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Janusz Dąbrowsk'i

Instytut Fizy ki Teoretycznej
Uniwersytetu Warszawskiego
'Varszawa

Wspomnienie o JerZYłn Sawiekim (1931- 1968)

\II., In Memory of J. Sawicki (1931-1968)

Dr Jerzy Sawicki urodzorlY "',. roJu 1931 ,y \'Varsza\vie ukończył studia
fizyki rla Urliwersytecie Warszawskim 'v roku 1954 Następllie jalro styperldy
sta-aspirant przystąpił do pracy rlauko,vej w IIlstytllcie Fizyki Teoretyczn,ej
Uniwersytetll \Varszawslriego i w rokll 1956 llzyskał stopiel) doktora fizyki.

Od najwcześlliejszych s"Toich prac do tyh ostatnich, które są jeszcze w drulru,
koncelltI,'ował się prawie vvyłączrlie na zagadrlieniach teorii jądra atomowego.
Zaczął od nowego wówczas kierllnkll w teorii realrcji jądrowych, tzw. teorii
oddziaływania bezpośredniego. Był jednym z pierwszych, którzy zbadali rolę
efektu kulombowskiego oraz polaryzację w reakcji strippirlgu. 'tV tych pierw
szych latach swojej pracy naukowej zaatakował rówrlież zagadrlienie foto efektu
jądrowego, a \v szczególrlości podał teorię polaryzacji rlukleorlóvv w fotoefekcie
deuterorlu.

W rokll 1957 udaje się na zaproszerlie Urliwersytetu w Prirlceton do Starlów
Zjednoczonych. Dwa lata przebywa w Princeton, gdzie kontyrlullje swoją pracę
nad reakcjami jądroyvymi bezpośredniego oddziaływarlia z uwzględnierliem
w szczególności wzbudzeń kolelrtywrlych ora opracowuje teorię rozszczepienia
spinowo-orbitalrlego poziomó"T jądrowych w oparciu o iły rlukleorl-nukleon.
,\ tym też czasie przyciąga jego uwagę czyrliąca wówczas duże postępy teoria
jądrowego zagadnienia wielll ciał, a w szczególrlości teoria modelll optycznego,
której poświęca w n,astępnych latach wiele swoich prac. W rokll 1999 przenosi
się do Berkeley w Kalifornii, gdzie bodajże po raz pierwszy zapoznaje się z mo
żliwościami liczących maszyrl elelrtrorlowych. Od tego czasu chętnie podejmuje
w swojej pracy zagadrlierlia coraz bardziej złożone rachunkowo.

\Vażnym elementem w życiu Jerzego Sawiclriego był niepohamowarlY wprost
pęd do podróżowania. Podczas swojego pobytu w Stanach Zjednoczonych
podróżuje po całych Stanach z \Vyspami Hawajskimi włączrlie, zwiedza
liczne kraje Ameryki Połu,dniowej i Środkowej. -W roku 1961 opuszcza Stany
w kierllnku zachodnim i po zwiedzeniu krajów Dalekiego Wschodu i Indii

1*
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(lociera w końcu (lo y\tłoch, gdzie przez dwa lata pracuje na Uniwersytetach
w Bolonii i Rzymie. Tutaj też poznaje architektkę włoską pannę Walerię Set
tini, z którą żeni się w roku 1964 w Anglii. Będąc we vvłoszech kontynuuje
oczywiści swoje podróże, o których potrafił opowiadać niezwykle barwnie.
Przypominam sobie jedno takie jego opowiadanie, jak to przepływając wpław
Bosfor "nieprzytomnie" walczył z prądem znoszącym go w kierunku 1\Iorza
Czarnego i jak w końcu dopłynął do jakichś tureckich terenów wojskowych,
skąd następnie eskortowany był w stroju kąpielowym przez oddział żołnierzy
tureckich.

",. okresie rzymsko-bolońskim podejmuje badania nad mikroskopową teorią
struktury jądra, a w szczególności zajmuje się wyższymi poprawkami "do 'przy
bliżenia faz przypadkowych. VV latach 1963-1965 pracuje. w Orsay pod Pary
żem, zaś przez kilka miesięcy w roku 1966 w Instytucie Studió"' Zaawanso
wanych w Meksyku. 'Vreszcie jesienią rolru 1966 przybywa do Triestu. Tutaj
w Międzynarodowym Centrum Fizyki e-Teoretycznej zapoczątkowuje szeroką
działalność naukową, która prowadzi do utworzenia w Centrum grupy fizyki
jądrowej, której zostaje faktycznym kierownikiem. "-'-ciąga do pracy swojej
grupy licznych młodych fizyków przybywających do Centrum z krajów Europy
'Vschodniej. \V swoich ostatnich pracach dr Jerzy Sawicki stosował reali
styczne siły jądrowe w mikroskopowej teorii widm energetycznych i funkcji
falowych konkretnych .jąder atomowych, uwzględniając w swoich rachunkowo
bardzo zaawansowanych pracacll stany dwu- i czterokwasicząstkowe.

Dnia 11 września 1968 roku, po ukończeniu swoich wykładów w LetIliej
Szkole Fizyki Jądrowej na Korsyce, dr Jerzy Sawicki udał się samoloteIll
Caraveile do Nicei. Niedaleko Nicei jeden z silników odrzutowych samolotu
zaczął się palić. Pilot próbował wodowania. Zanim jednak samolot zetknął się
z morzem, nastąpiła eksplozja. v\szyscy pasażerowie samolotu wraz z załogą
zginęli na miejscu.

Nagle odszedł od nas człowiek o wybitnej indywidualności, postać niezwykle
barwna. Jako fizyk pozostawił po sobie ogromny jak na swój wiek - a miał
w chwili śmierci lat 37 - dorobek naukowy zamykający się liczbą około osiem
dziesięciu publikacji naukowych. Dzięki tym swoim pracom oaz barwności
swojego charakteru był znany i uznany przez fizyków na całyni świecie. Poza
wybitnymi zdolnościami i ogromną pracowitością cechowała go przede wszystkim
szalona energia. Dawał jej upust nie tylko w intensywnej pracy naulrowej,
ale również w licznych podróżach oraz w alpinistyce, która stanowiła specjalny
rozdział w jego życiu. Ze sportem górskim zetknął się po raz pierwszy w Tatrach,
w których filiał na swoim koncie cały szereg pierwszych wejść. Do końca życia
był też członkiem Polskiego Klubu V\--ysokogórslriego. Potem wchodził na szczyty
gór na całym świecie, w Alpach, Górach Skalistych, Sierra, Górach Kaskado
wych. Był zawsze spragniony kontalrtów z polskimi alpinistami, którym w różny
sposób pomagał podczas ich zagranicznych wypraw. ,V swoich podróżach po
różnych krajach zawsze dążył do poznania życia. Znał biegle wiele języków:
angielski, rosyjski, włoski, łliszpański, francuski, niemiecki.
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Ohoć brzmi to pozornie paradoksalnie, to właśnie wieloletni pobyt za gra
nicą w specyficzny sposób spotęgował jego przywiązanie do własnego środo
wiska w kraju, do Todziców. Za zasadniczą korzyść swojego pObyt"ll w Trieście
uważał częste przebywanie tam fizyków z Polski, z któryn1i też prowadził
niekończące się rozmowy o kraj"ll, a którzy mogli zawsze liczyć na jego pomoc.
Wszędzie, gdzie m.ógł,. popierał fizyków z Polski. "Vspomnę tylko, że do zorga
nizowanego przez siebie Międzynarodowego K"llrS"ll Teorii Jądra, który roz
pocznie się w Trieście w styczniu 1969 roklI, zaprosił jako wykładowców trzech
fizyków polskich.

Jest szczególnie tragiczne, że zginął w nlomencie, kiedy jego niespokojny
zawsze chrakter zaczął "lllegać pewnej stabilizacji. D"llŻą rolę odegrał t"ll fakt,
że na miesiąc przed śmiercią jego żona "llrodziła syna. \Vszyscy stykający się
z nim wówczas zauważyli, że kilkutygodniowy kontakt z synem wywarł na niego

. \ wyraźny wpływ.
Ozas j"llŻ zakończyć te lrrótkie wspomnienia, choć Jerzy Sawicki był po

stacią tak ciekawą, że można by o nim mówić i pisać bez końca. Dla nas, którzy
blisko go znaliśmy, stał się on jakąś częścią, naszego własnego życia, które
zubożone zostało jego nagłym odejściem.

Publikacje naukowe dr J. Sawickiego

l. Note on the Nucleon Self-acti,on 'in the Olassical Scalar Meson Fi.eld Theo'ty, Acta Phys.
Hung., S, 381 (1956).

2. The Magnetic Field of a Magnetic Dipole..., Acta Geophys. Polon., 2, 97 (1954).
3. The Deuteron Polarizability and its Effect on the Rutherford Scattering, Acta Phys. Polon., 13,

225 (1954).
4. Disintegration of the 9Be Nucleus in the Ooulomb Field, Acta Phys. Polon., 14, 135 (1955).
5. Angular Distribution ol Deuterons from Be (p, d) 8Be, Nuovo Cimento, 12, 293 (1954),

z J. Dąbrowskim.
6. Angular Distribution 0/ Deuterons from 9Be (p, d)8 Be. 1.+11., Acta Phys. Polon., 14, 143

(1955); 14,407 (1955); 15,431 (1956), z J. Dąbrowskim.
7. Simple Model of the 6Li Nucleus and the 6Li (n, t) 4He Reaction, Phys. Rev., 97, 1002 (1955),

z J. Dąbrowskim.
8. N ote on the 6Li (n, d) 5He Ręacti,01, Bull. .A.cad. Polon. ScL Ser. Sci. Math. Astron. Phys.,

3, 91 (1955), z J. Dąbrowskim.
9. Simple lJlodel oj the 6Li Nucleu8 and the Neutron 1nduced Reactions on 6Li, Acta Phys.

Polon., 14, 323 (1955), z J. Dąbrowskim.
10. N ote on the Relativisti.c Two Body Problem h in the Olassical Scalar M eson Field Theory, Acta

Phys. Polon, 14, 455 (1955), z ..T. Ple bańskim.
11. Ooulomb Efjects in the 6Li (nex) 3R" and 6Li (p, ex) 3He Reactions, Nuovo Cimento, l, 957

(1955).
12. Note on the 6Li (d, ex) 4IIe Reaction, Acta Phys. Polon., 15, 71 (1956).
13. Note 011 Ooulomb Ejfects in ,Stripping Reactions, Bull. Acad. Polon. Sci. Ser. Sci. Math.

.A.stron. Phys., 3, 313 (1955).
14. Proton Polarization in (n, p) Reactions and Nuclear Optical Model, Nuovo Cimento 2, 1322

(1955).
) 5. Polarization 01 N'ucleons from Photon'Uclear Reacti.of5, Nuovo Cimento, 3, 867 (1956); BulI.

_-\cad. Polon. ScL Ser. Sci. Math. Phys. Astron., 4, 141 (1956), z W. Czyżem.
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16. Polarization oj Nucleons jrom Photodisintegration oj Deuteron I BulI. ....łtcad. Polon. ScL
Ser. Sci. Math. Astron. Phys., 4, 515 (1956), z W. Czyżem.

17. Polarization oj N ucleons trom the Photodisintegration ol De'lteron, N uovo Cimento, 5, 45
(1957), Bull. Acad. Pol. Sei. Ser. ScL Math. Astron. Phys.; 4, 515 (1956), z \V. Czyżem.

18. Neut'ron Pola/r'ization in (p, n) Reactions and Nuclear Optical Jfodel, Phys. Rev., 104, 1441
(1956); Physica 22, 1180 (1956).

19. Neutron Polarizatiołn and Angular Distributions in (p, n) Reactions and Nuclear Optical
Model, Acta Phys. Polon., 16, 93 (1957).

20. Polarization oj Nucleons Irom the Break-up ol the Deutc'J"on in the Electrornagnetic Field ol
a Nucleus, BulI. Acad. Polon. Bci. Ser. ScL Math. Astron. Phys., 5, 283 (1957).

21. Nucleon-Surface Interaction and the (p, n) Reactions, Nuovo Cimento, 5, 1777 (1957); Acta
Phys. Polon., 17, 21 (1958), z 71. Szymańskim.

22. Proton Pola1"ization in (d, 1) Reactions, Phys. Rev., 106, 172 (1957).
23. Note on the (y, d) Reactions, Nuclear Phys., 4, 248 (1957); Note on the Two-Stage Mechanis1n

oj the (y, d) Reactions, BulI. ....t\cad. Polon. Sci. Ser. Bci. lVIath. Astron. Phys., 5, 631 (1957),
z 'V. Czyzem.

24. Polarrization ol Nuclpon-s jrom , the ]) (y, n) p Reaction at 1J;Iediu'i1'l Energies, Phys. Rev., 110.
900 (1958), z W. Czyżern.

25. Polarization Eflects in Beta Decay Accornpanied by Internal Bremsstrahlung, Bull. Acad.
Polon. Sci. Ser. Sci. Math. .....\.stron. Phys., 5. 897 (1957); Nuovo r'imento, 6, 982 (1957),
z J. Szymańskim.

26. Deute1'on Str'ipp'illg on Sphero'idal X ucZei, N uclear Phys., o, fi75 (19fi8); Bull, Aca.cl. Polon.
Sci. Ser. Sci. ]'f.ath. Atron. Phys., 6, 37, 45 (1958).

27. Inelastic Scattering oj Deuterons by Spheroidal Nuclei, Nuclear Phys., 6, 613 (1958).
28. Unijied Nuclear ]J;lodel and Dirp£}f Nuclea ' t Photoeffect. X. Weak Oouplng Ejfects, Nuclear

Phys., 6, 525 (1958).
29. 8hape Ejjects in Deutc'ron Stripping on Spheroidal _Y'}J('lei. 'Xuelear Ihys., 7.. 296 (1958),

z G. R. Satchlerern.
30. Inelastic Scattering oj l.Vucleons and De'l{,ter01łR jr01n Spheroidal uclei, Nuclear Phys, 7,

503 (1958).
31. Polarization Phenonena in Netttron-Proton Radiative Captu're, Nuclear Phys., 8, 621 (1958),

z 'V. Czyżem.
3:2. High Energy Nucleon-Deuteron Elastic Scatte1"ing and fhe ","'u(>leon-Nt/;cleonForcc.s, Nu

elear Phys., 10, 151 (1959), z S. 'Vatanabe.
33. Polarized N ucleons Iront the Photodisintegratio11 0/ thp D(>ufero}l. }')hys, Rev. Ietters, 2,

51 (1959), z 'V. Czyżern i J. J. Swartem.
34. Doublet SpUttings in Nuclei and the Strongly C ł ol"Telat(d Nurlear JVal'e J/11/ncUons, Nuclear

Phys., 11, 368 (1959), z R. F olkiem.
35. Spin-Orbit Splittings in Nuclei (II), Nuclear Phy. 13, 350 (1959).
36. The Medi'Urn and High Energy Optical lJlodel and the CO,7el-ations in the Nuclear Wave

Function, Nuclear Phys., 13, 621 (1959), z J. Dąbrowski ffi.
37. N ote on the Target Exchange Corrections in Watson's Theory oj the Optical J.łlodel Potential,

Nuovo Cimento, 15, 606 (1960).
38. Notp on the Ellect ol the Nurlear Energy Gap on the ()ptical ].[odel Potential, NlloVO Cimento,

15, 504 (1960).
39. Note on the Spin-Orbit Part oj the Optical Model Potential, Nuclear Phys., 17, 89 (1960).
40. Possible Corrections to !{Iu,clea,r ],[agnetic JJloments Due to Pairing .Forces fn N'lclei. I.,

Progr. Theor. Phys., 24, 213 (1900).
41. Intrinsic Quadrupole Mornent oj Deformed Nuclei and Supe'rjluidity in J\Tuclei uclear

Phys., 18 (1960), z N.I{. Glendenl1ingiern.
42. SO'łne Ejlects oj ETole-Hole Inie1y;(ctions in Systems oj Fer1ulo'nF, novo Cimento, 17, 893

(1960).
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43. lmaginary Part ol the Optical Model Potential in Nuclear Iatter, Nuclear Phys., 21, 456
(1960), z S. A. Moszkowskim.

44. Notes on the Theory ol Vibrational States ol Systems ol Fermions (I), Nuclear Phys., 23,
285 (1961).

45. The Green's Function Method and Superconductivity ol Systems ol Fermions, Ann. Phys.
(U. S. A.), 13, 237 (1961).

46. Theory ol Gollective Excitations ol Spherical Nuclei with Particular Application to the Giant
Dipole State, Nuclear Phys., 28, 270 (1961), z T. Sodą.

47. The Giant EL Resonance lor Deformed Nuclei Treated by the Randon Phase Approxima
tion, Nuclear Phys., 33, 239 (1962), z S. G. Nilsonem i N. K. Glendenningiem.

48. The Higher ;£landom Phase Approximation and the Energy Spectra oj Spherical Nuclei,
Phys. Rev., 126, 2231 (1962).

49. The High Energy Optical Model and Nuclear llorces, Nuclear l'hys., 22, 318 (1961), z J. D ą
browskim.

50. The Higher Random Phase Approximation and Stability ol the Energy Spectrum ol the Nu
clear Shell Model, Nuovo Cimento, 25, 586 (1962), z G. Fano.

51. Inte'racting Mixed System ol Bosons and Fermions. l. Single ParticIe and Some Gollective Ex
citations in a Dilute Mixture ol He 4 and He 3 atVery Low Temperatures, Nuovo Cimento, 28,
479 (1963).

52. A Note on the Second Random Phase Approximation lor the Superconducting State. l. Nuovo
Cimento, 26. 1097 (1962), z G. F ano.

53. Magnetic Dipole Transitions and Polarisation ot Photonnucleons from 9Be, Nuovo Cimento 28,
1098 (1963).

54. Pairing Energies in Spherical and Delo/rmed Nuclei, Nuovo Cimento, 29, 256 (1963}.,
z G. Fano i A. Tomasinim.

55. Polarisation Ellects in Direct Photonuclear Reactions, Proc. Intern. Conference on Direct
Interactions and Nuclear Reaction Mechanism, Padua, 1962.

56. Polarisation und Kernpho toellect, Nuovo Cimento (Suppl.), 1964.
57. Four Quasiparticle Excitations and Two-Phonon Vibrational States in Spherical Nuclei, Nuovo

Cimento (w druku), z M. Savoią i A. Tomasinim.
58. Three-Body States Irom ]t Gapture in Helium Four and the P S / 2 Resonance Y, Nuovo Ci

mento (w druku).
59. Double Time Temperature Green Funct'ions lor an lnteracting Iixed Systent ol Boso1ls and

Fermions, Nuovo Cimento (w druku), z M. Savoią i V. Bortolami.
60. Polarization ol Nucleons Irom Direct Photonuclear Reactions with Delormed Nuclei Reaction,

9Be (y, n) 8Be I. Nuovo Cimento (w druku), z S. Boffi i E. Scacciatelli.
61. OO'nparison Between the Two- and Four- Quasiparticle Tamm-Dancoll Approximations for

Even Parity States ol Even Tin Iso top es Galculated with Finite Range Forces, opublikowano
w Nuovo Cimento jako Excitations ol O, 2, 4 qps... 56B, 149 (1968), z P. L. Ottavianim
iM. Savoią.

62. Direct Photonucleons IromOdd Nuclei and Goupling ol Single Nucleons to Oollect,ive Gore Excita
tions. Reaction 9Be (y, n) 8Be II, z S. Boffi i F. D. Pacatim.

63. The 0+ States ol Even Tin Isotopes and theFour-Quasiparticle Tamm-Dancoll App'1'oximation,
Nuovo Cimento 52B, 210 (1967), z P. L. Ottavianim i M. Savoią.

64. Two-and Four-Particle Tamm-Dancolf Theories ol Vibrational States ol Med'iumheavy Nuclei
with Unlilled Shells ol Both Neutrons and Protons: I - General Theory, Nuovo Cimento 54B,
80 (1968), z J. Hendeković, P. L. Ottavanim i M. Savoią.

65. Two-Nucleon Transler Beactions with Vibrational Nuclei and Two- and Fo'Ur- Quasiparticle
Tamm-Dancoll Microscopic Theories ol Vibrational States Nuclear Phys., A 111, 609 (1968)
i Phys. Rev., 169, 966 (1968), z B. Gyarmatim.

66. Method ol Bogolyubov Quasiparticles in Nuclear Microscopic Spectroscopy Lecture Notes.
67. A Simple Model ol 9Be and the Reaction 9Be (y, n) 8Be,NuovoCimento, z S.B offim i F.D.Pa

catim.
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68. Oore Polarization and Quasiparticle Theoties oj Vib-ratio'nal Nuclei 'with a Realistic N'ucleon
Nucleon Fo-rce, Phys. Rev., 169, 983 (1968), z M. Gmitro i J. Hendekovicem.

69. Euitations ol Seniority o, 2 and 4 in Quasiparticle Theories oj Even-Even SocalledVibrational
Nuclei Nuovo Cimento Supplement.

70. Oo-re Polarization and Quasiparticle Theories of Even Tin Isotopes witk a Rectlistic N ucleonNucleon Force z M. Gmitro i J. Hendekovicem. ·
71. Odd Parity States oj Even Tin Isotope8 in the Quasiparticle Becona Ta'1nm-Dancoff Approxi

mation, Phys. Rev. 168, 1401 (1968), z A. Rimini i T. Weberem.
72. lnelastic Electron Scattering fronl, Even Tin lsotopes and Microscopic Theories ol Vibratiollil.l

States Phys. Rev. Letters, 20, 676 (1968), z A. Rimini i T. Weberem.
73. Energy Spectrum ol Sn 116 and Ejlective Nuclear Forces Derived from the Realstic Nucleon-Nuc

leon Potentialis oj Yale and Tabakn Phys. Letters, 26B, 493 (1968), z M. Gmitrio.
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llrzysztof ybicki

Instytut Badań Jądrowych
Zakład VI - Kraków

Moment magnetyczny hiperonu 2+

Magnetic Moment or the E+ Hyperon

Znajomość momentów magnetycznych cząstek elementarnych nie tylko
dostarcza cennych informacji o samych cząstkach, ale także często prowadzi do
istotnego rozwoju teorii. Tak np. do wytłumaczenia faktu, że moment magne
tyczny elektronu jest równy magnetonowi Bohra, potrzebne było sformułowanie
relatywistycznej mechaniki kwantowej przez Diraca. Odkryte później nieznaczne
odchylenie momentu magnetycznego elektronu od tej wartości doprowadziło
do reormalizacji elektrodynamiki kwantowej (Schwinger). Stwierdzenie zaś,
że momenty magnetyczne nukleollów różnią się znacznie od wartości wynika
jących z równania Diraca, świadczy ° strukturze nukleonu. ,Już z tych kilku
przykładów widać jak ważna jest możliwie dokładna znajomość momentów
magnetycznych cząstek elementarllych. Niniejszy artyk,uł opisuje przewidy
wania teoretyczne i wyniki doświadczalne dotyczące mOlllentu magnetycznego
hiperonu };+ - jednego z nielicznych hadronów (cząstek silnie oddziałują
cych), dla których można wyzllaczyć moment magnetyczny.

J. Prze1VidYlVamda teoretyczne

Chociaż nie ma dotąd kompletnej teorii silnych oddziaływań, to jednak
można otrzymać bardzo k,onk,retne przewidywania dotyczące różnych własności
cząstek elementarnych prZ}T pomocy k,oncepcji związanych z unitarnymi
symetriami l, to znaczy z syrrletrią SU(3) i z modelem kwarków. W świetle
np. symetrii SU(3) mOżlla uważać osiem naj dawniej odkrytych barionów
(tzn. neutron, proton, hiperon ..:1°, trzy stany ładunkowe hiperonu E oraz
dwa stany ładunkowe kaskadowego hiperonu E) za osiem stanów jednej czą
stki - barionu o spinie i parzystości JP == 1/2+. Rozszczepienie tej cząstki

1 Na temat unitarnych symetrii patrz np. arty'kuł G. Che 'v i współpr. w PostępachF'izyki 15,
587 (1964) oraz artykuł I...aurie M. Browna w Postępach Fizyki 17, 471 (1966).
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na osiem stanów różniących ię dziwnością S, izospinem I, ładunkiem Q i masą
pochodzi od tzw. "łamania symetrii" przez oddziaływania silne i elektromagne
tyczne. Gdyby nie było tych oddziaływań (czyli w granicy syme.trii), nie
moglibyśmy rozróżnić tych stanów pomiędzy sobą.

W najprostszym modelu kwarków zakłada się, że wszystkie hadrony kładają
się z kwarków - hipotetycznych cząstek o ułamkowym ładunku i liczbie
barionowej oraz o JP == 1/2-. Liczby kwantowe kwarków i barionó,,'" są przed
stawione na rys. 1.

n'
O q.

,
,

:tworki

t Y-B'S
+2

J"

+1 /1,' ZJ 1+
+3 3\ '1 1

'\J _1. + "2\ 3}\ 2'\ -J

n- I +:i..3 2 f;

.Bor/ony JP = f ,.
Y=B +S

+1 P ą
n

q
\
\

s

13

\
\
\

[(},
o\/1 +1\ 2

\
\
\
,
\\

1-1 .D

}

0-1.3 + l

-1

-t
Rys. l. Diagramy przedstawiające liczby kwantowe (liczbę barionową B, dzi,vność S, hiper
ładunek Y, trzecią składową izospinu Ia oraz ładunek Q) dla trzech kwarkó,v (n', p' i A) i dla, . b . , ( A o Y" Y"O Y"+'-' '-'0 )OSllilU arlonow n, p, ,.., -, kJ ,.., ,.::::! -, ,!;;!.

lTnitarne symetrie dają szereg zadziwiająco trafnyclI wyników - np. różnice
mas pomiędzy poszczególnymi stanami, dają też schemat klasyfikacji cząstek,
który pozwolił na uwieńczone powodzeniem przewidywanie nowych stanów.
W odniesieniu do momentów magnet y czn)7" ch przewidywania unitarnych
symetrii są proste - w granicy symetrii mornc'nty maginetycz1e cząstek o jedna
kowym ladu'n/ku (ale tylko tych, które nie mają jednakowych 1 7 i 13 z jakąś
drugą cząstką z tego samego diagramu, tak jak };O i A_O) m,ają by rów/ne. A więc

f..lI'+ == flp

f..l n == f..l EO

(1)

(2)

(3)ftI'- == /l:g_ ·

Dla k,\varków ot.rzymujelny dodatkowo:

1

!ln' === !lI.. == - ') fl 1 )' . (4)

Stąd w'ynika:

!lp

f..ln

3

') ...ł
(5)
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Wartość ta jest nieźle zgodna z doświadczalnym stosunkiem I1p/lln ==
== 2,79 flN'/( -1,91 flN) == 1,46, gdzie flN == e/j/2m p c jest magnetonem jądrowym.

Przy dodatkowych założeniach otrzymujemy jeszcze:
1

IlAO == 2 fln ,
(6)

"'\

co też nieźle zgadza się z doświadczalną wartością IlAO == (--U,73=1=U,16) I1N [1]..
Zauważmy tlltaj, że związków (2) i (3) nie da się obecllie sprawdzić doświad

czalnie z uwagi na bardzo lnały przekrój czynny na produkcję hiperonu E.
Pozostaje tylko związek (1), który przewiduje, że moment lfi9Jgnetyczny hipe
ronu };+ ma wynosić 2, 79 fl N. Jest to, powtórzmy, przewidywanie nie uwzględ
niające łamania symetrii. Najprostsze, intu.icyjne uwzględnienie ł9Jmania sy
metrii podali Beg i Pais [2]. Według nich z""dązek (1) pozostaje słuszny, należy
tylko ,vyrazić llloment magnetyczny hipero1111 };+ w "nlagnetonach };". Daje
to fl:E+ === 2,79 eb/ 21n :E C === 2,2 flN.

Inne, bardziej szczegółowe, modele łamania synletrii l)rOw9Jd,zą do war
tości flE+ sięgających od 1,7 !l]\l do 3,6 IlN [3, 41.

II. Zasada pOlniaru momentu magnetycznego hiperonu

Pomiar ten, jest możliwJ T d,zięki d,vóm korzystnym okolicznościom. Po
pierwsze - przy stosu,nkowo Iliskich energi9Jch hiperony rodzą się silnie spolary
zowane, tzn. spin (a więc i moment magnetyczny) hiperonu, jest na ogół prosto
padły do płaszczyzny reakcji (rys. 2).

L__

.

Rys. 2. Szkicowe przedstawienie zasady pomiaru momentu...... magnetycznego hiperonu l;+.
i)o,PE,P2 są pędami cząstki pierwotnej, hiperonu .1;+ i cząstki powstającej wraz z hiperonem.

... ..
Kierunek & polaryzacji hiperonu ulega skręceniu o kąt f2t w polu magnetycznym H. Kieru

-+

nek S (t) w chwili rozpadu hiperonu poznajemy obserwując rozkład kątowy kąta cp* protonów...... -+
z tegoż rozpadu. Dla uproszczenia przyjęto tutaj, że kierunkip:E i H są zgodne; w rzeczywistości

tworzą one kąt B, j torem hiperonu .1;+ nie jest prosta lecz spirala

N a wytworzony hiperon działa silne pole magnetyczne H, które skręca
moment magnetyczny o kąt Qt, gdzie t jest czasem życia danego hiperonu
(będzie to dokładnie opisane w części VI). O ile hiperon rozpada się według
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schematu 1,"'+ r+p + nO (52,8 % wszystkich rozpadów ,E+), to maIny drugą,
korzystną okoliczność. Mianowicie rozkład kątowy produktów rozpadu jest
wtedy opisywany równaniem:

N(cp*) f'J(1+ a_Pcos'jJ) (7)

gdzie P jest polaryzacją hiperonów, a a asymetrią rozpadu. Dla po,vyższego.
rozpadu a = 0,955::1::0,070 [1]. Zauważmy, że przy rozpadzie };+ n+II+
a = 0,018::f:0,039 [1], a więc rozpad ten nie nadaje się do wyznaczenia momentu,
magnetycznego hiperonu +. Obserwując zatem rozkład kątowy N('jJ*) pró
tonów z rozpadu hiperonu odtworzymy kierunek spinu hiperonu S(t) w chwili
rozpadu, a więc i kąt precesji spinu Qt. Parametr Q zawiera m. in. moment
magnetyczny hiperonu };+ i natężenie pola n1agnetycznego H. Dokładność po
miaru f-lE+ zależy oczywiście od liczby obserwowanych hiperonów + i od na
tężenia użytego pola magnetycznego. Widać stąd, że do doświadczalnych trud..
ności tego eksperymentll należą: niezbyt duży przekrój czynny na produkcję
hiperonu 1,"'+, ograniczenie dostępnych pól magnetycznych do stu kilkudziesięciu

. kilooerstedów i przede wszystkim krótki czas życia hiperonu ;E+, który wynosi
(0,81::1:0,01) .10- 10 sek [1]. Wobec tego cała droga przebyta przez hiperon jest
rzędu kilku centymetrów, na których Inusi być i tarcza i detektor i pole magne
tyczne.

m Naświetlenie, tarcza, detektor

W latach 1964-196 wykonano cztery eksperymenty mające na celu wyzna-
"czenie momentu--, magnetycznego hiperonu };+ [5-9]. Główne charakterystyki
tych prac zestawiono w tablicy I. Z tablicy widać, że do wytworzenia hiperonu ;E+
użyto różnych reakcji, ale podobnycll energii pierwotnych. Energia ta musi być
na tyle wyższa ,.od energii progowej, aby przekrój czynny na produkcję hipe
ronu};+ był dostatecznie duży. Z drugiej strony polaryzacja hiperonów };+ szybko
spada ze wzrostem ich energii. Trzeba więc wybrać jakieś optimunl i to odpo
wiada pędom pierwotnym w przedziale (1,15-:-1,50) Ge,rjc. Najlepszy stosunek
efektu do tła (tzn. liczby rozpadów hiperonów };+ do liczl)y zjawisk imitujących
takie rozpady) otrzymano w reakcji wywołanej przez kaony; w3Tmaga ona jednak
czystej wiązki kaonó"- ('v pracy [8] stosunek niK wyosił 5/1) o dużyrrl na
tężeniu. Najsilniejsze tło towarzyszy reakcji wywołanej przez piony, a więc
cząstki, o których wiązkę najłatwiej. Starallo się zmniejszyć to tło różnymi
metodami. W pracy [6] - jedynej, wykonanej tecllniką elektroniczną, urucha
miano komorę iskrową (rejestrującą hiperoIl };+ i jegu rozpad) tyllro wtedy, jeśli
specjalny zespół licznikó,v wykazał produkcję K +, a llastępnie (po 5 --:-36 nsek
co odpowiada 0,5-;-.3,0 T K +) jego rozpad. Natomiast 'v pracy [9] użyto ciekłego
wodoru jako tarczy. We wszystkich pozostałych praeaeh zastosowano tarczę
polietylenową (CH 2 ). Należy tu zaznaczyć, że 11iperony wyprodukowane na
nukleonach węgla są mało użyteczne, ponieważ istnieje duża szansa, że ulegną
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Tablica I

Praca [6] [5, 7] [8] [9]
U niversity of Vanderbilt University CERN, Bristol,

Laboratoriunl Washington N ashville, Tennesee Lozanna, Rzym,Seattle, 'Vash. Monachium
Reakcja n+p -)-};+K+ yp };+ KO K-p-+E+II- n+p -+E+Kpo(GeV c) 1,14 1,28 -:- 1,50 1,15 1,17Tarcza CH 2 CH 2 i CHa ciekły wodór
Detektor komol'a iskro,va emulsja jądrowa emulsja jądrowa emulsja

jądrowaH (kOe) 165 117 150 180Zmiana z\vrotu H tak ' . takCZęSCIOWO nIe, Średni kąt Dx 1 17,5° 42,8( 16°Średnia T (Me V) ! 190 96 150 -;- 300
Dolna granica Do przyjęto OC Do = 5 c {} o = 3°, Do = 3° .
kąta załamania jeśli g: > 2,3 lub rzutowany

to Do = 10° kąt ło = 5°Liczba "kandy -.;3000 ",2000 ł--J 400 '" 2000
datów na };"

Kryteria wyboru koplanarność g: < 0,9 gi ' I{}ZID obł I ° filtr E"KX-DKE <7, "
. h I zm (jObll jeśli g: > 3 P(Ep) > 5P(pp)prawdzlWYc roz- I DnE-'l:nE <6°,

padów E+-+p-J-n O , {}k < {} to g: < 085 g:
.- p max

D: in -:- {}::łax przyjęto 0°...;- 180 10-;-.90° 10° -;-. 115 c 26° -:- 154 0]{ I 235 51 52 69
PE+(PN) I 1,5=.t l" l 3,0 + 1,2 3,5:ł:: 1,5 3,5::1: 1,2

depolaryzacji w oddziaływaniu z innymi nukleonami. Dlatego we wszystkich
emulsyjnych pracach z tarczą polietylenową [5, 7, 8] wybierano do końcowej
analizy tylko te hiperony I;+, które spełniały kinematyczne warunki produkcji
na wodorze. Wymagało to jednak przeprowadzenia odpowiednich pomiarów dla
tych przypadków, a także dla wszystkich zjawisk imitujących rozpad hipe
ronu E+, a mających swe źródło w odtlziaływaniach z nukleonami węgla. Po
nieważ dla wiązki piOl1ÓW tło takie jest bardzo duże, więc autorzy pracy [9] zde
cydowali się na użycie ciekłego wodoru, mimo że było to związane z dodatkowymi
trudnościami, a także ze znacznym ograniczeniem pola magnetycznego poniżej
możliwości zwojnicy. Należało bowiem za wszelką cenę uniknąć ryzyka eksplozji
zwojnicy obejmującej naczynie z ciekłym wodorem. Mimo to pole magnetyczne
użyte w tej pracy było silniejsze niż w innych. Tak silne pola można wytworzyć
tylko w stosunkowo małej objętości - np. w pracy [8] w objętości 100 cm 3 .
W tej objętości musi znajdować się i tarcza i detektor. Odległość między nimi
musi być mała także i ze względu na krótki czas życia hiperonu E+. Wobec
tego w pracy [8] umieszczono tarcze polietylenowe wewnątrz komory iskrowej,
która znajdowała się w polu magnetycznym. Był to pierwszy wypadek użycia
komory iskrowej w tak silnym polu magnetycznym. Okazało się, że pole to
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,v niczym nie zakłócało pracy komory; przeciwnie - pole magnetyczne roz
jaśniało iskry, co llłatwiało ich obserwację. Bloki elnulsji, natomiast, były
umieszczone możliwie blisko tarczy, z tym, że elnulsja nie mogła się znajdować
na drodze wiązki pierwotnej. Ustawienie klisz dobierano stosownie do wy
branego kąta produkcji {}E' tZll. kąta pomiędzy kierunkiem wiązki pierwotnej
a kierunkiem wylotu lliperonu };+. vV }Jracy [9] zastosowano klisze zgięte tak,
aby tworzyły powierzchnię stożka. w celu pełnego wykorzystania hiperonów
wyprodllkowanych pod wybranym kątem.

