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ś. P. PROF. DR MARIAN GROTOWSKI

Dnia 28 stycznia b. r. fizyka polska, wraz z nią polski świat
naukowy i szkolnictwo wyższe poniosły ogromną stratę - odszedł
śp. dr M a r i a n G r o t o w s k i, profesor zwyczajny Uniwersytetu
Łódzkiego, rzetelny naukowiec, praw,y człowiek, zasłużony i od

,dany całkowicie swojej pracy pedagog.
Śp. Prof. Dr M a r i a n G r o t o w s k i urodził się 8 września

1882 roku w Rawie Mazowieckiej. Po ukończeniu III gimnazjum
klasycznego w Warszawie w roku 1901 wstąpił na wydział mat.
fizyczny Uniwersytetu Warszawskiego, skąd w 1904 roku, w czasie
strajku politycznego został wydalony z IV kursu. Kontynuował swe
studia w Szwajcarii, we Fryburgu. Pracował tam nad zjawiskiem
fotoelektrycznym i fosforescencją. W 1909 roku uzyskał tytuł do
ktora "nauk ścisłych w lJniwersytecie :F'ryburskim. 1'ytuł pracy
doktorskiej brzmiał: "L'effei photoelectrique et la phosphorescence".

Po powrocie do kraju wszedł od razu w wir pracy naukowej,
pedagogicznej i społecznej. Od 1910 roku brał żywy udział w pracy
organizacyjnej i pedagogicznej Towarzystwa Kursów :Naukowych,
jedynej podówczas w Warszawie polskiej Uczelni Wyższej. Z tego
czasu datuje się opracowanie "Rozwo.ju nauki o cieple" (w zbio
rowej pracy p. t. "Z dziejów rozwoju fizyki", pierwsze wydanie
w 1913 r., drugie wydanie poprawione i powiększone w 1932 r.).

\V latach 19161922 był zastępcą profesora fizyki na Wydziale
J\Iechanicznym i Elektrotechnicznym Politechniki Warszawskiej.
\\' tym okresie powstała praca.: ,,0 wpływie grubości strugi barwnej
na powstanie ruchu burzliwego", drukowana \\T "Sprawozdaniach
T-wa Politechnicznego Nr 1".

" Gdy Towarzystwo Kursów Naukowych przekształciło się w 1922
roku w Wolną Wszechnicę Polską, Prof. G r o t o w s k i został po
,vołany na profesora fizyki wi na tym stanowisku pozostał do 1945
roku, pracując na terenie Warszawy oraz w Oddziale Łódzkim
przez cały dziesięcioletni okres istnienia tego Oddziału.

W tymże okresie przedwojennym przeprowadzał badania nad
zjawiskami, zachodzącymi przy elektrycznym osadzaniu dymów.
Było to kontynuowanie i szerokie rozwinięcie prac L o d g e 'a,

1 Postępy Fizyki II
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2 ś. p. Prof. Dr Marian Grotow!ski

v. K O h l S C h li t t e r a i J. L. T li s c h era. Praca ta nie została
ogłoszona drukiem. W czasie działań wojennych uległa zniszcze
niu, zachowały się jedynie fragmenty notatek. W pierwszym sta
dium pracy autor zanalizował postacie osadu dymów. Badane były
typowe postacie osadu, występujące w różnych polach elektro
statycznych i we właściwym rozbrojeniu koronowym. Następnie
zbadał kłaczkowanie się dymów w silnych niejednorodnych po
lach elektrostatycznych i tworzenie długich, trwałych nitek, ukła
dających się wzdłuż linii sił, zjawisko obserwowane wówczas po
raz pierwszy, którego nie można było wytłómaczyć charaktery
stycznym procesem strącania elektrycznego. '" dalszym ciągu zba
dał tworzenie się warstwy dymowej w kilku specjalnych filtrach
elektrycznych; skręcanie dymu przez filtr elektryczny przypisywał
w pewnych warunkach jonizacji dymu przez wypływy elektry
czne, w innych tworzeniu się zespołów dipoli elektryczn.ych, ana
logicznych do elementarnych magnesów.

Następnie opracował szczegółowo kilka typów cylindrycznych
filtrów elektrycznych o jednym ostrzu środkowym, przeprowadził
żmp-dne i wyczerpujące pomiary kłaczkowania i osadzania się
różnych dymów w zależności od rozmiarów geometrycznych i na
pięć elektrycznych oraz ustalił sposób dokładnego obliczania zacho
dzących zjawisk. Dyskusja wyników wykazała zgodność doświad
czenia z obliczeniami teoretycznymi.

Prof. G r o t o w s k i zamierzał kontynuować tę pracę w zna
cznie szerszym zakresie po wojnie, przygotowując do tego ma
teriały i aparaturę. Niestety nie zdążył zrealizować tego zamiaru.

Jako pracownika naukowego cechowała profesora G r o t o w
s k i e g o niezwykła wsze.chstronność zainteresowań oraz wysoka
ogólna kultura umysłowa. Był nie tylko przyrodnikiem, ale i huma
nistą w pełnym tego słowa znaczeniu, rozmiłowanym szczególnie
w historii, zwłaszcza w historii nauki. Był bezprzecznie jednym z naj
wybitniejszych w kraju znawców historii fizyki i wielkim erudytą
w całej klasy'cznej jej literaturze.

Dzięki swojej głębokiej wiedzy i krytycznemu umysłowi miał
zdecydowany i wyraźny stosunek do roli i zadań .fizyka: "Zada
niem fizyka, badającego poszczególne zjawiska fizyczne, stano
wiące ułamki rzeczywistości, z których, jak z kawałków mozaiki
ma powstać kiedyś obraz całości wszechświata, jest zbadać dane
zjawisko do gruntu, wyznaczyć dokładnie aż do ostatecznych
granic możliwości warunki, w jakich ono powstaje i zmiany, ja
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kim wraz ze zmianami warunków podlega. W tym badaniu nie
może on ani na chwilę tracić z oczu związku, jaki istnieje lub
może istnieć między danym zjawiskiem, a innymi zjawiskami fi
zycznrmi. Praca ta jest na ogół uciążliwa i powolna. Im ogólniej
sze jest badane zagadnienie, tym ostrożniejsze, tym bardziej uza
sadnione i poparte materiałem dowodowym musi być stawianie
wniosków. Można by zaryzykować powiedzenie, że istotna wiel
kość badacza ujawnia się m. in. w tej ostrożności, w głębokim
poczuciu odpowiedzialności za każde postawione twierdzenie.
Historia fizyki dostarcza wielu tego przykładów".

Rozmiłowany był głęboko w swoim zawodzie, nieustannie da
wał tego dowody, w jednym ze swych artykułów stwierdza:
"Niesłychany jest urok fizyki. Kto raz go doznał, ten nigdy spod
jego wpływu się nie uwolni".

W 1932 roku wydał dużą monografię o N e w t o n i e w 3 częś
ciach, ulubioną swoją publikację. W tych też latach napisał wiele
źródłowych monografii, publikowanych w "Przeglądzie Matema
tyczno-Fizycznym" i w "Wiedzy i Życiu" m. in. ,,0 pojęciu ewo
lucji w fizyce", "Elementarny nabój elektryczności", "Zasada
przyczynowości we współczenych teoriach fizycznych", "Teorie
fizyki współczesnej". Stałym Jego zajęciem przez wiele lat było
pisanie sprawozdań z zagranicznych czasopism fizycznych.

Pro£. Grotowski był również utalentowanym tłumaczem zagra
nicznych prac naukowych. Z większych przekładów wymienić
należy dwa podręczniki: M a r c h i s' a "Termodynamikę" i J o u
b e r t ., a "Elektryczność i magnetyzm". Przekłady te odznaczają
się przejrzystością stylu i doskonałą polszcz.yzną.

W kwietniu 1945 roku został mianowany profesorem zwyczaj
nym fizyki eksperymentalnej na Uniwersytecie Łódzkim i zajmo
wał to stanowisko do końca życia. Prof. G r o t o w s k i brał
czynny udział w organizowaniu Uniwersytetu Łódzkiego, był
członkiem tzw. Komisji KierująceJ. W okresie dwuletnim, najcięż
szym w dziejach Uniwersytetu, pe-łnił obowiązki Prorektora, był
stale członkiem Senatu. Na tym terenie zajmował się gorliwie
sprawami nauki, uczelni, kolegów profesorów 'oraz młodzieży
studiującej.

\Viele trudu włożył w stworzenie i zorganizowanie Zakładu
Fizyki Eksperymentalnej, który powstawał w zupełnej pustce. Pro
fesor potrafił w krótkim okresie skupić dookoła swej katedry ze
społ starszych i zwłaszcza młodszych pracowników naukowych,

1*



4 ś. p. Prof. Dr Marian Grotowski

zespół zwarty we wzaremnym ścisłym współdziałaniu., oddany
pracy. Zapoczątkował na terenie swej pracy zawodowej systema
tyczne i racjonalne kształcenie kadr naukowych. Młodzież, której
.Profesor był istotnym przyjacielem, oceniała należycie swego na
uczyciela, darząc Go wysokim zaufaniem i przywiązaniem.

Prof. G r o t o w s k i był organizatorem i członkiem szeregu
towarzystw naukowych i oświatowych. Jeszcze w czasach car
skich był członkiem Zarządu Towarzystwa Kultury Polskiej
w Warszawie.. W Polsce Ludowej był m. in. czonkiem Towarzy"
stwa Naukowego, Łódzkiego Oddziału Polskiego Towarzystwa
Fizycznego, Towarzystwa Przyrodniczego im. K o p e r n i k a.

Największe Jego dzieło, rezultat wieloletniej pracy stanowią
trzytomowe "Wykłady Fizyki".

I tom "Mechanika i Ciepło" ukazał się w 1937 roku i został
wznowiony po wojnie w dwu następnych wydaniach.

II tom - "Drgania Ciał Sprężystych - Elektryczność i Magne- ..
tyzm" jest obecnie w druku.

III tom - "Optyka" jest przygotowany do druku.
,,\\Tykłady Fizyki" są obszernym i poważnie opracowanym pod

ręcznikiem fizyki eksperymentalnej na użytek studiów z zakresu
kierunku fizycznego. Obecnie, gdy brak jest podręczników na
takim poziomie, praca Prof. G r o t o w s k i e g o może -'spełnić
pierwszorzędną rolę w kGztałceniu młodych kadr fizyków.

Prof. G r o t o w s k i był na niepospolitą miarę człowiekiem.
Głęboko uczciwy, bezinteresowny, nie znał w życiu swym opor
tunizmu, kompromisu. VV Polsce przedwojennej, na terenie .W olnej
.. Wszechnicy miał odwagę cywilną niejednokrotnie przeciwstawić
reakcyjnym żywiołom w senacie swe poglądy demokratyczne,
bronić postępowych radykalnych kolegów, komunistyczną mło
dzież przed represjami i występować przeciw dyskryn1inacji wy. .. .znanIOWej l rasowej. f.

W stosunkach koleżeńskich i studenckich wytwarzał dookoła
siebie atmosferę na wysokim rpoziomie naukowym, kulturalnym

, --::: ,MI

i etycznym. W każdym środowisku akt)Twny, nigdy bierny, zawsze
dla otoczenia życzliwy, wyrozumiały, ale w pewnych momentach
nieustępliwy i surowy.

Charakterystyczny jest jego stosunek do obowiązków profe
sora uniwersytetu. W artykule swoim "Upowszechnienie Oświaty"
-pisze: "Poza pracą badawczą, na każdym profesorze ciąży obo
wiązek wykładania, od którego nie Inoże on nigdy się uchylić.
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Ten' obowiązek zmusza go nawet wtedy, gdy ścisła jego specjal
ność polega na badaniu drobnego wycinka dziedziny, w której
badawczo pracuje, do opracowywania dla swych wykładów ujęć
bardziej syntetycznych, do wiązania wyników swych najbardziej
osobistych poszukiwań z całością dziedziny, której poświęcona
jest katedra, jaką zajinuje".

Szanowano powszechnie poglądy Profesora, jego zdanie w każ
dej sprawie, zasięgano Jego rady, darzono Go zaufaniem, wie
rzono w Jego umiejętność odróżniania dobra od zła.

Odszedł od nas Człowiek, którego życie płonęło równym, ja
snym płomieniem. Wszyscy, którzy znali Profesora Mariana G r o
t o w s k i e g o, odczuwają głęboki żal, że ten płomień zagasł zbyt
wcześnie, bo wiele jeszcze mógł dać naszemu życiu ciepła i światła.

Łódź, marzec /95/ mgr Aleksander Zawadzki
Zakład Fizyki

Uniwersytetu Łódzkiego
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METODA KLISZ FOTOGRAFICZNYCH
ł W BADANIACH FIZYKI JĄDROWEJ

I FIZYKI PROMIENI KOSMICZNYCH
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(dokończenie)

* 11. Obliczanie gęstości ziarn na śladach cząstek jonizujących
w emulsji

Jed.nym z bardzo ważny'ch tematów badania śladów cząstek joni
zujący'ch na ,kHszach fotograficzny'ch }est o,kreślanie ilości punktów
z.acet1nliło,ny,ch na Jeidn'ostce dłlUg.ości l ślaidu, tzw. gsto'ś.oi lin:iowej ziarn.

Zagadnienie t,o jest o tyle ważne, że Ipo!zwala 'na ustal'en,ie rodzaju
cząstek i rOizróżnienie cząstek jednych od drugich nip. cząstek alfa od
prlo't.onów, protonów od mezonów itd.o

I...Ze I.. ł _
Rys. 15. Schemat procesu wyrzucania elektronu z cząsteczki! .soli srebrowej przez

cząstkę jonizującą o ładunku (ze)

Przy roz.patrywaniu tego zagadnienia musimy wZ1iąć pod uwagę to,
ż.e Iliczba wytw,orz.ony,ch plrzez cząstkę j-onizują'cą z.ałczerniolnych ziarn
zal'eży old Ilicz1by wytw'0!rz101ny'ch (przez nią jłonów, tzn. 'o,d liczby oid,erwa
ny'ch 'prz1ez nią el,ekt,ronów od cząsteczek 'o.bojętnych soli ,srebrowych
w procesach j onizałcji.

P,r,o,oesy jonizałc}i są uzal;elżn!lon:e o,d sił 'ellektr,ostaty,cłz.nyoh, jakie
wy'wiera cząstka na.elektryz.owana na elektrony substan!cji ją otacza
ją.c-ej wczasi'e 'sw,ej dlro:gi, przy tym d:uż.ą rolę 'oidgryw.a tu rówuie'ż ,czas
działania ,z uwag,i n.a bar,dzo .dużą prędk.ość tych cząste.k.

Przy:puśćmy mian,owi,cj.e, ż.e cząstka o ładunk,u ele.ktrycznym ze
i 'prę-dkoś.ci O 'przelatuje w odległoś&,i T o.d jakiegoś elektronu czą
steczki obojętnej (p. rys. 15).
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S,iłę jej oddzjały'wania F, czas o;ddz.iaływania t i .popęd Ft o:bliczamy
ze wzorów:

ze 2F=-,
E. ,2

,t =, ,
v

ze 2F.t:::r: ,
E.,.v

(12)

gidzie £ oznacza stałą d,ielektry'czną ośro,dka.
P.orównajmy ,dla 'przykładu o.ddziaływanie cząstki alfa i protonu

o tej saim'ej wartości !prędkości, a więc i tym samym z,asięgu., p,o'nietvaż
zg:old1nile z,e w:z'O'l1e.m (l) straty le\n,ergi1i będą !dla obydwu takich c'ząstek
jednakowe w .pierwszym tprzybliżeniu (cząs:tka .alfa ,posiada dwa razy
większy ładunek el'ek:tryczny i cztery razy większą masę, co wo'b'ec tego
nie zmienia wartłośoi wyrażenia(ze)2 : mv 2 ).

Na podstawie rów;nania (12) otrzymamy:

2e 2 e 2
skąd: {;;) 2 =4.

(13)
E'a.V E.'H.V

Widzimy stąd, że promień o'ddziaływania cząstki alfa jest 2 razy
większy, a p,o'niewa'ż od1działyw.afl!:1e zach,o,dZti w IP'OU o iprzekr,oju waIłc.a
o tym :pro'm:ieniu, prz.elt1o cząsltJka alfa ,daje w słumie 4 razy więcej zta
czerniony,ch ziarn niż proto\n.

o 8 080(:) (0 - a
1.

!

Rys. 16. Schema,t ilustrujący różnicę w działaniu różnych cząstek jonizujących.
Czstka alfa zaczernia wszystkie ziarna 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. - Deuteron zaczernia

tylko ziarna 1. 3, 6. - Proton zacz€Tnia tylko ziarna 1, 6.

..

Ze wzoru (12) wynika 'plonadto, że dla cząstek o jednakowym ła
dunku elektrycznym ipro,mienie o,ddziaływania na ele.ktro'ny będą o'd
wrotnie prop'ofc}onal,ne do ich prędkości Iprzy tej sarmej wartości
zaSIęgu.

N.p. dla 'prot1onu i deuteronu o tym samym zasięgu wiemy, że p.ręd
kośc mają się d,o si'e,bie jak l : 1,25. Stąd wniosek, że promień o,ddzia
Iy\\"ania deuteronu będzie 1,25 razy większy, a H,czba wytworzonych
par jonów będzie (1,25)2 === 1,56 razy większa od tej samej liczby jo
nów wytworz.onych p.rzez proto,n '0 tym samym zasięgu, tp..o;dob.nie tyle
razy większa będz,ie li.czba z3'ez.ernłionych zjar)n.

Na tej po,dstawie mo'żna wytłumaczy.ć różne g.rubości śladów wy
,,'olanych przez różn.e cząstki w em.ulsji f.otograficznej.

Przypuśćmy, że czą;8tłka .przebiega tak jak to po,kazalno schema
tycznie na rys. 16, wtedy \v zależności' od jej ładunku i pędko'ści
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liłcz:b,a z.aczennionyoh ziarn .będzi,e 'ró'żna, np. cząstka alfa zaC'zel1n:i
wszystkiie ziarna l, 2, 3, 4, 5, 6, 7, deuteron zaczerni tylko zia.rna
l, 3, 6, a proton zaczerni tyUo ziarna l, 6.

Badanie gęstości ziar,n na śladach był!o tematem badzo wielu prac
(54, 55, 10). D'o,świadczalnie p'olstęp1ujłe s'ilę wte,dy w .ten s;p , os6b, Żie
bada się .p.ojedyn'cze ślady :p,od bardzo dużym powiększeniem w mikro
sko'pie i liczy ziarna po:czynając o,d koń'ca .zasięg'u. Jak wiemy, na
oń,cu zasięg/u gęstość ziarn jest największa, a później maleje do pew
nej stałej wartości.

Przy/kład takich 'pomiarów ,doświadczalnych p'o'kazany jest na rys. 17
według (10) dla cząstek alfa i 'protonów.

r:-"

.
ty 100 o
t:
Ę 80
ts

ON 60

-QN o'"
::;

ot.

20 : · H
o qo 112 q" 6 q.i ł.O 1.2 1.4

Odległo'ść od ko,;ca 4ladów ki mm

B.ys. 17. Zależność liczby ziarn przyPadającej na dziesiątą CZęIŚ,Ć milimetra
od 'odleg,łości od końca śladu (10)

Ja:k 'wi:dzi!my Z rystllnlku, lli,czba ziarn .dla ,cząstek :8!lfa wyno'si n.a p'o-
cząt:ku średnio okolo 120 na 0,1 mm a później spada 'do oko,ło 60,
l,iczba ziarn dla ;pro,to!nów wy;nosi na tym samy,m dystansie -po'czątkowo
około 86 a później maleje do, 20.

Te.oretycznie ,zgadni,enie to był'o :ujłm/o1wane na innej dr'oldze (55)
przez -o!bliezenie licziby cząsteczek soli :s ref> rowych, jakie cząsteczka
Jonizująca może sp:o:tkać na sw'ojej ,dro,dze w 'emulsji.

Przp'uśćmy m/ianowicie, że ,k.on,centracja C'ząstek b,ro!miku sreb.ra
w emulsji wynosi C, a śre.dni,ca z,iarna l, wtedy cz.ąstka jo,nizująca
n8tp'otka ,n,a swoJej ,dr,o,dze liiczbę ziarn n, ,którą 'm'olŻ'na o,btłi.czyć w Ipr'olslty
sposób znając gęsto,ść bromku srebra d, a mianowici-e:

masa jednego ziarna wynosi średnio 41[13. d ; Hcba ziarn w 1 cm 33.8
C.6

W y niesi'e wob,ec t.e g o': a łiczlba ziarn na drodze cz ą stki , tzn.
1C 1 3 d '

"
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liiCzba ialfln zawarłty,ch W 'o:bjętości wa\l()a O śr,ed1ni,cy l li dług1o'sci 'A,
wylnJiesie

3.C.'An=--.
2.I.d (14)

Jeżeli ip'o,dstawimy A==I, a d==6,47, to otrzymamy na maksymalną
gęstość z.iar,n:

c .
n=O,23 - ziarn na 1 cm.

l (15)

Przełciętną o,dległ,ość ziarn znaj.dujemy :biorąc ,odwrotność n:1 l/\.- 
u--;;- O,23.C . (16)

:.

Przyjmując .dla niektórych klisz wartoś'ci C===3,09 gfcm 3 li 1==0,3 fl
otrzy!muje się na 6,,-===0,435 tle

Badania tego ty'pu przełprowadziH na duż,ą skalę uczeni ra.dzieccy
Z d a n o w, D e m .r s (56) a ostatnio. A li. c h a n i a n i jego wspó.I
prac.ownicy (1). o'kl1eślając dzięki .temu' bardz.o 'prłecyzyjnie masy ró:ż
ny;ch 'c'Ząste.k zaobserw'owanych :przez nich na kliszach d znajrd.ując
jeszcze .raz tę samą grupę waritf.onów, k.tórą poprzednio znaleźli inną
meto'ą AIi,oha.nian i Alichanow. P,o/za ty ,m Powel} i jeg-o
ws.pól:praoowni,cy (12) odkryli ostatnio na 'tej drodze nowy bardzo
ciężki mezon o masie o/koło 950 me.

Szcz.ególnie ważne jest przy o,bliczeniach tego t)T;pu to, ż.e dla
cąstek jło'nizują,cy;ch o t}7Jm samym ładunku strata 'el11!erg 1 ii na jed
nostkę ,dłuJg:otści j,est t)"lkto fu,nk,c ją p rędko'ści ,a nie zal:eż,y ,od ,masy, jak
to wyinika .ze WZO'f!U (2). Pionieważ ,dalej ta strata energii Jest pl1o,p'or
cJonalna ,do liczb,y wytw!orz!onych :ua jłedn!o:stkę dług,ośoi Jo.nów
(p. rys. 18), a tym samym Ido gęst.ości Uniowej ziarn, przeto. ,m,ożemy. ,
nap'lsac: dE dN

-= I{o) lub --=/(o}.dR dR (1,()

'Ponieważ j.ednak, jak 'to wynika z ,rów'nania (5), zasiąg cząstki przy
stały.m ładunku i stał,ej ip!rędlk,o'ści }est 'o:dwr'oni'e prop'orcjo.n'ałllnly d,o jej

4 masy, ;przeo mo.emy napisać dal,ej:

; f() . (18)
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albo po sc.ałkowaniu:

N=M fJ( ) d () .
(19)

Zje wz.orÓW tYClh wynika, ż;e cząstki o różn'e1j masie Mi i M2 będą
dawały iI,ości ś1ła.dó'w i zasięgi pro,p.orc}onalnie do swych mas, tak że:

N 1 = R 1 = M 1

N 2 R 2 M 2
(20)

.,

::s
ł"ł.:: 'ł..

l 7,2
:ts.c

=ł. +
o

".....

Q..tr "
-łiłI/J

\
\

\\
" ł-.....

............... --- i---.

