechstronne zdolności, wielki talent nallkowy, był jednym z "wybrańców
bogów". Życie jego świadczy, iż był także człowiekiem mocnym l mądrym
który nie znlarnowa,ł tego, co było mu dane i który hojnie dawał innym ze
swego skarbca.

Prace naukowe Leopolda Infelda 2
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Rafał Broda
Instytut Fizyki Jądrowej
Kraków

Metody wyznaczania wewnętrznych pól magnetycznych

Mcthods oC Dctcrmining intcrnal Magnctic Ficlds

Od roku 1924, kiedy Pauli dla wytłumaczenia struktury nadsubtelnej
linii spektralnych założył istnienie spinu i związanego z nim momentu magne
tycznego jądra, badanie oddzia:ł:ywań nadsubtelnych trwa nieustannie jedno
cząc dwie dziedziny fizyki: fizykę ciała stałego i fizykę jądrową.

Pomiary magnetycznej nadsubtelnej struktury sprowadzają się do wyzna
czenia wielkości oddziaływania momentu magnetycznego jądra z polem magne
tycznym wytworzonym w miejscu jądra przez powłokę elektronową. W przy
padku atomów swobodnych (za takie możemy uważać tylko atomy w ga
zach lub w cieczach o niewielkich gęstościach) pole to zwiąane jest z całko
witym momentem pędu powłoki elektronowej określonym przez liczbę kwan
tową J. W ciałach stałych natomiast atom jest związany, ma swoje określone
położenie i wpływ sąsiednich atomów może tak zmienić jego powłokę elektro
nową, że pole magnetyczne wytwarzane przez nią w miejscu jądra będzie zu
pełnie różne od pola w przypadku atomu swobodnego.

Eksperymentalne wyznaczenie takich lokalnych wewnętrznych pól magne
tycznych może być podstawą- do lepszego zrozumienia elektronowej struktury
materii. Szczególnie interesujące są silne wewnętrzne pola indukowane w miej
scach jąder atomów niemagnetycznych wprowadzonych w siatkę krystaliczną
ferromagnetyka,.

Pochodzenie tych pól tłumaczone jest głównie polaryzacją rdzenia (C P)
i polaryzacją elektronów przewodnictwa (CEP), przy czym w obu wypadkach
polaryzacja elektronów 8 (rdzenia i przewodnictwa) następuje za pośrednictwem
elektronów d ferromagnetyka [1], [2]. Teoria dotycząca genezy wewnętrznych
pól magnetycznych, mimo że jest już znacznie rozbudowana, nie we ws.zystkich
przypadkach pozwala całkowicie zrozumieć ich powstawanie, nawet jakościowo,
a obliczenia zrobione są tylko dla pewnych przypadków bardzo dogodnych.
Rozwój tej teorii możliwy jest w oparciu o eksperyn1entalne dane dotyczące
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wielkości wewnętrznych pól dla różnych atomów umieszczonych w siatkach
krystalicznych różnych ferromagnetyków. Ze względu na duże wielkości we
wnętrznych pól magnetycznych (rzędu 10 5 gausów) istnienie ich może być
wykorzystywane do pomiarów momentów magnetycznych krótkożyciowych
stanów wzbudzonych jąder atomowych, co z kolei prowadzi do dalszego pozna
wania struktury jąder i charakteru wzbudzeń.

Niżej podany przegląd nie zawiera pełnego opisu wszystkich aktualnie
stosowanych metod wyznaczania wewnętrznych pól magnetycznych. Szcze
gółowe omówienie metod, które bardzo pobieżnie opisane są w części 5, wy
magałoby znacznego rozszerzenia niniejszego artykułu.

l. Metoda jądrowego ciepła właściwego

Ciepło właściwe ciał stałych złożone jest ze składników, z których każdy
odpowiedzialny jest za inny proces pochłaniania ciepła przez krzyształ i każdy
wykazuje inną zależność od temperatury.

C = Cs+Cez+Cjs+Cj ,

gdzie: Os-AT3 - ciepło właściwe siatki, CeZ-BT - elektronowy składnik
ciepła właściwego, C/s - DT 3 / 2 - składnik pochodzący od fal spinowych, C j - ją
drowe ciepło właściwe (jego zależność od temperatury jest bardziej złożona
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Rys. 1. Temperaturowa zależność ciepła właściwego kobaltu metalicznego. Linia ciągła
jest sumą ciepła ,.wlaś9iwego satki (-. . -), elektronowego ciepła właściwego (- - -) i jądro

wego ciepła właściwego (-. -) [3]

i będzie niżej omówiona). C j rośnie wraz z maleniem temperatury, a ponieważ
wszystkie pozostałe składniki ciepła właściwego maleją przy obniżaniu tempe
ratury i stają się bardzo małe dla T < 1 0 K (rys. 1), ciepło właściwe jądrowe
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je,t w tym zakresie temperatur sładnikiem dominującym, można je wyznaczyć
a, stąd wyciągnąć wnioski o oddziaływaniu nadsubtelnym będącym przyczyną
i,tnienia tego przyczynku jądrowego do ciepła właściwego.

Genezę jądrowego ciepła właściwego tłumaczy następujące rozważanie:
'\\eźmy pod uwagę zbiór jąder, z których każde posiada moment magnetyczny

#- O i znajduje się pod działaniem efektywnego pola magnetycznego HeU.
" obecności pola H eff zostaje usunięta (21 +1) krotna degeneracja poziomów
energetycznych i rozkład orientacji spinów, czyli populacje poszczególnych
kładowych zeemanowskich dany jest przez czynnik Boltzmanna a m =
= exp( -Em/kT). Dla wysokich temperatur rozkład ten jest jednorodny, ale
w niskich temperaturach uprzywilejowane są poziomy o energiach niższych.
" obszarze temperatury, w którym się pojawia ten nierównomierny rozkład
poziomów energetycznych, pojemność cieplna układu staje się większa, gdyż
część ciepła doprowadzana do układu zużywana jest na przywracanie rozkładu
jednorodnego, czyli zwiększanie populacji poziomów o energiach wyższych.
Polaryzacja jąder w niskich temperaturach, w obecności pola magnetycznego,
daje więc przyczynek jądrowy Oj do ciepła właściwego, który jest wprost na
zwany jądrowym ciepłem właściwym.

Oj w funkcji temperatury posiada maksimum, gdy kT = flIHeu/I. Dla
temperatur powyżej punktu, w którym występuje maksimum i w pewnej
odległości od tego punktu, Oj można-PTzedstawić w postaci -szeregu potęgowego

00

Oj = 2.; cn(kT)-n ,
n=2

gdzie współczynniki rozwinięcia są funkcjami (flIHeU) [3]. Eksperymentalne
wyznaczenie Oj wraz z jego zależnością od temperatury pozwala określić wiel
kość współczynników C n , co w konsekwencji przy znanym momencie magne
tycznym jądra daje nam wartość pola HeU. Do dokładnego wydzielenia Oj
od innych składników ciepła właściwego konieczne jest osiągnięcie dostatecznie
niskich temperatur.

Ograniczeniem metody są techniczne trudności związane z uzyskiwaniem
takich temperatur. Dodatkową trudność stanowią efekty pochodząee od za
nieczyszczeń badanych próbek. Efekty te są główną przyczyną różnic pomiędzy
wynikami poszczególnych eksperymentów.

Dla metali ziem rzadkich, gdzie wewnętrzne pola są rzędu 10 6 gausów,
poniżej lOK jądrowe ciepło właściwe Oj jest głównym przyczynkiem do po
jemności cieplnej i może być stosunkowo łatwo wyznaczane.

W przypadkach, gdy natężenie pól jest mniejsze, otrzymujemy wielkość
HeU obarczoną dużym błędem i wykorzystać ją można jedynie do orientacyj
nego oszacowania warunków innych eksperymentów np. oszacowanie częstości
rezonansowej dla eksperymentu NfR, który daje dużo bardziej dokładną

, ,
wartośc H eff.
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2. Metoda orientacji jąder w niskich temperaturach

Bezpośredni pomiar stopnia polaryzacji jąder w danej temperaturze do
starcza informacji o polu magnetycznym, które tę polaryzację wywołuje. Sto
pień polaryzacji wyznacza się z rozkładu kątowego promieniowania gamma emi
towanego przez jądra spolaryzowane. Rozkład ten dany jest funkcją [4]:

W(e) == .2: Bk UkPkPk(COSe),
k

gdzie:
Bk - jest współczynnikiem zWIązanym ze stopniem orientacji k-tego

rzędu jk(j).
k

!k(j) = 2: ak, .2: m'a m,,=0 m
a m - względna populacja podpoziomu o liczbie k"vantowej m, akk =

== j-k (normalizacja),
Uk - parametr, który "vpro"vadza zmianę orientacji spowodo"vaną

przejściami poprzedzającymi emisję promieniowania gamma, któ
rego rozkład mierzymy. Uk == 1, jeśli Bk i Fk liczone są dla tego
samego poziomu jądro"vego ze spinem ji. Pk - współczynniki
Fk(LL' ji) dla danego przjścia (stablicowane przez Ferentza
i Rosenzweiga), Pk - wielomiany Legendre'a,

e - kąt między kierunkiem emisji gamma i kierunkiem pola magne
tycznego.

Mierząc natężenie promienio"vania gamma pod ustalonym kątem względenl
kierunku wyróżnionego przez pole magnetyczne, wyznaczamy stopień pola
ryzacji jąder emitujących. Przeprowadzając eksperyment dla różnych tempe
ratur ustalamy zależność polaryzacji od temperatury. Dopasowując tę zależność
do krzy"vych teoretycznych obliczonych dla różnych wartości H eff W oparciu
o znany moment magnetyczny jądra, można ustalić wielkość pola magnetycz
nego działającego na jądra. Jako jądro"vego termometru używa się z"vykle
promieniowania gamma źródła wzorcowego, najczęściej 6°00. Natężenie pro
mieniowania gamma odpowiadające wybranym przejściom mierzone jest pod
ustalonym kątem i normalizowane do izotropowych wartości dla odpowiednio
wysokiej temperatury. Tak zdefiniowana anizotropia promieniowania gamma
emito"vanego ze źródła wzorcowego jest miarą temperatury.

Typowa dla tej metody jest praca Hollidaya, Shirleya i Stone'a [5J,
którzy wyznaczyli w ten sposób pole magnetyczne działające na jądra indu
w żelazie i niklu. Miarą temperatury była anizotropia przejścia gamma 136,4 keV
57 00, które rejestrowane było detektorem Ge(Li). Ponieważ 57 00 ma małe na
tężenie "vysokoenergetycznych linii, które mogłyby interferować z liniami indu,
jest on w tym wypadku lepszy od 6°00. Do pomiarów użyto stopów Fe-In-Co
i Ni-In-Oo, a próbki polaryzowane były polem 2 kGausów.
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Xatężenia przejścia gamma 191 keV dla 114IDln i 136,4 keV dla 67CO mI
rzone były wzdłuż osi magnetyzacji dla stopu ochłodzonego i normalizowano
je do izotropowych wa.rtości dla lOK. Dla ustalonego kąta zależność wielkości

natężenie w niskiej temperaturzelT ( T) = od ten1 p eratur y b y ła P orównananatężenie dla lOK '
krzywymi teoretycznymi obliczonymi dla różnych wielkości HeU' w oparcIu

o znany moment magnetyczny równy 4,75nm dla 114IDln (rys. 2).
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Rys. 2. W(T) dla promieniowania gamma 191 keV 114mln W Fe jako funkcja temperatury.
Krzywe są teoretycznie obliczone d]. trzech różnych wartości pola Herf

Dopasowanie do prostych daje następujące wielkości pól: 295f5fkG dla In
w Fe i 42f3fkG dla In w Ni. Dodatkowo autorzy zmierzyli anizotropię pro
mieniowania beta emitowanego ze źródła 114IDln (przejście 1+ na 0+) i ustalili,
że oba te pola są ujemne, tzn. mają przeciwny znak do zewnętrznego polaryzują
cego pola. Ciągły postęp w technice otrzymywania niskich temperatur pozwala
przypuszczać, że metoda ta znajdzie w przyszłości zastosowanie dla wielu innych
przypadków.

t , 3. Metoda korelacji kątowych y-y [6], (7], [8]

W' metodzie tej mamy do czynienia z jądrami, które emituj dwa kwanty
gamma w kaskadzie i przez wybór tylko tych jąder, które emitują pierwsze
I)ron1ieniowanie w pewnym ustalonym kierunku, wybieramy jądra, którycb. , .
spIny są CZęSCIOWO uszeregowane.

Dla sukcesywnej emisji dwu kwantów gamma, jeśli e jest kątem między
kierunkiem emisji 1 i 2, funkcja korelacji ma postać:

W(e)= l'.A 2 kP2k(COSe),
k

Postępy Fizyki. Tom XIX, Zeszyt 2 11
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A 2k - współczynniki zależne od multipolowości przejść i spinów jądra w stanie
początkowym, pośrednim i końcowym, P2k - wielomiany Legendre'a.

Jeśli na jądro w stanie pośrednim działa pole magnetyczne prostopadłe
(lo płaszczyzny detekcji, precesja momentu magnetycznego wokół kierunku
})ola z częstością Larmora w powoduje obrót korelacji o kąt precesji, który
jest określony przez wielkość w i czas t, przez który jądro znajduje się w stanie
pośrednim, zanim wyemituje drugi kwant. Funkcja korelacji przyjmuje wtedy
.postać:

W(8, H, t) = .L .A 2k P 2k[cos(8+wt)],
k

pH
w = iiI ·

Gdy czas rozdzielczy aparatury 2 To jest mniejszy od czasu życia T pośredniego
poziomu kaskady, można przeprowadzić .pomiary różniczkoweJ "korelacji i wprost '" ;..,,"
eksperymentalnie wyznać dla ustalonego kąta zależność czasową funkcji
korelacji, określając w ten sposób 'częstość w.

Gdy 2To  T, W ( e, H ,t) średniowana' po czasie z uwzględnieniem funkcji
rozkładu exp ( - t/T) daje korelację całkową:U 2 k [ 1 ]W(e, H) = L.J ../ cos2k e+ 2k arctg(2kwT) ,k t1+(2kwT)2

(l2k - współczynniki liniowo związane ze współczynnikami A 2k . Współczynniki
korelacji ulegają osłabieniu, a cały rozkład kątowy przesuwa się o średni kąt
rotacji LI e k .

Eksperymentalnie można wyznaczać atenuację współczynników korelacji
'v obecności wewnętrznego magnetycznego pola spolaryzowanego zewnętrznym
l)olem, lecz jest to metoda mało czuła, gdyż zmiana anizotropii jest proporcjo
nalna do (WT)2. Znacznie częściej wyznacza się zależną od WT rotację korelacji,
czyli przesunięcie rozkładu kątowego spowodowane precesją spinów jąder
wokół kierunku pola magnetycznego w czasie spędzonym przez jądro w stanie
110średnim.

W eksperymencie zwykle wyznacza się wielkość, która jest kombinacją
funkcji korelacji dla jednego lub dwu ustalonych kątów i dwu przeciwnych
kierunków pola, dającą jakieś proste, bezpośrednie wyrażenie na wielkość WT.
'V wypadku, gdy człon z A4 jest zaniedbywalnie mały w p,orównaniu z A 2 ,
naj wygo dniej jest przeprowadzać pomiary dla kąta e = 135, gdyż dla tego
kąta zmiany funkcji korelacji spowodowane zmianami kierunku pola magne
tycznego są największe. Z eksperymentalnie wyznaczonej wielkości:

W(135, +H)-W(135, -H) 2u 2 2wT
R = 2 W,(135, +H)+ W(135, -H) = 1+(2(1>1:)2

można wprost obliczyć wielkość ro, a w konsekwencji, przy znanym momencie
magnetycznym jądra w stanie pośrednim, wielkość pola magnetycznego dzia
łającego na jądra.

\.
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o możliwościach pomiarowych metody korelacji kątowych daje pojęcie
porównanie jej z metodą mossbauerowską.

Rozważając eksperyment korelacyjny w warunkach granicznych dla możli
wości eksperymentu Mossbauera, tzn.. gdy rozszczepienie ilE = f-tH równe jest

szerokości linii (LtE = 2:) , dostajemy kąt precesji 2 radiany, podczas gdy już
dla rotacji o 5° pomiary mogą być łatwo przeprowadzone.

Dla największych osiągalnych pól zewnętrznych kąt rotacji jest rzędu
kilku stopni dla czasów życia rzędu 10-10 sek.. Zastosowanie wewnętrznych
pól magnetycznych pozwala rozszerzyć metodę rotacji korelacji kątowej do
czasów życia rzędu 10- 12 sek i objąć tym samym pomiary momentów magne
tycznych szczególnie interesujących stanów wzbudzenia kolektywnego,
a zwłaszcza poziomów wibracyjnych.

Ciekawym przykładem pomiarów metodą różniczkową jest praca Mat
thiasa, Rosenbluma i Shirleya [9]. Autorzy obserwowali zale-nosć cza
sową korelacji zaburzonej przez przypadkowo zorientowane pole magnetyczne.
Jeżeli do próbki nie przyłożymy zewnętrznego polaryzującego pola" to kie
runki pól magnetycznych odpowiadające poszczególnym domeJ).o, są zupełnie
przypadkowe.. Posługując się teorią analogiczną do teorii korelacji -dla źródła
polikrystalicznego, oblicza się efekt dla jednego dowolnego kierunku i średniuje
się po wszystkich możliwych kierunkach.. Otrzymujemy:

W(e, t) = 1:A2kG2k(t)P2k(COSe),
k

gdzie część rzeczywista zależnego od czasu czynnika zaburzającego
k1 '"'

Re(G 2k (t») = 2k+l L.J cosN wt ·Nw=l

o

.Gil ( t)

O

0.8
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Rys. 3. Teoretyczna zależność czasowo-różniczkowych czynników zaburzających G" i G.
w funkcji czasu

11*
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W pomiarze różniczkowym otrzymujemy więc superpozycję k częstości
o równych amplitudach. Dopasowanie eksperymentalnej krzywej do teore
tycznej daje wartość w, a w konsekwencji wielkość pola lub momentu magne
tycznego określonego stanu jądra. We wzorze na Gk(t) występuje sumowanie
po N od 1 do k i tak np. dla k === 2 w zależności czasowej G 2 (t) zaobserwujemy
superpozycję dwu częstości: w i 2w (rys. 3), podczas gdy w pomiarze z kie
runkiem pola prostopadłym do płaszczyzny detekcji obserwujemy tylko czę
stość 2w. Obecność składowej niskiej częstości (w) pozwala na pomiar pól
dwukrotnie większych dla danej zdolności rozdzielczej przyrządu. Możliwości
pomiaru słabych pól pozostają takie same jak w metodzie różniczkowej ko
relacji zaburzonej" przez pole prostopadłe. Wyżej opisana metoda ograniczona
jest do poziomów o długim czasie życia, pozwalającym na -przeprowadzenie
pomiarów różniczkowych.

4. Metoda wzbudzenia kulombowskiego (10], (11]

Stan jądrowy wzbudzany jest przez oddziaływanie elektromagnetyczne
jądra z cząstką naładowaną przelatującą obok niego. Przejścia do stanów
niższych energetycznie zachodzą poprzez emisję promieniowania gamma,
którego rozkład kątowy względem kierunku wyznaczonego przez wiązkę cząstek
jest anizotropowy. Mierząc ten rozkład kątowy deekscytacyjnych pronlieni
gamma, otrzymujemy wynik zgodny z funkcją korelacji:

W (8) = l' a2kA2kP2k( cos 8) ,
k

gdzie e jest kątem między kierunkiem padającej cząstki i kierunkiem emisji
gamma. Pojawia się tutaj dodatkowy parametr a 2k , który zależy wyłącznie
od procesu wzbudzenia, a nie od struktury jądra.

Jeżeli bardzo cienka tarcza badanego izotopu nałożona jest na grubą folię
z materiału ferromagnetycznego, to po wzbudzeniu część jąder odrzutu wchodzi
w siatkę ferromagnetykał. Jądra odrzutu zatrzymują w czasie t < 10- 12 sek
i przed deekscytacją znajdują się pod działaniem silnych wewnętrznych pól
magnetycznych. Zaburzona korelacja tych deekscytacyjnych promieni gamma
względem rozproszonych w tył cząstek mierzy elektromagnetyczne oddziały
wanie jądra w określonym stanie energetycznYlll z otoczeniem.

Ustawienie eksperymentu przedstawia rys. 4. \Viązka cząstek przechodząc
przez otwór w pierścieniowym detektorze cząstek pada na tarczę, gdzie na
stępuje proces wzbudzenia kulombowskiego. Cząstki rozproszone w takim
procesie do tyłu rejestrowane są w detektorze, a odpowiadające im jądra od
rzutu wchodzą w iatkę ferromagnetyka, gdzie oddziaływanie z polem magne
tycznym powoduje zmianę rozkładu kątowego kwantów gamma emitowanych
przy przejściach jądra do niższych stanów energetycznych. Ilość koincydencji
cząstka-gamma w zależności od kąta między kieru¥iem lotu wiązki i kierun
kiem emisji gamma daje nam szukane rozkłady-kątowe. Polaryzując wewnętrzne
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pole magnetyczne polem zewnętrznym elektromagnesu uzyskujemy zaburze
nie tych rozkładów analogiczne do zaburzenia omówionego w metodzie kore
lacji. Eksperymentalnie wyznaczone rozkłady kątowe, dopasowane do rozkła
dów teoretycznych, dają wartości częstości Larmora w, a więc pozwalają określić
wielkość pola działającego na jądra w siatce ferromagnetycznej.

Zmiana polaryzacji jąder po procesie wzbudzenia, a przed emisją gamma,
spowodowana pewnymi dodatkowymi efektami może zniekształcić oczekiwane
rozkłady kątowe. Pomiary Goldringa [12] wskazują, że polaryzacja jądrowa
jonów odrzucanych jest prawie niezaburzona « 10°A», więc proces wcho
dzenia w siatkę nie zmienia oczekiwanego efektu. Okazuje się także, że od
działywania po zatrzymaniu się jonu są statyczne, gdyż ustalenie się struktury

tarcza
50 - 100 )Jg Icm'

.--------.- (TIJ
...-: --- . ---- -}+e. -r;;- ------

______ - e
- -----Ł

10mg/cm' Fe------ Qo
elektromagnes

,

detektor pier$cieniowy

'Ilczą.stkl

urozpro.szwiązka cząstek
--

Rys. 4. Schematyczny rysunek aparatury do pomiarów wewnętrznego pola magnetycznego
metodą wzbudzenia kulombowskiego

elektronowej atomów wbitych zachodzi w ciele stałym w czasie t < 10-11 sek,
a czasy relaksacji elektronowej są w żelazie t > 10- 7 sek.

Dodatkowe efekty, które każdorazowo trzeba ściśle rozpatrzyć, daje elek
tryczne oddziaływanie kwadrupolowe, które w niektórych wypadkach może
zupełnie uniemożliwić wyciągnięcie właściwego wniosku na temat oddziały
wania magnetycznego.