IV. Poszukiwanie rozpadó\'v hiperonów 2'+, pomiary

Przy ustalollym zakresie kątów prodllkcji hiperon fila określony zakres
energii kinetycznej T. Wobec tego wiadolno jakie ślad)"'" "T emulsji mogą należeć
do hiperonów. Przy energiacll od kilkudziesięciu do lrillcuset MeV są to ślady
szare, tzn. o jonizacji g* == 1,5"-:-3,5 razy większej niż jonizacja Ila śladzie cząstki

· relatywistycznej. Oczywiście, geometria tych śladów musiała być zgodna z ich
pochodzeniem z tarczy. Następnie śledzono te tory szukając zmian lrierunku
większych niż pewna, zadana wartość {}o (patrz tablica I) - a więc możliwych
rozpadów hiperonów };+. Dla tych przypadków mierzono jonizację dla pier
wotnej (g) i wtórnej (g:) cząstki poprzez liczenie ziaren (500"-:-1000 ziaren
. na ślad). Identyfikacja toru cząstki wtórnej nie ma tu sensu, ponieważ tło
tvvorzą głównie elastyczIle rozproszenia protonów, gdzie cząstlcą wtórną jest
proton, podobnie jak przy rozpadzie };+ '"'+p + nO. Oczywiście, powyższe uwagi
odnoszą się do prac emlllsyjnych. W pracy [6J mierzono kąt produkcji K+
(użyty detektor obejmował przedział 6-:--30°), jego prędkość i zasięg, a także
lcąt produkcji hiperonu 1;+ i kąt emisji protonll z rozpadu hiperonu };+.

Oczywiście, liczba tak wybranych "kandydatów na E" znacznie przewyższała
liczbę M prawdziwyell rozpadów 11iperonów E+. Wybór t Y ell ostatniell i ocena
poprawnośc-i tego wyborll wymaga dość skomplikowanej analizy danych doświad
czalnych.

v. Analiza znalezionych przypadków, ustalenie granic detekcji i sprawdziany jej, .
poprawnoscl

,V tablicy I podano stosowane w różnych pracach kryteria wyboru praw
dziwych rozpadów };+ -+p + nO spośród zarejestrowanych przypadków. Wskaź
nik "obI", np. {}ł1] , oznacza, że daną wielkość (tu: kąt emisji hiperonu E+ w sto
sunku do kierunku pierwotllego:n) obliczono przy założeniu odpowiedniej reakcji
z produkcją hiperonu E+ na wodorze. Wskaźnik "zm" oznacza natomiast war
tość zmierzoną. {}:łax jest to największy kinematycznie możliwy kąt emisji
protonu z rozpadu hiperonu E+. P(};p) i P(pp) oznaczają odpowiednio praw
dopodobieństwo, że zmierzone wartości jonizacji są fluktuacją od wartości
najlepiej pasujących do hipotezy, że jest to rozpad };+ ..-+p+:no, względnie do

I '
ł

\
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hipotezy, że jest to elastyczne rozproszenie protonu. Ogólnie biorąc, kryteria
wyboru były tak pomyślane, aby odrzucić elastyczne rozproszenia protonów
oraz rozpady ];+ i--? n + n+, które dają wtórny ślad pod znacznym kątem i o joni
zacji takiej jak dla cząstki relatywistycznej (tu "widzialną" cząstką jest lekki
mezon J]+, a nie proton).

Najbardziej staranną procedurę wyboru rozpadów };+ tr->p + nO , tz,v. "filtr ];"
zastosowano w pracy [9]. 'Vykorzystano w niej rozpady ];+ -+n + n+, które
są znacznie łatwiejsze do odróżnienia od tła. A oto kolejne kroki tej procedury:

1. Najpierw wybrano rozpady ];+n+n+ jako te przypadki, dla których:
a) występował ślad wtórny o jonizacji odpowiadającej cząstce relatywi

stycznej (g: == 1) lub ślad \vtórny odchylony o przYllajmniej 45° od śladu
pierwotnego,

b) kąt zagłębienia 1vtórnego śladu \v emulsji nie przekraczał 45° (dla
(i. bardziej stromych śladów trudno dokładIlie zmierzyć g*).

Warunki te odrzl1cały wszystkie rozpady ];+ ->P + nO (proton jako cięższa
cząstka ma mniejszą energię l{inetyczną, czyli większą jonizację, a mniejszy
kąt emisji niż pion), pra\vie wszystkie rozproszenia protonów a także
pewną, łatwą do obliczenia część rozpadów ];+ -70 n + n+ (te ze stromym śladem
pionu). Tak wybranych 110 przy-padków dopasowywano do kinematyki roz
padu ];+-+n+ n+. Okazało się, że około 90% z nich pasowało do hipotezy
rozpadu E+n+ n+ z prawdopoflobieńst,vem prze,vyższającym 5% (dwa
standardowe odchylenia) i że rozkład tego pra,vdopodobieństwa jest staty
styczny. Stwierdzono, że pie:nvotne ślacly w tak wybranych rozpadach
E+ -+n + n+ miały jonizację w przedziale 1,7 < g* < 2,7 a także mieściły się
w określonym zakresie kątó\v w stosunku do pierwotnej wiązki i płaszczyzny
emulsji. Te cechy śladów nazwano "filtrem I".

2. Za rozpady ];+  P -+- nO uważano te przypadl{i, które miały:
a) ślad pierwotny "przepuszczony przez filtr ];",- b) g: > 1,4, ,
c) kąt rozpadu pO:ł;niędzy 6° (dla mniejszych kątów wydajność znajdo

wania załamań jest niska) a ło:łax = 28°.
Te warunki odrzucały wszystkie rozpady ];+ n + n+ (drugi i trzeci warunek)

i pewną, dającą się obliczyć część rozpadów ];+ p + nO (np. te z kątem roz
padu poniżej 6°) - wybrały ok. 300 przypadków, które następnie dopasowy
wano do hipotezy ];+-+ p + nO. Próbka zgodna z tą hipotezą w granicach dwu
standardowych odchyleń powinna zawierać 95 % rozpadów ];+ p + nO i małą
liczbę rozproszeń protonów symulujących te rozpady 2.

3. Aby umożliwić porównanie liczb rozpadów obu typów należało uwzględnić
poprawki na odrzucanie niektórych rozpadów, a mianowicie:

a) wykluczenie rozpadów ];+ł-+n+ n+, dla których ślad pionu był ułożony
stromo w emulsji (warunek lb),

2 Dodatkowo wymagano, aby masa cząstki produkowanej łącznie z hiperonem l;+, obli
czona ze znanego pędu cząstki pierwotnej oraz ze zmierzonego pędu i kąta produkcji hiperonu",
była masą kaonu.

'L
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b) odrzucenie rozpadów L'+ p+ nO z małym kątem rozpadlI (2c).
Po uwzględnieniu tych poprawek otrzymano:

-122 :1: 20 rozpadów L'+ -+n + 31;+ Ol'az

129 :1:20 rozpadów E+ -+p + nO .

Liczby te są dobrze zgodne ze znanym stosunkiem (E+p+nO)/(L'+n+
+ n+) == 1,12 [1]. Świadczy to, że dobrze wybrano (llwzględniając poprawki)
wszystkie przypadki rozpadów obu typów, minlO że są one tak różne pod wzglę
dem charakterystyk wtórnego śladu. Wynika stąd także, iż znajdowano roz
pady E+ p + nO niezależnie od tego pod jakim kątem był wysłany proton.
Oczywiście, należy tu uwzględnić fakt, że pewne zakresy rozkładu kątowego
protonów są o,drzllcane przez omawiane poprzednio kryteria. I tak: nie obser
wujemy rozpadów pod kątem mniejszym niż .o:Un (jest to kąt w układzie spo
czynkowym hiperonu L'+ - wszystkie poprzednio omawiane kąty odnosiły
się do układu laboratoryjnego) ani też nie można dobrze wybrać rozpadów pod
kątem większym niż .o:łax' ponieważ protony wysłane do tyłu w układzie spo
czynkowym hiperonu L'+ są tak silnie jonizlljące, że trlldnó na ich torach dokład
nie policzyć ziarna. W tablicy I podano granice detekcji (.o:łin' n:łax) ustalone
w każdej pracy. W pracy [6] niesłusznie przyjęto, że rejestrtlje się wszystkie
rozpady E+ p + nO. Oczywiście, założenie to rzutllje na końcowy wynik tej
pracy.

Po ustaleniu granic detekcji pozostaje jeszcze jeden problem doświadczalny.
Należy mianowicie sprawdzić czy wewnątrz tych granic obserwujemy naprawdę
wszystkie rozpady E+ -*p+no, czy przypadkiem nie gubimy jakiejś części
tych rozpadów 'oraz, czy mimo kryteriów odróżniających rozpady E+p+IIo
od tła, nie pozostało silne zanieczyszczenie tłem w jakimś określonym rejonie
rozkładu kątowego protonów z rozpadll E+ - jednym słowem czy otrzymaliśmy
reprezentatywny rozkład kątowy. Zastosowana w pracy [9] procedura "fil
tru E" dawała jllŻ wystarczająco pozytywną odpowiedź na to pytanie; w innych
pracach posłużono się następlljącymi sprawdzianami:

1. dla przeciwnych zwrotów pola magnetycznego otrzymano jednakowe
wartości momentu magnetycznego hiperonll [6, 7,9];

2. otrzymany rozkład kątowy protonów z rozpadu E+ bez pola maetycz
nego [6] lllb po rachunkowym llsllnięcill jego wpływu [7, 8] był naprawdę typu
(1+ aPcos.o*), gdzie .0* jest liczone od kierunku pierwotnej polaryzacji (pro
stopadłego do płaszczyzny reakcji);

3. w pracach [7] i [8] otrzymano zgodne wyniki mimo przeciwnych znaków
polaryzacji;

4. w pracy [8] stwierdzono, że dla elastycznych rozproszeń stosllnek liczby
załamań w lewo do liczby załamań w prawo (w płaszczyźnie emulsji) wynosi
1,1 :1:0,2. Należy tu zaznaczyć, że polaryzacja E+ daje asymetrię lewo - prawo,
ponieważ hiperon E+ rodzi się ze spinem w płaszczyźnie emlllsji, a średnie
skręcenie polaryzacji w tej pracy wynosi tylko 36°. Ważne więc było stwier..
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dzenie, że asymetria ta jest rzeczywista, a nie pochodzi od np. łatwiejszego
znajdowania załamań w lewo.

Po stwierdzeniu, że otrzymano reprezentatywny rozkład kątowy protonów
z rozpadu hiperonu E+, można przystąpić do wyznaczenia momentu magnetycz- ,
nego Px+ Z tegoż rozkładu"

VI. Wyznaczenie momentu magnetycznego hiperonu 2;+

Wprowadźmy układ współrzędnych poruszający się razem z hiperonem E+,
a zdefiniowany przez trzy wersory:

'(J

-+px=-,
'Pxl

-+

Niech 8(t) bęzie wektorem polaryzacji hiperonu w chwili t. W momencie
produkcji hiperonu w naszym układzie współrzędnych

-to -+-: PxxHJ= -+ - ,
rp x x HI

-+ - ...
k = ixj . (8)

...8(0) == (O,-P, O) (9)
-+

o ile Po jest równoległe do H. 
Można wykazać, że w naszym układzie współrzędnych S(t) spełnia nastę

pujące równanie ruchu [10].

dS - eh ( - y-l -+ ii. p x )dt = Sx (px-1) mx c H - Y px Ipxl 2 , (10)
przy czym moment magnetyczny hiperonu ,E+ jest wyrażony w jednostkach

2 en , a fI, Px, y (czynnik Lorentza hiperonu .E+) i t są mierzone w układziemxc
laboratoryjnym. Trzeba podkreślić, że drugi człon w równaniu (10) pochodzi
stąd, że kierunki H i px nie pokrywają się, a tworzą kąt e. W pracach [5] i [6]
niesłusznie przyjęto, że dla każdego hiperonu e == o. Prowadzi to do systema
tycznego błędu Px+ rzędu 1 J-lN. Równanie (10) ma następujące rozwiązanie
spełniające warunki początkowe (9):

S _ Psinesin.Qt

l(t) - ( COS 2 e . ) 1/2
+sln 2 e

1'2

S2(t) == -Pcos{Jt
p COS e sin.Qt

( COS 2 e . ) 1/2 ,
Y + Sln 2 e

y2

Sa(t) == (11)

eH
gdzie .Q == Cux-l) - (cos 2 efy2+sin 2 e)1/2 .

mxc
Postępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 1 2



18

Dla danego i-tego hiperonu £+ znamy oczywiście i pęd Pi i kąt 8i pomiędzy
tym pędem a kierunkiem pola magnetycznego i czas życia 't i (ze znajomości
przebytej drogi oraz z prędkości hiperonu). Przekształcając równanie (7) otrzy

, mamy następujące -prawdopodobieństwo, że proton z rozpadu i-tego hiperonu
wyleci pod kątem azymutalnym f{* w stosunku do kierllnkll polaryzacji E:

* 1 { * * na * *N(ffJi) ==  fl(f)min, f)max) + _ 4 St:(I>.. !l;E; Pi,ci- ti)f2({tmin (}max) X.:.JJl

x: cos[q? -q?(/-lI;PH si' t i )]} , (12)

gdzie:

87:(P, !li; Pi' ci' ti) === 11 s+ s; (13)
tgffJ (flE; P i' ci' ti) === 8 3 /8 2 , (14)

a fl(f)':nin, ł&) i f2(ł&:nin, f):nax) są prostymi funkcjami granic detekcji. W naj
prostszym przypadku, gdy granice te są symetryczne wokół kąta n/2, czyli >
łł:.ł,in == Te -f)max == f) tak jak w pracy. [9], to wtedy:

fI ({) :nin' 1},ax) == l (15)

* * :Jt - 2fJ I , .
f2( (j min' I{t max) == +  SIn ił l .- COsf)l (16).

Jeżeli teraz mamy próbkę ];1 przypadków, z których każdy jest scharaktery
zowany przez wartości ffJ, Pi' ci' ti' to najlepszą estymatą nieznanych para:
metrów aP i !lI jest ta, }rtóra. maksymalizuje fllnkcję L(aP, Jl;E) zdefiniowaną
jako:

-LvI

L(aP, /-lI) = n N(cp) ·
i/l

(17)

Oczywiście, rachJlnek ten przeprowadza się przy pomocy maszyny cyfrowej.
Wyznaczone w ten sposób wartości fl;E oraz liczby M hiperonów wziętycp. do
tego rachunku podano w tablicy I.

VII. Omówienie wyników

Średnia ze wszystkich wyników fl;E+ == (2,7 :1:0,6) flN jest w dobrej zgodności
z momentem magnetycznym protonu. Widać jednak, że wyniki prac emulsyj
nych - średnia /-lx+ = (3,3:1:0,7) flN - wyraźnie odbiegają od wyniku pracy [6]
wykonanej techniką elektroniczną, w której nie uwzględniono granic detekcji
oraz kąta pomiędzy Px a H. Dane emulsyjne są więc bardziej wiarogodne.
Wobec tego sytuacja nie jest jeszcze całkiem jasna. Niewątpliwie ustalono, że
lnoment magnetyczny hiperonu E+ jest zbliżony 'do momentu magnetycznego
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protonu, ale dotychczasowe dane nie pozwalają na wyciąganie wniosków doty
czących łamania symetrii. Do tego potrzebne jest istotne zwiększenie dokład
ności pomiaru. Wydaje się, że można to osiągnąć tylko przy pomocy pól magne
tycznych znacznie silniejszych od dotychczas stosowanych. Niewątpliwie
pożyteczny byłby również eksperyment wykonany techniką elektroniczną,
ale z uwzględnieniem granic detekcji i składowej pola magnetycznego w kierunkll
lotu hiperonu.

Abstraet: This is a review article on the determination of the magnetic moment of the
,E+-hyperon. Unitary-symmetry predictions concerning the magnetic moment have
been briefly discussed. A. method of the determination of f.lE+ taking advantage of its precession
in a strong magnetic field and making use of the asymetry of the .1}+ p+no decay has been
described. Five experimental papers published in 1964-1968 and using the method have been
reported. Experimental apparatus, scanning, selection criteria and procedures used in each
,york have been described. The world-average re suIt f-lx+ = (2,7:ł:O,6)/.lN }las been discussed.

...
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Doświadczalne badania mionium i jego reakcji chemicznych

Muonium and its Chemical Compounds

l. Wstęp

Teoretycznym I'ozwajżanln ,a temat możliwości wchodzenia mionium
w reakcje chemiczne poświęcono artykuł poprzedni [1]. Doświadczalne próby,
mające na celu sprawdzenie teorii i jej wykorzystnie, zmierzają w dwu kierun
kach, których reprezentantami mogą być dwie prace [2, 3]. W pierwszej z nich
badano reakcje chemiczne mionium. W drugiej w celu zbadania zachowania się
samego mionium, przeprowadzono pomiary" w substancjach inertnych, w których
takie reakcje nie zachodziły.

Metody badania reakcji chemicznyh mionium stanowią ważne uzupełnienie
metod bdania związków chemicznych wodoru, ze względu na zachowanie się
mionium podobne do wodoru.. Stosowanie mionium posiada szereg zalet, które
stawiają je na pierwszym miejscu. Można więc badać szybkie reakcje chemiczne,
akty oddziaływania bez użycia komplikującego czynnika oddziaływania swo
bodnego atomu ż wtórnymi produktall1i reakcji wskutek znikomo małej głębo
kości zachodzących przemian. Charakterystyczna jest również niezależność
badań od stanu skupienia i temperatury substancji.

W celu wyeliminowania możliwego wpływu lokalnych pól magnetycznych
w substancji, stosowano w opisywanych doświadczeniach przeważnie substancje
organiczne"-w stanie cieczy..

2. Aparatura pierwszej pracy

Głównym parametrenl w badaniu rozpadu p - e w różnych substancjach był
współczynnik asymetrii c' [2]. Aparatura do pomiaru tej wielkości przedsta
wiona jest na rysunku 1. Na drodze wiązki Inezonów p+ ustawiono przesłonę
ołowianą z otworem, liczniki 1, 2, 3, 4 oraz dwie przesłony z miedzi w celu
zmnieJszenia tła. Między licznikami 2 i 3 znajdował się target, w którym badano
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zachodzące reakcje. Poprzeczne pole magnetyczne, w którym zachodziła pre
cesja spinu mezonu, było wytwarzane solenoidem o średnicy 30 cm i wyso
kości 60 cm z wodnym chłodzeniem. Maksymalne natężenie pola magnetycznego
osiągało wartość 300 Oe przy niejednorodności mniejszej od 0,5 % w granicach
wymiarów targetu. Przy pomiarach w polach słabszych niż 150 Oe kompenso
wano zewnętrzne pola magnetyczne (H z  5 Oe, Hx, Hy  1 Oe). Do tego celu
stosowano trzy pary cewek nie pokazanych na rysunku, leżących wzdłuż trz:ech
krawędzi kostki o wymiarach 1,05 x 1,05 X 1,05 m 3 , w środku której znajdował
się target. Kalibrowanie pola solenoidu i kompensacja zewnętrznych pól magne
tycznych odbywały się za pomocą permalloyowych czujników w trzech prosto
padłych płaszczyznach z dokładnością ::t: (0,50/0+0,05 Oe). Prądy w solenoidzie
i kompensujących cewkach byłJ'r tabilne z dokładnością lepszą niż 0,5 % ·

r y

J../ x ..

Pb

l

)Jł'-

Rys. L S,ch-emat aparatury pomiaro,vej. O - soJenoid, M - target, 1, 2, 3, 4 - lIczniki

Położenie i wymiary liczników scyntylacyjnych podano na rysunku 1.
Dla usunięcia wpływu pola magnetycznego olenoidu na fotopowielacze
(FEU36) w licznikach 2, 3, 4: stosowano światłowody ze szkła organicznego
o długości 40 cm oraz osłonę z armco o grtlbości 10 mm.

Impulsy z fotopowielaczy podawano na dwa tlkłady koincydencyjne (rysu
nek 2) -z czasem rozdzielczym 20 ns. Na wyjściu jednego z nich formowano
impuls według schematu 1 + 2 - 3, zwany dalej sygnałem fl. Na wyjściu drugiego
sygnał e według przepisu 3 + 4 - 2. O wpływie zniekształcającym takiego układu
i o wpływie zmniejszającym impulsy tła będzie mowa. niżej.

Impulsy fl i e sterowały pracą konwertera B-A (rys. 2), ktory przekształcał
ezasowT interwał między nimi na sygnał zmiennej amplitudy. Amplituda
vvyjściowego sygnału była mierzona specjalnym stukanałowym analizatorem
impulsów AI-IOO. W przypadku., gdy przyszedł do niego tylko jeden sygnał fl
lub -e poza granicami obranego zakresu czasów, amplituda wyjściowego sygnału
była równa zeru. Przy zmniejszaniu odstęl)U czasu między imptllsami -p i e ampli
tuda rosla linio,vo i gdy syg.nały koincydowały: Ee- sobą, odpowiadała setnemu
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kanałowi analizatora AI-100. W różnych doświadczeniach stosowano następu
jące szerokosci kanału: 73,8, 18,9 i 4,9 nsek. Nieliniowość skali była mniejsza
niż 1 %. Wprowadzenie linii opóźniającej o zakresach 1,6, 0,4 i 0,1 ps, w kanał
sygnału e przesuwało początek liczenia czasu z setnego kanału na 80. Dzięki
temu można było przeznaczyć kanały 80-100 do mierzenia tła przypadkowych
koincydencji oraz kanały 1-80 na pomiary czasów rozpadu.

Prawdopodobieństwo rejestracji rozpadu blisko początku liczenia czasu
silnie malało wskutek skończonej długości (około 40 nsek) sygnałów . anty
koincydencji liczników 2 i 3. W niektórych przypadkach, specjalnie przy pracy

!l ,

., 
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.
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Rys. 2. Schemat blokowy połąpzeń. Wejścia od liczników oznaczono liczbami 1, 2, 3, 4.
0, .A - układ koincydencji i antykoincydencji, blok 1 - układ pomocniczy do cechowania
aparatury, blok 2, - układ przesuwający początek liczenia, blok 3 - stukanałowy analizator

amplitudy, B - O - konwerter różnicy faz na amplitudę

na zakresach 18,9 i 4,9 nsek, kanał e formowano według przepisu 3 + 4. To
powodowało pewne zwiększenie tła przy:p'adkowych koincydencji (o 20-400),
ale dawało rozkład czasów rozpadu b,ez zniekształceń, poczynając już od
10-20 ns.

Czas -rozdzielczy aparatury radiotechnicznej, mierzony an,alizatorami AI-100
przy'.'odłąezonych-'gygnał3Jch antykoincydencji na przećhodząeych.. przez licznik
cząstkach był nie gorszy niż ::I:: 5 ns. Sprawdzanie liniowości skali i szerokości
,sygnałów wykonywano w każdej serii doświadczeń stosując 00-60 jako źródło
promieni y..

3. Targety

Targetami były cylindryczne naczynia o objętości około 11 z duraluminium
o średnicy 100 mm i grubości ścianek 0,7 mm. Targety miały jednakowe wy
miary i wskutek warunków technicznych nieco różne grubości, które wyrażano
w g/cm 2 . Wpływa to na zmianę widma energetycznego wylatujących pozyto
nów rozpadu. Wpływ ten uwzględniano wprowadzając odpowienie poprawki.

Stosowno subs,tancje dużej czystoęQi, chemicznie czyste, dla krioskopii.
W konecznych przypadkach stosowano dodatkową destylację w kolumnie
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rektyfikacyjnej. Kontrola czystości była przeprowadzana przez pomiar współ
czynnika załamania n D przy stałości temperatury. do 0,05 6 . Odchylenia war
tości n D od spotykanych w literaturze nie przewyższały 0,0010

W szeregu przypadków stosowano płaskie targety.
Temperatura w czasie pomiaru wynosiła '20-25° C. Było to zapewnione

dzięki cyrkulacji wody w chłodzącym płaszczu solenoidu.

4. Pomiary

Pomiary wykonywano na wiązce mezonów Pł+ z impulsem 155 MeV/s,
wyprowadzonej z synchrocyklotronu Zjednoczonego Instytutu Badań Jądro
wych (trakt p [4]) przy pomocy ogniskujących soczewek i odchylających

,
magnesow.

W przewadze przypadków czas rejestracji rozpadu na skali analizatora
AI-IOO wynosił 5 Płs. Przy natężeniu pola magnetycznego 500e jeden okres

C' 1

..I t
1 5 g/cm!

O,JO

0,25

0,20
D j 10

Rys. 3. Zależność współczynnika asymetrii od grubości substancji absorbującej. Strzałką
oznaczono robocze rozmiary targetów

precesji spinu odpowiadał 20 kanałom AI-100 (częstość mezonowa). PrecesJa
atomowego mionium w stanie trypletowym, zachodząca z częstością 103 razy
większą (częstość mioniowa), była badana przy odpowiednich polach magne
tycznych na zakresach 18,9 i 4,9 ns/kanał.

Standardowa ekspozycja trwała 30-35 minut. Liczba sygnałów wynosiła
w tym czasie 2.10 6 (około 1000 imp/s). Liczba odczytów w jednym kanale wy
nosiła 3000 impulsów blisko, początku krzywej (przy sile światła aparatury
'około 1/20). Tło przypadkowych koincydencji wynosiło 8-10%.

W każdej serii doświadczeń mierzono współczynnik asymetrii rozpadu Pł e
dla bromoformu (CHBr 3 ), przyjętego za substancję wzorcową. Poprawkę na
odchyłki grubości ścianek aluminiowych uwzględniano na podstawie krzywej
(rys. 3).
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s. Opracowanie wyników i wprowadzenie poprawek

Opracowania otrzymanych widm czasu rozpadu mezonu p.+ dokonywano
na maszynie elektronowej, posług1ljąc się równaniem

N(t) = N o e- t / T [l-e' cos(2ntT+c5)]+fP , '1)

gdzie:

N (t) - liczba odczytów w chwili t,
'f - czas życia mezonu p+,
T - okres precesji,
6 - początkowa faza, wywołana opóźnienia,llli układu radiotechnicznego

i geometrią aparatury,, (/) - tło.
Jeżeli "zerowy czas" odpowiadał 80. kana,łowi analizatora, kanały 85-97

stosowano do pomiaru tła, kanały 6-78 do pOllliaru współczynnika asymetrii.
Pozostałe kanały nie były stosowane z POWOd11 nieliniowości aparatury reJe
strującej. Maszynie elektronowej podawano No, c, T, c5. Prawdopodobne błędy
tych parametrów otrzymano metodą Monte Carlo. Ohara,kterystyczną krzywą

10 -J N C H BrJ

'2

;  ;:] "-; : i:;(y :

l I.. -I
80 70 1i0 50 4IJ JO 20 (O

RYB. 4. Krzywa precesji w bromoformie. Odległość między strzałkami odpowiada l tt 8 , po
działka na osi odciętych w numerach kanałó",

precesji dla bromoformu przedstawia rysunek 4. Przy licbie 2.10 6 mezonów p,+
w targecie wyznaczono statystyczny błąd 6.e' == :f:0,007. OtrzYlllane c' popra
wiano na energetyczne widmo wylatujących pozytonów i wkład substancji
ścian targetu ( 1 %). Dla przewagi substancji po,miary powtarzano 2-5 razy,
wyznaczając następnie średnie ważone.,

Znajomość c' pozwala opierając się na pomiaracll c' dla OHEr a wyliczyć
polaryzację wiązki mezonów p w trakcie. W ten sposób otrzymano f = 0,68 6 :1::
:ł:0,048. Uwzględnienie geometrii aparatury daje przy impulsie 155 MeV Is
p = 0,75::1:0,04.
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Tablica l

Współczynniki asymetrii dla szere związków i roztworów (w mol. %)

Substancja c' Substancja --- _._.- c' 
CHBr 3 0,223::1:: 0,008 (J6 H 6---(J6 I1 12 (29,0%) 0,059::1::0,007C 6 H l2 0,160::1:: 0,009 (60,5%) 0,108::1:: 0,007
CH 3 0H 0,137::1:: 0,009 , , (90,3%) O; l 1.::I:: O, OQ8
C S H18 0,147::1:: 0,008 (JH (J13,-dfph l (0,05%) 0,195;:1:0,099
(JH CIa 0,190::1::0,009 (0,,50%) Q, 190::1:: 0,QQ9
C 6 H a 0,036::1:: 0,006 (JH s OH-(J6 I1 12' (10,04%) 0,153::1:: 0,009
C 6 H 6 -CHBr a '(25,0%) 0,156::1::,0,008 (20,00%) o 0,153::1:: 0,009

(10,1 %) 0,121::1:: 0,009 (J6 He-CH (JIs (3t,o%) 0,060::1:: 0,009
(30,0%) 0,085::1:: 0,009 ( 10,0%) 0,077::1:: 0,010

CIIaOH.(J6H6 (50,3%) 0,058::1:: 0,007 (25,0%) 01105::1:: 0,008
(20,0%) 0,.o85:f: 0,008 C 6 H 6 -dfph (0,05%)  0,040:i: 0,.007
(10,0%) 0,102::1::0,007 (0,50%) O07:i: .0,007,;

C 8 H 1S -(JHBr s (4,9%) 0,160:ł: 0,007 (0,65%) n,085:ł:0,OO9(15,.0%) O,  78:f: 0,009 \
. :'

1 Skrót dfph oznacza, difenylpkrylhydrazynę.

...: f

Tablica II \,

Wartości współczynnika asymetrii dla różnego natężenia pOla magnetycznego

Substancja HOe c' Substancja HOe c'
l(J6 H lO 50 0,.030::1:: 0,009., CHe '5.0 0,036:ł: 0,0.06

(JeHlo 271 0,116::1:: 0,008 C 6 :a 6 271 0,034::1:: 0,007
CHBr s 50 0,223::1:: 0,008 polistyrol 5.0 0,044::1:: 0,007
(JHBr s 271 0,219::1::.0,009 polistyrol 271 0,034::1:: 0,007

...".!

Ta bli'ca III

Wartości ,vspółczynnika asymetrii dla szeregu zmązków

Substancja Substancja cc'

H 2 0

H 2 0-Cu" (mol/l)
H 2 0-Fe.' (0,5 mol/l)
H 2 0-Fe". (0,5 mol/l)
C S H 1S (H = 7,0 Oe)
(J6H6 (H = 2,7 Oe)
toluen (II = 267 Oe)

, Q, 146:f: 0,008
O, 15.o:f: 0,009
0,135:1: .0,.0.08
0,132::1:: 0,0.08
0,142:f: 0,054
.o,.o.o5:f: 0,0.06
0,.o31:f: 0,.013

C 6 H 5 (JI

C 6 H 5 Br

C 2 H 4 Cl 2

CCl 4

CII 2 J 2
szkło molibdenowe
pleksiglas
antracen (H = 267 Oe) I'

0,.o63:f: 0:,007
0,106:1:0,01.0
0,152::1::0,.01.0
0,237::1:: 0,012
0,227:l: 0,009
0,086:f: 0,009 
0,093:1: .0,011
0,025:f: .0,011
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Wyniki pomiarów współczynnika asymetrii c' podają tablice I, II, III.
Wyniki są zgodne z wynikami innych autorów. Otrzymane wartości pozwalają
obliczyć stałe prędkości chemicznych reakcji mionium z substancją. 'i\T pracy [1]
wprowadzono odpowiednie stałe i wyprowadzono formułę

kl[RH]j(k2[RH]+k5+k4/A]:::::: c//(Pc c'), (2)
. gdzie

,.

A === 2+k4/{(kl+k2)[RH1+2ks[,RHJ+ks}.

Stałe te są określone następująco:

kI' k 2 - stała prędkości tworzenia się odpowiednio IIloleku.larnych l rodni
kowych produktów,

ka - stała prędkości konwersji tryplet - syngulet,
k4 - stała prędkości depolaryzacji mionium w staIlie synuletowynl,
k5 - stała prędkości rozpadu meZOI1U p+,
[RH] - koncentracja substancji,
c - teoretyczna' maksymalna wartość współczynnika asymetrii, popra

wiona na widmo energetyczne wylatujących pozytonów i wkład sub
stancji ścian,

p - czynnik uwzględniający geomet.. v aparatury i polaryzację wiązki.

(3)

Wiele pomiarów wykonano z roztworami o różnych stężeniach. Stosowanie
mieszanin binarnych nosi też nazwę metody kOIlkurujących akceptorów. Po
lega ona na addytywności prędkości procesów przebiegających równolegle..
Zamiast kI "l>rowadza się k + k itd. Pozwala to na:

1. Zwiększenie dokładności wyznaczania stałych prędkości. Dla hetero
genicznych mieszanin, gdzie konkurencja równoległych reakcji jest znacznie
zmniejszona lub nie ma chemicznych ,oddziaływań, zalężność c' od koncentracji
składowej powinna być liniow, podczas gdy w przypadku konkurujących
akceptorów analogiczna zależność wyznacza się stosunkiem stałych prędkości
składowych. Charakterystyczna jest tu krzywa dla C 6 H 6 -CHBr 3 (rys. 5a),
gdzie Ek' / Ek" równa się przybliżenie 10-.

2. P0l!lir c' dla poszczególnych substancji na częstości mezono,vej pozwala
wyzn.aczyć tylko kI. Stała k 2 daje się tylko wyznaczyć metodą konkurujących
akceptorów.

Wypracowano metodę określania mechanizmu przebiegających procesów.
Na przykład dla mieszaniI1Y C6H6-C6H12 (rys. 6d) gdy została uwzględniona
tylko wielkość kI - krzywa ma postać oznaCZ011ą linią kreskowaną, co jest
sprzeczIle z danymi doświadczalnymi. Jeśli uwzględni się tworzeIlie się rodników,
sprzeczność zostaje usunięta (rys. 6d linia ciągła), przy czym k 2 > kl. Kine
tyczne badania oddziaływania atomowego wodoru potwierdzają ten wniosek.

W tablicy IV podano wartości stałych prędkości kI i k 2 . Dla sprawdzeni3
wyników poszczególne wielkości wyznaczano różnymi metodami. Przedstawia
to schemat podany na rysunku, 7.. Dokładność wartości podanych ,y tablicy IV
oceni _ 8ę- .a 20-30 %.
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Rys. 5. Zależność współczynnika asymetrii od koncentracji skła,dników roztworu (w procentach
molarnych). a - CH:aOH-C6HlS; b - C 6 H 6 -CHCI s ; c - C8H18-CHBls; d - CeH,-CeHIJ:Ci , c ' 0.20 0.200.15 a150.10 0.10,0.0.5 ao.O o.