2,8

2,4

0
20 Q..· E1&I «b
Ip

D

q4

O,.8 10 -Ił I " I' 20
[n ergi a MeV

Rys. 18. Zależność od energii cząstki alfa liczby jonów wytwarzanych przez
nią w powi,etrzu i straty energii na jednos'tkę długośc\l;

"
...... o., 2' 4

PI!1ZY 'Olbli,cz.en.iach ni,e n,a.leży uwzględn!iać W ,do1ś'wiardcZ,eniiu 'miejsc
na śladzie, w który,ch występ,ują nierównomierności (tzw. wyspy), czy
też pll1z,erwy. ,Przy :p.o!rów 1 nywan1u rÓż,n.y;ch ś,la,dó'w' .n\a.le'ży br;ać p'o:d
uwagę stoIpień zani!kania śladów z ,czase,m jeszcze przed wywoł(tniern
kl,iszy (lP. 9 7), róż,ny łst'o!pień zaczerni'en1:la śla1dów w ;zależności old wy
wołania itp. Słowem, badania tego typu nie są łatwe i odpowiednia
intet:pretacja wyników doświadczalnych powinna być przeprowadzana
bardzo staranni le i ostro'żnie.

Istnieje jesz.cze jedna metoda .obliczan,ia mas cząstek Jonizujących
oparta na .pracy W i 11 i a m s a.

Meto:da ta o'piera się na teorii rozproszenia Co ul om bo wsk i ego czą
stek naelektryzowanych przy przejściu przez fllaterię. Mianowicie mie
rzymy w 'niej kąty o,dchylenia cząstki jo,n,izującej od jej pierwotnego

kierunku i z wielko'ś1ci tych kątów ro>z,patrywanych statysty,cznie wnio
skujemy o masie cząstki.

Meto,da ta jest jłednak dosyć żmudna i tru.dna, między innymi wy
maga bar;dzo dużego .powiększenia śladu cząstki badanej, powiększe
nia rzędu 4000 razy, 'co wymaga Już użycia mikrosko'pu projekcyjnego.
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y 12. Ciekawsze przykłady zjawisk jądrowych w kliszach
fotogr aficznych

W 9 3 w tablicy I 'pokazane były schematycznie i sZ'kicowo najbar
dziej 'charakterystycznę zjawiska obser\vowane w emulsjach klisz foto

L
. ił

__1- -1.

.- i

-!
l"

- "'*.'
$.i- 

}\<,'
-, --_.

\s.::

-k-'£l
._. ,J..

. ;"'i:-;'"
:J__...._' l <; f

:::::.. .'
&:

':::1 
.r.;,. ;t'

.,:... ,.;
ł" J:<

,

f;
... f';

f
-_Ą--/

ł'!'.'
:C....t
.L

\
,.

" b - t-;.'
. ,.

, "-" ,:'1'
. !

y
- ,.t"
ił",j,:
. .:...."- .

.; ."

i.._
-I ,, -:;.'" 1

..:...

-' .::

<....i.

f,
.t

'.%\....

- 
,< [1 , Fr,

,
t.;...

;.. J..:

;..

-:f
<!c

f,
t.o l
t"

J

::---:-.

.' %
,".-:\.

" ; -- .! '. ,, ,
ł... i

f ,f

R.ys. 19. 6 przykładów przemiany mezonów n na f.t. Pierwsze 3 mozaiki na lewo
pokazują koniec drogi mezonu Jt na dole i cały ślad mezonu fl biegnący
ku gÓrze i kończący się w emulsji (charakterystyczne zgrubienia śladów i lekkie
zakrzywienie na końcu). Następne 3 m-ozaik( (na prawo) wykazują obraz
odwrotny - mezony Jt są na gorze, a mezony fJ, biegną do dołu. Wszystkie
ślady zrobione są w tym samym p.owiększeniu,J tak że różne długości śladów
związane są z różną energią mezonów f..L, uzależnioną od tego czy powstaly

one w chwili całkowitego zahamo,vania mezonu Jt  czy' też przed tym.

graficzny'ch, o.becni,e przytoczymy kilkanaście naj ciekawszych orygI
nalnych mikrofotografii z różnych pro,cesów jądrowych w takich
kliszach.

Na f.ot1ografii na rys. 19 pokazanych jest kil,ka przemian mezono
'\Tych: ciężki mez.on j( o masie około 270 mas elektronowych zamienia.
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się na koń,cu swej ,drogi w mezon lżejszy  o masie około 200 mas
elektronowy,ch.

Trzy p,ierwsze ślady na lewo na tej f,otografii wykazują mezony Jt
na d\ol,e i 'm,ez.o,ny wtó'rne  bieglll'ąoe od dołu ,do gÓJry. W\idać bar.dz,o
wyraźnie 'charakterystycne zagęsz,czenia śladów na koń,cu 'drogi i od
chylenia od linii :prostej wZldł'uż całej drogi spowodowane zmia.ną
plrędk,o'ś1ci mez10nów malej m1asy przy ziderzieniaoh z atomami 'ró,żny,ch
substancji.

Trzy ślady w ,prawej częś'ci {fotografii lpokazują to samo zjawisko
tylko kierunek 'drłog,i mezonu  Jest 'odwfiorny: z góry Ido do'łlu.
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Rys. "20.. Dwa przypadki kolejnej przelniany : mezon n -+ mezon f.t -+ elektron,
otrzymane w kliszy NT4 przez p o w e II a (3 1 9). Zasięgi e1e'ktronów tego typu

mogą dochodzić do 1000 mikronów.

MIkrofłotograf:ie stanowią mozaiki, Itz'n. z,ostały zło'żone z cał.e.go
szeregu mniejszych z,djęć robionych na różny'ch głębokoś1ciach we
wnątrz emulsji.
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Na fotografiach na rys. 20 pokazane są piękne przykłady prze
miany mez'onów i następn.ie rozpadu mezo,nu !l. Kierunek śladu elek
tronu jet \przpadkowy a długość jego śladu moż'e niekiedy dochodzić
do 1000 .
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Rys. L Ślady protonów w emui,s,ji kliszy lU,orda B 1. Protony biegły z lewęj strony.
Jeden proton uległ trzykr'o.tnemu odbiciu od jądra ciężkiego atomu emulsji (33).

.;
.'

:.

..... _w....... ..
,..,

... . - .. _. 4_:':4 ..... ;...:.':__... .'"" ---...
... --......:...-.-....................- ,

.....----- .......

Rys. 2 Rozproszenie protonu
przez proton. Zgodnie z prawa..
mi zderzenia (przypisy p. 3a)
rozproszone protony tworzą kąt

prosty.
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Rys. 23 Ślady wiązki deuteronÓow w emulsji.
. Jeden z deuteronów uległ rozproszeniu od pro

tonu. Proton został odrzucony do góry pod
dużym kątem (38).

\

W przypadkach pokazanych na fotograf,iach elektron opuścił
emulsję przed końcem swej drogi.

Na fotografii na rys. 21 pokazane S"ą sIady protonów b,iegnących
z lewej strony; wśród ,całego szeregu śladów prostych na specjalną
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uwagę zasługuje ś,lad kilkak'rotnie ugięty zaczynający się w lewej czę
ści rysunku. Jest to ,przypa.dek sprężystego odbicia 'protonu od ciężkich
jąder atomów emulsji.

Na fotografii na rys. 22 pokazane jest zderzenie dwóch protonów
w emulsji, które, jak widzimy, za.chodzi zgodnie z ptiawami zderzeń
kul sprężystych o jednak,owej masie (kąt po.między rozchodzącymi się
protonam:i jest prosty) (patrz przy:pisy p. 3a)
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Ry.s. 2. Gwiazdki torowotrzymane
po nasyceniu emulsji przez sole toru.

fi.. Ślady są wywołane przez cząstki alFa
.

wyPromienio,vane prze?: jeden atom
promieniotwórczy. Najdłuższy ślad 01
powiada cząstkom alfa ThC' o energii
8,78 MeV i zasięgu w powietrzu 8,6

cm, a w emulsji 46,1 fA. (38).

Rys. 2. Gwiazdki wywołane przez
solo radu w emulsji. Długi cienki
ślad na kliSiZY odpowiada protonow'i
wytworzonemu przez jedną z cząstek
alfa w jakiejś reakcji jądrowej (38).

Na fotografii na rys. 23 p,okazane jest zderzenie deuteronu z p,ro
tonem. Wiązka deuteronów biegnie z lewej strony. I znow;u, jak pr.ze

. widuje naj prostsza teoria meC'hanicZlna derzeń (p. p,rzy:pisy p. 3b), deu
ter-on zostaje odrzucony pod kątem mniejszym od 30° (w tym przypadku
23,50), a proton zostaje odrzucony pod ,kątem 52,5°.

Na fotografiach na rys. 24 i rys. 25 Ipokazane są ślady cząstek alfa
pochodzących z atomów promieniotwórczych radiotoru i radu. Jak wi
'dzimy, cząstki alfa tworzą gwiazdki, ale są to gwiazdki innego typu
niż pokazane na dalszych fotografiach gwiazdki z rozbicia jądra .ato
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m.owego W tym przypadku promienie gwiazdek powstają nie jedno
cześnie, ale po kolei w cz,asie, 'natomi'ast gwiaz,dki z rozb'icia ,powstają
w jednym akoie.

Na fotografii na rys. 26 -p-okazane są cząstki alfa (w górnym lewym.
rogu fotografii) i zderzenire jednej z takich cząstek z proto1nem Pro
ton o masie 4 razy ,mniejsej odskoczył przy tym z.derzeniu na dużą
odległość.
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Rys. . Zderzenie cząstki alfa z protonem W lewym g6rnym rogu kliszy widać
gwiazdkę promieniotwórczą radiotoru. Jedna z cząstek alfa zderzyła si'ł

z protonem, kt.órego długi lad widzimy na kliszy (38).

Na fotografii na rys. 27 pokazana jest wielka gro1pa śladów czą
· stek alfa w)'chodzących nie z je'dnego atomu, ale widocznie z wiel,kiej

liczby atomów jakiegoś 'przypadkowego zanieczyszczenia pro'mie,nio
twórczego.

,Cząstki cięższe od ,cząstek alfa, a więc n-p. bar&o szy;bktie ją/dra
atomów węgla, tlenu, azotu aż ,do żelaza włączni,e, d,ają ślady bard,z,o
charakterystyczne z wieI,u względów. Cząstki takie zostały niedawno
wykryte metodą klisz fotograficznych w ,promieniowaniu kosmicznYln
na ,bar.dzo dużych wysokościach rzędu 30.000 metrow (8 i 9)

Fotografie takich śladów pokazane są na rys. 28 i rys. 29 w róż
nych powlększenia.c-h. Jak wdzimy, cząstka taka daje ślad bardzo
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. ---
gruby, tak że już nie można policzyć poszczgólnych ziar,n zaczernie
nia, .a poza tym ślad ten nie jest rówlny, ale iposiada sz,ereg drobnych ga
łązjek, Jakby wł,osków, które po.ehodzą .od wy\bitych przez ciężką
cząstkę elektronów (tzw. elektronów ). Z liczby tych elektronów
można wnioskować między innymi o energii tych bardzo ciężkich czą
stek (rzędu 10 9 eV na 1 nu-kleon).
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Rys.?f1 Zanieczyszczenie promieniotwórcze
złożone z całej grupy wielu atomów. \Yidać
wiele nakłada.jących się na \sdebie 'ŚlladÓ\v

czą stek alfa (38).

Rys. 28 Ślad ciężkiej czą,stki
z dużą liczbą elektronów .
Liczha porządko"ra Z tej cząstki

jest rzędu 26-40 (8).

Drugą charakterystyczną cechą tych śladów jest to, że "grubość ich
maleje stopniowo aż do końca, a więc przeciwnie niż się to obserwuje
na ogół dla śladow cząstek lekkich. Tłumaczymy to w ten sposób, że
cząstki te stanowią na początku, jądra atomów ciężkich p,ierwiastków,
a później w miarę zmniejszania się ich energii chwytają elektrony na
swe kolejne warstwy puste i dzięki temu ich liczba porządkowa czynna
w p'rocesie jonizacji zmniejsza się, a więc maleje ilość wytwarzanych
jonów, zatem i gru,bość śladu. Przykład -charakterystyczny dla tego
zjawiska widzimy na fotografi.i na rys. 29.

Przykłady t10ZJbić jąder atom,owych rÓŻJnego ty'pu obserwujemy na
fotografiach na rysunkach od 30 do 37.
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Np. na rys. 30 obserWujemy rozbicie atomu węgla przez bardzo
szybki deuteron biegnący z góry o energii 8 MeV. Reakcja rozbicia
następuje wedłu,g równania:

tiC+D=He+12B.

.. .. .
.

e- j łł . ."I ł . ,\ .i .1
.\ . .. ... ... .
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I . r.

...... ...
Rys ę9. Ślad ciężkiej cząstki
o mniejszej liczbie Z; rzędu
10-15, i mni,ejszej enf'rgi:.
rzgtka nie wykazuje elektr
nów  i posiada charakterys
tyznY ślad zwężajacy się ua

końcu (8).
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Rys: 80. Rozbicie jądra atomu
węgla przez deuteron o energii o
8 MeV lecący z góry. R,eakcja
jądrowa odbyła się według
równania:

D+tC=tB+He.
o, ł 'O/'ł...;t': I -dfa. widzimy na
prawo, ślad boru - w dole na
lewo prawie na przedłużeniu

drogi deuteronu (38).

Na rys. 3] widzimy rozbioie atomu azotu przez deuteron według
równania:

174N +D=He+He+He+He.

Cztery cząstki alfa, które powstają w tej reakcji, widzimy do
kład"nie na rysunku wycho,dzące z jednego punktu.

2 Postępy Fizyki II
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Na rys. 32 widzimy eksplozyjne rozbicie atomu przez promień
kosmiczny. Prawdopod.obnie chodzi o rozbicie atomu srebra na 7 pro
tonów, 5' cząstek alfa d fragmenty jądra. Energia cząstki pro.mienio
wania ,kosmicznego ,dającej taie rozbicie musiała być rzędu 1 miliarda
elektronowoltów.
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Rys. 32. Ekls,plozyjne rozbicie jądra
jakiegoś ciężkiego pierwiastka, praw_
dopodobnie srebra, przez cząstkę pro.
mieniowania kosmicznego. Energia
cząstki wywołującej to rozbicie mn
siała wynosić około miliarda eV. \"'1
dać ślady 7 protonów, 5 cząstek alia
i ślad cięższego fragmentu jądra (38)

Rys. 31. Rozbicie jądrl atomu
azotu na cztery cząstki alfa przez
deuteron o energii 8, 9 IeV zgod
nie z równaniem:

t 4N + 2 D- 4He + 4 He + 4He + 4He., l -2 2 2 2

Jeszcze inny ślad rozbicia atomu przez promieniowanie kosmiczne
podany jest na rys. 33. Z jądra wyrzucone są cząstki alfa i prawdo
podobnie nietrwałe jądro atomu l,itu, które rozpada się na dwie cząstki
alfa dające charakterystyczny dla tego procesu "ślad młotka" według
równania:

B L . o + 4 H 4 H3 l=-t e 2 e+2 e.

Elektron z ropadu nie jest widoczny na kliszy.
Ciekawe rozbicie atomu przez mezon Jt- podane jest na rys 34.
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.y..;;. 33. Rozbicie jądra atomu przpz
C\stkę promieniowania kosmicznp

(38). Na zdjęciu widać charakte
. 5tTczny sIad młotka powst .1ły

rozpadu jądra Li, wyrzueonego
r ). rozpadzie z jądra cięż kiego o

Rozpad jądra ;Li następuje \\""g
rownania: aLi:: 0e + 4 H e+ 41 He3 -1 2 2.
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:łys. 34. Rozbicie atomu wywołane
przez mezon 1[- na kliszy NT4.
\Yidać między innymi sIady dwóch

elektronów (39)
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'- 3- Rozbicie jądra atomu wywołane przez mezon (J. "śród cząstek
uconych widzimy protony szybkie i powolne, mezon i Li, dający charak

terystyczny ślad młotkowy.
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Rozpad atomu nastąpił w emul
sji kliszy typu NT4 (K o d a k a)
czułej na elektrony i na ZdjęCIU
widać dwa ślady elektronów.

Inne rozbicie atomu Iprzez ime
zon J{ podane jest na rys. 35. Wi
dać ,charakterystyczny ..ślad młot
ka", świadczący o ooecnośei i roz
padzie wtórnym jądra atomu Li.

Na rys. 36 podany jest 'przy
l<ład dwóch kolejnych rozbić ato
mów, ,najpierw iprzez cząstkę pro
mieniowania kosmicznego je.dnego
atomu, a następ.nie drugiego ato
m,u w ,pobliżu przez wylatujący
przy pierwszym rozbioiu mezon
ujemny 0".

Na rys. 37 .pokazana jest foto
grafia rozbicia atomu o tyle cie
kawa, że robiona specjalną tech
niką fotograficzną p:-zy pomocy
mikroskopu proJekcyjnego przez
trzy kolejne zldjęcia na tej samej
błonie fotograficznej.

Nal'ożenie 'takich trzech m1ikro
fotografii tego samego zjawiska,
które zach'odzi w przestrzeni i nie

1

J da się uchwycić na jednej płasz
czyźnie 'pola widzenia w mikrosko
pie, pozwala uniknąć robi,enia bar
dzo żmudnych .mozajek.

Przy po.mocy klisz fotograficz
nych badano również zjawisko
rozszczepiana (fission) .ciężkich ją

der, np. jądra uranu przy zderzeniu z neutron1e:m.
Fotografie takiego 'procesu p,odane są dla kilku przypadków na

rysunku 38. Obydwa ciężkie fragmenty jądra Wegną wzdłuż jednej
prostej w przeciwnych kier,un,kach. Miejsca samego rozszczep'ienia
jądra, ,które z ałch.odzi gdzieś mniej więoej w środku prostych śladów,
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Ry;s, 6. Dwa kolejne rozbicia at\)
móW. Mezon lecący z góry rozbił
W P jądro atomu, a powstały w tY'D
rozbiciu mezon o spowodował w S

rozbicie drugiego atomu.

....
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ozróżnić nie można, natomiast widać często przy' końcu śladów roz
.1lenia świadczące o zderzeniach fnagimentów ją.dra 'uranu z innrymi

ciężk:mi j ądram.i.
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Rys. 37 Rozbicie atomu na 23 ciężkie cząstki z jednoczesnym wytworzenienl
"ulewy" składającej się z 20 lekkich szybkich cząstek. Klisza Kodak NT 4.

Zdjęcie zrobione techniką mikroskopu projekcyjlJlego (11)..

W roku 1947 zostało zaobserwowane również (48) rozszczepienie
atomu uranu na trzy i cztery ciężkie fragm'e!nty, co już wygląda bar
dziej przekonywująco na fotografii (p. rys. 39).

* 13. Najważniejsze odkrycia dokonane ostatnio przy pomocy klisz
fotograficzn,ych

Ogromny rozwój techniki wytwarzania coraz bardziej czulycl1
emulsji fotograficznych i 'przystosowywanie różnych tY'Pów emulsji do
óżnych zjawisk jądrowych badanych w 'poszczególnych zagadnieniach
ozszerza coraz bardziej tematy prac badawczych, prowadzonych tą

metodą.
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Ostatnio zaczyna się u,kazywać tak wielka li.czba publikacji na te te
maty, że nie zawsze można prześledzić wszystkie prace i wszystkie
zagadnienia w nich poruszane.

.
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Rys. 38. Przykłady rozszczepień jąder uranu
(fi.ssion) na kliszy fotograficZD(.1j wywołanych
przez neutrony. Obydwa ciężk1uo fragmenty
jądra biegną wzdłuż jednej prostej. Miejsce
rozszczepien .,.g jfst nie,vidoczne, na fOlnin st
przy końcu drogi fragmentów występują
CZę5to ślady ich zderzeń z ciężkimi atoma.mi

PIDulsji (3R).

Rys. 39. Przykład rozs'zczepie
nia jądra uranu na 3 i 4
ciężkie fragmenty. Masy frag
mentów ą rzędu: mI = 127 1

m'2 - 77, m3 = 32 (48).

Poniżej chciałem jedn'3!k przedstawić przynajmniej kilka najważ
niejszych wyni'ków, jakie osiąg,nięto tą metoIdą.

O niektórych z nich by.ła już mowa .po'przednio, dlatego też przy
pomnę je teraz t}'llko krótko dając odnośniki do oldpowiedniego pa
ragrafu i do bi'bliografii:

1. p o w e 11 (39) ze swoimi wsłpółpracownikami wykrył .tą metodą
kilka rodzajów mezonów: ciężkie 1[ i (j o masde około 275 me i lekkie:
t. i Q masie około 200 me , przy tym mezony (J są to prawdo'podobnie
mezony 1[ o ładunku ujemnym; :powodują one. najczęściej rozbijanie
jąder atomowyc'h. Mezo'ny n dodatnie prz;elksztalcają się w mezony ł-t.
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Mezony Q mogą być rówlntiież m.ezonałmi l; definitywnie nIe zost,ało to
Jeszcze ,rozstrzygnięte.

2. A. J. A l i c h a n i a n, H. P. S a im o j ł o w i c z i J. G u rli e 
\v i c z (1) znaleźli tą m'etodą znacznie więcej różnych ro,dzajów me
zonow, nazwanych dla'tego już p.oprzednio (przez ucz.onych radziec
kich waritronami Masy wat1itronów wy,krytyc'h przy p'omocy k']Jsz
przedstawi'ają się w sposób następujący:

mt == 180-200 me m4 == 950- 1000 me
m2 == 320-350 me ros === 3500- 4000 me
m3 == 650-700 me m6 == 8000-10000 me
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Hys. 40. Nowy typ" reakcji jądrowej: wyrwanie neutronu przez jądro lekkiego
izotopu helu (He) z jądra jakiegoś innego atomu dla uzupełnienia budowy
do normalnej postaci cząstki alfa. Na lewo oryginalna fotografia, na prawo

schemat objaśniający (13),

Wartości te zgadzają się bardzo dDkładnie z wynikami, otrzyma
nvmi p.oprzedł:1io przez uczonych radzieckich !przy pomocy u.kład6\v
liczników G e i g e r a - M li I I e r a i pola magnetycznego.

3. Przy pomocy klisz fotograficznych zostało wykryte bardzo inte
resujące nowe zjawisko przekształcenia cząstk.i lżejszej na cięższą (p.
rys. 40).

Mianowioie uczeni radzieccy oL u kir s k i, C h r e n i n o w a i inni
(13) badali ślady izojtopu lekkiego helu (He). Znaleźli tprzy tym cie
kawe prze,kształcenie tego lekk.iego ,izotopu w ciężki normalny ato.m
helu przez uchwycenie neutronu z ja1,<iegoś innego jądra atom-u.

4. H. L. B r a d t L B. P e t e r s (8, 9) ze współp,t1acownikami wy.
kryli ,istni'enie ciężkich jąder w promi,eniowaniu kosmicznym na du
żych wysokościach, o liczbach po,rządkowyoh oid 6 do 26, i zbadali cie
kawe własności tych pocisków jądrowych (p. 9 12 i rys. 28 i 29). Uczeni
ci przypuszczają, że dalsze badania nad tymi pociskami ,przyczynią się
bardzo do wyjaśnienia pochodzenia promieni kosmicznych.

.
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5. A. B O n e t t li .i C. D i l w,o r t h (6) znaleźli ostaltn\io na ma
łych wysokościach (2850 m) takie same ciężki cząstk'i, p'owłtałe przy
rozbiciu atomów przez pro'mieniowanie kosmiczne.

6'. D. H. Perkins (34), G. Bern.a"rdini .i inni (5), Morand
i P. C fi e r (31), E. P. G e o r g e i A. C. J a s o n (18) zaJmowali się
<mechanizmem powstawania gwiazdek, reprezentujących rozbicia ato
mów przez promieniowanie kosmiczne. Ich najważniejsze wyniki mo
żna by streścić w sposó:b .następujący:

L ',0
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0. 1
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Ry. 41. Zależność logarytmiczna częetości występowania . gwiazdek pochodzą
cych od promienilo.wania kosmicznego od liczby ramion w gwi'azdce. Na O'3i
rzędnych umieszczona jest liczba gwiazdek zawierających w:ęcej niż n .ramion

przypadająca na 1 dzień na 1 cm 2 (18).

a) Licz,ba gwiazdek, pochodzących od Ip.romieniowa,nia kosmicz
nego, zależy od wysok.ości wzniesienia i tak np.:

na poziomie morza wyn.osi .przeciętnie na 1 cm! kliszy na dzieli
.1,44 + 0,07 gwiaz,dek;

na wysokości 3457 m (Jungfraujoch) wynosi przeciętnie na 1 cm!
kliszy na dzień 12,0 + 0,4 gwdazdek.

Różnica ta tłumaczy się przez absofipcję warstwy ,powietrza równo
-waż'ną okolo 25 cm Hg, co wynosi około 340 g/cm 2 .