Zaletą wyżej opisanej metody są duże anizotropie osiągane w rozkładach
kątowych dzięki czemu mogą być łatwo obserwowane małe przesunięcia tych
rozkładów. Zaletą także jest łatwość zmian siatki krystalicznej ferromagnetyka,
bez często kłopotliwego procesu dyfuzji. Jeśli liczby masowe jąder tarczy
i siatki są różne, to widmo jonów rozproszonych w tył pozwala na łatwe od
dzielenie procesów zachodzących z jądrami tarczy i siatki.

5. Inne metody

Bardzo dobra energetyczna zdolność rozdzielcza zadecydowała, że efekt
)Iossbauera stał się jednym z ważniejszych narzędzi w badaniu pól nadsub
telnych. Pomiar polega tutaj na bezpośrednim wyznaczeniu energetycznego
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rozszczepienia zeemanowskiego poziomów, spowodowanego oddziaływaniem
pola magnetycznego z momentami magnetycznymi jąder w odpowiednich
stanach. ,Jeżeli nie jest spełniony warunek JE > r, gdzie JE jest wielkością
rozszczepienia zeemanowskiego, a r szerokością poziomu, to obraz rozszcze
pienia jest rozmyty i w szczególności możemy zaobserwować tylko poszerzenie
linii absorpcyjnej. Dlatego metoda ograniczona jest do jąder mossbauerowskich
spełniających warunek JE > r. Ponieważ jednak pomiary prowadzone tą
metodą są względnie proste, możliwe jest badanie zależności pól nadsul-telnych
od takich parametrów jak ciśnienie, temperatura, czy otoczenie w krysztale.

Z metod rezonansowych NJ\1:R i EPR, w których częstość rezonansowa
odpowiedzialna jest za przejście między podpoziomami zeemanowskimi, można
uzyskać informacje o wielkości pól nadsubtelnych oraz ich zależności od ciśnie
nia i ,temperatury. Metody te pozwalają uzyskać najdokładniejsze wartości
natężeń wewnętrznych pól magnetycznych, jednak trudności techniczne zwią
zane z pracą w obszarze wysokich częstości radiowych poważnie ograniczają
ich użyteczność. Badania magnetycznych własności kryształów dobrze są
uzupełnione przez pomiary rozproszenia neutronów na podsieciach fnagne
tycznych, które dostarczają informacji o wartościach momentów magnetycz
nych atomów i jonów oraz o charakterze uporządkowania tych momentów
magnetycznych.

Absi-ract: The article is a review of the methods of determining interna} magnetic fields
now in use. There are detailed descriptions of the following methods: nuclear specific heat,
alignment of nuclei at low temperatures, y-y correlation angles, and Coulomb excitation.
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Jerzy Gierula
Instytut Badań .Jądrowych,
Zakład Fizyki Wysokich Energii
Kraków

Oddziaływania skrajnie wysokich energii *

Ultra-High Energy Interactions

Artykuł ten stanowi sprawozdanie z prac eksperymentalnych z zakresu silnych oddziały
wań skrajnie wysokich energii, prowadzonych w kraju w dwuletnim okresie, jaki upłynął
pomiędzy kolejnymi zjazdami fizyków polskich. Referowane prace pochodzą z Oddziału Kra
kowskiego Zakładu Fizyki Wysokich Energii Instytutu Badań J ądrowycb i z Katedry Fi
zyki II Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Są to placówki skupiające obecnie prawie
całą polską działalność naukową w tej dziedzinie fizyki.

l. Definicja zakresu energii

Terminem skrajnie wysokie energie- obejmujemy ten zakres, który Ilie jest
osiągalny obecnie przy pomocy akceleratorów, a więc w tej chwili, jeśli chodzi
o protoI1Y, byłby to zakres powyżej około 30 GeV. Oczekujemy jednak, że już
w najbliższym czasie granica ta przesunie się do około 70 GeV w związku z urll
chomieniem akceleratora w Sierpuchowie 1. Źródłem cząstek skrajnie wysokicłl
energii jest wyłącznie promieniowanie kosmiczne.

2. Sytuacja światowa

Zanim przejdziemy do systematyczIlego przeglądu 17 prac zgłoszonych Ila
obecny Zjazd, scharakteryzujemy pokrótce ogólnoświatową sytuację w tej
dziedzinie, opierając SIę głównie na wiadomościach z trzech konferencji po
ŚWięCOIlych zagadnieniom promieIliowaIlia kosmiczIlego, które miały miejsce
w ostatnich dwóch latach. Są to: Wszechzwiązkowa Konferencja Promiel1i

* Referat wygłoszony na XX Zjeździe Fizyków Polskich w I..Jublinie.
1 Już po oddaniu niniejszego referatu do druku dowiedzieliśmy się, że w nocy z 13 na

14 października 1967 uzyskano na akceleratorze w Sierpuchowie (ZSRR) wiązkę protonÓw
o energii 76 GeV.
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Kosmicznych w Ałma Ata we wrześniu 1966, Międzynarodowa Konferencja
Promieni Kosmicznych w Calgary w Kanadzie w czerwcu 1967 i Wszech
związkowa Konferencja Promieni Kosmicznych w Nowosybirsku w sierpniu 1967.

2.1. Zagadnienie przekrojów czynnych ] składu promieniowania
kosmicznego

Dużo uwagi poświęcono ostatnio zachowaniu się całkowitego przekroju
czynnego dla zderzeń nieelastycznych przy skrajnie wysokich energiach,
w związku z pomiaramj tej wielkości przy pomocy aparatur umieszczonych
na radzieckich sputnikach. Grigorow i współpracownicy [18] umieszczali
na sputnikach, nazwanych kolejno Proton I, II i III, teleskop składający się
z liczników proporcjonalnych, scyntylacyjnych i z kalorymetru jonizacyjnego,
pozwalający na wyznaczenie ładunku, energii i średniej drogi na oddziaływanie
jądrowe dla cząstek pierwotnego promieniowania kosmicznego o energii po
wyżej kilkudziesięciu GeV. Po wstępnych doniesieniach o silnym wzroście
całkowitego przekroju czynnego Ila zderzenie nieelastyczne z energią dalsze
obserwacje zdają się świadczyć, że efektu takiego nie ma i że wszystkie do
tychczasowe doświadczenia dają się pogodzić z niezależną od energii wartością

a == (44:ł:6)mb

w granicach od kilkudziesięciu do 10 000 Ge V [19].
W tym miejscu warto nadmienić, że pierwsze informacje, jakie mamy na

temat przekroju czynnego dla zderzeń elastycznych przy skrajnie wysokich
energiach, zostały zgłoszone na obecny Zjazd przez Rybickiego [1]. Śledząc
około 5,5 m toru pierwotnych protonów, które przez oddziaływanie pokazały,
że posiadają energię większą niż 10 12 eV, znalazł on 3 oddziaływania, które
mogły być interpretowane jako wynik elastycznego rozproszenia w jądrach
emulsji fotograficznej. W połączeniu z rezultatem podobnej pracy wykonanej
poprzednio przez grupę australijską uzyskał on na wartość przekroju czynnego
liczbę

( +12,7 )Gol = 3,8 _ 1,5 mb

świadczącą, że przekrój ten nie dąży do zera przy energiach rzędu 10 12 eV.
Z obserwacji Grigorowa i wsp. przy pomocy sputników "Proton" zdaje

się także wynikać, że udział ciężkich jąder w wysokoenergetycznym promienio
waniu kosmicznym jest większy niż dotąd przypuszczano. O dalszym dość
rewelacyjnym fakcie z tej dziedziny zakomunikowała grupa bristolska (Fowler,
Kidd i wsp. [20]) na konferencji w Calgary. Wykryli oni metodą emulsyjrlą
w pierwotnym promieniowaniu kosmicznym relatywistyczne jądra ciężkie aż
do uranu.



169

2.2. Model zjawiska wielorodnej produkcji
Najbardziej typowym zjawiskiem dla silnych oddziaływań przy skrajnie

wysokich energiach jest wielorodna produkcja mezonów. Zjawisko to doczekało
się dzisiaj modelu, który je dość dobrze opisuje. Wyobrażamy sobie mianowicie,
że w wyniku zderzenia dwóch nukleonów w układzie ich środka masy mezony
mogą być produkowane w dwóch procesach (rys. 1): w procesie tzw. "pioni
zacji" z bezbarionowej materii mezonowej poruszającej się stosunkowo powoli
w układzie środka masy, oraz w procesie rozpadu wzbudzonych w zderzeniu
nukleonów (izobarów), które poruszają się szybko w układzie środka masy.

o > --c o

AC: Q o >

Pionizacja == Fireballe

Rys. l. Sytuacja przed i po zderzeniu się dwóch nukleonów w układzie ich środka masy

Podstawowe obserwacje, które doprowadziły do takiego modelowego uję
cia, to:

a) niezależność średniej wartości pędu poprzecznego wyprodukowanych
cząstek od energii pierwotnej (Pl == Const ::::::!. 0,4 GeVjc);

b) średnia wartość współczynnika nieelastyczności zderzenia K ::::::!. 0,5 oraz
średnia wartość przekazu czteropędu w zderzeniu wynosząca kilka GeVjc
świadcząca, jak mówimy, o "miękkim" lub peryferycznym charakterze tego
procesu;

c) stosunkowo wolny wzrost krotności produkowanych cząstek ze wzrostem
energii dający się ująć np. formułą n f'.) InE;

d) częste występowanie wyróżnionych grup w rozkładzie kątowym wy
produkowanych cząstek (tzw. dwumaksimowość rozkładu logtg O).

Ten ostatni fakt stał się podstawą do stworzenia powszechnie stosowanego
pojęcia tzw. jireballu, rozumianego jako krótkożyjąca grudka materii mezo
nowej, oraz do rozumienia pionizacji jako procesu tworzenia się takich Jireballi,.
Ostatnio Dobrotin i Slawatinski [21] zakomunikowali, że w obserwacjach
czynionych przy pomocy komory Wilsona zaopatrzonej w lekki target z wo
dorku litu i połączonej z kalorymetrem jonizacyjnym stwierdzili występowanie
dwumaksimowych rozkładów kątowych. przy energii 10 12 eV. Tak więc nową
techniką potwierdzono całkowicie obserwacje polskiej grupy sprzed dziewięciu
lat i wiele późniejszych obserwacji emulsyjnych tego efektu.
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2.3. N owe aparatury i nowa metodyka

Wśród fizyków wykorzystujących wielkie akceleratory obserwuje się ostatnio
wtórny wzrost zainteresowania promieniowaniem kosmicznym jako źródłem
cząstek wysokiej energii. Okazuje się bowiem, że na akceleratory prodllkujące
protony o energii 200 do 300 GeV trzeba będzie czekać jeszcze 7-10 lat 2.
Z drugiej strony istnieją już teraz możliwości techniczne wykorzystania pro
mieniowania kosmicznego w tym zakresie energii jako wiązki o podobnym
natężeniu, jakie stosuje się obecnie w pracach akceleratorowych z komorami
pęcherzykowymi.

Aby krótko scharakteryzować te tendencje podamy kilka przykładów naj
ważniejszych kierunków rozwojowych.

2.3.1 'W.... ZSRR powstała w górach Tiań Szań, na wysokości 3400 m,
nowa stacja badawcza wyposażona w wielkie komory Wilsona sprzężone z kalo
rymetrami jonizacyjnymi. Wspomnieliśmy już o pierwszych rezultactah do
tyczących oddziaływań przy energii 10 12 eV. W projekcie jest sprzężenie ko
mory Wilsona, emulsji i kalorymetru jonizacyjnego celem badania oddziaływań
przy energii około 10 13 eV.

2.3.2 W Stanach Zjednoczonych zaawansowane są przygotowania do ba
lonowych eksperymentów z wykorzystaniem techniki wypracowanej przy
akceleratorach (liczniki Czerenkowa, ciekły target wodorowy, komory iskrowe,
emulsja i cewki nadprzewodzące do wytwarzania silnych pól magnetycznyc}l
w objętości rzędu metra sześciennego). Rozpoczęte są również eksperymenty
w związku z budową kilku laboratoriów górskich nastawionych na badanie
zderzeń elementarnycll. Pierwsze rezultaty oczekiwane są za rok.

2.3.3 Wielkie (kilkudziesięciolitrowe) bloki emulsji zostały skupione tylko
w kilku laboratoriach na świecie (po raczej niekorzystnych doświadczeniach
związanych z bardzo szeroką współpracą na jednym bloku): w Baton Rouge,
Krakowie, Tokyo, Sydney i Bristolu. Daje to znacznie lepsze możliwości wy
korzystania zalet tych detektorów niż przy poprzednio stosowanym systemie
podziałów. Współpraca zapewniona jest raczej prżez wymianę pracownikó,v
na dłuższe okresy czasu.

Praca Hołyńskiego, J onesa i Pinkaua [2] zgłoszona na obecny Zjazd
stanowi przykład takiej współpracy w dziedzinie kaskad fotonowo-elektrono
wych skrajnie wysokich energii. Autorzy zmierzyli po raz pierwszy rozkłady
radialne i kątowe elektronów z kaskad wywołanych fotonami gamma o energii
od 2 Xl0 11 do 2 x10 12 eV na różnych głębokościach rozwoju kaskady. Obser
wacji dokonano w czystym bloku emulsyjnym oraz w bloku mieszanym za'
wierającym emulsję i ołów. Sprawdzono doświadczalnie różne przybliżenia
teorii kaskad. Stwierdzono praktycznie brak wpływu efektów przejścia w mie

2 Już po oddaniu referatu do druku dowiedzieliśmy się, że na konferencji poświęconej
wielkim akceleratorom (Cambridge, Massachusetts, USA, 11-15 września 1967) R. R. 'Vilson
ocenił, że amerykański akcelerator 200 GeV-owy będzie ukończony w połowie 1972 roku oraz
zakomunikował o możliwości podwyższenia jego energii do 400 GeV.
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8zanym materiale. Praca ma duże znaczenie dla wszelkich aparatur rejestru
jących kaskady (kalorymetry jonizacyjne itp.).

2.3.4 Skoro mowa o nowych metodach w dziedzinie skrajnie wysokich
energii, to trzeba wymienić także przygotowania do budowy nowych urządzeń
typu akceleratorowego, które pozwolą na wielki skok w kierunku bardzo wy
sokich energii. CERN w Genewie uruchomi prawdopodobnie w roku 1971
urządzenie, w którym zderzą się dwie wiązki protonów o energii około 25 GeV.
Zderzenie takie jest równoważne zderzeniu protonu o energii w zakresie 10 12 eV
z protonem spoczywającym. W ten sposób wkroczymy z akceleratorami w zakres
energii typowy dziś dla promieni kosmicznych. VV Nowosybirsku jest w budo
wie podobne -ł:rządzenie, 'w którym protony mają się zderzać z antyprotonami.

Praca Ooghena [3J zgłoszona na Zjazd może być uważana za pierwsze
przygotowanie się do tematyki, którą można będzie rozpracowywać na tych
urządzeniach. Autor obliczył mianowicie (posługując się maszyną cyfrową
GIER) rozkłady pędów poprzecznych cząstek emitowanych pod różnymi ką
tami z poruszającego się fireballu, emitującego cząstki zgodnie z rozkładem
energii Plancka. Jest to przygotowanie do sprawdzania hipotezy modelu fire
ballowego w warunkach laboratoryjnych.

3. Przegląd dalszych prac nadesłanych na Zjazd

Przy okazji przeglądu światowej sytuacji zreferowano pokrótce trzy prace
nadesłane na Zjazd, które wiązały się bezpośrednio z omawianymi zagadnie
niami ogólnymi. Pozostałe 14 prac dotyczy wprost zagadnienia wielorodnej
produkcji i to prawie wyłącznie atakowanego metodą emlllsji jądrowych..
Przypomnijmy w tym miejscu, że zjawisko wielorodnej produkcji obserwowane
w emulsji fotograficznej nosi miano jetu ze względu na wygląd: silna kolimacja
torów wyprodukowanych cząstek w kierunku lotu cząstki pierwotnej. Termi
nem tym będziemy posługiwać się często w dalszej części referatu.

Przejdziemy do przeglądu prac w nieco usystematyzowany sposób. Usyste
matyzowanie będzie polegało na powiązaniu ich z określonymi pytaniami,
które możemy sobie (czy raczej naturze) stawiać mając przed oczyma naszkico
wany w punkcie 2.2 model zjawiska wielorodnej produkcji.

3.1. 00 się dzieje z nukleonem po zderzeniu?
Pytanie to może być skonkretyzowane przy pomocy rysunku 2. Czy nukleon

odchyla się po zderzeniu Jaki jest jego pęd Jaki jest pęd poprzeczny
Rybicki [4] analizował 24 jety wysokiej energii (>10 12 eV) w wielkich

blokach emulsji (o największej krawędzi 60 cm). Ograniczył Rię do przypadków,
w których cząstki wtórne miały do dyspozycji długą drogę w bloku (średnio
33 cm). W ten sposób mógł znaleźć sporą liczbę wtórnych oddziaływań i stąd
dowiedzieć się o rozkładzie energii cząstek wtórnych.. Przedstawiony rozkład
względnej energii cząstek (rys. 3) wykazuje istnienie ogona, interpretowanego
jako tzw. cząstki wiodące (niosące więcej niż 25 % energii). Analiza wykazała,
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Rys. 2. Możliwości zachowania się nukleonów po zderzeniu w układzie ich środka masy
i w układzie laboratoryjnym
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Rys. 3. Rozkład względnej energii cząstek w jetach

e cząstki te są nukleonami (cząstkami pierwotnymi kontynuującymi lot po
zderzeniu), i że średni współczynnik nieelastyczności K  0,4. Dodatkowy
pomiar kąta odchylenia daje średnio na wartość ich pędu poprzecznego
pz C:::!. (1-2) GeV fe.

Babecki [5] interesował się nukleonem targetu po zdezeniu. Przeanalizo
wał 105 rozkładów kątowych jetów wysokiej energii. Ponieważ nukleon od
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rzutu nie może być jednoznacznie zidentyfikowany, autor zakładał po kolei.
o każdej z cząstek, że może być ona odrzuconym nukleonem. Ze związków,
kinematycznych obliczał jego pęd poprzeczny i wybierał wartość najmniejszą
w każdym jecie. Średnia wartość rozkładu tak uzyskanych minimaych war
tości pędu poprzecznego nukleonu świadczy, o tym że, pęd ten jest na pewno
większy niż 1,2 GeV/c.

Prace te potwierdziły na drodze systematycznego badania, że nukleon
"przeżywa" zderzenie, wynosząc kilkadziesiąt procent energii oraz że pęd
poprzeczny, jaki otrzymuje w zderzeniu, jest większy niż średni pęd transwer
salny wyprodukowanych mezonów.

3.2. Skoro nukleony są emitowane skośnie, to może fireballe
też odchylają się od pierwotnego kierunku lotu nukleonu

Mając to na uwadze Z. Czachowska, A. Jurak i A. Linscheid [6], badały
rozkłady azymutalne w jetach średniej i wysokiej energii. Autorki szukały
mianowicie korelacji pomiędzy kątami azymutalnymi cząstek wyemitowanych
w przód i w tył w układzie środka masy. .Analiza wykazuje (rys. 4), że efekt

n-n
7T-n
>20

a-N
N-N
o:. < 20c

Rys. 4. Rozkłady wypadkowych wektorów azymutalnych dla cząstek lecących w przód w ukła
dzie środka masy w odniesieniu do analogicznych wektorów dla cząstek lecących w tył (linie

pionowe kreskowane)
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takiej korelacji, polegający na tym, że fireballe zdają się rozlatywać wzdłuż
prostej, odchylonej od pierwotnego kierunku, istnieje dla próbki jetów niższej
energii. Próbka jetów wysokiej energii nie wykazuje natomiast znaczącego
odchylenia od kolinearności całego zjawiska.

3.3. Czy nukleon wzbudza się podczas zderzenia
A. Jurak [7] i K. Rybicki [8] analizowali specjalne przypadki peryfe

rycznych zderzeń jąder o energii w zakresie 10 11 do 10 12 eV. \Vybierano przy
padki, w których zderzające się jądro pierwotne ulegało fragmentacji np. na$-.
cząstki alfa (rys. 5). Kąt fragmentacji informuje wówczas o energii jądra. Ządano
równocześnie, aby liczba wyprodukowanych mezonów była bardzo mała (od 1
do 3 - jest to typowa krotność rozpadu znanych izobarów). Stwierdzono,
że w tych przypadkach mezony są bardzo silnie skolimowane do przodu lub
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Rys. 5. Schemat peryferycznego zderzenia dwóch jąder. Jądro nadlatujące wyparowuje
cząstki alfa. Kąt między ich torami informuje o energii nadlatującego jądra. Zderzające się,

peryferyczne nukleony, produkują małą liczbę mezonów

do tyłu w układzie środka masy, co'zgadza się z obrazem wzbudzania się jednego
lub drugiego nukleonu do stanu izobarowego o masie około 2,5 GeV.

Z. Czachowska [9] analizowała przypadek zderzenia nukleonu o specjalnie
bogatej informacji doświadczalnej. Może on być bardzo dobrze interpretowany
jako wzbudzenie się pierwotnego nukleonu do stanu izobarowego emitującego
dwa mezony pi zero oraz powstanie tylko jednego fireballu lecącego wstecz
w układzie środka masy.

,W. W ol ter [10] na tle analizy przypadków o bardzo dużej krotności podaje
dwa przykłady wzbudzenia nukleonu do stanu rozpadającego się bez emisji
neutralnych mezonów, co wynika z braku kaskady elektomagnetycznej mimo
bardzo wy.sokiej energii pierwotnej (około 10 13 eV).

Z. Buja, J. M. Massalski, B. Nizioł i inni [11] oraz B. Nizioł [12] w pra..
cach wykonanych przy pomocy aparatury, umieszczonej na wysokości około
3200 m i składającej się z komór jonizacyjnych i emulsji jądrowej, zarejestrowali
kilkanaście przypadków rodzin kaskad fotonowo-elektronowych. Przypadki
te, zdaniem autorów, stanowią przykłady dużego przekazania energii w zde:
rzeniu w neutralne mezony pi. Wiele spośród nich można uważać za przykłady
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wzbudzenia nukleonu pierwotnego do stanu rozpadającego się z emisją neutral
nych mezonów pi.

Z referowanych prac wynika, że posiadamy wiele przykładów wzbudzania się
nukleonu w zderzeniu skrajnie wysokiej energii. Czy proces ten jest regułą,
czy towarzyszy tylko części zderzeń, odpowiedzieć obecnie trudno, ponieważ
wszystkie metody poszukiwania go działają selektywnie.

Dotychczas mówiliśmy tylko o zderzeniach elementarnych (czyli o zderze
nIach nukleonów z nukleonami). Emulsja jądrowa, stanowiąca target w więk
szości omawianych prac zawiera jednak sporo bromu i srebra. Dlatego musimy
choćby z metodycznych względów wiedzieć

3.4. Jak przebiega produkcja mezonów w zderzeniach z jądrami?
Metody estymowania energii cząstki pierwotnej produkującej mezony

w zderzeniu opierają się na symetrii sytuacji w układzie środka masy zderza
jących się nukleonów. Rys. 6 przypomina, jak przez odszukanie środka sy
metrii (kąta połówkowego 0 1 / 2 ) rozkładu kątowego (rozkładu zmiennej logtg O)

tJ
..C)

.
-.J

@1/2

"O
«-.o

.......