100% 100% 100% 100%
CfiHfi o CHBr,3 C 6 H 6 6 (HJDł

.:. " : .,
0,5 d{ph O 0,5 d/pIJ
9!/'5 %CHCI J 100 90.5 %, C 6 H 6
C d

Rys. 6. Zależność współczynnika asymetrii od koncentracji składników roztworu (w procentach
molarnych). a - C 6 H 6 -CHBr s ; b - C 6 HiJ---CH s OH;' c - CHCIs-dfph; d - C 6 H 6 -dfph

dfph - difenylpikrylhydrazyna

C'[
o.20

.o. 15 tO .
O

100

dfph CH.Br,3 C e H i8I
C 6 H 6

/
CCI3

CH 3 0H ' CtjH." ';1
Rys. 7. Schemat ilustrujący powiązania między substancjami i ich roztworami
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Tablica IV

\Vartości stałych prędkości reakcji chemicznych mionium z akceptorami

,Substancja kI l/mol sek

C 6 H 12 { +19%1,2.10 9 -15%

.CH 3 OH {+21%2,7.10 8 -160/0

C8H1t . 9{+18%1,1.10 -12%

,CH CIs { +31%5,0.IOS -24%'fJ . {+23%'C 6 H e 3,4. 10 8 -18%
CHBr 3 l 6. 10 12 f +27%, l-19%
dfph * 1.1 0 l ()lI { +2 9%
C 6 H 1O {+25%9,6.10 8 -18%
CaHiCI 8 l +30%

7,4.10 \-20%

C 6 H 5 Br { +30%1,7.10 9 -20%

C 2 11 4 Cl 2 { +45%7,0.10 8 -34%

CH 2 J 2 95 10 10 f +00). l-95%

* dfph oznacza difenylpikrylhydrazynę.

k z l/mol sek k H + Ac l/mol sek

4,0. 10 8

9,0.10 1

3,7 -10 8

1,7 . 10 9

f+21%
1,3.109l_18% 5,5. 10 8

5,3. 10 9

3,7.10 10

4,3. 10 8 4,6.10 8

1,3. 10 9 6,8.10- s

1,3. 10 9 1,0.10 9

2,3. 10 8

3.2. 10 10

Główną reakcją przy oddziaływaniu atomowego wodoru z benzenem jest
reakcja tworzenia rodnika C6H7. (odpowiada mu w przypadku mio
nium 06H6Mu.). Na mezonowej częstości produkt ten nie jest obserwowalny.
Wartości kI = 3,4 -10 8 i k 2 = 1,3 -10 9 można otrzymać metodą konkllrujących
ak cep t brów.

Oiekawy jest również problem obserwacji produktów rodnikowych w ben
zenie i innych nienasyconych związkach. Stosowano tu następujące metody:
obserwację precesji na częstości mioniowej (C 6 H 6 ), zależność współczynnika
asymetrii od natężenia pola magnetycznego w zakresie do 271 Oe (06 H 6' C 6 H IO '
014 H IO - toluen, C 14 H 10 - antracen, polistyrol), porównanie krzywej roz
padowej (dla zerowego pola n1agnetycznego) i precesyjnej (C 6 H 6 ).

Duża prędkość reakcji swobodnych rodników jest istotna dla otrzymania
wzorcowych substancji z maksymalną wartością współczynnika asymetrii.
Na przykład zmierzono współczynnik ten w roztworach stabilnego swobodnego
rodnika difenylpikrylhydrazyny w 06H6 iCHCIa.

.
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pecjalne vvażne są reakcje jonów o nieparzystych elektronacll, bo tu dużą
rolę odgrywa reakcja konwe.rsji. vV tym przypadku możliwe jest rozwiązanie
odwrotnego zadania - obliczenia k3 na podstawie znajonlości kI dla jonów Fe"
i Fe.... Mimo dużych błędów otrzymuje się ten sam rząd wi,jlkości odpowiednio
4.10 9 i 5 .10 9 . W przypadku dfph o jednym elektronie bez pary wielkość k3 jest
tego samego rzędll,. ale ze względll na" spełnienie nierówności kI  ka, udział
reakcji konwersji jest znikomy.

Jedną z możliwych dróg identyfikacji tworzącycll się przy oddziaływaniu
mionium z substancją produktów jest zbadanie stanów jąder w molekułach.
Precesja w polu magnetycznym, nie wystarczającym (R < H kr ) do rozerwania
wiązania magnetycznych mome11tów mezonu i najbliższego jądra, powinna
być wyznaczona sumarycznym magnetycznym mOlllentem i spinem 11kładu.
W szczególności dla molekuły MuR przy dostatecznie lllałym natężęniu pola
magnetycznego współczynnik asymetrii powi11ien- być dwa razy, częstość zaś
precesji około trzy raz"jT mniejsza od odpowiedniej wartości dla mezonu p+.
Próba znalezienia precesji lIkładu mezon-proton w molekule MuR (produkt
oddziaływania mionium z oktanelll C S R I5 ) w polu 7,OOe wykazała (tab. III),
że precesja odpowiada 111ioniowej częstości, a współczynnik asymetrii nie uległ
zmianie w granicach błędów doświadczalnych. Stąd wynika, że H kr < 7 Oe.
Planuje się pracę w obszarze słabszych pól magnetycznych.

Z otrzymanych ,v-yników można wysnuć następujące wnioski: istnieje
analogia reagowania Jtomu wodoru i mionillill z substancjami róż11ych grup.
Wynika stąd możliwość stosowania nowej metody do badania reakcji atomo
wego wodoru. Zaletami metody są jej uniwersalność przy wysokiej dokładności
oraz możność ,vykrycia subtelnych osobli,vości stanów spinowych produktów
pośrednich. Przeprowadze11ie badania reakcji ,,-r ośrodku skondensowanym
pozvlala llniknąć przejścia do innych faz.

6. Ba,dania w ośrodkach chemicznie inertnycb

ł

,V drugiej pracy [3] omówiono badania w substancjach chemicznie inertnycll.
Przy spowalnianiu (spolaryzovlanej) wiązki mezonów 11+ w substancji następuje
odrywanie zewnętrznych elektronów od atomów ośrodka hamującego z tworze
niem atomów mionium '(!1ł+ -e-). "\V szeregu prac badano zagadnienia związane
z tworzeniem się mionium i możliwą depolaryzacją, próbowano doświadczalnie
"vykryć wolne mionium. N a przykład metodą częstości radiowej wykazano
istnienie mionium 1\T argonie" Ponieważ trypletowe mionium precesuje w po
przecznym polu magnetycznym z częstością 103 razy większą niż swobodny
mezon !1ł+, może być zidentyfikowane zwykłą metodą obserwacji rozkładu
czasów rozpadu w poprzecznym polu magnetycznym odpowiedniej wielkości.

Atom mionium jako' podobny do atomu wodoru może wcllodzić w reakcje
chemiczne z otaczającą substa11cją. Precesja spinu mezonu p+, będącego skład
nikiem molekuły, bętlzie odbywać się z częstością równą częstości swobodnej
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precesji mezonu, jeżeli, istnieją, (kowalentne) chemiczne wiązania, wywołane
istnieniem pary elektronów o wzajemnie skompensowanych spinach. Stąd ważne
jest. poszukiwanie precesji trypletowego, mionium w warunkach, gdy przebieg
reakcji chemicznej jest utrudniony.

7. Aparatura

Do o,bserwcji czasów rozpadu w poprzecznym polu magnetycznym (krzywe
precesji)' stosowano zasadniczo aparaturę i elektronikę w poprzednio omówionej
pracy (rys. 8). Pewne zmiany dotyczą głównie poprawienia czasu rozdzielczegQ
układu koincydencyjnego. Istotne było "rozciągnięcie" impulsu synchrocyklo:
ronu Zjednoczonego Instytutu Badań Jądrowych, na którym wykonano

"' 'doświadczenia. Stosowanie przy ppmiarach tylko drugiego rozciągniętego piku
natężenia akceleratora w pełni usunęło modulację tła przypadkowych koincy
dencji (okres około 70 ns). Modulacja ta zniekształca krzywe precesji z okresami
bliskimi tej wielkości. Średni impuls cząstki w wiązce powiększono d.o 190 MeV/s

,

c ,Cu

4. 1
:I ", j.J ,..

Rys. 8. Aparatura do obserwacji rozkładu czasów rozpadu P- -- c. 1, 2, 3, 4 -- liczniki scynty
lacyjne, 5 - target, 00 - układy koincydencyjne. Na rysunku nie zaznaczono cewek

Helmholtza, cewek kompensacyjnych, pola magnetycznego i części bloków elektroniki

(zmieniony reżim traktu fl [4]). Przy tym wzrosło Ilatężenie strumienia fl+ z po
cztkową polaryzacją wiązki (85 %). Najlepsze w porównaniu z poprzednią
pracą położenie filtru hamującego cząstki zwęziło krzywą hamowania me
zonów p+ (szerokość połówkowa 5. gjcm 2 ). Można praktycznie wykluczyć ( < 2 %),
domieszkę rejestrowanych rozpadów :n; ->fl-7--C. Średnia prędkość liczenia apara
tur wynosiła 3000 S-l (przy grubości targetu 5 g/cm 2 ). Dzięki wprowadzeniu
rozciągnięcia poziom tła przypadkowych, koincydencji znacznie obniżył się
(w przewadze doświadczeń nie przewyższał 3'% na początku krzywej). Po
przeczne pole magnetyczne było wytwarzane za pomocą pary cewek Helm-.
holtza. Nięjednorodność pola była w granicach targetów mniejsza od 1 %.
Zewnętrzn.e pole magnetyczne kompensowano w trzech'wzajemnie prostopadłych
kierunkach za pomocą specjalnych cewek. Bezwzględna dokładność pomiarów
wielkości natężenia pola magnetycznego przy pomocy permalloyowych czuj..,
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ników wynosiła :f:0,050e. Grubość substancji w różnych targetach wynosiła
około 5 g/cm 2 W pomiarach przy niskich temperaturach stosowano również
osłonę termoizolującą z cenoplastu (grubość ścianek około 0,07 g/cm 2 w kierunku
wiązki) .

8. Wyniki

Bezwzględną wartość współczynnika asymetrii c' wyliczano (po opraco
waniu danych na maszynie matematycznej EWM) przez porównanie zmierzo
nych wartości c' z wartością dla targetu z CHBr 3 , przyjętego jako wzorzec. Ta
ostatnia jest bardzo bliska maksymalnie możliwej wartości (1/3) (doświad
czalna wartość dla bromoformu wynosi c' = O,280:l:0,006).

Doświadczenia kontrolne wykonane z różnymi targetami różnej grubości
wykazują, że poprawki na grubość i liczbę Z są 'do pominięcia w porównaniu
z błędami statystycznymi.

Wyniki pomiarów zestawiono w postaci dwu tablic: V i VI. W pierwsej
zestawiono wyniki pozytywne, w drugiej negatywne. Badano współczynniki
asymetrii przy precesji spinów z częstością odpowiadającą częstości precesji
tryplet owego mionium (natężenie pola magnetycznego H = 7,20 Oe).

Tablica V

Wyniki pomiarów pozytywne

ISubstancja TOC CO tłumienie 8 C'
SiO a top. 30 0,161 ::l:: 0,012 1,3 ::l:: 0,2 0,050::l:: 0,006

-196 0,148::l::0,OI4 0,5:f:0,1 0,048 ::l:: 0,008
:SiO a kryst. 30 0,167 :f: 0,013 0,4:f:0,1 0,056:1: 0,006
CO a stałe -78 0,070:f:0,015 0,4::l::0,1 0,038 ::l:: 0,013

-196 0,075 :f: 0,015 0,6::l:: 0,1RIO stały -196 0,16 0,08 0,066 ::l:: 0,004
Tablica VI

Wyniki pomiarów negatywne

Substancja TOC Co c'

SiO a proszk.
AL 2 0 3 proszk.
N 2 ciecz
Ba03 top.

30
30

- -196
30

-196
-196
-196
-196

0,02 ::l:: 0,02

0,04:f:0,05
0,01 :f: 0,02
0,02::l:: 0,03

0,01 ::l:: 0,03

0,02:f: ,03
0,01 ::l:: 0,02

0,01 :1:0,02

0,110::l:: 0,005
0,11] :f:0,007
0,03 ::l:: 0,006
0,127 ::l:: 0,006

Benzen
Pohetylen
Parafina
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W ta:blicy V podano ponadto współczynniki asymetrii przy c.zęstości mezono...
· wej (H = 500e, czas obserwacji około 6 ps). Ponieważ we wszystkich przy-o

padkach precesja z mioniową częstością zanika mniej lub więcej ,szybko w czasie,
dlatego dla każdej substancji podano współczynniki asymetrii ekstrapolowane
do "zera" czasu (chwila zatrzymania mezonu p+ w. targecie) i zmi.erzono wartość
czasu zanikania (przy założeniu wykładniczego charakteru procesu).

Czas rozdzielczy stosowanej elektroniki ( około 2,5 ns) i zniekształcenia
rozkładu czasu rozpadu blisko "zera" czasu, wywołane skończoną długością
sygnału antykoincydencji (w licznikach 2 i 3) nie pozwalają obserwować precesji,
jeśli czas zanikania jest mniejszy od 20 do 40 ns. W doświadczeniach z lodem
(T = -196°C) natężenie pola powiększono do 29 Oe, co było wywołane koniecz
nością obserwacji kilku okresów szybko zanikającej precesji. Wtedy ekstra

:r'

J.fOO

.1/J/JO
ł I L-

70 /lO 50 łIJ JO 20
Rys. 9. Krzywa precesji mionium w krystalicznym kwarcu. Na osi odciętych - numer kanału
(szerokość kanału 10,1 ns). Odcinek równoległy do osi odciętych oznacza 0,1 flIs. Na osi rzęd

nych - liczba odczytów poprawiona na wykładniczy rozpad mezonu

polowany współczynnik początkowy asymetrii może być obarczony dllżYln
błędem.

N a rysunkach 9 do 11 podano krzywe precesji dla )fu T przy różnych tempe
raturach dla krystalicznego i topionego kwarcu, wody (lodu) przy - 196°0.
Fakt istnienfa mionium może być uważany za pewny dowód braku (szybkich)
chemicznych reakcji, prowadzących do tworzenia molekllł produktó,v, w skład
których wchodzi mionium.

Obserwowane tłumienie precesji może być wywołane procesami prowadzą
ymi'do depolaryzacji spinów (np. konwersja Mu T -+Mu s z bezpośrednią szybką
depolaryzacją) oraz wejścjem mionium w reakcję chemiczną. W ost.atnim j'ednak
przypadku nie ma depolaryzacji. Zanikanie jest związane tylko z stosowaną
metodą obserwacji precesji spinów w poprzecznym polu magnetycznym,. Po
równanie danych doświadczalnych, otrzymanych w poprzecznym polu magne
tycznym i bez pola, pozwala wyraźniej rozdzielić procesy, związane z dep.olary
zacją mionium. U substancji, w których przy tej samej temperaturzp obser,vuje
się precesję z częstością mioniową i mezonową, ostatnia wywołana jest albo
swobodnymi mezonami p+ (jeżeli prawdopodobieństwo tworze11ia lnio11in:ro. jestPostępy Fizyki, Tom X, Zeszyt 1 3
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mniejsze od 1), lub mionium, które weszło w cemiczną reakcj w nadcieplnym
obszarze (gdy dla stermalizowanych atomów p!ędkość reakcji jest dostatecznie ·
mała). Stałość współczynnika asymetrii na częstości mezonowej w różnych
temperaturach potwierdza to w przypadku stopionego kwarcu. Wyniki nie
których doświadczeń wymagają dalszego wyjaśnienia.

T- 1-JO°C

MOD.

1t-500

ooo

T= -f 05 Oc

.500
/'

ł-----1

70 ó050MJ02010
Rys. 10. Krzywe precesji mionium w topionym kwarcu przy różnych temperaturach. Na osi
odciętych numery "kanałów. Szerokość kanału 18,5 ns. Odcinek równoległy do osi odciętych

oznacza 0, l p/s.

IV

JOOO

T = - Ig{j oC

1'500

./'"

1'000

70 50 .50 IHJ JO 20 10

Rys. 11. Krzywe precesji mionium w lodzie. Na osi odciętych numer kanału. Szerokość kanału
4,8 ns. Odcinek l"'ównoległy do osi odciętych wynosi 0, l p/s.

Wskutek tego, że w czasach rzędu 1 ps atom mionium doznaje około 10 6 zde
rzeń z sąsiednimi atomami, obecność niedużych domieszek chemicznie aktyw
nyhc substancji może silnie zmniejszyć czas istnienia spolaryzowanego mionium.
Na przykład należało oczekiwać istnienia mionium w ciekłym azocie (-196°0).
Ale obecność 0,01 do 0,001 % tlenu w gazowym azocie silnie zmhiejsza sygnał
mioniowy w metodzie radiowej częstości.



3 D

Trudno jest w tej chwili odpowiedzieć czy negatywny wynik niektórych
doświadczeń nie jest wywołany niedostateczną czystością stosowanych ma
teriałów.

Metoda pozwoliła sformułować dezyderaty dotyczące substancji, w których
jest możliwa lub niemożliwa obserwacja atomowego mionium..

.Abstraet: To 80lve the problem of the p+ meso n depolarizątion in interactions with materia]
bodieB the concept of muonium hydrogen-like atom (p+, e-) and its possible chemical reactions
and compounds with acceptor is discussed.

Literatura

[1] J. Szpilecki, Postpy Fizyki 19, 689(1968).
[2] A. J. Babajew i in. Ż. Eksper. Teor. Fiz., 50, 877 (1966).
[3] G. G. Miasisceva i in. Ż. Eksper. Teor. Fiz., 53, 451 (1967).
[4] J. M. Graszin i in. .Atomnaya Energiya 18, 384 (1965).
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Pomiary czasów relaksacji metodą elektronowego rezonansu
paraagnetycznego

Paramagnetic Electron Resonance Measurements of the Relaxation Times

l. Wstęp

Czas relaksacji jest miarą szybkości powracania układu staty-sty-cznego do
stanu równowagi, jeżeli został on z niej w jakiś sposób wytrącony. 'V układach
kwantowych czas relaksacji jest więc miarą prawdopodobieństwa tego, że
poszczególny element układu przejdzie z jednego stanu do drugiego. W zależności
od rodzaju wyprowadzenia układll ze stanll równowagi, może występować
kilka cz-asów relaksacji.

W układach składających się z cząstek o nieznikającym mOlnencie magne
tycznym, znajdujących się w polu magnetycznym H o, występują dwa czasy
relaksacji T i i T 2 . Czas relaksacji podłużnej T 1 określa szybkość powrotu do
stanu równowagi składow'ej lnagnetyzacji XH o równoległej do pola H o, gdzie
X - podatność magnetyczna. Czas relaksacji pOI)rzecznej T 2 określa szybkość
zaniku prostopdłej do pola H o składowej magnetyzacji (gdyż w stanie równo
wagi znika ona) ,""- układzie cząstek o spinie S === ł, gdy są tylko dwa poziomy
energetyczne !E == ,Ho S, czas relaksacji Tl jest związany z prawd.opodobień

1

stwami przejść między tymi poziomami przy pomocy zależności Pl = 2W '
gdzie W == W 12 +W 21 ' przy czyn) WbIł, jest prawdopodubieństwerIl pIłzejścia
z poziomu l do poziomu 'In.

Układy fizyczne, w których mierzymy czasy relaksacji, są najczęściej wielo
poziomowe. W takich uk-ładach możliwe są w ogólności przejścia pOlniędzy
każdą parą poziomów.

Wtedy
'li

W = W 21 + 0;:/ .2; W 2k 0 2k ,
k=3

,gdzie n jest ilością poziomów.
:' Sposób obliczania współczynników Gik podano w pracy [17].
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Aby przeanalizować wyniki pomiarów, dobrze jest posłużyć się elektrycznym
układem zastępczym obrazującym właściwości układu poziomów spinowych
(rys. 1). W układzie tym przewodności elektryczne są odpowiednikami praw

dopodobieństw przejść, których jest n(n-l) . Aby pomierzyć wszystkie Wik

_ 2
należałoby przeprowadzić n(n-l) pomiarów T1 k = lIWm' Da to w wy2. k n (n -1), , kt ' h . l ., k . P ..nI u rownan, z oryc mozna wy lCZYC wszyst le w ik . onleważ

2

w ogólności W ik zależ) od pola Ho, więc aby uniknąć niejednoznaczności, należy
przy stałym H o stosować różne cz_ęsttliwości rezonsą)Ve. N aeży przy tym '1_

WIJ

*

W J 4- w W

WIJ W'J

W f2

l4

wj6{pomtorowej

J

2

f

W 21i

Rys. l

uważać, aby danej częstotliwości odpowiadało tylko jedno przejście. Tak więc

trzeba by mieć co najmniej n (n 2 -1) źródeł mocy mikrofalowej, przy czym
byłoby najlepiej, aby jeden rezonator był dopasowany do wS'zystkich częstotli
wości rezonansowych. Chcąc uprościć pomiary, można postępować dwojako:

- zakładając, że pole H o niewiele wpływa na 1V ii zmieniać H o badając
rezonans przy jednej częstotliwości:

- nasycać niektóre przejścia wyrównując obsadzenia poziomów (przy po
mocy dodatkowych źródeł promieniowania mikrofalowego).

Można oczywiście stosować jednocześnie oba sposoby- Z poyzego ynika,
że każdorazowo mierzymy jeden czas relaksacji i jeden Wiipom  W. Niniejsze
opracowanie stanowi przegląd metod wykonywania takich właśnie pomiarów.
Sprawa interpretacji wyników stanowi odrębne zagadnienie.

2. Metody nasycania ciągłego

2.1. Metoda Gortera [1]

Wykorzystuje się tu zależność amplitudy sygnału A od \vielkości pola
w. cz. Hl

1

A ro-.J 1 + y 2T l T 2 Ę ·
(1)
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Znając T 2 (np. z szerokości linii) oraz mierząc Hl i A można znaleźć Tle
Metoda ta ma szereg braków:

a) pomiar wartości absolutnej Hl jest trudny,

b) konieczna jest znajomość T 2 , a założenie, że szerokość linii = 2 ' jest
słuszne tylko w przybliżeniu,

c) nie można sprawdzić czy prawo eksponencjalnego zaniku sygnału jest
słuszne,

d) nie można odróżnić poszczególnych czasów relaksacji,
e) metoda ta nadaje się do pomiaru TI > 1 ps. Wynika to z (1), gdyż

dla TIT2 bardzo małych, trzeba by Hl zmieniać w bardzo szerokich granicach,
aby uzyskać żądaną dokładność. Punkty c i d są słuszne dla wszystkich met'od
nasycenia ciągłego.

-(! ,

2.2. Metoda Oarruthersa [2]

W metodzie tej unika się niedogodności a i b opisanych w punkcie poprzed
nim. Użytkuje się to wprowadzając modulację pola Ho z częstotliwością aku
styczną w'. Jeżeli amplituda modulacji jest mała w porównaniu z szerokością
linii, to z równania na prawdopodobieństwo przejścia wymuszonego

v = !TIT2y2H = Jg(",)H, (2)

d . ( ) 2T2g Złe g w =
1 + T ( w - WO)2

wynika

(3)

v = V (1 + aeiro't) ,

przy czym wężyk oznacza wartość średnią. Podobnie

1 = n (1 + beiro't) .

Moc absorbowana przez próbkę

p = nVh", = h",n V (1 + aeiro't) . (1 + beiro't) ,

a jej składowa zmieniająca się z częstością wynosi

p' = noh",J g(",)H( a+b) Seiro't ,

n ( V ) -lgdzie S == - 1 + no W (4)

jest współczynnikiem nasycenia.
Z zależności p' .

H 2 = h",noJ.g.(a+b)SeU) ·
1
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wynika, że..dla Hl O : S --+1 , n n == const, b -.-:TO, fa + b) o.+a. Tak więc, jeżeli
przez A oznaczy się stosunek amplitudy sygnału w przypadku układu częściowo', S(a+b)
nasyconego do amplitudy dla S == 1, mamy A ==. (5)

a
Ponieważ na podstawie równań ruchu:. no - n
''fi; === 2W(n o -n)-2nV == -2nV

Tl (6)

można pokazać, że
a.+ b S + iw' ST!
----;;- == 1 + iw / S T 1 ' WIęC

/ · . S(S+iw'ST 1 )
A == A + A == 1 + . ' ST ·,(j) l

A
Wielkościami pomiarowymi Rą oczywiście A', A"I). == arctg A'
Okazuje się, że A' -S A'tg'l?

Pl = ASw'tgif lub Pl = Sw' (S-A') ·

Oba ostatnie równania są równoważne. Wybrać należy to, które jest w danej
chwili wygodniejsze.
Oprócz standardowego wyposażenia spektrometru metoda ta wym,aga:
- generatora akustycznego,
- detektora fazowego na częstotliwości akustyczne,
- dodatkowych cewek modulujących pole elektromagnesu.
2.3. Herve i Pescia [3] zaproponowali metodę pomiaru bardzo krótkich
(rzędu .10- 8 s) czasów relaksacji 1;1. Polega ona na pomiarze zmian magnet y 
zacji M z wywołanych przyłożenief!1 pola Hl o amplitudzie modulowanej z czę
stością radiową (j)'. Do ponliaru M z służy specjalna cewka umieszczona w po,:,.
hliżu próbki.

W przypadku rezonansu (w.== wo) równanie fllChu (6) daje się na pod
stawie (3) napisać w postaci.. n .. 2 no

n+ Pl (1+P I P 2y 2H I ) = Pl ·

Wprowadzając amplitudową modulację pola Hl, tak że T 1 T 2y 2Ę- == a+bcosro't
i oznaczając

..LY == w/t;
1+a

a == ' T ;OJ 1

b

fJ == ' T ;OJ 1
no

Y= ' Tw l \
, .

mamy
v

2i+n(a+posm) == Y.,j
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Gdy głębokość modulacji jest mała" tzn." gdy b  a, mamy oczywiście

Oznaczając teraz n = 'Y +e(:1I) i pomijając iloczyn efJ mamya
.1

1.

rPe +ae= --cosm,a

A

ł

l
2

ltl
,'

11-0

71

Rys. 2

A

1 ---------_______________

ł
2

I
GJ

1+0

T,

Rys. 3

skąd dla stanu równowagino nob w'T l l+a
n = l+a + l+a (w ' Tl)2+ (1+a)2 · sin w't w'T] cosw't.

Amplituda sygnału wytworzonego w cewce proporcjonalna .jest do n i w zależ
ności od sposobu detekcji posiada różną zależność od ro':
a) Zwykła detekcja amplitudowa· w'T l

A t--ł..J .. / .
JI (1 + ,a)2 + (w ' Tl)2

b) Detekcja synchroniczna z częstotliwością
_  w fazie z,' częstością

(w ' Tl)2A",-,
, ' (1+a)2+(ro 'T i)2
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- z przesunięciem fazowym o 90°
w 'T t

A '" (1+a)2+(w'T1)2 ·

Utrzymując w mocy warunek b  a autorowie wykonywali szereg pomiarów

przy a -+0 (moc mikrofalowa dąży do zera) i znajdywali wielkość :1 jako
A

I

I

I

I

I

I

I

ł

I

I

11>0
7i

I
W

Rys. 4

K M ]) W.m. cz.

N s

p. p,

IV. tv. cz.

Rys. 5. P - próbka, O - cewka detekcyjna, K - karcinotron, M - modulator, D - de
tektor fazowy, W.w.cz - wzmacniacz wysokiej częstotliwości, W.m.cz. - wzmacniacz małejczęstotliwości, -P.p. - przesuw pola I>

graficzną interpolację funkcjiJ(a) = l+a dla a -').0. Częstotliwość w' zmie
TI

niano w zakresie 1-:-10 MHz. Do wytwarzania mocy mikrofalowej modulo
.wanej z częstością w' autorowie stosowali karcinotron (rys. 5), ale można również
.stosować modulator diodowy i klistron pracujący w sposób ciągły.
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_ _Tak więc oprócz standardowego spektrometru w metodzie tej jest potrzebny:
- detektor fazowy na częstotliwości radiowe
modulator lub karcinotron
- generator modulujący w zakresie częstotliwości radiowych
- dodatkowe cewki detekcyjne.

3. Metody impulsowe

Do próbki dostarcza się moc mikI"ofalową w postaci impulsów i bada czasową
zależność sygnału. Zależność tę określa się fotografując przebieg sygnałU na
p.ie oscyloskopu. Test to sposób \VSpólny dla wszystkich metod impul
sowych.

3.1. Metoda impulsów dużej mocy r5]

Moc mikrofalową dostarcz,3J, się do próbki w dwóch postaciach:
- impulsów nasycają'cy'ch dużej mocy,
- sygnału próbkującego małej mocy.

p

t

Rys. 6

Badamy zależność czaHo,vą sygnału rezonansowego ,vywołanego mocą próbkującą: .
t

It == Io(1-e- T1 )
gdzie
t - czas liczony od chwili wyłączenia impulsu nasycającego
I(t) - wielkość sygnału rezonansowego w chwili t,
10 - wielkość sygnału rezonansowego w 'stanie równowagi.
Czas przerwy pomiędzy impulsami musi być rzędu kilku czasów TI.
Czas trwania impulsu nasycającego jest zwykle rzędu kilku lub kilkudziesięciu
milisekund.

Moc mikrofalową o przebiegu pokazanym na rysunku 6 można uzyskiwać
trzema sposobami:
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- stosując dwa źródła mocy mikrofalowej: jedno pracujące w spos'ób ciągły,
drllgie - w sposób implllsowy,

- stosując jedno źródło mocy sterowane implllsuwo (karcinotron, klistron
refleksowy) ,

- stOSlljąC jedno źródło dllżej mocy praclljące w sposób ciągły o,ra,z modulator
implllsowy.
Zalety metody:

- możliwość bezpośredniego pomlarll Tl bez znajomości innych parametrów
ll1a teriałowych,

możliwość spra'iVdzenia eksponalnego zaniku sygnału.
Jeżeli np. sygnał zanika z dwoma cżasami relaksacji (np. normalna relaksacja

i cross-relaksacja), to t t-- --
I(t)-I o ==-= .,A.le T 1 +A 2 e T, gdzie Al+A2 == -lo

możliwość eliminowania relaksacji skośnych metodą zmiany długości im
pulsów.Wady metody:

- skoll1plikowany llkład wytwarzający m,oc mikrofalową. Impulsy nasycająceffillSZą mieć moc rzędll watów,
- konieczność stosowania urządzenia wyłączającego na, czs trwania impulsu"

układ detekujący słaby sygnał rezonansowy.

3.2. Metoda impulsów małej mocy [6]

W metodzie tej badamy czasową zależność sygnału rezonansowego po
przyłożenill mocy mikrofalowej. Sygnał ten, proporcjonalny do różnicy obsa..
dzeń n, zmienia się zodnie z równaniem rllcb_u (6). RJównanie to można prze
kształcić do postaci

n===
'fi - n'oT

T

1
guzie T == 1

- + 21 T
Tl

Jeżeli dostarczana moc mikrofalowa pO, to i V.-+O, a więc iT. Moc P po
winna być rzędll kilku ",W, czas trwania implllsu - rzędu kilku czasów T 1 ,
przerwa pomiędzy impulsalni powinna być dostatecznie długa na to, aby układ
spinów powrócił do stanll równowagi.

Autor metody stosował implllsy długości 80 rns. a czas trwania.caJego cyklu
pracy wynosił 800 mt.
. ,-- Zastosowano układ pokazany na rys. 7,.

Zaletami metody w Rtosllnku do opisanej w punkcie 3.1. -są,: '
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- ożliwość stosowania długich impulsów i długi ell cyklów pracy, co pozwala
. stosować' aparaturę przeciętnej jakości,
nie trzeba stos,ować źródeł mocy mikrofalowej dużej mocy.
Niedogodnością jest konieczność stosowania wzmacniania różnicowego.

K A T D

do ptobll

11 D w

, .'>,

Wr.

Rys. 7. K - kIlstr'on, A - attenuator, T - magiczne T, D - detektor.. W.T. - ,vzmacniacz
różnicowy, W - wzmacniacz

3.3. Echo spinowe [7, t;, 18]

Nazywa się w ten sposób impuls rezona,nowy powstający po przyłożeniu
do próbki dwóch (lub więcej) implllsów mocy mikrofalowej.

Z równań transformacyjnych fizyki klasycznej wynika, że w układzie współ
rzęą.nych obraającym się z częstotliwością rezonansową wo, magnetyzacja
podlega jedynie działaniu pola wysokiej częstotliwości Hl i o1)raca się wokół
niego z częstotliwością COl == Hl.

Parametry (czas trwania i wilkość Hl) pierwszego impulsu dobiera się tak.

aby obrócił on magnetyzację o kąt 90°. Impuls ten nazywa się implllsem n .

, 2
:fo wył,ączeniu tego impulsu następuje zanik poprzeczIlej już teraz magIletyzacji.
gpowodowny co najmniej trzema przyczynami:

a) oddziaływaIJ-iem spin-S'pin, oddziaływanie to określa czas relaksacji T 2 ,
b) niejednorodnościami pola H o,
c) dyfuzją poszczególnych s-pinów (w cieczach) lub tzw. dyfuzją spektralną

spinów (w ciałach staJycll).
Drugi impuls jest dWllkrotnie dłuż S Z)T (illlpuls n) od pierws.zego i obraca

magnetyzację o 180°., Teraz działanie niejednorodności pola ma przeciwny znak
niż po pierwszym impulsie i po. czasi równym przerwie 'pomiędzy' impulsami
znosi się zupełnie. Wtedy występuj.e impuls echa. 'Wielkość tego impulsu zależy
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od czasu pomiędzy impulsami ; l n, czasu relaksacji T 2 i od współczynnika
dyfuzji (spektralnej). Czas trwania impulsu echa zależy od niejednorodności
pola Ho: im niejednorodności są większe, tym impuls jest krótszy, ostrzejszy.

Oczywiście, impulsów :re można przyłożyć więcej i wtedy otrzymuje się ciąg
nlalejących ech. Z przebiegu ich zaniku można wyliczyć T 2 i współczynnik dyfuzji
spektralnej.

Dyfuzję spektralną definiuje się następująco' [9, 10]. ,Jeśli mamy grupę
spinów w linii rezonansowej, która w chwili t == O znajduje się w odległości l5 0 od
środka linii, to prawdopodobieństwo, że po czasie t będzie ona w odległości l5 od
środka linii, wyraża się wzorem

I I . - l ( <5  () o e - Rt)2 - J '[(J AY2n(1- e 2Rt )]-l. exp - 2(J2 (1- e- 2Rt ) dyfuzja gausowska
J A
,ł 1 'Int .
l n (mt)2 + ((J - (JO)2 dyfuzja lorentzowska

R i m są współczynnikami dyfuzji spektralnej.
W ciałach stałych obserwuje się dyfuzję Lorentza. Wielkość impulsu echa spino

wego powstałego po dwóch impulsach mocy mikrofalowej :re i j(, można określić2

P(b, t; bo) ===

wzorem

I = Ioex p ( - ;2 -mT2)

g(lzie T jest czasenl pomiędz'y impul8ami.
Badając zależność J od T można określić T 2 i tn. ,

W..bgóln-óści można obserwować echo spinowe i przy innych ciągach impulsów

mocy mikrofalowej niż ; , n, n,... np. przy ciągu impulsów  n.
Daje to możliwość pomiarów również czasu 1\.
Jest rzeczą oczywistą, że impulsy mocy mikrofalowej lnU8zą być krótsze od

mierzonych czasów relaksacji, a więc pole Hl musi być dość silne. VV temperaturze
ciekłego helu stosuje się zwykle Hl  0,1 Gs, a czas trwania impulsu rzędu
kilku ps, choć by-ły również stosowane impulsy nanosekllndowe. W tynl wy
padku używano magnetotronów [15].