Można to sprawdzić zresztą, dając jeszcze ja;kieś inne warstwy ab
sorbujące .ponad klisze, np. ołów, węgi,el itp., otrzymuje się wtedy, że
liczba gwiazdek zmniejsza się wykładniczo z grubością wa.rstwy ab
-sorbującej według prawa

1=/oe-o. d , (21)

g.dz,ie lo oznacza natężenie licz.by gwiazde.k na wysokości 3457 ID, d 
grubość absorbenta w.g/cm 2 , a a oznaeza współczy)fl1ni1k absorpcji.
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Na rys. 41 podany jest wy.kres zależności logarytmicznej częości
występowania gwiazdek różnej wielkości od liczby ich ramion (wedłu.g
(18», ,o:party na zależności:

l = l o e -an ,

gdzie a 'p'fzyjmuJe wart/ość a == 0,48 dla gwiaz/dek o li,czbie ramion za
wartej pomiędzy 3 i 9, a wartość a == 0,33 dla gwiaz'dek o liczbie
ramion n > 9.

Przypuszcza się obecnie, że ,przynajmniej połowa gwiazdek po'cho
dzenia k,osmicznego jest wyw,olana przez neutrony,. a druga połowa
przez cząsti-, naelektryzowane.

Z badań absoI1pcyjnych ,możlna obIi,czyć jeszcz,e ,prze.krój czynny *)
mechanizmu wytwarzania gwiazdek dl.a różnych substancji. Zależy on
od masy atomowej ;pierwiastka i wynosi (5): o --:- k.A 2 !a.10- 26 crm 2 , p'rzyty,m k równa się oko,lo 3. .

Dla poszczególnych sU1bstancji wartości liczbowe prz,ekroju .zyn
nego wynoszą:

dl a .olo'wiu
dla glinu .
dla P'O""i1etrza .

. . . .
1,07 · 10- 24 ,cm 2 ,
0,27 · 10- 24 c.m2,
0,18 · 10- 24 c.m 2 .

b) Mechanizm rOlz'padu ją:dra ato,mo,wego pod wpływem uderzenia
cząstką promieniowania ,kosmicznego jest tłumaczony na zasadzie mo
delu kr,QP]owego jądra atomu (34, 46, 19). Pod w'pływem uderzenia
wzrasta energia n.ukleonów znajdujących się w jądrze tak dalece, że
cząstki te mogą przebyć !barierę potencjału jądrowego i wylecieć na
zewnątrz, mówimy wtedy wedlug analogii cieplnej, że cząstki mogą
"wy'parować z ją,dra".

Jeżeli 'przez T oznaczymy tem.peraturę ją,dra mierzoną w MeV,
przez V wysokość bariery potencjału, prz,ez A masę atomową jądra,
to liczba neutronów i protonów, jakie będą wy,promie1nJowane z Jądra
(widmo energetyczne) w przedziale energii dE mo'żna wyznac.zyć ze
wzo'rów:

EE -
N(E) dE=const -e T dE - (dla neutronów), (22)

T2

(E - V)

N(E) dE=const (E- V) e-T dE - (dla protonów). (23)
T2

*) Definicję prz,ekroju czynnego znajdzie Czytelnik w przypisach. P. 4.
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D. H. iP er k ł n s (34) przeprowadził p,o,równa:n.ie rozkładu energm
prlotonów w stu kilkudzies'i'ęciu gwiazdk,ach ze wz.o,rami teoretycznry!mi
i określił w ten sposób temperaturę jądra w każdym procesie i energię
pobudZJenia jądra U, będąca funk,cją temperatułry jądra i jego m'asy
atomowej (U==f(A,T).

W tablicy XIV podane są wartości obliczonych w ten sposób: tern..
peratury jądra i jego energii pobudz.enia dla gwiazdek o róż'nej licz..
bie ramion.

Tablica XIV Temperatura i energia pobudzenia jądra (75% Ag lub Br)

Liczba śladów Średnia energia Liczba Stosunek Temp. jądrapobudzenia gwiazdek cz. alfa do
na gwiazkę (Me V) zbadanych protonów (Me V)15-22 650 26 0,59 810-14 325 29 I 0,77 5..57- 9 200 23 0..85 4,53- 6 100 53 0,65 3

ł

W tablicy XIV .podane są poza tym stosunki liczby c'ząstek alfa
\v danej gwiazdce do liczby proto,nów (z do.kładnością do 10%).

Z wyników tych P je r k i.n s wnioS'uje, ż,e k,iedy energia cząstki
uderzająeej rłoz,dzieli s:'ę równomierni,e nla całe jądro, w'tedy energia
pobu:dzenia jest znacznie większa i ją1dro ro'zpada się na wiele cząstek
emitując przy tym dużą liczbę protonów (i prawdopodobnie taką samą
liczbę neutronów).

Jeżeli natomiast enetigia cząstki u.derzającej zostaje przekazana
tylko pewnej części jądra, to jądro emituje przeide wszystkim nie
wielką licz,bę cząstek alfa zanim jeszcze zostanie osiągnięty stan ró'wno
wagi; energia pobudzenia jądra może być wówczas znaczni,e mniejsza.

W takich p.rzypadkach zdarza się również często, że zostają wy
rzucone z jądra cięższe fragmenty (np.  Li), które 'później rozpadają
się jesz,c'Ze na cząsti alfa lub protony.

c) Przy ikOl1CU rok.u ubiegłego zostały opublikowane przez dużą
grupę uczonych (B r o w n, F o w l e r, H e i t l e r, P o w e 11 i inni
(11) Ibarrdzo .interesujące Iroz1bicia atomów wywołanIe pr.zez Ipr1om-i1e
niowanie kosmiczne w ,kliszach NT4, w których obok ciężkich cząstek
jądrowych wystąpiły deszcze elektronów, obserwowane doty.chczas je
dynie w komorach W,i l s o n a i w układach liczników G e i g e r a , 

.
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\\ li 11 era. Przykład takiego rozbicia atomu podany jest na fotografii
na rys. 37. Uczeni ci załplropono.wali Slp'ecjalną nomenklaturę dla o!Zna
czenia liczby eleiktronów osob,no i liczby cząstek ciężkich osobno, oraz
dla odróżnienia gwiazdek wywolanych przez promieniowanie neutralne
i przez cząstki le.kkie naelerktryzowane.
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Rys. 42. Ślady cząstek u. pierwiastków promieniotwórczych w próbkach skalnyh
(badania geologiczne -- (21))

d) Jednym z bardziej praktycznych zastosowań metody klisz foto
graficznyeh są ,bada\uia geologiczne, oparte na śledzeniu liczby śladó\\T
pierwiastków promieniotwórczych \\T różnych pokładach geologIcz
nych (36, 37, 21).
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d.
Rys. 43. Bardzo ciężki mezon o masie około 950 mas elektronowych rozpadaJą"aY
się przy koncu drogi na trzy mezony lżejsze, z których jeden daje rozbicie jądra

atomu (12)

Na kliszach jądrowych umieszcza się wtedy próbki skał na okres
kilku dni i po wywołaniu k,liszy obserwuje się ewentualne zaczernie
nia, wywołane przez cząstki alfa ciał promieniotwórczych.

Cząst,kj te są wtedy emjtowane tylko przez nIektóre kryształki mi
nerału, które zawierają niewielkie domieszki uranu (chocby tylko
\v ułamku %).
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Przykład fotografii mineralu otrzymanej taką me
todą p,okazany jest na rys. 42. Metoda ,badania znajduJe
się jeszcze w pierwszych stadiach ,rozwoju, a'le wyniki
są bardzo zachęcaj ące.

e) Grupa uczonych współpracujących z p.o we l 
l e m (12) znalazła ,ostatnio na jednej z klisz jądrowych,
eksponowanych na JungfrauJoch bardz,o interesującą
pr,zemianę jądfiową, wywołaną przez jakąś nową cząstkę
o ładunku ele.mentarnym i masie około 950 mas elektro
nowych, a więc jakiś barozo ciężki mezon (p. rys. 43).

Jak wi,dać z rysunku, cząstka ta rozpadła się naj
pierw na trzy lżejsze mezony: dwa szybkie i jeden po
wolny, przy czym ten ostatni spowodował rozbicie
jakiegoś jądra atomu już na cząstki cięższ.e (prawdo
podobnie .protony).

f) Niedawn'o (w r. 1948) z,ostały IPO raz pierwszy zare
j.estrowane na k'liszy ślady szłtucznych mezonów, wytwo
rzonyc:h w ,cy,klotronie w Kalif,ol1n1ii.

Ślad tego mez,onu pokazany jest na fotografii na
rys. 44. Długość śladu wyn.osi około 400 (1. Mezon po
siada ładunek ujemny i masę 313 mas elektronowych
i energię 'ok'oło 3,6 Me V.

RYB. 44. Ślad sztucznego m.ezonu o masrie 313 mas elektronowych i energii około
3,6 MeV otrzymany z cyklotronu

PRZYPISY

l. Niektóre najważniejsze stale fizyki jądrowej

Masa l iprotonu = 1,6727 . 10- 24 g,
masa atomowa protonu wynosI 1,00758

Masa 1 neutronu = 1,6749 · 10- 24 g,
masa atomowa neutronu wynosI 1,00895

Masa 1 elektronu = 9,109 · 10- 28 g,
masa atomowa elektronu wynosI 0,0005487

Stała P l a n c k a - 6,626 · 10 -27 · erg. sek
Liczba A v. o g a d r y 6,024 · 10 23 cząste/k/mol
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En,ergia cząstki O ładunku elem'entarnym e przyspIeszonej (napię
ciem U wo'Itów wyn10si U el'ektro'nowoltów (U eV) lub U. 10-6 MeV.
] M,eV == 1,6. 10- 6 etiga === 3,8 · 10- 14 kalo/riL

. Energia cząstek a ThC == 2,66 Me V
Energia cząsteik a ThC' == 8,77 MeV

Energia wiązania jądra (na] cząstkę) == 6 - 9 MeV
Ró'wnoważnik masy i energii E=mc 2
Równoważnik energ.etyczńy ,masy] grama == 5,62. 10 26 MeV

" " " 1 'eiliektro'nu === 0,51 · MeV
" " " 1. protonu === 0,94 · 10 3 MeV
" " " 0,001 Jedn. masy == 0,931 MeV

2. Dane dotyczące ciał promieniotwórczych
Szereg Radu Szereg Toru

1550 lat
u=.4,79 Me V

Rad (Ra)

,3,82 dni
a= 5.49 M-e V

ł

Rad A (RaA) @ 3,05 min
! 0.=6,00 MeV

Rad B (RaB) @J 26,8 min. t
Rad C (RaC) 19,7 min
a=5,50 MeA 83 (3

. . (8() Ił 10-6 sek;
1,32 mm; .13 '"\ a.=7,68MeV

Rad D (RaD)  2 lata

Rad E (RaE) 1 ,o dni
Rad F (RaF) (f' 140 dni

0.=5,30 MeV

Tor (Th)

Radon (Rn) Mezotor I
(MsThI)

Mezotor II
(MsTh II)

Radiotor
(RaTh)

Tor X (ThX)

.Toron (Tn)

Tor A(ThA)

Tor B (ThB)

,
,

ł
8ft

1,8 . 10 10 lat
0.=4,27 Me V

6,7 lat

6,1 g

1,9 lat
(}.= 5,42 Me V

3,6 dni
a= 5,68 Me V

54,5 sek
a= 6,28 Me V

0,1 sek
(1.=6,78 Me V

10,6 g
f3

Tor C(ThC) ..@{ 60 min.
0.=6,04MeV / \ 13

Tor C"(ThC") (81) j: ł Tor C' (ThC')
3 1 . A '-\ 10- 9 sek:, mln; IJ

\ 0.=8,77 MeV
Tor D (Th D) @ trwały.

Rys. 45. Szeregi promieniotwórcze radu i toru. Przy każdym pierwiastku podany
jest jego czas połowicznego rozpadu i typ promieniowania (a lub  ). Dla

cząstek a - podana je8't ponadto ich 'Energia w Me V.

Rad G (RaG) . @) trwałj
(Ołów)
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3. Zderzenia cząstek elemen-tarn!ych

Przy obserwowaniu ruchu pojedy6czych cząstek elementarnych
w kliszach fotografi,cznych -dają się zauważyć niejedn.okrotnie procesy
zderzenia 'poszczególnej cząstki z inny-mi cząstkami elementarnymi.
Szereg takiich przy.kładów ipo'dany jest na fotografiach na rysunkach.

Z kątów róproszenia cząstek padających można wte,dy wniosko
wać o rodzaju i energii -cząstek -padających i rozpraszających.

Należy jedynie pamiętać, że takie procesy 'p'o!dlegają bar,dzo często
naj'pro:stszym ,ogólnym _p-rawom meohaniki zderzenia kul sprężystych,
obejmujący-m prawo zachowania energii .i prawo zachowania pędu
(ujęte wektorowo).

"

Rys. 46. Schemat zderzenia protonu z protonem

Weźmy kil,ka naj:prostszych prz.ykładów:
a) Z,derzenh protonu z protonem
Przypuśćmy, ż.e 'proton o masie m i prędkości o zderzył się nie cen

tralnie z innym protonem o takiej samej masie m i prędkości zero
i że po zderzeniu odleciał 'pod kątem E> z prędkością 01 podczas gdy
drugi ,proton o,dleciał tpo'd kątem <I> z -prędkością 02' tak jak to jest
pokazane na rys. 46.

Rzutując pędy raz na prostą idącą wzdłuż pierwotnego kierunku
ruchu, raz na prostą do niej prosto'padłą, otrzymamy następujące dwa
róW1nlania:

z tprawa zachowania pędu:

m o=m Ol cos e-m 02 cos <P lub 0=01 cos 8-02 cos <I> ,

O=m 01 sin 8-m 02 sin <I> lub 01 sin 8=02 sin <I> J

a .oprócz tego z 'prawa zachowania energii otrzymamy:

l/2 m 02=1/2m 0+1/2m o lub 02=0+.
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P.odnosząc ,dwa :pierwsze równania do kwadratu i dodając d<? siebie,
otrzymamy ,po uwzględnieniu równania enegii następującą zależność:

1cos (8+4»=0 lub (8+4»=-:n,
2

tzn., że oby'dwie cząstki muszą zawsze Q:dlecieć o,d siebie tak, żeby kąt
zawarty 'p.omiędzy kief\un,kami ich dróg był prosty.

N/u

Rys. 47. Schemat zderzenia protonu z deute:vonem

Wartości energii po o,dbiciu będą:1 1
- m v 2 =- mv 2 cos 2 82 1 2 ' m V2= mv 2 8in 2 8.2 2 2

b) Zderzenie ,deuterenu z protonem
Przy derzeniu cząstek ;0 różnych masach otrzymamy rów.nania

bar,dzi:ej sk,om'pł11kowan.e ,niż Ipojpr!ednio, je,d'nak zasady zaichowan,ia
pędu i 'ene:rgii p,o:zw,alają :i w tym przy\padku o;bli,c,zyć kąt .0 d:c hyle n/i a od
pierwotnego kierun,ku (p. rys. 47), a ,mianowicie:. a sin 2tg () = .

(M 1 /M 2 ) -cos 24>

Dla deuteronu wzór ten przybierze postać

t a sin 24>g() - ,
2-cos 24> .

,

a dla cząstki alfa: .

t a sin 24>g()=. 4-cos 24> ·
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4. Przekrój czynny

Pirzy b,adaniu p,rze,mian jądrowych, zderzeń cząst'ek elementar
ny,ch, f'ozlpraszań cząstek itp. posługujemy się w o,b1łiczeniach bardzo
często tzw. "przekrojem czynnym", wielkością, która charaktery'zuje
w dużym stopniu dane zjawisko.

Przekrój czynny. jest ściśle związany z wielkoś,cią cząstek biorą
cych udział w zjawisku zderzenia, ale wielkość jego zależy od rodzaju
sił wzajemnego oddziaływania pomiędzy z,derzającymi się cząstkami.

Przypuśćmy, że równoległa wiązka cząstek-pocisków, zawierająca
Ni cząstek na każdej jednostce powierzchni prosto'padłej do jej kie
runku w ciągu 1. sekundy, 'pada na rój. innych cząstek o gęstości prze
strzennej N2 (licz-ba cząstek w 1 cm 3 ).

Wzajemne oddziaływanie spowoduJe wykluczenie pewnej liczby
cząstek pociskow z wiązki padającej najczęściej w postaci odchylenia
(rozproszenia) tych 'cząste,k od ioh ,pierwotnelg,o kierunu, ale może też
nastąpić zm.olana ,pręd.kości, absoI1pcja itd.

Takie oddziaływanie wz.ajoemne następuje wte,dy, kiedy cząstki
znaJdą się w' pewnej okr,eślonej ,odległości Q od siebie, charaktery
stycznej .dla danego typu olddziaływania.

Otóż przekrojem czynnym cząsteczkowym, alb'o atomowym nazy
wamy !pole koła o promieniu Q tzn. wielkość (J o n (>2.

W przypadku zlderz.eoia kul sprężystych wielkość Q stanowi po
prostu Isumę pr!omieni tyeh kul; to samo /przyjmuj1eJ się dla zderzenia
cząstek w teorii kinetycznej gazu.

Pojęcie prz.e/kroju czynnego. wiąże się bezpośrednio z prawem po

. ł
chłaniania (absor,pcji) cząstek pocisków w danym ośrodku.

Mianowi,cie' praw,dopo.dob.ieństwo w tego, że cząstka-pocisk spotka
na elemencie 6x swojej drogi W wiązce o przekroju F ja:kąś cząstkę
typu N2 będzie:

N 2 . F6.x. (J AW - - N 2 · ux · (J
F

i wobec tego liczba cząstek odchylonych -będzie równa

-.6N 1 =wN 1 =N] · N 2 . 6x. (j

Scałkowanie tego równania wyznaczy liczbę cząstek-pocisków po
zostałych po przejściu drogri x:

N - 1\7 -N 2 (JXl-.lYOe ·
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OtrzymUje się zatem prawo absorpcji, znane już ze zjawiska po
chłaniania promieniowania elektro'magnetycznego.

Współczynnik absorpcji a === N2 a oznacza Sll'mę ato'mowych prze
krojów czynnych cząstek absorbujących, zawartych w 1 cm 8 .

Gdańsk, luty /950 Zakład Fizyki II
Politechniki Gdańskiej
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ANDRZEJ HRYNKIEWICZ

ZAGADNIENIA BEZPIECZEKrSTW A PRACY

ZE ŹRÓDŁAMI PROMIENI W F'IZYCE JĄDROWEJ

Fizyka zdrowia

W ciągu ostatnich lat, w zw-iązku z gwałtownym rozwojem fizyki
jądra atom'owego i zastosowaniem na przemysłową skalę jej osiąg
nięć, wzrosła liczba ludzi narażonych na wpływ różnego rodzaju pro
mieniowania. Fabryki atomowe, powstające w wielu krajach, zatrud
niają dziesiątki tysięcy robotni'ków; których bepieczeństwo pracy
stało się zagadnieniem pierwsz.orzędnej wagi. W,obec now,ości pro
blemu i braku dłuższego okresu doświadczeń zmuszeni jesteś,my do
j ak naj dalej idącej osttiożności, której brak został drogo opłacony
przez wielu pionierów na11'ki o ciałach pr'o;mieniotwórczych. Fakt, że
w ciąg/u ,ostatnich lat zmniejszono kilkakrotnie do.puszczalną dzienną
dozę promieniowania ,dla Ipracowników narażonYIch stale na naświet
lenie oraz głosy sz,eregu genetyków domagające się dalszego ograni
czenia tej ,dozy, świadczą wy,m.ownie o docenieniu 'niebepieczeństwa
zagrażającego ludziom przy nieostrożnym obch,odzeniu się ze źród
łami promieni.

Kilka lat temu powstał i bardzo szybko się rozwinął nowy dział
fizyki, tzw. fizyka zdrowia, ,której. głównymi zadaniami są:

l. ;Badanie skutków działania promieniowania na organizmy żywe,
zwł/ą.szcza na organizm ludzki.

2.. I Przepr'owadzanie p,o.miarów natężenia rpromieniowania w róż
nych punktach labo,rator,iów i fabryk atomowych.

3 Za:bez,pieczanie ,pracowników przed. pro.mieniowaniem przez in
stalowanie odpowiedniich osłon i projektowanIe bezpiecznych
metod pracy.

4. O:pieka nad pracownikami - tzn kontrola naświetlenia przy po
m,ocy różnych typów dozymetrów, po,miary radioaktywnych za
nieczyszczeń ubrań i powierzchni skóry ,przy wyjściu z fabryki,

3

.
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przeprowadzanie badań krwi i stosowanie kuracji w raZIe stwier
dzenia zmniejszenia liczby'leuko'cytów.

5. O'pracowywanie sposobów usuwania radioaktywnych odpadków
p.oza obręb fabryki bez szkody dla okolicz\ny,ch mieszkańcó\v.

Definicje i jednostki podstawowych wielkości

1. Aktywność źródła promieni
Miarą aktywności pierwiastka pro,mieniotwórczeg,o jest liczba ato

mów ulegających rozpadow-i w ciągu sekundy_ Jednostką aktywności
jest curie (C) Zródło ma aktywn'ość jednego curie, jeżeli w ciągu
jednej sekundy rozpada się- 3.71 X 10 10 ato 111 ów.

C.zęsto vł.' praktyce stosowane są mniejsze jednostki:
l mC (milicurie) == 3.71 X 10 7 dezyntegracji na sekundę
l l!C (mikrocurie) == 3.71 X 10 4 dezyntegracji na sekun,dę

lub 1 nC (nanoCourie) == 37.] dezyntegracji na seku.ndę.
Liczba 3-71 X 10 10 jest to liczba atomów rozpadających się w ciągu

sekundy w 1 gramie czystego radu, 7 toteż dawniej definicja ] curie
była oparta na wzorcu, ,a mianowi,cie K'ongres Radiologiczny w Bruk
seli w 1910 r. ustalił, ż,e.1 curie jest to aktywność emanacji w równo
wadze z jednym gramem czystego radu. Ta ilość emanacji ma masę
6.51 X 10-6 g' ,i w warunkach nor.m'alnych zajmuje objęt.ość 0.66 mm 3 *).

Międzynarodowym standartem aktywnoś,ci jest aktywność 21.99 mg
ch10rku radu ( w tym 16.74 mg radu), przygotowaneg'o przez Marię
C  r i e S k ł o d o w s k ą i przeohowywanego w Międzynarodowym
Biurze Miar i Wag w Sevres pod Paryżem.

Jeżeli rad jest w równowadze z swymi produkt'ami rozpadu, to
aktywność każdego członu szeregu promieniotwórczego jest równa
aktywności czystego radu, a 'ponieważ rad ma dziewięciu potomków,
więc 1 g radu w ,przypadku ustalonej równowagi ma aktywność
9 curie_

W 1946 r. C o n d o n i C u r t i s s zaproponow,ali jednostkę ak:
tywności równą 10 6 dez./sek i nazwali ją rutherfordem (Rd). Jednostka
ta jednak dotychczas się nie przyjęła.

*) W r. 1947 wspólna komi,s.ja do spraw promieniotwórczości wyłoniona
przez Międzynarodowe Unie Fizyk1t i Chemii zaproponowała przyjęcie na jed
nostkę promi.eniotwórczoici przez definicję 1 .,Curie" jako ilość pierwiastka
promieniotwórczego, która doznaje dokładnie 3.700. 1()1° przemian prornieniotwó ,..
czych na sekundę. Jest to wartść bardzo zbliżona do wartości otrzymywanpj
z najdokładniejszych pomiarÓw liczby cząstek a emitowanych przez 1 g radu
bez pochodnych prom.i,eniotwórczych.

<4
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2. Doza promieniowania

Dla promieni X i promieni gamma dozę promieniowania w pew
nym ,punkcie mierzymy w roentgenach (R). Doza w danym miejscu
jest równa 1 R, jeżeli w 1 cm 3 powietrza w warunkach normalnych
promienie wytworzyły ,przez jonizację jedną jednostkę elektrosta
tycz!ną ładunk'u ,każdego znaku. To o,dpowiada wytworzeniu 2.08X 10 9
par jonów w ] cm 3 powietrza lub 1.6X 10 12 par Jonów w 1 gramie
powietrza.