Estymata ,...J log tg 8 , / 2 =-/Og Oc
energii Ep ;:::: 2M r/

log tg 8

Rys. 6. Schemat estymowania energii z rozkładu wielkości logtg () w jecie

można estymować energię cząstki pierwotnej. Jeśli sytuacja w układzie środka
masy nie jest symetryczna, jak to ma miejsce przy zderzeniu nukleonu z ciężkim
jądrem, to nie mamy tak oczywistych podstaw do estymowania energii z roz
kładu kątowego. Najpewniejszą informacją o tym, że w zderzeniu zaobserwo
wanym W' emulsji fotograficznej zaangażowane było jądro bromu lub srebra
jest liczba torów w3 T parowania N h. Gdy przekracza ona 8 (ładunek naj cięższego
z lekkich jąder w emulsji - tlenu), to targetem na pewno jest brom lub srebro.

J. Gierula i S. Krzywdziński [13] w materiale około 500 systematycznie
zebranych oddziaływań cząstek o energii kilkuset GeV stwierdzili systematyczną
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zależność średniego kąta emisji cząstek wtórnych od liczby torów wyparo
wania N h . Wyznaczyli wynikające stąd poprawki do estymat energii otrzymy
wanych metodą Castagnoli (zakładającą symetrię procesu).

R. Hołyński, S. Krzywdziński i M. Mięsowicz [14] analizowali roz
kłady kątowe dla jetów pochodzących ze zderzeń nukleonów o energii większej
niż 10 12 eV z ciężkimi jądrami emulsji (N h > 8) i odznaczających się dużą.
krotnością. Stwierdzili, że współczynnik nieelastyczności w takich zderzeniach
jest większy niż w zderzeniach nukleonu z nukleonem. ,V oparciu o obserwację
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Rys. 7. Rozkład krotności w jetach wtórnych, którym towarzyszy wyparowanie jądra tarczy
(u góry), oraz w jetach bez widocznego wyparowania jądra tarczy

częstego występowania dwumaksimowej struktury rozkładu kątowego (logtg O)
doszli do wniosku, że wysokokrotne oddiaływania z ciężkimi jądrami można
traktować jako sukcesywne oddziaływania z kilkoma nukleonami jądra.

J. M. Massalski, L. Suszycki i J. Warczewski [15] zakomunikowali
wstępne wyniki wyznaczania współczynnika nieelastyczności w ołowiu i węglu
metodą najlepszego dopasowania do krzywych rozwoju kaskady jądrowo
-elektromagnetycznej w aparaturze wyposażonej w komory jonizacyjne. Dla
ołowiu uzyskali jako najbardziej prawdopodobną wartość współczynnika nie
elastyczności 0,9. Niejednoznaczność wyniku dla węgla wskazuje na niedosta
teczne jeszcze opracowanie tej metody.

Z. Czachowska, J. Gierula, S. Krzywdziński, M. Mięsowicz, K. R'y
bicki i W. Wolter [16] zakomunikowali nowe w dziedzinie skrajnie wysokich
energii zjawisko, polegające na koherentnym oddziaływaniu wszystkich nukleo-,
nów jądra przy produkcji mezonów. Obserwacji dokonano na systematycznie
zebran,ej próbce 144 oddziaływań znalezionych na 63 m toru cząstek wtórnych
pochodzących z jetów bardzo wysokiej energii. Rozkłady krotności (rys. 7),
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dla przypadków bez wyparowania i z wyparowaniem wykazują zasadniczo
różny charakter, co świadczy o obecności różnych procesów fizycznych odpo
wiedzialnych za produkcję. Wyraźne maksimum dla krotności 3 przy równo
czesnym braku wyparowania i bardzo silnej, kolimacji wyprodukowanycll
cząstek świadczy o istnieniu procesu charakteryzującego się bardzo małyrrl
przekazem pędu. Jest to typowa cecha procesów koherentnych. Średnia droga
na oddziaływanie tego typu zdaje się być znacznie mniejsza dla skrajnie wy
sokich energii niż dla energii akceleratorowych.

J. Gierula i S. Krzywdziński [17] badali własności systematycznie
zebranej próbki 87 oddziaływań mezonów pi o energii około 200 GeV. Znaleźli
różnice w krotności i kształcie rozkładu kątowego dla oddziaływań z małynl
(N h  8) i dużym (N h > 8) wyparowaniem: małemu wyparowaniu towarzyszy
symetryczny i dwumaksimowy kształt rozkładu, dużemu wyparowaniu nato
miast kształt skośny z przewagą torów pod dużymi kątami. Równoczesne
stwierdzenie małego współczynnika nieelastyczności w oddziaływaniach z mniej
szą krotnością doprowadziło autorów do wniosku, że za produkcję mezonó,v
przez mezony w oddziaływaniu z ciężkim jądrem odpowiedzialny jest proces
kaskadowy polegający na sukcesywnym oddziaływaniu wiodącego mezonu pi
z nllkleonami jądra oraz powtórnych oddziaływaniach wyprodukowanych
mezonów w jądrze.

Tak więc w oddziaływaniach czy to nukleonów, czy mezonów pi z jądrami
co najmniej dwa procesy wydają się odpowiedzialne za produkcję mezonów:
zn,any z oddżiaływań elementarnych proces pionizacji opisywany dobrze fire
ballowy"m modelem z dodatkiem wewnątrzjądrowej kaskady, oraz proces
koherentny. Mechanizm powstawania wewnątrzjądrowej kaskady nie jest
jednak sprawą całkiem trywialną. Jej rozważanie i badanie mo'że przyczynić
się do określellia własności fireballi. Może rozstrzygnąć cz,y są one tworem real
nym, czy tylko wy"godnym sposobem opisu obserwacji. Gdy obserwujemy
zgodność faktów z opisem poprzez wewnątrzjądrową kaskadę, to pojawia się
naty"chmiast pytanie czy to sam fireball oddziałuje w jądrze z dużym przekrojem
czynnym, czy też mezony z jego rozpadu, który musiałby wtedy następować
w czasie krótszym niż ro/c

Oto pytania stanowiące program na najbliższą przyszłość.

Abstraet: The report of experimenta1 work in ultra-high energy lnteractions done in this
country in the two year period between the successive Conferences of Polish Physicits is pre
sented. The papers reported here come from the Cracow Department of the Laboratory of
High Energy Physics of the Institute of Nuclear Research and from the II Department of
Physics of the Academy of Mining and Metallurgy in Cracow. These are the institutions in
whicb the research in physics of ultra-high energy interactions in this country is concentrated.
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Holografia

Holography

Wstęp

Hologram jest to utrwalony na płycie fotograficznej interferencyjny obraz
fotografowanego przedmiotu. Ma on postać uogólnionej siatki dyfrakcyjnej
i zawiera informacje dotyczące czoła fali świetlnej rozproszonej przez foto. .
grafowany przedmiot, tn. zarówno amplitudy, jak i fazy tej fali. Po oświetleniu
hologramu wiązką światła koherentnego uzyskujemy obraz przestrzenny.

W procesie fotograficznym rejestrujemy amplitudę fali świetlnej rozpro
szonej przez przedmiot.. Dzieje się tak dlatego, że emulsja fotograficzna jest
czuła na zmiany natężenia padającego na nią światła. Zdjęcie stałoby się prze
strzenne tzn. oddawałoby efekt paralaksy (różny układ przedmiotów przy
różnych kątach obserwacji), głębię ostości itp., gdyby natężenie światła pada
jąoego na emulsję światłoczułą zmieniało się przestrzennie nie tylko w zależności
od amplitudy, ale także od fazy fali rozproszonej przez przedmiot.

Proces otrzymywania zdjęć przestrzennych przy pomocy hologramu można
podzielić na dwa etapy. Pierwszy to rejestracja iniormacji dotyczących zmian
amplitudy i fazy fali ugiętej (rozproszonej) przez przedmiot, w wyniku czego
powstaje hologram. Drugim etapem jest odtwarzanie pierwotnego czoła fali,
poprzez oświetlenie hologramu falą koherentną.. Fala ta po przejściu przez
hologram odtworzy zmianę fazy i amplitudy w płaszczyźnie hologramu w dwu
oddzielnych układach fal ugiętych. Uzyskujemy w efekcie dwa obrazy, rzeczy
wisty i pozorny fotografowanego przedmiotu. Część światła przejdzie nieugięta,
a jedynie z osłabioną amplitudą.

Pierwsze fotografie przy pomocy hologramu wykonał Gabor [1], były to
zdjęcia nazwisk sławnych <optyków, a więc przedmiotu plaskiego. Metoda sto
sowana przez Gabora została udoskonalona pod względem technicznym (głów
nie dzięki zastosowaniu światła laserowego) przez Upatnieksa i Ijeitha [2J
i rozszerzona do przypadku ciał trójwymiarowych.

12*
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Proces rejestracji

Przestrzenność fotografii uzysknej przy pomocy hologramu pochodzi stąd,
że w holoamie tkwi informacja nie tylko o amplitudzie fali docierającej do
powierzchni hologramu, ale także o jej fazie. Rejestracja tej ostatniej jest

p

M,
H

Rys. l. Schemat ideowy układu optycznego do otrzymania hologramu ciała nieprzezroczystego.
L - laser, P - przedmiot fotografowany, MI -- zwierciadło dające falę odniesienia, H - płyta

fotograficzna, na której powstaje hologram

fi

x

Fi

Rys. 2. Schemat ideowy układu optycznego do otrzymania hologramu ciała przezroczystego.
Pp - oświetlająca fala świetlna, Pi - przedmiot fotografowany, Po - pryzmat odchylający
wiązkę oświetlającą o kąt (), Po - fala odniesienia, H - płyta fotograficzna, na której powstaje

hologram (zaznaczony kierunek osi x na powierzchni płyty)

/-I

możliwa, jeżeli oprócz fali oświetlającej powierzchllię kliszy będziemy mieć
tzw. falę odniesienia o z góry zadanym, stałym w czasie rozkładzie fazy na tej
powierzchni.

Jeżeli fotografowany przedmiot jest llieprzezroczysty, układ, przy pomocy
którego uzyskujemy hologram, jest modyfikacją dwuwiąkowego interfero
metru. Układ ten widzimy na rys. 1. Falę odlliesienia uzyskujemy dzięki Dd
biciu wiązki laserowej od płaskiego zwierciadła Mł.

Innym z możliwych rozwiązall praktycznych wprowadzellia wiązki odnie
sinia, stosowanym w przypadku przedmiotu przezroczystego, jest zastoso
wanie odchylającego pryzmatu, tak jak to jest pokazane na rys. 2. Pryzmat
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taki odchyla p,adającą na niego falę płaską o długości A o kąt o. W wyniku
tego odchylenia faza fali docierającej do powierzchni płyty fotograficznej
w płaszczyźnie P zmienia się liniowo ze zmianą położenia wzdłuż kierunku
osi x. Zmiana fazy wynosi ax, przy czym a, A i O spełniają nstępujący związek:

aA = 21tO (1)

zmiana fazy fali ugiętej przez przedmiot jest bardziej skomplikowaną funk
cją (j)(x), zależną od kształtów tego ciała. Wypadkowa zespolona amplituda
fali na płaszczyznie P jest:

A = aoe-iax+a(x) e i4> (X) .

:mulsja fotograficzna jest czuła na natężenie fali padającej na nią:
l = A .A* = a+a(x)2-2aoa(x)cos(ax+(/j(x)).

(2)

(3)

Rozkład tego 'natężenia na powierzchni płyty, na której pows.taje hologram,
można zilustrować graficznie, tak jak to jest pokazane na rys. 3. Odcinek
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R,ys. 3. Na rysunku pokazana jest zmiana natężenia fali świetlnej na powierzchni hologramu
wzdłuż kierunku osi x (zgodnym z kierunkiem zaznaczonym na rys. 2)

prostej widoczny w górnej części rysunku przedstawia czoło fali odniesienia,
która interferuje z falą ugiętą przez przedmiot. Czoło tej fali ilustruje linia
falista odpowiadająca zmianom fazy (j)(x). Efekt nałożenia tych fal, a zarazem
zmiany natężenia w zależności od fazy lali padającej na powierzchnię holo
gramu, przedstawia dolny wykres.

Proces odtwarzania

Z punktu widzenia procesu odtwarzania wielkością charakterystyczną dla
hologramu jest jego przepuszczalność T(x). Jeżeli pracujemy na prostoliniowej
części charakterystyki emulsji, dla której jest określony współczynnik kon
trastowośCI y, to:

T (x)  [l (x)]-r/ 2 = [a +a (X)2 - 2a o a(x) cos (ax+q> (x)}]-r/ 2 (4)
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Dalej przy założeniu, że natężenie wiązki odniesienia jest znacznie silniejsze
od natężenia wiązki ugiętej przez przedmiot, T(x) wyraża się ostatecznie wzorem:T(x) r-v A+B+C (5)
gdzie A == 2a o -a(x), B == yaoa(x)exp[(l)i(x)+iax], C == yaoa(x) exp [ -il/J(x)
-iax].
Natężenie fali płaskiej koherentnej po przejściu jej przez hologram jest pro
porcjonalne do jego przepuszczalności. Z tego wynika, że potrzebnych nam
informacji dotyczących amplitudy i fazy fali fotografowanej ostatecznie w pro
cesie odtwarzania dostarcza nam w zupełności wzór (5).

Ozłon A tego wzoru, niezależny od fazy, reprezentuje część fali, która przeszła
nieugięta, jedynie z osłabioną amplitudą, ale nie niesie żadnych informacji
o fazie fali. Pozostałe człony zawierają te informacje, o których była mowa we
wstępie.

Człon B odtwarza czoło fali ugiętej przez przedmiot, ale jest w nim czynnik
fazowy aoe iax , dla zinterpretowania którego posłużymy się pewną analogią [3]..
Otóż czynnik ten jest identyczny z tym, który opisuje falę odchyloną przez
pryzmat. Obecność jego w członie B oznaca, że fala a(x)eiW(x) jest odchylona
w górę w stosunku do fali padającej. Możemy mówić, że działanie hologramu
utożsamimy w tym przypadku z działaniem pryzmatu, abstrahując od rzeczy
wistego zjawiska ugięcia światła, które ma qłiejsce naprawdę.

Cłon C też odtwarza czoło fali ugiętej przez przedmiot, ale od"rrócone
w fazie i, zgodnie z umownym formalizmem wprowadzonym powyżej,-odchylo
nej ku dołowi, tak jakby w płaszcz.yźnie holograml1 tkwił pryzmat odchylający
wychodzącą z niego wiązkę o kąt (J. Z wzoru (5) widać poza tym, że wartość
i znak współczynnika kontrastowości nie ma istotnego znaczenia z punktu
widzenia procesu odtwarzania.

Przypadek otworu punktowego

Rozważmy teraz szczególny przypadek. Niech przedmiotem fotografowa
nym będzie mały otworek w nieprzezroczystym ekranie (patrz rys. 4). Otworek
ten stanie się źródłem fali kulistej, która po nałożeniu z pozaosiową wiązką
odniesienia tworzy obraz hologramu. W tym konkretnym przypadku amplitudn
fali padającej na kliszę hologramu ma postać:

A = aoe-iaX+aexp [i  x 2 J (6)
f - odległość między otworem punktowym, a płaszczyzną hologramlI. \\i"'zór (5)
opisujący przepllszczalność hologramu, będzie teraz następujący:T(X)  2a-ya2 (A)

+yaoaexp [i  X 2 +iax] (B) (7)
+ yafl;aexp-[ -1;  J1J2 iax.]., ( O)
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Jeżeli teraz hologram oświetlimy falą płaską w celu odtworzenia fali ugiętej
przez przedmiot, uzyskamy trzy różne składowe promieniowania odpowiadające
członom wzoru (7) i pokazane na rys. 5. Znowu posłużymy się analogią podobną
do tej, przy pomocy której wyjaśniliśmy fakt odchylenia wiązek świetlnychl. f -I'P I

ł
I

I

I

I

A x

At)

)

H

Rys. 4. Układ analogiczny do pokazanego na rys. 2. Ap -- m!J otworek punktowy stanowiący
przedmiot, P - pryzmat odchyla'j',ący, Fp -.:. oświetlająca fala plaska o długości fali l, Fo - fala
odniesienia, Fs - fala kulista, H - płaszczyzna}og:ratnti, f - odległość między przedmiotem

a hologramem

Ęr B

'P

A

fi

Ffz

- Gr
c

Ov

Rys. 5. Rysunek ilustruje ptoces odtwarzania. Fp - padająca f{:tla płaska, H - hologram,
Fn - niezaburzona fala odpowiadająca członowi A wzoru (7), Fsr ---fala kulista I'ozbiezna,
O." - obraz pozorny fotogTafowanego przedmiotu, Fs - fala kulista zbieżna odpQwiaqJąa

członowi C ,vzoru (7),. OB - rzeczywisty obraz przedmiotu symetryczny do Ov względem H

przez hologram. Jeżeli fala płaska o długości A przechodzi przez soczew1rę
o ogniskowej: f -- skupiającą i rozpraszającą, to faza jej zmienił1 się w kierunku
prostopadłym do ich o8i optycznej tak jak to jest pokaz3ill.e n rys. 6.

Człon (A) tak jak w prypf;tdku wzoru (5) odpowiad nieząbl"ł:rzQpej fali.
Człon (B) opisllje falę kulistą wypukłą odohyloną do góry, ale równocześnie

. 1t 2x
czynnik ae ).j

l ,
opisuje zmianę., fałzy fali płaskiej, która przeszła przez soczewkę
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rozpraszającą o ogniśkowej f, wzdłuż kierunku osi x, prostopadłej do osi optycz
nej soczewki (porównaj z rys. 6).

Człon (C) opisujący falę kulistą wklęsłą odchyloną w dół można zinterpre
tować analogicznie Hologram działa jak soczewka skupiająca o ogniskowej f,
sprzężona z pryzmatem ,.odchylającym o kąt (J. W dalszym ciągu rozważań
pozostaniemy przy tej analogii, która pozwala na bezpośrednie i łatwe odczy
tanie działania hologramu.
_ Podsumowując - dowolny fotografowany przedmiot, możemy traktować

jako zbiór punktów, z których każdy ma swój niezależny układ prążków,
a w związku z tym cały hologram jest zbiorem takich układów, z których

Ss

0----- ------- -----0

-i 7T x 2 . 7T 2e Ar e' Ar x
Rys. 6. Rysunek pokazuje symbolicznie jak soczewki: skupiająca Ss i l'ozpI'aszająca SB zmie.
niają fazę (w kierunku osi x prostopadłej do osi optycznej soczewek> fali padającej na te 80.

czewki

l{ażdy po oświetleniu odtworzy gbraz punktu. W sumie da to przestrzenny
obraz przedmiotu.

Powiększenie

Jako następny szczególny przypadek sfotografujemy dwa małe otwory
punktowe oddalQne od siebie o odcinek długości 2(). Następnie uzyskany holo
gram oświetlimy światłem nie o długości fali A, przy pomocy którego uzyskaliśmy
go, ale o innej długości A'. Nowa ogniskowa odpowiadająca tej długości fali f'
musi spełniać warunek:

AJ == A'f' , (8)

. 1t 2
dzięki któremu faza fali ugiętej ae )'f x pozostaje niezmieniona.

Policzmy teraz powiększenie obrazu uzyskanego w procesie odtwarzania.
W tym celu posłużymy się analogią zastępującą działanie hologramu układem
soczewek i pryzmatów. Sytuację ilustruje rys. 7. Odległość przedmiotu p będzie
związana z odległością obrazu q poprzez klasyczny wzór soczewkowy

1 1 1 A'
f' = p + q = ).f ' (9)
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powiększenie obrazu z definicji jest równe
2L1

M = 2c5 a (10)

Z geometrii rysunku widać, że
2L1 p+q
2c5 q

i korzystając ze wzoru (9) otrzymujemy wzór na powiększenie M następującej
postaci:

(11)

A' q
M = T lo (12)

Wnioski wynikające z tego wzoru mają duże znaczenie praktyczne. Widać,
że dla A'  A wartość powiększenia może przyjmować bardzo duże wartości.

p
----- --e

-

Rys. 7. R - źródło światła o długogci fali A' oświetla hologram H (symbolizują go dwie so
czewki skupiające i pryzmat) ustawiony w odległości p od źródła. "\'V odległości q za hologramem

powstaje obraz - 2.1

Ma to znaczenie zwłaszcza w dziedzinie mikrofotografii. W przypadku, gdy falą
użytą w procesie rejestracji były promienie X, a do odtwarzania użyjemy fal
widzialnych, powiększenie może być rzędu 10 6 [3].

Zdolność rozdzielcza

Zdolność rozdzielcza hologramu jest zależna od dwóch czynników: zdolności
rozdzielczej płyty fotograficznej, na której otrzymujemy hologram i ostateczne
zdjęcie, oraz od średnicy źródła światła.

Zdolność rozdzielczą płyty fotograficznej N definiujemy jako liczbę roz
różnialnych prążków czarno-białych mieszczących się na jednostce długości.
Wiemy, że natężenie światła na powierzchni hologramu zmienia się zgodnie .re
wzorem (3). Należy obliczyć liczbę prążków na jednostce długości kliszy wy
nikającą z powyższych zmian natężenia światła. Będzie ona równa:

. _1 d ( 1t 2 ) _a {JJv(x) - 27t dx ax+ AJ x - 27t + Aj'
(13)
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na to, żeby obraz hologramu był czytelny, musi być spełniony warunek

Iv(x)1  N . (14)

Inaczej mówiąc, położenie prążka musi zawierać SIę w przedziale o dłllgości

d == 2N).f (15)
wynikającej z Warllnku (14).

Przejdźmy teraz do procesu odtwarzania. Jeżeli nawiążemy znowu do ana
logii z soczewką, to d można uważać za średnicę soczewki tkwiącej w holo
gramie. Z teorii dyfrakcji wiadomo, że jeżeli soczewkę o ogniskowej f i śred
nicy d oświetlimy falą płaską o dłllgości fali )., to średnica c plamki uzyskanej
w odległości ogniskowej związana jest z nimi następującym wzorem:

A B
d f.

Jeżeli więc w procesie odtwarzania nie zmienimy długości fali, dostaniemy
warunek na rozmiary tej plamki, przy których jeRt ona jes,zc-ze rO'zróżnialna.
Po porównaniu wzorów (15) i (16) dostajemy

1c == 2N · (1 7)

(16)

N aj częściej używanymi w holografii płytami fotograficznymi ą Kodak
spectroscopic plate 649F. Przy ich pomocy uzyskuje się bardzo wysoką zdolność
rozdzielczą.

Perspektywy holografii

Wiemy już jak i na jakiej zasadzie powstają hologramy, a następnie prze
8trzenne fotografie. Poniżej zamieszczone są zdjęcia, na których pokazany jest
typowy hologram uzyskany w świetle przechodzącym (porównaj z rys. 2) 
'rys. 9. Na rys. 8 widzimy różne ujęcia tej samej sceny uzyskane z holograu
-podobnego do pokazango na rys. 9. Na zdjęciach tych doskonale widać
wspomniane we wstępie własności fotografii przestrzennych, a zwłaszcza zmianę
głębi ostrości.