Używając klistronu można postępo,vać d,vojako'
a) stosując modulator impulsowy,
b) przykładając impulsy napięcia anodowego na reflektor klistronu.
Lepszy wydaje się sposób a), gdyż unika się w nim dewiacji częstotliwości.

Aby nie zaciemniać obrazu na oscyloskopie, stosuje się zwykle układ bram
kujący, który powoduje, że impulsy mocy mikrofalowej dostarczane z klistronu
lub nlagnetronu nie są t1a ekranie widoczne.
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Metodą echa spinowego badano czasy l"elaksacji zal"ówno w p ółprzewo d 
nikach [12, 13], jak i w kryształach niepl"zewodzących [11, 16] jak np. ałun,
cjanicy, wolframiany itp. Większość pomiarów wykonywano w temperaturze
ciekłego helu.

Metoda echa spinowego posiada dwie wielkie zalety:
- umożliwia pomiar wielu współczynników materiałowych w szerokich gra

nicach,
- jest bardzo czuła: echo obserwuje się przy wyłączonej mocy mikrofalowej...

4. Zakończenie

Opracowanie niniejsze na pewno nie jest kompletnym zbiorem dotychczaK
" stosowanych metod pomiarowych. Jest tylko szkicem, który - jak autor ma

nadzieję - może być pomocny w wyborze metody, dla osób mających zamiar
zajmować się pomiarami czasów relaksacji przy pomocy ERP.

,
Abstract: The characteristic features of the relaxation times Tl and T 2 measurements in

the multilevel systems are given in the paper. The continue saturation technique as well as,
pulsed one are discussed.

Several different measurement apparatus are described, and their main parameters, advan-
tages and disadvantages are given too. The results are not discussed.
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Metody pomiaru energii i mocy wiązki laserowej

Methods or Laser Beam Energy and Power Measurements
,<!!,

Idea metod pomiaru energii promieniowania znana była już od dawna,
zwłaszcza w zastosowaniu do promieniowania podczerwonego [1]. Powstanie
i rozwój elektroniki kwantowej wywołało potrzebę mierzenia energii i mocy
światła laserowego, stanowiących ważny parametr laserów. Zakres mocy laserów
gazowych wynosi już 10- 3 -10 3 W. W dziedzinie ,laserów impulsowych w im
pulsach trwających 10- 3 -10- 6 sek uzyskuje się energie do- kilkuset dżuli o mo
cach w piku rzędu megawatów. W impulsach zaś gigantycznych o czasie trwania
około 100 nsek uzyskuje się moc w piku wynoszącą dziesiątki gigawatów [2]
Konieczność mierzenia tych energii i mocy wytworzyła osobną niemal technikę,
która zarówno udoskonaliła znane dotychczas metody mierzenia energii pro
mieniowania, jak i wprowadziła wiele nowych sposobów pomiaru.

Spośród wielu prac szczegółowych na uwagę zasługuje systematyczne i kry
tyczne opracowanie głównych grup metod pomiarowych, dokonane przez
Killicka i in. [3].

Metody opisywane przez różnych autorów odnoszą się przeważnie do, po
miaru energii impulsów, a zatem bezpośrednio służą pomiarom energii wyjściowej
oraz mocy laserów impulsowych. Mogą być one jednak używane również do
pomiaru mocy laserów ciągłych, a mianowicie przez impulsowy pomiar ciągłej
wiązki świetlnej. Niezależnie od tego sposobu wypracowanQ również osobne
metody pomiaru mocy laserów ciągłych. Będą one omówione na końcu niniej
szego artykułu. Ogólnie spsoby mierzenia energii i mocy impulsów laserowych
można podzielić, na trzy grupy metod: fotoelektrycznych, kalorymetrycznych
i rejes,trujących pęd fotonów.

l. Metody fotoelektryczne

Metoda ta wykorzystuje zależność ładunku, który przepływa przez układ
z fotokomórką, od energii promieniowania monochromatycznego padającego
na fotokomórkę. Metody tej jako jednej z pierwszych użyto do ponliaru energii
światła laserowego. Posługiwali się nią sami twórcy laserów [4]., '
.'ostępy Fizyki, Tom XX. Zeszyt 1 4



50

Prosty schemat takiego miernika przedstawia rys. 1 [5]. Po naładowaniu
kondensatora K za pomocą baterii B do określonego napięcia, miernik jest
przygotowany do pomiaru. Padający na fotokomórkę impuls światła powoduje
częściowe rozładowanie kondensatora, co zaznacza się obniżeniem napięcia na
kondensatorze. Energię padającego impulsu wyznaczyć można z pomiaru spadku
napięcia na kondensatorze według wzoru:

o
E == - LI [TR (1;

(C - pojemność kondensatora, R - stała zależna od czułości fotokomórki,
LI U - spadek napięcia na kondensatorze).

Metoda niniejsza napotyka dwie zasadnicze trudności:
1) Pomiar nie podaje bezwzględnej wartości energii, a' zatem miernik musi

być kalibrowany źródłem promieniowania o znanej energii i to w przedziale
długości fali wiązki laserowej.

B

Rys. l. Schemat miernika z fotokomórką. K - kondensator, B - bateria zasilająca

2) Energia zależy liniowo od spadku napięcia tylko w przypadku, gdy prąd
w układzie fotokomórki jest poniżej granicy nasycenia fotokomórki. Nie można
więc bezpośrednio mierzyć impulsów o zbyt dużych energiach.

Aby zapewnić liniową zależność energii od spadku napięcia, stosowano bądź
filtry osłabiające wiązkę [4-9], bądź też rozpraszano wiązkę na płytce i posłu
gując się prawem Lamberta mierzono rozproszone światło w określonej odległoścI
za pomocą fotokomórki, fotopowielacza [10], lub fotodiody [3].

Ważny tu jest dobór fotokomórki czy fotodiody o właściwej charaktery
styce [3]. Dla fotokomórki uwzględnić należy cień anody [11].

Napięcie na kon'densatorach mierzono bądź czułym woltomierzem, bądź
też za pomocą oscylografu z odpowiednim układem elektronicznym [12].

2. Metody kalorymetryczne

}letodT te najczęściej są stosowane w pomiarach energii laserów. Polegają
one na mierzeniu energii cieplnej powstałej na skutek zaabsorbowania energii
świetlnej impulsu laserowego. Znając energię impulsu oraz jego kształt zareje
strowany, np. za pomocą fotokomórki na oscylografie, można wyznaczyć też
moc impulsu. Ponieważ pole podwykresu jest proporcjonalne do energii, a oś
od,ciętych jeRt osią czasu, to oś rzędnych wyznacza moc. Zasadę mierzenia energii
ś"\vietlnej kaloryroetrycznię realizowano w bardzo różnorodny sposób.
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2.1. Absorpcja przez ciało czarne

N ajprostszy absorbent implllsll świetlnego stanowi dysk z cienkiej blaszki
metalowej wyczernionej, której nagrzanie pod wpływem promieniowanja lasero
wego mierzy się termoparą lllb termistorem [3]. Znając pojemność ieplną
absorbenta i zmianę temperatllry, można wyliczyć ilość zaabsorbowanej energii.
Tego rodzaju wyznaczanie obarczone jest jednak dość znacznynl błędem ze
względu na różne straty energii. Dokładniejsze jest wyznaczanie energii za
pomocą poprzedniego cechowania przyrządu przez naświetlanie absorbenta
promieniowaniem o znanej energii.

Absorbent w postaci dysku jest rzadko llżywany ze względll na zbyt mały
współczynnik absorpcji i związaną z tym małą CZllłość oraz dużą niedokładność.

..
p

",.,

o

Rys. 2. Schemat kalorymetru stożkowego. P - wylot do pompy próżniowej, O - okienko

Powszechnie przy tej metodzie llżywa się absorbentów w postaci pllstego
stożka wewnątrz czernionego [3], [13-18]. Wówczas współczynnik absorpcji
zwiększa się w związku z wielokrotnym odbiciem promienia wewnątrz stożka.
Dla wiązki równoległej o tym samym promieniu co apertllra stożka i równoległej
do osi stożka, współczynnik absorpcji dany jest wzorem [3]:

180 0 180 0
A = l-Bn dla kąta: 2n+l < e < 2n (2)

(e - pół kąta rozwartości stożka, R - współczynnik odbicia dla danego ma
teriału, n == 1, 2, 3...).

Ponieważ krotność odbicia, a stąd i współczynnik absorpcji zależy od kąta
rozwartości stożka, ważne jest dobranie nie- tylko odpowiedniego materiału,
ale i kąta. Obniżenie kąta powodllje wzrost absorpcji, ale przy tej samej apertllrze
zwiększa również masę stożka, co obniża CZllłość przyrządu, tj. wzrost tempera
tury na jednostkę padającej energii.

Materiał do wykonania stożka dobierano różny. Najczęściej wykonywano
stożki z węgla, ale również robiono je ze stali, złota [3] oraz miedzi i niklu [16].

Pewną trlldność dla absorbentów stożkowych stanowi fakt, że nie ogrzewają
się one równomiernie, ale .najsilniej ogrzewany jest wierzchołek. Zaradzano
temu w ten sposób, że bądź u wierzchołka ustawiano drllgi stożek odwrotnie
zwrócony' [13] (rys. 2), bądź uwielokrotniano stożki [18].

4*
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Elementern absorbującyrn tego rodzajll kalorymetru jest cienki, izolowany
drut miedziany długości kilkuset metrów, zwinięty w kłębek (stąd nazwa,
"szczurze' gniazdo"') i ulnieszczony w jakimś ,naczyniu, często w szlrlanym
i posrebrzanym, by dobrze odł)ijało promienie. Drut ten włączony jest w zwykły,
zrównoważony -nkłacl mostka Wheatstone'a,. Pod 'VIJływem zaał)sorł)owanej
energii- zwiększa się opór drucika i równowag'a m08tka zostaje zachwiana.
Zaznacza się to \vychyleniem galwanometru, które j.est proporcjonalne do
.zaabsorbowanej energii. Obok kłębka (lrlleika, który jest właściwym, tj. czynnym
bolometrem, włącza się w drugą gałąź 111otka (ry:.3.__ 4) taki sm drugi kłęł)ek
drucika (bololnetr ł)ierny), llmieszczany ""er lJodobnych do pierwszego warunkach

ł I

Rys. 4 Układ mostkowy kaloryn1etru drutowego. Re - bolometr czynny, Rb - bolometr
bierny

otoczenia. Pozwala to zapobiec pełzaniu zera galwaIlometru lla, skutek chwilo
wy4 zmian otoczenia..

Charakterystyczne właściwości kalorJrInetru drutowego wykazuje rachunek.
W krótkim odcinku drutu zmiana oporu pod wpływem wzrost11 temperatury L1t
wynosi:

IJR' ==-= R L1 t (3)

(R - opór odcinka drutu przed ogrzaniem, {3 - współcynnik teulperaturowy
oporu). Różnica temperatury Jt jest "'WYnikiem zaał)sorbowania energii E' i za.
ltży od- masy tego odcinka drlltu ]J![' oraz ciepła "\\Tłaściwego c:

E'
1t = 4,19M'n · (4)

Zatem:
RE' R '' 1 R ' p o

L - - == 4,19 " M' ·

Oałkowita zmiana oporności ukła(lu bolometrycznego jest 8ulną poszczegól
nych L1R'. Jeśli drut posiacla Ila całej długości ten sarrl przekrój, to: R/M'
= Ro/M(Ro, łf --7- od110wiedpio opór i masa całego drlltll), a:

(5)

{JRo

dR.= !,19McE ,
gdzie E == LE', czyli jest całkowitą- zaabsorl)owaną energią

(6)
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Jak widać z równania (6), zmiana oporu jest wprost proporcjonalna do całko
witej energii zaabsorbowanej i jest niezależna od rozłożenia tej energii w drucie.
Własność ta jest bardzo wazua, pozwala bowiem uniknąć błędów związanych
z wyrównywaniem się temperatury w innych metodach kalorymetrycznych.

Czułość przyrządu, tj. wychylenie galwanometru przypadające na jednostkę
energii promieniowania, jest wprost proporcjonalna do napięcia przyłożonego
na mostel{, a odwrotnie proporcjonalna do masy drutu [34]. Zmieniając odpo
wiednio te parametry, można zmieniać czułość w dość szerokim zakI'esie.

Cechowanie całego układu jest bardzo proste. Można je dokonywać bądź
przez cechowanie wychylenia galwano111etru w zależności od dołączanego oporu

-'

3 j 61

_,

Rys. 5. Przekrój kalorymetru "czarny róg". 1 - korek z pleksi, 2 - bańka próżniowa ze ścian
kami wewnątrz srebrzonymi, 3 - drucik bolometru czynnego, 4 - styropian, fi - wiatraczek

do chłodzenia bolometru po pomiarze, 6 - drucik bolometru biernego

w gałęzi czynnego bolometru z zastosowaniem ,vzoru (6), bądź też można wprost
wyznaczać wychylenie galwanometrll w zależności od energii kondensatora
rozładowywanego przez drucik czynnego bolometru.

Pomysł kalorY111etru typu ",szczurze gniazdo" rozwijano zarówno w kierunku
rozbudowywania strony pOllliarowej przez ,vprowadzenie układów elektronicz
nych [28, 291, jak i w kierunku zwiększenia współczynnika absorpcji. To ostatnie
uzyskiwano przez odpowiednie układanie drucika. Na Politechnice Warszawskiej
skonHtruowano kalorymetr, w którym druciki ułożono w postaci miotełki [30].
W Anglii na uniwersytecie 'v York z drucika llformowano pustą wewnątrz kulę
z otworem [31]. W Instytucie Fizyl{i {TJ w IZrakowie z drucika utworzono
zgięty róg umieszczony w przelotowym naczyniu Dewara [33, 34] (rys. 5).
W tym ostatnim przypadku 11zyskano współczynnik absorpcji 99,9 % ·

2.4. Kalormetr piroelektryczny
l\letoda ta jest jedną z naj nowszych [35J. Wykorzystuje 011a efekt piro

elektrjTczny pewnych kryształó"\y, w których 110d ,vpływem zmiany temperaturT
zmienia się polaryzacja na ściankach kryształu. Kryształy piroelektryczne
posiadają tę ,vłaściwość, że g(ly nagrzeje się jedną powierzchnię płytki takiego
kryształu, to różnica poteIlcjału na obydwu powierzchniach utrzymuje się stała
aż do czaslI, ]{iedy ciepło przejd_zie do drugiej powierzchni (rys. 6). W związku
z tym napięcie nie zależy od rozkładu temperatury ani przestrzennego, ani



54

Jak widać z równania (6), zmiana oporu jest wprost proporcjonalna do całko
witej energii zaabsorbowanej i jest niezależna od rozłożenia tej energii w drucie.
Własność ta jest bardzo ważna, pozwala. bowiem uniknąć błędów związanych
z wyrównywaniem się temperatury w innych metodach kalorymetrycznych.

Czułość przyrządu, tj. wychylenie galwanometru przypadające na jednostkę
energii promieniowania, jest wprost proporcjonalna do napięcia przyłożonego
na mostelr, a odwrotnie proporcjonalna do masy drutu [34]. Zmieniając odpo
wiednio te parametry, można zmieniać czułość w dość szerokim zakresie.

Cechowanie całego układu jest bardzo proste. Można je dokonywać bądź
przez cechowanie wTchylenia galwanometrll w zależności od dołączanego oporu

1 3 j- 6I

Rys. 5. Przekrój kalorymetru "czarny róg". 1 - korek z pleksi, 2 - bańka próżniowa ze ścian..
karni wewnątrz srebrzonymi, 3 - drucik bolometru czynnego, 4 - styropian, fi - wiatraczek

do chłodzenia bolometru po pomiarze, 6 - drucik bolometru biernego

w gałęzi czynnego bolometru z zastosowaniem ,vzoru (6), bądź też można wprost
wyznaczać wychylenie galwanometru w zależności od energii kondensatora
rozładowywanego przez drucik czynnego bolometru.

Pomysł kalorYllletru typu "szczurze gniazflo" rozwijano zarówno w kierlInku
rozbudowrwania strony pOllliarowej przez ,vprowadzenie układów elektronicz
nych [28, 291, jak i "... kierunku zwiększenia współczynnika absorpcji. To ostatnie
uzyskiwano przez odpowiednie układanie drucika. Na Politechnice Warszawskiej
skonstruowano kalorymetr, w którym druciki ułożono w postaci miotełki [30]"
W Anglii na uniwersytecie "\\... York z drucika llformowano }1ustą wewnątrz kulę
z otworem [31]. W Instytucie Fizyki TJ.l 'v l{rakowie z drucika utworzono
zgięty róg umieszczony w przelotowrm naczyniu Dewara [33, 34] (rys. 5).
W tym otatnim przY}1adku uzyskano współczynnik absorpcji 99,9 0/0"

2.4. Kalorymetr piroelektryczny
l\Ietoda ta jest jedną z naj nowszych [35J. Wykorzystuje ona efekt piro

elektry"czny pewnych kryształó"T, w których pod ,vpływem zmiany temperaturT
zmienia się polaryzacja. na ściankach krysztahl. Kryształy piroelektryczne
posiadają tę ,vłaściwość, że gcly nagrzeje się jedną powierzchnię płytki takiego
kryształu, to różnica poteIlcjału na obydwu powierzchniach utrzymuje się stała
aż do czaSlI, Iriedy ciepło przejd.zie do drugiej powierzchni (rys. 6). W związku
z tym napięcie nie zależy od rozlrładu temperatury ani przestrzennego, ani
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czasowego (w granicach wyżej wspomnianych). Jest to bardzo ważne, pozwala
bowiem dokładnie mierzyć sumę energii cieplnej, otrzymywanej od impulsu
laserowego. Kryształ piroelektryczny posiada więc tę samą zaletę, co i kalory
metry drutowe, a nadto czułość dużo większą niż te ostatnie. Dla tytanku baru
np. czułość ta wynosi 8,1 V/J, podczas gdy dla kalorymetru drutowego średnio
jest ona rzędu 10- 3 -10- 4 V/J. Powyższe właściwości stawiają kalorymetry
krystaliczne w rzędzie najlepszych mierników energii promieniowania.

v

",4,

1 1 1 2
t

Rys. 6. Zależność napięcia od czasu dla płytki piroelektrycznej naświetlonej impulsem lasero
wym. tt - czas trwania impulsu, t 2 -- czas, po którym ciepło przeszło do nienaświetlonej

powierzchni płytki

Płytki krystaliczne można utawiać bądź w postaci dysku, bądź w postaci
stożka. Niedogodnością kalorymetru piroelektrycznego jest jego kalibracja,
której trzeba dokonywać za pomocą źródła o znanej energii promieniowania.

3. Metoda pomiaru pędu fotonów

Wykorzystując związek między pędem i energią, wyznaczano też energię
impulsu laserowego, mierząc pęd fotonów z ciśnienia, jakie wywiera impuls
świetlny. Ciśnienie to mierzy się za pomocą wahadła torsyjnego [36-38]

pD b
Rys. 7. Schemat miernika pomiaru pędu fotonów [38]. a) z góry, b) z boku. Ls -lusterko
oświetlające skalę, LI - lusterka odbijające wiązkę laserową, P - wylot do pompy próżniowej

(rys. 7). Srebrzone lusterka wahadła zawieszone są w próżni na cienkiej nici
z kwarcu lub złota. Impuls laserowy, odbijając się od lusterek wahadła, udziela
im swego pędu. Pęd fotonów wyznacza się z różnicy amplitudy wahań swobod
nych przed i po przejściu impulsu świetlnego. Wiązka laserowa, która przeszła
przez miernik, może być wykorzystana jeszcze do innych celów. Kalibracji
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dokonuje się przez pomiar okresu swobodnego wahania przy zmianie momentu
bezwładności.

Według Stimlera i in. [38] ponliary dokonywane za pomocą tego instru
mentu wydają ,się bardziej dokładne w porównaniu z powszechnie używanymi
kalorymetrami.

4. Pomiar mocy promieniowania laserów ciągłych

J ak wspomniano we wstępie, moc laserów o pracy ciągłej można mierzyć
wszystkimi opisanymi miernikami impulsowymi, o odpowiedniej czułości,
przez pomiar energii w krótkim odcinku czasu. Prostszy jednak sposób ponliaru

)I

Rys. 8 Schemat miernika mocy, lasera ciągłego. B - bolometr (absorbent), R - zmienny
opoI'llik

opisał Sklarow i in. [39]. Zasadą pomiaru jest mierzenie prądu w gałęzi most,
w której umieszczono absorbent w postaci płaskiej, pojedynczej spirali z mie
dzianego drutu w izolacji, wyczernionej. Pod wpływem promieniowania opór
drucika absorbenta zwiększa się, zakłócając równowagę mostka. Równowagę
tę można przywrócić, zmniejszając za pomocą oporników prąd w odpowiedniej
gałęzi mostka (rys. 8).. Wówczas moc promieniowania wyrazi się wzorem:

B
p === A (I-) (7)

(B - opór bolometru, A - efektywny współczynnik absorpcji, 11, 1 2 - prąd,
bolometru przed i w czasie promieniowania).

Oelem zwiększenia współczynnika absorpcji" R. Nowicki [40,41] utworzył
z ,drucików jednowarstwowy stożek.
; :Przedstawiona metoda pomiaru mocy laserów o pracy ciągłej posiada tę
zaletę, że nie wymaga cechowania przyrządu, mierzy bowiem od razu mor.
promieniowania.

Nieco inną metodę pomiaru mocy promieniowania ciągłego podał S t e a r n [42].
Wykorzystał on fakt, że przepływ strumienia ciepła przez jednolitą, odizolo
waną, przewodzącą sztabkę liniowo zależy od różnicy temperatury w sztabce.
Różnica temperatury z kolei zależy od mocy dostarczanej energii cieplnej..
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Na tej zasadzie zrobiono miernik mocy ze sztabki miedzi. Różnicę tempe
ratury mierzono termoparami. 'Miernik taki,trzeba jednak cechować. Dokony
wano tego przy pomocy grzejnika elektrycznego. ,.

Zakończenie

W doborze metody pomiarów decyduje nie tyle maksymalna dokładność"
ile optimum dokładności i -operatywności miernika. Stąd też np. nletoda po
miaru pędu fotonów, uważana przez utorów za dokładniejszą od innych, nie
znalazła szerokiego zastosowania. Wciąż jeszcze najpowszechniejsze są metody
kalorymetryczne. Kalorymetry stożkowe, bardzo łatwe w wykonanill i obsłlldze,
aktualne są mimo nie najlepszej dokładności i dość kłopotliwej kalibracji..,
Kalorymetry cieczowe są dobre do pomiarów impulsów o dużych energiach
i mocach Za najbardziej praktJTczne, a stąd i najpowszechniejsze uważa się
(por. [3]) kalorymetry drutowe.. ą poręczne w -użyciu, czułość można zmieniać
w zależności od potrzeb i są Jatwe V\T cecllowaniu. Niedogodnością ich jest ograni-
czenie lła gęstość energii. Kalorymetry krystaliczne (piroelektryczne), mało
jeszcze znane, w'ykazują bardzo vvyoką jakość. Wymagają jednak dllżego
starania w wykonaniu i też nip\vygodnego cechowania. Fotokomórki, wciąż
aktualne jako wskaźniki kształtu impulsu, jako mierniki mogą mierzyć tylko
bardzo małe energie. Również są niewygodne w eeehowailill.

Poniżej podano według Birnbauma [2] zestawienie zakresów energii
i mocy dla różnych mierników. typowy czas oclpowiedzi oraz graniczne war
tości na gęstość strunlienia prolnieniowania, I)Owyżej któryell powierzellnie
mierników ulegają zniszczeniu.

...

Zestawienie zakres6\v energii i mocy dla różnych miernikÓ,v

I Dopuszczalna
I gęstość strumienia

I

I 50 MW/cm 2 \V 50 nsek
10--20MW/cm 2 w 50nsek

LO lVr\V/cm 2 w 50 nsek

Z akl'es

pracy

Energia (J)

dysk metalo,vy
kalorym. stożkowy
kalorym. "szczurze gniazdo"
kalorym. cieczowy
wahadło torsyjne
fotokomórka
termostos
kula miedziana
kryształ piroelektryczny [35]

lU- 2 -10
LO-2 -2. 10 3
LO-3-10

1-500
0,5 -!)OO

LO-8-10- 3
10- 6 -1

,

1 '5.10- 4 -1010'-3-10

Typowy czas
odpowiedzi

sek

10
l -20

10- 4
10--60
60
l

10- 1
180

l MW/cm 2
300 MW /cm 2

Moc (Wjcm 2 ) l1s<.k

fotokomórka
fotodioda
kryształ piroeJe]{tryczny [35]

10- 8 -10- 3
10- 4 -6
10- 2 --10 2

3 ,lO
0,3-4

lMW/cn1 2
10 Wjem?
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Abstract: A reviH\v of the laser output energy IDeasurements is given. Photoelectric; calori
metric, photon momentum measurements method are dis(łussed and the measuring method of
-the power of CvV lasers is presented.
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Holograficzna metoda pomiaru rozkładu temperatury

The Application of Holography to Temperature Distribution Measurements

Szybki rozwój prac badawczych, dotyczących holografii, pozwolił na różno
rodne zastosowanie jej w pracach naukowo-badawczych i w technice [1].
W niniejszej pracy ograniczymy się do opisania sposobu wykorzystania holo
grafii przy wyznaczaniu rozkładu temperatury wokół nagrzanego drucika.

Wiadomo, że w wyniku spotkania się dwóch spójnych fal świetlnych w płasz
czyźnie kliszy fotograficznej powstaje obraz jasnych i ciell1nych prążków.
Gęstość tych prążków zależy od kąta między wiązkami. Jeżeli kliszę, na której
zarejestrowany jest hologram, wstawimy w wiązkę światła spójnego, to klisza
będzie oddziaływać na światło tak sanlO jak siatka dyfrakcyjna o odpowiedniej
liczbie rys; zatem światło zostanie ugięte i w pierwszym rzędzie dyfrakcji
można obserwować falę odtworzoną z holog1'amu. Ta własność kliszy fotogra
ficznej, zawierającej zarejestrowany interferogram, pozwala między innymi na
zastosowanie interferencji do wyznaczania r-ozkładu temperatury.

W celu wyznaczenia rozkładu temperatury wokół nagrzanego drucika wy
konano kolejno dwie operacje:

1. Posługlljąc się układem pokazanym na rys. 1 zrobiono hologram zimnego
drucika. W czasie ekspozycji, wynoszącym 1/250 sek, klisza zarejestrowała
interferogram uzyskując przepuszczalność daną wzorem [2J:

t == 1 - f' A A - 'Y A * A2 l 2 2 l 2 (1),

gdzie: Al jest amplitudą zespoloną fali 1; A 2 jest amplitudą zespoloną fali 2,
a 'Y - wHpółczynnikiem kontrastowości kliszy.

2. Następnie nie wyjmując kliszy fotograficznej i nie zmieniając geometrii
doświadczenia podgrzano drucik prądem stałym i zrobiono hologram gorącegodrucika (rys. 2). ,,: ,J ;
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Klisza fotograficzna uzyskała teraz przepllszczalność t, daną wzorem:

t' = 1 - Y .A' A * - y A ' * A2 1 2 2 1 2 (2)

gdzie A jest amplit'udą zespoloną fali l' przechodzącej przez ogrzaI1Y drucik
i przestrzeń wokół drucika.

L@--- - - 

'-.
K

1J -':-
lł 1  "'1p

Z1

Rys.-l. Schemat układu do -rejestracji hologramu drucika zimnego wraz z przestrzenią-jedno
rodną optycznie. L - laser- HeN e (A = 0,6328 p, moc ok. 4 m W), Zł - lustro' o transmisji. 20%,
Z2 - lustro o transmisji 1%, 1 - fala świetlna po przejściu przez przestrzeń jednorodną
optycznie, 2 - wiązka odniesienia, D - drucik użyty w doświadczeniu, W - wyłącznik,K - klisza rejestrująca hologram -

L

. .........Zz \   " ,
., ;(l'>
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Rys. 2. Schemat układu do, rejestracji hologramu drucika gorącego wraz z przestrzenią nie
jednorodną optycznie. l' - - fala świetlna po prz-ejściu -przez przestrzeń niejednorodną optycznie

Po tych dwóch operacjach wypadkowa przepuszczalność T kliszy jest równa
sumie przepl1szczalności t i t', zatem:

L' == t+ t' = 2 - Y (Al +A)A; - y (Al +A)* .A 2 ..2 , 2
W czasie drugiej operacji nagrzanie drucika -spowodowało zmianę współczynnika
załamania w przestrzeni wokół drucika, zatem przestrzeń ta stała się niejedno
rodna optycznie.. Fala l' przechodząc przez tę przestrzeń doznała przesunięcia

(3)
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fazy względeln fali 1, która przechodziła przez przestrzeń jednorodną optycznie.
Rejestracja holograficzna pozwoliła zarejestrować na klisz:v fotogTaficznej tę
zmianę fazy.

Ze ,vzorll (3) widać, że w "\\"yniku dwóch kolejnych operacji klisza zawiera
lnforlnaeję o fali 1 oraz o fali 1', zatem, w drodze rekonstrukcji, obie fale możemy
jednoczenie odt,worzyć z podwójnego hologramu [2, 3]. W tym celu wstawiamy
pod,vójny hologram w równoległą wiązkę światła spójnego, które padając na
kliszę odt,yarza obydwie fale (1 i 1'). Obie odtworzone fale są identyczne z falami
padając:ymi na kliszę fotograficzną podczas rejestracji pod,vójnego hologramu,
z3,tenl każda z tch fal odt"orzonych niesie informację o drllciku i przestrzeni
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Rys. 3. Rozkład izoterm ,yokół nagrzanego drucika

wokół drlleika. Fale tf\ na.kładaj1 się i w ,vTniku ich interfelłeneji obf:er,vujeII1Y
w pierwszym rzędzie dyfrakcji prążki interferencyjne, które ol)razują rozkład
izoterm wokół nagTzanego drucika. Gęstość tycIl prążków informuje o gradiencie
temperatury, a ich kształt o kszt.ałcie izoterm. Zdjęcia, 3a, b, otrzyman8 z d,vóch
różnych hologramów, pokazują rozkład izoterm wokół nagrzanego firu('ika
ustawionego równolegle do wiązki światła (rys. 3).

Prostota tej metody oraz pozytywny wynik wyżej opisanego i ,vykonallcgo
przez nas doś,,-iadczenia zn,(:h('iły na,s do przeprowadzenia prób wyznaczania
rozkładu temperatury łuku elektl'ycznego używanego do wzbudzania atomów,
ponieważ zna.jomość temperatury oraz jej rozkładu w źródle światła jest między
innymi bardzo ważna przy wyznaczaniu prawdopodobieństw przejść 'v atomach.
Pozytywny wynik powyższego doświadczenia zainteresował również pracow
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ników Zakładu Mechaniki ,Gl>.rotworu PAN w ,Krakowie, którym. najomość
rozkładu temperatury wokół nagrzanych drucików Jest potrzebna w ich pracach
badawczych. Opisaną metodę można stosować przy badaniu rozkładu. gętości
gazu przepływającego [6]. W tym wypadku,dla zapewnienia. bardzo krótJrich
(zasów ekspozycji, jako źródło światła: może być użyty laser impplsowy" .np. rlJ.
inowy, ze zmodulowaną komorą ,rezonansową. Metoda t zł:tstpsowana do
badania m'ałycb deformacji [4] dała również pozytywne wyniki.

. Pragniemy podziękować' Doc. dr.M. D. Runisz za zaintereso-wanie i pomoc
w wykonaniu niniejszej pracy, oraz,-'p:Fcownikom Katedry Fi_yki .Molekularnej
=U niwersytetu Adama l\Iickiewicza w Poznaniu za udostępnienie nam lasera He- N e...",.

l.
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Ab8tract: A description of applic;ttion of double interference to the measuremerits of "tem
perature distribution around a hot wire sample is givel\...
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lJrządzemda elektrolulDEnescencyjne"'

Electroluminescence Devices

Zjawisko elektroluminescencji 2Jnaj duj e obecnie szerokie zastosowanie'
praktyczne w wielu urządzeniach. Zasadniczą część tych urządzeń stanowi
,komórka elektroluminescencyj na, w której zachodzi proces bezpośredniej'
zamiany energii wzbudzającego pola elektrycznego na energię optycznego
promieniowania. Najogólniej można więc proces elektroluminescencji podzielić
na dwa etapy, a mianowicie: wzbudzenie i rekombinację promienistą.

Szczegółowy przebieg tych dwóch procesów jest różny dla różnych materiałów
elektroluminezujących. _przyjmuje się zasadniczo cztery możliwe mechanizmy
procesu wzbudzenia:

1) mechanizm wstrzykiwania nośników mlliejszościowych,
2) mechanizm jonizacji zderzeniowej"
3) mechanizm przejścia tunelowego,
4) mechanizm tworzenia ekscytonów.
Proces rekombinacji dzielą się najogólniej na promieniste i niepromieniste.,
W)mienione wyżej cztery najważniejsze mechanizmy wzbudzenia różnią

się w istotny sposób, co pozwala je z łatwością wyodrębnić i wykorzystać
w odpowiednich urządzeniach elektroluminescencyjnych, takich jak elektro
luminescencyjne źródła promieniowania, urządzenia obrazowe, lasery złączowe.,

Proces wstrzykiwania nośników mniejszościowych, który prowadzi do tzw.
elektroluminescencji wstrzykiwanej, wymaga stosl;1.nkowo niskich napięć,
zwłaszcza gdy napięcie przyłożone jest do złącza w kierunku przewodzenia lub
inaczej w kierunku prostym.

W przeciwieństwie do tego, mechanizm jonizacji zderzeniowej czy przejścia
tunelowego wymaga natężeń pól rzędu 10 5 do 10 6 V/cm.

Istotnym zagadnieniem w urządzeniach elektroluminescencyjnych jest' ich
wydajność. Urządzenia oparte na wykorzystaniu jonizacji zderzeniowej charak-,.
teryzują się niewielką wY4ajnoś-cią rzędu od-ol do 5%.""
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W przeciwieństwie do tego rodzaju urządzeń, urządzenia oparte na wykorzy
staniu elektrolllminescencji wstrzykiwanej mają bardzo dużą wydajność.

Wydajność elektroluminescencji wstrzykiwanej zależy od:
1) wydajności procesll wstrzykiwania nośników.
2) wydajności rekombinacji promienistej
Materiały należące do grupy tzw. "dobrych tranzystorów" (good t'ransistot'

materials) charakteryzują się wydajnością równą prawie 100% dla procesu
pierwszego. Natomiast. "dobre fosfory" (good phosphors 1Jnate1 4 ials) wykazują
prawie 1000/0 wydajności rekombinacji promie11istej.

Wystarczyło więc znaleźć taki materiał, któr spełniałby jednocześnie
powyższe kryteria, aby otrzymać urządzenie opart{& na elektroluminescencji
wstrzykiwanej o dużej wydajności.

Poszukiwania zaczęto w materiałach grupy III-V, do których należą:
GaP, Ga.As i GaN, i które cllarakteryzują się szeroką strefą energii wzbronio
nych oraz jednocześnie w materiałach grupy II-VI takich, jak ZnTe i CdTe
o wąskiej przerwie energetycznej. Najlepszymi materiałami okazały się GaP
i Ga.As. Wydajność elektroluminescencji GaP w niskicb temperaturach
jest ",30 %, natomiast GaAs w temperaturze ciekłego azotu jest bliska 100 %
W temperaturze pokojowej wydajność elektroluminescencji Ga.As przekracza
wielokrotnie wydajność najlepszych dotąd otrzymanych elektroluminoforów ZnS.

N aj większ e więc zainteresowanie w ostatnich latach skupiło się wokół
badania własności emisji świecenia tych dwóch związków, tj. GaP i GaAs..