Jeżeli założymy, że na utworzenie jednej pary jonów zużywa się
energia 32.5 eV, to 1 R będzie równoważny:

6.8X104 MeV na 1 c-m 3 powietrza
lub 5.2X107 MeV na 1 g powietrza,

a po 'przeliczeniu na je9nostki u'kładu cgs jest równoważny 83 ergom
na 1 g powietrza.

Aby określić dozę dla 'promieni innego rodzaju, Wiprowadzono
jednostkę rep (roentgen equivalent ,physical). 1 rep jest to llość do
\\To.lnego promieniowania, kitara wytw10rzy w jednym gramie żywej
tkanki l-6X 10 12 par jonów lub udzieli jednenlu gramowi tkanl{i
83 ,ergów ene'r.gii.

3. Natężen,ie promieniowania w danym punkcie

Natężenie ,promieniowania w danym punk.cie obl,iczamy dzieląc
dozę przez czas, w k,tórego 'ciągu została 'OrDla zaaplikowana.

Naprzykład promienie kosmiczne i promieniowanie zanieczyszczeń
radioaktywnych sko'ropy zie.mski.ej wytw,arzają na p,owjerzchni Ziem,i
prz.eciętnie w ciągu jednej sekundy 6 :par jonów w 1 c.m 3 powietrża.
Jak łatwo stą,d .obliczyć, natężenie tych 'promi'e,niowań na po,wierzchni
Zienli wynosi ok. 0..25 mR IDla dobę.

4. Natężenie pro!11ieniowan,ia źródła

Jeżeli, oprócz natężenia promieniowania w danym punkcie, znamy
odległość tego 'p,unktu od źródła, to m'ożemy po,dać natężenie pro,mie
niowania (lub do'kładniej z,dolność jonizacyjną) źródła_ Jednostką
natężenia 'promieniowania źró,dła jest L--Ih'P1 Zródło !p.osiada natężenie
równe 1 rhm, jeż.el.i w odległości jedneg.Q metra n,atężenie promie
1).iowania wy,nosi 1 R/go'dz.

Naprzykład 1 g radu posiada natężenie promienowania równe.
0.898 rhm.
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Szkodliwe rodzaje promieni
Niebezpieczeństwo wewnętrzne i zewnętrzne

NiebeZJpiecznymi :rodzaja.mi pro'mieni, z którymłi mają do czynie
nia badacze i pracowInicy laboratoriów fizycznych i fabryk atolmowych,
są: promienie X, prło'mienie a, B i Y ciał promieniotwórczych, neutrony
oraz ,cząstki ,przYŚlpi,eszone sztucznie, a więc 'protony, deuterony
i heliony.

Narazie w Polsce żadne laborato'riu,m fizyczne nie posiada urzą
dzeń do 'przyśpieszania cząstek, a prace są prow.adzone Jedynie z pro
mieniami X, naturalnymi ,pierw-iastkami 'pro,mieniotwórczy,mi i neutro
nami otrzymanymi z reakcji Ra+Be. Ograniczymy się wobec teg10 do
omówienia działania ty,lko ty,ch, dostępnych dla nas, ty,pów promieni.

Ze względu na różne współczynniki absorpcji w tkance, n,iektóre
promienie stanowią niebeZipieczeństwo główinie wtedy, gdy ich źródło
z'ostanie wprowadzo,ne do wnętrza organizmu, podczas gdy inne,
o większej przenikliwości, przedstawiają niebezpieczeństwo zarówno
wewnętrzne jak i zewnętrzne.

Cząstki a ciał promieniotwórczych posiadają energie nie przekra
czając.e 10 MeV, zasiąg irch W 'p,owi,etrzu Ido,chodzi za/ledwie .do 10 cm,
w tkance zaś do 100 ; nie przenikają wobec tego martwej, zrogo
waciałej warstwy naskór.ka i mogą stan,owić ty'lko nie,bezpieczeństwo
wewnętrzne. Promienie p natomiast, o energiach do 5 MeV, posiadają
w p,owietrzu zasiąg do 19 m, co odpowiada 3 cm w tkance; stanowią
więc również niebezpieczeństwo zewnętrzne, gdyż mogą uszkodzić
płyciej 'położon.e organy. Największe nieb.e1)pieczeństwo zewnętrzne
przedstawia ,pro'mieniowanie przenikliwe, a mianowicie twarde pro
mienie X, promienie y i neutrony.

Mechanizm biologicznego działania promieni

Promieniowanie okazało się najbardziej destruktywnym czynni
kiem dla żywej t'kanki. Doza śmiertelna dla czlowieKa 1000 R, powo
dująca jonizację zaledwie 2 atomów na sto milionów, udzieliłaby or
ganizmowi energii ok. 0.6 Joula, co zwiększyłoby temperaturę ciała
tylko o 0.002° C. Dla porównania wystarczy podać, że kula re,volwe
rowa ma energię ki'netyczną rzędu kHkuset joulów, a więc mniej,vięcej
1000 razy większą.

Pro1mieniowanie uszkadza tkankę przez jonizację. W przypadku
promieni niejonizują,cych, fotonów i neutronów, jo'nizację wywołują
cząsN<i wt9rne, a więc fotoelektrony, elektrony comptonowskie
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i elektrony par dla promieni X i y, a odrzucone jądra atomowe (szcze
gólnie protony) .dla neutronów.

Skutek jonizacji cząstek jest .podwójny: z Jednej strony nastę
puje rozkład szereg'u ważnych dla kOlllóre-k substancji, z drugiej zaś
-powstające jony są .bardzo aktywne chemicznie i łą,cząc się chętnie
z innymi cząstkami, tworzą ,często szk,odliwe dla komórek związ:ki.
Okazało się, że jednym z główny.c.h .i najbar.dziej szkodliwy/ch proeesów
w tkance Jest jonizacja i idysocjacja cząstecz,ek w.ody: H20-+H+ + OH-.

Oprócz liczby jonów wytworzonych w 1 g tkan'ki dużą rOilę w dzia
łaniu 'bi"ologic£lJym odgrywa jonizacja właś.ciwa, czyli liczba jonÓ\\1

,. wytworzonych na ]  d,rogi padającego promienia (tablica I).

Tablica I

Cząstka Masa Ładunek Jonizacja właściwa(liczba jonów na mikron wody)

elektron 1/1840 - l 10 - 150
proton 1 + l 500 - 1900
cząstka a 4 +2 3000 - 7500

Różnice jonizacji właściwej powodują, że dzi,ałanie biologiczne
dozy 1 rep dla różnych r10dzajów promieniowania nie jest równe dzia
łaniu 1 R. Wprowadzono wobec tego obok l relp, zdefini1owanego
czysto fizycznie, nową jednostkę tzw. rem (roentgen equivalent man).
Definicja tej jednostki jest biologiczna, a mianowicie 1 rem to doza
dowolnego promieniowanila, która zaabsorbowana przez człow-ieka
wywoła taki sam sk,utek jak abso,rpcja 1 R promie:ni X lub y.

W większości laboratoriów przyjmuje się ob.ecnie, że działanit
biologiczne różnych rodzajów promieni jest następujące:

promienie X i y 1 R == 1 rep - 1 rempromienie p 1 rep - l remcząstki a 1 rep == 10 rem
neutrony termiczne ] rep 4 rem
szybkie neutrony . 1 rep == 5 rem

Badania, przeprowadz.one w ostatnlch miesiącach, wskazują na ko
nieczność rewizJi równ,oważnika biologi,czneg.o dla szybkich neutronów
j skłaniają do przyjęcia znacznie większej wartości 1 rep == 25 rem.
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Biologiczne skutki naświetlenia

Rozróżniamy naświetlenie lokalne i naświetlenie całego ciała. Pod
czas gdy w radioterapii stosuje się często dozę 5000 R na p'owierzchni
kilku cm 2 , to doza pięcio'krotnie mniejsza, zaaplikowana całemu ciału,
pociągnęłaby za sobą pewną śmierć. Na szczęście komórki mają zdol
ność odradzania się przez regenerację rozłożonych związków i usu
wanie wytworzonych szkodliwych substancji. Dzięki temu większość
skutków wywołanych przez naświetlenie nie kumuluje się i organizm
znosi bez szkody znaczną dozę rozłożoną w czasie, po'dczas gdy
mniejsza dawka, zaaplikowana jednorazowo, wywołałaby poważne
obrażenia. Stwierdzono naprzykład, że doza 600 rem daje taki sam re
zultat Jak 900 rem zaaplikowane w ciągu dwóch dni po 450 rem
dziennie.
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Rys. 1. Krzywa przeżycia muszki owocowej

Badanie skutków ,promieniowania jest przeprowadzane na dużą
skalę na zwierzętach. Bardzo po,datnym materiałem doświadczalnynl
jest muszka owocowa, Droso1phila melanogaster. Grupę zwierząt
naświetla się o/kreśloną dozą promieniowania i wyznacza procent osob
ników pozostałych .przy życiu. Przeprowadzając takie po.miary dla
szeregu grup, potraktowanych różnymi dawkami promieniowania,
można wykreślić tzw. krzywą przeżycia, o,dkładając na osi odciętych
stosowaną dozę, a na osi rzędnych pro,cent osobników, które prze
żyły eksperyment. T)'Ipową krzywą tego rodzaJu przedstawia rys. 1.
Jest to krzywa nakreślona właśnie dla muszki owocowej. Z wykresu
można wyznaczyć wielkość dozy, która zabija połowę naświetlonych
zwierząt. Nazwano ją dozą LD 50.
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Dla Drosophili LD 50 wynosi ok. 180 rem. Dla innych organizmó,v
wartości dozy LD 50 znacznie się różnią, a więc naprzykład:

dla człowieka LD 50 = 450 rem
dla szczura LD 50 = ok. 850 rem
dla świnki ,m.orskiej LD 50 :;::= 250 rem
dla poczwarek różnych o\vadów LD 50 == ok. 150.000 rem

Bardzo odporne 'na działanie promienowania okazały s,ię bakterie.
War r e n stwierdził, że kultury szeregu bakterii zn.oszą bez sz.kody
doz 200.000 rem. Również wirusom doza kilkuset tysięcy rem zu:peł
nie nie szkodzi.

U ssakó\\' !nie zaobserwowano różnic wrażliw.ości przekraczających
czynnik 10. Nie występuje również zjawisko "idiosynkrazji", tzn. nie
ma .obawy, aby jakaś jednostka odznaczała się wrażliwością większą
niż przeciętna.

Skutki działania promieniowania na organizm ludzki

Ogólne Iprzedozowanie promieniowania wywołuje niedyspozycję
barzo zbliżoną do choroby morskiej, a wię- złe samopo.czucie, ból
g'I,owy, wymioty itp. Środkiem leczniczym na tą dolegliwość jest
wedlług M a r t i n a i M o u r s u n d a ścisła dieta węglowo.danowa
i stosowanie witaminy Bl w ,ilości 2000 jednostek międzynaro'dowych
dziennie.

Najbardziej zasadniczymi skutkami jakie wywoł-uje zbyt duża
dawka promieni są:

l. uszkodzenie skóry .
2. leu:k.o,penia

3. sterylność
4. ,mutacje
5. rak
6. nekroza kości

Uszkodzenia skóry rentgenolodzy dzielą na cztery stopnie.
Stopień I: wypadanie wlosó'w (e.pilacj a) bez widocznego zapalenia.

Powrót .do zdrowia po 2-4 tygodniach.
Sto,pień II: rumień. (erythema) .żywo czerwony (rozszerzenie naczYIl

krwionośnych), wzrost temperatury uszko,dzonej powierzchni,
epilacja i 'pigmentacja. Powrót do zdrowia po 6-12 tygodniach.
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Stopień III: rumień ciemno czerwony, pęcherzyki, ep.ilacj a, obumarcie
gruczołów włosowych, łojowych i potnych. Ból. Powrót do
zdrowia po 8-15 tygodniach. Pozostają blizny. Niebezpieczen
stwo spóźnionej reakcji po latach.

Stopień IV: Ogniska nekrotyczne, pęcherze, owrzodzenia sięgające
wgłąb. Bardz,o bolesne. Powrót do zdrowia wątpliwy JedynYln
sku1tecznym środkiem jest głębokie wycięcie.!
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Rys. 2. Z,vyrodniałe larwy konika polnego, powstałe z naświetlonych jaj,
w porównaniu z okazem normalnym (Nr 1) (T. C. E van s)

Leukopenia czyli zmniejszen.ie liczby białych ciałek krwi jest spo..
wodowana działaniem promieni na komórki macierzyste szpiku kost
nego. Jest to najwcześniejsza oznaka przedawkowania.

Gruczoły płciowe są bardzo czułe na działanie promieni. U męż
czyzn doza 180 rem wywołuje czasową niepłodność, a 300 rem stałą,
u kobiet przejściowa n-iepłodność jest wywołana już dozą 168 rem,
stała zaś - 204 rem.
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Prawdopo,dobnie najbardziej niebezpiecznym i co gorsza najmniej
znanym skutkiem pr,omienowania jest wywoływanie mutacji. Po
pierwsze .nie Imamy Jeszcze w tej dziedzinie dośwliadc.z,enia z ludźmi,
bo mutacje' m/ogą się przejawić dopiero w trzecim lub czwartym po
koleniu i opieramy się tylko na eksperymentach ze zwierzętami, po
drugie zaś nie m,ożna podać progowej dozy pro,mien-iowania, poniżej
której mutacje nie wystąpią, a zmniejszenie naświetlenia zmniejsza
jedynie ich prawdo'podobieństwo. Jeżeli przypuścimy, że w-iększość
mutacji występujących u człowieka jest spowo,dowana promieniami
kosmicznymi i p,romieniowaniem radioaktywnych zanieczyszczeń sko
rupy ziemskiej, to po!nieważ dopuszczalne dziś w laboratoriach i fa
brykach natężenie prom-ieniowania jest kilkaset razy większe, więc
tyle razy byłyby 'praw,dop,odobniejsze mutacje u pracowników narażo
nych na działanie tego promieniowania. Musimy też pamiętać, że za
le.dwie kilka mutacji na tysiąc bywa korzystnych dla organiz.mu.

Często mutacje niekorzystne dla danego osobnika są bardzo poą
dane z innego punktiu widzenia. Naprzykład udało się naświetlając
prom:eniami X cebul'ki lilii królewskich (Lilium regale) uzyskać kwiaty
poz.b,awione pyłku, a więc znaczni'e wartościowsze dla ogrodników.

,Naświetlanie lokalne okazało się niezastąpionym orężem w walce
z rakiem, jednak zbyt .duża doza promieni może wywołać powstanie
zJ.ośliwego nowotworu. JednYlTI z przykładów jest leuke,mia, rakowate
schorzenie krwi, polegające na gwałtownym wzroście liczby leuko
cytów.

Nekroza, czyli obumieranie kości, występuje najczęściej przy wpro
wadzeniu do organizmu pierwiastka promieniotwórczego e'mitującego
cząstki a i chętnie osadzającego się w kościach, a więc np. radu, plu
tonu, promieniotwórczych izoto.pów stront,u itp.

Olprócz wyżej wymienionych efektów \\riększe dozy promieniowa
nia działają na szereg ważnych organów ciała. Między innymi wywo
łują zwłóknienia w płucach, zapalenie nerek, zmętnienie soczewki oka
i uszkadzają ścięgna. System nerwo\vy okazał się bardzo o,dpo,rny
i znosi ,duże dozy bez żadnych objawów chorobowych. Ciekawą ob
serwację zrobił C l a r ,k, naświetlając przez 11 dni mózg psów co
dzień dozą 11.000 R. Wywołało to u poddanych doświadczeniu osob
ników przejściowe zaostrzenie słuchu dochodzące do 5.5 decybeli.

Nowsze badania wykazał-y, że nie wszystkie zmiany wywołane
w 'organizmie 'przez promieniowanie są odwracalne. Niektóre skutki,
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.

wywołane drobnymi, powtarzającymi się ,dawkami, m-ogą się ku'mu
lować. U rentgenologów, mimo przestrzegania ostrożn.ości, obserwuje
się rozszerzene naczyń krwionośnych skóry, zanik gr,uczołów włos/o
wych, potny.ch i łojowych oraz atrofię elastycznej tkanki skóry.

W przypadku wprowadzenia pierwiastka promieniotwórczego do
wnętrza organizmu, co może zajść 'przez spożycie, wdychanie lub ska
leczenie, wywołane szk-ody zależą od jego dalszych losów, które z ko
lei są funkcją własności chemicznych. Przy rozpatrywaniu niebezpie
czeństwa wewnętrznego, spowodowanego wchłonięciem promienio
tw'órczego pierwiastka, musimy, ,oprócz fizycznego czasu połowicznego
rozpadu, uwzględnić również tem!po wydalania danej substan,cji z or
ganizmu czyli tzw. bio/logiczny czas półtrwania, tj. okres w ciągu któ
rego połowa danego pierwiastka zostanie wydalona. Ogólnie możemy
więc mówić o efektywnym czasie półtrwania, czyli czasie, po upływie
którego w organizmie 'pozostanie 'polowa pierwiastka promienio
twórczego, na skutek obu zjawisk: f.izycznego rozpadu i biolog,icz
nego wydalania.

Dopuszczalna doza promieniowania

Badania wpływu Ip:t7omieni na organizm Ju.dzki wykazały, ż1e doza
l rem na dobę nie wywoJuje jeszcze żadnych dostrzegalny,ch zmian.
JednakŻ1e 'przy systematycznym naświetlaniu nal:eży o:czywiście dozę
tę wielokrotnie o.b:lżyć. Obecnie przyjmuje się, ż,e 'przy 'ośmiogodzin
nym dniu pracy i Iprzy ciągłym naświetlaniu pr1o'mieniami y najwyższa
d.o:p'uszczalna -doza nie p,owinna 'przekraczać 0,3 rem na tydzień.

Tablica II 'Podaje natężenie pro'mieniowania w odległości 1 m od
punktowego źró.dła w zależności od energii emitowanych kwantów y
tablica III zaś dopuszczalne odległości (w cm) od źró.deł promieni y
o różnych energiach, w jakich to odległościach m.ożna przez 8 godzIn
na dobę ,pracować, bez przekroczenia dOlpuszczalnej dozy 0.3 rem)
tydzień.

Dla neutronów term'icznych dopuszczalna doza 0.3 rem/tydzień od
powiada strumieniowi od 620 do 2350 neutronów (\v zależności od
przyjętego związku między rep i rem) przez l cm 2 na sekundę \v ciągu
8 godzin. Dla szybkich neutronów, przy założeniu, że l rep == 5 rem,
dopuszczalny strumień wynosi 100 neutronów przez l cm 2 na sekundę
w ciągu 8 godzin.
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W przy!padku koniecznego jednorazIowego naświetlenia ustalono
następująoe normy: dla Iludzi w wieku ip.oniżej 45 lat dopuszczalne
maximu'm 25 rem, :p.owyżej 45 lat - 50 .rem.

Tablica II

E '\7" Me V R godz. na curie lub
mR/godz. na mC w' odległości 1 m

0.1
0.2
0.3
0.5
0.8
1.0
1.5
2.0
3
4

(' .045
0.099
0.16
0.28
0.45
0.54
0.-4
0.90
1.21

1.35

T ablica III

E
w MeV

Aktywność źródła w mC,
.25 I .50  1 \ 5 I 10 I 20 I 30 I 40 I 50 I 75 I 100

.1 4.27 b.lO I 8.53 19.20 27.13138.10 47.24 54.56 1 bO.% I 74.68 862b.2 6.40 9.14 12.80 28.65 40.54 57.30 70.10 81.08 90.83 110.64 128.32

.3 8.23 11.58 16.46 36.81 51.82 73.15 89.61'103.63 115.82 141.73 163.68

.5 10.67 15.24 21.34 47,71 67.97 96.01 117.65 '135.94 151.79 185.93 214.58

.8 13.72 19.20 27.13 bO.9b I 86.2.6 121.92 149.05 p2.21 \192.63 23b.22 272.49
1.0 14.94 1.03 29.87 66.75 94.49 133.81 1 1b3.6R 188.98 211.23 259.08 28.70
1.5 17.37 24.69 35.05 78.03 110.34 156.06 191.111220.681246.04 301.37 348.01

2.0 19.20 2 .43 38.10 86.26 1 121.92 172.21'211.23 :243.84 1 272.491333.76 3H5.572.5 20.7; 29.26 41.76 92.961131.37 1185.931227.32 262.74 93.54\359.36 1 415.14

3.0 1 21.95 31.09 43.8.) 98.25 138.99 196.90 240.79 277.92 310.66 380.70 439.524.0 23.62 33.53 1 47.24 105.46: 149.05 1 211.23 258.47 i298.40 ?33.7b :408.74 1 472.44

Przyrządy do pomiaru szybkości jonizacji

Do wyznaczania natężenia promieniowania służą różne typy dozy
metrów, o!partych na .zasadzie komory jonizacyjnej lub licznika
G e i g e r a - M li 11 e r fi. Oczywiście ilościow,e dane dotyczące szyb
kości joniz.acji m.ogą być .otrzymane tylko za pomocą ko'mory }on.iza
cyjnej. Aby się posługiwać licznikiem G.-M., ,musimy go ,dla każdego
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rodz.aju promieni wycechować przez pOTównanie ze wskazaniami
otrzymanymi za .pomocą ,komory.

W Ameryce o,pracowano cały szereg standartowych d,ozymetrów
na różne typy p.romieni i na różne zakresy od 0.1 do 5000 mR/godz.

Dla szybk,ich neutronów stosuje się komory jo'nizacyjne napełnione
wodorem, dla powolnych wyłożone borem lub napełnione trójfluor
kiem boru. Komory te cechuje się w roentgenach. za pomocą pro

\
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R.ys. 3. Laboratoryjny dozymetr
licz nikowy na promieni,e y i f3

(Nucl€loncs, 3,6)

Rys. 4. Dozymetr laboratoryjny
z komorą jonizacyjną.

(NucIeonies, 4,5) I

mieni X, a wskazania dla neutronów podaje się w jednostkach n, od
powiadających jonizacji w R dla 'promieni X. W ten sposób określona
jednostka n nie odpowiada 1 Irep. Jak wykazały pomiary, jonizacja
w tkance wywołana przez 1 n jest równa 2-2.5 rep.

Do wyznaczania dozy, :przyjętej w ciągu dnia pracy przez robot
ników, służą filmy rentgenologiczne lub dozymetry kieszonkowe, któ
rych zasadniczą częścią jest mała kom,ora jonizacyjna połączona
z elektrometrem lub rozładowujący się pod wpływem promieniowania
kondensator.

Wymienione wyżej przyrządy mierzą jonilację w R lub rep. Zna
jąc dla danego rodzaju promieniowania zależność między jednost
kami rep i rem możemy określić niebez,pIt::czeństwo biologiczne danej
dozy. Do wyznaczania zależności rem od rep służą dozymetry biolo
giczne, z których najczęściej stosowanym jest hodowla muszki owo
cowej. Posługujemy się w ty,m wypadk.u krzywą przeżycia określając
zależność między dozami LD 50 dla różnych rodzajów promieni.
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Kilka typów stoso'wanych dziś w praktyce dozymetrów przedsta
wiają załączone reprodukcje zdjęć z pracy G. W. M o r g a n a.
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Rys. 5, Czterolicznikowy dozymetr
d'.., równoczesnego pomiaru zanie
czyszczeń radioakty,vnych dłon: i stóP.

(Nucleonics, 4,3)

I(ys. 6. Dozymetry kieszonkowe:
(z lewa na prawo) z filmem, z komorą

jonizacyj nc 1, z kondensatoirem.
(Nuc!eonics. 4,3)

Promieniowanie radu

Na zakończen-ie artykułu podamy kilka danych dotyczących pro
mieniowania radu, z którym w laboratoriach fizycznych i w terapii
raka mamy naj częściej do czynienia.

Promieniowanie y 1 mg radu w równowadze z produktami rozpadu
wywołuje w odległości 1 cm jonizację 8.98 R/godz. Aby wyznaczyć
dozę naświetlenia (D) pracow.nika przebywającego \v ciągu czasu t
(w godzinach) w odległości r (w cm) od m mg radu Iposługuj"emy się
wzorem

D - 8,98 m t .
r 2

(1)

Jeżeli rad jest umieszczony w osłonie z materiału o współczynniku
absorpcji  (patrz tablica 1\.7), to natężenie promieniowania. -.x

L := lo e , (2)
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gdzie lo jest natężeniem p.romieniowania 'preparatu nieosłoniętego,
a x grubością filtru w mm. Wobec tego doza wyraża się wzorem

-łX
D - 8.98 m t e .

r 2
(3)

'Platynowe jednomiligramawe ,igły radu o grubości ścianki O.S mm
(najczęściej spotykane w ,praktyce) wywołują w odległości 1 cm jonI
zację 8.36 R/g,odz.