Rozwijająca się bardzo szybko na przestrzeni ostatnich paru lat holografia,
wykorzystująca światło widzialne, znalazła jllż szereg zastosowań praktycznych;
,vYlnienimy tu kilka z nich.

. 'Vierność odtwrzanego z hologramu obrazu jest nadzwyczaj cZllła na drga
. nia {otografowanego przedmiotu. Fakt ten. został wykorzystany do celów

praktycznych. Otóż jeżeli ruch przedmiotu nie jest zbyt gwatQwny, to obraz
uzyskaI\y z hologamu dzięki dyfrakcji będzie się zmieniać w sposób charak 
terystyczny dla danego ruchu. Jest to idea metody potrliaru drgań przedmiotów
o dowolnych kształtach. Pierwsze orientacyjne pomiary zostały już przepro
wadzone przez Powella i Stetsona [4]. Metodą tą ożna b'a'dać modee kOl1
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trukcji arcllitektoIlicznych, iIltrunlellt... IllUZ) czne i iIllle ciała drgające.
Zaletą jej jest to, że })olniar nie ,vYIlIaga żadnych adaptacji ba(lanego przed
miotu i jest możli",.y ,y każdYIn orodkll przeźroczystynI, a uokladność pu
Illiar()w lnieci się ,y g:raJlicae h llłanlka nlikroIla, jak Htwiertlzili autorzy wyżej
".Rpomnianpj pracy-.  zag-adnienienl tTnl wiąże i roz,vój Ilo,vej (lzieclziny

( ) (b

,

'

(c) dl

Rys. 8. Na zdjęeiu "idać cztery różne uj'<ł:eia tej samej sceny uZY8kane z jednego hologramu
Na zdjęciu ,vidoczna jf>st zmiana głęhi ()tl'o("i (na przyklatłzie Iiter) oraz (łfekt paralaksy

holografii - holografia potlwo(lIla. ,J ej celern lIla hyć llliędzv illnyrni badanie
(IrgaIl akust)TeZII)Tch ln.ze(lmiotow zIlajdlljąC.ch Hię pod wo{lą i batlania llydro
(lvnamiczne. I>ier"rszy tego tYPll eksJ)erYIllent zOHtał prze})l'owa(lzony z wy
nikienl pozyt)"",vnynl (5) przez Granta.. Lillie i I1arIIett.a. [>rzedIlliot foto
grafowaIIY zlutjdował ię " ak\varilllll, laer i kaeta z płytą fotograficzną
puostawał)T IIa zewnątrz, ru" ażana je s 1 je(lIlak nlożli"Tość zanllżenia całego
układll pomiaro,,"'ego.

St,vierdzoIlo, że jeżeli IIH uro(lze ,viązki s\vietlIIej IIliędzy })1'ze(lllliotenl
fotogTafowanynl a 11łazczyzllą llo}og:ralnll llsta1\ T i się prze(lmiot rozmywający
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WIązkę, IIp. kawałpk JU1tnral11ego z){ła. to odt"rorzenie obrazu przedmiotu
jet możliwe wtedy, gdy w drodzp ,viązki odt,varzającej ustawimy ten sam
przedmiot rozmywający. fI eżeli tell l)rzeduliot. 11legJ w międzyezasie odkształ
ceniu, wywoła to charakter)rRtyczne zmiany 'v o(lt,vorzonym obrazie. l\łIożna
więc wykorzYRtać tę ,,"łaRnoHć holo:ra,mÓ,y do hadania takich ośrodków jak

1:" --łft,.! lo, ... ..\ ..... 
i *", . ...'" .)"."" . !'... Ą'.. ,\10: ''4.,, " i.-".J . \ .\ >j... '..('ł- " .t { Iw ,. ...;ł; 'W"« .. t; ?; , $:\...  'b
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Rys. 9. Zdję("i t 'po,veg() hologramu. rfn zrljcie i pokazane na rys. 8 zaczerpnięte są z pl'aey [2]

szkło, minerały prZeIJUHZczające ,viatło itd. i \YTkry,vać ich na.prężenia na
skutek działa.nia u1eeha11icznpgo itI). [6].

Światło lasero,ve 81 OHo,valle zaz'\","T('zaj <lo holografii jest, jak wiadonlo,
spolaryzowane. I)ostallo,vioI10 ,y"ykorzytać ten fakt do ,,Tl{onY"Tania po
miarów z dziedziny fotoelaHtyli i do })rZe11ieienia hadaI! hologra.ficznych do
jonosfery - orodkC1 optycznie CZY"1111ego (:-;kręeająeeg'o IJłazezyznę polary
zacji).. Okazało się, że ])0 fotografo,vanin zkła 11al)ręzone:0, "T procesie odtwa
rzania 11zyskano figllry polaryzaeyjne charakterystyczIIP dla polaryzacji li
niowej [7]. "ig'11ry te zmielliły ię, jeżeli skrę(,UJIU płazczYZJlę IJolaryzacji ,,"iązki
odniesienia wpro"adzająe \V llią p()łfa.ló,yk. Fotografując 11p. mikę można
w procesie odtwarzallia \\Tyhierać analizatoren1 r{)żne składo"e polaryzacji
i wykorzystać to do hadaIl fotoelatycznyeh.

Hologralny i odt,varzane z nich fotogTafie nlo'ą tlostarczyć nie tylko in
formacji na t.errlat fotogTafo"Tftllych przednliotó,y, ale także o samej wiązce
świetlnej i jej włallu('ial'h, II}). u jej 1 UIJniu ){oherencji. Stwierdzono [8], że
jasność poszezeg'ólnch pUJlktó,y })rzedmiotn nie za,ysze jest wiernie ocltwa
rzana. Talr jest "Ttpdy, g{l tol)ieJl koherPllcji ,viązek ,yiet lnycll pocllodzących
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od poszczególnych punktów' przedmiotu jest lllały. 'VSI)Omniane zmIany
jasności są miarą tego stopnia koherencji.

Podjęto pierwsze próby zastosowania hologramów do komór pęcherzyko
wych - zamiast konwencjonalnej fotografii stereoskopowej [9]. N a podstawie
tych paru przykładów można powiedzieć, że hologramy mają wielką przyszłość,
zwłaszcza, że istnieje potencjalna możliwość stosowania nie tylko fal świetlnych,
ale mikrofal z jednej i promieni rentgenowskich z drugiej strony. Te ostatnie
otwierają duże możliwości przed mikrofotografią i bezsoczewkową mikroskopią
interferencyjną. Dzięki zależności powiększenia od długości fal (wzór (13)) 
odtwarzając hologram ren,tgenowski przy ponl0cy fal widzialnych można
uzyskać znaczne powiększenia. 18tnieją co prawda na razie trudności związane
z brakiem wystarczająco koherentnych źródeł i odpowiednio czułych emulsji
fotograficznych, niemniej- rozwią2anie tych problemów jest tylko kwestią
czasu. Pierwsze hologramy z użyciem mikrofal zostały już wykonane [10].
Badano również problem holografii kolorowej [11]. Jest ona realna, jeżeli
zastosuje się wiązkę światła zawierającą trzy podstawowe częstości: czerwoną,
zielono-żółtą i niebie8ką. Kwestią czasu jest również przeniesienie holografii
do dziedziny telewizji i kinematografii. Holografia jest więc nową, bardzo
interesującą i mającą wielkie perspektywy dziedziną optyki.

Abstract: Holography consists in makiIg a photographic recording of the amplitude and
phase of electromagnetic waves (microwaves, light and X-rays) scattered or diffracted by an
object. Holography was conceived by Gabor, but its violent development came only after
the discovery of the laser. I t has found extensive applications, particularly for taking spatial
photographs, constitutes an interesting problem of scientific l'esearch dealing with light and,
moreover, it can be utilized in technology and communication.

Literatura

[1] D. Gabor, Nature, 161, 777 (1948).
[2] E. Leith, J. Upatnieks, J. Opt. Soc. ..A.1ne-r., 52, 1123 (1962); 54 L295 (1964)
[3] J. Tippett, D. Berkowitz, L. Clapp, Ch. Koester, A. V' anderburg Jr, Optical

and electro-optical infor1nation processing , The l\iassachusetts Institute of Technology
Press, 1965.

[4] R. Powell, K. Stetson, .l. Opt. Soc. ..A.1ne'r., 55, 1593 (19b5).
[5] R. Grant, R. Lillie, N. Barnett, J. Opt. Soc. ..A.1ne-r., 56, 1142 (1966).
[6] E. Leith, J. Upatnieks, J. Opt. Soc. ..A.1ne'r., 56, 523 (1966).
[7] G. R o gers, J. Opt. Soc. ..L4'mer., 56, 831 (1966).
[8] M. Lurie, J. Ople Soc. ..L4m,er., 56, 1369 (1966).
[9] J. Ward, B. Thompson, J. Opt. Soc. 11ner., 57, 275 (1967).

[10] G. Tricoles, E. Rope; J. Opt. Soc. ..L4me-r., 57, 97 (1967).
11] L. Mandel, J. Opt. Soc. ..L41ner., 55, 1697 (1965).



POSTĘPY FIZYKI - TOM XIX - ZESZYT 2 -- 1968

Karolina Leible'f

Instytut Fizyki PAN
Warszawa

Zjawiska niestabilności prądu w związkach półprzewodnikowych.
Efekt Gonna i jego zastosowania

A instabllity oC the electrical current in the semiconductors compounds.
The Gunn efl'ect and his appIications

I. Wstęp

Zjawiska związane z- powstawaniem niestabilności prądu w związkach
półprzewQdnikowyoh, w szczególności zaś tzw. efekt Gunna, stanowią zagadnie
nia, ':lttóre mimo swej zaledwie kilkuletniej historii zdołały wzbudzić duż
zainteresowanie specjalistów dwóch dziedzin: fizyki półprzewodników i techniki
mikrofal. Wiążą się one z podstawowym problemem fizyki ciała stałego
oddziaływaniem pola elektromagnetycznego w półprzewodnikach. Badania tego
oddziaływania stanowią z jednej strony ważną metodę poznania szeregu włas
ności elektrycznych tych materiałów i zrozumienia zjawisk w nich zachodzących,
z drugiej strony znajdują bezpośrednie i bardzo bliskie zastosowania w technice.
Temu ostatniemu zresztą zawdzięczają swą szeroką popularność "wysokie no
towania na giełdzie zainteresowań", choć jak zwykle i tym razem nie mniejsza

,jest i wartość teoretyczno-poznawcza. Tak więc i efekt Gnnna stał się znany
i sławny szczególnie dlatego, że dał nową prostą metodę generacji mikrofal,
choć przyniósł jednocześnie niezmiernie ważne dla fizyki półprzewodnikó"r
zrozumienie teorii i niektórych zjawisk.

Na czym polegało samo odkrycie Gunna i jakie miało znaczenie¥ Gunn
stwierdził, że przy oddziaływaniu na pewne- związki półprzewodnikowe, a w szcze
gólności GaAs typu n, silnego pola elektrycznego powstają przy przekroczeniu
pewnej wartości krytycznej pola niestabilności prądu, przejawiające się w pow
stawaniu fal elektromagnetycznych o częstościach mikrofalowych. Pierwsza
notatka o tym zjawisku ukazała się w Physics Letters i Solid State Com1nunications
w 1963 roku, obszerny raport z próbą podania interpretacji fizycznej zjawiska
w IBM Joural oj Research and Development, w kwietniu 1964. Jasne stało się
natychmiast dla techników J;Aikrofalowców, że po diodach półprzewodnikowych
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i tranzystorach fizyka ciała stałego ofiaruje im nowy bardzo interesujący typ
tym razem generatorow mikrofalowych, dla fizyki ciała stałego powstał zaś
bardzo interesujący problem teoretyczny, związany z wyjaśnieniem mechanizmu
zjawika.

Zainteresowanie mierz'y się liczbą opracowań. Można ich w ciągu 3 lat,
które upłynęły od tych pierwszych publikacji, znaleźć już kilkaset.

II. Opis zjawiska

Podstawę doświadczeń Gunna stanowiło badanie oddziaływania silnych
pól elektrycznych na półprzewodniki. Wpływ pola elektrycznego na wiele
własności półprzewodników był znany. Jak wiadomo, obserwuje się przy przy
łożeniu pola szereg efektów, które związane są ze zmian.ą średniej energii nośni
ków ładunku, lub uzyskaniem pewnej krytycznej wartości prędkości dryfu
elektronów; obserwuje się też zmiany pasm energetycznych indukowane przez
pole.

Nowe zjawisko powstawania d.rgań prądu zaoberwował Gunn badając
zależność prądowo-napięciową w półprzewodnikach grupy AIIIBV' mianowicie
GaAs typu n i InP t7J>u n. Przy przekroczeniu pewnej progowej wartości na
pięcia przykładanego nastąpiło zmniejszenie się prądu zależne od czasu.

Wielkość i rodzaj efektu związane były z geometrią próbek. Gunn stosował
próbki monokrystaliczne w kształcie cienkich płytek o przekroju około 0,5 mm
i różnej długości (od 0,2 mm do 0,02 mm). Kontakty uzyskiwano pokrywając
płytki warstewką odpowiedniego metalu (Sn dla GaAs i In dla InP). Technika
pokrywania próbek była zresztą dość skomplikowana, chodziło bowiem o uzyska
nie dobrego kontaktu i uniknięcie dyfuzji dodatkowych zanieczyszczeń do
próbki, czy też powstawania warstewki tlenków na powierzchniach.

D,oświadczenia prowadzone były w temperaturze pokojowej. Wobec ko
nieczności unikania przegrzewania próbek przy ich małych wymiarach stoso
wano napięcia impulsowe od 0,5-30 nanosekund o częstości powtarzania
rzędu 120 sek- l . Obwód pomiarowy podany jest na rys. 1. Uzyskiwane drgania
prądu badane były oscylograficznie i za pomocą analizatora widm. Należy tu
jednak zwrócić uwagę :na konieczność zastosowania specjalnej aparatury ze
względu na zakres otrzymywanych fal (GRz). Przykładowy przebieg uzyski
wanego obrazu fali podany jest na rys. 2. Układ pomiarowy umożliwiał wy
różnienie widma częstości impulsów tak krótkich jak 10 ns dla zakresów cz
stości od 0,25 do 8 GRz. Pomiary częstości dokonywane były przez porównanie
z generatorami wzorcowymi.

Uzyskany efekt

Jak już wspomniano, badając charakterystykę prądowo-napięciową Gunn
stwierdził powstawanie charakterystycznych niestabilności prądu przy prze
kroczeniu pewnego określonego napięcia progowego (na rys. 3 podano przy kła
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lecz blisko końca 10-nanosekundowego impulsu wszelkie korelacje zanikają
i kształt fali ma charakter przypadkowych szumów. Analiza spektralna wy
kazuje rozmycie widma przy częstościach około 2 GHz.

,,,... próbkach krótszych od 0,2 mm fluktuacje prądu przyjmują charakter
regularnych oscylacji sinusoidalnych o stałej fazie, a więc koherencji wewnątrz
impulsowej. Koherencję międzyimpulsową, a więc stabilność fazy przy ko
lejnych impulsach uzyskał Gunn dla niektórych tylko próbek. Częstość obser
wowanych oscylacji wahała się dla różnych próbek od 0,47 do 6,5 GHz i określol1a
była jedynie przez próbkę (jej geometrię), nie zależała od obwodu zewnętrznego.
Stwierdzono bezpośrednią zależIlość częstości drgań od długości próbki; była
ona mianowicie odwrotnie proporcjonalna do długości i ściśle zgodna z obli
czonym czasem przejścia elektronów między elektrodami. Czas ten wyznaczyć

o - okres . I .
D-czas przejsc/Q 8/

;:/
10

U)

l..>

1,0

10 m 2 m 3
Długość próbki [).lm]

R,ys. 4. Zależność okresu drgali i czasu przejścia elektron6w" od długoci próbki

można na podstawie wartości długości próbki i prędkości dryfu elektronów
w warunkach krytycznych. Tę ostatnią wartość można oszacować znając
ruchliwość nośników w polu zerowym #(0) (dla badanych próbek n GaAs
wynosiła 5000 cm 2 Vs-I) i wyznaczonego l1a podstawie danych przebiegu cha
rakterystyki prądowo-napięciowej stosunku ruchliwości w polu krytycznym
do ruchliwości w polu zerowym #(E T ) : #(0). Wynosi on przykładowo 0,88
dla L == 1,85 .10- 2 cm i 0,78 dla L :..-- 2,5 .10- 3 cnI. Przyjąć tu jednak trzeba
założenie, że liczba <:lektronów nie ulega zmianie. Prędkość dryfu, w warunkach
krytycznych, oblicza się ze związku:

V T == #(0) {#(ET)/#(O)} X ET .

\Vartość V T dla L == 1,9.10- 2 cm; V T == 0,94.10 7 cm/s,
dla L == 2,5 .10- 2 cm; V T == 1,44 .10 7 cm/s.

Celem wyjaśnienia mechanizmu zjawiska podjął Gunn szereg dodatkowych
doświadczeń, które miały na celu wskazać parametry wpływające na jego
przebieg.

13*
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Przede wszystkirrl należało odpowiedzieć na pytanie, czy ma ono charakter
"objętościowy" czy też "kontaktowy", a więc czy drgania powstają w wyniku
zjawisk zachodzących w całej objętości półprzewodnika, czy też na granicy
styku z warstwą przewodzącą metalu. W tym celu badano przebieg efektu
w próbkach o różnych warstwach kontaktowych (Sn, In ii) w rozmaity sposób
technologicznie nakładanych na próbkę (wciskanie, wtapianie) oraz w próbkach,
kontakty których zostały zlllodyfikowane przez wycięcie w nich otworu około
1 mlll 2 prostopadle do kierunku przepływu prądu. Badano, w tYIll ostatnim
przypadku, napięcie krytyczne przy pogłębianiu otworu. W pierwszych do
świadczeniach przy zmianie rodzarju kontaktu nie obserwowano żadnych zmian
efektu, w drugilll przebieg zależności napięcia krytycznego od grubości wgłę
bienia wskazał wyraźnie na charakter objętościowy efektu. Niezależność efektu
od obróbki powierzchni próbki wskazywała również na brak efektów po
wierzchniowych. Charakter objętościowy efektu był bardzo korzystny z prak
tycznego punktu widzenia, budowa bowiem -przyrządów jest w tym przypadku
znacznie mniej skomplikowana aniżeli przy wykorzystywaniu efektów kon
taktowych.

Nie stwierdzono wpływu na obserwowany efekt orientacji kryształu, prze
kroju próbki ani też obwodu zewnętrznego. Pomiary częstości oscylacji były
zasadniczo wykonywane w przypadku, gdy opór obwodu zewnętrznego był
znacznie mniejszy od oporu wewnętrznego próbki. Badania wykazały jednak,
że nawet przy znacznej zmianie tego oporu i "dobraniu" możliwie najgorszycb
warunków pracy zmiany częstości oscylacji są bardzo małe.

Podobnie negatywny w zasadzie wynik dało badanie wpływu pola magne
tycznego na zjawisko. W polach do 3300 Gs zarówno równoległych, jak i prosto
padłych nie obserwowano w GaAs widocznych zmian, oprócz niewielkich
fluktuacji napięcia krytycznego i częstości oscylacji, tego samego rzędu wiel
kości co magnetoopór przy napięciach zerowych. Nieco inna jest, jak się okazało,
sytuacja dla niektórych innych materiałów np. InSb, gdzie pole magnetyczne
wywiera słaby wpłTw na napięcie krytyczne i częstość.

Wpływ temperatury na obserwowane zjawisko jest również raczej nieznaczny.
Charakter zmian pozwolił na wniosek, że prędkość dryfu w krytycznych wa
rUJ?kach jest niezależna od temperatury. Nie stwierdzono również wpływu
oświetlenia.

Gunn zaobserwował również charakterystyczny brak efektów opóźniania
zjawiska; czas reakcji układu na przejście do napięcia krytycznego był mniejszy
od 0,5.10- 9 s.

Wszystkie te starannie przeprowadzone doświadczenia wskazTwały wy
raźnie, że efekt jest bezsprzecznie określony własnościami wewnętrznymi ar
senku galu. Wynikało z nich również, że oscylacje określone są przez natężenie
krytyczne pola, nie zaś przez prąd przepływający przez próbkę (niezależność
od przekroju próbki).

. Sprawą naturalną były próby uzyskania efektu w innych materiałach
półprzewodnikowych. Już Gunn badał przebieg,., charakterystyki oporowo
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napięciowej dla krzemu, germanu i fosforku indu (Si, Ge i lnP). Efekt uzyskał
jedynie dla lnP typu n, zresztą różny nieco od GaAs. Nie uzyskał również,
mimo prób, efektu dla GaAs typu p. Fosforek indu jest materiałem o bardzo
podobnej do arsenku galu strukturze elektronowej. Wskazywało to, że struktura
elektronowa może być czynnikiem warunkującym powstawanie i przebieg oscy
lacji. Później udało się uzyskać efekt i w innych materiałach - jednak bardzo
nielicznych.

Dalsze badania zjawiska i jego przebiegu wymagały oczywiście pełnej
interpretacji teoretycznej efektu, w szczególności zrozumienia jego mecha
nizmu.

III. Interpretacja efektu i jego mechanizmu

1. Analiza Gunna

Pierwsze próby interpretacji teoretycznej odkrytego zjawiska powstawania
oscylacji prądu w silnym polu elektrycznym podjął Gunn w swej pracy
w 1964 roku. Analizuje on kolejno różne możliwe mechanizmy powstawania
efektu zmniejszania się prądu przy wzroście natężenia pola, uwzględniając
podstawowy fakt związku między okresem oscylacji i czasem przejścia elektro
nów przez próbkę. Przejdźmy za Gunnem, bardzo logicznie zresztą przez
niego 11grupowane i przedyskutowane, możliwe przyczyny ,efektu.

Możliwe zjawiska powodujące zmniejszenie prądu w próbce, gdy rośnie
napięcie to:

1. zmniejszanie się obszaru przenoszenia prądu (pinek effeet),
2. zmniejszanie się liczby nośników prądu,
3. zmniejszanie się ruchliwości nośników.
Mechanizm efektu pinek jako przyczyna efektu Gunna był stosunkowo

najprostszy do odrzucenia. Jak wiadomo, powstaje on przy dużej koncentracji
wiązki nośników (ale obu znaków), w wyniku oddziaływania jej własnego pola
magnetycznego. Tego typu stłoczony układ jest często niestabilny i mógłby
dawać promieniowanie lub wyłączanie nośników na kontaktach. Przeciw temu
mechanizmowi przemawia jednak zarówno typ przewodnictwa n w badanych
próbkach, a więc decydująca przewaga nośników jednego rodzaju, jak i nie
zależność efektu od prądu. (Warunki "progowe nie zależą, jak wspomniano,
od przekroju i raczej wartość pola elektrycznego nie zaś prądu pozostaje stała).