Okazało się dalej, że elektroluminescencyjne diody Ga.As charakteryzują
się dużą wydajnością w kierunku prostym, tzn. w kierunku przewodzenia
natomiast GaP dają względnie dużą wydajność w kierunkll zaporowym w czer...
wonym oraz zielonym obszarze widma.

Materiały te zostały również wykorzystane w budowie laserów złączowych,
opartych na półprzewodnikowych elektroluminescencyjnych diodach.

Lasery pólprzewodnikowe (złączowe lub diodowe)

Pierwszy laser półprzewodnikowy został ZbIldowany na alsenku galll
w 1962 r. [1].

Zasadniczą część lasera złącz owego stanowi elektroluminescencyj na
dioda p - n o odpowiednim kształcie złącza, które pełni jednocześnie funkcję
wnęki rezonansowej. Na ogół diodą taką jest pojedyńczy kryształ, w którym
można wyróżnić obszar typu n i p. Między tymi dwoma obszarami znajduje się
_złącze p - n, w którym jest zlokalizowany proces emisji promieniowania.

Schemat energetyczny złącza p - n podany jest na rysunku 1.
W warunkach równowagi termicznej (rys. la) w każdym z obszarów są

generowane termicznie nośniki elektron - dziura, które następnie rekombinują.
Pewne z tych rekombinacji są promieniste, ale wydajność ich jest znikoma
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Jeżeli clo złącza przyłożymy napięcie w tzw. kierunku prostym lub łatwego
przepływu, to elektrony będą wstrzykiwane do obszaru p, dziury zaś do ob
szarll n. W obszarze przejścia p-n nastąpi ich rekombinacja i towarzysząca
jej emisja fotonów.

Jeżeli wartość przyłożonego napięcia będzie wystarczająco duza, to ukształ
tujp się wąski obszar w pobliżu złącza, w którym wzrośnie gęstość elektronów

fi

o

ó

Rys. l. Schemat poziomów energetycznych dla złącza p-n w nieobecności pola (a) oraz dla
przepływu prądu w kierunku prostym (b)

i dziur. W terminologii laserowej spełnienie tego warunku oznacza inwersję
obsadzenia poziomów. W laserach złączowych warunek ten spełniony jest przez
zastosowanie bardzo dużych gęstości prądu, które przekraczają tzw. próg
wzbudze11ia laserowego. Istnienie progu wzbudzenia laserowego jest charaktery
styczne dla laserów złączowych. Okazało się, że właściwa akcja laserowa na
stępuje dopiero po przekroczeniu wartości progowej wzbudzenia.. Z przekrocze
niem więc progu następuje przejście od emisji spontanicznej do emisji wymu
szonej światła spójnego.

Rys. 2 przedstawia schematycznie budowę lasera półprzewodnikowego na
arsenku galu z wnęką rezonansową typu Fabry-Perota. Podkreślić należy
szczególnie jego małe rozmiary (wymiary liniowe mniejsze od 0,5 mm) oraz
{lużą prostotę urządzenia.

Przestrzenny rozkład emitowanego światła przez laser z wnęką Fabry-Perota
pokazany jest na rys. 3.

I)oniżej progu wzbudzenia lasera emitowane jest prawie ciągłe widmo
"... otoczeniu bliskim złącza. Nieco powyżej progu wzbudzenia prł1wie całe emito
,vane świecenie jest skoncentrowane ściśle n złączu p-n. Jeżeli laser pacuje
,w sposób idealny, to w płaszczyźnie poziomej kątowa rozbieżność wiązki po
Postępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 1 5
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Rys. 2. Schemat budowy lasera p6łprzewodnikowego z wnęką Fabry-Perota [27]. 1 - klocki
molibdenowe, 2 - powierzchnia złącza, 3 - GaSs typu n, 4 - kontakt, 5 - wypolerowana

powierzchnia
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...

6

c

e

c=::J
(

Rys. 3. Rozkład przestrzenny emitowanego światła przez laser półprzewodnikowy z wnęką
.Fabry-Perotą [27]. a) rozkład emitowanego światła niespójnego, b(-f) rozkład emitowanego. światła spójnego jako funkcja gęstości prądu

winna być około 110 stopnia, a w płaszczyźnie pionowej ł"'.I10°. Przyczyny tego
nie są dokładnie obecnie znane, ale istnieje przypuszczenie, że jest to związane
; własnościami kryształów, które kształtują się podczas ich hodowli lub w czasie
procesu wytwarzania 'złącza.
:,.1 Lasery półprzewodnikowe Ga.As pracują w bardzo szerokim zakresie tempe
ratur od 1,2 do 300 o K. Warunki ,pracy lasera, tzn. temperatura oraz natężenie
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prądu wzbudzającego, są to dwa bardzo istotne czynniki określające wydajność
,lasera. Zależność natężenia emitowanego świecenia od natężenia prądu wzbudza
jącego, dla róznych temperatur pracy 'laser, pokazana Jest na rys. 1.

W niskich temperaturach wyróżnia się wyraźnie trzy przedziały. Dla małych
wartości prądu mamy powolny wzrost emito\vanego świecenia z prądem, na

, stępnie gwałtowny wzrost oraz <;>bszar, w którym natężellie na wyjŚCill wzrasta
liniowo z prądem. W miarę wzrostu temperaturT krzywe przesuwają, się w kie
runku wyższych natężeń prądu.

Przez wydajność lasera rozumiemy 8tosunek llatężenia emisji wymuszonej
do mocy zasilającej lub natężenia prądu \vzbudzającego. W przypadku lasera

mO ł ,> o LASER 1 powierzchnIO zlqczo-1-3 xIO-.J cm 2
ą;[W] [

r · LASER2 pow/8rzchn/o złąc?u .....2k'ł/J-cm2
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Rys. 4. Zależność natężenia emitowanego ś,viecenia od natężenia prądu ,vzbudzającego jako
funkcja temperatury [27]

półprzewodnikowego z punktu fizycznego istotna jest w.ydajność złącza p-n.
Ona określa maksymalną wydajność llrządzenia.

Wydajność złącza zależy od wydajności zewnętrznej i wewnętrzllej. Wy
dajność zewnętrzna jest to stosunek ,mocy emitowanej do mocy dostarczanej 
czyi,:zasilającej. Moc zasilająca jest iloczYllem natężenia prądu i spadku llapięcia
lla złączu.

hv
Jeżeli spadek napięcia lla złączu określimy jako ---, , gdzie 'J1 jest to częstość

e

emisji wymuszonej, to wydajność zewnętrzna złącza jest równa ilorazowi liczby
wymuszonych fotonów emitowanych lla sekundę i liczby llośników wstrzyk
niętych poprzez złącze. Wydajność wewnętrzna złącza natomiast jest miarą
wydajności samych procesów rekombinacji i jest określona jako liczba wy
muszollych fotonów utworzonych przez wstrzykllięte nośnikI.

Najczęściej określaną wydajnością jest wydajność zewnętrzna. Z pomiarów
wykonanych przez wielu autor?w okazało ,się, że ogólnie przebieg wydajności
zwpętrznej 'v funkcji natężenia prądu (lub gęstości prądu) ma charakter
przedstawiony lla rys. 5.

5*
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"Krzy'wa 1 charakteryzuje tzw. "dobre" materiał)-' !) ółprzewo d,nik o we, ,
krzywa 2 natomiast - "złe" półprzewodniki. Widać 'wyraźnie, że dla krzywych
można wyróżnić trzy przedziały. W piel'łw8zym przedziale, który odpowiada
emisji' spontanicznej, wydajność jest"l'łzędu 5 % i wzrasta wolno z prądem. Drugi
przedztał, jest zależnością linio'wą wydajn,ości od ,prądu. W trzecim :dla -dllzych
wartości prądu o'bser,vujenlY nasycenie, wydajn,ość jest stała rzędu 2040 %
w 77'oK. Dla diod "złyCJ1" o:bser,vuje się jeszcze obszar..,spadku wydajności ,ze
wzrostem prądu wsklltek nagrzania diody. Okazało się, że diody o względnie
dużej wydjności w obszarze emisji spontanicznej "w 7.7°K zwykle chaTaktery
żują "się mniejszą wart'ością progll wzbudzenia laserowego oraz "większy'mi,wy,
dajnościami. podczas gdy diody o małej wyclajnoRci emisji spontanicznej mają

"'- 50%

t
,e

"

JfAJ ---
R,ysco 5.. Zależność wydajności zewnętrznej złącza od natęeilja I)]"ądu

endencję do wyższego progll i mniejszej końco,vej ,vydajności. Takie zachowa...
'nie obserWuje się l'łóWnież"dla 20 o Ę,i tą różnicą, że wartoRć progu Wzblldzenia
zmniejsza się w porównaniu z wartością \y 77°I{ pra,vie o rząd ,vielkości, a osta
teczna wydajność jest dla "dobrych" diod ocl 60 (lo 70 CYo.

Jeśli chodzi o wpły'w materiału podstawo,vego na wydajność diod,y, to okazało
się"; ze dla materiału typu li największa wydajn,ość jest w obszarze stężenia
domieszek 1 do 2 X 10 18 cnl-3 Dla większych stężeń obserwuje się spadek ,vy
dajności.Dla mniejszych n,atomiaRt tężeń, o11Rerwtlje Rię tendencję do wzroRtll
wartości' progu wzbudzenia,.

._ Wyżej przytoczone dane dotyczyły wydajności zewnętIznej. Jeżeli CllOdzi
o wydaJność wewnętrzną diod to, jak wynika z pomiarów Turnera i R'eesa [2],
Idla najlepszych diod wynosi ona: około 90%. Wynik ten potwierdza prz'ewidy
wanie dużej wydajności procesu rek,ombinacji pr()]:lieniNtej' w elektrolllnlinescencji wstrzykiwanej" .
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: ;:;, ',iel'WZe lą,e.ry półprzewudniknve Illiały nękę rezonan,s.ową typu.. Fa,bry
--i)eota. ie jest to oczywiście. jedyny możliwy rodzaj wnęki stos.owany w tYCIl
laserach. Okazuje się, że bardzo eiekawe własności posiada wnęka pięciościenna,
dająca zawsze pojedyńczą wiązkę.. Zasadnicze pytanie Jednak dotyczy przede
wszy,tkim' progu w,zbudzenia las81"ł.oweg.o .oraz wydajności. Pewne interesując
dane na tell temat zllaleźć można w pracy Garfinkela [3].

Ryr.;. 6 daje zależnoR, emit.owanej m.ocy od prądu zasilającego dla trzech
różnych "\vnęk Ioezonanso,vych.. ]\tlożna łatw.o zauważyć, że wnęka.. pięci.ościenna
charakteryzllje się lepszymi własn.ościami aniżeli wnęka Fabry-Per.ota , .

Bi.orąc wart.ość l == 10.A jako kryterium wydajności, .otrzymuje się dla
wnęki pięciościennj 24,3 %, dla F - P == 22,7 0ł'o., : dla :trójściennej --ł15,3 %"

I
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Rys. 6. Zależnof;ć elI\ito'\\-an\1 rąQąJ od prądu zasilającegO' ,dla trzech różnych wnęk I'ezonanso
"'"''Ych z tego samego 'materiału podstawowego. Temperatura pracy 77°K [27]
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Największa dotychczas ,vydajność .osiągnięta dla wnęki Fabry-Per.ota w 77°K
Wyn.osiła 32 %. Biorąc pOtl llwagę, że w przypadku pięciościennej wnęki .otrzy
muJe' 'się tylko jetlną wiązkę; m.ożna p.owiedzieć, że tego tYPll wnęka m.oże
k.onkurować z wnęką Fabry-Per.ota.

Dotychczas największa ilość prac nad laserami półprzewodnikowymi d.oty'7'
czyła GaAs. Obecnie dllże zainteres.owanie k.oncentruje się również na innych
związkach. Jednym z nich jest układ typu GaAs1_XP X ' intereslljący jako st.op
dwóch półprzew.odników, z których jeden, a mian.owicie GaAs, jest półprzewod..
nikiem z pr.ostą przerwą ,vzbronioną, w drugim zaś, tzn. GaP, o. Wzblldzeniu
decydują przejścia skośne.

'Akcję laserową w GaAs1_XP X po raz pierwszy otrzymał Hol.onyak
i Bevacqua [4]. Okazał.o się, że didy teg.o typu mają bardzo d.obre własn.ości
elektryczne. W 77°K przy wzbudzeniu impuls.owym m.oc wyjści.owa była lini.ową
funkcją prądu aż do wal-łtości rzędll 1,1 X 10 4 AJcm 2 .. Maksum emisji ,sp.onta
nicznej, jak i wymllszo11ej,lleży w 7100 A._Szer.ok.ości połówk.owe są odpowiednio 125 A i 12 A. '
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Podobne wyniki otrzymał również dla tego typu diod Ainslie i inni [5].
Jak wynika z pracy Tietjewa i Ochsa [6], wydajność diod typu GaAs GaP
jest ,,-,30 %.

Melngailis [7] otrzymał akcję laserową 'w InAs, który jest półprzewodni
kiem z prostą wąską strefą wzbronioną. Stosował on diodę InAs domieszko
waną Zn i ,vnękę typu Fabry-Perota.
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Rys. 7. Typowy układ dwóch laserów [27]. a) i h) układy wzmacniające, c) układ osłabiający

Akcję laserową w InP o szerokiej strefie wzbronionej otrzymał Weiser
i Levitt [8]. Badano również diody typu InAs 1 _ x P x [9]. Phelan [10] zaobser
wował akcję laserową w clioelach InSb w 1,7°K. Obserwacje te są szczególnie
interesujące ze względu na to, że emitowana długość fali jest około'5 fl, tj. w'pod
czerwieni, oraz ze względu na wpływ pola magnetycznego na wartośc progu
wzbuclzenia.

Jeżeli chodzi o związki grupy II-VI, to istnieją dane w literaturze o otrzy
maniu akcji laserowej w PbS, PbSe i PbTe. J\rIateriały tej grupy wykazują
między innymi emisję w' zakresie od 4 do 8 fl, a ,vięc w dalszej podczerwieni
aniżeli związki grupy III-V [11], [12].

Półprzewodnikowe lasery mogą pracować jako pojedYllcze urząclzenia lub
też w' układach. W układzie dwóch laserów jeclen, z nich może spełniać rolę
wzmacniaczar lub też może zmniejszać emitowaną moc. Typowy układ dwóch
laserów pokazuje rys. 7.
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Diody laserujące są prawie identyczne, z tą jedynie róznicą, że dioda wzmac
niająca jest pokryta na aktywnych końcach warstwą przeciwodbiciową. Wy
niki otrzymane przez Crowe'a i Craiga [13] dla impulsowo pracującego la
sera (ps) w 77°K przedstawia rys. 8. Diody pracowały poniżej progu wzbudzenia
laserowego, aby uniknąć efektów nasycenia w diodzie wzmacniającej. Dla
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Rys. 8. Wykres wzmocnienia dla układu laserów. a) Zmiana małego wzmocnienia jako funkcja
prądu dla różnych natężeń prądu w diodzie wejściowej, b) zmiana natężenia na wyjściu i wzmoc

nienie jako funkcja natężenia na wejściu [13]

małych sygnałów otrzymane wzmocnienie jest bardzo duże.' Dla wyższych
ystępuje jednakże efekt nasycenia.

Elektroluminescencyjne źródła promieniowania
';. ł

Elektroluminescencyjne źródła promieniowania można podzielić na" trzy
grupy:

1) płaskie kondensatory o dużej powierzchni,
2) emitujące diody dużych rozmiarów powierzchniowych,
3) diody o małych rozmiarach.
Jeżeli chodzi o grupę pierwszą, to kondensatory takie mają pojemność

rzędu 100 pF /cm 2 i naj wydaj niej pracują przy zmiennych napięciach ręd
setek woltów. Widmo emisyjne rozciąga się od ultrafioletu do czerwieni. Znajdują
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one zastosowanie' w budowie różnego rodzaju nllmeratorów" świateł bezpie
czeństwa itp. Charakteryzują się jednak dość małą jasnością...powierzchniową
około 10 do '80 stopolambertów.

Grupa drhga, są to również elektroluminescencyjne kondensatory, ale ża
wierające .nie proszkowy elektroluminofor, lecz napyloną warstwę aktywowa
nego ZnS, bez dielektryka. Takie urządzenie wykazllje własności prostujące
i może pracować przy stałych napięciach. Z małymi jednakże wyjątkami urzą
dzenia te mają na ogół małą wydajność.

Trzeci rodzaj elektroluminescencyjnych źródeł promieniowania, to diody
półprz,ewodnikowe niewielkich rozmiarów z wytworzonym "\v nich złączem p - rn.

1
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o.j
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Rys. 9. Wpływ przewidywanych ulepszeń na prac.ę diody GaAs \v 7'7° K [21

Wydajność emitowanego świecenia jest w tym przypadku określona przede
wszystkim geometrią diody. Przez stosowanie różnych kształtów geometrycz
nych można zwiększyć procent użytecznego promieniowania [14].

Zwiększenie natężenia promieniowania można osiągnąć przez:
a) odpowiednie dobranie kształtu diody, takiego aby jak najwięcej światła

emitowanego padało wewnątrz "kąta krytycznego",
b) stosowanie bezpośredniej lub tzw. "krawędziowej" emisji,
c) stosowanie warstwy przeciwodbiciowej .
Rys. 9 pokazuje wpływ tych różnych przewidywanych ulepszeń na p11acę

h'P
diody GaAs w 77°K. Wydajność diody została tu określona jako rJ = P/- I,

'. e,
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p  moc wypromieniowana, I - natęzenie prądu zasilającego'. Krzywa 11
illlstruje faktyczne zachowanie się diody; którego przewidywany 'przebieg dają
krzywe 5 i 6.

Rys. 10 daje przykład różnych geometrii diod mających na celu zwiększenie
ich ,vydajności zewnętrznej. Oczywiście, sposób zwiększenia" wydajności przez

/((.1
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R.ys. 10. PI'zykład różnych geometrii diod [14]

tJLI
o

b

Rys. 11. Geometria diod stoso,vanych w urządzeniach o bal'dzo małych rozI{liarach [27]

zmianę geometrii nie może lJYć stosowany na bardzo małych elektroluminezu.
jących diodach. Elektroluminescencyjne diody GaAs o geometrii pokazanej
na rys. 11 a mogą mieć rozmiary rzędu 0,05-0,1 mm, lecz "lnają one tylko 110 wy
dajności źródeł o kształcie pokazanym na rysunku 11 b, których wymiary są
0,08-0,2 mm. Miniaturowe diody elektroluminezujące można montować,
np. w ilości 100 sztuk na 1 cm 2 , zasilać kilkusetnymi częściami miliwolta.
Np. przy prądzie zasilającym 220 mA w temp. 25°0 można otrzymać zielone
emitujące diody, które dają jasność "",3000 stopo-lambertów.. J)iody elektr<.t
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luminescencyjne znajdują 'coraz to więcej zastosowań jako źródła promienio
wania. Jednym z cieka"rszych zastosowań jest wykorzystanie ich jako optycz
'nego sprzężenia [15].

Wieloelementowe urządzenia elektroluminescencyjne

Istnieją dwa możliwe sposob-y realizacji takich urządzeń. Sposób pierwszy
-polega na odpowiednim ukształtowaniu elektrod, aby przyłożenie napięcia do
odpowiedniej elektrody dawało impuls świecenia żądanego kształtu.

Drugi sposób, to urządzenie dwuwTmiarowe (rys. 12) takie, aby zasilające
napięcie przyłożone między dwie elektrody w kształcie pasków, dawało impll1s
,świecenia na ich przecięciu się.

.
Rys. 12. Proste urządzenia __ obrazowe. 1 - warstwa fosforu

Istotnym problemem w wieloelementowym urządzeniu elektroluminescen
-,cyjnym jest kontrolowanie jasności poszczególnych elementów, z których jest
'złożone. Najczęściej jasność jest kontrolowana metodami pośrednimi, tzn. przez
kontrolowanie mocT przykładanej do elektroluminezującego elementu.

Rys. 13 a, b przedstawia jeden z obwodów pośredniego kontrolowania
jasności, w którTm malllY połączenie elektroluminescencyjnej komórki
w szereg (13a) lub współpłaszczyznowo (13b) z elementem, w którym moc może
być kontrolowana, np. temperaturowo, magnetycznie itp.

Techniczna metoda kontrolowania jasności została zaproponowana przez
:Sacka [16]. Schemat obwodu stosowanego w tej metodzie ilustruie rys. 14b.
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Rys. 14. Techniczna metoda kontrolowania jasności podana przez Sacka [16]

Elementem kontrolującym jest tu kondensator z dielektrykiem ferroelektrycz
nym. Typowa charakterystyka tego typu kondensatora jest przedstawiona na
rys. 14a. Rys. 14c daje schemat najczęściej obecnie stosowanego w praktyce'
obwodu, który zapewnia kontrolę napięcia' stałego przed przyłożeniem go do
komórki elektroluminescencyjnej.
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Inną metodą kontrolowania jasIlości urządzenia elektroluminescencyjnego
jest zastosowanie elementów ferrolnagnetycznych, tzw. transfluksorów [17].
Najprościej jest podłączyć komórkę elektrolu,minecenc}jną na '\vyjściu trans
fluksora (rys. 15). Uzwojenie wyjściowe musi posia<lać-'odpowiednią ilość zwojów,
aby otrzymać wystarczające napięcie do zasilania l(.omórki.

Ważną własnością transfluksora ję,st możliwość włączenia go Iliezależnie
od pozostałych, przez zastosowanie -tzw,. metody prądóV\7 w koincydencji.
W związku z tym każdy transfluksor ma dwa rodż-aje uz"'\vojeń włączających.
Pierwsze uzwojenia połączone są szeregowo i tworzą rząd, drugie n31tonliast 

x

?mll'171?8/l0jJlęcie
ł/etl/qce
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Rys. 15. Schenlat elektrolllminc8cellcy juej komórki z transfluksorem

kolumnę. Impulsy prądu przyłożonego do kolllmn i rzędów będą powodowa(
włączenie jednego tylko transflukRora leżącego na przecięciu rzędll i kolumny.

W 1962 r. Yando [18] zaproponował proste urządzenie pozwalające kon
trolować jasność ekranów elektroluminescencyjnych o duzych rozmiarach.
Urządzenie, zwane często uI'ządzenien1 Yando, jest kombinacją warstw elektro
luminoforu i piezoelektryka. Schemat urządzenia ilustruje rys. 16. Jedna
z powierzchni piezoelektrycznego materiału ceramicznego pokryta jest metalem,
tworząc jedną elektrodę, drtlgą - warstwa przeźroczysta l)rzewod.ząca. \V urzą
dzenill tym po przyłożeniu Ilapięcia generowalla jest linio"'\va fala akustyczl1a,
która moduluje napięci£? -na warstwie elektroluminezującej..

Jeżeli dwie fale będą jednocześnie rozchodzić się w dwóch kierunkach, to
w punkcie ich przecięcia będą się one ,vzmacniać, a t)"m samym napięcie bdzie
nliało pod.wójną wartość.

Jeżeli jednocześnie fale ł)ędą produko"'\vane przez każdą z pasko,vych elektro(l,
to punkt przecięcia będzie przesuwał się wzdłuż przekątnej ekranu. Przez dobra
nie odpowiednio częstościdWÓCJl impulsów można otrzymać jasny cały ekran.

Rys. 17 daje inne rozwiązanie pośredniego kontrolowania przez zastosowanie
kombinacji elementu elektroluminezującegoz fotol)rze,vodzącyn1.

Fotoprzewodniki st-anowią zwykle siarczki kadmu lub selenki kadmu.
Sprzężenie międ,zy elementami może być optTczne (rys. 17a) lub elelrtryczne

(rys. 13 a), lub, jednocześnie optyczno-elektryczne (rys. 17 b). Dla obwodu pokaza'
nego na rys. 17 a, jak wynika z prac Diemera i 'Tan Santena'[19], czynnik
,vzmocnienia." wynosi. od 100 do 1000.
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Jeżeli kOlnórka elektroluminescencyj na jest typu Thorntona lub Cusano,
tzn. napylona warstwa bez dielel{tryka, urządzenie może pracować przy wzbu
dzeniu napięciem tałym.

:ł'
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,. Ry-s. 16. Schemat urządzenia Yan-do [18]. a) zasada działania. b) 1 - elektroda, 2 - płytka
piezoelektryczna 3 - warstwa nielirtiowego oporu. 4 - warstwa przeźroczysta przewodząca

2

o !J

R.ys. 17. Kombinacja elementu elektroluminescencyjnego z fotoprzewodzącym. 1 - komórka
elektrolum., 2 - komórka elektrolum.. 3 - fotoopór

Urządzenie pokazane na rys. 17 b (Loe bner [20]) zapewnia dodatnie sprzę
że11ie zvvrotne przy założeniu nakładania się widma. emisyjnego elektrolumino
foru i widma ezułości fotoprzewodnika.

Dla ,vystarczającego sprzężenia obwód może być przeprowadzony ze stanu
,;wyłączonego" .do "włąezonego" przez wzrost przyłożonego napięcia lub impuls
światła na fotoprzewodnikll. ,Przejście to jednak Jest dość. wolne ze względu na
'bezwładność foto przewodnika.
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Rys. 18. Kombinacja obwodu optycznego, elektronicznego i obwodu rezonansowego
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Rys. 19. Przykład elementów logicznych

Innym rozwiązaniem jest jeszcze zastosowanie obwodu przedstawionego
na rys. 18, który jest kombinacją obwodu optyczno-elektronicznego i obwodu
;rezonansowęgo [21].
W warunkach rezonansu 'Yysokie napięcie jest przyłożone poprzez elektro

,uroinezujący element. To z kolei zmniejsza impedancję fotoprzewodnika i pro
wadzi do większego napięcia na wyjściu. Krzywa na rys. 18 b daje odpowiednią
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charakterystykę <wyjściową. Wzmocnienie sygnału elektrycznego 'v takich
ur.ząą'eniach', jest rzędu 10 5 , a ś,viatła o czynnik rzędu 50 do 100.

Opisane urządzenia optyczno-elektroniczne znajdują szereg zastosowali
praktycznych. Między innymi są one wykorzystywane w budowie elementów
logicznych. Przykład takich dwóch elementów daje rys. 19.

Elektroluminescencyjne wzmacniacze obrazów

Najprostszym elektroluminescencyjnym urządzeniem wzmacniającym jest
wzmacniacz jednowarstwowy, zademonstrowany po raz pierwszy przez
Cusano [22].

Schemat tego urządzenia przedstawia rys. 20. Napylona warstwa ZnS-Mll
znajduje się między dwiema elektrodami, z których jedną stanowi szkło pół
przewodzące. Warstwa fosforu jest grubości rzędu 101., co przy stoso,vanych

/,ZkIO

nOj}{j/O/JO
wor.rtwo ZnS "'

Pl1lprZ8WOd?qco
wor.rlwo ITif4,)

-łł

./

./ '- t :J' C z, J 'l'WJcO

"............ .-/

./ ./ : >:", ,orzl?dm/o/
: j oóroz w sw/ellf' UP

........
......... 

.......

Al

--.. 
--.. "

em/lowone JW/t'Cl'/l18
-+ /e w?moc/ll.Mego (JÓrozu.

I'tys. 20. Schemat jedno,varstwo,vego wzmacniacza [28]

napięciach .-..;100 woltów daje natężenie pola około 10 5 V jem. lrządzenie takie
ze względu na prostujące własności warstwy elektroluminescencyjnej pracuje
przy stałym napięciu zasilającym. Emitowane świecenie elektroluminescencyjne
pod wpływem przyłożonego napięcia ma niewielkie natężenie, ale po naświetleniu
promieniami LTV lub ..:1 natężenie emitowanego świecenia wzrasta (elektro
fotoluminescencj a).

Jednowarstwowe wzmacniacze dają obraz o dużej zdolności rozdzielczej
około 2500 linii/cm, ale posiadają szereg wad, które bardzo ograniczają ich sto
sowanie. Wady te - to przede wszystkim powolny czas narastania i zaniku
świecenia, mały współczynnik wzmocnienia oraz fakt, że obraz wejściowy jest
na tym samym elemencie.

Coraz szersze natomiast zastosowanie znajdują "\vzmacniacze dwuwarstwowe 1
w których wykorzystuje się połączenie warstwy fotoprzewodnika i elektrolullli
noforu.



80

Pierwszy wZlnacniacz dWll,varstwowj'" skhildał SIę z komórki elektl'łolumi
llescencyjnej, fotoprzewodnika (OdS) oraz generatora zmiennego napięcia.
Zasada działania .takiego urządzenia jest ,następująca: opór ciemny fotoprzewod
nika jest duży i dlateg'o prawie całe napięcie z generatora spada na fotoopol'łze
i komórka elektrolunlinescencyjna nie świeci. Z chwilą oświetlenia fotoprzewod
llika oporność jego maleje i napięcie na komórce wzrasta, a tym salnym zaczyna
się świecenie. Scllemat takiego ,urządzenia jest pokazany na rys. 21.

Dwuwarstwo'we wzmacniacze dzielą się na d,vif' kategori:
1) bez optycznego" sprzężenia zwrotnego,
2) z optycznym sprzężenieril zwrotnym.

Pierwsza próba otrzymani obrazu przy pomocy d,yuwarst,vowego ,vzmacniacza
'była przeprowadzona "przez Orth u bera i Ullery'e'fł:o [23] z ekranem 6-calowym.

.

'--"'1 v

T

Rys. 21. Schemat wzrnacniacza dwuwarstwo'\vego z komórką elektlolumineRfencyjną i foto
przewodnikiem połączonymi w szereg

Otrzymany przez Ilich obraz Ila wyjściu pokazany jest Ila rys. 22. VV lu"ządzenill
tym fotoprzewodnikiem była llapylona warstwa [1(18, na którą llałożone były
platynowe paski tworzące elektrody (na zdjęciu elektrody ,vidoczne są jako
ciemne paski). Współczynnik wzmocnienia ,vynosił ł--'2.

Rys. 23 przedstawia scheIllat dwuwarst"\\Towego wzmacniacza, w którym
nieprzeźroczysta ,varst,va lniędzy' elektrolull1inoforem i fotoprzewodnilrieIll za
bezpiecza przed 0J)tyezIlym sprzężeniem Z'VTotllym.

'V wars,twie fotoI)rZe,vodnika pokrytego farbą srebrIlą wycina ię równoległe
bruzdy, które I)Ozwalają na wykorzystanie ,viększej ilości ś1viatła padającego
na fotoprzewodnik. " l)ierwotnie budowanych wzmacniaczach przewodzące
grzbiety fotoprzewodnikó" były łączone wspólnie i stanowiły jedną elektrodę,
drugą zaś szkło półprze1yodzące. Do elektroCl przylrłaclano zInienne napięcie.
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Okazało się jednak, że czułość fotoprzewodnika wzrast,a na"\\et lO-krotnie gd
poddany jest on działaniu napięcia stałego lub pulsującego. Ze względu lla to,
że komórka elektroluminescencyj na mllsi l)yć zasilalla napię{'ieln zmiennym,
w praktyce stosuje się układ przedstawiony na rys. 24.
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Rys. 22. Obraz otrzyman za pomocą dwu,,-arstwo,,"ego ,\'zma,elliac.za (3]

Zamiast pojedynczego fotoprze,,"odnika łączy się dwa lIlIliejsL;e, jednako".-u
oświetlone. Do fotoprzewodników dołącza się napięcie stałe przeciwnych polar
ności oraz napięcie zmienne. Poniewaz maksima napięć stał'r{'h są równe maksi
mum napięcia zmiennego, otrzymamy napięcie pulsującp.
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Rys. 23. Wzmacniacz dwuwarstwowy. 1 - przedmiot, 2 - ocze\\.ka, 3 ,varst\\"a ni
przeźroczysta, 4 - przeźroczysta warstwa przewodząca 5 - fotoprzewodnik. 6 - fosfor,7 - szkło

Ze względu na to, że pulsujące prądy są przeci""Ilego znaku i fazy, elektro
luminezujący kondensator będzie ładowany dodatnio l)odea pierwszej połow
cyklu i ujemnie podczas następnej połowy. ,,;r ten sposól) fosfor jest ,vzbudzan
zmiennym napięciem, gdy tymczasem pulsujące napięcie l)rz łoone do foto
przewodnika zwiększa jego czułość.
Postpy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 1 n
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Omawiane wyżej wzmacniacze dwuwarstwowe należały do pierwszej grupy
urządzeń, tzn. bez optycznego sprzężenia zwrotnego. .

Dla zwiększenia współczynnika wzmocnienia zaczęto budować wzmacniacze
wykorzystujące optyczne sprężenie zwrotne. Okazało się bowiem [24], że
przez odpowiednie dobranie współczynnika sprzężenia zwrotnego można otrzy
mać urządzenie o większym wzmocnieniu, jak również urządzenie długo

I /oprądI -- /"I I I \Ibtopr?ewodni/(f' " I \ I \, I \ / \/ós/or.J
Czas

I

--+ '"- I---o o . ,\ I
ZmIenne /lup/fe/e s.J

I \ \- / ".
Rys. 24. Element wzmacniacza

7
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.f

4

J

1/;/ //11 { P
Rys. 25. Schemat wzmacniacza z optycznym sprzężeniem zwrotnym. 1 - szkło, 2 - warstwa
elektroluminoforu, 3 - przewodząca warstwa przeźroczystych, 4 - warstwa nieprzeźroczysta,

fi - elektroluminofor, 6 - fotoprzewodnik CdS, 7 - paski przewodzące [29]

"pamiętające" podany sygnał wejściowy. Przez zastosowanie w takim urządze
nu fotoprzewodnika czułego na różnego rodzaju promieniowanie można budować
przetworniki obrazów.

Istotnym warunkiem w wzmacniaczu z optycznym sprzężeniem zwrotnym
jest, aby optyczne sprzężenie było dość duże. Jeżeli warunek ten nie jest speł
niony, wówczas zmienia się charakterystyka wejściowo-wyjściowa, co ma duży
wpływ na jakość otrzymanego obrazu na wyjściu wzmacniacza.
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N ajl)rostszYI11 urządzeIlielIl ubrazowym z OI)tyczIlrn HIJrzężenienl zwrotnym
jest urządzeni( lJrzedsta"rione Ila rys. 25. ,Jest to jedno z pierwszych llrządzeń
tego typu opisanyell ,y literat11rze [25].

Fotografie l)rzytoezone lla rYK. 26 da.ją ohraz utrzyruallY przy użYCill tego
właśnie wznlaeniacza. ,j ak ,vidać, HtabilnoHć oorazl1 \,r ezasi jest bardzo dobra.
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Rys. 2(1. Obraz otrznlany za pomocą urządzenia pokazowego na. rs. 25, obra.z po pra,vej
stronie po 5 minutach l29]

DWllwarstwo,ve ,vzrnaeuiaeze '\\'yl{azująee efekt ,panlięei'" IIlożna również
skonstrllować wykorzystlljąe efekt hiBterezT, jaki \vy kazujp RaIU fotoprze
wodnik [26J. 'VS1)OnlUiane \ył:1Sl1oŃei \vy-kazuje fdR lJrozko'vy 1111) l)rasowany.
ObSer'V'llje się je także 'v }Jroszko\vym ('de.