Jeż'eli grubość osłony jest bardzo lnała (nie przekracza k,ilku mm),
to możemy stosować zamiast wzoru (2) wzór przy,bliżony .

1= lo( 1 - lX) (4(

Tablica IV

Współczynniki absorpcji dla promieni y radu
Substancja Współczynnik absorpcji w mm- l

Glin
Ołów
Platyna
Złoto
Mosiądz

. Mięśnie
Tkanka łączna
Kość
Woda
Parafina

0.007
0.088
0.139
0.140
0.020
0.0024
0.0024
0.0055
0.0026
0.0022

który .otrzymamy 'prz.ez rozw-inięcie na szereg wyrażenia (2) l poprze
stanie 'na wyrazie pierwszego rzędu. Wówczas wzór (3) przyjmie
prostszą postać

D= 8.98 m t (1- f.!x) .
,2

(5)

Przy lobchodzeniu się z radem, Jak również z innymi źródłami pro
mieni należy 'pamiętać o ,trzech zasadniczych meto,dach ochrony.

Najskuteczniejszy środek ochrony wskazuje prawo odwrotnych
kwadratów - jest nim odległość. Należy unikać zbytniego zbliżania
się do nieoslonięty.ch preparatów, brania ich palcami i nachylania się
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nad otwartymi naczyniami z radem z czym się równ,ież wiąże niebez
pieczeństwo wdychania radonu w przy,padku nieszcz.elności igieł.

W tabli1cy V są p.odane minimalne odległości od ,platy.nowych igieł
radu w jakich to odległościach należy przebywać, aby nie przekro
czyć w ciągu 8 g,odz,in pracy dozy 50 mrem.

Tablica V

Ilość radu w g
(osłona 0.5 mm Pt)

Dopuszczalna odległość
w m

1

2

5

10

11.6
16.5
25.4
3'7.0

Drugą metodą ochrony jest stosowanie o(ipowiednich osłon. Rad
powinien być przechowywany w safesie zaopatrzonym w szereg
szuflad, z których każda musi być wyłożona odpowiedniu warstwą
olowiu.

Tablica VI

Maksymalna ilość radu Grubość osłony ołowianejw g w cmon5 50.2 8.5Q5 101.0 11.52.0 135.0 1510.0 17

"

Tablica VI p,odaje grubości osłon ołowianych ustalonych przez
[V1iędzynarodowy Ko'ngres 'adiologiczny w Chicag,o w 1937 r.

Z tablicy VII moż1na odczytać grubość osłony oło\vianej (w cm),
jaką należy stosować, aby Ipracując w określonej odległoś'ci od d,a
neg'o preparatu radowego, nie przekroczyć w ciągu 8 godzin dozy
50 mrem.

Trzecią wreszcie metodą ochroóny przed promieniowaniem jest
ograni,czenie do minimum czasu przebywania w p'o'bliżu źródła pro
mi,eni. Często pracowni,cy laboratorium ćw.iczą się ;przez 'długi czas

4 Postępy Fizyki 11
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T ablica VII

Ilość radu " g Odległości od źródła w m(osłona 0.5 mm Pt) 0.5 I 1 I 2 51 11.0 8.0 5.0 2.0(\ 12.5 9.5 6.5 3.0
"3 14.5 11.5 8.5 4.510 16.0 13.0 10.0 6.0

w wy,k.onywaniu Ipewnej 'op'ełracji lub reak,cji ehemi!cznej Z pi e'rwi,ast
kiem niepro1mieniotwórczym ,i dopier.o P'O rn'abyciu oldp,owiedniej
wprawy ,przeprowadzają ją z substan,cją radio'aktywną.

F,izyka zdro,via, jakl{olwiek jest bardzlo młodym dz'iałem nauki, p'o
siada już bogatą literaturę, to też nie sp'osób IPIOruSZYć na kilku stro
nach artykułu wszystki'e wchodzące w jej ramy zagadnienia. Zresztą
niemal każdy numer czasopism poświęconych fizy,ce ją,drowej przynosi
z tej dziedziny nowe wiadomości. Jeżeli ten artykuł zWlró.ci baczniej
szą uwagę 'pracownrików naszych Ilaboratoriów na poważne, a tak
często u nas niestety lekceważone, niebez!pieczeństwo pracy ze źród
łami promieni, to spełni dobrze swe zadanie.

Kraków, lipiec /949 r. II Zakład Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu. Jagiellońskiego
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STEFAN PIEŃKOWSKI

ROZPROSZENIE PROMIENI X JAKO PODSTAWA
BADAŃ MIKROSTRUKTURY CIAŁ

NIEJEDNORODNYC] L

I. Wstęp

. Badanila stJ11ukturalne za ,p,o,mocą ,pliomieni X obeJmują sWY1m za
sięgiem niezwykle szeroki zakres zagadnień i zasiąg ten stale się
rozsz.erza.

.Dział główny i historycz,nie p.ierwszy stanowią badania struktur
dosk,onałych. Dotyczą ,olne 'tak elementów podstaw.owyc:h, jak i sub
telnych oe.ch, dOIskonałych siatek krystaliczny,ch oraz układów atomów
czy cząsteczek ściśl,e j,edno'ro,dnych a dosko'nale 'b,ezładnych, jakie
mamy w ciał.ac.h 'beZ!p,ostaciowyc,h.

Inny .dział stanowią struktu'ry u,kładów jednorodnych niedosko
nałych o ,bardz'o rozległej sklali !lliiedoskonał'ości, jak siatki rystali.czne
odksztalc.one, zakłó,co'ne czy z natury swej niewykształcIone (np.
k,ro'chmall) .

Oddzielną gru'pę stanowią badania struktury u,kładów niejednbrod
nych, o,b'ejmujących b.ar,dzo różnorakie typy struktur p'ocząwszy od
kl:asycznyah zesp'ołów ,dobrze wyksztął,co,ny;ch krystali,tów, których
przedstawioielami tpowy:m.i są 'metale i ich sto1py, p'Qprzez rozległą
si'eć mniej ,doskonałych ustrojów, ziaren, włókien, makro.cząsteczłe'k
związków organicznych (chityna, ,keratyna), aż ,do zespołów mikro
czy ul1:rami ' krozialien o mni,ej -czy więcej złożonej bu,dowie, 'różniczko
w'alnyc'h według o,dpowiedl1lch swoistych im cech.

W badaniach ostatnich l,at szcz'ególną uwagę zwróco1no na u,kłady
stanowiące jakby zawiesi/Hę ziareln Z w sikali najwyższego rozprosze
nia w'różniczko'walnej 'old nioh masie spoiwa S w fazie stałej (rys. 1).
Układy taki.e stanowią 'zespół sąsiadujących ze 8'o,bą obszarów ,o różnią
cych się właśc:iwościaoh. W wąskim wycinku były to układy analo:
giczne .do roztwo'rów koloidalnych w f.azie stałej. W ogólnie ujętej
k,oncepcji ziarna te nie m1uszą 'być -ciała.mi ob.cym:i. M,ogą to być ziarna

4*
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t'ej samej substancji, co faza m.iędzyziarnista, lecz różniczk,owalne od
niej Ip,ewną o,kneśl,aną właściwością.

. Gri11Jpa ta ,obejmuje u'kłady -róŻ'nora,dnego tYIPU, począwszy od zwy
'kł.ego zlep;ku różnych z':aren aż ,do częstokrać nieda'ść sprecyzawa
nych ugrup,owań, tzw. oentrów, 'mazaik, abszarów wyadrębniOlny'ch ze
względu na sw.e właściwoś.ci mechani,czne, el'ektryczne, czy optyczne. .. , .Z . O-(). . .

.1 . O . O
-.;.

. .
.. O o.

. .
.

Rys. 1

Zazn'aczyć należy, iż dalecy jesteśmy ad zbadania ,tak szera.ka ujętych
stru'ktułf' układów niej-ednora,dny'oh ,ciał stałych. Częst10krać nie znamy
nawet .adp,awierdnich metod, które m1agłyby słtJożyć do .badań w tym
ki'elfunku.

Badania właś,ciwiaści tak,=ch układów ziaren w stanie nadsub,telnej
(jak ta plrzyjęta nazyw,ać) dys'persji posiadaj nie tylk,a wartość nau
k.awa-p,ainaw,czą w ,dziedzini,e fizyki, chemii, gealagii, Ipetro.gr.afii, lecz
już ab;ecni,e są nimi wysoce zainteresawane różne gałęzie przemysłu,
jak przemysł węg1lawy *) (,prz.etwórczy), k,oksowy, kauczukowy, ce
,rami,ki, metali, che,miczno-katalitycznych .polimeryzacji wielkich czą
steczek, sztucznych włókien, materiałów :plastycznych itp.

Ws.kazuj-e t1a na ,olbrzy!mią razIpiętaść sk'ali zjawisk i pr,ocesów wy
twórczych, zainteresowanych badaniami właściw,ości ziarn, w nad
sub,tel nej dyspersj i.

Należy zaznaczyć, żle wyz'naczanie wielkaści ziarn w skali głęboko
padmikroskapaw,ej jest zadaniem niełatwym i właściwile ałkowicie z'a
dawalająęych metad nie p.asi,adamy.

*) Przytoczę że \v roku 1943 została zwołana międzynarodo\va konferencja.
do ?agadnień ,.Nadsubtelnej 'struktury ,vęgli i kok.s'ó'v".
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Przypomnę tutaj, że skala wielkości ,różniczkowalnych optycznie
ziaren jakie ,pozwala wyznaczyć m;krosk'op daje wielko.ś.ci liniowe old

o
10 6 A do 2.10 3 A (stosując }uż nadfiolet). W obszarze wielkości ,po,d
mi'k,roskopowych najpotężniejszym narzędziem był dotychczas Im,ikros
ko'p elektronowy, p,ozw,alający widzieć i 'mierzt ;elementy liniowe
struktur o.d dziedziny O\ptycznej, a więc 4.10 3 A (o'dpowiada to fioletowi)

o

do wielkości -rzędu 0,01  a więc 100 A. Właściwie jednak w pracy bie
żącej ,doch,o,dzi'my co najwyżej do 200 A.

Otóż wymiary liniowe najbardziej inter,esujących Hst!rojów ziarni
o

stych leżą w o,bszarz.e 1-150 A.
Wprawdzie k'lasy,czna m,etoda B r a g g ,a odb;cia 'promieni X od

płaszczyzn siatki krystalHcznej 'pozwala sięgnąć głębiej - pozwala wy
znaczyć ,od1eg}.ości aomów, średn:o, w obszarze rozciągającym się
o,d -ułamka Angstroma do kilkudzi,esięc',u A. Lecz p,oIpj:ary te nie obej
.m'ują .danych do,tyczący,ch wielkości ,obszarów zi,arniście różniczkowal
nyc-h, a jedynie eJemen,ty ,prawidło'w-ej siatk.i krystalicznej niezależnie
od ich przynal}eż)n,ośc.i do takich czy i.nnych ziarn substancji w stanie
nadsubt,elnego if.oZ(proszenia. Metoda ta zatem nie p.ozwala nam wy
znaczyć ele'mentów wielikości ziarn..

Nawmiast do badana w tYI obszarze była i jes.t nadal stosowana
znana o,d roku 1926 metoda olparta 'na zakłóceniach odbić 8 r a g g o w
s k i c h, a przejawiająca się w rozmywaniu prążków intenferencyjnych
przy roz,praszaniu .pf1om!eni X w obszarze bardzo drobnych kryszta
łów. Poini'ew,aż ipraktyczni.e zjawisko to badamy meto,dą D e b y.e ' a 
S c h e r,r e r a na proszkach krystalicznych, jest przyjęte mówić
o roz.mywaniu ,prą,żków D.e b y e ' a - S c h e r r e r a (w skrÓcie D-S)

2. Metoda rozmycia prążków Deby'a-Scherrera

Oto bardzo upr,o:szczony szki,c p,odstaw fizycznych, wyjaśniających
r:ozszerzani,e się 'prą,ż,ków D-S ,przy roz1praszani'u jednobarwnych pro
mien: X 'przez baf1dz:o df1ob'ne 'kryształy.

Łatwo możn,a wy,kazać, że w 'miarę zmniejszani'a liczby ,płaszczyzn
odbijających szerokość kątowa wiązki o,dbitej wZirasta. Istotnie, dla
wiązki od/chylonej o kąt E (rys. 2) od kierunku B'f a g g o w s k i e j
interf.erencji l-go rzęd;u dla fali o długości Iv różnica ,dróg jest dana
p.rz,ez równanie.

2d sin (8+E)=A+ 2d E COS 8 .
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D,odaltkowa ró.Ż'nica dróg t!=2d £ cos8 wprowa.dza różnicę faz

A ) 2n  4Jtd E cos 8L1fp(1,2- A = A .

dla pierwszej )ary lP'łasczyzn 1 i 2.

B

1 d
1

2

.3------,---.--
8

-_....---- --

N 9

Rys. 2

Różni.c-a faz Llcp(1, N) odpow:iadają,ca p.Jaszczyzn,om- 1 ej i Nej jest dana
'przez wzór

d<p(1, N)=(N-l) 4nd E')..cos8 ,

Wyni,kają,cą stąd a ' ffi , pł1itudę wY1padkawą A wiązki ugiętej p,o,d kąte.m
e+E otrzymamy!p,rzez s'um-awanie amplitu.d cząstkowych, odpowia
dających odbici10m na w8zystki ' ch płaszczyznach ] i 2, 3, 4, ..... N:

A=A o 1+e A +......+e
4'7t i d(N-1) E cos e

A

41: i d E COS f)

Sltąd :natężenie

J=N2 A 2 [ Sin <I> ] 2
o <I> '
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gdzie

2n N d E sin 8
q>=

A

Jest ,to znany z 'tJeoriii uglęcla światła wzór ,dają,cy 'f.o!zkła.d natężeń
w prąlu w funk,cjłi B. Praktycznie ważny Jest tyllko 'obszar (pierwszego
maximu:m, 'p:oni.ew,aż ,drugi,e maxi'm'um stan.owi 'zale,dwie 4,5% natęż,e
nja pi'erws.z.ego. Wykres n.a rys. 3 olbrazujłe ,prz'ebieg natęż.eń.

'\

-2 .Jr -k o .7r 2k
RYB. 3

Rozmy;ci.e ip'rąż.ka łcharakterYZłuj.emy p.r.zez Jego p.o.J.owi,czną 'Sze'o
ko'ść, tj. szerok;ość w 'p'unc'i,e, gidzie 'natęż!enie J spada do 'płolowy

wartości m aksymall'nej, od J mux do J =..!.J mQx = ..!. JV2 A02, a więc d1.a q')2 2
wyznaczoneg1o p,rzez

sin q> 1---
q> Y 2 '

co plio,wadz.i .do wartoIści

1<P=-. 2n Nd E' cos8=0 444JtA "
s.ką,d

E' = 0,222 A = 0,222 A ,Ndcos8  cos 8

gIdzie  oZ!ll\ałcz.a gru:bość pl)'ltki krystalicznej....
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P'onieważ ,P.olowiczna szero:kość o,dpowiada kąt'owi 2£' , ze wzlędu
na to, że o'dchylenia kąt,o-we + £' doty.czą również wiązki 'padającej,
połów'kowa szer,ok,ość ką:towa wyn:iesi

1'0=410'= 0,89 A .cos e
T,en wzór S c h 'e r ,r e r a wyzrnacza zależność szero/kości Eo o,d .
J ak ,to wynirka ze sposobu }ego wYiprowadzeni.a, uwzględnia ,on wy

miar 'k-ryształu \v jednym tylk10 'kierunku Jego. gru,bości (). Niepewne
jest też !przyjęte milcząco założel1e, iż w (krystalitach o tak małyc.h
wy,miarach stała d siatki zachowuje tę samą wart'ość, a więc że przyj
muj emy siatkę krystaliczną za dosk,onałą. Oczywiście wZólr ten nie
uwzględnia szer,o:kości instrumentalnej El .p,rążka, którą należy o,dli
czyć o,d snerokości obserwowanej £2' co prowad: do wzoru B r a g g a:

O9A£0=E 2 -E 1 =-- ·
() cos 8

Ze względu na wagę metold badania ziarn w tak drobnej skali
zaga,dni,enie rozmywania !prążków był,o przedmi,otem li,czny,ch doci,ekań
i rachunkó'w .teoI1etyczny,ch u}mujących j1e w Ipostaci ogólnej. Po
p.raWiki rachunkrowe wp'rłowadz'one np. 'przez S e I jak o w a czy War..
r e n a z'mieniają tylk,o nJeznacznie wartości liczb'owe nie wprowadza..
j ąc nowej tłięści fizy.cznej.

Największe zlI1aczenie posiada praca L a u e g o (11), p,ozwalająca
wyznaczyć rozmy.cie ,prrąż,ków dane przez ziarenka krystaliczine w po..
staci rrównoległościa\ll.Ów dow,oln'ej siatki krystalicznej. Teoria ta z.a
kłada warunki ograniczają'ce jej stosowalność, jak 'np. znikome po
chłanianie 'promieni X w kryształkach, doskonały bezł,ad kierun,kó\v,
stał,ość wi,elkości i kształtu wszystkich ziareinek, znaj om-ość .ich strok..
tury krystalicznej, doskonałość siatki krystalicznej. P a t t e r s o n (12)
u'ogólnił tę t1eorię zakładając M a xwe 110 w s ki ro,zkład włielkośc.i ziar:n.
M ark natomiast ,przyjm.uJe ,raczej lioz/kład G a Ul s s o W'S ik i. Ws:ka
zują ,oni, że bez znajoImości rozkładu wielkości ziarn nie można wła..
ściwie wyznaczyć ,i'ch Śtredniej wiell:k,ości. R,o'zszerzenie przez B ri 11 a (2)
,rachunku na zia/rna silnie poehłaniające pro.mi,enie X uz'upełniło na..
sze m,ożliwości badania znacznie zresztą kom'plikując wzory, ktore
należy stoso-wać. W gruncie rzeczy .te różne rozwinięcia rachunkow.e
dają 'poprawniejsze wartości i ,p.ozwalają wysnuwać wnioski w bardzo
zawiłych warunkach ,pracy nie wpIliowadzając jednak nowyc.h fizycz
nych elementów czy zjawisk. .
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3- Wyniki doświadczalne

R'azpatrzmy wy!niki jakie daj.e metada razImycia Iprążków D-S.
Granice asiągalny,ch daśw.iadczalnie wielkaści ziarn wynikają

z loceny m,a'żlliw,a,ści daświadcz'alnych. Wyznaczenia szerakaści instru
mentalłnej El dakanywamy łatwa metadą J a n e s a (9) przez damie
szanie ,do badanegO' p)reparatu j,akiegaś dabrz,e wykrystalizawanega
ciała a krysz,tałaah ,dostatecznie dużych, aby nie dawały w abszarze
nas int'eresującym dastrzegalnegO' razmy,cia 'prążków. W)"mierz'ana
sze.ra:ka.ść pazwala wyznaczyć El.

Jaka granicę 'mi,erzalną minimalnegO' razmycia m,usimy przYJąc
praktyczni'e najmniejszy obszar zaczernienia kl:szy. P'fzy wy'rabienlu

./"z. "7':::'"

_ .;: ...liil/Y
..

.  .1

...;. . }
"  <--..o. ",,':;:'. "ic F

" 'f' -i.
"  > ' ",-'!J:t; ...

Rys. 4

eksperymentalnym m,ażemy ta acenić na 0,2 .m,m. Oczywiście, ż,e ocena
pO'J.a'żenia prążka przez zlakalizowa'n:ie środka ciężkości j eg'a z.aczer
nienia maż,e być ,dak.anana ze zna.cznie większą d.akładnaśoią. Wzór
B r a g g a (str. 56) w zalaeniu

AKa. Cu = 1,54 A , e = 20° , El = o ,
0,2.E')= - ,30

przy zastasawaniu komary cylindrycznej a pra'm,ieniu r == 30 mm,
prawadzi da granicznej maksym,alnej warta.ści:

o

m = 230 A .

Grani,cę dalną mażemy ocenIc przyj,m,ując rozmycie bar/dza silne,
dają1ce ,dastrzega'lne zaczern:!enie kliszy na abszarze 3-4 mm, cO' już
jest z trudnaścią rróżniczkawalne na agólnym zacz,ernienlU tła. Ta
pr.awadzi da wartaści minimalnej:

o

l) m = 15 - 11 -I-t\. .

Mają,c na uwadze nie sZlczyta'we asiągnięcia, lecz realne 'm,ażli,waści
d,aświadczalne, wniaskujemy, że metoda ta daje mażliw'aści ,praktycz
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Q

n.iie pOIprawnego wyznaczania wielk,ości z.iar.n krystalicz.nyc-h w obsza
o

rze rzędu 50-150 A .
Rys. 4 daje typowy p'rzykład foto.grafii widma promieni X z wą

skim.i .i rozmytymi 'prążikami D e Ib y e ' a - S c h e r r era.
Narzucają'cą s:i'ę konieczniością był,o spraw,dzenie stosowaln\o,ści

,vz'orów S.c h e r.[ 'et r -a, L a u e g o, czy innych do p.llzy;p:adków rz,eczy
wistyeh na p,odstawie ,porównania z jakiem"iś utworami wzor.cowymi,
których wymiary byłyby skądiną,d znane. Nd,e znano j edna'k żadnyoh
m-etod wytwarzania i wyznaczania wymiarów ziarn w tej sikali. Do
pieJio badania iL a n g m ,u i r a zwróciły uwagę ,na t. zw. b ł,o,nk i 'po
wi,erzchn.iowe ,dwuwymiarowe, który,ch grub-ość może być wyz:naczona
z wielkości cząste.cze!k li na dro,dze odbić B r a g g o w s k i c h. Skoro
TJ a n g cm u i r i B l o ,d g e t t opraco,wali technikę Illlakła,dania znanej
liczby tych warstw, C l ark i L e IP p e l ,po.dję1i Ib.adania nad rozmy
wa/ni,em p'rążków iB r a g g a na stopn-i,ow,o rosnącej li,czbie na.łożonych
na :siebie warstw stearatów wapnia (6). Tablica l daje wynjiki jedn.ej
serii taki'uh 'p,omiarów.

Tablica 1

Liczba warstw 3 .1 4 5 6 10 I 20 I 39

z obserwacji I 0.25 022 0.13 0,13 0,04 0,03 0.02f rozmYCIa I
wynikające z liczby I 0,1861 0,139 O,112! 0,0931 0,056

I 0,028 0,019
warstw

Licz,by te \\Ty'kazują dość dobTą zg,odność, szczególniej dla warstw
gru:bszych. Odstępstwa są większe ,dla warstw ,cienkich, co należy za
pew\ne ,przyp.fsać odksztaJ.cenion;1 si'atki. Po,dobnie należy -oczekiwać,
e dla b,ardzo 'mały.ch z.iarn ,dowoln.e.g.o kształtu m'etoda ta ,da zawsze
zbyt ,due walrt1ości.

S'tosowanie wzorów S 'c h e r r e r a czy L a 11 e g o ,do danego ma
teriału doświ'adczalnego !prowadzi do na ogół ,dość zgodnych wyników,
jak teg'o Idow,odzą badania B r i ] I a n\ad krystalitami Fe otrzymanymi
z 'węglanów (tab1ica 2).

Tablica 2

Próbki I II I III IV
o wz. S c h e r r e r a I 77 60 100 120()A

wz. L a u e g o I 100 90 110 JOO
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Niewątpliwie metoda o!parta na p,omiarze p,oło,wicznej szero.kości
J'1oz.myty , oh prążków prowadzi, w warunk'ach jej stosowalności, do 'po
prawnej 'oceny wielk,ości ziarn w inte,resującej na tutaj skali.

J'est ,oczywiste, że wy,ni;ki Jakie daje ta m/eto/da rentg,en,ows-ka nJie
są porównyw1alne ze wskazaniami pomiarów mikrosko,powych olpar
tY'c'h n/a ,obserwacji ko,nturów zewnętrznych obser()'wanych utw'orów.
W tablitcy 3 /,mamy z,estawi,one !wilka takich oznacz,eń n,a drodze rentge
nowskiej (k'olumny 3 i 4) i na ,d'fodze mikrosk.o!po.wej (kolumna 2) dlla
różnych p ' fób ' e15 grafitu.

