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neni zapotiebi konstruovat explicitné algoritmus, nybrZ staéi konstatovat vy¢islitel-
nost piislusné funkce). Tak zakladni pojmy, jako pojmy rekurzivné spocetné a rozhod-
nutelné mnoZiny, mohou byt definovany na zakladé pojmu vy¢islitelné funkce (aniZ
sahdme k pojmu algoritmu). Rozumi se oviem, Ze konec koncil cena vy¢islitelnych
funkci zaleZi pravé v tom, Ze pro kaZdou z nich Ize ukézat algoritmus, ktery ji vy&isluje.

Vsoucasné dobé se vyislitelné funkce s pfirozenymi &isly jako argumenty a hodno-
tami ztotoZnuji s tzv. édstecné rekurzivnimi funkcemi, jeZ 1ze exaktn€ matematicky
definovat.
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PteloZil Pavel Materna

RADIACNI PORUCHY V PEVNYCH LATKACH

MiILoS MATYAS, Praha

JiZ v roce 1942 vyslovil WIGNER doménku, Ze zafeni vznikajici v reaktorech nebo
v urychlovacich ¢astic mliZe porusit krystalickou mfiZku pouZitych materiald. Odi-
vodiioval to tim, Ze toto zafeni ma vysokou energii, at jiZ jde o ¢astice nebo o elektro-
magnetické rozruchy. Dnes oznafujeme mfiZzkové poruchy, které vznikaji v krystalu
u¢inkem energeticky bohatého zafeni, jako radiaéni poruchy. Pod pojmem energe-
ticky bohaté zafeni rozumime takové zéfeni, jehoZ jednotlivé ¢astice nebo kvanta
maji energii minimalné 10*eV = 1,6.107!° Ws = 1,6. 1072 erg. Pfivedeme-li
tuto energii télesu makroskopickych rozméri, napt. lem?® vody, nestane se nic; zména
jeho teploty bude prakticky nezmé&fitelnd. Avsak zcela jina situace nastane pfi ele-
mentarnim procesu, kdy napf. neutron dopadajici s touto energii na krystal,
ptijde do styku s jednotlivymi atomy. V tomto pfipadé lze olekévat, Z¢ mohou
nastat zmény v miiZce krystalu. Tento pfedpoklad se ukaZe jes§té¢ pravdépodobnéjsim,
srovname-li energii dopadajici ¢astice s vazebnou energii krystalu, ktera prepoétena
na 1 atom &ini nékolik eV.
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V dal¥ich odstavcich se budeme zabyvat vyhradné korpuskularnim zéfenim a typy
radiaénich poruch, které miZe toto zafeni vyvolat v krystalové mftiZce.

ENERGETICKE ZTRATY DOPADAJICIHO ZARENI V KRYSTALECH

Dopadaji-li na krystal energeticky bohaté &astice, napf. elektrony, protony, deute-
rony, &astice o nebo t&€Zké ionty, ztraceji svou energii pfi pruZznych i nepruZnych sraz-
kach. Pfi pruZnych sraZkach se zvySuje kinetickd energie atomt mfiZky, pfi nepruz-
nych srazkach dochazi k vybuzeni atomu, k jeho ionizaci apod. Energetické ztraty pfi
pruZnych a nepruZnych sraZkach jsou v poméru asi 1: 1000, coZ tedy znamena, Ze
témé&f viechna energie dopadajici &astice se spotfebuje na vybuzeni atomu, popt.
k jeho ionizaci, a Ze jen nepatrné &ast energie se ztraci pfi pruZnych sraZkach, které
vedou, jak uvidime, k radianim poruch&m. UvaZujme v$ak nejprve energetické
ztraty jednotlivych &astic pfi priichodu krystalem.

Velmi rychlé &astice ztraceji svou energii pfedevi§im nepruZnymi srdZkami. Jejich
energie tedy postupné klesa. Polinaje viak od urdité energie E, zalinaji se uplatiiovat
s pfevahou pruZné sraZky. Hruby odhad této energie u nevodi¢i je dan vztahem

(1) EOz __A9

kde m je hmota elektronu, M hmota dopadajici &4stice a A energie nutna k vybuzeni
atomu do energetického stavu nejbliZ§iho zdkladnimu. Dosadime-li 4 ~ 5eV a za m
klidovou hmotu elektronu, obdrZime

0)) Ey, ~ 103M (eV).