Abstraet: In the present article a brief review i8 givel} of variOU8 types of electrolumi
nescent devices. The article 18 an atternpt to present a picture of both electroluminescence
effech;o. and th de.vices in whieh 1 he.-;e effects are ntilized.
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POSTĘPY FIZYKI - TOM XX - ZESZYT 1 - 19b9

Halina Ohęciitskl{

Instytut Fizyki
Politechniki '\Varszawskiej

Optyczna .metoda pomiaru naprężeń

,ł.,j),

AD Optical Method of Stress Measurement

J-est rzeczą powzecllnie znaną, że wewnątrz każdego materiału, 11ie po
siadającego idealnej struktury krystalicznej, istnieją "zamrożone" naprężenia.
Związane są one z obecnością w sieci krystalicznej różllego -ł:odzaju (lefektów
jak dyslokacje, domieszki obcych atomów, luki, atomy lniędzy\vęzłowe itp.
Dość i rodzaj defektów w wysokim stopniu wpływa na własności fizyczne,
materiału! Analiza naprężeil i związaJ1ychz nimi odkształceń może być pomocna
przy badaniu defektów sieci krystalicznej. BadaIlia odkształceń sieci krysta
licznej przeprowadza się zwykle przy_ pomocy analizy rentgenowskiej. Takie
pola naprężeń rozciągają się zwykle na stosunkowo dużych obszarach, sięgają
cych kilku milimetrów i mogą być również badane metodami optycznymi przy
użyciu światła widzialnego lub bliskiej podczerwieni. Jedną z metod optycznych,
która ostatnio się intellsywrlie rozwija i oddaje coraz to większe usługi, jest
badanie dwójłomności wymuszollej w materiałach 'z natury izotropowych.

Pod-stawą tej metody jest, zaobserwowany jeszcze \v r. 1816 przez B'rew
stera, fakt doŚwia(lczalny, że materiał izotropowy" pod wpływem naprężeń
8taje się dwójłomny. 'Viązka światła przechodząc przez taki ośrodek rozszczepia
się na dwie części - promień nadzwyczajny i zwyczajny, biegnące z różnymi
prędkościami. Miarą dwójłomności jest różnica współczynników załamania dla
obydWll promieni n 1 -n 2 ,= L1'n. Po przejściu przez płytkę z materiału izotropo
wego, w której istnieją naprężenia, obydwa promienie wykazują w stosunku do
siebie opóźnienie - różnicę faz, która jest wprost proporcjonalna do grubości
płytki t i do dwójłomności LJn, zaś odwrotnie proporcjonalna do dhlgości
fali A llżytego światła lno11ochromatycznego:

2n . t · LIn0=
A

Obydwa promienie są spójne i mogą tworzyć ciemne lub jasne prążki inter

ferencyjne, zaletnie od tego czy różnica dróg 8 = t. LIn = m.  równa jest parzy
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stej, czy nieparzystej w"ielolrrotności In połowy długości fali. (Jbydwa proInienie
są spolaryzowalle w płaszcz:yzllach do sie1)ie prostopadłych, co stwarza szczegól
nie korzystne warunki do badallia prążkó",- interfereneyjnych w układzie optycz
nym pOlniędzy skrzyżowanymi nikolanli.

Analiza naprężell opiera się na znalIej, wynikającej z teorii elastyczności,
zależności dwójłomności ,vymu.zonej 0(1 naprężeń główych al i a2*

Lln == C(Ul- (]2)

gdzie O jest średnią stałą elastooptyczną, która musi być doświadczalnie ,vyzlla
czona dla każdego materiału. Ponieważ analizę naprężeń przeprowadzarrlT
w świetle skrzyżowallych polaroidów, przy" ocenie natężellia światła przechodzą
c,ego przez .układ korzystanlY również z prawa Malusar, określającego zależność
natężenia światia od kta pomiędzy kicrunkallli drgań polaryzatora i analiza
tora:

I=losin 2 a.

Te trzy zależności stały się I)odstawą analizy obrazó'\v interferencyjnych związa
nych z występowniem dwójłomności pod wpływenl naprężell. Analiza naprężeń
przy pomocy dwójłolnllości stała się "\v technice podstawą tzw. elastometrii,
w fizyce zaś służy do badania defektó1\r- w kryształacl1.

Początkowo badano tą metodą naI)rężenia związa1;1e z defektalni sieci
w alkali-halidkach [1], [2] i uzyskaIlo wyniki zgodne z wynikallli otrZ)Tmywa
nymi innymi metodalni. Największe s"llkcesy odniesiono, i llzyskano ,vażlle
wyniki dla krZem"ll [3] przy "llżyci"ll promieni podczerwonyclI o dłllgości fali 1,1 fl
i przetwornika 01)razów. Jak wiemy materiał ten da się stosllnko"vo łat"vo otrzy
mać w formie monokryształów o Inałej gęstości defektów (około 10 4 na cm 2 ).
Toteż dla krzemll "lldało się zaobserwować pole naprężell z"viązane z p{)jedynczą
dyslokacją krawędziową. Dokonali tego 'v r. 1956 Bond i 1:\ndrus [4], otrzy
m"lljąc obraz interferencyjny dwójłomIlości w postaci rozeti)- czteropłatkowej
(rys. 1).

Istnieje kilka teorii rozkładu naprężeń 'v sieci krystalicznej związanych
z obecnością defektów [4], [5]. Na ogół trakt"llją Olle materiał jałko ośrodek,
ciągły i izotropowy, zaś defekty jako centra zakłócające, bez głębszego wnikania
w szczegóły ich 1)udowy. Pierwszą próbę teoretycznej analizy rozkładll naprężeń
wokół pojedynczej dyslokacji krawędziowej przeprowadził B"llllo"llgh [6].
Umieścił on prostokątny układ współrzędnych w centrum dyslokacji w ten
sposób, że oś Xl 1)yła zgodna z kierllllkiem poślizgu, oś X 2 - normalna do płasz
czyzny poślizglI, x 3 - prostopadła do dwóch piel"wszych. N a podstawie wy
mienionych poprzednio trzech zależności, Bullough wyznaczył rozkład krzy'vych
jednakowego natężenia światła przechodzącego przez próblrę "llmieszczoną po
między skrzyżowanymi nikolami i zawierającą pojedYllczą dyslokację krawę

* Naprężeniami głównymi nazywamy naprężenia rozciągające lub ściskające, działające
w takich 'kierunkach, przy których naprężenia ścinające są równe zeru.
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dziową. Obliczony przez niego teoretycznie kształt krzywych (rys. 2) jest
zgodny z rozetami otrzymanymi doświadczalnie przez Bonda i Andrusa. Bullough
obliczył również rozkład natężenia światła przechodzącego przez obszar szeregu
dyslokacji krawędziowych równoległych i równo odległych od siebie. Przyjmuje
on takze formę rozety czteropłatowej podobnego kształtu jak dla dyslokacji
pojedynczej lecz o innej wartości względnej natężenia. Dalsze szczegóły doty

.
..

1

10 łJ

Rys. l. Obraz naprężeń ",\\r otoczeniu pojedynczej dyslokacji w krzemie wg B on da [10]

.J/J4()
jI

_n tOnol/zator
--rpo;oryzolor

Rys. 2. Kształt krzywych jednako"'\\'Ych naprężeń wg Bullougha [10]

czące rozkładu naprężeń w Inonokryształach krzemu uzyskali na podstawie
analizy dwójłomności Lederhandler [7] i Appel [8].

Próbka czystego, nie zawierającego naprężeń, a więc izotropowego krzemu
umieszczona pomiędzy skrzyżowanymi nikolami i obserwowana w świetle
podczerwonym przy pornocy przetwornika obrazów, nie wykazuje prążków
interferencyjnych. Jak widzimy na rys. 3, całe pole widzenia jest ciemne. Aby
uwidocznić kontury próbki zastosowano dodatkowe jej oświetlenie. Próbka
o tych samych wymiarach zawierająca naprężenia wykazuje w tych samych
warunkach pomiaru figury interferencyjne wskazane na rys. 4.

Naprężenia jednorodne, np. związane z pojedynczym defektem, obserwo
wane w świetle spolaryzowanej wiązki rozbieżnej objawiają się jako pierścienie.
Im większe wartości naprężeń tym więcej pierścieni, jak to wskazuje rys. 5.
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Dla pOln".n:lllia po.lano także ol)]'az figur iu1 erfprpIH.oyjllY(Oh zl{ła poddanego
n(l,l)rżnioJn I'P"-rlt'(rzn-nl. Lpdelhandler v;yliazal. . p \, })r6hl\.ach ,,) ciętych
/ JnonOkrY7ta lo\y k1'7(nnl ho(l()\vnny'C'h Z\ y]{la nlPt()(lą (zo('hralskiego. mogą
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Ry. 3. PrÓhka i.lotl'0pCH\-a krzPJDu (hp/.
naprżIl) " ,vietl kry'jo"an.'-(Oh pll
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H.\ 1". 4. Próhka kr.£emu "\\J"kazującego
łłap]': (-nia" ł.nyietl skrzyżo'\'-anyeh po

)aroido,,- ".g [7]

na ogÓł itIlie d,yCł ł'oflzajl.ł llttJH'ężell. aprzeI1ia Tałp po"-tająep IUJd ,,'pływem
gradient b,,- tpnlJ1pratur \\' :,tęJ)nją(O.C'h pOd('7a (ygnj("ia :-\topn oraz napręże
nia la:,tycznp - }10,,-st ają(Oe l)udC'7a obr{)llki pról)ki" U]). nn klltek cięcia piłą
,.linmp1l1 o"'?ą.  al)rę7nia pla:-\t("7np .1af1zą ię l1n'\'a( prze7 l)olero"\vanie, ial{

'l
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Rys. 5. Obraz lnterferIlcyjIle d,vójłomnosci \V) nlubzonej "g li]. o. płytka o małych napI'ęże
niach, h. pIJ-.tka o dużych naIJrŻeIlia('h.. c. płytka zk]ana poddana naprżIliom zewntrznym

to \\'Ykazuje rys. fi - J;ujerip t,ej :sanlej pr{)bki " różl1ycll ta{liaeh ol)róbki.
_\na.liza d" {)jłoI11ności !)oz,y"ala ,vi(' na {lokonanie ,vyborll odpowiednich próbek.

Obraz fl".()jłomnoH(łi nie tylko daje poro"Tnanif' ,vzględnych wartości na
l)rężeń, lpcz przpz zato"'o'\\,a,nie znanej " opt:\ ce llletody klina pozwala na
bezwzględną ()cenę ich wartot'ci. Klin odpo,viednio ,vyeięty z lllateriału anizo
fropo"go n nanyeh "Tłanociach optycznych, 1lsta"\\Tiony na {lrod7e optycznej
h;ulanpc'o ł11..:ładu.. YłnieIlia obraz prążkb" interferencyjny<:h. r porównania
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tych zmIan z przeunlęclelllprążk6" \\y\\"'ołanynl IlH:}JrężeIlialni o zllanych
wartociach można ocenić bcz\vzglę(lną ,vartoHć naprężeń \vc\vnętrznycl1
w kryształach. Analiza taka \vynlaga jednal( dokładniejszej znajomości stałej
elastoOl)tycznej dla danego l11atpriałll. Rt,ałą t określa xię doświa(lczalnie przy
kładając do prólJki z lnateriałn izotrOI)O\Vego ZC\Vlltrznc siły o znanej wartości.
Tym sposobem oszacowano" że ol)ciążeni jednostkowe 1 kG/cl11 2 wywołuje
w krzemie dwójłomność 1,lG x 10-- 6 . Stała elastool)tyczna została okrelon3
dla krzemu z dużą dokła{lllością })rzez \vielu alltorÓ\Y. <)kazało się, że krzem jest
materiałeln wyjątkowo podatll\'"nl llał \yrst.ęI)O,vanip <lwójłomno8ci wymllszonej.
Naprężenia wewnętrzne I)O":-\t.(tjąep ,,, monokr:-\ztalarh }{TZemll \YHkutek gra
rlientll temperatury I)ofl("z:1s stygni(.il n10gą 'Y.noi( od 1;)0 do 250 kGjem 2 .
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RYB. tj. Obraz)' naprężen ,\ tej salnej próbce ,\ różnych stadiach OblÓbki wg [7]. a. cztery
ścianki odcięte piłą diamento,vą, b. jedna cianka wypolero,vana, c. dwie ścianki wypolerowane,
d. trzy ścianki wypolerowane, e. trzy ścianki ,,olero,vane, przy czym jedna trawiona i pole

rowana, f. wszystkie cianki wypolero"anp, prÓbka izotropo" a

Oszacowanie nal)rężeń przy lJOIllOe (lwójłonllloci oraz lliezależlli oll tego
metodami rentgenowskiellli daje podol)ne "yniki. Doś\viadczenia por()"na,vcze
przel)rowadził Carron [9]. ()hraz Ilaprężell 'v płytce krzemov,ej był obserwo
wany metodą dwójłonlnośei oraz (tła lJOrÓ\vnania także nletodą topografii
rentgenowskiej Langa. Jak ,\rskazują rys. 7 j 8, ohraz llaprężell jest podobny.
Naprężenia te powstały w IJier\Votllie izotropowej próbce na skutek l)OlllUardo
wania jej smukłą wiązką elektronów o eIlergii o kc". 'V rejonie plamki WJ
wołanej elektronami materiał ogrzał się aż do temperatury topnienia. ".. na
stępstwie szybkiego ostygania llformował Hię szereg (pas) dyslokacji kra'\ędziu
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wyrh l'Ó\Vlloległyeh i ł.(."noodległeh or1 icbip" którp dały obraz lla])rŻen
,,- kszt,ałeie rozety.

Analiza naprżelllJrzy pOllloer u\v6jłoIIllloei ma, \viele zalet. ])oz\vala uadać
w sposób nieniszczący zaró"rno ('icllkie płytl{i o grubości 0,,01 enl, jal i kilku
centYl11ctrO\Ve 1110nol(ryształy. K ie \vynlaga koztownej i SkUlllplikuwanej
aparatury. Opraco\vano szereg' ])r0strch lll{ł(ló"" optyeznycJl do badania dwój
łomnoei w ś\vietle r{)\VIlolpgłYlll lub zl>iżnynl. l\Ietocla ma jednakże i wojc
ograniczpnia. SOl'lllalnie ()trzYlllywane krształy lnają zbyt \viele defpktów.
Na jedllym mm 2 obser\vo\vancj po,vierzchlli zIlajcluje Rię z"'-ykle setki defektó\y,
co daje sl(ompliko\vanv" trudny (lo inter1>r(:taeji obraz naprężeń. Aby oł)spr

11

\. '.

\
L

1 mm ..... ł
r

l mm
.............

Rys. 7. (J braz napręż11 w ;;,vietle podczer
wonym wg [9J

Rys. 8. Obraz naprężell 'v promieniach Rent
g-ena wg [9]

wo\vać llaprężcllia z,viązallc Z pojedYIlczymi (lefel{tarni, trzeba dYI)OnO,vac
materiałpn1 o ll1ałej gęstości clpfpktó\y.

Pomilllo t.ycIl brako\v metoda badania d,vójłomnoei ,vyrnuszoIlej stale si
rozwija. Opraco,vallo również 11kłady opty"czne do badania germanu w świetle
podczer,,"onym o długoci fali 3 /l. Zamiast przet\vornika obrazów llżywa się
specjalnych ekranó\v powle('zonY(,}l substa.ncją odparo" ującą w Rtopniu zależny"m
od natężenia wiatła promienio"\vania.

Abst1'act: 1'he induced bjnfringellce provides the optieal method of investigation of sorne
defects in the crystal lattice. 'fhc phenornenon is bascd on the fact that an isotropic nlateriaJ
becomes birefringent ,,'hen stressed. Vie"\ved by means of the crosbed polaroids, the specimen
exhihits a dark isoelinic frinqe patterll, corresponding to th tlistribution of the stresses By
measuring the phase shift of the illcident light beanl and using optical compensation ,,-edge,
.one can estimate the strcsses t.listribution.
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ZAGADNIENIA DYDAKTYKI FIZYKI W SZKOŁACH WYŻSZYCH

Henryk Szydlowski

Katedra Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu im. A. l\Hckiewicza
Poznań

Nowe doświadczenia dla I pracowni fizycznej.
"',

Ciepło i fizyka drobinowa

New Experiments for the 1 st Physics Laboratory. Heat and Molecular Physics

l. Ciepło i fizyka drobinowa w I pracowni fizycznej
\

Realizując wysunięte uprzednio [l], [2] zasady dotyczące doboru tematów doświadczeń
w I Pracowni Fizycznej UAM ograniczono ilość doświadczeń z kalorymetrii i opracowano kilka
nowych doświadczeń z przewodnictwa cieplnego oraz fizyki drobinowej. Udoskonalono również
niektóre inne zestawy. Obecnie studenci wykonują po pięć doświadczeń z omawianych działów,
przy czym dla zapewnienia dużej przepustowości istnieje pięć niezależnych kompletów:

J. l. Sprawdzanie prawa Boyle'a-Mariotte'a i badanie rozkładu wyników dla iloczynu _p1J r 4].
2. Pomiar ciepła właściwego Cp powietrza metodą kalorymetryczną [5], [61.
3. Wyznaczanie zdolności pochłaniania powierzchni metalu [5].
4. Wyznaczanie napięcia powierzchniowego roztworu mydła [3].
5. Wyznaczanie cieplnego równoważnika pracy [3].
n. l. ,Wzorcowani6 term(}metru g.az,owego [4], [7].
2. Wyznacaftie ciepła parowania "wody '[3], [4].
3. \Vyznaczanie współczynnika przewodnictwa cieplnego metalu [5].
4. Wyznaczanie współczynnika lepkości za pomocą lepkościomierza kapilarnego (En

glera) [3], [4].
5. Wyznaczanie masy drobinowej cukru metodą krioskopową [5].
m. l. Wyznaczanie współczynnika rozprężliwości termicznej powietrza [4].
2. Określanie temperatury topnienia metalu i stopu [7].
3. Wyznaczanie współczynnika przewodnictwa cieplnego szkła [5).
4. Wyznaczanie współczynnika. lepkości metodą Stokesa [3].
5. Wyznaczanie masy drobinowej eteru etylowego metodą Viktora-Nleyera [71.
IV. l. Wyznaczanie stosunku cplc v [4], [7]
2. Badanie zależności temperatury wrzenia od ciśnienia [4].
3. Wyznaczanie ciepła właściwego metodą ostygania Newtona [3], [4J.
4. Pomiar zależności napięcia powierzchniowego roztworu alkoholu w wodzie od stężenia

za pomocą stalagmometru [3].
5. Wyznaczanie średnicy drobin zawiesiny metodą ruchów Browna [5J.
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v. l. Pomiar wilgotności powietrza za pomocą higrometru i psychrometru [3], [4].
2. Wyznaczanie ciepła właściwego i współczynnika temperaturowego oporu miedzi [6].
3. Wyznaczanie współczynnika przewodnictwa cieplneo materiałów źle przewodzą

cych [5], [6].
4. Pomiar współczynnika lepkości powietrza [5].
5. Wyznaczanie współczynnika rozszerzalności liniowej przewodników [3], [4].
Niektóre z wymienionych tu tematów nie są ujęte w ogólnie dostępnych podręczni

kach [3], [4]. W pracy podano krótkie opisy nowych doświadczeń oraz niektóre szczegóły kon
strukcyjne aparatur służących do ich wykonywania.

W związku z wejściem w życie międzynarodowego układu jednostek SI większość przeliczeń
-wykonuje się w jednostkach tego układu. W pozostałych doświadczeniach wymaga się, by
wynik ostateczny był podany również w jednostkach nowego układu. Konsekwentne wpro.
wadzenie międzynarodowego układu do wszystkich dośiadczeń z ciepła i fizyki drobinowej
jest uwarunkowane wydaniem tablic, w których stałe fizyczne będą podane w jednostkach
układu SI.

2. Wyznaczanie współczynnika rozszerzalności liniowej

l'radycyj.nie stosowane do pomiaru rozszerzalności liniowej przyrządy z ogrzewaniem
wodnym lub parowym pozwalają badać zjawisko tylko do 100°C i wymagają precyzyjnych
metod wyznaczania przyrostu długości. Ograniczenia te ominięto stosując ogrzewanie elek
tryczne i odczyt przyrostu długości analogiczny jak w doświadczeniu "wyznaczanie granic

G

p
rnV

Rys. l. Schema1; przyrządu i układu połączeń elektrycznych zestawu do wyznaczania rozszerzal
ności liniowej metali

proporcjonalności, sprężystości i łvytl'zymałości Iuiedzi" [2]. }>rąd elektryczny przepłYłvając
przez pręt (rys. l) wydziela ciepło. N a skutek ogrzania pręt się wydłuża, a zawieszony łV po
ło,vie długości ciężarek b na,vet przy bardzo małych zmianach długości iJl wyraźnie zmienia
swoje położenie na tle skali p. Jeżeli "vychylenie ciężarka oznaczy się przez 8, a długość pręta
przez l, to zgodnie z wzorem 13 pozycji [2] zachodzi związek:

28 2LJl - --. - l . (1)

Celenl uniknięcia wpłyvvu przypadkowych l'UChÓłV powietrza pręt umieszczono w oszklonej
gablocie. Temperaturę mierzy się za pomocą termopary miedź - konstantan T. Straty spo"vo
do,vane odpr,_,wadzen:,,-m ciepłf! przez termoparę można zaniedbać, ponieważ jest ona ,vykonana
z drutów br; zo cie._;dch:0 ,-- 0,05 r m) w poró"\\rnaniu 7 . L:'ub()cią badanego pręta (ok. l mm).
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W doświadczeniu mierzy się zależność wychylenia ciężarka od temperatury pręta. Tempera
turę reguluje się natężeniem prądu płynącego przez pręt, które z kolei zależy od przyłożonego
napięcia regulowanego autotransformatorem Tr. Wydłużeniem pręta rządzi prawo:

LJl.= laLJT ,

gdzie LIT oznacza różnicę pomiędzy temperaturą T pręta i temperaturą T'P pokojową. lJwzględ
niając związek (l) otrzymuje się:

2S2- = aLIT.
l2

(2)

Zatem współczynnik rozszerzalności liniowej a jest równy stromości linii z wykresu przedsta
wiającego zależność 2S2l-2 od LIT. W doświadczeniu bada się tę zależność w zakresie tempera
tur od 20 do 500°C.

Do pomiarów zastosowano jednometrowe pręty: żelazny, konstantanowy i manganinowy.
Do zasilania układu zastosowano autotransformator TaR 2,5/0,8, dla którego prąd maksymalny
wynosi 10 A. Maksymalne wychylenie ciężarka osiąga wartość 50 mm.

.,

3. Pomiar ciepła właściwego powietrza metodą kalorymetryczną [5], [6]

W omawianym 'doświadczeniu mierzy się pod stałym ciśnieniem ciepło właściwe po
wietrza c'P. Zestaw przyrządów służących do wykonania doświadczenia pokazano na rys. 2.
Powietrze z kompresora E przepływa przez grzejnik G, a następni przez spiralę metalową S za

13  7f

H

Rys. 2. Schemat układu do wyznaczanIa ciepła właściwego" pO'\Vietrza

nurzoną w wodzie wypełniającej kalorymetr K. Ogrzane powietrze przepływając przez spiralę
oddaje część ciepła. Termometr Tl mierzy temperaturę powietrza wpływającego do kalory
metru, termometr Ts - temperaturę powietrza wypływającego, a T 2 - temperaturę wody.
W omawianym przypadku eiepło właściwe powietrza wyraża się następującym wzorem:

(mw c w+ R )LlT2
c p ==

m'P(T 1 ,- Ts)
(3)

gdzie mw oznacza masę wody w kalorymetrze, C w - jej ciepło właściwe, R - równoważnik 
cieplny kalorymetru, LlT 2 - wzrost temperatury wody w kalorymetrze, a m'P - masę po
wietrza.

Masa 'nlp powietrza, które w czasie l przepłynęło przez kaloryrnetr, wyraża się ,vzorem:

m'P = dKl,
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gdzie d oznacza gęstość, K  objętość powietrza< pl'zepływającego,..,wjadn(fstce czasu. Dla
okl'eślonej geometrii układu K zależy tylko od różnicy ciśnień p na końcach spirali S mierzonej
manometrem M. Wykres zależności K(p) oraz \vartość równoważnika R muszą być podane.
Zależność K(p) wyznacza się doświadczalnie za pomocą rurki audiometrycznej w taki sam spo
sób, jak w doświadczeniu Wiktora Meyera [7J. Rolę kompresora spełnia odkurzacz "alfa K2"
zasilany za pośrednictwem autotransformatora. Manometr M jest napełniony wodą i pozwala
mierzyć różnice ciśnień do 100 mm H 2 0. Grzejnik G będący spiralą wykonaną z drutu oporo
wego jest zasilany również z autotransformatora. Spirala S jest wykonana z 160 cm rurki
miedzianej o średnicy wewnętrznej 8 mm. Dla zape'wnienia izolacji cieplnej te części dopro
wadzeń do spirali, w których są osadzone termometry TI i T 3 ., ,vykonano z winiduru. Rolę
kalorymetru spełnia termos obiado,vy o pojemności Il.

Wykonując doś'wiadczenie przed wJ'!>ełnieniem kalorymetru '\vodą należy włączyć kompresor
i grzejnik oraz ustalić warunki przepływu powietrza, t;zn. ciśnienie na manometrze
(60-100 mm H 2 0) oraz temperaturę powietrza (ok. 80°C). Następnie nie wyłączając prądu
odłączyć kalorymetr "V punkcie W., ,vypełnić go wodą i poczekać na ustalenie temperatury
początkowej wody.

4. Wyznaczanie ciepła \łłaściwego (6) i współczynnika temperaturowego oporu miedzi

Pomiar ciepła właściwego ciał stałych w zwykłych kalorymetrach jest kłopotliwy i obar
czony dużym błędem. Do precyzyjnych pomiarów stosuje się metodę Euckena i Nernsta,
w której doprowadza się do próbki umieszczonej w próżni określoną ilość energii elektrycznej:
L = Uit. Próbka pokazana na rys. 3 jest walcem wykouanYln z badanego ma.teriału. Walec

n
30

Rys 3, Przekrój przyrządu oraz sehemat połączeIl układu do 1vyznaczania ciepła właściwego
metali

ten posiada wydrążenie, do którego \vchodzi drugi ,valee o mniejszej średnicy wykonany z tego
sanlego materiału. Na Inniejszym walcu na,vinięte jest uzwojenie grzejne wykonane z trzy
dziest.u metrów drutu Iniedzianego DNE o średnicy 0,1 mm. Doprowadzona energia elektryczna
zamienia. się całko1vicie. 1'13 ciepło. Ciepło \vłaściwe "rrraża się wzorem:

Uitc = - ,- .,
"'tri (:'[17;- T p )

gdzie 'In oznacza Inas\: Inoiądzu, :Pk'- temperaturę kOllCOWą, '.f p - początko"\vą. W miarę
.\vzrostu temperatury próbki zmienia si opór uzwojenia grzejnego i natężenie prądu zmniejsza
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się. Aby utrzymać stałą wartość natężenia i należy powoli zwiększać napięcie od U'J) do U k .
Przyjmując wartość średnią napięcia otrzymuje się:

(U k + Up)itc=
2m(T k - T p )

(4)

(Można również utrzymywać stałe napięcie; wtedy w czasie doświadczenia natężenie będzie
malało.) Temperaturę mierzy się za pomocą termopary miedź - konstantan wykonanej z drutu
o średnicy 0,05 mm.

Praktycznie doświadczenie wykonuje się w następujący sposób. Próbka jest umieszczona
na izolacyjnej podkładce pod kloszem próżniowym zestawu próżniowego produkowanego
przez CEZAS. W talerzu stanowiącym podstawę klosza wykonano trzy przepusty próżniowe
izolowane gumą i warstwą miki, przez które doprowadza się do próbki przewody termopary
i prąd. Przed przystąpieniem do pomiaru należy odpompować aparaturę, a następnie włączyć
prąd (i = 280 mA). Należy utrzymywać stałą wartość natężenia w ciągu całego czasu trwania
doświadczenia (50-60 min). Pomiary natężenia, napięcia i temperatury należy wykonywać
w odstępach 5-minutowych. W czasie wykonywania doświadczenia temperatura próbki
wzrasta o 20-30° C i straty ciepła można zaniedbać.

Korzystając z wyników doświadczenia można dodatkowo wyznaczyć współczynnik tempera
turowyoporu drutu miedzianego definiowany wzorem: R = R,(I+aT), gdzie T oznacza różnicę
pomiędzy temperaturą odpowiadającą oporowi R i temperaturą T,. odpowiadającą oporowi R,..
Ze względu na stałość natężenia otrzymuje się:

u- = 1+ aT.
U,.

Dla wszystkich punktów pomiarowych można wyliczyć stosunek U/U,. i wykreślić zależ
U

ność - (T). Stromość tego wykresu jest równa współczynnikowi a. W omawianym doświad
U,.

czemu należy stosować mierniki klasy 0,5 (woltomierz o zakresie 10-15 V).

(5)

S., Wyznaczanie współczynnika przewodnictwa cieplnego metalu [5J

E
Szybkością przepływu energii cieplnej JV = - przez pręt o dobrze izolowanych powiert

chniach bocznych rządzi prawo Fouriera [6]:

L1TJV = -A8-,
L1x

(6)

gdzie;" oznacza współczynnik przewodnictwa cieplnego,
L1T

S - przekrój poprzeczny, a - - gradient temperatury wzdłuż pręta. vV" omaWIanym przy
L1x

padku cała energia jest przenoszona z źródła - grzejnika G (rys. 4) do kąpieli chłodzącej K, a po
upływie"pewnego czasu od chwili włączenia grzejnika wzdłuż pręta P ustala się liniowy rozkład
temperatury. Temperaturę mierzy się za pomocą termopar T i rozmieszczonych w równych
odstępach wzdłuż pręta. W doświadczeniu po ustaleniu się równowagi należy zmierzyć i wy
kreślić zależność temperatury pręta od odległości od grzejnika. Stromość linii uzyskanej na
wykresie jest równa gradientowi temperatury z wzoru (6). Szybkość przepływu energii W wy
raża się wzorem:

IV = M' -M",
Postępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 1 ....,
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w którym M' oznacza ,moc pobieraną przez grzejnik o temperaturze T w warunkach ustabilizo
wanego przepływu ciepła przez pręt, a M" - moc pobieraną przez grzejnik bez pręta po dobra
niu napięcia zasilaJącego w ten sposób, by w warunkach pracy ciągłej temperatura grzejnika
wynosiła również T. Tak więc współczynnik przewodnictwa wyraża się wzorem:

4(M' -M")
1'l(JJ2 L1 T I L1 x '

A= (7)

gdzie (j) - średnica pręta.
W praktyce pomiary wykonuje się na pręcie aluminiowym lub mosiężnym o średnicy 10 mm

i długości 80 cm. Wzdłuż pręta rozmieszczono 5 termopar miedź - konstantan wykonanych
z drutu o średnicy 0,3 mm. Wzajemna odległość między termoparami wynosi 13 cm. Jedno ze
spojeń termopar jest w mechanicznym kontakcie z prętem. Temperaturę piecyka mierzy się
termoparą żelazo - konstantan. Pręt jest owinięty potrójną warstwą sznurka azbestowego I,

mV

Rys. 4. Schemat przyrządu do wyznaczania przewodnictwa cieplnego metali

a jego "zimny koniec" jest zagięty i ochładzany w kąpieli wodnej. Grzejnik jest wykonany
z odpowiednio oprawionej wkładki do lutownicy mocy 200 W . Jest on zasilany prądem przemien
nym za pośrednictwem autotra,nsformatora Tr. Ioc mierzy się watomierzem lub zesta,wem
woltomierz, amperomierz 1.

6. Wyznaczanie współczynnika przewodnictwa cieplnego szkła [5], [8]

W omawianym doświadczeniu wzór Fouriera, (6) stosuje się do przypadku przepływu ciepła
przez ścianki rurki o promieniu zewnętrznym r 2 , wewnętrznym r l , gdy temperatura na zewnątrz
rurki wynosi T 2 , a wewnątrz - T I , jej długość l. Ciepło przepływa wtedy przez ścianki rurki
o powierzchni S = 21'lrl i wzór (6) można napisać w postaci:

W drdT = - - - .
21'lll r

Całkując powyższe wyrażenie na całą grubość ścia,nek rurki otrzymuje się następujący wzór
na prędkość przepływu ciepła:

21'lllW = - (T 2 -T 1 ).
In T 2 ln TI

(8)

Prędkość przepływu ciepła W wyznacza się metodą kalorymetryczną. Szybkość wzrostu energii
\v kalorymetrze wyraża się wzorem:

L1E L1l'k
- = (mWcW+R k ) - ,Ltt Ltt (9)

1 Istnieje dalsza możliwość uproszczenia tego doświadczenia przez całkowite zaizolowanie
grzejnika wraz z prętem. Wtedy moc pobierana_przez grzejnik musi być równa szybkości przepływu ciepła. '- ,

- .
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gdzie mw oznacza masę cieczy' kalorymetrycznej, C w - jej ciepło właściwe, Rk  równoważnik
kalorymetru, a LI TklLlt - prędkośe.zmiany temperatury w kalorymetrze. Gdy rurka, zanurzona
jest w cieczy kalorymetrycznej prędkość W przepływu ciepła przez ścianki rurki musi być
r6wna prędkości wzrostu energii cieplnej w kalorymetrze:

LlEw-
- LIt .

LlE
Podstawiając na W i - wyrażenia (8) i (9) otrzymuje się następujący wzór na współczynnik, ..d t
przewodnictwa cieplnego:

LI '1 J k r 2
(1n w c w + R k ) - InLit T l

2nl('1 J 2 -T 1 )

Zestaw przyrządów stosowanych w doświadczeniu pokazano na rysunku 5. 'Temperatura
początkowa wody w kalorymetrze powinna być około 5°C niższa od temperł;ttury pokojowej.
N astępnie przez rurkę przepuszcza się silny strumień powietrza ogrzanego do temperatury

A= (10)

TI<

K

x

Rys. 5. Układ do wyznaczania przewodnictwa cieplnego szkła

ok. 70°C i mierzy się co 30 s temperaturę Tk wody w kalorymetrze do ch,vili gdy wzrośnie ona
o ok. 10° C. Korzystając z tych pomiaró,v należy wykreślić Tk(t) i z wykresu wyznaczyć stromość
krzywej w temperaturze pokojowej, w której kalorymetr nie wymienia ciepła z otoczeniem.

LlT k '
Stromość ta jest równa prędkości wzrostu temperatury w kalorymetrze -. W warunkach

LIt

doświadczenia temperatura T 2 zewnętrznej ścianki rurki jest równa temperaturze pokojowej,
a temperatura Tl - temperaturze przepuszczanego powietrza. Rolę dmuchawy E spełnia
odkurzacz elektryczny "alfa K2" zasilany za pośrednictwem autotransformatora Tr, co pozwala
na regulację prędkości przepływu powietrza. Powietrze ogrzewa się za pomocą grzejnika G
umieszczonego w ceramicznej części rury, a .jego temperaturę mierzy termometr Tl o zakresie
do 100°C. Rolę kalorymetru K spełnia termos obiadowy pojemności 0,51. Dokładność termo
metru Tk o zakresie 50°C wynosi O,I°C. Przewodnictwo bada się dla rurki szklanej R o śred
--nicach: zewnętrznej - 18 mm, wewnętrznej - 16 mm zgiętej w kształcie litery U. Jest ona
zanurzona 'v cieczy kalorymetrycznej - wodzie na długość 20 cm.

7. Wyznaczanie współczynnika przewodnika cieplnego materiałów źle przewodzących [5], (9)

Współczynnik przewodnictwa materiałów źle przewodzących wyznacza się za pomocą
układu pokazanego na rys. 6. Grzejnik G jest tu otoczony dwiema płytami mosiężnymi (1, 2)
o kształtach tak dobranych, że przejmują one praktycznie całą energię cieplną. Do płytki 2 przy

7*
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kłada się płytkę' P wykonaną z badanego' materiału. Płytka mOSlęzna 3 przylega do P. z
względu na jej duże przewodnictwo można przyjąć, że jej temperatura jest'ró"'-na temperaturzepowierzchni płytki P. .