Tablica 3() A oPróbki () A ZIarn
mikroskop. prom. X w grudce1 2 ;J 4 5

.'J1 450 15..4 216 3.2.10 32 KtO 15  189 921()33 25{) 14.4 164  1.1Q2
,4 1600 21.0 24,7 6,,4.10'5 11 200 19,6 253 2,4 10 1

'J

K'o].umny 3 i 4 ,dają wie]ko:ść wyznaczoną z rozmycia prąż'ków na
pła:szczyznaah (100) ('pł'aszczyzna b.oczn,a Ipryzmatu) i (002) (,podstawa
pryz:matu).

Ni'e ulega wąttpliw,o'śc.i, że mikroskop w/idzi gru,dki z'ło,żone z bardzo
wielu ziarn (k.olumna 5), 'których wielkość jest wyznaczona Iprzez
rlozmyci różnych prążków.

Wraoając do omawiania metody rentg,enows.kiej musimy stwier
dzić, że }ej stosowanie joest ogranicz'on,e wyłączni'e Ido ziarn o dobrze
wksztaJ.conej strukturze i do 'przypadku lbioru ziarn jednakowej
w.iel:kości. Nałożenie rozp1foszeń p,ochodzących od ziarn różnych wi,el
kości Iprowadzi do zakłó'c.enia krzyw'ej rozkładu natężeń prawje że nie
d o :ro'np l ą.tan:i a.

Ponadto nie mamy dostatecznyc.h danych ,pozwalających na wy
łuS'ani,e z rozkładu natężeń e]ementó\v charakt'eryzujących kształt
ziarenka.

Nie mo,żemy też zarp,ominać, ż,e metoda .ta, oparta na występ/owa
J1/iu małej /licz,by ,płaszczyzn oldbijają,cy,ch, różnicz,kuJe częściowe ,ob
szary jłedłnego z,iar,enka różnią,c.e się j edyni,e liczbą tYlcR płaszczyzn.
R'ozmyC'ie mo'że więc być c.eCihą nie ziarn'a j aik,o cał l oś ' ci? lecz raczej
j eg'o 'elementów krystalicznie j.e,dnoJitych.
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Jasne Jest .p,onadt,o, ż,e metody tej nie można stosować w ,przy
padku ziarn niekrystalicznych, czy niedobrze krystalograficznie wy
kształ,cony,c.h siatek. Mim.o tych różnych zastrzeżeń i ograniczeń 'me
toda ta stosowana w,e właś,ciwych dla niej warunkach oddaje znaczneusługi b.adaczrom. ł

Bardziej jednak oelo.wą Jes.t nowow,prowadzona ob&:nie metoda
wyznaczania wielkości ziann w nadsubtelnej dyspersji, a więc w skali
wielk,ości liniowych 10-150 A, oparta na innym zjawisku, a miano
wicie t. zw. rozproszeniu c,entraJnym prom:eni X p1rzez materię. Prze
c'h'odzimy teraz do jej przedstawienia.

4- Metoda rozproszenia centralnego promieni X

Metoda ta opiera się na do.! Ć słabo na ogół występujący'm zjawisku
rOnproszenia 'promieni X pod ,bardz.o małymi ,kątam:i - rzędu 10 za
led\vie w stosunku do kierunk,u wiązki nieugiętej.

8

, A _-c- -- -- -
0 ------- -- -

--..O

Rys. 5

Rzućmy :bardz,o smukłą i doskonale skolimowaną wiązkę mono
chromatyczną A ,promieni X na warstew,kę B o!ał'a stałego (Irys. 5)
nie}edno'rło,dneg-o, np. węgla. Stw::,er,dzamy, że 'o/prócz roz,p'r,osz,eń ty'pu
D e b y e' a .. S c h e r r e r a pod znacznymi kątami występują też pro
mienie X o mi,erzalny,ch nartężen.iac,h wewnątrz stożka COD o bardzo
malej rozwartości rzędu minut do 10 łuku. To zjawisko rozproszenia
p,od balf.dzo małymi ,kątami nazywamy rOZJprosz,eniem centralnym pro
mi'eni X. Przez dl-ugi okres czasu ,rozpraszanie to nie było uznawane
za odrębne, swais,te zj awisko j przypisywano j e, :bez dostatecznego
zresztą uzasadnienia, j,akimś ogólnym rozproszenio'm na krawędziach
kolimatoIra i niedość pop-rawnemu ograniczeniu wiązki.

,Dopiero w 1930 r. K r 1 s h n a Im u r t i (10) stwierdził, że roz:pro
szenie 'centralne nie Jest zjawiSlki'em 'przY'padkowym, wtórnym, lecz że
wiąże się Qlno w sposó'b istotny ze swoistą strukturą prześwietlanego

,
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preparatu. Jak t,o wykazały badanita ostatniegO' dziesięci.olecia, różne
substancJe wykazują bardzo wielkie różnioe ,rozp'r1oszenia centralnego,
tak w stosunk.u do całkowit'ego natęż.eni'a, jak ,do jego rozkładu
kątlow>ego.

'Celem uzmyslowienia sobie pochodzenia tego Ir1ozłproszen.ia i jego,

stosunk'u do rozproszeń po.d większy:mi 'kątami przy'p,o'mnijmy główn.e
znane typy roz,kładu natężeń rozproszonej Iprzez materię monochro
matycznej wiązki promieni X.

Rys 6 ,przedstawia to szkioowo (13, str. 23).

.sta."
'rystcl2. CleAr,!/ 9&""'" StAl".L'6."'.Y siGi. .14'_

.

Rys. 6

1. Dosk,onały kryształ (1) daje na ;bafndzo słabym tle, które za
wdzięczamy głó'wn:ie ruchom ciełplnym i rozproszen':u C o m 'p 
t o n '0 w s k i e m u, zespół wąski,ch prążkó.w B r a g g o w s k i c h od
p,owiadającyc.h różnym ,płasz.czyznom odb-ijającym j różnym rzędo\m
interferencji. W ,części ,centralnej .odp,owiadającej rzędowl zerow,emu
winniśmy z.naleźć bardz.o s.;.1ne i lostre maximum.
. 2. W .cieczach mamy zbiór bezładnie rozrzuconYIch a10mów czy

cząsteczek związanych siłamj spójno'ści, 'co wraz z j,ch wymiaram,i wy
znacza ic,h średnią .odległość. R'o,zlproszenie na takim zbiorze atom,o
wym daJe, jak wie'my, silnie rozmyty pierś,cień zobrazowany na szkicu ..
'prz1ez krzywą B, charakteryzującą r,ozkłfad natężeń. W rzeczywistoścłi
odpowiada to ,cieczy jednoatomow,ej. C-iecz ,o cząstecz]{ach wieloato
m'owy,ch Idałaby dalsze pierścienie rozmyte wynikają1ce z interferencji
,promi,eni X ro'proszonych na ,atomach weh'odzących \v skład cząste
cz.e:k. W części centralnej winno wystą,pić bardz,o ostre maximum, ana
IOglicznie jak dla kryształ,u. Doty,chczas ni'e m1amy ,doświadczalnych
danych, ,dotyczą,cyeh tej części obszaru roz.p'r1osz.eń.

3. W ośrodku gazowym oddzielne atomy czy cząsteczki nie są zwią
zanie ż,adnymi siłami, niema żadnych 'uprzywileJowanych śre,dnfi;oh od
leg'łości 'p'omiędzy ni'mi. Rozproszenie więc 'pfiomli'ełni X wynilka z przy
padkow'ości rozkładu ,przestrzennego i ,duży,ch odlegloiści między
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cząsteczkowych. W wy.niku 'otrzymuJemy słabe roprosz,enie w po
bldlżu kąta zeowego z maximum dla a ==0 0 (rys. 6, (3). Jednakże roz
kła.d natężeń w Iblezp'ośe'dnim sąsiedztwie wiąz'ki nieugiętej nie jest
znany. Jest on w tych warunikach wynikiem zwykłeg,o sumowania 'pro
mi'eniowania rozp1roszonego przez wszystki,e in/dywidualnie wzięte
cząstecz.ki.

Ciała stałe. bez;postaciow.e i - dodaJmy - d'oS/kanale b1ezstrukt,u
ralne m,ożemy przyrównać do cieczy, a więc z rozkładem natę;ż)eń
w rozproszeniu przedstawionym na rys. 6, (2

"

L...

j

J
Rvs. 7. .

Otóż dla wielu ciał bezpostaciowych badania doswiadczalne wyka
zują bardzo znaczne odstępstwa od roz;patrzonych It,utaj 'Schematow.
W 'o'bszarze małych kątów (ok. 1 0) znaJduj e/my natężenia z.nacznie
przenosząoe to, czego należało oczekiwać na ,podstawie 'p'o,gIądów na
.nozpraszanie przez jakiekolwiek jednorodne ustroje materia,lne.

Rys. 7 daje reprodukcję rentgenogramu próbki antracytu irlandz
kiego (13, str. 233). Widzimy na nim ,pierścień główny odpowiada

o

jący ty'p,owej odległości 3,5 }\ węgla beZJpostacio\vego. Ponadto stwi'elf
dzamy silne rozproszenie centralne. Zwraca szczegQlną uwagę fakt,
żle natężenie tego ostJatnieg,o nre jest bynajmniej znikome. Jest ono
tego samego. rzędu, co i natężenie pie'rścienia głov/nego, a są przy
padki (np. niektóre gatunki sadzy), że natężen/e rozproszenia central
nego jest większe aniżeli ,dalszych pierścieni i stano\vi najbardziej
charakt'erysty,czną cechę obrazu dyfrakcyjnego.
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Zj'aw:isk,o ,ro , z 1 pl1oiS'zenia p,od małymi kątam'i wskaz,uj,e, że o'dpowie
dzialne za ni,e są 'utwiory m'aterialne iO znac.zny,ch odl!egłoś.ciach el,e..
m.entów roz!p'rasZ'ająic)Tich, a więc alb'Q cząste'cz,k.i o 'wielkich .o-dfeg..
łoś.ciaeh ato:mów, albo zes!poły różnicz.k'owalny;eh 'elektronow!o z.i,ann.

W z!nalko.mitej większ,oś1c.i i'nteresujący,c.h ,nas tutaj Ip'r:zy!pardków, jak
n:p.: .węgil:e, koksy, sadzie, If'oz:pylane :metal'e, osady metaliczln!e itp.,
obeen'ość ,cząsteczek ,o 'wielk,i,oh o,dległośeiach ato'mów jest wy;kliu,cz'o,n,a.
Należy więc wn:ios.k:,ować, że riozproszenie centralne zawdzięczamy
strukturze ziarnistej danej substancji. W!inni!śmy więc wy/olblrazić sobi,e
dane 'ciała stal,e jaklo, m,ie.szani'nę różniczko'walnych zIarn Z i masy
-macierzystej R {Rys. 8).

g OogJo U' ..
0l100o · O ·
{)O\JO ó .. o.1 2

Rys. 8 t!c

lich stolsu'nkow1e z:agęsz,cz,eniłe pr,owadz.i do dwóch iC'h,aralktery:sty'cz"
nyeh' itYlPÓW :t)l1ch USt110jÓW

Pierwszy (rys. 8, (1» .odp,o'wiada na tyle zagęszczo1nem'u uikładowi
ziarn, że ic;h 'wymiary wy.znacz'ają ich śrłe,dnią odległość. ,Byłaby to
srłJroktUJra analo'gi,czna Ido struk.tury ici'e:czy. D.rug:i ty:p (rys. 8, (2» 'o,d
p,owiad"a .mi,esza:n;ini,e ziarn luźn,o i ,dosk.onale 'bezłdn:ie 'lioz:r:zu:cony:ch
w sp,oistej masie jłedn:or1odneg,o ciała 'Stalego. Taki lukład, sz,cz,ególniłe
z Ipunktu wi,dzenia r!oz'pfto.szenia pro,mieni X, jest analogiczln do .ciała
ga:zow,eg:o. Mów.imy, że !pierwsz'e stanowią cia:ł,o stale ,tyr,pu ,c.il{lczy,
,dr.ugi,e są to ,ciała stał!e t y/p U gazu, liub skró.towo: loiała .ciecz.o-stale
i 'gazo-stale.

Jaka ,ef.eha ffi,ateriał,u ziarn pozwala na ró.żniczkowanie ich old
reszty oŚ.foo,dka? P'oniłewarż IrÓż,uiczkowal),ie to p1f'zej awia się w natę
żeniu r:ozp 110SZ' e nia, \które odbywa się za Ipośredni.c-tw,em elektr.o:nów,
tło wi'dzimy, ż,e z:iafienik.a są różI1iczk 1 owalne iO n,e ,p,osi'adają inn.e .ś,f'etdnie
zagęsz,czenie el,ektr:o,nów. Czy to będą tylko .zsypane - -mów:ią\c ,obrazo'
wo - ziarenka, jak :np. w sadzach czy lio,z'pyl,o'ny,ch metalaoh, ,czy ,będą
stanowić z'biór :sztywny Idrob'ny,ch lecz ,p,o'wiązanych Zje sobą flragm.en
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tów t.ej samej .substancji, jak k'oksy, węgle ak,tywlo'wane, lub m,oż,e
siln:e -m,oza}k'ow;e kryształy, .czy wreszcie mies,a.nina róż'ny.c:h fizyko
chemicznie ciał - 'wszystkie -o.ue pr.z'eświetl,on,e wiązką ipr1o'm,i,eni X,
wystąpią jak'D oddzielne elementy roz,praszania 'D różnych old bezpo
średniego .oto'Cz-enia zagęsz1czeniiac-h .elektr,onó-w. W ty,m z.ną,cz'en1iu r-oz
proszenie cel1tr,alne jłe.st nieza'}eż'n,e old bU1do;wy indywidualnyc:h ziarn
i Jest wyznacz1o'll,e !plre!z ioh zagęsz1czeni'e :e'lekt1r1o:nlow'e, ieh objętość,
kształt i wzaj emne 'upo,rządkowanie.

8:u 1 dowa krystaliczna czy b,ez,p'ostacio'wa jest bez 'wpływu na roz
proszenie ,centralne.

Ta ostatnia cecha wysuwa _metoIdę roz1proszenia 'entralnłe.g'o p'on.ad
metodę rozmy'wania prąż,ków D. S. R,ozwój }ej jaklo metlo,dy ba
dawcz'ej byłby oiczywiście Ini,emażliwy ,b,ez 'oIQp,owiednl:,eg'o teo,rety.cz
neg;o ujęcia, wiążąceg,o dane ,doświadczalne z mikl1ostru:kturą. J.est ,cie
k,aw:e, ż.e (poprawnie ujęcie zjawiska !r'ozjplf.o.sz/enia .centfialn,eg'o dał już
w zasadzie D e b y e w r. 1915 w sW1ej ,ogólnej 'teorii r,ozpraszania pro
mieni X 'W ,ci'eczach. .Są w ni'ej wyraziście wyodręb'nione ,tr.iy fizycznie
różn:ic.zk,uj ą1ce się części uj ęte 'W trzy rÓżnie wy.razy m a:te.maty,czne.

P:i 1 erwszy z nl:,c,h o'dp,owilda t. zw. interferencji 'w.ewnętirzuej, o któ
rej IdecYidują "p.oł1ożenia at'omów w cząstecnce. 'Drugi ,obeJmuje t. zw.
interf.erencję zewnętrzną, 'któ\ra 'wyni'ka ,z faktu, i.ż ,cząsteczki 'cieczy
zn:ajdują się na stałych średniich ,odległto'ś:ciach. Trzecj wyraża natę
żenie Ip,rłomiłenio,wania roz,pr.asz1anego ,ptf.zez ipJf!ześw:ietlaną masę ma
terii rozw'ażanej jako spój,na ,ca}.ość. T/en ostatni wyraz t,eorii D e
b e y , a wsk.azy'w'ał, iż 'pro'wadzi on Ido dostrztegalneg,o na.tężenia tylko
pod bałridzo 'małymi kątami.

Przytoczę, iż ;dla kulki o p,romieniiu r wyraz ten :p,osiada formę

A=3 ( sin u- 3 u ąinu ) 2u /
l priowadz'i ,do natężenia

J r:'--:J ( <Pk )2 ( Sin u 3U sin u t
\

g,dzie

2 JtT 2 . C\u = - SIn ,
A

J
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a er k jłest ,czynlnikiem ,stflUjtufla.Inym. DI}.a mały,ch kąłtów B r a g g a
mamy IOlznlaC'zają1c. 'p,rzez E Ikąt ugięcia.

2:rrr "u=-E.-',
}...

('
ŁatwIo m,o'żna .sp.r a widzi ć, ż,e dla

u > 6, t. j. € > A
r

natę:żeni'e J Jest zniko'm'o małe a więc natężenie "gllob'alnleg,o" ro.zpro"
sz.en:ia oen1Jra].n 1 elg'o będzi,e wehodziło w grę ,tylko dl\a

}...

E < -.
r

- Przy z.astosowaniu fali rentg,e.n.owski,ej tyl!k,o 'o,dp,owie1dni1o mał,e
ziaf\en:ka dadzą ,dostrzflgalne natęż:en:ie. Dziwne nam się wd:ajłe dzi.
siaj, ,że 'p.o!mimo tak Jasnego ilo'ści,oweg,o ujęcia przez D e bl y e' azja
w:isk.o to nie wz.budzilo większ'ełg,o zainteresowania. D.opiłer,o wł,aśic'i
wj;e badania G 'u i ,n i 'e r (7) dały s:i1.ny j.m,puls ich rozw1oj.owi. i

G 'u i ,n i e r przep.rowadził pozlegle b.a/dania teoretyczne i ,d'o'świad
czaInie (nad lio'zproszeniem c-entrallny'm ,C'ialł gaz'ol-stały,ch krystaliczny'ch
i .beZJp'oiStaciowy,ch. WYlwazał 'Din, że w .ocLp.o,wi1e'dnich waru,nkach ipracy
rozpr1os.zenie cent'raln,e 'Pf.o,w,adzi Ido właści'w,ej olce:ny wi'e1łloś,ci ,zialrn
w znacz!entiu wielikości elem.entu. cią,glości, tj. ,obszaru ogranilcz,o;neg1o
z.ewnęttrzną Ipowierz.chnią substancji. OttO szkiiCO'WO prz.edstawio'na
linia Iprz,ew1o,dn-ia o'pracowHllliia t1eor.ety,czneg'o, jakie p,odał G u i n i ,e r.
Cały raohu,n!ek IP1fz,eprow.adza 'Oin .czyst'<? klasy,czni,e ,plfz,ez pros!te su,m,o
wani'e naitę,żeń. Wy.c'h,odzą,c ze wz.oru T h o im s 'o n a ,dla ugięcia n,a
Jednym el , e:ktt1o,nie prz!ep/r:ow,adza G lU i n i e r sUlm,owani,e dla j:edn,ego

. . atom,u i następ\nlie /d.J.a wszystki,oh .ałto'mów iptzYlp.aclkowej klonfiguracji
w,ewnątrz }edn,ego ziarna. Pro:wadzi to do naS'tęp;ującego wyraż,enia n:a
n atęż.e n:ie :

4 ;rc2_  R2 £2
J= Jun2e-h2R2 = Jon 2 e 1",2

Przyjm'ują.c dalej, ż:e mamy zbiór N Zi!3If ' enek jednalkawy/ch roz
rz.uc.onyeh przYlpcidkow,o. i ,k-ierunlk.owo nieu'p.orządk,owanych, wyz\nac.za

5 Postępy Fizyki II
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G U i Q i e r natęż!e'ni,e oałkowite jako równ,e sumie natęż:eń wiązfek
ugięty,oh ,przez .róż'nie ziarna. O.trzy'muje przy tYich zał,oż,eniaeh wzór
:p,odstaw.o'wy

4 TC 2
R2 €2

3 }..2J=J e Nn 2 e ,

łr.

gdzie Je oZ!llIacz\a natężenie wiązki :ugiętej Ip.od mały'm kąte.m ,przez
jeden e lle:k.tro!n, n - liczbę elte1ktr'onów w ziarnie, N - liczbę ziarn,
E - kąt 1io:zpro lSzen łia W radianach, R - stałą charakteryzującą wiel
ość z:,aJrna, a :która liczbow.o jest równa ramileniu bezwła,dlnlości
ziarn/a, tj. }est wyz1nacz.ona !p.rzez równ,an'ie: R2M==B, w tóry,m M jes't
masą ziarna, a B Jego m.omlent:em b'ezwładno,śei w stosunłku da j eglo
śr.odka masy *). Często'k,roć R Jest nazywane 'promieniem f:O'Zp'f:o!Sz,e
nia masow.ego.

Aby z tego wzoru wywnio'sk.ować wieUo,ś'ei m.i,erzalne doświad
czalnie, l,o,g.ary\tm'ujemy ,ostatnie ró:wna:nie, CoO ,da}e:

4 :T[2
19J=lg (J o Nn 2 )-£2 -- R2Ige .

3 A 2

We wSipółrzędnyc'h (lgJ, £2) równanie to 'p'fz,edstawia linię Iprostą,
któ:rej współ,czyn.nik ,kątowy a jest ,dany (przez

41[2a = -R 2 1ge.
3 A 2

P,o,zwala to wyliczyć wielk,oiść R:

R 'A V  y- =- -=0416A et.2 :7t 19 e' , j .'

przy zastosowaniu Ipro'mien:i Ka Cu:

'A=1,54A i R=O,644Y-.

Wi,dz'imy więc 'dliO,gę p,ostęp,o'wania. Ek.sperym,entator f.otometruje
ślad wiązki rozproszo,nej ,c-entralni'e wz,dhiż jakiegoś ,p/ramienia, 1prz 1 e

*) l\i.asa w istocie nie występuje fizycznie jako taka, lecz przez !'e.! przybliżon V
związek z li.czbą atomową, a więo ł.iczbą elektronów..
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rac'h,owuJe ip'rzezroiczyslt1ość kliszy ,na natężenia i robi wy1kr.es 19 J
jaklo fiunk.cji E 2 . J.eśli ,otrzym'uj.e linię prostą, oznacza ,to, że b,adany
-p1veparat odtp'owiadra w-aru,nkoim zał,ożeń teo,rety,czny;oh, t. j. 'ż.e stan:owi
ukłlad im'oJ1!odysp ' ersyj!ny, czyJ.i zbiór ziae.n,ek jłednakiej wi,ellk,ości.
Wówczas po,miar wSipó.J,czynni:ka :kątoweg'o a ,pozwala iobliczyć Wli,el
o!ść R.

Plragnę tutaj nawi:asow;o wró.cić uwagę na dość [ciekawą i waż,ną
ee,chę IOIp'isywalnlej tut,aj m'eto!dy. Oblilcnenie Il)lo,}.owicznej snelio,k,ości

E wiąZJki rozproszonej oentralnie według ,teorii D e b ye 'a, która
2

zakłada j'e,dnorodny f,o'z:kł3ld Zii1arn, pfiowa,dzi dlD wZloru1 A
- E =0295 - .2 ' T

R'30ahrunek IPrz,e:prowadzony sp'osob\em G u i 'fi i ,e r a, który przy}muje
ioh f.oz!kład statystyczny, daje1 A

-E =0,292-.2 T
< D,ro,b.na ta różnica, pl1ak'tycz.nie -caUowicie ,do zani'e,ch'ałnia, wskazuje..

jak znikomy Jest wpływ ro,z,kładu ziarn. D,o'dam, ż,e d,o ty,ch S'31my,ch
p,takty,cznie wy'n!ików prowa1dzi te,oria L a u re .g ,o' lI10lzpatruj ąca na innej
d1io,dz:e ztarłenka ,o ,buldowi,e d,oslko:nalej silatki ,krystalicznej. T.a wła
ściwość stanowi b,ezsprz.e,cz.nie wysolce ,doIdatnią cechę metoIdy Iroz

o .
pr.oszłenia toentra'l'ne,go.

5. T echnika eksperymentalna

C,h;oć w zasadzie Jest ,olna 'prłosta, w ,praktyce nastręcza 'p'ew'ne truld
nrości.