Zmniejsanie się liczby nośników prądu w wysokich polach może nastąpić
albo przy pułapkowaniu ich w pasmie przewodzenia albo eliminowanie nośni
ków w krysztale jako całości. Gunn rozważa możliwość wychwytu gorących
elektronów przez centra akceptorowe domies-zek. Pole elektryczne wpływałoby
wówczas na wzrost prawdopodobieństwa rekombinacji. Efekty tego typu
obserwowane były w germanie dotowanym złotem. Przeciw tej możliwości
przemawiał jednak po pierwsze fakt, że choć typ domieszki w stosowanych
kryształach nie był dokładnie znany trudno jednak było przypuścić, aby w wielu
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różnych otrzymywanych z różnych źródeł kryształach domieszka była przy
padkowo odpowiednia do wywołania efektu, po drugie uzyskano niezgodność
współczynników czasowych: przy efekcie wychwytu elektronów obserwowane
są mniejsze czasy aniżeli 10-10 s. Przeciwko tej interpretacji przemawiała
również niezależność zjawiska od temperatury.

Zmniejszanie ruchliwości elektronów może być wywołane teoretycznie
k.ilkoma zjawiskami:

a. zmianą czasów relaksacji przy rozpraszaniach zależnych od energii,
łJ. zmianą masy efekt"'wnej przy obsadzaniach górnych minimów pasma

})rzewodnictwa,
c. przekazywaniem pędu w "vyniku oddziaływań z siecią (oddziaływania

fononowe akustyczne i optyczne).
Przypadek zmniejszenia się ruchliwości nośników w wyniku rozpraszania

"gorących" elektronów, wzrastającego z polem nie jest niemożliwy, choć nie
był obserwowany dotąd efekt tak duży, by wpływał na zmniejszenie prądu.
Gunn porównując jednak zależność temperaturową zmian ruchliwości nośni,
ków z zależnością zmian szybkości rozpraszania energii dochodzi do wniosku,
że nie ma podstaw do założeń, że mechanizm ten odpowiedzialny jest za obser
wowany efekt. Powołuje się tu również na prace Strattona, który rozważając
tego rodzaju proces stwierdza nieograniczony raczej wzrost prędkości dryftl
Ilośników ze wzrostem pola.

Gunn analizuje też różne możliwe typy oddziaływania elektronów z siecią
i ich wpływ na pows-tawanie efektu zmniejszania pędu elektronów i powstawa
nia niestabilności prądowych. Rozważa przy tym możliwość oddziaływań
przez fale akustyczne i optyczne (a więc przez fonony akustyczne i optyczne).
Zastosował przy tym ciekawą analogię do znanych efektów wykorzystywanych
w lampach próżniowych oddziaływań dwu typów fal, prowadzących do powsta
wania niestabilności lub do wzmocnienia przestrzenno-czasowego fali kosztem
energii pola. Są to trzy rodzaje obserwowanych efektów: niestabilności tzw. dwu
strumieniowej powstałej przy oddziaływaniu dwu fal ładunków przestrzennych
(co odpowiada strumieniowi o podwójnym rozkładzie prędkości); oddziaływań
typu fali bieżącej - odpowiadających oddziaływaniom między falą ładunku
przestł:zennego strumienia elektronów a powolnymi falami elektromagne
tycznymi w strukturze nierozpraszanej typu helix; wreszcie efekt fali wstecz
nej - odpowiadający oddziaływaniom stiumienia elektronów z falą w struk
turze silnie rozpraszającej - periodycznej.

W półprzewodnikach mogą zachodzić analogie do tych przypadków. \Vodpo
wiednich warunkach, np. silnym polu elektrycznym, może pojawić się fala
przenosząca zasadniczą ilość pędu elektronów i wzmacniana. Mechanizmowi
jej wzmacniania może towarzyszyć zmniejszenie prędkości dryftl strumienia
elektronów, a więc zmniejszenie prądu.

Nestabilność tzw. dwustrumieniowa mogłaby powstać w półprzewodniku
przy istnieniu dwu maksimów w rozkładzie prędkości elektronów. Gunn roz
ważając jednak układ pasm elektronowych wyklucza tę możliwość.



19H

JVlożliwość wzmacniania fal akustycZIlych powstałyclI w wyniku oddziały
waIlia fOIlowego z siecią odrzucoIla została w wyniku rozważań czasowych.
PrzeprowadzoIle proste obliczenia ilościowe GunIla wskazywały, że czas na
rastaIlia fali akustyczIlej w waruIlkach eksperymeIltu jest rzędu 10- 6 s, podczaf';,
gdy czas zmian-y przewodnictwa (zapłoIl oscylacji) w efekcie obserwowany
jest rzędll ] 0- 9 -10- 10 sek. Przekaz,vanie więc energii elektronów mechanizmelIl
fal akustycznych w krysztale jest Iliemożliwe.

Trzeci rozważaIlY tu mechanizm to wzmocIlienie fal optYCZIlych siecio
wych - a więc oddziaływanie przez fOllony optyczne. l\fożIla tu dostrzee
analogię ze wzmocnieIliem fali elektromagnetyczIlej przy strukturze rozpra
zającej tzw. lampJT z falą wsteczną. \V obu przypadkach prędkość grupowa.,
a stąd i kierunek wzmocnieIlia skierowana jest odwrotIlie do prędkoRci fazowej
fali.

PopularIlie i bardziej obrazo,vo mówiąc, w związku z tym, że w krysztale
atomy afseIlU i galu nie 8ą elektryczIlie obojętne, lecz rozkład icb elektrollóW
daje As ładuIlek ujemIlY zaś Ga dodatni, elektroIlY przechodzące przez krysztaj
doznają oddziaływaIlia sił tYP11 elektrostatycznego. vV silnych polach rozkład
przestrzenny ładuIlku w krysztale je8t niejedIlorodIlY, prowadzi do powstania
i wzmacniania drgań typu optycznego, (przy Ilajbardziej prawdopodobnYll1
lnechanizmie wzbudzeIlia pola elektromagnetycznego w obecIlości fali optycz
nej).

Ponieważ jedIlak powstały rodzaj optyczny w GaAs ma częstość 10 13 sekl,
jasne jest, że nie może być odpowiedniości bezpośredIliej typu cykl-cykl między
obserwowanymi ocylacjami GUIlna 10 10 Hz i wibracjami optycznymi. vVy
klucza to bezpośredIlie oddziałTwanie, możliwe jest jedIlak oddziaływanie
pośredIlie, możliwe są fluktuacje amplitudy drgań optYCZIlych, rzutujące na
oscylowaIlie prądu w próbce. Gunn podaje pewne rozważania ilościowe, opie
rając się tylko na klasycznych równaniach dYIlamiki sieci zmod)-1ikowanycl1,
1)y dać realIle prawo dyspersji i Ila równaniach makroskopowych transpor11t
ładunku. Choć zdaje sobie sprawę, że ta metoda podejścia do oddziaływall:
nośnik ładunku - sieć jest wątpliwa i dyskusyjna, jednak stwierdza, że wynik
daje dobry rząd wielkości szybkości zmian amplitudowych. Jak jednak WJr
nika z wykresu podanego przez GunIla (rys. 5), zgodIloŚĆ ta nie zachodzi,
co więcej - jak sam zresztą stwierdza, oczekiwać by Ilależało przesunięcia
krzywej doświadczalnej - a więc obszaru oscylacji w przeciwnym kierunku.

Gunn nie odrzuca jednak całkowicie tego mechanizmu ze względu, jak
stwierdza, Ila przybliżony charakter obliczeń. Aby zgodność była lepsza, trze1>£t
było "\v obliczeniach Gunna przyjąć trzykrotnie większą prędkość dryfu elektro
nów. Gunn rozważa możliwość tej alternatywy przy założeniu niemax'wello,v
skiego rozkładu prędkości i większej wówczas niż przyjęta w obliczeniacłl
wartości średniej prędkości "efektywnej".

Ostatnie wnioski GunIla i przechylenie przez niego szali rozważanego
nlechanizmu efektu na korzyść oddziaływań typu optycznego nie były zbyt
przekonywające. Pozostały autorowi jako ostateczne wobec odrzucenia przez
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niego rozważanego innego możliwego mechanizmu, którego celowo dotąd nie
omawiano mimo, że podany był w drugiej kolejności. Jest to mechanizm zmniej
szania się rucWiwości elektronów w wyniku zmiany masy efektywnej, przy
obsadzaniu w obecności pola zewnętrznego górnych poziomów pasma prze
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tycznych
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Rys. 5. Zależność częstości drgań od prędkości dryfu elektronów obserwowana i obliczona

tJ.
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.Li

Rys. 6. Uproszczony model dwu-dolinowego pasma przewodnictwa

wodnictwa. J ak wiadomo bowiem, w przyjętych modelach półprzewodników
kształt pasma przewodnictwa różny jest dla różnych materiałów. W niektórych
półprzewodnikach pasmo przewodnictwa ma, jak wiadomo, dwa minima lub
trzy oddzielone jedynie małą przerwą energetyczną, przy czym niższe minimum
związane jest z mniejszą efektywną masą elektronów, aniżeli wyższe (rys. 6).
W dużych polach elektrycznych winno być więc możliwe przenoszenie elektro
nów do górnego minimum, gdzie będą one miały mniejszą ruchliwość. Może
tu więc zaistnieć efekt zmniejszania się prądu. Jak wspomniano, Gunn roz
ważał tę możliwość. Stwierdził jednak, że ponieważ dla arsenku galu odległość
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energetyezna tych minimów wynosi 0,36 e"V (zaś dla InP-O,3 e"V), więc odpo
wiadające tym wartościom temperatury elektronów przechodzących musiałyby
być rzędu około 4000 o K, podczas gdy wyznaczone z krytycznych wartości
pola są rzędu (300-400)OK. Tego typu przejścia uważał więc za nieprawdo
podobne. Okazało się jednak w bliższych rozważaniach, że wyjaśnienie efektu
Gunna właśnie za /pomocą tego rodzaju mechanizmu jest możliwe i obecnie
teoria przejść elektronów w pasmie przewodnictwa jest ogólnie przyjęta przy
wyjaśnieniu zjawiska efektu Gunna, potwierdzona doświadczalnie w wielu
przypadkach.

Przyjrzyjmy się nieco bliżej jej założeniom.

111.2. Teoria domen pola. Wyjaśnienie efektu Gunna

Dzieje się czasem tak, że najprostsze rozwiązanie jakiegoś zagadnienia
uchodzi uwadze zajmujących się nim. Tak było i w przypadku efektu GUll1la.
Uszło uwagi zarówno jego, jak i przez pewien czas zajmujących się tym efektem,
że właściwie rozwiązanie zagadnienia mechanizmu zjawiska i jego teoretyczne
wyjaśnienie było w zasadzie gotowe już w momencie odkrycia Gunna, nawet
znacznie je uprzedziło. Już bowiem w roku 1962 i 1963 ukazały się niezależnie
prace Ridleya i Watkinsa oraz Hilsuna, które, jak się okazało, mogły
wyjaśnić wszelkie doświadczenia związane z nowo odkrytym przez Gunna
efektem, z których efekt ten w zasadzie wynikał. Właściwie na podstawie prac
Ridleya i Hilsuma właśnie w GaAs i właśnie takiego efektu należało ocze
kiwać. Zwrócił na to uwagę Kroemer w 1964 r. (grudzień) i podał wyjaśnienie
efektu Gunna na podstawie tych prac.

Obie wymienione grupy autorów zajmowały się niezależnie badaniem za
gadnienia możliwości powstawania ujemnej oporności różniczkowej w jedno
rodnych półprzewodnikach. Obszary ujemnej oporności różniczkowej w cha
rakterystyce prądowo-napięciowej uwidaczniają się zmianą kierunku nachy
lenia krzywej. Wiadomo z radiotechniki, że każdy układ, w którym występuje
taki obszar ujemnych oporności, cechuje się niestabilnością i w pewnych wa
runkach wzbudzają się w nim samorzutnie oscylacje. Poszukiwania możliwych
przypadków istnienia ujemnej oporności różniczkowej w półprzewodnikach
jednorodnych wiązały się więc oczywiście również z zagadnieniem poszuki
wania układów drgających. Zasadniczo przypadki powstawania takich obsza
rów w półprzewodnikach, ogólnie rzecz biorąc, znane są już od dość dawna.
Na nich zresztą opiera się działanie tranzystorów czy diod tunelowych. W tych
jednak przypadkach mamy do czynienia nie z przewodnikiem jednorodnym,
lecz z powstawaniem efektu na złączu dwóch materiałów i wiąże się to z własno
ściami warstw granicznych. Inne jest zagadnienie dla efektów objętościowycll.
Można było, co prawda, podać pewne formy powstawania tego typu zjawisk,
nie były to jednak do czasu Gunna przypadki wyraźnej ujemnej oporności
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napięciowej. Ogólnie można bowiem wyróżnić dwa typy obszarów o ujemnej
oporności różniczkowej. Jeden rodzaj zjawiska zachodzi t gdy stero,yane jest
napięcie na próbce i 11ada się przepływający prąd, inne gdy mamy st.erowany
prąd (rys. 7).

l

v
a

T
'"

b v

Ry. 7 Przebieg zależności prądo"vo-napięciowej przy a) sterowanym napięciu. b) sterowanym
prądzieI J

a

Domena napięcia

b

Domena prqdu
'"

Rys. 8. Przebieg domen a) napięcia, b) prądu

W przypadku regulowanego napięcia pole elektryczne może mieć kilka
wartości dla określonego natężenia, w przypadku sterowanego natężenia różne
mogą być dla jednego napięcia wartości natężenia prądu. Ridley dyskutuje
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teoretycznie zagadnienie, jakie zjawiska zachodziłyby w półprzewodnik'u
jednorodnym, gdyby w jakiś sposób udało się w nim 'utworzyć obszary 'ujemnego
oporu różniczkowego przy regulowanym napięciu. Największą konsekwencją
powstania obszaru o ujemnej oporności różniczkowej przy dużych wartościach
gęstości prądu jest powstawanie niejednorodności elektrycznych w materiale.
Początkowo jednorodny materiał dążąc do uzyskania stanu stabilnego staje się
niejednorodny - naHtępuje podział na domeny'.

'V przypadku oporności ujemnej przy regulowanym natężeniu prądu wy..
nikiem tego będzie powstawanie domen wysokiego prądu przedzielonych
obszarami słabych gęstości prądu. Z takimi domenami spotykamy się dość
często - jesteśmy do nich przyzwyczajeni - są to bowiem kanały przebicia
iskrowego czy wyładowań. Są one równoległe do kierunku pola i w zasadzie
nie zmieniają wego położenia za wyjątkierrl niedużycli fluktuacji (rys. 8).

'V przypadku oporności ujemnej przy reglllowanym napięciu tworzą się
domeny pola oddzielone obszarami słabych pól. Powierzchnie ograniczające
domeny leżą wzdłuż powierzchni eqllipotencjalnycll, a więc prostopadle do
kierunku przepływającego prądu (rys. 8a). Nie wywołują jednak obszarów
silnego prądu i przebić. Pewne wskazania doświadczalne tworzenia się domen
t,ego typu podane były przez Barrauda (1963) i Ridleya Pratta (1963).
Jednak nie były one dość przekonywające, dopiero efekt GlInna, jak pokażemy,
w sposób bezsprzeczny' wykazał istnienie tych domen.

Ruch domen

Ridley rozważał w swych pracaell ró,vnież zagadnienie stabilności wytwo
rzonych układów, z pllnktll ,vidzenia nieodwracalnych procesów termody
namicznych i zasady minimum entropii (wytwarzanie najmniejszej ilości ciepła
Joule'a). Bardzo ważnym wysuniętym przez niego ,vnioskiem teoretycznym
jest wniosek o ruchu domen silnych pól.

Jak już wspomniano, domeny dużego prądu równoległe do linii pola, nie
przesuwają się, obserwuje się jedynie pewne ich ruchy fluktuacyjne. Natomiast
domeny silnego .pola, powstałe w przypadku ol)szarów o różniczkowej opor
ności ujemnej w materiale półprzewodnikowym typu rt, mllszą poruszać się 
dryfować wzdłuż linii pola elektrycznego. Zawierają one bowiem zagęszczone
elektrony w pewnym wzł)udzonym stanie elektrycznym, które tworzą warstwy
niejednorodnego ładunku przestrzennego. 'Vszystkie te elektrony dryfują
zgodnie z gradientem potencjału. Szybkość rucllu domeny równa jest stąd
średniej prędkości dryu elektronów. VV wyniku tego domena porusza się w spo
sób ciągły wzdłuż kryształu, znikając na anodzie i powstając w odpo,viednin1
centrum. Prawdopodobnie domena tworzy się w miejscu, gdzie powstaje lo
kalne silne pole spowodowane nieregularnością geometryczną lub niejedno
rodnością oporności. Ruch jest odwrotny, gdy nośnikami są dziury Aby więc
llzyskać stan równowagi w jednorodnym półprzewodniku z ujemną opornością
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rÓŻIliczkową nlusi się odl)y'va,ć stałJ rlleh (!oluen \V lIkładzie. Ridley przy
puszczał, że ta własność ujeInnej oporności przy regulowanym napięciu może
powodować własności ueylaeyjne takiego układu.

Jak widać, można z punktu widzenia tej teorii rozpatrywać efekt Gunna.
Jeżeli przy przy-łożeniu silnego pola elektryeznego powstaje w GaAs obszar
o ujemnej oporności różniczko,vej, tworzy się dOlnena i podczas przyłożonego
impulsu domena ta porusza się wzdłuż kryształu z prędkością dryfu ;równą
prędkości dryfu elektronów. Z procesem tym związane są oscylacje prądu.
J aSIle jest teraz, że ich ezęstość związana z ruchem domen równa będzie od
wrotności czasu potrzebnego domenom do przejścia przez próbkę, a więc będzie
odwrotnie proporcjonalna do długości próbki. Można również zinterpretować
stabilność częstości w przypadku próbek krótkich, gdy w próbee rozehodzi się
jedna tylko domena i przypadek skolnplikowanego obrazu oscylacji o cha
rakterze SZUInów obserwowany w próbkaeh długich, w któryeh rozchodzić się
może równocześnie kilka domen.

Ciekawe jest, że Gunn zna) praee Ridleya Watkinsa już wcześniej
i cytował je w swej praey z 1964 roku, ale początkowo odrzucił te założenia.
Przypuszczał on zresztą, że efekt wiąże się z ruehem jakiegoś wzbudzenia prze
chodzącego przez kryształ. Omawiając swoje odkrycie i jego historię w roku 1965
(J. B. Gunn, The ejject, Inte1national Science and Technology, No 46, 43, 1965)
Gunn pisze: "Od samego początku, myśląc u mechanizmie procesu doszedłem
do 2 wniosków. Po pierwsze - proees zależy od własności wewnętrznych ma
teriału; po drugie, miałem niejasne wyczucie, że elektryczne wzbudzenie musi
rozchodzić się od jednego końca kryształll do drl1giegu. Rzeczywiście, gdy
wzięliśmy próbkę mniejszą od 0,2 mln - stwierdziliśmy, że częstość zwiększa
się odwrotnie proporcjonalnie do długości. Zaś współez,ynnik proporcjonalności
okazał się prawie idJ1tyczny z prędkością dryfu elektronów (10 7 cm/s). Innymi
słowy okres drgań prąciu równy był okresowi czasu, jaki potrzebny był elektro
nowi do przejścia z jednego końca kryształll w drugi. Stąd wynikło niejasne
założenie, że powinno istnieć coś, co porusza się przez kryształ z taką samą
prędkością, jak elektrony. Tego czegoś nie można było dotknąć palcalni, lecz
jak się okaże później, te moje założenia w końcu potwierdziły się". Zresztą
jeszcze przed ukazaniem się pracy Kroemersa, sugerującej zastosowanie do
efektu Gunna teorii poruszających się domen, Gunn zaproponował i wykon3,ł
pięknie pomyślane doświadczenie sprawdzające rozkład pola w GaAs i wyniki
jego referował na Zjeździe Efektów Plazmowych w Ciałach Stałych w Paryżu
w roku 1964. Doświadezenie Gnnna polegało na wyznaezaniu wartości pola
w określonym punkcie i śledzeniu ruchu domeny pola za pomocą wprowa
dzanej sondy napięciowej. Uzyskane kolejno wykonane obrazy składały się na
całość umożliwiającą prześledzenie proeesu w ciągu impulsu napięcia (rys. 9).
Doświadczenie to potwierdziło ponad wszelką wątpliwość, że efekt Gunna
wiąże się z ruchem domen pola elektrycznego, powstałych w wyniku istnienia
obszarów ujemnej oporności różniczkowej w GaAs. Pozostawało jeszcze do
wyjaśnienia jaki jest mechanizm powstawania tych obszarów.
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Po,vsla,vanie ol)szaró\v lljemnego napięcia ['ÓŻlliczko,vego
wpółprzewodnikacll

AllalizlljąC efekt Gunlla, Kroemers zwraca uwagę na możli,vość wyjaślIif1
nia mechanizmll powstawania obszaró\v ujemnej oporności różniczko,vej
w GaAs 'v silnym polu elektryczn3Tm, na podstawie analizo,vanego teoretycznie
przez HilslIma zjawiska przenoszenia elektrolló,v 'v pasmie l)rZewodnictwa
z dolnego do wyższego millimllm energetycznego. 1\Iożli,vość taką analizował
już, jak WSI)Omlliallo, GUlln, nie biorąc jednal{ })od llwagę elektlI po,vsta,vania
niejednorodności pola w próbce i po,vstawania domen silnych pól, odrzucił
tę hipotezę. Hilsllm podobnie jak RJidleJ-r i vVatkins analizllje możliwość
powstawania obszarów o ujemnej oporności różniczko,vej. Stwierdza on, że
obszary takie mogą powstawać \v niektórych typacll l)ółprzewodników o odpo
wiedllinl pasmie przewodnict,va, przy przenoszellill elektronó,v z jednego
minimum tego paBIna do drugiego, odpowiednio położonego.

Wyobraźmy sobie istnienie w paslnie przewodnictwa dwu dolin (rys. 6).
'iV zerowym pOIlI elektrycznym zachodzi normalny rozkład elektronó,v określony
odległością dolin łJE i temperaturą sieci To oraz względną gęstością stanów.
Po przyłożeniu pola następuje zmiana obsadzeń i,rozkładu elektrolló,v w poszcze..
gólnych pasmach. Górne nlillimum charakteryzuje się dużą masą efektywną,
dollle znacznie mniejszą. "\Vobec tego rucllliwość jest w górnym minimum
znacznie mlliejsza aniżeli w dolnym. Elektron o energii ,viększej o ()E od dna
pasma L, przejdzie prawdOI)odobnie do l)asma wyższego. vV wyniku zmniej
szellia ruchliwości elektronó,v zmniejszać się będzie prze,vodllictwo, a więc
powstanie ujemna oporność różlliczkowa, prąd będzie zInlliejszać się 'v WYlliku
,vzrostu napięcia I)Onad krytyczne. NaRtąl)i l)odział na domeny i oscylacje.
Hilsum l)odaje dokładne obliczellia zmial} przewodllictwa z polem i zmian
prądu ze zmianą napięcia. Związki te są stosunkowo proste i prowadzą do po
danego wniosku, że przy odpo,viedniej strl1kturze pasma przewodnictwa ten
właśnie mechanizm może spo,vodo,vać po,vstawanie obszaró,v ujemllej opor
ności, a więc 'v odl)Owiednich warlIllkach oscylacje prądu czy wzmacniania.