Podobnou tvahou obdrZime stejny vysledek i pro kovy. Pomoci tohoto ptiblizného
vztahu 1ze pak odhadnout energii E, pro nékteré ¢astice. U protonii se za¢inaji uplat-
Movat pru¥né sraXky pfi energiich 1. 103 eV a niZ3ich. U deuteroni je tato hranice
u2.10%eV, udastica u 4. 103 eV. Tyto vysledky tedy ukazujf, %e &stice s vysokou
energii ztraceji vétSinu své energie nepruznymi sraZkami. OvSem &¢im t&Z§i je dopada-
jici &astice, tim vE&tsi je podil jeji celkové energie, ktery pfipad4 na pruZné srazky.

Rychlé neutrony nenesou Zadny naboj a ztraceji svou energii jen pruZnymi sraZkami
s jadry atom® mfiZky. Tim je zasaZenému atomu pfedavana velika kineticka energie,
atom je vyraZen ze své miiZkové polohy a b&hem svého pohybu ztraci tuto energii
opét pruZnymi a nepruZnymi srdZkami.

Pomalé neutrony jsou viak snadno zachyceny jadry atomii mfiZky; pfitom dochazi
k jaderné pfemé&né, pfi které se uvolni energie ve formé& energeticky bohatého zafeni,
zpravidla kvant y. Toto zafeni vyvolava v krystalu fotoelektricky nebo Comptontv
jev. Zachyceni pomalych heutrontl jadry vede ke kvalitativni zm&n& p¥isluiného ato-
mu. Polet téchto pfemén neni viak velky a je bez podstatného vlivu na makroskopické
vlastnosti. V n&kterych pfipadech lze vSak pozorovat jisté zmé&ny vlastnosti latek,
napf. u polovodiéfi, u kterych lze timto zplisobem dosidhnout stejnych u¢inkd, jako
kdybychom je legovali pfimé&semi typu N nebo typu P.
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HLOUBKA PRUNIKU CASTIC

Chceme-li se zabyvat bliZe povahou radia¢nich poruch v krystalech, je tfeba znat
tloustku, pfi které je krystal pro dopadajici energeticky bohaté zafeni transparentni.
Pro odhad hloubky ¢ priiniku pfi ozafeni krystalu elektrony s energii vyssi nez 1 MeV
Ize pouZit empirického vztahu
£

b

(4

3) t

N | =

kde E je energie elektronti v MeV a ¢ hustota krystalu. Napf. pfi energii elektronit
2 MeV je u hliniku ¢ = 4 mm a u médi ¢ = 1 mm. Pro umélé hmoty, jejichZ hustota
se pohybuje zpravidla kolem 1, je hloubka priniku elektronli f4dové né€kolik centi-
metri pfienergiich elektronti voboru MeV.

T&Zké ionty pronikaji krystaly jen s obtiZemi a hloubka praniku €ini zZlomky mili-
metru. Napf. pro ¢astice a s energii 2 MeV &ini fadové setiny milimetru, pro deuterony
s energii 10 MeV je hloubka priniku n€kolik desetin milimetru. Rychlé neutrony vsak
pronikaji snadno do pevnych latek.

NEKTERE TYPY RADIACNICH PORUCH.

Pii plsobeni energeticky bohatého zafeni na krystaly musime rozliSovat mezi
kratkodobymi a trvalymi jevy. Ke kratkodobym jeviim lze pocitat napf. vybuzeni
luminiscence nebo elektrické vodivosti, které viak soucasné s vyhasnutim budiciho
zéafeni nebo kritce potom vymizi. Témito jevy se nebudeme dale zabyvat. Nas budou
zajimat trvalé jevy, pfi kterych dochézi k pruZnym srdZzkam.

Nejjednodussi radiaéni poruchou jsou Frenkelovy poruchy. Maximum energie
pfedané pfi pruZné sraZce dopadajici ¢astice s atomem krystalové mfizky je dano
vztahem
@) E, = AMME