A więc Jest niemal ko'ni,ecZ'ne stosowan,ie p:ro,mieniowania je.d'no
. barwnłełg,o ze względu talk -na ,u,p.rosz,cz,e'nia raohu,nk:ow,e, jak w sz:cz_e
gólno,ści a fakt, że 'plio-mieni,owani!e całkroiwite an\tyk:atody dajłe -01
brzynTie zaczernienie ,kliszy, na ,któr,eg'o tl,e ślad pr.omieni,o-wania roz
proszenia c:entralneg,o IPl131ktycz1n:ie ,ginie. Nal'e\ży więc m o'nochr:om at y
zować 'wiązkę stosuj ąc oid!bi,ci,e B r ,3' ,g ;g o w s ,k li e. ,Naj lepsze wyniki
d:ają 'm'o,nochrom,atory o'gniskują,ce wiązki joedn,o\barw,n:e za Ip'oimoicą
wyg.ięty,ch :krY1Szłtałów (C a u.c h,oi s). Są }e,dn!ak w hanłdlu upr,o:sz

5.
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cz:o.ne formy mon,oehl1o:matorów' w ,p,ostaci 'odp'o'Wiedn:'ch uch.wytó'w,
p,ozwalająłc)rłch na 'u,rriiesz,cZielnrr,e m'o1no'ch'r'oim,aty'zują:cegło Irys.ztlału tuż

przy ,o,kienku lamipy rentg'ełnlowskij. W sz,cze:gó,ln,o,ści ,dti'ż,e płaskl.e
,kryształy ipięcio.erytrytalu Ilub az,o!tanu m,o,czniika p,ozw'olą otrzymać
wiąz.kę o znacznym natężen:iti d'ob,r2)e zm'o'nochromatyzlowaną, tak żle
za 'p'o-m,olcą sz,czelin m,o,żina n:awet ,o{ldzielić :p,rąż:k'i Ka. i K.

Oto szkic dobrze ,opraoowan1ej aparatu'ry .stoSiowan,ej !przez G ,u :i
n i e r:a do je.g:o b'adań (fiozlprosz.effllia c.entralneg1o (rys. 9).

Wiąka f!ozibież.na wyohodzą.ca z antykato,dy A, 'olgra\niczoln:a sz.cZe
liną SI do rozwarto'ści 20'-30' :pada na wygięty k:1}'ształ B, tólry
roZ\r:zu:.ca róż'n'e wią,nk'i m'oln'o'ohiromatycznłe w róż.ny:oh :k;i,erunkach

t I
IS

( ,. \ \
\

5,

c

II Rys. 9

równocz.e.śnie Je 'o'g'niskują'c. Wy,br,aną wiązkę, wyo,dręb.nioną za plo
m-olcą szczeliny S2 o s.zelio:k-ości .kUku setn,y,ch mHim1etr:a, k-ier:ujemy
p,o,prz.ez b.adany Iprelparat P na kUszę fotog,rafi.czną F u!miesz.c2)oną
w .k.o,m'orze C. Wią.zka ,eentralna nie roz.proszo!na }est niemall calk.o
wicie 'pochlolliięta 'przez płytkę miedzianą D o,dp-owiedniiej glruib,o,ś,ci,
:tak Jednak. aby jej pu.nktowy ślad wyzn,3Jczył }ołl?żenie ślio,dka wiąz:ki

. .na kliszy. Wymiarami swy'mi 'ob,ej.m,uje ona .cał.kiowity przekrój' wli.ąz'ki
ŚT'O dk owej nie z3Jtrzym\ują!c Jedn,ak IP\ropliie.ni ugiętYłch.

Celem u11ikn1ięei,a ro;pl1osz.eń w ,altm,osfierze 'p,owi,etrz.a .w sarniej
k!o'm,orze 'mlo'że onła być utrz)llmana plold próżnią.

D,ość łatwo można ,ocenić skalę wiel,k,oś!ci liniowych, jakie m'ożna
wyznaczyć za 'P1o:m,ocą tlej m-etody. Otr1zY1mu}emy skalę:' ;od 200 A
do 10 A.
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6., Wpływ kształtu ziarenka

'Widzil.iśmy, iż zbu.dow.ani1e wy,kresu 19 J = 1(£2) Ip1ozw,ala nam
wyznaczyć wielikorść R. JeślibyśnlY przyjęli ziarenk!a k:uliste, wówczas
ich 'promień r Jest Idany (plrzez

Rr= , ' - 1..3 R .
O,??

W lprzypadku o'gólny,m ziarrln ,o kształci,e n.1e kulisty-m wart,ość R :nie
daj.e w sp,osó,b Jednlo1znaczny iieh wym.i.aru. W z.alle.żn'oś'ci ,bow.i,e:m o.d
j eg'o ,kształtu Iramię R im'o'że wyznaczać rÓ;ŻJn,e wymiary zj,arenka.

.C,el,em z;b.ad_ania wpływu kszta(łtu zia}ienka :G u łi .n i ,e r ob,li.cz.y-ł fiOZ
pliosenie na ziaren!kac.h o k:sz,tał.c.1.e elipS'oi,dy oibrot1ow,ej 10 osiach d, d
kd. Wówczas (parametr u wz,o'ru .ogólneg'o (str. 64) ma p,ostać

2ndu=
'A

k
· £

(sin 2 a+k 2 cos 2 ar/2 '

g,dzie tga = ktg8, a 8 ,oznacza kąt, jaki tW10rzy idwusł'ełCzn:a jkąlta
ugięci.a z 'płaszczyzną rów,nik,ową elipsoi,dy. Obliczlenie (daJe wówczas
na 'p'po.m.i,eń masow.eg1o ro:zplf\osze.nia R wart.o\ść

R=-V 2k2 d.

Jak w i dZ.1'm y, wartość R ZJal1eży \od dwóch :p.aram!etrów, .doświadczłenie
zaś ,daje tylko Je/dną warto!ść liczbową. ID,la wyzn'aczenia d i k trzeba
znać Jeszcze j.aikąś i:nną wielko,ść.

,Gu i n i ,e r ,d:ajłe p'rzyklad alibumin.u, dla któ.reg,o Ip'oimiar r01z!p.rosz1e..
o "

nia ce.ntt1ałlllJełg ' o ,daj,e R == 20,3 A. Przyjm.ująlc kształt ikulisty do,oh.o
. d.z.imy d.o z.bYlt -wysokieg.o ,ciężaru cząstecz.k.w,ego 58500. P!rzyjłmują1c

właściwy .ciężar Icząsteczk.o-wy 34.500 m,orżna pror\vałdzić objęt10Ść
przez stosu:nek masy cząs.tełczkow,ej do gęstoIści w funkcji d i k elilp
soiIdy. Otrzytffi'uje.my wówczas elipso,tdę wydłużo'ną 10 wy.miarach

. d= 16,3 A, rk':::::'2,4.
: I

Tytułe.m 'pnzytkładu ,plodaję kilka wartości liczbo.wych n:a j,eden z- wymiarów: . .
orA 35

Ag koloid.
64

Ni katal.
23

Celuloza

30 .

Guma
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.
7- Wpływ kierunkowego uporządkowania ziarn

,G u i n ile r wykazał teoretycznie, że Jle,runkowe u,porządkowa\nie
przestrz,enne przy'pa.dkowo rOZ1rzuconych ziarn zaznacza się w azy
mut!lnym Iro'zkła,dzie natężeń. Rachun,ek wykazu}e, iż wiąz,ka W
(ry 10) rozproszolna na ziaren,ku elli,psoidalny.m o osiach d"J kd, d d,aje
na klis.zy B ustaJWionej prosto'padle do W sla'd, którego linie równego
natęże11l: l a wykazują kształt elips ,o tym samym wydłu'żeniu, Jaki po
siada 'p'fzekrój ziarn płaszczyzną XY rownoległą do kliszy B. Osie
ty,ch elilps są jednk obrócone o 90° w stosunku do analogicznych osi
ziarn3, jal{ to wskazuje rysunek 10.

, "' -. , IŁ
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Rys. 10 Rys. 11

Ciekawy 'Przykła.d daje fotografia otrzymana przez G u i n i e r a
(rys. 11), przedstawiająca liOZp'rłoszenie centralne w m.on.okrysta1Iicznej
Iplyt1ee Al-Cu.

W prólbce tlej zostały wytw.orz:one ziarenka czystej Cu wydZJielone
z mieszanego kryształ-u AJ-Cu skutkiem p.rzesycenia. Ziarenka te w po
staci pł:askich krążków, ewentualn;:.e silnie spłaszczonych elipsoid, są
ustawio'ne jedne poziomo - te dają rozp1roszlenie piono,ve, drugie pio
no\vc -- te dają rozproszenie poziom,e *).

*) Blaszka pozio'ma jest cienka w kłierunku pionowym i w tym kierunku daj,
ilniejsze rozproszenie centralne i odwrotni-p.
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H 'o s.e m a n n (8) r,oz'patryw.ał rozkład .natęż.eń rio.zpro;szen,ia oen
tralneg'o w 'zal,eż,ntoś,ci iod r,oz'kładu wiel!k,oś,ci rówIl!o,legle ustawio,ny,ch
ziarn ,eli'psoidalnycb i wyniki 'pró:b.ow,ał stosować do, analizy bu.do'wy
celu.l,o.zy, :k.olagie/n,u" IP'arafiny i inłny,ch z.wiązków. Z badań .ty/ch wy'nilka."
że z:i:alr;enka skł.adlow,e' :par:af.iny stanowią :plaskie krążlki o g rub,o ŚIC i

o

rzędu 400 A i znaczn:ej 'f,ozicią'głoś-c.i w .płaszczyźnie, aż do, wielk,o'ści
m,ikrosK'OIpJowy:ch. Ziarenka :sublstancji włóknistych wykazują balidz,o
zawile z ależ,11Ioś:c i, wskazują,c.e j,ednak n,a wie]o'śei linilow:e -rzędu

o . o
3000 A w 'kieln;ku osi uwłó.knienia, 20-60 A w kierun,ku Ipr,osto.
paidły'm.

N.ależy je1dnak zazll:aC'zyć, ż,e zagadnieni.a teg10 nie m.o'że!my uważ,ać
za dostate1cznie op,r.aoowan1e. OtrzYlmujemy racz/ej ,prz.ybliżioną o!c'enę
kształt,u ziarna aniż.eli }eg'o o.dwz,orowani,e. IR i 1 e y w'SIp'ornin,a (13,
str. .23), ile .f1ozwinął b.alidzi,ej o'gÓliną#'młetoldę rach,unk1ową .doityczącą
powiązania krz)'tW.ej r;ozjkład,u natężeń w ro,z:p'o.słzeniu Icentra!l:ny:m
z ks1ałt,e:m ziarn, a o'partą na rozwin.ięciu n,atężenia w szelr,eg F ,o u 
r i e r,a. Ac.zk'olwiek Ipierws.z.e wy:n,iki wykazują ,dolbrą zg,oldn,ołść z 'do
świadczeniem, Jednak niJe uważa ',on ich jesz.cz1e za .dostat,eczni,e pewne.

8. Układ wielodyspersyjny

J.eśli prześwi,etlany ,u.kład zawiera z.ialrenka róż1nej wielko'ści, każda
z gru1p Ip'row.adz.i do wkładniczeglo lio.zkłaldu natężeń r,ozIPliosz,enia

(gJ

. £1

Rys. 12

centralneg.o, le1cz 'O'CZl'SCl'e SUłma fu nJkcyj wykładnii,cz)lich nie jest
funkcją wykłladnj,czą i wykr!es 19 J = 1(£2) wyn,i'kający z p'omiarów
nie jest ju'ż ,linią P'IiO!stą, 1e 1 c.z ja:kąś krzywą typ1u wskazan,eg,o prz.ez
rys. 12.
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Nie moż'flmy więc wyznaczyć współczynnika -kątowego a, a więc
i stałej R. Można wów,czas ,ooeniać jłedynie wielkości największych
j częściowo naj mniej szych ziałfoen. Silne p,ochylenie wykresu ,dla naj
mniejszych ,kąrtow mo-emy zawdzięczać ty.ltko ziarnom największym.

9- Niektóre wyniki

Prze,dstawi'one tutaj dane wskazują, iż w metodzie rozłproszenia
centralnego mamy nowe narzędzie pracy baldawczej. Pozwala nam
ono wyznaczać właściwe wielkości ziarn o dowolnej budowie we
wnętrznej krystalicznej czy .bezpostaciowej w obszarz.e n.ie'd,ostępnym
dla dotychczas st'osowanych metod. Znajduje ono zastosowanie w bar

.

.I!k

Rys. 133.

dzo rozl'egłym kręgu badali zjawisk wiążących się z m'aterią w stani
bardzo wi'elkie1go rozdrobnienia. Wiemy, jakie nowe możliwości pa
znawan.ia otwierały się, gdy wprowadony został do praeowni mikro
skolp świetlny czy mikro'S!k.op elektronowy. Metoda f'oZlproszenia cen
tral,nego promien:i X ,prz,esuwa znacznie n'asze Imożliwości badawcze
i to w najtru1dniejszym do ucłhwy.ceni,a zakresie od kilku ao kilku

o

dziesięciu Angstromó\v, otwiera o'na nam p,rz,eto drogę do poznania
nowego działu właściwości materii.

Możemy istotnie stwier.dzić intensywny rozwój licznych prac w róż
nych kierunkach tej dziedziny w zastosowaniu Ido zagadnień spe
cjalny,ch. Nie można więc jle!szcze rpre,dstawić jaki'egoś całokształtuosiągnięć. '
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Jedyni'e W ,charakterze przykładu 'przytoczę ni'ekto'tie wyniki 'osta,t
nich badań, jak rozległe ,badania nad mikrostrukturą węgli prowadzone
?rzez G u i n i e r, R ,i l el y' a, B r u s s e t' a i. .innYIch. Na 'ogół znak,o
mita w:iększ.ość węgli ,daje ,dość silne rozlproszenie ,centralne, co jest
d,owodem ich budowy ziarnistej. Przykład dajłe .nam rentg.enogram
antracytu irlandzki,ego podany na str. 62, rys. 7. J.ednakże rozkład
natęeń zależy od natury węgla. Oto przykład z badań R i l e y 'a,
wykazujący istnienie dwuoh grup, stmktur różtl!.czkujący'ch się typem
rozkładu natężeń w rozproszeniu. Rys. 13 a i b dają ty.powe rentge1no..

Jf. "_" '

:';".'\,
ł'

, '  ' .}t".;..' o;;" , .,' ,..' ,4  t , " ,--:p. ....r

Rys. 13b

gramy .pierwszej glrupy. Wykazują one rozproszenie .centralne w 'po
staci silnie rozmytego pierśeienia o małej średnicy. Wskazuje to na
istnenie ziarn rozpraszających na względnie duży,ch lecz stałych
śre.dnich lodlegJ.ośc:iach. A'nalogiczn'e pierści,eniłe o wiele większej śred
ni,cz ,dają c-iecze. Węgle te nale'żą więc do g.mpy ciał t. zw. cieczo..
stałych. Takimi są np. węgle walijskie: antracy't, węgiel !koksujący,
węgiel ko.tł,owy. Różne te rodzaje węgli różniczkują się jednak tym,
że ,dają w rop'lioszeniu centralnyn1 ,pierścieni1e o różnej średnicy, róż..
nym stopniu rozmycia i różnYITI natężeniu, co świadczy o różnoro,d..
ności składników ,przy zachowaniu tego Stamego typu budowy całości.

Rentgenogra1my przedstawione na rys. 14 a i b wykazują rozpro
szenie centralne, w którym natęż,eni,e spada mon,o.to,nicznie 'począwszy
od maximum przy'padająceg.o na kierunek wiązki nieugiętej. Tego
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rodzaju roz'proszenie dać m'oze zespół ziarn roz'p'raszających f oz
rzu,conych na znacznych i bardzo różnych ,o,d.},eglościaoh. Stanowi to
typ struktury, ktorą nazwaliśmy gazo-stałą. Do tej grupy należą

Ry . 14a

Rys. 14b

węg'] e : itilandzki antJ1acyt, węgiel k,oksujący, węgiel .paleniskowy
Northumberlandzki. Jak wskazują choćby dwa :przykł3'dy p'fzedsta
wion.e na 'rys. 14 a i b, wykazują one znaczne różnice natężenia i pręd
kości j ego spadku.
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Tablica 4
Średnie wielkości ziarn w A

'Q
C1.ł. oN-ł Q)"-ł

=:so
......

00-0s
o

Cieczo-stała Gazo-stała
- A : "ł/ '-

.\ AWalijskie:an tracyt 28 antrac) t irlandzki
O 12
koksujący 25 koksujący Y orkshire 50kotłowy C)- paleniskowy Northum....:) 35

berland

Tab1ica 4 daje kilka wartosci liczbowych odnoszących sie .do bada.
. nych węgli.

Zwraca .uwagę prz 1 ede wszystkim drobnoość z'iarenetk wcho,dzących
w sklad tego typu węglii. Zastan l 3wiające jest, że grupa pierwsza

"

t
k

Ryso 15

o strukturze ci,eczo-stał,ej wykazouje tak \\rielką jej jednoriodn'o1ść
i stałość wi'elkości ziarn dla tak bardzo różnych gatunków węgli,
które niewąt1pliwie pOldl'egały różnej .ewolucji.

W gru'pie drugiej o typie budowy gazo-stałej mamy do ,czynienia
z wyraźnie różnym strukturalnie m'ateriałe-m dalek'im od jednolitośo:,
jaką stwierdzamy w grupie pierwszej.

Rys. 15 p'nzedst3Jwia ci1ekawy typ rentgenogr.amu otrzymany przez
R i l e y'a, na którym widzimy",ty'p:owy pierścień węgla b.ez'postacio
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o

weg.o O odległośc.i atomowej 3, 5 A i równlocześn1,e s i l n i e j s z e o'd
nilego rozproszenie centralne, które zawdzięczamy ziarn,om 25 fi *.
Rys. 16 daje 'bardzo interesujący rentgenogram węgla walijskiego.
Widzimy na nim oprócz łu.kow P o l a n y i' ego ws.kazujących ob,ecność

.J

L

Hys. IŁ;

uparząrdkowanyoh krystalitów, równjeż rozmyty pierścień węgla
o o,dl'e:gł,ości atom1owej 35 A. Jednoceśnie stwier.dzamy silne
roz/proszenie centrallne, wykazujące obecność dro.bnych ziarn oraz
przez silne zaczernienia w kief1unku .pi,onowy,m istnienie ja'kichś utwo,
rów silnie różnowy,miarowyc'h ido,brze u'p,orzą'dkowany;ch. lch natura
nie została d'otychczas ustalona.

Znaczny materiał zebrała również szkoła francuska. Z wyników
jej 'prac wy'n i1k a , że węgle rnł,odsze mają na ogół większe zia1rna. Tak
np. B r u s s e t (3) otrzymał dla różnych 'Hgnitów franc-u'Skich liczby

zebrane w tabli,cy 5.

Tablica 5
Wielkość ziaren w lignitach według B r u s s e t a

Hostens Valdonne I Moncombrou I La Serve43 47 I 54 I 61 A
*) Ten wynik jest pod,sta wą do dyskusji tyczącej genezy antracytów \Viel

kość bowiem ziarn jest, jak rsię wydaje, uzależniona od temperatur, jakim był
poddany materiał.

\
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,Badacz-e ,ci wy,k:azali, że usunięci'e Stu1bsłtan,cji bi1Ju:mi , czny,ch P1oz,0,
słtawi/a :n!ieZ'm.ieniony rłoz:k\ład natęż,eń, 1};e:CZ zwiększa -całkowite n1atę
żenile. WskazuJe to, ,ż1e te su\bstan'cje swaiste są z l elb,r l 3ine nie w ziarnach,
lecz .W ,o!bszaraoh międzyzialr}nistych. Ich usunięcie zwiększa ró!żnioe
gęstośei e,Iiektran.owyeh w ziarnaoh i ;paza nimi. T'e'mu zaw\dzięcz.amy
zwiększenie natężen/ia.

Ta. sama eeeha występuje ,dla wielu węgli :kia,ksująlcy'ch. K,o'ksy te
w)T!kazują ra!z[)1Iioszenie ,centralne o natężłeniu większy-m niż .macIe
rzyste węgll,e.

Wszyscy s,t3lrsi fizycy przyp'aiminają sobie, Jak tal ,da prac 'p'różni,o
wy,ch w .celu z.aablslo'fb,awanda gazów byl k ' a 1 llieczny węgiel kaikłosarwy
żaden in1),y nie 'dawał tak Idobryoh wy,ników. D,alpiero jedn/ak ba
dania Jegó biudowy wy!k31zały, że właściwie te'n węg!iel ,daje bard,za
s,Hne roz:po:sz.enie 'centraln,e, świadczą\oe .0 wyso,kim slt1olp1ni.u Jeg-o 'f'oz
d ra-b ni en'i a.

T'a sarnio IdatY1c.zy sw,aisty,ch właś-ciwaści .t.-zw. węgli aktywo:wa
ny,ch. An:aliza ,JientgłenłQws,ka (razproszenie ,centJr.a1lne) wy:kazała, iż
s:kutkiem IPlr1a:cesóiw aktywacji węgiel Jest ,dolpriawadzany db stanu
wiel:kiej \dysptersji.

Rów'nież ,da'pieJiD ,o,maw,i'ana tuaj ,metoda Ip-ozw'aJiła w)rjaśnić, czemu
zaw,dzięczamy ró-ż,nioe w 'Z3Jch'orwarniu sięwa'f:stv. r i Siub,teInych ,pr;aszkó-w
metali iotrzymyw3:ny'ch na Idrad'z.e sublimacji. P'a-równanie natężen'ia

\ r , a:zpt1aszen:ia centralniego blaszek i p'r'aszków Al i ICU wykazala, iż te
t. zw. .c.z,ernle -metalowe stanaw.ią właś,ciwie ':meta] w wiel l kiej dys!persji
( 14) .

Analagi,c,zne s!p'ostrzeżenia mamy da zanotolwan'ia 'w ,a,dniesie;niu
dla Ili1cznyc-h katJalizataJrów, któ,ry,ch aktyw.na,ść wzrastta w miarę zmniej
sal1i:la w'i'el,k!o-ści z.arn, ch,oć nie zu'pełnie równ'ol\elgle. Nie uIleg'a Jed
nak wątpliW'O,ści, żle sz,czególne i:ch dz.iałania wią,żą się z właśeiw,o
ś!ciami fazy )stał/ej w roz,drobnieniu, twtó-re właści/wie ,p!a1dpada /p'o/d
fzą,d wi,ellk,ości, j alką 'ob,ej.m,uje 'JiO!Z!p-liOs.zeni'e 'centralne pro'm'ieni X.

Już wsp'ami'nał'ełm uprze.dnia, jak azy'mutalny razkład fiaz:plroszen'ia
oentralne'go ws:kaz'ał b,ardz,a ci,ekawą strukturę ki'er:u-nk!a:w-o u1parząld
k i owai1ych krystalitów Cu wydzielony,eh z mieszany,ch m!an,akryształów
AI-\Cu. Wymiary ltyeh ,krystaliitów ,czynią je niewywrywaiIny,mi za p,a
m,ocą j aki,ohik,olwiek innyic'h meta!d.

Ni,e wie.my, -czy stru!ktiulry m,azaj,k'aw-e kryształów m10gą być dasię
gnięte 'na dr'aldze -o,m;3:wianej tutaj 'metody. Zależał,oby t:o ad teg,a,
\v Jakim stopniu .zakłó'oen:ia mlolzajowle kryszt'ałów )ia'ciągają za s!obą
zm,iany ,czy ni,ecląglaśc.i },oka1u,e gęstości elektro'nlowej.
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Nie łomawiam tutaj zaslt,osowci.nia m1e.to1dy J:iOZiproszeni:a c'entl1aln ' eg'o
do wyznaczania wi,el!kości k,o'm,pleksów wie,lkich ,cząsteczek organicz
nych ,czy ziarn ik,o}.oidów. ,Stan,owi to naturalną bieżą,cą m,etodę
pracy wity,ch ,dziedzi'nach, 'której w,iele przykł!adó.w znaj!dziemy
u ,C l'a r k a (5).

Meto'da ta tak z :piunktu widz,enia opraeowania teo,roety,ozin1eg.o, jak
Qp.ano'wania }ej Itechniki 'elksp,erymentalnej, znajduje się o,b'ec.ni1e
w fazie Idosk!onalenia i nie ulega wą,tpl'iw.ości, ż.e ,otwiera ll'o'we m'olżli
w'ośai ,p'Qznania.