Hilsum, opierając się na swej teorii, wskazuje jakie przewodniki spełniają
warunki, posiadając odl)O,viednie millima 'v pasmie l)rZe,vodnictwa i nadają
się do stosowania jako lnateriały do oscylatorów czy wzmaclliaczy. 'Vymiellia
przede wszystkiIn półpizewodniki gruI)Y AIIIBV arsenki i antymonki galu
i indu GaAs, lnAs, GaSb, InSb. Pasmo l)rZe,vodnict.wa tych materiałów po
siada llajniższe minimum przy K -== O, zaś minima w kierunkach [100] j [111]
o kilka dzietdątych elektronowolta wyżej. Te wyższe minima ,viążą się z większą
masą efektywną, a więc mniejszą ruchliwością. vVszystkie związki bowiem
AIIIBV jak ,vskazał jeszcze Strattoll mają dużą składową polarną wiązania
i ruchliwość sieci ogralliczona jet l)rzez rozpruszenie polarne Ol)tyczne i wobec
tego temperatura elektronó,v może być silnie zależna od pola, zaś rucllli,vość iC!l
nie będzie od pola zależeć. Obliczellia ścisłe prZel)rO,vadził Hilsum dla GaAs
i GaSb, d]a których znane były odtęl)Y energetyczne między dolinami
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pasma przewodnictwa. Na rys. 10 podana jest schematycznie struktura
GaAs.

Na podstawie podanego modelu obliczył Hilsum dla jakich wartości pól
przyłożonych do GaAs może zajść już zjawisko powstawania ujemnej opor
ności i podał wartość natężenia pola 3200 V/cm, co odpowiada temperaturze
373°K, a więc wartości zbliżonej do uzyskanych przez Gunna. Jak widać więc
Gunn albo nie znał pracy Hilsuma (nie cytuje jej w swych pierwszych pra
cach), albo nie zwrócił na te dane dostatecznej uwagi, względnie Rię z nimi nie
zgadzał, jak wynika z przytoczonych przez niego obliczeń.

Hilsum stwierdza ponadto, że struktura GaAs nie jest najbardziej idealna
dla uzyskania efektu i lepszy byłby w praktyce związek o mniejszej odległości

m-'= 12 mI o

£),5 eV

__ :E r 36:V _________ _____________1______
m. = 0,072 mo

'< >
[1, O, OJ k=O [;11)

}ł,ys. lU. Struktura pasma przewodnictwa GaAs

llllnlnlóW dolin. Sugeruje nlożliwość ich uzyskania przez stopy arsenku galu
i fosforku galII. "\Vskazuje nawet dla jakich składów można by uzyskać opti
mum pracy oscylatora czy wzmacniacza.

IV. Doświadczalne sprawdzenie założeń teoretycznych

l->raclt; Kroemersa wywołała przełom w zrozllmieniu efektu powstawania
oscylacji w Ga,As. "\tVszystkie bowiem pzyjęte założenia i mechanizm zgodne
ł)yły z wynikami Gunna. Dodatkowe doświadczenie Gunna, o którym wspom
niano Ilprzednio, potwierdziło fakt, że oscylacje wiążą się z rozchodzeniem się
dome11 wzdłuż próbki. Chodziło jeszcze o potwiedzenie samego mechanizmu
powstawania obszarów o Iljemnej oporności różniczkowej, zgodnie z teorią
Hilsuma przejść rniędzydolinowych. I oto zaprojektowa11o kilka pięknych,.
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z punktu wi(lzenia eksperymentalnego, (loświadczeń, które dać mogły bez
pośrednie potwier(lzenie przyjętych założeń. Były to doświa(lczenia:

1. Badania efektu Gunna pod wysokimi ciśnieniami hydrostatycznymi
(Hutson i współpracownicy 1965 r.);

2. Doświadczenia z półprzewo(lnikami o mieszanym skła(lzie Ga.A.sXP 1 _ X
(Allen i wsp. 1965 r.);

3. Doświadczenia z ciśnieIliem je(lnoosiowym (Shyam, Allen 1966 r.).
Cel wszystkich tych eksperymentów był jasny: w Ga.A.s, jak wspomniano,

minimum wysokiej ruchliwości leży w centrum strefy Brillouena, zaś jak wy
kazał Ehrenfest minima dodatkowe wzdłuż kierunku [100] o 0,36 eV powyżej
dna pasma. Wg omówionej teorii wielkość tej przerwy energetycznej jest
(lecy(lującym cZYIUlikiem (lla parametrów (loświadczenia Gunna. Uzyskanie
kontrolowanej zmiany wielkości tej przerwy winno dać potwier(lzenie teorii
i cenne informacje o zacho(lzących tll procesach fizycznych. Doświadczenia
miały też aspekt praktyczny. Jest mało prawdopo(lobne, by przerwa ilE w Ga.A.s
była optymalna (lla zastosowań: możliwość jej zmiany to możliwość zmiany
i (loboru parametrów generatorów (Irgań, wybór częstości, punktu pracy,
mo(lulacji. Zatrzymajmy się więc krótko na(l wykonanymi próbami.

a) Badania efektu GaAs pod ciśnieniem zmiennym (lo 26 kbarów
Stwierdzono, zgo(lnie z oczekiwaniem, zmniejszanie się napięcia progowego

ze wzrostem ciśnienia. W stosowanych warunkach doświadczenia malało ono
z 2200 V/cm (lo 1400 V/cm. Powyżej tego ciśnienia oscylacje zanikały. O(lstęp
energetyczny maleje z rosnącym ciśnieniem w tosunku 10,8.10- 6 eV/bar
(Ehrenreich) tak, że (lo wzbu(lzenia elektronów na górne minimum potrzebne
jest mniejsze pole. Gdy ilE jest zbyt małe, szybkość przenoszenia elektronów
między minimami wzrasta ze zmniejszeniem pola (lo wartości, przy której
ujemna oporność różniczkowa zanika, co powoduje zerwanie drgań.

b) Badanie materiałów mieszanych arsenku i fosforku galu
Doświa(lczenie, w którym ba(lano związki mieszane GaAsxP 1 _ x sugerowane

było, jak wspomniałam już, przez Hilsuma (lla przypa(lku, w którym wystąpi
oporność ujemna. Przy wzrastającej bowiem zawartości P w związku zmniej
sza się o(lstęp energetyczny między dolinami [000] i [100] liniowo, 0(1 0,36 eV
do zera dla skła(lu x == 0,0. Ba(lano kryształy o kilku skła(lach' pośrednich.
Stwierdzono, jak przewi(lywano, zmniejszanie się wartości progowej pola ze
wzrostem zawartości P fosforu. Jak też można oczekiwać, iloczyn grubości

"próbki i częstości (o wymiarze p;rę(lkości) jest stały w granicach błę(lów. Po
wyżej składu x == 0,5 nie obserwowano obszarów oporności ujemnej i oscylacji
Gunna.

Rys. 11 po(laje znormalizowane wartości progowego pola (to znaczy pola
na określoną je(lnostkę grubości próbki) w funkcji przerwy energetycznej /JE.
Naniesione są tu przy tym punkty obu doświa(lczeń - wykonanych przecież
na innych kryształach przez innych pracowników. Stwierdzić można bar(lzo
(lobrą zgodność wyników.
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Fakt tej zgodności pozwala również stwierdzić, że zależność pola progowego
, od przedziału energetycznego JE i długości próbki l są fllnkcjami niezależnymi.

E pr . = f(LJE) xg(l)

c) Stosowanie ciśnienia jednoosiowego
Doświadczenie z ciśnieniem jednoosiowym przykładane do próbek GaA

w kierllnkll osi [100], [110] 11Ib [111] miało wykazać różnice zachodzące w prze
sllnięciach odległości międzydolinowych w tych kierlInkach.

Uzyskane wyniki porównane z wynikami llzyskanymi przy ciśnieniu hydro
statycznym podane są na rys. 12. Podana jest tlI zależność napięcia progowego
od ciśnienia (znormalizowane wartości). Można stwieldzić, że największe zmiany
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Rys. 11. vVartości pola krytycznego 'v funkcji E

zachodzą dla kierlInku [100], najEłabsze - [111J. Oscylacje zanikają przy
ciśnieniach przekraczających 25 kbarów przyłożonych wzdłuż osi [100]. Obser
wllje się wzrost częstości oscylacji przy jednoosiowych ciśnieniach, maksymalny
o blisko 80 }\11Hz do 1,2 GHz przy ciśnieniach w kierllnkll osi [100]. Pomiary
kierlInkowych ciśnień dają dowód, że minima małej lllChliwości odpowiedzialne
za efekt G1Inna, to minima kierllnkll [100]. Dają one również wartość potencjałll
cleformacyjnego tych minimów, które trllclno znaleźć inną metodą.

Ozęstość oscylacji zmienia się podczas tych doświadczeń tylko o małą war
tość, całkowity zakres zmian wynosi bowiem około 6%. 'Vynik ten był Zll
pełnie nieoczekiwany, spodziewano się raczej większych zmian. Wskazllje to
na braki teorii dynamiki ruchll domen. Jeżeli by bowiem szybkość rllchll do
men pozostawała w ścisłym związkll z szybkością elektronó'w w pOIlI progowyn1,
wówczas dW1Ikrotne zmniejszenie się pola progo,vego winno dawać zn1niejszenie
częstości oscylacji o analogiczny czynnik. Jeśliby natomiast szybkość domen
określona była przez zachowanie się ścian domenowych, należałoby oczekiwać
dużej zmiany częstotliwości, gdy E zbliża się do częstotliwości krytycznej,Postępy Fizyki, Tom XIX, Zeszyt 2 14
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przy której oscylacJe ,zanikają, ponieważ wówczas ujemna oporność różniczkowa
dąży do nieskończoności. Jeśli by zaś szybkość domen była określona przez
szybkość elektronów w minimach o małej ruchliwości, wówczas" stabilna czę
stotliwość wiązać się winna ze stałym polem w domenie, jeśli ta ruchliwość
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Rys. 12. Zależność częstości drgań (a) i pola krytycznego (b) od ciśnienia jednoosiowego

jest dobrze określona. Trudno powiedzieć dlaczego miałoby to zachodzić, gdy
pole krytyczne zmienia się o znaczną wielkość.

Trudno tu omówić wszystkie jeszcze dalsze możliwości.- Sp'rawa jest jeszcze
otwarta.
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V. Zastosowania efektu Gonna

1. Stosowane materiały

Jasną jest sprawą, że efekt Gunna wzbudził ogromne zainteresowanie ze
względu na możliwość zastosowań jako oscylatorów czy wzmacniaczy mikro
falowych. Zarówno ze względów naukowych, jak i praktycznych interesujące
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Rys. 13.. Charakterystyka prądowo-napięciowa i przebieg oscylacji w n-CdTe

15000

było oczywiście zwiększenie liczby materiałów możliwych do zastosowania.
Oczywiście wybór musiał paść na półprzewoclniki, które ze względów teore
tycznych buclowy pasma przewodnictwa odpowiaclały stawianym założeniom.

Już w pracy GUIlna podane są dane o GaAs typu n i tTPU P i lnP typu n.
\Viadomo również o pewnych próbach wcześniejszych w Ge. Nie clużo mamy
dotąd nowych danych o badaniach materiałów mimo, że jak wydaje się, są
one szeroko prowadzone.

"\Viemy o uzyskaniu efektu w CclTe typu n i nieudanych próbach i InSb
typu n i n - lnAs (praca A. G. Foyta i A. L. "Thortera). Wszelkie badania
w GaAs potwierdzają dane Gunna. Uzyskuje się oscylacje albo ostre (o cha
rakterze pików) dla próbek dłuższych, sinusoiclalne dla krótszy,ch, jak tego
można oczekiwać z rllchu domen. Obliczona i wyznaczona wartość pola w do
menach jest rzędu ponad 60 000 V/cm, choć poza nimi wynosi około 1500 V/cm.

W CdTe typu n uzyskano efekt Gunna. N a rys. 13 podana j.est charakte
rystyka prądowo-napięciowa i przebieg oscylacji. Uzyskany efekt jest bardzo
podobny do GaAs. Jednak progowe pole 13 000 V/cm jest znacznie wyższe

14*
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aniżeli dia GaAs. Aby stwierdzić czy model przenoszonych elektronów można
zastosować również w CdTe, mierzono zmiany oporności w małych polach
w funkcji ciśnienia hydrostatycznego. Doświadczenia wykazują, że raczej
mamy tu do czynienia z efektami spowodowanymi przez poziomy domieszkowe,
związane z wyższym minimum, które przy ciśnieniu normalnym znajduje się
nieco ponad minimum najniższym. Ani położenie, ani masa tego poziomu nie
zostały dotąd zidentyfikowane.

Materiały n-InSb i n-lnAs nie wykazały efektu Gunna. \Vynika to z ich
charakterystyki prądowo-napięciowej (rys. 14) przeciwnie skierowanej aniżeli

6 )( 10 7
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1

Vd modelrw 4
E

Q; 3
CO2

400 800
E [V/crrf}

Rys. 14.

wymagana (wzrost spowodowany jonizacją zderzeniową). Z badań wynika,
że boczne minima mają zbyt dużą energię elektronów. \,r InSb przy małej
przerwie energetycznej duże znaczenie mogą mieć wzrost liczby nośn{ków
i nieparaboliczność pasma przewodnictwa.

Tablica I podaje porównanie niektórych stałych dla tych mat.eriałów.
\V InSb uzyskano efekt dla małych pól w polu magnetycznym.

o
o 1200

Tablica I

1\ia teriał Temperatura Ruchliwość Koncentracja
(cm 2 jVs)

n-GaAs 300° K 5200 3,6 X 10 15 jccn-GaAs 77°K 9300 2,4 X 10 15
n-GaAs 300° K 5360 1,7-2,9 X 10 14n-GaAs 300° K 5400 1,6 X 10 1577°K 9370 5,2 X 10 14n-CdTe 300 0 K l lOO 5 X 10 14n-InSb 77°K 60 000 2,2 X 10 14n-InAs 300° K 25 500 2,4 X 10 16n-InAs 77°K 48 600 2,2 X 10 u
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2. Diody G1Inna

Odkrycie efektll G1UlIla wiązało łSię ściśle z zagadnieniami technicznymi,
zres.ztą sam G1Inn - z wykształcenia inżynier elektronik - zajmował się
złączami w diodach P1InktOwych i fizyką zjawisk zachodzących w złączach
półprzewodnikowych w silnych polach elektrycznych zainteresował się jllż
w 1952 r. Nowy efekt nasllnął więc jllż jego odkrywcy myśl o możliwym wy
korzystaniu technicznym. Nic też dziwnego, że w tym przypadkll prodllkcja
praktycznycll urządzeń generacyjnych opartych na tym efekcie nastąpiła
w zasadzie natychmiast po jego odkrycilI. Przyczyniło się do tego zarówno
"zalIfanie" elektroników do llrządzeń półprzewodnikowych oparte na doświad
czeniach tranzystorów i różnego tYP11 diod, jak też bezsprzecznie "atrakcyjny"
zakres mocy "diod Gunna" jak je nazwano. Obszar fal centymetrowych i mili
metrowych naS1Iwa bowiem dotąd wiele trudności technicznych. Geneacja
tego zakresll fal lampami standardowymi: klistronami i magnetronami powo
duje, zwłaszcza w urządzeniach przenośnych, kłopoty związane z wysokim
napięciem zasilania. Są to także urządzenia drogie i trudne w prodllkcji.

Generatory G1Inna wskazywały wiele możliwych zalet: małe rozmiary,
taniość prodllkcji i jej łatwość, ze względll na wykorzystywanie efektów ob
jętościowych, a nie kontaktowych w półprzewodnikach. Toteż jllż w rokll 1964
pojawiły się w handlu pierwsze diody G1Inna o niezłych nawet parametrach.
Wadą lamp Gunna było oczywiście ich działanie implllsowe i StOSlInkOWO mała
moc przy działanill ciągłym. Utrudnienie prodllkcyjne stanowił materiał:
arsenek galu - trudny do opanowania technologicznego - prodllcenci wo
Jeliby znany jllż i opanowany do perfekcji krzem czy german.

Tablica II podaje niektóre dane porównawcze lamp tego tYPlI.

Tablica II

Generator mikrofal Praca lVloc Wydajność
Iały klistron ciągła 0,1 'iV 2%
Oscylator Gunna ciągła 0,065 'V 6 <}lo
Oscylator Gunna imp. do (10- 7 sek) 200 W do 14%

"T ażne jest to, że lIzyskanie prostego, taniego źródła n1ikrofal llmożliwia
nowe zastosowania np. w małych radarach (samochodowych) i wielll układach
telekomunikacyjnych.

Jak jllż jednak wspomniano, rozwój tych lamp ograniczony był trlldnościami
technologii materiałll i blldową samych urządzeń, których bardzo małe wy
miary powodowały krllChość i ogTaniczenie mocy.

Tym wyjaśnić można fakt, że do początku 1967 rokll wg danych prasowych,
firmy amerykańskie nie przystąpiłT do masowej produkcji, mimo rozwiniętych
badań i prac w tej dziedzinie i szukają raczej ulepszonych rozwiązań. Produkllje
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obecnie diody Gunna f-ma angielska Mulla;rd Ltd, związana z holenderską
f-mą PhilIipsa (cena diody około 175 dol.).

Jak wynika z ostatnich publikacji, prace w tej dziedzinie koncentrują się
w trzech kierunkach:

a) Rozwój technologii GaAs - celem uzyskania odpowiednio czystych
materiałów - opanowania ich produkcji i wypracowanie odpowiedniej techniki
kontaktów.

b) Opracowania urządzeń specjalnych, które mogłyby pracować nie na
jednej tylko częstości i opanowanie zagadnienia strojonego źródła mocy mikro
falowej opartego na efekcie Gunna.

T a blica III

Wsp.Laboratorium f Praca Moc wydaj - Uwagi, .
nOSCI

D alIas

Mullard (Londyn)
Japonia (N'ipon

Electric Co)

Westinghouse Electric Co
Raytheon Pucell

N,.A.B,.A. Electr. Researcb
Center Cambridge
Mass.

Standard Telecommun.
Lab. Harlow. Essex..
Engl.

Lincoln Lab.

Motorola

Varian

6 GHz f. ciągła 140 mW 3500 godz. pracy
próbnej10 GRz " " 10 mW 0,5%

8-12 GHz " " 100 mW 2-3%
24 GRz " " 10 mW 700 godz. pracy

próbnej
pasmo R " " 120 mW 180/0
13,5 GRz " " 60 mW lampę f-ma uwa.

ża za nieudaną
1 GHz impulsowa lkW

4-7 G,Hz 15 'V
2,5% I

.,

10 GHz 0,5 us 2W
impulsy

pasmo X impulsowa 1,5 '"

1,1 G Hz " 380 '"

9 0/10

l % zapowiadane lam..
py łOWi łOOW

c) 'V\Tynalezienie dalszych, nowych metod generacji tego zakresu fal w pół
przewodnikach zarówno przez rozwinięcie metody Gunna, jak i nowe metody
oparte na innych nieco zasadach.

Ten ostatni zwłaszcza kierllnek dał w ostatnim czasie wiele doskonałych
wyników, powodując w efekcie rozwój nowych urządzeń dwu typów. Pierwszy
to zmodyfikowany układ Gunna, tzw. llkład ŁBA (- od limited space-charge
accumulation) sygnalizowany przez J. A. Copelanda w październiku 1966 rok'u
i z punktu widzenia technicznego omówiony w Pllblikacjacll początku 1967 roku.

Do tej grupy prób zaliczyć można również bardzo perspektywiczne prace
nad warstwami epitaksjalnymi GaAs.
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Drugi typ urządzeń oparty jest na odmiennym nieco efekcie, znany jako
diody Reada i diody ATT (avalanche - transit time). Ich olbrzymią zaletą
jest to, że pracują na tak dobrze znanych i opanowanych materiałach jak
krzem (typ diody p n i p), german (typ p i n).

Oba te typy Rą już produkowane seryjnie i uzyskuje się tu bardzo dobre
parametry pracy.

Ogólnie biorąc diody półprzewodnikowe pracować rnogą do zakresu fal
milimetrowych jako generatory i oscylatory, dają znaczne moce wyjściowe 
zwłaszcza w impulsowym działaniu - i wykazują dobry współczynnik wy
dajności pracy.

Szczegółowe omówienie zasad działania diod wspomnianych wyżej typów
jest już w tym miejscu niemożliwe, wydaje się, że warto będzie powrócić do
tych bardzo ciekawych zagadnień w następnym artykule.

N a zakończenie warto wspomnieć krótko o podawanych w literaturze
ostatnich rniesięcy typach zblldowanych laboratoryjnie diod Gunna.

Dla porównania podajemy uzyskane ostatnio parametry diod ATT.
Tablica IV

Struktura diody !lateriał f Praca Moc Wydajność
GHz

Reada (p n i p) krzem 5,3 ciągła 130 m\V 4,9%krzem 6,0 " 750 mWPi n german 6,0 " 9mW 0,5%krzem 12,0 " 250 mW 2,8%Pn krzem 10,0 500 mW 5%
"GaAs 13,6 " 30 mW 6%

krzem 50,0 lmp. 350 mW 0,5%
Dla diod ŁBA sygnalizuje się uzyskane dane (z roku 1966):

Tablica V

Laboratorium Pasmo Praca Moc

BelL-Lab.
L. Estman, K. Kennedy
Cornell U niversity

50-88 G Hz
10 GHz

ciągła
impulsowa

od 90 W (dla niższych f)
do 0,5 W (dla wyższych f)

20 mW
33W

J. Copeland l-8M GHz

Perspektywy

Trudno dziś jeszcze przewidzieć w całej pełni perspektywy i d:rogę rozwoju
mikrofalowych gerreratorów i wzma,cniaczy półprz,ewodnikowych. Bezsprzecznie
rozwój tych urządzeń jest bardzo obiecujący. Wiąże się on jednak przede
wszystkim z rozwojem teorii fizycznej tych zjawisk oraz technologii materiałów.
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Abst1'act: This paper deals with the principle of the Gunn effect, its theoretical interpretation
and its application. Experiments explaining the phenomenon's mechanism are discussed t
in particular, there are treated the effects of conduction band structure and spacing of energy
minima on the production of domains of negative resistance and their motion.