Po upływie pewnego czasu od ch,vili włączenia grzejnika ustala się równowaga 'dynamiczna,
w której całkowita energia E wytworzona przez grzejnik jest przenoszona do otoczenia przez
zewnętrzne powierzchnie płyt wynoszące odpowiednio: Sl, S2, Ss i Sp. Zgodnie z ,vzorem
Newtona [6] równowagę tę można opisać równaniem;

LJE ( T2+Ts )M = W = At = hSt(TI-T)+hS2(Ta-T)+hSp 2 -.T +hSs(Ts-T),
LJE

gdzie ]t! - moc grzejnika, W = - -- prędkość przenoszenia ciepła do otoczenia, h - współ
LJt

czynnik przewodnictwa zewnętrznego, Tt, T 2 , Ts, Ts - temperatura odpowiedniej płytki,

(11)

11 li Tj

2
P
3

'."i

w

Rys. 6. Przekrój i schemat połączeń elektrycznych przyrządu do wyznaczania przewodnictwa
cieplnego izolatorów

T - temperatura otoczenia. Dla płytki P przyjęto temperaturę średnią płytek 2 i 3. Prędkość
,przepływu energii przez płytkę P wynosi:

W = h S1) ( T2+ Ta _ T ) \ + hl; ( T - T ) .
'P 2 2 3 3

Zgodnie z prawem Fouriera (rÓWll. 6) energię tę można "''"Yrazić ró,ynież "vzorem:
T---T

W'P = - AS 3 'w 2 ,d

przy czym A oznacza współcz.ynnik przewodnictwa płytki P, d - jej grubość a S - przekrój
.płytki mierzony wzdłuż powierzchni, której rzut pokazano na rysunku 6. Porównując ostatnie
dwa wyrażenia otrzymuje się związek:

T - T S ( T + T )AS 2 S = h  2 S _ T + hS ( T - T ) .d 2 2 3 3 (12)

Eliminując współczynnik h z równań (11) i (12) otrzymuje się następującv wzór na współczynnik
przewodnictwa cieplnego A płytki P:

S'P ( Ta+ Ts )Md2: 2 -T +S3(T a -T)A = . . (13)
S(T.- Ta>l Sl(T 1 - T)+ Sa(Ta- T)+ Sp ( T. Ta - T) + Sa('I'a- T>] .
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Zbudo,vany 'v Katedr," przyrząd po&iada następujące wymiary:  '.ręIlce- pły-.
tek Pl' P2' Ps i P wynoszą 120 mm, grubość płytki P - 4-5 mm, pozostałych - 10 mm.
remperaturę płytek mierzy się za ponlocą termopar miedź - konstantan. Grzejnikiem jest
izolowana ceramicznie spirala z drutu opoł:owego zasilana pl'ądem przemiennym za pośrednic
twem aotransfrm,at?ra,. Do pomiaru mQcy stosuje się, aomie:rz o zakresie ?O 'Y; m<:>żna
również stosować woltomierz i amperomierz. Odstęp pomiędzy płytkami l i 2, wynosi'l mm
i - Jest 'wYPełniony abesteni. W doświadczeniu wyznacza się wsp,ółć,zynnik przewodnictwa
ieplnego drewna, gumoidu, szkła itp.

,8. Wyznaczani zdolności pochłaniania po"rierzchni nIetalu [51

Zgodnie z prawami Kirchhoffa i Stefana-Boltzmanna dotyczącymi promienio,vania tempe
raturowego [10] energia E emitowana przez ciało w temperaturze T wyraż się wzorem:

E = ASaT4,,
. w którym przez A oznaczono zdolność pochłaniania, 8 -- po,vierzchnię ciała, a - wielkość

T

p

M

G N

R ill
Rys. 7. Przekrój przyrządu do )\ryznaczania zdolności pochłaniania powierzchni metalu

stałą. Jeżeli temperatura otoczenia 1.-\ jest niższa od T, to ciało ,vypromieniowuje energię:
E = ASa(T4- T) . (14)

W omawianjTJIl doświadczeniu porównuje się energię wypromieniowaną przez badane ciało
z energią Es wypromieniowaną "r takich samych warunkach przez sadzę:Es = .A_sSa(T4_) . (14a)
j, Pomiary energii wykonuje się za pomocą przyrządu pokazanego na ryi. 7. Powierzchnią
emitującą jest powierzchnia we,vnętrzna półkuli stanowiącej dno naczynia N. Temperatura tej
powierzchni jest równa temperaturze wody wypełniającej naczynie. Naczynie jest zaopatrzone
w grzejnik G, termometr T i mieszadło M" Energia E wypromieniowana przez dno naczynia F
1?ada na poczernione spojenia termostosu S i wytwarza prąd o natężeniu i, przy czym zachodzI
\ l
związek: E = - i 2 , gdzie k - współczynnik ptoporcjonalności. Zatem odpowiednio do rów.

k
nań (14) i (14a) zachodzą związki:

i 2 = kA::1a (T4 - T:) ,

i: = kA s Sa(T4- T} .
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Dzieląc stronami ostatnie dwa równania otrzymuje się związek:

i 2
A = Ag 

.2
'ts

(16)

pozwalający wyznaczyć zdolność pochłaniania A. Wystarczy w tym celu dla tych samych tem
peratur T wykonać pomiary natężenia prądu dl badanej powierzchni oraz prądu is dla iden
tycznej p.owierzchni wyczernionej sadzą.

Do pomiaró"r stosuje się dwa równe naczynia mosiężne o średnicy 1.60 mm i wysokości
200 mm. Promień półkuli stanowiącej dno naczynia wynosi 70 mm. Do podgrzewania wody
zastosowano grzałkę nurkową mocy 200 W. Termometr T posiada zakres do 100°0. Termostos
składa się z 5 termopar miedź - konstantan. Podstawka P jest wykonana z gumo idu i usta
wiona na trzech nogach R, a naczynie opiera się na trzech wspornikach W. Podstawka zabez
piecza dolne spojenia termostosu przed ogrzewaniem bezpośrednim o,d naczynia. Dolne końce
termostosu trzeba zabezpieczyć przed przypadkowymi ruchami powietrza; rolę tę spełnia
zlewka Z. Pomiary wykonuje się dla 5 różnych wartości temperatury T.

9. Wyznaczanie współczynnika lepkości powietrza (5], (8]

Zgodnie z prawem Poiseuille'a [11] masa M cieczy lepkiej \vypływającej w sposób stacjo
narny i laminarny wyra,ża się wzorem:

n(!R4 ( d P )
lrI=- -- t,

81] dx. (17)

w którym (l oznacza gęstość cieczy, R - promień wewnętrzny rurki, przez którą wypływa.
ciecz, r; - współczynnik lepkości, dp - różnicę ciśnień na kOlicach odcinka rurki o długości dx,
t - czas wypływu. Stosując powyższy wzór dla gazów należy u\vzględnić zmiany gęstości przy
rozprężaniu. Korzystając z wzoru Clapeyrona gęstość nlożna wyrazić ,vzorem:

mp
(! = kT ' (18)

gdzie "In oznacza masę drobiny, k - stałą Boltzmanna, l' -- temperafturę. Podsta,viając po
wyższe wyrażenie do ró'wnania (17) otrz,ymuje się zależność:

8r;MkTpdp= dx,
nmR 4 t

która po scałkowaniu na całą dłuość rurki l i ,vykonaniu prostych przekształceń przyjmuje
postać:

nmR4(P:-P2)l1f. -,'-' - t, 161JlkT '
przy czym P i Po oznaczają ciśnienia na początku rurki i na jej końcu. Ponie,vaż gęstość gazu
wypływającego z rurki wynosi (wzór 18): (lo = mPo/kT, a (10 === M/V o , gdzie V o oznacza objętość
gazu pod ciśnieniem Po; ostatecznie objętość wypływającego gazu ,vyrazi się wzorem:

..ł

nR4P2-P:V o = ----t.
16r;l P o

\V doświadczeniu powietrze wypływa przez rurkę ze zbiornika o objętości V z . Zgodnie
z prawem Boyle'a-Mariotte'a (PoV o = PVJ zachodzi związek:'

(19)

dV o Ji"'z dP- ---
dt - P o dt
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Podstawiając na V o wartość z wzoru (19) otrzymuje się:

nBł 2& dP__ ( PS_P ) =v16'fJl o z dt '
skąd po scałkowaniu i wykonaniu prostych przekształceń otrzymuje się następujący wzór na
współczynnik lepkości powietrza:

nR4Po t1]= ,
BlV z l Pl-PO P 2 -P on -In

PI+P O P 2 +P O

(20)

w którym Pl oznacza ciśnienie początkowe w zbiorniku, P 2 - ciśnienie końcowe, t - czas
wypływu powietrza.

Do wykonania doświadczenia stosuje się układ pokazany na rys. 8. Składa się on z kom..
presora R, którym jest pompa rotacyjna, butli Z o pojemności około 50 dm 8 , manometru

\C!..Q

K R

B
M

220 V

Rys. 8. Przekrój przyrządu do pomiaru współczynnika lepkości powietrza

rtęciowego M, rurki B o średnicy wewnętrznej 1,5 mm i długości l ID oraz kranów KJ i K 2
Początkowe ciśnienie Pl wynosi około BO mm Hg, czas t około 5 s.

10. Wyznaczanie masy drobinowej cukru metodą krioskopową (5)

Zgodnie z prawami Raoulta i Van't Hoffa dla rozcieńczonych roztworów występuje obniżenie
temperatury krzepnięcia - LtT wyrażające się następującym wzorem (6):

mT2-LtT =R ,
mo pL

w którym przez R oznaczono stałą gazową, T - temperaturę krzepnięcia rozpuszczalnika,
L - ciepło topnienia, Pł - masę drobinową ciała rozpuszczonego, m - liczbę gramów ciała
rozpuszczonego, mo -liczbę gramów rozpuszczalnika. Jeżeli ponadto wprowadzi się pojęcie
drobinowego obniżenia temperatury krzepnięcia - LtT d zdefiniowanego dla 100 gramów roz

RT2
puszczalnikam = /.Ił: -LtT d = 100L ' to masa drobinowa ciała rozpuszczonego wyrazi się

(21)

wzorem:

Ił = 100LtTdm

Lt Tmo
(22)
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W doświadczeniu wyznacza się masę drobino,wą cukru z obniżenia temperatury krzepnięcia
jego roztworu wodnego o stężeniach 2, 4, 6, 8%. przyjmując z tablic wartości LtTd. Do ochła
dzania roztworu stosuje się mieszaninę lodu z solą. Mieszaninę oziębiającą umieszcza się w ter
mosie obiadowym, a 10 g roztworu w probówce zawierającej równocześ:Q.ie termometr o zakresie
od -10°C o dokładności O,I°C. Temperaturę krzepnięcia określa się z ,przebiegu zależności
temperatury roztworu od czasu. Temperaturze krzepnięcia odpowiada odcinek wykresu pre
biegaj ący równolegle do osi czasu.

11. Badanie ruchów Browna i wyznaczanie średnicy cząstek zawiesiny (5)

Zgodnie z teorią Smoluchowskiego-Einsteina średni kwadrat przesunięcia Ltx 2 w kierunku x
"T czasie t dla kulistych cząstek zawiesiny wyraża się wzorem (6):

kTtL1x2 = - ,
3n1]r

w którym k oznacza stałą Boltzmanna, T - temperaturę bezwzględną, t - czas pomiędzy
obserwacjami, 'YJ - współczynnik lepkości cieczy, 'f - promień cząstki. W omawianym doświad
czeniu wzór (23) stosuje się do wyznaczania promienia drobin zawiesiny. Do wykonania do

(23)

c
f(

Rys. 9. Schemat połączeń elektrycznych znacznika czasu (R = 3 Mil, O = 15 pF, N - stabili
wolt StR70j6, S - słuchawki telefoniczne)

świadczenia stosuje się następujące przyrządy: mikroskop biologiczny z obiektywem imersyjnym
i przyrządem rysunkowym (okularem rysowniczym) o łącznym powiększeniu 100-150 razy,
lampę mikroskopową, lampę stołową, szkiełko podstawowe do mikroskopów i znacznik czasu
dający sygnały akustyczne w odstępach 5-minutowych. Ruchy Browna obserwuje się w wodnej
zawiesinie mastyksu lub gumiguty. W doświadczeniu należy w równych odstępach czasu przy
najmniej lO-krotnie zaznaczyć na kartce kolejne położenia jednej cząstki, zaznaczyć kolejność
położeń i stąd rzutując wszystkie odcinki łączące sąsiednie punkty na jeden kierunek zmie
rzyć L1x, i wyliczyć L1x 2 . Wyliczając promień drobiny z wzoru (23) na T przyjąć należy tempe
raturę pokojową, a współczynnik lepkości odczytać z tablic. Budowę znacznika czasu będącego
właściwie generatorem drgań relaksacyjnych pokazano na rys. 9.

Serdecznie dziękuję Panu Profesorowi Dr S. Szczeniowskiemu za zainteresowanie i recenzję
powyższej pracy. Dziękuję również współpracownikom z Katedry Fizyki Doświadczalnej
za pomoc przy ustawianiu nowych doświadczeń, a Panu Drowi G. Pawlickiemu z Politech
niki Warszawskiej za krytyczne przeczytanie pracy.

Abstraet: This paper is a continuation of an earlier one [2]; its aim is to accomodate the
laboratory to the new program [1]. It contains a list of experiments in heat and molecular
physics being performed in the Physics Laboratory I of the A. Mickiewicz University Experi
IDental Physics Department at Poznań. A short specification of instruments necessary in the
new experiments is given as follows:
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l. Determination of linear expansion coefficient, by means of an electrically heated rod,
2. Constant pressure specific heat determination for air, using a caIorimeter,
3. Specific heat of metals by the method of Eucken and Nernst and temperature resistance

coefficient determination of copper,
4. Determination of the thermal conductivity of metals,
5. Determination of the thermal conductivity of glass,
6. Determination of the thermal conductivity of poor conductor,
7. Determination of the absorption coefficient of metal surfaces,
8. Determination of the viscosity coefficient of air,
9. Atomie mass determination for sugar by cryoscopic method,

10. Brown's motion and particIe diameter determination.

Literatura

[l] H. Szydłowski, l pracownia fizyczna, Postępy }'izyki 17, 331 (1966).
[2] H. Szydłowski, Nowe doświadczenia dla I pracowni fizycznej, Postępy Fizyki (w druku).
[3] T. Dryński, Ówiczenia laboratoryjne z fizyki, Warszawa 1967.
[4] A. Zawadzki, H. Hofmokl i in., Laboratorium fizyczne, Warszawa 1964.
[5] H. Szydłowski, I pracovnia fizyczna, wybrane doświadczenia (skrypt), Wydawn. DAM,

Poznań 1966.
[6]- S. Szczeniowski, Fizyka doświadczalna, cz. II, Warszawa 1964.
[7] T. Dryński, Ówiczenia laboratoryjne z fizyki, Warszawa 1959.
[8] Cavendish Laboratory, Cambridge, Practical Olas8 in Mechanics, OptiC8 and Heat

(opisy doświadczeń).
[9] University of Durhan, Newcastle upon Tyne, Level II Physics Laboratory (opisy doświad

czeń) .
[10] S. Szczeniowski, Fizyka doświadczalna, cz. IV, 'Varszawa 1966.
[11] S. Frisz, A. Timoriewa, KU1'S fizyki, tom I, Warszawa 1955,  41.



POSTĘPY FIZYKI - TOM XX - ZESZYT 1  1969

Henryk Szydlowski ..

Katedra Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu im, A. l\fickie'wicza
Poznań

Nowe doświadczenia dla I pracowni fizycznej
Prądstaly i elektrostatyka

",.,

New Expeńments for the 1 st Physics Laboratory. Direct current and electrostatics

1. Elekttycmość w I pracowni fizycznej

Doświadczenia z elektryczności stanowią najliczniejszą grupę tematyczną w I Pracowni
Fizycznej UAl\f. Każdy student-wykonuje 9 doświadczeń z tego działu.. co stanowi ponad 35%
całości. Takie podkreślenie omawianego działu jest uzasadnione zarówno rolą jaką elektryczność
spełnia w życiu codziennym, technice i nauce, jak również obszernością tego działu "fizyki.
Tematy doświdczeń dotyczą następujących zagadnień: prąd stały, elektrostatyka, mierniki
elektryczne, indukcja elektromagnetyczna i magnetyczne własności materii, prąd przemienny,
podstawy elektroniki, półprzewodniki, zjawisko fotoelektryczne oraz fale elektromagnetyczne.
Wyboru tematów i metod pomiarowych dokonano w ten sposób, by Jrażdy student poznał
następujące przyrządy: amperomierz, woltomierz, watomierz, fabryczny mostek Wheatstone'a,
opornik suwakowy i dekadowy, transformator, autotransformator, lampę elektronową i oscylo
graficzną (oscylograf), diodę półprzewodnikową oraz generator i detektor fal elektromagnetycz
nych. Podobnie jak w innych działach [1], [2] istnieje tu pięć niezależnych kompletów dó
świa,dczeń:

I

l. Pomiar oporu za pomocą mostka Wheatstone'a [4], [3], [5].
2. Badanie rozkładu potencjału za pomocą sondy płomykowej [3].
3. Badanie charakterystyki prądnicy [3].
4. Wyznaczanie krzywej pierwotnej namagnesowania za pomocą strumieniomierza [3], [5].
5. Badanie transformatora [4].
6. Pomiar prędkości termoelektronów metodą pola hamującego [3].
7. Badanie prostowania prądu przemiennego za pomocą oscylografu [4].
8. Badanie fotokomórki [6], [7].
9. Badanie dyfrakcji mikrofal [6].

II

l. Wyznaczanie charakterystyki łuku elektrycznego [3].
2 . Wyznaczanie stałej dielektrycznej próżni [6].
3. Badanie bocznikowego silnika prądu stałego [6].
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4. Pomial' natężenia pola magnetycznego za pomocą strumieniomierza [3], [6]
5. Pomiar przesunięcia fazowego za pomocą oscylografu [4].
6. Badanie własności lampy neonowej [6], [7].
7. Badanie charakterystyki termistora [6], [8].
8. Badanie zjawiska fotoelektrycznego [7], [6].
9 Badanie elektromagnetycznej fali stojącej wzdłuż drutów Lechera [3].

ID

l. Pomiar siły elektromotorycznej metodą kompensacji [4].
2. Pomiar ładunku kondensatora metodą graficznego całkowania [3]
3. Wzorcowanie woltomierza [3].
4. Pomiar podatności ciał paramagnetycznych metodą wagową [3], [6].
5. Pomiar przesunięcia fazowego za pomocą watomierza [3].
6. Badanie czułości lampy oscylograficznej [3].
7. Wyznaczanie charakterystyki diody germanowej [3], [6], [8].
8. Wyznaczanie stężeń roztworu za pomocą fotokolorymetru Langego [3].
9. Badanie struktury fali elektromagnetycznej [3].

IV

l. Badanie zjawiska elektrolizy [4], [5].
2. Wzorcowanie termoogniwa [4].
3. Wzorcowanie amperomierza [3].
4. Wyznaczanie przebiegu pętli histerezy metodą Gaussa [3].
5. Wyznaczanie współczynnika indukcji własnej i pojemności w obwodzie prądu przemien...

nego [4].
6. Wyznaczanie ładunku właściwego elektronu [3], [6]"
7. Badanie charakterystyki tranzystora [3], [6], [8].
8. Badanie charakterystyki fotodiody [6].
9. Badanie dobroci obwodów rezonansowych RLC [6].

v

l. Wyznaczanie napięcia przez pomiar ciepła Joule'a [3].
2. Wyznaczanie ładunku kulki w polu elektrostatycznym [3].
3. Wyznaczanie oporu wewnętrznego miliamperomierza za pomocą mostka Wheatstone'a [4].
4. Obserwacja pętli histerezy magnetycznej metodą oscylograficzną [6], [9].
5. Badanie zjawiska rezonansu elektrycznego [3], [5].
6. Badanie charakterystyki anodowej i siatkowej triody [4].
7. Badanie wpływu temperatury na opór półprzewodnika, przewodnika i stopu oporo"vego [3}.
8. Badanie charakterystyki fotoopornika [3], [8].
9. Pomiar długości fali mikrofal [6].

Szczególnie należy podkreślić, że do Pracowni wprowadzono po kilka doświadczeń z elek
trostatyki, magnetyzmu, półprzewodników i fal elektromagnetycznych. Równocześnie z pro
gramu Pracowni usunięto niektóre elementamie proste doświadczenia oraz takie, które dają
wyniki niepewne. W doświadczeniach elektrostatycznych zrezygnowano ze źródeł napięcia.
pracujących na zasadzie elektrostatycznej (generator van de Graaffa, maszyna elektrosta
tyczna, multiplikator napięć itp.), ponieważ wymagają one obsługi ciągłej i działają w sposób
niepewny. Jako źródła wysokiego napięcia zastosowano zasilacze elektronowe, za pomocą
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których-otrzymuje się po",-tarzalne wyniki niezależne od wal'unków atmosferycznych,-adoświad
oCzenia mogą być wykonywane przez jedną osobę.

Spośród wymienionych tu tematów wiele nie jest opracowanych w ogólnie dostępnych pod
ręcznikach [4], [5]. Będą one opracowane nieco szerzej w kilku kolejnych pracach.

2. Wyznaczanie charakterystyki łuku elektrycznego [10), [11J

Wyładowanie łukowe jest przykładem zjawiska nie stosującego się do prawa Ohma. Jeżeli
opór zdefiniuje się jako nachylenie (stromość) krzywej przedstawiającej zależność napięcia U od

L1U

natężenia i: R = L1i ' to w przypadku wyładowania łukowego posiada on wartość ujemną
zależną od natężenia prądu. Celem omawianego doświadczenia jest wyznaczenie przebiegu
charakterystyki łuku dla elektrod wykonanych z różnych materiałów i porównanie tych charak
ter:y'styk z charakterystyką zwykłego opornika stosującego się do prawa Ohma.

., VV doświadczeniu stosuje się układ pokazany na rys. l, a pomiary wykonuje się dla elektrod
,vęglowych, mosiężnych i żelaznych oraz dla opornika Rre włączonego zamiast łuku. Po zapaleniu

+ 1 ° 0 JA

T<xl/D V Luk
, ,,

IY8. L Układ do badania łuku elektrycznego

łuku należy bardzo sZJTbko -vvykonać serię pomiarów natężenia i k oraz napięcia U k dla około
6 różnych położeń suwaka opornika R. Gdy łuk ulega samoczynnemu przerwaniu, należy po
czekać do ch1'vili ostygnięcia elektrod, po czym zmierzyć ich odległość. Pomiary powtarza się
kilkakrotnie dla każdej pary elektrod. Dla porównania przebiegu charakterystyk wykonuje
się wspólny wykres przedstawiający po jednej krzywej dla każdej pary elektrod i dla opor
nika R:to Do wykresu wybrać należy najbardziej udane serie pomiarów.

\tV doświadczeniu stosuje się następujące przyrządy: amperomierz do 10 A i woltomierz
do 150 V (prąd stały, klasa 1,5), dwa oporniki suwakowe o oporze 3 i 7 !J i Inaksymalnym
natężeniu do 10 A oraz lampę łukową osłoniętą osłoną chroniącą przed szkodliwym działaniem
światła łuku. Stosowana 'v Pracowni lampa została wykonana na specjalna zamó'wienie, lecz
można stosować również lampy produkowane przez CEZAS.

3. Wyznaczanie napięcia przez pomiar ciepla JouIe'a-Lenza (4]

Celem doświadczenia jest pomiar napięcia U wprost z delinicji:M L
U = - lub U = i it (1)

W doświadczeniu pracę L wykonuje prąd o natężeniu i płynący przez spiralę zanurzoną w kalory..
metrze -służącym do pomiaru pracy (ciepła). Natężenie prądu mierzy się amperomierzem
klasy 0,5, czas t - sekundomierzem, a temperaturę - termometrem o dokładności O,loC.
Rolę kalorymetru spełnia termos obiadowy o pojemności 0,5 litra. Układ połączeń elektrycz
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uych pokazano na rys. 2. Wynik uzyskany w doświadczeniu jest napięciem panującym, na
zaciskach spirali w punktach l i 2 (rys. 2). Stałą kalorymetru wyznaczono doświadczalnie;
jest ona podana w jednostkach układu SI. Opornik R jest opornikiem suwakowym o oporze

2

t

2iJ V

Rys. 2. Układ do wyznaczania napięcia przez pomiar ciepła Joule'a-Lenza

ok. 50 D. W doświadczeniu przepuszcza się prąd o natęzeniu 1-2 A do chwili, gdy temperatura
w kalorymetrze wzrośnie o ok. 5°C,

.

4. Wzorcowanie mierników elektrycznych (lO), (11]

Celem doświadczeń (wzorcowanie amperomierza i wzorcowanie woltomierza) jest ugrunto
wanie wiadomości o budowie, działaniu i zmianie zakres6w miernik6w elektrycznych. Zrezyg
nowano z klasycznych doświadczeń z galwanometrem zwierciadłowym, ponieważ obecnie
mierniki tego typu stosuje się tylko w bardzo "ryjątkowych przypadkach, w związku z czym
trudne do opanowania umiejętności ustawiania i wyznaczania czułości galwanometru są mało
przydatne w praktyce. Nawet galwanometry najwyższej czułości (lo-n Ajdz) produkowane są
jako przyrządy z plamką świetlną, które poza precyzją wykonania i sposobem odczytu nie
r6żnią się od innych mierników.

Stosowane obecnie mierniki są całkowicie obudowane i w laboratorium studenci nie mogą
zobaczyć ich budowy wewnętrznej. Przygotowano więc gabloty, w których umieszczono
pozbawione zewnętrznej obudowy mierniki oraz najważniejsze ich części zdemontowane z podob
nych egzemplarzy.

a. Wzorcowanie amperomierza

Wykonywane w tym doświadczeniu '\vzorcowanie polega na przyporządkowaniu natężenIa
prądu poszczególnym działkom skali miernika wzorcowanego o nieznanym zakresie. W tym celu
'v szereg z miernikiem wzorcowanym włącza się miernik wzorco-wy, którym jest tr6jzakresowy

+
lł b

Rys. 3. Obw6d elektryczny do wzorcowania amperomierza

miliamperomierz (rys. 3). Dalszym zadaniem jest wyznaczenie oporu wewnętrznego miernika
wzorcowanego. W tym celu równolegle do miernika włącza się opornik dekdowy spełniający
Tolę bocznika,  ta dobiera-opór"R b , by opydwaerniki rÓ'Yoczęśp.ie,wychylały się na pełn
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zakres; w obwodzie płynie wtedy prąd o natężeniu i. Opór wewnętrzny wylicza się'
z wzoru:

i-imRw = R b -::- ., (2),
'm

.,x

który wynika z II prawa Kirchhoffa (im - zakres miernika wzorcowanego, tzn. natężenie prądu
wychylającego ten miernik na pełen zakres).

Znając wartości im oraz Rw można wyliczyć teoretycznie opór R bocznika, który pozwoli,
przeskalować wzorcowany miernik na miliamperomierz o zakresie i' . Wartość R nastawia się
na oporniku dekadowym i sprawdza zgodność maksymalnych wychyleń. Jeżeli nie są one zgodne,
dobiera się taką wartość R', py maksymalne wychylenia były zupełnie zgodne. Następnie
powtarza się wzorcowanie i ęprawdza zgodność wyników R i R' (por. odnośnik l, wzór 1)*

W praktyce jako miernik wzorcowy stosuje się magnetoelektryczny miliamperomierz
klasy 0,5 o zakresach 0.,5; 2; 10 mA. Miernikiem wzorcowanym jest miernik tablicowy o za
kresie (nieznanym) ok. 0,4 mA. Opornik Rb jest opornikiem 4-dekadowym o zakresie od 0,1 do"
1000 D. Potencjometr P i opornik R są opornikami suwakowymi o oporze ok. 200 D. W doświad
czeniu stosuje się prąd stały o napięciu 2 V; źródłem prądu jest prostownik selenowy.

b. Wzorcowanie woltomierza

Celem omawianego doświadczenia jest przebudowanie mikroamperomierza na woltomierz...,
Stosuje się do tego układ pokazany na rys. 4. Doświadczenie rozpoczyna się od wyliczenia,
teoretycznej wartości Rt oporu, który należy włączyć w szereg z mikroamperomierzem, by

2V P ./ V W1

+

Rys. 4. Obwód elektryczny do wzorcowania woltomierza

ograniczyć natężenie prądu do wartości im po przyłożeniu napięcia Ul określonego największym: ł
zakresem woltomierza. Pomijając opór wewnętrzny mikroamperomierza otrzymuje się:

.-1
Rt = U1't m . (3}

Wartość powyższą nastawia się na oporniku Rz i po podłączeniu układu do źródła prądu redu
kuje się opór do wartości R d , dla której obydwa mierniki równocześnie wychylają się maksy
malnie. Różnica:

Rt-Rd = Rw (4)

jest równa oporowi wewnętrznemu mikroamperomierza. Wylicza się również wartości opo
rów Bs i Ra, które włączone w szereg z mikroamperomierzem pozwolą mierzyć napięcia Ul i U a
odpowiadające p,ozostałym zakresom woltomierza wzorcowego. Wzorcowanie wykonuje się dla
wszystkich trzech omawianych przypadków.

W doświadczeniu stosuje się następujące przyrządy: źródło prądu o napięciu 2 V, poten
cjometr P (opornik suwakowy 200 D), opornik 4-dekadowy od l do 10000 D, mikroamperomierz
tablicowy do 150 pA oraz miliwoltomierz wzorcowy klasy 0,5 o zakresach 500, 200 i 100 mV...
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5. Pomiar ładunku kondensatora metodą graficznego całkowania (3), (11)

W doświadczeniu stosuje się układ pokazany na rys. 5. Potencjometr P służy do korygo
wania ewentualnych zmian napięcia, którego wartość pokazuje woltomierz V. Przez krótko.
trwałe zamknięcie włącznika W ładuje się kondensator do napięcia U. Rozładowanie zachodzi

1/0 V P

c+

/ V

Rys. 5. Układ do wyznaczania pojemności metodą graficznego całkOiWania

przez opornik R i mikroamperomierz IL.4.. Napięcie na okładkach kondensatora maleje w sposób
'wykładniczy według równania:

u = uoexp( - ;0 ) (5)

Wykładniczo maleje również natężenie prądu.
Na wstępie wylicza się wartości oporu R zabezpieczającego mikroamperomierz (wzór 3)

i sprawdza czy zastosowan'o opornik o właściwym oporze. Najważniejszą częścią doświadczenia
jest ustalenie przebiegu krzywej rozładowania. W tym celu należy zmierzyć czasy 4, t 2 , .....

t \C

Rys. 6. Ilustracja sposobu wyznaczania ładunku kondensatora

po których natężenie prądu opada od io do ustalonych z góry wartości il, i 2 , ... (10-.-15 punktów
pomiarowych). Pomiary powyższe powtarza się trzykrotnie i uśrednia. W oparciu o uzyskane
wyniki sporządza się wykres, a powierzchnię pod krzywą dzieli w sposób pokazany na rysunku 6.
Następnie wylicza się powierzchnię każdego prostokąta wyrażając ją w pO(= /lA. s) i sumuje.
Sumowanie należy zakończyć dla współrzędnej tli' dla której wysokość prostokąta jest równa
błędowi Lii. Błąd L1Q wyraża się wzorem: L1Q = tli" L1i. Znając ładunek, można wyJiczyć po
jemność kondensatora ze wzoru:

Q0-
- U. (6)
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W doświadczeniu stosuje się następujące przyrządy: źródło prądu stałego o napięciu 120 V,
opornik suwakowy 3 kD (potencjometr P), woltomierz prądu stałego do 150 V, kondensator
wysokonapięciowy (4 kV) o pojemności 2-4 pF, mikroamperomierz do 150 pA, opornik radiowy
o oporze ponad l MD zamontowany na płytce z zaciskami tablicowymi i sekundomierz

6. Badanie rozkładu potencjału za pomocą sondy płomykowej [3], [11]

Celem doświadczenia jest badanie rozkładu potencjału tV przestrzeni pomiędzy okładkami
kondensatora płaskiego. Potencjał mierzy się względem ujemnej, uziemnionej okładki kon
densatora. Urządzenie pomiarowe składa się z sondr połączonej z elektrometrem (rys. 7).

ł gOl Jw/et/nyC,. J
f

v

Rys. 7. Obwód elektryczny do pomiaru potencjału

Sonda, którą jest cienka rurka metalowa, w polu przyjmuje potencjał równy potencjałowi
panującemu w danym punkcie. Ze względu na to, że zaindukowany na sondzie ładunek swo
bodny odpływa częściowo do elektrometru, następuje obniżenie jej potencjału. Zatem chcąc
uzyskać prawidłowe wskazanie należy ubytek skompensować. W tym celu mały obszar wokół
80ndy jonizuje się za pomocą płomienia. Powstałe jony oddają swój ładunek sondzie kompen

Rys. 8. Szkic aparatury do badania rozkładu potencjału

sując ubytek. Przebieg potencjału wyznacza się wzdłuż osi płytek kondensatora. 'v kilkumili
metrowych odstępach na całej dostępnej długości.

W stosowanym układzie źródłem napięcia jest zasilacz elektrono'wy dający napięcia l, 2, 3, 4,
lub 5 kV. Do pomiaru potencjału zastosowano woltomierz elektrostatyczny o zakresie 5 kV.
Kondensator posiada płytki o średnicy 10 cm, a ich odległość można zmieniać w granicach
od 3 do 10 cm. Jest on zamknięty w oszklonej gablocie zaopatrzonej w drzwiczki (rys. 8).
W drzwiczkach zamontowano urządzenie zabezpieczające, które automatycznie wyłącza
prąd w przypadku gdy gablota jest otwarta. Wzajemną odległość płytek kondensatora od
czytuje się na lustrzanej skali znajdującej się na tylnej ścianie gabloty Sonda S jest wykonanaPostępy Fizyki, Tom XX, Zeszyt 1 8
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t igły lekarskiej o średnicy' '0,5' hrm':i długości 60 mm. Do igły tej za pomocą cienkiej, rurki
doprowadzono gaz świetlny, który, paląc się na jej końcu bardzo małym płomykiem, stanowi
źródło jonów kompensujących ładunek sondy. Całą sondę zamontowano na statywie zaopa
trzonym w mechanizm pozwalający'na'zdalne jej przesuwanie oraz w skalę.. Pokrętło P, ,służące
do przesuwania sondy, znajduje się na zewnątrz gabloty.

7. Wyznaczanie ładunku kulki w polu elektrostatycznym [3], [11]

W omawianym doświadczeniu, pomiędzy okładkami kondensatora płaskiego, zawieszoa
jest na cienkiej nic! stilonowej kuleczka wykonana ż korka pokrytego cienką warstwą folii
cynowej. Po zetknięciu z' jedną z płytek kondensatora kulka ładuje się. Na kulkę obdarzoną

£-.

F=at'

l J x

tI -
I fJ == mg

Rys. 9. Odchylenie naładowanej kulki w polu elektrostatycznym

adunkiem działa siła F wychylająca ją z położenia równowagi o kąt a (rys. 9). Sjla ta wyraża
się wzorem:

F = QE , (7)

gdzie Q - ładunek kUlki, E - natężenie pola elektrostatycznego. Wartość siły F wyliczyć
ai

można z wychylenia kulki: F = mg Z' gdzie ai - wychylenie, m - masa kulki, g - przyspie

-f
j V

,

\
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Rys. 10. Schemat układu do wyznaczania ładunku kulki w polu elektrostatycznym

Bzenie ziemskie, a l- długość nici. Natężenie pola elektrostatyczngo jest stosunkiem napięcia IIU ,
panującego na okładkach do ich wzajemnej odległości d: E = -. Zatem wzor (7) przyjmujed

postać:
mgxdQ= .

lU (S)

W doświadczeniu stosuje się kondensator płaski o średnicy płytek 25 cm, których wzajemnd
odległość wynosi d = 7 cm. Kondensator jest ładowany z zasilacza elektronowego dającego
napięcia l, 2, 3, 4 lub 5 kV. Wartość przyłożonego napięcia mierzy się za pomocą woltomierza
elektrostatycznego '(por. rys. 10) o zakresie 5 kV. Kondensator zamknięty jest w oszklonej
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gablocie w sposób podobny jak )y doświadczeniu z sondą płomykową (9 6). Na górnej ścianie
gabloty znajduje się urządzenie do przesuwania kulki w kierunku równoległym do osi konden
satora. Wewnątrz gabloty na jej tylnej ścianie na tle zwierciadła znajduje się skala S, na której
odczytuje się położenie kulki.