(M, + M,)?
kde M, a E znad¢i hmotu a energii dopadajici ¢astice a M, hmotu atomu mfizky. Je-li
E,, v&t3i neZ prahova energie E,, tj. energie, kterd je minimalné potfebna k tomu, aby
atom mfiZky byl dopadajici &astici vyraZen ze své miiZkové polohy a zachytil se v né-
které intersticidlni poloze, vznikne mfiZkovd porucha. V tomto pfipadé se vytvori
dvojice vakance a intersticialni atom. Tuto mfiZkovou poruchu nazyvame Frenkelo-
vou poruchou. Schematicky je znazornéna na obr. 1. Prahovou energii odhadl na z4-
kladég teoretickych tvah SEITz a podle n&ho &ini E; &~ 25eV. Tato hodnota byla ex-
perimentalné€ potvrzena napf. KLONTZEM a LARK-HOROWITZEM u germania typu N,
které bylo ozafeno elektrony. Tito autofi sledovali zavislost elektrické vodivosti na
energii dopadajicich elektronil (viz obr. 2) a zjistili, Ze vodivost germania po€inaje
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urditou energii elektroni zadne velmi rychle klesat. To je snadno pochopitelné, pfi-
pustime-li, Z¢ v krystalu vznikaji Frenkelovy poruchy. Pon&vadZ vakance se chovaji
v germaniu jako akceptory, vaZou na sebe elektrony z donorovych hladin a tim
omezuji podet volnych elektronti. Cim v&tii je koncentrace vakanci, tim mensi je
pocet elektronti uvolnénych z donorovych hladin a tim niZsi je elektrickd vodivost
germania typu N.

Jde-li o elektrony s energiemi fadov& MeV, je tieba psat rovnici (4) relativisticky,
tj.
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Obr. 2. Zavislost elektrické vodivosti germa-
Obr. 1. Schematické zndzornéni tvorby Fren- nia typu N na energii dopadajicich elektronii
kelovy poruchy. podle mé&feni KLoNTZE a LARK-HOROWITZE.

kde E a m znadi energii a klidovou hmotu elektroni a ¢ rychlost svétla. Dosadime-li
do rovnice (5) energii elektronti, pfi které za¢inajf vznikat v germaniu vakance, pak
vypoétena energie E,, je v podstaté prahovou energii E;. Z obr. 2 plyne, Ze E ~ 0,65
MeV, takZe z rovnice (5) vypolteme E,, ~ E; = 30 eV. Touto metodou anebo z jinych
méfeni byly uréeny hodnoty E, pro vznik Frenkelovych poruch u mnoZstvi latek.
Zjist&né hodnoty se pohybuji v oboru 10 aZ 50 eV, coZ je v dobrém souhlase se Seit-
zovou teorii.

Pfi pruZné sraZce miiYe pfevzit vyraZeny atom takovou &ast energie dopadajici
Lastice, Ze se sim bude pohybovat krystalem. P¥i sraZce pak pfeda energii vyraZené-
mu atomu a ztrati tolik energie, Ze zaujme jeho misto v mfiZce. Takto vzniklé poruchy
vedou k tomu, Ze atomy rizného typu si vymé&tiuji v krystalu vzijemné& své polohy.
Tyto radiadni poruchy maji zvlastni vyznam ve slitinach, nebot timto zplisobem lze
v nich mé&nit stupeii uspofadanosti. Pokusy tohoto typu byly provedeny zvlast€ na
sliting CusAu. Kinetiku t&chto radiaénich poruch Ize snadno sledovat ze zmén elek-
trického odporu anebo rentgenostrukturni analyzou.
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Viechny radiaéni poruchy nejsou vsak tak jednoduché jako uvedené dva typy. Vel-
mi &asto je vysledkem interakce energeticky bohatého zafeni s krystalem velmi sloZita
porucha, kterd miiZe obsahnout objem krystalu s 10 a 10° atomy. Z nich uvedeme
dvé, které jsou dosud experimentaln& nejlépe prozkoumany.

JestliZe je atomu mfizky pfed4na pfi pruZné sraZce energie fadové 102 eV, zlistava
atom na svém misté. Nadbytednou energii pfedava svému nejbliZ§imu okoli (tim ro-
zumime objem krystalu zahrnujici ~ 103 atomi), které se kratkodobé ohfeje na
vysokou teplotu (~ 1000°C) Pfi rychlém zahfati a ochlazeni vznikaji v takové oblasti
tepelna pnuti, u slitin se miiZe ménit i stupefi uspofddanosti. Tuto radia¢ni poruchu
nazyvame tepelenym razem*) (v anglické fyzikalni literatufe se ozna&uje jako thermal
spike). '

Pozdé&ji ruzni autofi diskutovali o jiném typu radiaéni poruchy, o tzv. rdzu rozta-
veni*) (displacement spike). Dopadajici ¢astice se pohybuje s vysokou kinetickou ener-
gii krystalem. Volna draha mezi dvéma po sob& jdoucimi pruZnymi srdZkami u ni
postupné klesa, aZ konecné je fadové rovna vzdalenosti sousednich atomt v krystalu.
To tedy znamena, Ze pfi prichodu kaZdou atomovou rovinou dochézi vidy k pruzné
sraZce. Za té&chto podminek se zahfeje objem krystalu obsahujici zhruba asi 103 a%
10° atom® na tak vysokou teplotu, %e se atomy mohou v tomto objemu pohybovat
jako v tavening. Pfi tuhnuti této oblasti se obvykle pfedpoklada, Ze krystalizace bude
probihat pfednostné v neporusené mfiZce a Ze mohou vznikat i men$i krystalky odlis-
né orientace. Hranice téchto krystalki mohou byt vytvafeny dislokacemi.