The paper also contains compiled data on micro"Tave generators based on tbe Gunn effect
(up to the beginning of 1967).
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Wybrane zagadnienia fizyki morza

Część II. Metody badań zjawisk optycznych w morzu

Selected Topics on the Physics or the Sea.
Part II. Methods >of jnvestigating optical phenomena in the - sea

l. Wstęp

IstIlieje kilka aspektów badań zjawisk OptYCZllych w morzu, dzięki którym
optyka morza Ilależy obecIlie do gałęzi fizyki morza rozwijających się szcze
gólnie" dYllamicznie. Wykorzystuje Olla bez OpóźIlień współczeslle osiągnięcia
matematyki, fizyki i techniki. Od roku 1960 zagadIlieIliom optyki morza po...
ŚWięCOI10 cztery poważIle konferencje międzYIlarodowe: w Helsinkach
w 1960 r. [1], w HOI10lulu w 1961 r. [2], w 1\ioskwie w 1964 r. [3] i w Karuizawa
w 1966 r. [4]. Ilość prac, jaka ukazała się w tej dziedzillie w ostatnim dziesięcio 40
leciu zIlacznie przewyższa zbiór wszystkich prac wcześIliejszych [2], [5], [6].
WYllika to z jedIlej strony z aktualllości zagadnień oddziaływania promiellio
waIlia elektromagnetyczIlego z materią oraz dobrze rozpracowaIlych metod
aIlalizy fotometryczllej, z drugiej zaś z zapotrzebowaIlia oceaIlografii Ila roz
wiązanie szeregu problemów geofizycznych w morzu, w których precyzyjne
metody optyczlle okazują się szczególllie pomocne i czułe.

MożIla wyróżnić cztery główIle kierullki OptYCZllych badań morza: kieruIlek
teoretyczny, sprowadzający się głównie do badań podstawowych zjawisk
optycznych w morzu i ich teoretycznej syntezy; kieruIlek biologiczny, wiążący
się z oddziaływaniem Ilaturalnego pola promielliowania na biosferę morską;
kieruIlek techIliczny, związaI1Y z warunkami pracy w morzu urządzeń foto
techIlicznych, telewizyj Ilych, sygnalizacji świetlllej oraz podwodnego widzeIlia;
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kierunek hydrologiczny, wynikający z możliwości wykorzystania metod optycz
nych do badań strukt1lry i dynalniki nlas wodnych w morZll.

Badania zjawisk optycznych we wszystkich wymienionych aspektach opie
rają się w zasadzie na pomiarach i analizie podstawowych wielkoścI fotome
trycznych, tj. radiacji i oświetleń [3], [5], [7], [8]. vVzajemne powiązanie tycll
wielkości i ich związek z właściwościami optyczn:r mi morza były I)rzedmiotenl
rozważań naszego poprzedniego art3Tkllłu [5]. Treścią obecnego o})racowania
jest krótka charakteryst}-rka metod pomiarll zasadniczycłl 'wielkoś(i i .w-łaści
wości optycznych morza.

2. Metody pomiarów podstawowych wielkości fotometrycznych w morzu

pecyfika metod badawczych środowiska morskiego [9], a w szczególności
metod optycznych, ,vynika głównie z makroskali badanego środowiska i jego
nat1lralnych właściwości nie dających się w pełni odtworzyć na model1l labora
toryjnym. 'V rezultacie wszystkie podstawowe pomiary m,llszą być prowadzone
im situ, za pośrednictwem zdalnie lllb automatycznie sterowanej aparatlIry .
",. cel1l zapewnienia prawidłowej pracy tej aparatury należy ponadto zabezpie
czyć jej części przed ciśnieniem hydrostatycznym, duż'ymi różnicami tempe
rat1tr, żrącym działaniem soli morskiej, zarówno w wodzie, jak i w zawilgoconej
i zasolonej atmosferze nad 'wodą, a także przed wplywem przechyłów i drgań
statk1l, z którego prowadzi się badania. Ponliary w t'ych warlInkach, określo
nych ogólnie mianem warunków morskich, przedstawiają w realizacji znacznie
większą skalę tr1ldnośei, niż podobne pomiary w warunkach laboratoryjnych.

a) Pomiar radiacji LI

Najprostszyrrl urządzenienl pozwalającym mierzyć radiację jest kolimator
Gersh1lna. Jego zasada działania wynika wprosf. z definicji funkcji radiacyj
nej [5] i przedstawiona jest na rys. 1 [10]. Sygnał na wyjściu detektora jest
proporcjonalny do chwilo'wego 8tr1lmienia Rwiatła 11\ kąta bryłowego Q i po
wierzchni fotodetektora A. Przy lIstalonych parametrach kolimatora Ger
sh1lna Q i A oraz założenilI, że kierunek str1lmienia F pokrywa się z kier1lnkienl
normalnej do powierzchni A, rejestrator na wyjściu detektora wskaz1lje z do

kładnością do stałej wartość radiacji (L = A . constans). W rozwiązaniach
praktycznych przyjmuje się na Q wartość ok. 6° [11].

Jedno z klasycznych rozwiązań konstr1lkcji urządzenia do pOllliaru rozkład1l
radiacji w morZ1l podanych przez Tylera i Richardsona [10], [12] przed
stawia rys. 2. Aparat ten posiada dwa sprzężone przeciwnie skierowane koli
matory typu Gershuna. Oałość wyposażona jest w złożony zespół 11rządzeń
elektromechanicznych zapewniających zdalnie kierowaną precyzyjną zmianę
i kontrolę orientacji przestlzennej aparatu w czasie pracy pod wodą. \V nie

1 Radiacja oznacza w tej })racy funkcję radiaeyjnt1 L zd.efinio'\vaną w pracy [5].
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którycll nowszycll rozwiązaniach konstrukcyjnych stosunkowo długi prosty
kolimator Gershuna zastępllje się złożoną drogą optyczną zawartą w obudowie
o mniejszych gabarytach, llmożliwiającą także analizowanie stopnia polary
zacji badanego światła [13]."

A

n.ys. l. Zasada pOlniaru radiacji L kolimatorem GelshuIla (fyler i Pl'eisendorfer [lOn

(5)
(1)

......

\ (2)
,
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(3)

Rys. 2. 'Yidoh. pod,vounej czę8ci aparatury do pomiaru l'ozkladu radiacji w morzu, 1 - koli
mator Gershuna, 2 - mechanizm sterujący kolimatory'" pionie, .3 - ruba sterująca układ
" poziomie, 4 - Rtatecznik, 5, 6 - pojemniki z układem elektronleznym (Tyler i Preisen

dorfer [10])

b) Porrliar oświetlenia E
Oświetlenia oddolne i odgórne mogą być obliczane z pomiarów prze8trzen

nego rozkładu radiacji 'v mrśl wzoru (3) pracy [5] lub zmierzone bezpośred
nIO [14] za pOlIlOCą fotodetektora o kącie widzenia 27t. Kolektor taki nazywany
niekiedy płaskim kolektorem Lamberta lllb kolektorem koslnuso,vJ'"m, przed
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stawiony jest na rys. 3. Nazwa "kosinusowy" [8] wynika z tej właściwości
kolektora, że zbiera on składowe strumienia promieniowania

F(O) = F(O)cosO,

gdzie O jest kątem padania strumienia na kolektor.

(1)

\

\

.:.s
,.<

{..;

i
I

I

I

ł

Rys. 3. Część podwodna miernika oświetlenia z kolektorem kosinusowym (D era [15]) )

II 'lit · L II. ,
+

in

Rys. 4. Schemat siatki sferycznej ilustrujący sposób numerycznego całkowania radiacji przy
określaniu oświetleń. Dla uproszczenia zaznaczono tylko trzy główne strefy: I, II, III (Tyler,

Richardson i Holmes [12])

Pierwszy z wymienionych sposobów otrzymania wartości oświetlenia wy
maga numerycznego całkowania w wyrażeniu

E (z, ::l:) = J L(z, O, 9/) lcos Ol d,Q (2)
:I:

w którym dQ = sinOdcpdO; cp - kąt azymutalny (p. rys. 4). Przy praktycznym
wykorzystaniu tej metody ciągły rozkład radiacji L (z, O, cp) zastępuje się rozkła
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demdy-skretnym,- wartości uzyskanych przez pomiar L w środku każdego z ele
mentów siatki sferycznej przedstawionej wg Tylera, IRichardsona i Hol
mesa na rys. 4 [12]. Wtedy m nE = 2; 2; Lij'd.Q; , (3)

i=O j=O

gdzie: LlQ = sin (JiCOS (JiLl (J LIp dla poszczególnych stref przy i = 2, 3, ..., m - 2,
oraz dla i = O, 1, m -1, m,

LI.Q = LI.Q:n = ; sin (LI: ) cos ( ql d O LI'P ,

[ sin ( LI'P ) cos ( LI'P) ]LI.Q = LI.Q:n-l = sinLlOcosLlO+ 4 8 4 LI O LI 'P
a 7t 27t

m = 2. LI O ' n = LI 'P -1 ,
i = O, 1, ..., m; j == O, 1, ..., n

(Ji == iLl (J q;j = jLlp lO

Rysunek 4 przedstawia schemat siatki wyjaśniający sposób przeprowa
dzania numerycznego całkowania przy określaniu E(z, -). Analogicznie wy
gląda sytuacja przy określaniu E (z, +), przy czym -B-chemat siatkowy jest
wtedy odbiciem górnej półsfery w płaszczyźnie równika.

c) Pomiar oświetlenia skalarnego' Eo
Z posiadanego rozkładu radiacji na danej głębokości z można określić

oświetlenia skalarne w myśl wzoru (2) pracy [5]. \V tym celu, podobnie jalt dla
oświetlenia wektorowego, wykorzystuje się schemat siatki z rysunku 4:m n

Eo(z, ::1::) = 2; 2; LijLl.Qi ,
i=O j=O

(4)

gdzie
LOj == Loo ,

L1.Q i == sin (J i LI O LI p dla i == 2, 3, ... , m -- 2
oraz

LI.Qo = ; sin ( O ) LI O LI 'P ,

[ . ( LI O )]
SIn T

L1Ql == sinL1 0+ 8 LI O LIp ,

[ cos (  O ) ]L1Qm-l == cos LI 0+ 8 LI O Llq; ,

3 ( LI O )LlQm == gCOS T n(JLlp ·
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Możliwy jest również inny sposób pomiaru oświetleń kalarnych przez za
stosowanie przesłanianych kolektorów sferycznych (p. rys. 10) rejestrujących
bezpośrednio tzw. oświetlenie sferyczne E O ,4it [10].

Oświetlenie sferyczne jest wielkością fotometryczną, związaną ze sposobenl
jej pomiaru małym kolektorem sferycznym, przejawiającym w każdym punkcie
powierzchni właściwości kolektora Lamberta. Wtedy strumień promienio
wania przenikający powierzchnię sferyczną ze środkiem w punkcie P i pocho
dzący z jednostkowego kąta bryłowego o kierunku ((), rp) dany jest wyraże
111em

F (, (), rp) == L (, (), rp) J-- cos "Pds ,
półsfera

(5)

gdzie "P - kąt padania strumienia na powierzchnię dl, a półsfera całkowania
określona jest przez średnicowy przekrój sfery, prostopadły do kierunku ((), rp).
Całka po prawej stronie stanowi rzut rozważanej półsfery na płaszczyznę
wspomnianego przekroju. V\Tobec tego-+ -+

F (r p' (), rp) == TCr 2 L (r p' (), rp) , ( 6 )
g'dzie r - promień sfery. Strllmień ze wszystkic}l kierlln.ków l)rzenikający
sferę

1t 2it

F() = f f F'(;p, 0, ljJ)dQ = m- 2 E o (;p) .
6=0 tp=O

(7)

Średni strumień przenikający jednostkę po"Tierzc}lni kolektora sferycznego
nazywany z definicji oświetleniem sferycznym, równy jest

-+-+ F(r p ) 1 -+
E O ,47t(r p ) == 4TCr2 === 4 .Eo(r p ) ·

Analogicznie do oświetlenia skalarnego, można ,vprowadzić sferyczlle
oświetlenie odgórne EO,47t(Z, -) i oddolne EO,4rt(Z, +), które w sumie dają pełne
oświetlenie sferyczne i których pomiar przeprowadzany jest za pomocą sfe
rycznych kolektorów przesłanianych odpowiednio od dołu i od góry (p. rys. 10).
\Vyznaczona doświadczalnie wartość E O ,4rt(Z) == EO,4it(Z, +)+(E O ,4rt(Z, -) pozwala
na mocy zależności (8) obliczyć Eo(z) == 4E o . 4ft (z).

(8)

3. Określanie właściwości optycznych morza

a) 'IVłaś ci woś ci r zeczY"Tis t e

Jak wynika z kryterium omówionegu w pracy [5], do właściwości rzeczy
wistych zalicza się: całkowity współczynnik osłabiania radiacji - c, całkowity
współczynnik a1)sorpcji - a, objętościową funkcję rozpraszania (J(;';, (), rp),
współczynnik rozpraszania do przodll b j i wstecz bb oraz całkowity współczynnik
rozpraszania b. Między właściwościami tymi istnieje szereg zależności [5, 7]
pozwalających na wyznaczanie jednej z nich w oparciu o inne.
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Całkowity współczynnik osłabiania c, który w najczęściej spotykanych
przypadkach określa się na podstawie osłabiania wiązki światła w badanym
środowisku (rys. 5a) może być otrzymany z nachylenia prostej In(Lr/Lo) = j(r)
lub z definicji operacyjnej opisanej równaniem (14) pracy [5]. W obu przy
padkach należy doświadczalnie wyznaczyć transmisję Lr/Lo lub Lrl/Lri przy

a)
iD

I G
F=== Ir- 

h)

i' l(\')
s

R,ys. 5. Schemat geometrii pomiaru: a) współczynnika osłabiania, b) funkcji rozpraszania
(Tyler i Preisendorfer [10])

określonej długości fali. Dokonuje się tego za pomocą specjalnie przystoso
wanych fotometrów morskich.

Schemat drogi optycznej jednego z nowoczesnych spektrofotometrów
morskich służących do tego celu przedstawia rys. 6a. Przyrząd ten pozwala na
precyzyjny pomiar widma osłabiania in situ z jednakową dokładnością w sze
rokim zakresie wartości :współczynnika osłabiania. Uzyskuje się to dzięki za
stosowaniu układu różnicowego z n10dulacją wiązek świetlnych na jednym
fotodetektorze oraz możliwością zmiany długości dróg optycznych obu wiązek
światła w wodzie (rys. 6a). Innym przykładem rozwiązania takiego urządzenia
jest impulsowy fotometr przedstawiony w schemacie blokowym na rys. 6b
wg Paramonowa [17]. 'V fotometrze tym wzorcowa wiązka światła porówny
wana jest za pomocą dwóch fotooporów z wiązką osłabianą w wodzie. Pomiar
-oparty jest na metodzie zerowej realizowanej za pomocą automatycznie prze
suwanego klina optycznego. Sygnał wyjściowy zakodowany jest w postaci
impulsów, których odległości czasowe zmieniają się, w zależności od wartości
współczynnika osłabiania badanego środowiska. \Vidok ogólny sondy tegoPostępy Fizyki, Tom XIX, Zeszyt 2 15
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Rys. 6. Konstrukcja fotometrów morskich: a) Schemat drogi optycznej fotometru, 1 - źródło
światła, 2 - modulator tarczowy, 3, 4 - kliny optyczne, 5, 6 - wodoszczelne okienka,
7, 8 - drogi optyczne wiązek w wodzie, 9 - filtry, 10 - fotodetektor (N euj min Agafonow
i Karausz [16]). b) Schemat blokowy fotometru typu lYII]j'P, 1 - źródło światła, 2 - droga
optyczna w wodzie, 3, 4 - fotodetektory, 5, 6 - tarczowe optyczne kliny pomiarowe,
7 - silnik obracający klin, 8, 13 - układy pomiarowe, 14 - układ przekaźnikowy, 15 - układ
zasilający, 16 - odbiornik z rejestratorem (Paramonow [17]). c) Schemat drogi optycznej
spektrofotometru, A, B - monochromatory, S - siatki dyfrakcyjne, EMI 9558 A - foto

powielacz (Tyler [19])
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fotometru przedstawia rys 7a. Inn)"'" spektrofotometr, przeznaczony do precy
zyjnych pOmial)ÓW rozkładów widnlowych światła w wodzie morskiej in situ
skonstruował Tyler [18], [19]. Dzięki za.stosowanill dwóch monochromatorów
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Rys. 7. Widok ogólny fotonl€'tró,,- morskich: a) fotometl' do pomiaru współczynnika osłabienia
in situ (Paramonu,v [17]) b) spektrofutometr unhversalny do badań in situ, A, B - podwójny
obiektyw, O - zwierciadlo sektorowe, D - szczelina wejścio,va monochromatora, E - urzą
dzenie do regulacji i kontroli długości fali, \ G - monochromatory, H - pojemnik z foto

po,vielaczem (p. rys. 6 c) (Tyler [19])

siatkowych (rys. 6c oraz rys. 7b) i podwójnego obiektTwu z sektorowym zwier
ciadłem (A, B i C na rys. 7b), spektrofotometr ten pozwala na szczególnie
dokładną monochromatyzację światła i zastosowanie do porównania: 10 - ra

15.
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diacji w świetle dyfuzyjnym z odpowiednim, umieszczonym pod wodą wzorcem,
2° - radiacji w świetle dyfuzyjnym z dwóch różnych kierunków, 3° - radiacji
w świetle dyfuzyjnym z nadwodnym strumieniem światła.

Zasada pomiaru opiera się na wyprowadzonym przez Preisendorfera [27]
wyrażeniu dla radiacji Lr w dowolnym kierunku (O, qJ) i głębokości z (p. wzór (50)

w pracy [5]). Na przykład w przypadku 2°, dla kierunków poziomego (o = ; )
i pionowego (O == O) wyrażenie to przyjmuje szczególnie prostą postać:

L( /2 ) - L*(z, n/2, qJ) - Lz, TC , cp - - q
c

(9)

L( O ) == L*(z,O,qJ) == Lz, , qJ c+K n · (10)

Stąd
Ln L (z, O, qJ)
L q L (z, TC /2 , qJ)

L*(z, O, qJ) c
L*(z, n/2, 91). c+K ·

(11)

Porównawcze pomiary Ln i Lq pozwalają wnioskować o zmianie c w funkcji
długości fali, mimo, że jak pokazuje wzór (11), nie można z tych dwóch pomia
rów wyznaczyć bezpośrednio wartości c. Stosunek L*(z, 0, qJ)/L*(z, 7t/2, qJ)za
leży od współczynnika absorpcji i zmienia się od O do 1. Odpowiada to zmianie
wartości c/(c+K) od ł do 1, a stąd Ln/Lq zmienia się w granicach od O do 1 [19].

Wyznaczania współczynnika absorpcji w naturalnych warunkach dokonuje
się na ogół drogą pośrednią wykorzystując jego prostą współzależność ze współ
czynnikami osłabiania c i rozpraszania b tj. a = c- b, bądź też jego związek
z wartościami odpowiednich oświetleń w naturalnym polu świetlnym, zgodnie
z równaniem (20) pracy [5]. Spośród metod pomiaru wielkości zawartych
w tych związkach, pozostała do omówienia metoda pomiaru współczynnika
rozpraszania b.

Wszystkie wlaściwości rzeczywiste związane z rozpraszaniem mogą być
połączone następującą zależnością funkcyjną [5]:

b (rp) ---= f fJ (rp, o, qJ, o' , q/) dw (O' , qJ') = b j(r p ) +bb(r p ) . (12)
G

Zależność ta wskazuje, jak na podstawie znanej funkcji rozpraszania {3
można wyznaczyć całkowity współczynnik rozpraszania b i jego składowe:
współczynnik rozpraszania do przodu b j i wstecz bb.

Zasada wyznaczania objętościowej funkcji rozpraszania wynika z wzoru (7)
i (16) pracy [5]. Polega ona na pomiarze przestrzennego rozkładu funkcji L*
jak to schematycznie przedstawia rys. 5b. W ogólności f3 == f(;p, O, qJ, (J', qJ')
i fJ (rp, O, qJ, O' , qJ/) oznacza wartość funkcji rozpraszania w p-cie P dla radiacji
o kierunku (O' , qJ/) rozpraszanej w kierunku (O, qJ). Przy odpowiednim wyborze
układu wJipółrzędnych {(O', qJ/) == (O, O)} i założeniu jednorodności ośrodka
-(cp == O) dokonuje się pomiaru wartości fJ == f( 0-).
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Za pomocą kolimatora Gershuna (G na rys. 5b) mierzona jest radiacja L;
wynikająca z rozpraszania radiacji Lr w kierunku O na odcinku l (O) elementu
objętościowego wokół punk.tu P. Z wartości L; i ustalonych Lr, Qr oraz l wynika
wartość funkcji rozpraszania

f3 (O) = - 1 Lt( O) _ L*( O) .LrQr l (O) Lr Qr
W literaturze znajdujemy szereg rozwiązań konstrukcyjnych fotometrów

do wyznaczania funkcji {3 zarówno na próbkach wody morskiej w warunkach
laboratoryjnych [10], [28], jak i w warunkach naturalnych in situ [20], [22], [26].
Szczegóły drogi optycznej i geometria układu wykonywane są zgodnie z wy
maganiami ogólnej teorii przenoszenia energii promienistej w morzu opraco
wanej przez Preisendorfera [5], [7], [21], [25]. Na rys. 8a przedstawiony
jest schemat miernika rozproszenia, którym posługiwał się w pomiarach funk
cji {3 J erlov [26]. Główne elementy miernika stanowią: źródło światła z koli
matorem (1, 2, 3) i detektor radiacji L; na ruchomym ramieniu (4, 5, 6).

Z graficznego obrazu {3(O) (p. np. [5]) można zgodnie z (12) wyznaczyć b
oraz b l i bb.

Bezpośredni pomiar całkowitego współczynnika rozpraszania natrafia
w praktyce na duże trudności i daje się względnie prosto realizować jedynie
w przypadku środowiska o małym współczynniku absorpcji, jak np. w po
wietrzu atrnosferycznym [30]. Jednak nawet w naj czystszej wodzie oceanicznej
współczynnik absorpcji daje zasadniczy wkład do osłabiania światła i stąd
metoda proponowana wcześniej przez Beuttla i Brewera [30] do wyzna
czania b w powietrzu może być w morzu jedynie przy pewnej modyfikacji
zastosowana do pomiaru współczynnika rozpraszania do przodu b l [24].

Zasadę działania urządzenia Beuttla i Erewera przedstawia rys. 8b.
Radiacja powierzchniowa Lo wytwarzana przez umieszczony w ośrodku płaski
emiter Lamberta o powierzhni A, w wyniku rozpraszania może być rejestro
wana jako radiacja L przez :£otodetektor umieszczony w punkcie O na kie
runku OM. 'V obecności absorpcji

(13)

n/2 n
21tL Ae- cr [ r J ]L = oh __ {3({})e- c (R-X)sin{}d{}+ {3({})e- C (R+X)sin{}d{}.O n/ (14)

Pierwszy składnik w nawiasie reprezentuje część radiacji pochodzącą z roz
praszania do przodu, drugi składnik reprezentuje rozpraszanie wstecz. Gdy
współczynnik absorpcji a -+0, wyrażenie (14) redukuje się do prostej zależności,
z której łatwo nlożna znaleźć b [24], [3-0],b = :Ł; · (15)

Celem uproszczenia wyrażenia (14) w przypadku a i= O umieszcza się przy
źródle A pułapkę światła rozproszonego wstecz, co powoduje zniknięcie w na
wiasie (14) drugiej całki. Jeżeli dalej nałoży się warunki dokładności pomiaru
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11(90°) np. 10 % [24], to dla światła rozproszonego do przodu i odległości h = 5 cm,
e- O ,05C = 0,9, a stąd c = 2,1 m-l.. Dla f3({}) ¥= (:J(900) przy obliczonym c błąd
pomiaru będzie mniejszy, ponieważ {li -+R i e--c(R-x) jest bliższe jedności niż
poprzednio (rys. 8b).