W doświadczeniu wyznacza się ładunek kulki naładowanej przez zetknięcie z płytką do
datnią kondensatora zasilanego napięciem 5 kV. Pomiary ,vychylenia wykonuje się przy na
pięciach zasilających 3, 4 i 5 kV. Podobne pomiary powtarza się dla przypadków, gdy kulka
ładowana jest przez zetknięcie z płytką kondensatora, zasilanego napięciem 4 lub 3 kV.

8. Wyznaczanie stałej dielektrycznej próżni (6), (lJ]

W doświadczeniu powyższym mierzy się stałą dielektryczną próżni:

DE --o - E' (9)

--,

wprost z definicji przez wyznaczenie indukcji elektrostatycznej D i natężenia pola elektro
statycznego E. Pomiary wykonuje się w przestrzeni pomiędzy okładkami kondensatora pła
ekiego. Przyjmuje się, że panuje tam jednorodne pole elektrostatyczne, i że jego natężenie
jest równe stosunkowi napięcia Up przyłożonego do okładek do ich odległosci d:

UE=-Y.
d (10)

Indukcję elektrostatyczną mierzy się za pomocą sondy składającej się z dwóch ściśle do siebie
dopasowanych płytek zaopatrzonych w uch,vyty wykonane z dobrego izolatora (por. rys. 11).

/
/

/

1\II

JJ
Rys, 11. Układ do pomiaru stałej dielektrycznej próżni

Złączone płytki umieszcza się w środku obszaru między okładkami kondensatora w ten sposób,
by płaszczyzna ich powIerzchni była prostopadła do linii sił pola elektrostatycznego. Następnie
należy je rozdzielić'-i zmierzyć ładunek Q zaindukowany na jednej z nich. W tym celu jedną
z płytek przenosi się do wiaderka Faradaya połączonego z elektrometrem i po przekazaniu
ładunku odczytuje się wskazanie U. Znając pojemność C elektrometru ładunek można
wyliczyć z wzoru:

Q = CU . (11)

"V tedy indukcja elektrostatyczna wyraża się wzorem:

4GUD=
nfj)2

(12)

8*

"



116

JTlp2 . 1 . d I'h . ., d . L
gdzie S = 4 oznacza powlerzc lnIę poprzeczną son y, a Y:' Jej sre, ,llICę. ącząc \vzory (9), (10)'
i (12) otrzymuje się:

40 UdBe = .
']l U r]J2P

( 13)

W Praco"pni stosuje się kondensatol o średnicy płytek (/)'P = 10 cm. Odległość d między
okładkami można zmieniać 'v granicach od O do 7 cm. Średnica płytek sondy wynosi f/J = 20 mm.
Źródłem napięcia jest specjalnie do tego celu zbudo"\vany zasilacz elektronowy oparty na pod
zespołach telewizyjnych dający napięcie 14 kV. Zastosowano elektrometr Browna (o śred
nicy 8 cm), który posiada pojemność własną 12 p}-'. Jednokrotne przeniesienie zaindukowa
nego ładunku powoduje wychylenie wystarczające do ,vykonania pomiaru. Praktycznie po.
miary wykonuje się przy trzech różnych odległościach d płytek kondensatora, a dla każdej
odległości powtarza się je lO-krotnie.

Dziękuję serdecznie Panu Profesorowi Dro,vi .L. Piekarze za osobistą inicjaty"\vę oraz -\viele
cennych rad i wskazówek pl'ZY ustawianiu nowych doświadczeń szczególnie z elektrostatyki.

Dziękuję rórnież kolegom z Katedry, którz-y bezinteresowni wiele czasu poświęcili
Pracowni.

Abstra(t: Electricity is rnost widly represented in the experiments at Physics Laboratory I of
the A. 1\Iickiewicz University at Poznań. Every student pel'forms 9 experiments in this Section,
which makes over 35% of the total of 24 experiments. The experiments deal with the following
problems: direct current, electrostatics, electric measuring instruments, electromagnetic induc
tion and magnetism, alternating current, basic electronics, semiconduetors, 'photoelectric effect
and electromagnetic "\vaves. Each student has to acquire skill in ha,ndling the following instru p
ments: amperometer, voltmeter, wattmeter, l"esistanee bridge, slide and decade resistor, variable
transformer, electronic valves, oscylloscope, semieol1ducting diode, electromagnetic waves
generator and detector. There are 5 distinct sets oI experiments. A ,vide range of experiments
on electrostatics, magnetism, semiconductors and electromagnetie "vaves is a. novel item.
Specification of the following- experiments is given:

l. A study of electric arc discharge,
2. Eleetric voltage detm'mination by Joule heat,
3. The calibration of a voltmeter and "ampermeter.
4. The electric charge measurement by graphical integratiol1,
5. Electric potential determination by fIame sound.
6. Determination of electric charge of a sphere in an electrost;atic field,
7. Determination of the dieleetric constant of vaeUUID.
Further papers will eontain descriptions of some lle-W' nperinlent on other SectioDS of

electricity.
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Nagroda Nobla z fizyki

Nagrodę Nobla z dziedziny fiz,yki za
rok 1968 otrzymał Profesor Luis Alvarez,
dyrektor Lawrence Radiation Laboratory
w Berkeley, za osiągnięcia w dziedzinie
badań cząstek elementarnych, a w szcze
gólności za uruchomienie dużej wodorowej
komory pęcherzykowej. L. Alvarez uro
dził się w San F'rancisco w roku 1911.
W roku 1961 został odznaczony medalem
im. Einsteina.

Ideę komory pęcherzykowej podał
w 1952 roku Glaser, za co również otrzy
mał nagrodę Nobla. Alvarez tworząc
dużą wodorową komorę pęcherzykową otwo
rzył drogę do badań oddziaływania cząstek
elementarnych ,na znacznie większą skalę.
Musiał on rozwiązać szereg problemów
technicznych, jak na przykład utrzymanie
dużej objętości ciekłego wodoru w jedna
kowych warunkach, koniecznych dla pra
widłowej rejestracji cząstek elementarnych.
Chociaż obecnie planuje się budowę znacz
nie większych komór, uruchomienie długiej
na sześć stóp komory było wielkim osią
gnięciem. Przewidział także, że nowe ko
mory, których wymiary ciągle rosną, muszą
pracować 0'!l'--line z maszyną elektronową
przetwarzającą i opracowującą dane po
miarów 'w trakcie przeprowadzania ekspe
rymentu. Przewidział również zastosowa
nie nowoczesnej techniki pomiarów ste
reoskopowych śladów cząstek elementar
nych przy użyciu rotujących zwierciadeł
i innych optycznych zespołów.

Przed drugą wojną światową Alvarez
uczestniczył w odkryciach kilku nowych
izotopów. Badał pierwiastki z rozpadem
beta, na przykład rozpad azotu 17 w tlen
16, i ustalił między innymi, że proces prze
widywany dla K - wychwytu przez te
orię Diraca, gdzie jądro wychwytuje ele

N KI A

ktron .z powłoki K zamiast rozpadać SIę,
ma rzeczywiście miejsce w wanadzie 48.

Pod koniec wojny Alvarez buduje
liniowy akcelerator protonów w Berkeley.
W 1946 roku obejmuje katedrę na Kali
fornijskim Uniwersytecie w Berkeley. Od
tego czasu pracuje W Lawrance Radiation
Laboratory.

Nagroda Nobla wynosi około 70 tysięcy
dolarów.

Nagroda Nobla z chemii

Profesorowi Larsowi Onsagerowi z Uni
wersytetu Yale przyznano nagrodę Nobla
z chemii. L. Onsager urodził się w 1903 r.
w Oslo. W roku 1945 otrzymał obywa
telstwo Stanów Zjednoczonych. Mieszkał
zresztą w Stanach Zjednoczonych od dziecka.

Jego prace, mające charakter teore
tyczny, można z grubsza podzielić na dwa
działy. Pierwszy zawiera szereg prac po
dających teoretyczne argumenty za istnie
niem związków między parametrami okre
ślającymi przenoszenie jakiejś wielkości
w nierównoważnym układzie. Rezultaty te
mają praktyczne znaczenie w zjawiskach
transportu, w których należy uwzględniać
wpływ więcej niż jednego rodzaj u sił.
Przykładem może być strumień drobin prze
pływający pod wpływem potencjału che
micznego i potencjału chemicznego innych
cząstek. Jeżeli strumienie nie są duże, wtedy
każdy z nich jest liniową funkcją potencja
łów wywołujących ten strumień. Onsager
pokazał, że współczynniki tej zależności są
symetryczne, i zademonstrował zastosowa
nie tego w różnych problemach fizycznych.
Prace te odegrały niewątpliwie ważną rolę
w rozwoju termodynamiki procesów nie
odwracalnych.

Zaraz po drugiej wOJme światowej O n
sager badał własności tzw. modelu Tsinga 
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siatki punktowej, w której węzłach umie
szczono dwuwartościo'\ve elementy, np. di
pole magnetyczne., oddziałujące między
sobą. Iodyfikacje tego modelu opisują
przejścia fazowe porządek - nieporządek
w stopach dwuskładnikowych, przejścia
fazowe ferromagnetyk a w paramagnetyk.
Onsagero,vi udało się znaleźć dokładne
rozwiązanie modelu Isinga siatki dwuwy
miarowej. Tzw. problem Onsagera - znale
zienie analitycznego rozwiązania własności
trójwymiarowej siatki złożonej z dipoli
mogących oddziaływać tylko znajbliższymi
sąsiadami - jest ciąglf>i nierozwiązany .

Pamięci Prof. Stefana Pieńkowskiego

20 listopada, w piętnastą rocznicę śmierci
Profesora Stefana Pieńkowskiego, w Wiel
kiej Sali Wykładowej Instytutu Fizyki
Doświadczalnej Uniwersytetu 'Varszaw
skiego odbyło się uroczyste posiedzenie
Rady Naukowej Instytutu poświęcone ucz
czeniu pamięci tego wielkiego uczonego.
Odsłonięta została tablica pamiątkowa ufun
dowana przez Polskie Towarzystwo Fi
zyczne.

Urodzony w r. 1883, uzyskał w roku 191u
doktorat z fizyki Uniwersytetu w Le
odium. ,V roku 1919 odrzucił propozycje
o bj ęcia katedry w uczelni belgij skiej i wrócił
do Ojczyzny.

Pierwsze jego poczs"nania przypadły na
ciężkie lata powojenne. Mimo wielkich
trudności, dzięki olbrzymiej energii, talen
towi organizacyjnemu i ogromnemu wy
siłkowi osobistemu stworzony i kierowany
przez niego Zakład Fizyki Doświadczalnej
przy ulicy II ożej szybko rósł, a prowadzone
w' tym zakładzie prace naukowe (zwłaszcza
nad świeceniem atomów i cząstek) zyskały
sobie sławę na całym świecie.

Prof. Pieńkowski miał cenny dar udzie
lania swego wielkiego zapału innym, sku
piania dookoła siebie licznych uczniów
tworzenia szkoły naukowej. W okresie
.okupacji hitlerowskiej Zakład zostaje do
szczętnie ograbiony przez okupanta. W tym
ciężkim okresie Profesor Pieńkowski nie
ustaje w pracy - kieruje tajnym uniwersy
teckim nauczaniem. Zaraz po wyzwoleniu
jest_ z.nóvf na Hożej. Odbudowuje i tworzy

tym razem już nie Zakład, ale Instytut
Fizyki Doświadczalnej.

Prof. Pieńkowski był pierwszym po
wojennym rektorem Uniwersytetu War
szawskiego, współorganizatorem I Kongresu
Nauki Polskiej, współorganizatorem Pol
skiej .....\.kademii Nauk i członkiem jej pierw
szego prezydium. euż przed śmiercią inicjuje
powstanie Instytutu Fizyki Polskiej Aka
demii Nauk. Został jego pierwszym dy
rektorem. ale nie doczekał chwili, w której
mógłby w nim pracować.

Był niezwykle ceniony w kraju i za gra
nicą. Jego uczniowie cenią Go przede
wszystkim jako Nauczyciela. Toteż myśl
Profesora Pieńkowskiego jest zaklęta nie
tylko w jego pracach i instytucjach, które
stworzył i wybitną indywidualnością kształ
tował, ale jest wciąż żywa także w umysłach
Jego uczniów.

Dwudziesta rocznica śmierci Prof. K. Zakrzew
skiego i Prof. J. Blatona

VV dniu 21 listopada 1968 roku w Insty
tucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego
w Krakowie odbyło się uroczyste konwer
satorium związane z dwudziestą rocznicą
śmierci profesorów Konstantego Zakrzew
skiego i Jana Blatona. O pracach nauko
wych i działalności Prof. Konstantego Za
krzewskiego mówił prof. dr M. J eżewski,
a o pracach naukowych i działalności
Prof. Jana Blatona - prof. dr H. Nie
wodniczański. Na zakończenie zorga
nizowano spotkanie towarzyskie przyja
ciół, kolegów i uczniów zmarłych Profe
sorów. Na spotkaniu tym między innymi
głos zabierali doc. dr J. Łopuszańska,
prof. dr M. Mięsowicz, prof. dr T. Piech,
doc. dr J. Szpilecki, prof. dr J. Weso
łowski. vVspominano osobiste spotkania,
przeżycia i współpracę ze zmarłymi Profe
sorami. Podkreślono ich ogromny wkład
w rozwój fizyki polskiej, w organizację
badań naukowych.

Konstanty Zakrzewski urodził się
w Warszawie 14 stycznia 1876 r. Studia
ukończył w 1900 roku na Uniwersytecie
Jagiellońskim uzyskując tytuł doktora. Po
tem wyjeżdża na dwa lata do Getyngi, na
stępni na dw lata do Leydy. Habilituje



się w roku 1908, a w trzy lata później
zostaje już mianowany profesorem nad
zwyczajnym fizyki doświadczalnej przy
Uniwersytecie Jagiellońskim. .W roku 1913
przenosi się do Lwowa, gdzie go zastaje
pierwsza wojna światowa. Drugą wojnę
przeżywa w Krakowie, do któI'ego po
wraca w roku 1918. Umiera nagle podczas
pracy 19 stycznia 1948 r.

Pierwszą samodzielną pracą Prof. K. Z a 
krzewskiego była dysertacja doktorska
opublikowana w wydawnictwach A..kademii
Umiejętności w Krakowie. \V Leydzie
pracował w laboratorium kryogenicznym
Kamerlingha-Onnesa nad określeniem wa
runków współistnienia fazy ciekłej i gazo
wej mieszanin w niskich temperaturach.
Po powrocie z Leydy Zakrzewski zajmuje
się dłuższy czas zagadnieniami związanymi
z elektronową teorią metali. Dla sprawdze
nia założeń tej teorii należałoby doświadczal
nie przebadać dyspersję współczynnika i ek
stynkcji światła jak największej liczby me
tali. W wyniku studiów związanych z za
znajomieniem się z nową techniką opraco
wał nowy typ analizatora eliptycznego zwa
nego "analizatorem Zakrzewskiego".

Prof. Zakrzewski w okresie między
wojennym zorganizował w Krakowie po
ważny ośrodek badań naukowych ku
piający i szkolący liczne grono lnłotlych
pracowników naukowych. W pracach
ośrodka dominowały badania '\vłaHności dj
lektrycznych ciał. Zajmowano się też ha
daniami lepkości, wlasności kr6tkich fal
elektromagnetycznych, dyfrakeją elektro
nów, efektem Kerra, promieniami kosmicz
nymi. W uznaniu zasług naukowych Polska
A.kademia Umiejętności nadała Zakrzew
skiemu w roku 1920 godność członka ko
respondenta, a'w roku 1932 członka czyn
nego.

Jan Blaton urodził się 16 kwietnia
1907 roku. Był współorganizatorem i w la
tach 1936-39 dyrektorem Państwowego
Instytutu Meteorologicznego. Z jego inicja
tywy powstała, do dziś istniejąca, stacja
meteorologiczna na Kasprowym Wierchu.
Od 1944 r. Prof. Blaton organizuje prace
na Uniwersytecie im. Marii Curie-Skło
dowskiej w Lublinie. W 1946 r. zostaje pro
fesorem Uniwersytetu Jagiellońskiego. Jego
prace naukowe dotyczyły" magnetyzmu,
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teorii światła i meteorologii. W 1933 roku
wraz z prof. H. Niewodniczańskim od
krył magnetyczne linie dipolowe.

Prof. J. Blaton znany był ze swojej
dociekliwości w rozważaniach naukowych.
Umiejętnym wyszukiwaniem nie rozwią
zanych problemów pobudzał otoczenie do
twórczej pracy. Zainteresowania jego były
wszechstronne. Zginął na wycieczce w Ta
trach podczas mgły i niepogody 17 kwiet
nia 1948 r.

Nowe centrum badań naukowych

W Zabrzu na Śląsku utworzono Zakład
izyki lVletali i Dielektryków PAN. Do jego.
dyspozycji oddano pomieszczenia o po
wierzchni około 1000 m 2 , które dostoso
wano do nowych potrzeb. Do chwili obecnej
władze miejskie Zabrza przydzieliły Za
kładowi 10 11lieszkań.

Zakład Fizyki lVletali i Dielektryków PAN
otrzymał w ciągu krótkiego czasu 5,5 mi
liona złotych na zakup aparatury, uzyskując
jednocześnie priorytet w kilku centralach
handlu zagranicznego. Największym su
kcesem było nabycie z Targów Poznań
skich najnowocześniejszego mikroskopu ele
ktrono,vcgo produkeji japońskiej. Dewizy
na ten cel - około 56 tysięcy dolarów
dała -r'labryka I.Jin i Drutów w Zabrzu.
".,. zall1ian za to Zakład Fiyki Metali
i Dielektryków będzie prowadził badania
Hau Il1eialami interesującymi fabrykę.

,,- ciągu 7 miesięcy Zakład wyposażony
został "V podstawową aparaturę potrzebną,
do normalnej pracy. Pełna wartość pomocy
udzielonej przez tamtejsze władze i zakłady
produkcyjne przekracza 10 milionów złotych

VI Zbnowa Szkoła Fizyki Teoretycznej
w Karpacżu

J ak co roku Instytut :U'lizyki tfeoretycznej
Uniwersytetu Wrocławskiego planuje zor
ganizowanie w dniach od 16 lutego do.
1 marca 1969 r. szóstej z kolei Zimowej
Szkoły Fizyki Teoretycznej w Karpaczu.
N adchodząca Szkoła będzie poświęcona
teorii zjawisk magnetycznych w ciałach
stałych, ze szczególnym uwzględnienienl
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przejść fazowych i zjawisk krytycznych,
pasmowej teorii magnetyzmu i matema
tycznych metod stosowanych w tej dzie
dzinie, jak teoria fal spinowych, metody
funkcji Greena, teoria grup itp. Przewiduje
się uczestnictwo około 20 wykładowców
zagranicznych, spośród których część wy 
głosi referaty przeglądowe.

Ferroelektryczncść w RNA

W zmiankowany eksperyment dotyczy
szczególnych związków kwasu rybonukleino
wego (RNA) z procesami pamięci u ssaków.
Dlatego wydaje się interesujące określe
nie fizycznych, chemicznych i fizj ologicz
nych własności, które mogą być odpo
wiedzialne za zjawisko przechowywania
informacji.

Histereza jest zjawiskiem, które pozosta
wia ciało w stanie zależnym od jego hi
storii. Ferroelektryczność charakteryzuje się
występowaniem histerezy dielektrycznej
i jest uwarunkowana obecnością sponta
nicznych momentów dipolowych, które
można zorientować stosując pole elektryczne.
W takim materiale stan polaryzacji re
prezentuje pamięć jego elektrycznej hi
storii.

Zjawisko ferroelektryczne zaobserwowano
w sodowej soli RNA w formie, która zdolna
jest do krystalizacji. Zaobserwowano w tej
soli histereżę dielektryczną. RN A posiada
więc cechy ferroelektrycznej substanji w za
kresie temperatur żywych organizmów i po
siada zdolność magazynowania informacji
za pomocą zjawiska fizycznego - histe
rezy.

Krystalizacja RNA

Clark, Doctor, Holm,es, Klug, l\tlarc
ker, Morris i Paradies otrzymali po raz
pierwszy tRNA w formie krystalicznej.
Pozwala to., używając metody dyfrakcji
promieni X, wyznaczyć parametry tego
kryształu. Informacja.ta wydaje się istotna
do zrozumienia procesu syntezy protein
wybory aminokwasów i uporządkowania
ich w tej kolejności, w której tworzą dro
binę proteinową.

Clark i współpracownicy, z pomoe
dyfrakcji na sproszkowanej próbce" okre
ślili rozmiary komórki elementarnej i liczbę
molekuł w komórce. Obliczenia wskazują,
że komórka elementarna zawiera cztery
drobiny tRNA. Struktura siatki jest ortoo

rombowa. Stałe siatki wynoszą: 118 A.,o o
43,2 A, 53,2 A.

Pozostaje oczywiście pytanie: czy struk
tura krystaliczna drobin biologicznych jest
związana z ich strukturą w organizmach
żywych  Dla protein staje się coraz bardziej
oczywiste, żę struktura w roztworze jest
bardzo podobna do struktury w stanie
krystalicznym. 'Własności stężonych roz
tworów enzymów w warunkach zbliżonych
do tych jakie są konieczne do krystali
zacji enzymów wskazują, że drobiny w roz
tworze prawdopodobnie mają taką samą
konfigurację jak w krysztale.

POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE

XXI Zjazd Fizyków Polskich

Polskie Towarzystwo Fizyczne, Oddział
Poznański organizuje w dniach od 8
do 13 września 1969 roku w Poznaniu
XXI Zjazd Fizyków Polskich. Zjazd będzie
miał charakter szczególnie uroczysty z po
wodu przypadającego w 1969 roku 50-lecia
Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Zjazdy
organizowane przez PTF w odstępach dwu
letnich stanowią przegląd dorobku fizyki
polskiej w okresach międzyzjazdowych.

Komitet Organizacyjny XXI Zjazdu po
stanowił:

- Poprosić przedstawicieli wybraych
dziedzin fizyki o wygłoszenie referatów
plenarnych omawiających najnowsze osią
gnięcia fizyki polskiej i światowej.

- Zorganizować dyskusyjne posiedzenia
specjalistów, które mają być okazją do
swobodnej wymiany poglądów i przedsta
wienia ważniejszych osiągnięć własnych,
a przede wszystkim nowych idei i pel'.
spektyw rozwojowych w danej dziedzinie
fizyki. Komitet postanowił zrezygnować
z referatów z prac własnych przedstawia
nych na posiedzeniach sekcyjnych.



Proponowane do dyskusji dziedziny fi
zyki: teoria względności, kwantowa teoria
pól, teoria oddziaływań między cząstkami
elementarnymi, fizyka jądrowa wysokich
energii, "rielkie pęki, teoria jądra atomo
wego, spektroskopia jądrowa, spektrosko
pia atomowa, pompowanie optyczne, emisja
polowa, elektronowa j jonowa, optyczna
spektroskopia molekularna, spektroskopia
radiowa i mikrofalowa, optyka nieliniowa
i elektronika kwantowa, luminescencja,
optyka instrumentalna, fizyka półprzewod
ników, fizyka dielektrykóV\r, fizyka magne
tyków, neutronografia i rentgenografia,
.fizyka niskich temperatur, ultradźwięki
i akustyka molekularna. akustyka, analiza

",.
drgań, hałasy, biofizyka, chemia kwantowa,
fizyka techniczna, astrofizyka, fizyka sta
tystyczna i termodynamika oraz dydaktyka,
fizyki.

W skład Komitetu Organizacyjnego
wchodzą: Przewodniczący - doc. dr Z. Pa
j ą k, Wiceprzewodniczący - doc. dr A. Ś li
wiński, Sekretarz - dr W. Nawrocik.
Członkowie: doc. dr H. Cofta, doc.
dr D. Frąckowiako'\va, doc. dr 1\1. }-'rąc
kowiak, doc. dr F. Kaczmarek, prof.
dr E. I(raśkiewicz, doc. dr S. Kielich,
doc. dr L. Kowalewski, doc. dr T. Kra
jewski, doc.drJ.Małecki, doc.drJ.Mor
kowski, prof. dr A. l'ilawski, doc.
dr J. Pietrzak, prof. dr H. Ryffert,
doc. dr .T. S tankowski.

Nowy Zarząd Krakowskiego PTF

Dnia 25 października 1968 r. na 'Valnym
Zebraniu Członków Oddziału Krakowskiego
Polskiego Towarzystwa Fizycznego wy
brano nowy Zarząd w składzie: Przewodni
czący - prof. dr A. Hrynkiewicz, Wice
przewodniczący - doc. dr D. Kunisz, Se
kretarz - mgr T. Matlak, Skarbnik
dr J. Bara; Członkowie Zarządu - prof.
dr J. G-ierula, prof. dr ]\tl. Halaunbren
ner, doc. dr A. Jagielski, prof. dr J. J a
nik, prof. dr 1\1. J.eżewski, prof. dr IJ. K 0
złowski, pro£. dr M. M:ięso wicz,
prof. dr I H. Niewodniczański, I prof.
dr J. Rayski, doc. dr A. Strzałkowski,
prof. dr J-. Weyssenhoff; Komisja Re
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wizyjna: Przewodniczący - dr J. Kalisz,
Członkowie Komisji - drD. Kulgawczuk,
dr Z. Leś.

ODDZIAŁ LUBELSKI PTF

Sprawozdanie z działalności
Oddziału Lubelskiego PTF

Sprawozdanie dotyczy okresu kadencji
ostatniego Zarządu, tj. okresu od 24 li
stopada 1966 r. do 7 listopada 1968 r.

Oddział J-Jubelski liczy 50 c.złonków.
Zarząd Oddziału ubiegłej kadencji pracował
w następującym składzie: }Jrzewodniczący
prof. dr Włodzimierz Żuk, 'Viceprzewodni
c.zący -- doc. dr 1\lieczysław Subotowicz,
Sekretarz - doc. dr Stanisław Szpikow
ski, Skarbnik - mgr Hanna G'oebel, Czło
nek Zarządu - doc.. dr Danuta Stachór
ska, mgr Janusz Skierczyński.

Centralnym wydarzeniem w czasie dwu
letniej kadencji ustępującego Zarządu był
zorganizowany w Lublinie, w dniach 12
17. IX. 1967 r., XX Zjazd Fizyków Pol
skich. Uczestniczyło w nim około 650 fizy
ków polskich, oraz zaproszone delegacje
z vVęgier i ZSRR. Na Zjazd zgłoszono
319 prac nigdzie dotąd nie publikowanych
oraz 503 prace opublikowane w okresie
dwuletnim od ostatniego zjazdu. Z ośrodka
lubelskiego fizyki zgłoszono odpowiednio
26 i 27 prac obu kategorii. Streszczenia
prac nie publikowanych oraz artykuły prac.
opublikowanych zostały ogłoszone drukiem
w materiałach zjazdoł\ryc.h.

'V czasie Zjazdu, w związku ze 100-letnią
rocznicą urodzin Malii Skłodowskiej
Curie oraz 50-letnią rocznicą śmierci 'Th{a
riana S mol uch owski ego, odbyło się uro
czyste posiedzenie poświęcone pamięci tych
wielkich uczonych polskich. Z tej okazj i
została także zorganizowana wystawa zwią
zana z życiem i twórczością Marii S k ł o 
dowskiej -Curie. Pozostałe posiedzenia
plenarne Zjazdu w liczbie 36 poświęcone
były zreferowaniu tematycznie powiąza
nych prac nadesłanych na Zjazd. Referen..
tarni byli wybitni specjaliści odpowiednich
dziedzin fizyki.



124

Na 16 posiedzeniach naukowych Oddziału
Lubelskiego wygłoszono w okresie ostatnich
dwóch lat następujące referaty:

l. Prof. dr W. Mościcki (Gdańsk),
Prace Katedry Fizyki I Politechniki Gda?"'
s kiej ;

2. Prof. dr W. Lichaczew (Lwów), ".Te
młatyka prac z mechaniki wykonywanych
na Wydze ]J;Iechanicznym Uniwersytetq,(;
in'b. I. Franki;

::J. Dr B. Adamczyk, Metody spektro
skopii mas w fizjologii;

4. Doc. dr S. Szpikowski, Zagadnie
nie klasyfikacfi stanów jąder atomowych;

5. Dr B. Adamczyk, Oząstkowe prze
kToje czynne na jonizację elektronami He.
Ne, Ar;

6. Prof. dr J. Dainty (Norwich, V'T. Bry
tania), lrreversible 'lThermodynamics and its
application to T'ranspoTt Problems in Bio
logy;

7. Igr K. Tomala (Kraków), Bada
1'tia mossbauero'l.vskie 'tv obszarze ziem rzad
kich;

8. Doc. dr Z. Sujkowski (Warszawa),
Niektóre nowe metody eksperymentalne spe
kt'i'oskop'ii jądrowej;

9. Doc. dr J. Żylicz (Świerk), No'we
dr rogi spektroskopii jądTowej;

10. Mgr H. Piersa, Pomiary temperatury
i ciśnienia w r'łł'rZe K undta;

II. Prof. dr W. Żuk, Zjawiska joniza
c yjne w gazie i na powierzchni cial stalych;

12. Prof. dr J. Pniewski (Warszawa),
l?izyka hiperjąder;

I::J. Prof. dr 'V. }!ościcki (Gliwice),
.Jf.etody datowania zbiorników wód;

14. Prof. dr 'V.Zonn (Warszawa), Kwa
zary;

15. Doc. dr M. Subotowicz, Pewne
aspekty astrofizyczne an'ihilacji pozytonium
i protonium.

16. Prof. dr 'V. Żuk, Dokladne masy
llJtomowe i ich znaczenie 'w fizyce jądrowej.

Średnia frekwencja na każdym z od
czytów wynosiła około 40 osób.

Ponadto członkowie Lub. Oddziału PT:P
\vygłosili w innych ośrodkach fizyki w Pol
sce 9 referatów oraz 4 osoby uczestniczyły
w kongresach i sympozjach naukowych
za granicą, gdzie zreferowałY' 15 prac i ko
rnunikatów.

vV dniu 7. X. 1968 r. odbyło się Walne
Zebranie, na którym wybrano nowy Za
rząd Oddziału PTF w następującym skła
dzie: Przewodniczący - doc. dr Mieczy
sław Subotowicz, Wiceprzewodniczący 
dr Bogdan Adamczyk, Sekretarz
dr Janusz Zinkiewicz, Skarbnik
mgr Hanna Goe bel, Członkowie Zarządu-
dr Jadwiga Skierczyńska i mgr Ja
nusz Rkierczyński.

Zmarł Profesor Henryk Niewodniczański

vV nocy z dnia 20 na 21 grudnia 1968 r.
zmarł w Krakowie Profesor Henryk Nie
wodniczański, wybitny fizyk polski,
twórca krakowskiego ośrodka fizyki ją
drowej.

Henryk Niewodniczański urodził się dnia
10 grudnia 1900 roku w Wilnie. Po stu
diach fizyki, matematyki i astronomii
w Uniwersytecie Stefana Batorego rozpo
czął pracę naukową w Zakładzie Fizycznym
tegoż Uniwersytetu. 'V roku 1926 uzyskał
doktorat, a lata 1927-28 spędził w Uni
wersytecie w Tybindze w Wirtembergii
jako stypendysta Rządu Polskiego

\V tym czasie i w latach późniejszych
po powrocie do Wilna zajmował się zagadnie
niami spektroskopii atomowej, struktury
nadsubtelnej wzbronionych linii widmo
wych. Między innymi pierwszy potwier
dził eksperymentalnie istnienie promienio
wania magnetycznego dipolowego. 'Vyniki
prac prowadzonych w tym czasie weszły
do klasycznego dorobku fizyki atomowej.

Następne lata od roku 1934 to lata pracy
Profesora Niewodniczańskiego w innej dzie
dzinie fizyki, a mianowicie w fizyce ją
drowej. Rozpoczął On tę działalność pracą
w Uniwersytecie Cambridge pod kierunkiem
jednego z twórców fizyki jądrowej lorda
Rutherford of Nelson. Prace te konty
nuuje następnie w kraju, najpierw w Wilnie,
a następnie na Uniwersytecie Poznańskim.
"V 1939 roku przenosi się do Wilna. W czasie
okupacji prowadzi tajne nauczanie. 'V la
tach 1945-46 przebywa najpierw w Lubli
nie, a później we Wrocławiu.

N aj dłuższy i niezwykle owocny okres
pracy Profesora Niewodniczańskiego przy
padł na Kraków w latach po drugiej wojnie

'.,



'#iatowej. W roku 1946 został powołany
1, profesora zwyczajnego Uniwersytetu

"," giellońskiego. W ciągu ostatnich 22 lat
-/ ..worzył w Krakowie silny ośrodek ba

jawczy fizyki jądrowej. Kierował pracami
"la.. nstytutu Fizyki Uniwersytetu J agielloń

skiego i Instytutu Fizyki Jądrowej w Kra
kowie i wychował wielu fizyków. Wszyscy
obecni profesorowie i docenci fizyki doświad
czalnej Uniwersytetu Jagiellońskiego są
Jego uczniami. Prace Profesora Niewodni
czańskiego z tego okresu dotyczą głównie
fizyki jądrowej niskich energii, reakcji
fotojądrowych, reakcji jądrowych bezpo
średniego oddziaływania.
. Profesor Niewodniczański był członkiem,e.,

'.ważniejszych towarzystw naukowych w Pol
sce. Był członkiem korespondentem Pol

125

skiej Akademii Umiejętności, członkiem
rzeczywistym Polskiej Akademii Nauk
i członkiem jej Prezydium. Był lównież
członkiem wielu zagranicznych towarzystw
naukowych. Z'a swoją działalność naukwą, ,
dydaktyczną i organizacyjną Profesor Nie
wodniczański otrzymał liczne nagrody pań
stwowe. Był odznaczony Złotym Krzyżem
Zasługi, Krzyżem Olicerskim Orderu Odro
dzenia Polski, Krzyżem Komandorskim
Orderu Odrodzenia Polski i Orderem Sztan
daru PI'acy I klasy.

Śmierć Pro.£esora łlenryka Niewodni
czańskiego jest wielką i bolesną stratą
dla nauki polskiej. Wspomnienia o Pro
fesorze Niewodniczańskim ukażą się w je
dnym z najbliższych numerów "Postępów
Fizyki" .
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POSTĘPY FIZYKI
( dwumiesięcznik)

Wa,.unki p,.en'Umeraty ozasopisma

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

:Można r6wnież dokonywać wpłat na konto PKO nr 4-6-77, Przedsiębiorstwo
Upowszechnienia Prasy i Książki "Ruch" w Krakowie, ul. Worcella 6.

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

Cena prenumeraty: p6łrocznie zł 45.
rocznie zł 90.

Prenumeratę na zagranicę, kt6ra jest o 40% droższa, przyjmuje Biuro Kolportażu
Wydawnictw Zagranicznych "Ruch", Warszawa, ul. Wronia 23, tel. 20-46-88, konto
PKO nr 1-6-100024.

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

Bieżące numery można nabywać lub zam6wić w księgarniach "Domu Książki" oraz
w Ośrodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Akademii Nauk
Wzorcownia Wydawnictw Naukowych PAN - Ossolineum - PWN, Warszawa, Pałac
Kultury i Nauki (wysoki parter).

Tylko prenumerata zapewnia regu1arne otrzymywanie czasopisma.
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