ZAVER

Cilem studia radia¢nich poruch je jednak podrobné poznat povahu mfiZkovych
poruch a jejich vliv na fyzikalni vlastnosti krystald, jednak vypracovat takové modely
téchto poruch, které by dovolovaly stanovit teoreticky i experimentaln€ prahovou
energii E;, koncentraci poruch a jejich rozloZeni v objemu krystalu. Dnes existuje
viak jen jednoducha teorie vypracovana SEITzEM a KOHLEREM, ktera popisuje tvorbu
Frenkelovych poruch pfi ozafeni krystalu energeticky bohatymi paprsky tvofenymi
nabitymi &4sticemi. Ze se nepodatilo dosud vypracovat obecnou teorii, ma pfidinu
nejen v tom, Ze jde o0 mimofadné obtiZny problém, nybrZ Ze i experimentalni material
pfes svoji obsahlost je malo upotfebitelny, nebotf podminky jednotlivych pokusti
nejsou definovany a experimentalni V)’Isledky 1ze jen s obtiZemi srovnavat. Pfes vSechny
tyto obtiZze jsou dosaZené vysledky pozoruhodné a ukazuji, ¢ mohou mit veliky
vyznam pro praktické vyuZiti. Tyto moZnosti jsou patrné z tabulky sestavené Sis-
MANNEM a WILSONEM, ve které jsou uvedeny u€inky neutronti o riizné hustoté na
vlastnosti nékterych latek.

*) Ceské nazvy byly ptevzaty z &ldnku F. KROUPY Vliv zéfeni na vlastnosti kovi (Pokroky fyzi-
ky pevnych latek sv. 4, str. 7, NCSAV, Praha 1957).
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Tabulka

Hustota neutront

na 1 cm3 Utinek

1013 Ge-tranzistor: klesa zesilovaci u¢inek
Sklo: zabarvuje se

1014 Pokles luminiscen¢nich vlastnosti organic-
kych ldtek
Ge: méni se elektrické vlastnosti

1013 Pokles luminiscenénich vlastnosti anorganic-
kych latek

101 Buniéina: zmenS$uje se pevnost v tahu
Org. latky a voda: vyvijejf se plyny

1017 Polyetylén: zmen3uje se pevnost v tahu
Buna: mé&kne

1018 Kaucuk: tvrdne
Kovy: posunuje se mez pritaZnosti, zpevnéni
Polystyrol: zmen$uje se pevnost v tahu

10%° Keramika: sniZuje se tepelna vodivost a hus-
tota
Plastické hmoty: neupotfebitelné jako staveb-
ni material
Uhlikat4 ocel: sniZuje se plasticita

10! Nerezavéjici ocel: zvySuje se pevnost a sni-

Zuje plasticita

K hlub$§imu obeznameni s touto novou fyzikdlni problematikou je vhodné tato
monografie: G. J. DIENES, G. H. VINEYARD: Radiation Effects in Solids (New York
1957); rusky pfeklad vydalo Izd. inostrannoj literatury, Moskva 1960.

STUDIUM MECHANICKYCH VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK*)
FRANTISEK KROUPA, Praha

V poslednich letech se dosahlo zdvaZzného pokroku v hlubokém fyzikdlnim poznani
podstaty mechanickych neelastickych vlastnosti pevnych latek (v dal§$im budeme pro
struénost uZivat ndzvu mechanické vlastnosti nebo plastick4 deformace). V technické
praxi se dosud nejvice vyuZivd mechanickych vlastnosti kovll a v souvislosti s novou
perspektivou podstatného zlep3eni jejich mechanickych vlastnosti na zaklad€ hlubo-
kého fyzikalniho vyzkumu se za jednu z nejvyznamné&jsich oblasti fyziky pevnych
latek poklada fyzika kovi.

*) Z referatu pfedneseného na schiizi védeckého kolegia fyziky CSAV dne 12. 9. 1962.
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