6
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Rys. 8. a) Schematyczny przekrój miernika funkcji rozpraszania. 1 - źródło światła 2, 6 - kon...
densory, 3 - filtr, 4 - fotodetektor, 6 - skala kątowa, P - analizowany element ośrodka
(J erlov [26]). b) Zasada działania miernika współczynnika rozpraszania do przodu, A - po
wierzchnia źródła radiacji Lo, dv - element objętościowy ośrodka w punkcie P, O - foto

detektor o kierunku widzenia OB (Tyler i Howerton [24])

Przy wymienionych założeniach równanie (14) znacznie się upraszcza
i w wodach o współczynniku osłabiania c  2,lm-l, może posłużyć do wyzna
czania b / :

_ 21CLh er
b l - L A e ·

o

(16)
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Metodę bezporedniego pomiaru całJrowit.ego współczynnika rozprasza
nia b w próbkach ,,,"ody opracował Tyler [31]. Przystosował on do tego celu
spektrofotometr konlpensac jny (,.zerowy") Hardy'a [32], w którym sferyczną
czaszę mieszczącą częć drogi optycznej zastąpił zmodyfikowaną szklaną

I
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l. 11 m c- "// I Iz rt ; 1 IC I ,
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z
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RYB. 9. Spektrofotometr do !)omiaru calko,vitego "rspółczynnika rozpraszania h, a) widok ogólny,
b) zasada dzialania (objaśnienia 'v tek8cie) (Tyler [31])

czaszą o matowo-białej powierzchni we,vnętrznej, zawierającą badaną próbkę
wody.. \Vidok ogólny tego lITządzenia illlstruje rys. 9a, zaś rys. 9b Tjaśnia
zasadę jego działania.

Do czaszy wypełnionej próbką wody ,vpro,vadza ię (lwa strulnienie światła
FI i F 2 tak zróżnicowane, by ich wartości po przejHciu różnych dróg optycznych
dały jednakowe uświetlenie detektora.
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Strumienie FI i F 2 ulegają w próbce absorpcji i rozproszeniu oraz odbiciu
na reflektorach o różnej zdolności odbijającej r l i r 2 .

Stosując oznaczenia podane na rysunku, warunek kompensacji można za
pisać jak następuje:

xsFI+yrlmF I = xsF 2 +yr 2 mF 2 . (17)

,V wyrażeniu tym sF I oznacza część strumienia rozproszonego z 1 wiązki,
xsF I - jego część docierającą do detektora (zmniejszoną x-krotnie na skutek
absorpcji), mFI - część docierającą do reflektora, r l mF I - część odbitą
i yr l mFI - jego część docierającą do detektora w wyniku odbicia (zmniej
szoną y-krotnie na skutek absorpcji). Analogiczne znaczenie mają symbole
dla wiązki I I.

W tej sytuacji stosunek F\/F2 rejestrowany przez przyrząd wyraża się
wzorem:

w = FI = xs+yr 2 m . (18)
F 2 xs+yrlm

Jeżeli współczynnik absorpcji a jest mały, to x  y i równanie (18) upraszcza
się do postaci:

w= s+r 2 m .
s+rlm

'V urządzeniu pomiarowym realizowany jest specjalny warunek r 2 = U
] r l = 1, O. Wówczas

(19)

TIr = Ss+m'
co zapIsane w forlnie eksponencjalnej daje zależność:

1- e- bX11V=
1- e-bX1(1- e- aX1 ) ,

(20)

(2] )

gdzie Xl - odległość od wejścia do reflektora.
Całkowity współczynnik rozpraszania b obliczany jest z wzoru (21) na pod

stawie mierzonej wartości 1V i niezależnie określonego współczynnika absorpcji
z pomiarll w specjalnym spe]rtrofotometrze [32].

11) 'Vłaściwości pozorne

Du pozornych właściwości opty"eznych morza zalicza się odbicie na głębo
kości z{R(z, ł:}, funkcję ołabiania radiacji {K(z, O, cp)}, współczynnik dy
fuzyjnego osłabiania oświetlenia {K(z, ł:)}, współczynnik osłabiania oświetle
nia skalarnego {k(z, ł:)} oraz funkcję rozkładu strumienia {D(z, ł:)j.

Właściwości te są na ogół prostymi funkcjami radiacji i oświetleń [5]. Z tego
względu ich wyznaczanie sprowadza się do odpowiednich pomiarów tych wiel
kości.

Z definicji, właściwości pozorne muszą być określane w naturalnYln pOIlI
świetlnym in situ.
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Występujące w przeważającej części przypadków nieregularne fluktuacje
pola świetlnego w nlorzu [33-34] powodują, że do wyznaczania poszczegól
nych właściwości pozornych należy stosować określone zestawy kolektorów
jednocześnie. Rys. 10 przedstawia zestaw kolektorów do pomiarów funkcji R,
K i D, stosowany przez Tylera [10], [35].
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Rys. 10. Zestaw kolektorów oświeile11 do pomiaru funkcji R, K i D (Tyler i Preisendorfer [10])

4. Uwagi końcowe

Przedstawiony w pracy zestaw metod optycznych wykorzystywany jest
do badań wielu złożonych zjawisk fizyko-chemicznycll i biologicznych w morzu.

Należy podkreślić, że oprócz zasadniczego wkładu do bilansu energetycz
nego wód oceanu ś,viatowego, światło odgrywa istotną rolę w rozwoju flory
i fauny morskiej. 'Vystarczy wspomnieć, że jego obecność jest koniecznynl
warunkiem podtrzymywania w morzu tzw. pierwotnej produkcji biomasy [58],
opartej na zjawisku fotosyntezy [59-61]; że cały szereg gatunków fauny
morskiej orientuje się w przestrzeni według płaszczyzny polaryzacji ś,viatła,
dyfuzyjnego [36-43]; że wreszcie światło wnikające w głąb morza jest po
średnią przyczyną optycznych zjawisk wtórnych, takich jak morska biolu
minescencja [44-51] czy kolor morza [52-53]. .

Wszystkie wymienione zjawiska uwarunkowane pierwotnie właściwościami
światła i czystej wody morskiej [5], [54] wpływają z kolei na efektywne właści
\vości optyczne morza [5], [54], [55]. Stąd pomiary podstawowycll wielkości
fotometrycznych w morzu in s'itu, pozwalają wnioskować o niezbędnych ,va
runkach i mechanizmie wielu wymienionych wyżej procesów. Na l)rzykład
w oparciu o badania krzywych widmowych w funkcji głębokości można okreli
ilościowy i jakościowy rozkład planktonu.



234

Pomiar stopnia polaryzacji światła dyfuzyjnego i widm polaryzacyjnych
w funkcji głębokości daje informacje o strefach koncentracji pewnych gatun
ków fauny morskiej.

Ciągła rejestracja jednej lub kilku naraz wielkości fotometrycznych w ko
relacji z rejestracją innych właściwości wody morskiej wskazllje na przyczyny
i rodzaj dynamiki badanego akwenu wodnego [62-.63].

Istniejący przykład współistnienia i współdziałanIa zjawisk optycznych
w morzu przedstawia rys. 11 [61]. Na krzywą funkcji rozpraszania nakładają
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Rys. 11. Piki bioluminescencyjne na tle krzywej rozpraszania uzyskane w morzu na głębokości
20 m (Ty ler [61])

się gęsto powtarzające się piki. Kształt krzywej rozpraszania wynikający
z właściwości optycznych wody morskiej (p. np. [5]) uzupełniony jest lumi
nescencyjnymi pikami świecącego planktonu.

Niezależnie od zastosowań metod optycznych w różnorodnych badaniach
morza dla celów wielu gałęzi oceanologii, stanowią one podstawowe narzędzie
weryfikacji teorii przenoszenia energii promienistej w morzu (p. np. [5], [43],
[56], [7], [57]), co posiada ogólniejs,zy aspekt oddziaływania promieniowania
elektromagnetycznego z materią.

Panu Profesorowi I.. Adamczewskiemu dziękujemy za cenne uwagi
i pomoc przy opracowaniu tego artykułu.
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Abstract: ':rhis work contains a review and development of the principal methods of in
vestigation of the optical phenomena in the sea. It was shown that these methods can be clas
sified into several basic groups corresponding to the general division of the optical quantities
and properties of the sea, presented in the earlier paper by the authors [5]. A brief characteristic
of each of the groups of methods in mention and the apparatus associated is given. The charac
teristic gives the measuring principle and an example of a practical solution to a problem.

In the conclusion there is mention of the wide-range application of the methods presented
in the various aspects of research concerning the sea.
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FundamentaIs oC quantum mechanies. Particles, 'Vaves, and '''ave Mechanics by Sidney Boro
witz (New York University). "T. ..... Benjamin, Inc., New York 1967, pp. XIV +401

Co roku ukazują się na świecie no,,"e podręczniki mechaniki kwantowej i można by się
?bawiać, że mamy ich już dość i dalsze mogłyby tylko powtarzać, to co zostało już, nieraz
świetnie, napisane w poprzednich. Jednakże ten dział fizyki jest tak obszerny i nowe odkrycia
rzucają coraz to nowe światła na dzisiaj już "klasyczne" początki rozwoju mechaniki kwanto
ej, że obawa taka nie jest uzasadniona. Xie stosuje się ona w każdym razie do recenzowanego
dzieła, które różni się pod wielu ,,-zględami od większości dzisiaj rozpowszechnionych pod
ręczników. 'Viadomo, że dział fizyki, ktory dzisiaj nazywamy mechaniką kwantową, powstał
niemal jednocześnie pod dwiema postaciami pozornie tylko różniącymi się pomiędzy sobą.
Obecnie rozpowszechnione sposoby podejścia do zagadnień mechaniki kwantowej nawiązują
raczej do bardziej abstrakcyjnych metod, zapoczątkowanych przez Borna, Heisenberga i Jor
dana, podczas gdy metody de Broglie'a i Schrodingera bardziej przemawiają do wyobraźni
(przynajmniej początkowo) i oparcie się na nich może się przyczynić do uchronienia nowych
adeptów fizyki kwantowej od popadania w zbytni formalizm. Otóż autol' omawianego dzieła
wyraźnie zaznacza, że podręcznik jego powstał pod wyraźnym wpływem zbioru oryginalnych
prac Schrodingera 1.

Następujący krótki wyciąg z Przedmo\",y może dać pewne pojęcie o charakterze omawia
nego podręcznika: "Początkujący student zazwyczaj mało wie o teorii falowej, optyce geo
metrycznej i dynamice hamiltono"\yskiej, a bez tych wiadomości wstępnych trudno jest obejść
się w wykładzie mechaniki falo"\\-ej... Głó"'llym zadaniem tego podręcznika jest uzupełnienie
tych luk przed przystąpieniem do rzeczowego potraktowania falowej mechaniki cząstek...
W pierwszej połowie książki jest mowa o teorii falowej i dynamice cząstek, jako podbudowie
dalszego ciągu, natomiast druga część poś\vięcona jest nierelatywistycznej teorii kwantów...
Pierwsza część ma dopro"\\radzić studenta do poziomu normalnego stanu wiedzy z czasów;
gdy Schrodinger zaczynał tworzyć s,,"oją nową teorię i następnie do podążania jego śladami
przy tworzeniu jego mechaniki falo,,-ej... To nie jest historia mechaniki falowej, ale pewien
posmak historyczny przypadnie zapewne do gustu wielu czytelnikom..."

"Nieco przydługa część przygoto"rawcza sprawia, że początek wykładu falowej teorii
materii przypada dopiero na początek drugiego semestru, ale podczas studiowania ogólnych
własności fal student spotyka się z wielu zjawiskami, które zazwyczaj są omawiane dopiero
w związku z falową mechaniką cząstek, tak że wykład drugiej części idzie znacznie prędzej
niż można się było tego spodziewać..."

Jednym słowem, ten raczej niezwykły podręcznik jest samowystarczalnym wykładem
mechaniki kwantowej, podkreślającym jedność klasycznej i kwantowej mechaniki, obejmu
jącym nowoczesne podejście do teorii kwantów i (jednowymiarowych) zagadnień teorii roz
proszeń. Zawiera on również sporo tematów klasycznych, takich jak np. analogię między
optyką geometryczną a mechaniką klasyczną z podkreśleniem ich związków z mechaniką
falową itp.

1 Zbiór ten składaj ący się z ośmiu prac ukazał się po raz piel'wszy po niemiecku w r. 1926
i następnie w wielu tłumaczeniach na inne języki. 'V przedmowie do wydania francuskiego
z r. 1932 Marcel Brillouin pisze: "Gdy idąc przez gęsty las straci się zupełnie poczucie kie
runku, w którym należy dalej iść, warto jest zawrócić z drogi i odnaleźć światło dzienne na
skraju lasu skąd się wyszło".
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Jako dalszą pozytywną cechę recenzowanego podręcznika można podkreślić dobór i wyko
nanie dużej liczby (ponad sto) bardzo przejrzystych i pouczających rysunków oraz niema)
trzysta krótkich i na ogół bardzo interesujących zadań. Słowem, można uznać dzieło Boro
witza za cenny nowy wkład do zbioru pierwszorzędnych podręczników mechaniki kwantowej"
które ukazały się w ostatnich czasach. Warto by było przetłumaczyć je (bez zwłoki!) na język
polski.

Jan Weyssenhoff

J. Crussard: Energia termojądrowa. Tłumaczył z francuskiego J. Środulski. P'VN, ",rarsza-wa
1967, Biblioteka "Omega", str. 121, cena zł 10.- t4

Książka J. Crussarda dobrze odpowiada aktualnie dużemu zapotrzebowaniu na po
pularną literaturę z dziedziny fizyki zajmującej się kontrolowanymi reakcjami termojądro
wymi. Mamy w niej przystępny opis podstawowych zasad fizycznych rządzących reakcjami
termojądrowymi i to zarówno tymi, które przebiegają w Kosmosie, jak i tymi, które realizo
wane są na skalę techniczną w warunkach ziemskich. Szczególnie jest cenny i dobrze poglądowo
napisany został obszerny rozdział o syntezie kontrolowanej w odróżnieniu od nieco zbyt roz
budowanego rozdziału o bombach termojądrowych.

Za pomocą przejrzystych wykresów zilustrowany został problem ograniczania gorącej
plazmy za pomocą pól magnetycznych. Nadzwyczaj wartościowe są rysunki oddające sytuacje
fizyczne w przestrzeni trójwymiarowej, tak ważne dla wytworzenia wyobrażenia o przebiegu
przestrzennym opisywanych zjawisk w polach magnetycznych. Rysunki są na tyle sugestywne,
że po ich oglądnięciu i przeczytaniu stosownych podpisów czytelnik sięga po główny tekst
już tylko po to, aby upewnić się, że główna idea przekazana została mu właśnie drogą obrazkową.

Krótki przegląd metod diagnostyki plazmy wzbogaca treściowo tę interesującą publikację.
Rozwijając zasadniczy wątek książki autor nie poprzestaje na werbalnych i rysunkowych

metodach opisu i tam, gdzie to jest potrzebne, ilustruje tekst stosownie dobranymi liczbami.
Specjalnie wartościowy jest opis szeregu instalacji eksperymentalnych pracujących w USA,

ZSRR, W. Brytanii i Francji, ich osiągnięć, specyficznych trudności i możliwości dalszego
rozwoju. I tutaj należy wyrazić ubolewanie, że tak interesująca pozycja pojawiła się na polskim
rynku księgarskim z czteroletnim opóźnieniem w stosunku do oryginału francuskiego.

Jerzy Pietruszka

H. W. Franke: Mowa przeszłości. Tłumaczył z języka niemieckiego K. Kowalski. PWN, War.
szawa 1966, Biblioteka "Problemów" tom 107, str. 232, cena zł 25.

No-wa pozycja wydawnicza Biblioteki "Problemów" zawiera pasjonujący opis zastosowań
najnowszych zdobyczy nauki do ustalenia chronologii przeszłych wydarzeń historii Ziemi
z epok poprzedzających pojawienie się dokumentów pisanych ręką ludzką. Geochronologia,
operująca nieraz bardzo odległymi od siebie metodami badawczymi, ukazana jest w recenzo
wanej książce jako spójna wewnętrznie dyscyplina naukowa użytkująca metody fizyko-che
miczne i astronomiczne, obok geologicznych i paleontologicznych a nawet antropologicznych.
Czytelnik zafascynowany jest różnorodnością metod badawczych prowadzących do wspólnego
celu: ustalenia datowań zamierzchłych wydarzeń. Uważam, że jest to na równi zasługą autora
tekstu w języku niemieckim jak i tłumacza.

Autor ze swojej strony zebrał bardzo różnorodny materiał i przedstawił go w sposób bardzo
przystępny i ciekawy.

W książce mamy mnóstwo ilustracji, dużo dobrych fotografii podnoszących jak zawsze
walory popularyzatorskie tego typu wydawnictw. Co więcej, jest również dużo diagramów
i wykresów czytelnie opisanych i sugestywnie obrazujących zasady wyłożone w tekście.
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Na specjalne podkreślenie zasługuje również fakt, że autor nie ukrywa przed czytelnikiem
różnorodnych trudności właściwych poszczególnym metodom badawczym i ich"specyficznych
ograniczeń w precyzji uzyskiwanych wyników. Innymi słowy autorowi udałori:,się przebrnąć
przez ogromny gąszcz skomplikowanych zagadnień dobrze je popularyzując i nie spłycając
ich przy tym równocześnie.

Sądzę, że dobrze jest, że czytelnik po skończeniu lektury tej książki odkłada ją z przeko
naniem o niekompletności danych jakimi dysponuje dzisiejsza geochronologia, bo zarazem
towarzyszy temu nieodłącznie wrażenie dynamiki rozwojowej tej dyscypliny naukowej i przede
wszystkim świadomość potencjalnych możliwości tej dziedziny nauki.

Niewątpliwie zasługą dobrego przekładu na język polski jest fakt, że książkę czyta się
lekko i płynnie bez niepotrzebnych przerw na analizę jakichś skomplikowanych tworów gra
matycznych jakże, niestety, często towarzyszących mniej doskonałym tłumaczeniom.

Jestem przekonany, że trafną była decyzja tłumacza zastąpienia niektórych przykładów
zjawisk geologicznych z terenu Niemiec przykładami z terenu Polski, bliższymi czytelnikowi
polskiemu.

Recenzowana książka nie tylko dobrze spełnia swoją popularyzatorską rolę przekazywania
sumy określonych informacji w sposób atrakcyjny, ale, co więcej, potrafi pobudzić zaintereso
wania czytelnika w kierunku innych pozycji książkowych z tej dziedziny nauki. I dlatego
z pewnością celowe jest umieszczenie bogatego wykazu fachowej literatury zarówno obco
języcznej, jak i polskiej na zakończenie książki.

Jerzy Pietruszka

Banesh Hoffmann: Niezwykla historia kwantów. (The Strange Story of the Quantum. Dover
Publications INC, New York 1959). Tłum. J. Szymelman. PWN, Warszawa 1965, str. 310,

cena zł 25.

Książeczka Hoffmanna jest popularnie napisaną historią rozwoju pojęć mechaniki
kwantowej, wprowadzającą czytelnika w burzliwe dyskusje w tej dziedzinie z pierwszej po
łowy XX wieku. Od koncepcji Plancka o kwantowym charakterze emisji i absorpcji światła,
poprzez odkrycie Einsteina o tym, że światło w ogóle istnieje w postaci kwantów-fotonów,
a dalej model atomu Nielsa Bohra, fale materii de Broglie'a i zjawisko dyfrakcji elektronów,
zasadę nieoznaczoności Heisenberga, funkcję 'łP Schrodingera, zasadę nierozróżnialności cząstek
oraz zakaz Pauli'ego, "\\rreszcie teorię Diraca prowadzi nas autor do zagadnienia modeli jądro
wych i cząstek elementarnych. Książeczka jest pisana łatwo, językiem potocznym. Poszcze
gólne zjawiska fizyki atomu są przedstawione obrazowo z odwołaniem się do modeli i przykła
dów z życia codziennego. Autor postawił sobie trudne zadanie ukazania świata atomu takim,
jakim go widzi dzisiejsza nauka bez korzystania z jej języka - matematyki i z zadania tego
wywiązał się znakomicie. Książeczka "Niezwykła historia kwantów" stanowi pasjonującą
lekturę dostępną również dla Czytelnika nieprzygotowanego w zakresie matematyki do studiów
fizyki kwantowej.

(Dziwne się tylko może wydawać, skąd się w niej biorą opisy zdarzeń z lat pięćdziesiątych
bieżącego stulecia, skoro II wydanie oryginału, stanowiące podstawę tłumaczanie, datuje się
z roku 1929 jak to mylnie podano w polskiej wersji (zamiast 1959)).

Danuta K uniszówna

A. Kompanlejec: Co to jest mechanika kwantowa Tłumaczył z języka rosyjskiego W. Klo..
nowski. PvV"N, "Tarszawa 1966, Biblioteka "Omega", str. 156, cena w subskrypcji 10 zł

N owy tomik Biblioteki "Omega -, jest jedną z niezliczonych w literaturze światowej i to,
niestety, niezbyt szczęśliwą próbą popularyzacji mechaniki kwantowej. CZ'ytając tę książkę
odnosi się wrażenie, że jest ona napisana dla czytelników już dość dobrze zaznajomionych
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z fizyką i to w dość szerokim zakresie. Książeczkę czyta się dość lekko i płynnie pod warunkiem
jednak, że temat jest wcześniej dobrze i znacznie szerzej znany z fachowych źródeł. Nie świadczy
to dobrze o wypełnieniu przez książkę zadań popularyzatorskich. Poza tym popularyzacja
nie może polegać na prostym odrzuceniu wszystkich formuł matematycznych jakiejś teorii
fizycznej i zastąpieniu ich tekstem słownym, tak jak to ma niestety miejsce w książeczce Kom
paniejca. Jest to uproszczenie zbyt wielkie i niepotrzebne w popularnych wydawnictwach.
W rezultacie tego uproszczenia czytelnik po ukończeniu lektury na temat mechaniki kwantowej
niewiele wie  ... równaniu Schrodingera. Jest ono bowiem jeden raz tylko zacytowane na str. 65
publikacji.

Co więcej, niewiele mówiąc o samym równaniu Schrodingera autor dużo tekstu poświęca
metodzie jego rozwiązywania: metodzie Hartree-Focka str. 88 i 89, co jest już pewnego rodzaju
niekonsekwencj ą.

Brak jakiegokolwiek indeksu skomplikowanych terminów, którymi operuje mechanika
kwantowa i indeksu nazwisk daje się dotkliwie odczuć w czasie lektury.

Mocną pozycją publikacji jest niewątpliwie dobry przekład na język polski. Tłumacz
-operuje poprawnymi powszechnie przyjętythi terminami fizycznymi.

Jerzy Pietruszka

'i).
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