!
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LEONARD SOSNOWSKI

FIZYKA POLSKA W OKRESIE MIĘDZYWOJENNYM
I STAN JEJ ODBUDOWY W LATACH 1945-1950
Zasadniczym tematem niniejszego referatu jest zobrazowanie

stanu fizyki polskiej w okresię międzywojennym, omówienie jej
osiągnięć i braków oraz powojennej odbudowy. Aby uzyskać peł
niejszy obraz musimy się jednak cofnąć najprzód do okresu sprzed
1914 r.

W okresie tym ze względu na brak własnej państwowości,
musimy brać pod uwagę zarówno prace fizyków polskich działa
jących na ziemiach, które weszły w skład Państwa Polskiego, jak
i tych, którzy pracowali poza granicami kraju. Ich osiągnięcia,
zasób wiedzy i doświadczenia, jak również i tradycje, które przy
nosili, stanowić miały punkt wyjścia dla rozwoju fizyki w Polsce.

- Fizycy polscy mają do zanotowania w tym okresie bardzo po
ważne osiągnięcia. Wystarczy przypomnieć prace W rób l e w s k i e g o
i Olszewskiego, a w pierwszej mierze Smoluchowskiego spo
śród tych, którzy pracowali w kraju, a M. Curie-Skłodowskiej
F: a j a n s a, S i l b e r s t e i n a, D a n y s z a, W e r t e n s t e i n a
B i a ł o b r z e s k i e g o zagranicą.

Jest wysoce znamienne, że rozwój fizyki polskiej w okresie
międzywojennym nie nawiązał do tych świetnych tradycji, nie
doprowadził na ogół do stworzenia własnej tematyki naukowej.
Pomimo że pierwsze właściwe laboratorium kryogeniczne w świe
cie powstało w Krakowie, badania w dziedzinie niskich temperatur
nie były wogóle w Polsce kontynuowane, a jedyne nasze wybitniej...
sze osiągnięcia w tej dziedzinie, jakim był współudział W o l f k e g o
w odkryciu helu II, zostało dokonane w Leydzie. Pomimo, że Smo
l u c h o w s ki uważany jest obecnie za jednego z twórców mechaniki
statystycznej i pomimo wielkiego rozkwitu tego działu fizyki
w latach późniejszych, ta dziedzina pracy teoretycznej była u nas
w całkowitym prawie zaniedbaniu. To samo lllożna powiedzieć
o astrofizyce teoretycznej: pomimo pionierskiego charakteru pracy
prof. B i a ł o b r z e s k i e g o wyprzedzającej, jak powszechnie dziś
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jest wiadomo'l prace E d d i n g t o n a - astrofizyka teoretyczna nie
istniała u nas w ogóle.

Jedyny pozytywny wyjątek w tym względzie. stanowi pra
cownia radiologiczna im. Ker n b a u m a w Warszawie, kierowana
przez prof. Wertensteina, której program prac aż dą r. 1939 był
konsekwentnie poświęcony badaniom nad promieniotwórczością

i\i: .[stanowił kontynuację; dzieła- M. C u r i e - S k ł o d o w s k i ej.
. Rozwój tej pracowni, która ppwstała z jej inicjatywy i przy jej
czynnym poparciu. był jednak raczej hamowany i utrudniany, przez
co l}ie mQgła ona zrealizować tych możliwości, jakie się tu otwie
:rały; do sprawy tej powrócimy zresztą w dalszym ciągu.

Głębszych przyczyn tego stanu rzeczy nalęży upatrywać w sy
tuacji politycznej i gospodarczej kraju i w panującej wówczas
ideologii. Zagadnienie to jest jednak przedmiotem specjalnego re

,feratu i musi być przedmiotem wyczerpującej dyskusji; referat
obecny zajmuje się w pierwszym rzędzie oceną "techniczną" stanufizyki polskiej. .

Dodatkową przyczyną tego braku ciągłości w stosunku do
9 kr ęsu popredniego było przesunięcie głównego ośrodka do War
szawy, ,gdzie został stworzony przez prof. S. P i e ń k o w s k i  g o
Zakład Fizyki Doświadczalnej, który zajął w fizyce polskiej sta
:ł;1owisko dominujące. O roli jaką odegrał Zakład Fizyki Doświad
czalnej Uniwersytetu Warszawskiego świadczy niewątpliwie cho
ciażby fakt, że większość katedr fizyki doświadczalnej w Polsce
i kilka zagranicą jest w tej chwili obsadzona przez wychowanków
lub byłych pracowników tego Zakładu. Skala rozwoju Zakłdu
Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego tak pod wzglę
dem wyposażenia jak i ilości pracowników była duża, jedyna
w Polsce. Ta dominująca rola Zakładu Fizyki Doświadczalnej
L 1 niwersytetu Warszawskiego jest niewątpliwym osiągnięciem jej
twórcy i kierownika. świadczy jednak dobitnie o niedostatecznym
rozwoju ilościowym fizyki polskiej. Fundusze jakie przeznaczało
państwo na cele naukowe były całkowicie niewystarczające, a fi
zyka jak wiemy jest nauką kosztowną. Ilustracją tego stanu rzeczy
może być fakt, że największa placówka fizyczna zawdzięczała
swe podstawowe wyposażenie w znacznej mierze zagranicznej
fundacji.

Wyposażenie większości pozostałych zakładów było niedosta
teczne, co w dużej mierze paraliżowało ich pracę. Główne źródło
finansowania: przemysł, z którego korzystała fizyka w przodują

t.
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eych krajach kapitalistyznych, w naszych półkolonialnych wa
runkach gospodarczych nie wchodziło w rachubę, Przemysł znaj
dujący się w przeważnej mierze w obcych rękach nie był zainte-
resowany w po\viązaniu nauki polskiej z życiem gospodarczynI.

ZatrzymajnlY się 'w dalszej analizie nad Zakładem F'izyki Do
świadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, którego osiągnięcia
i braki były nader symptomatyczne dla całej fizyki polskiej.

Zakład F'izyki Doświadczalnej llniwersytetu Warszawskiego
pracował głównie w dwóch kierunkach: optyki atomowo-moleku
larnej i promieni X. W pierwszym z tych kierunków tj. w optyce
atomowo-molekularnej a w szczególności w dziale fotolumine
scencji gazów i cieczy osiągnięto, poważIle wyniki, stanowiące
trwały wkład nauki polskiej, uznawan)-'- powszecllnie w nauce świa
towej. Kontakty z nauką radziecką były w tyn} dzial żywe,
a tematyka prac badawczych blisko powiązana. Można tutaj przy
pomnieć wizytę w T arszawie S. J. "T a w i l o w a niedawno zmar
łego prezesa Akademii Nauk ZSRR. r yrazem poważnego stano
wiska Zakładu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego
w nauce światowej byli liczni stypendyści przyjeż(lżający do nie
go na studia z zagranicy, oraz 11iędzynarodowy Zjazd Fotolumi
nescencji w Warszawie w r. 1935. Optyka atomowo-molekularna
stała się działem fizyki najszerzej w Polsce uprawianYl1}. Oprócz
Zakładu Fizyki Doświadczalnej lTniwersyttu \VT arszawskiego pro
wadzono prace w tej dziedzinie w Zakładzie F'izyki l Tniwersytetu
Stefana Batorego w Wilnie i w pracowni doświadczalnej Zakładu
ł'izyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

W dziedzinie promieni X nie osiągnięto takiell wyników rak
w optyce, wyszkolono jednak 17 pracowników naukowych.

W lataell trzydziestych Zakład :F"izyki Doświadczalnej lTniwer
sytetu Warszawskiego zaczął metodycznie rozbudowywać dział
fizyki jądrowej. Pracownicy byli szkoleni \v kraju i zagrallicą:
w r. 1937 był już czynny akcelerator skol1struowany przez A. S o ł
t a n a i zaczęły ukazywać się publikacje. Rozwijała się pomyślnie
współpraca z pracownią prof. "T e r t e n s t e i n a.

Obok tych niewątpliwych osiągnięć można widzieć na przy
kładzie Zakładu Fizyki Doświadczalnej l Tniwersytetu W'arszaw
skiego ujemne strony naszego życia naukowego. Przede ,vszystkim
należy podkreślić brak stałych i obustronnych związków z życiem
gospodarczym kraju. Tematyka prac Zakładu była rozwijana pla
nowo, jednak powiedzielibyśnlY autonolllicznie, w oderwaniu od,

fi Postępy Fizyki II
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'realnych porzeb kraju, 'które w zakresie fizyki wogółe nie były
wysuwane. Jako ilustracja tego stanu rzeczy Jnoże posłużyć fakt
że w pierwszym dziesięcioleciu znaczna część prac Zakładu do-
tyczyła wyładowań w gazach, która to tematyka została stopniowo
porzucona. Badania te jak wiadomo wiążą się blisko z zastosowa-'
niami fizyki w technice i w krajach o rozwiniętym przemyśle'"
znalazłyby bodziec do dalszego rozwoju. W naszych warunkach.,
gdy zainteresowanie naukowe Zakładu przesunęło się ku fotolumi-..
nescencji, nikt tych zagadnień nie podjął. Również "\\7" dziedzinie"
fotoluminescencji ten dział, który znajduje najwięcej zastosowań",
fotoluminescencja ciał stałych, był najmniej uprawiany. Czyż nie"
jest znamiennym, że w kraju, gdzie optyka atomowa była głów-
nym uprawianym działem fizyki, nie rozwijała się spektrosko-
pia techniczna, a spośród 1? magistrów wyszkolonych w fzyce
promieni X, tylko 4-ch pracowało dalej w tym dziale?

Przyczyny tego stanu rzeczy należy upatrywać nie tylko w nie
dostatecznym uprzemysłowieniu kraju i półkolonialnym charakterze'
gospodarki, lecz również w panującej wówczas ideologii i wyni--
kającej z niej metodologii naukowej, w sztucznym oddzielaniu.
nauki "czystej" i "stosowanej".

Jeśli Zakład Fizyki Doświadczalnej Cniwersytetu 'Varszawskiegoć\
nie doznawał należytego poparcia ze strony rządu j czynników
gospodarczych, to polityka reżimu wywierała wpływ wręcz harnu-.
jący na działalność prof. W e r t e n s t e i n a, jednego z naszych.
najwybitniejszych naukowców'! Pomimo, że pracownia radiologiczna
w Warszawie powstała z inicjatywy M. Curie-Skłodowskiej,
nie znalazła nigdy poparcia finansowego ze strony państwa i nie
mogła rozwinąć się w poważną placówkę naukową. Działała tu:'
dyskryminacja polityczna i rasowa, zaostrzająca się w miarę faszy
zacji kraju. Był to fragment zjawiska ogólniejszego, powodującegO'
marnowanie wielu talentów i skłaniającego najwybitniejsze nieraz
jednostki do emigracji uszczuplającej i tak nieliczne kadry naukowe..
Pomimo tych trudności pracownia prof. W e r t e n s t e i n a wniosła
poważny wkład do nauki o promieniotwórczości i wyszkoliła szereg
młodych naukowców.

Przykłady wadliwej i bezplanowej polityki funduszami i kadrami
możemy znaleźć i w innych działach fizyki. Jednym z szerzej
uprawianych działów J)yły badania nad dielektrykami, prowadzone'
w kilku ośrodkach. Z ośrodków akademickich należy wymienić
przede wszystkim Zakład Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego



Fizyk,a polska \v okresie m,iędzy,voj.ennym dl po,vojellllY1l1 83

i Zakład r'izyki _lkademii Górniczej, np. w dziedzinie ciekłych
kryształów i wpływu pola na stałą dielektryczną. Osiągnięto' szereg
wartościowych wyników, jednak tematyka nie zawsze była dosta
tecznie nowoczesna. Kierunek prac obrany przez Zakład :Fizyki
Politechniki vVarszawskiej okazał się wręcz niefortunny. Pracownią
o najbardziej nowoczesnej metodyce i tematyce była pracownia
fizyczna szkoły średniej w Rydzynie - przy szczupłości kadr
i zasobów zjawisko wysoce anomalne.

Poza wymienionymi wyżej ośrodkami i kierunkami prac po
szczególni badacze osiągali nieraz wartościowe wyniki, były to jed
nak raczej cenne przyczynki, które nie doprowadziły do powstania
nowych działów pracy w fizyce polskiej. Często najlepsze prace
naszych fizyków były wykonane zagranicą, bądź na emigracji,
bądź podczas V\7yjazdów na studia. Jeśli stan taki był całkowicie
usprawiedliwiony przed odrodzeniem Państwa Polskiego, o tyle
w okresie międzywojennym stanowił zjawisko niepokojące. 11usimy
ustalić, jakie stanowisko należy zająć względem prac wykonanych
zagranicą. lTważamy, że chociaż praca wykonana przez Polaka
zagranicą należy częściowo do nauki kraju, w którym została wy
konana, to jednak jeżeli dany badacz powrócił do Polski i pracuje
w kraju, dorobek jego stanowi integralną część nauki polskiej.
J ego wiedza, doświadczenie i autorytet naukowy są tym materiałem,
z którego fizyka nasza czerpie i na którym opierać się będzie jej
dalszy rozwój.

W fizyce teoretycznej sytuacja przedstawiała się ilościowo
jeszcze gorzej niż w fizyce doświadczalnej. Liczba katedr' wyno
siła - 5 (!), przy jeszcze mniejszej liczbie docentów. Główny ośrodek
utworzył się wokół prof. R u b i n o w i c z a, którego prace w dziedzi
nie mechaniki kwantowej i teorii promieniowania stanowią trwały
wkład do nauki. Jaskrawe światło na politykę kadr .rzuca fakt,
że profesor Rubinowicz przez szereg lat był profesorem Poli
techniki, a najwybitniejszy z jego uczniów, B l a t o n, zajmował stano
wisko dyrektora Państwowego Instytutu lVletereologicznego. "T spół
praca pomiędzy fizyką teoretyczną i doświadczalną pozostawiała
wiele do życzenia. Brak należytej współpracy wynikał niewątpliwie
z braku ogólnopaństwowego planu badań, a nawet braku zrozu
mienia potrzeby takiego planu i środków jego realizacji. Przy
wąskiej na ogół tematyce prac i szczupłości kadr powiązania kie
runków badań teoretyczny.ch i doświadczalnych były zjawiskiem
wyjątkowyn1. Tam, gdzie takie współdziałanie występowało, uzys

6*
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kiwano wyniki o dużej wartości, jak np. wykrycie premieniowania
dipolowego magnetycznego dzięki współpracy B l a t o n a z N i e
wo d n i c z a ń s kim. Niewątpliwie ujemnie oddziaływało rozdzie
lenie terenowe głównych ośrodków pracy teoretycznej i doświad
czalnej (Lwów - Warszawa).

Reasumując musimy stwierdzić:
1. Stan Fizyki Polskiej okresu międzywojennego nie może być

uważany za kontynuację rozwoju w poprzedzającym okresie.
Zarówno wyposażenie materialne, jak i tematyka i w dużej mierze
kadry zostały stworzone na no"\vo.

2. W okresie tym nie zdołano na ogół wytworzyć własnej tema
tyki naukowej. W największej lllierze na takie określenie za
sługują prace :lad fotoluminescencją gazów i cieczy i nad teorią
promieniowania multipolowego.

3. Rozbudowa ilościowa bazy materialnej i kadr była niedosta
teczna. Znaczną część produkcji naukowej można określić jakoprzyczynkarstwo. ·

4. Powiązanie z życiem gospodarczym kraju było niewystarczające.
\V ynikiem tego stanu rzeczy jest niedocenianie przez nasz prze
mysł w chwili obecnej roli jaką fizyka powinna odgrywać
w życill gospodarczym kraju.

Odbudowa w okresie powojennym
vV ojna zahamowała całkowicie pracę nallkową w kraju, znisz...

czyła całkowicie zakłady naukowe, uszczupliła kadry pracowni
ków wykwalifikowanych i powstrzymała przez szereg lai kształ
cenie nowych kadr. Nlaterialna baza pracowni mllsiała być budo
wana prawie' całkowicie od nowa.

Trzeba stwierdzić, że w pierwszym okresie odbudowy domi
nujący wpływ wywierały tradycje okresll międzywojennego. Zro
zumienie dokonanych w kraju przemian było niedostateczne,
a ZIIliana penującej ideologii zachodziła stopniowo. Proces ten jest
daleki od zakończenia w chwili obecnej; jednym z głównych za
dań I-go K011gresu Nauki Polskiej i prac przedkongresowych jest
dokonanie zasadniczego pod tym względem krokll. U znanie ko
nieczIlości ogólnopaństwowego planu badań i powiązania pracy
naukowej z życiem narodu i potrzebami gospodarczymi staje się
obecnie powszechne.

Pomimo wielkiego wysiłku włożonego przez Państwo Ludowe
w odbudowę i rozbudowę placówek pracy naukowo - badawczej,
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odbudo,va bazy materialnej naszych pracowni akademickich, na
leży to wyraźnie zaznaczyć, nie jest wciąż ukończona. [stnieje
wielka niewspółmierność pomiędzy zadaniami jakie stoją przed
fizyką polską, a stanem wyposażenia, i organizacji pracowni oraz
liczebnością kadr. Sprawa ta będzie przedmiotem dyskusji w zwią
zku z referatami dotyczącymi planu badań. i szkolenia kadr.

Obecnie zajmiemy się krótkiln przeglądem kierunków badań,
które są w chwili obecnej prowadzone, Illb znajdlIją się 'v stanie
zaawansowanego przygotowania w naszych pracowniach badaw
czych. Przegląd ten dotyczy w pier,vszym r7ędzie zakładów szkół
akademickich. Należy w tym miejsclI przypomnieć, że wobec roz
poczęcia akcji organizowania instytlItów uczelnianych, struktura
organizacyjna tych pracowni lllegnie w krótce znacznym zmianom.

Przegląd poniższy nie obejmllje oczywiście wszystkich prac,
a nawet wszystkich kierunków prac prowadzonych w poszczegól
Jlych zakładach. l T względnione zostały tylko te kierunki, gdzie
istniejące wyposażenie i stan kadr warlInklIje możliwość dalszego
rozwijania danego działll badań i daje podstawę stworzenia "jądra
krystalizacji" przy tworzenill ogólno-krajowego planll badań..

Najbardziej zaawansowana jest rozblldowa dzialll optyki ato
lllowo-molekularnej. Istnieją w chwili obecnej cztery zakład)T zdolne
do prowadzenia prac w tej dziedzinie, przy czym dwa z nich
obejmllją również optykę podczerwieni. \\ okresie 1945-50 prace
w tej dziedzinie były prowadzone głównie \rV Zakładzie 'izy ki
Dośw. Uniwersytetll Warszawskiego w kierlInkach fotolllminescencji
z.jawiska Ramana i fizyki podczerwieni.

1'rzy zakłady rozblldowują pracownie fizyki jądrowej i pro"
wadzą jlIż obecnie prace z tej dziedzin.y. Chociaż wszystkie te
zakłady posiadają dobre i nowoczesne "\'yposażenia pomocnicze
i mogą szkolić pracowników w metodyce prac jądrowych, stan
rozblldowy tych pracowni musimy llważać wciąż za niekompletny.
Tylko. Zakład ł'izyki Dośw. llniwersytetll Warszawskiego uzyskał
w bieżącym, rokll akcelerator pozwalający na otrzymywanie czą
stek o energii tMe \T; bez wyposażenia w zasadnicze akcelatory
poważna praca w dziedzinie fizyki jądrowej i izotopów promienio
twórczych jest niemożliwa. Zagadnienie budowy akceleratorów,
lIstalenie ich liczby, typlI i lokalizacji jest jedllą z najbardziej
ważnych spraw; bez decyzji w tym względzie wysiłek włożon)
w rozblldowę fizyki jądrowej pozostałby niewykorzystany.
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W szeregu zakładów prowadzone są prace nad promieniami
kosmicznymi, głównie przy pomocy liczników G.-M. i emulsji foto
graficznych. PewnYln ilnplllsem w kierunku podjęcie tych badań
była stosunkowa łatwość w uzyskaniu niezbędnej aparatury
i względna taniość tych prac. Posiadamy jednak w Zakładzie Fi
zyki Akademii Górniczo-Hutniczej zorganizowany na wysokim po
ziomie ośrodek badań nad promieniami kosmicznymi.

Oprócz powyższych najbardziej ilościowo rozbudowanych kie
runków, prowadzone są prace w dziedzinach:

1. Akustyki i ultraakustyki. Tematyka obejmuje akustykę teo
retyczną i fizjologiczną, pomiary ciśnienia i mocy, emulgowanie
i działanie chemiczne ultradźwięków.

2. Spektroskopii mikrofalowej.
3. Fizyki półprzewodników. Prowadzone dotychczas prace do

tyczą zjawisk kontaktowych i fotoelektrycznych w półprzewo
dnikach.

5. Fizyki dielektryków i ferroelektryków.
6. Promieni X.
Chociaż przegląd powyższy, jak to już było zaznaczone, nie

jest kompletny, to należy stwierdzić, że w niektórych bardzo wa
żnych działach fizyki nie prowadzimy żadnych lub prawie ża
dnych prac. Istnienie tych luk może zaważyć na przyszłym planie
badań fizycznych i podkreślenie ich jest niemniej ważne od in
wentaryzacji prac dotychczas prowadzonyeh lub rozpoczętych.
N ajpoważniejsze luki dotyczą następujących dziedzin:

1. Fizyka ciała stałego. Pomijając nawet zjawiska elektryczne
i magnetyczne, fizyka ciała stałego obejmuje dziś bardzo obszerną
dziedzinę wiedzy dotyczącej powiąania własności mechanicznych
z budową ciała, zagadnienia wytrzymałości i plastyczności ma
teriałów, warunków krystalizacji, zjawisk powierzchniowych itd.
Dział ten znajdował się i pozostaje u nas w zaniedbaniu, co jest
szczególnie niepożądane ze względu na jego doniosłość dla życia
gospodarczego.

2. Fizyka niskich temperatur.
3. Systematyczne badania w dziedzinie lllagnetyzmu, a w szcze"

gólności ferromagnetyzmu. Pewne zagadnienia z tej dziedziny są
co prawda opracowywane, ale nie stanowią one zasadniczych kie
runków' prac tych zakładów. \tV"iąże się z tym działeln zagadnie
nie obliczania i wytwarzania pół magnetycznych odpowiadają
cych wymaganiom stawianYlIl np. przez fizykę jądrową.
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4. Wyładowania w gazach. Tutaj znów malllY do zanotowania
tylko sporadyczne prace i to tak ważne dla techniki zagadnienie
będzie wYlnagało rozwiązania.

Przechodząc do omówienia współpracy z przemysJem musimy
:zanotować duży postęp w stosunku do okresu przedwojennego,
pomimo że sytuacja nie jest jeszcze zadawalniająca. Szereg za
kładów podjęło opracowanie specjalnych zagadnień na zlecenie
instytucji gospodarczych. VV spółpraca ta przyniosła już w wielu
wypadkacll konkretne pozytywne rezultaty.

Nie można pominąć również powstania we Wrocławiu optycz
nego biura obliczeniowego pod kierunkiem prof. I n g a r d e n a, pra
cującego dla naszego przemysłu optycznego. Biuro to oprócz obli
.czania układów typowych, przeprowadziło obliczenia o charakterze
,pionierskim, a mianowicie obiektywu mikroskopowego zwiercia
dłowego.

Ostatni punkt prowadzi nas do zagadnienia fizyki teoretycznej,
nie objętej dotychczasowym przeglądem.

1ożelny zanotować przede wszystkim poważny wzrost ilościo
wy kadr teoretyków w porównaniu z okresem przedwojennYlll.
Liczba katedr fizyki teoretycznej została wydatnie zwiększona
i częściowo jest obsadzona przez młodszych fizyków, których
działalność naukowa przypada całkowicie na okres powojenny.
W okresie pierwszego pięciolecia liczba pubJikacji teoretycznych
przewyższała znacznie liczbę ogłoszonych prac doświadczalnych;
fakt znamienny., który tylko w części tłumaczy się trudnościami
w odbudowie pracowni. Rozporządzamy obecnie trzema ośrodkami
-fizyki teoretycznej w \tVarszawie, Krakowie i Toruniu, przy czym
ośrodek warszawski został ostatnio "\vzmocniony przez powrót do
kraju prof. I n f e J d a.

Powiązanie fizyki teoretycznej z doświadczalną i z potrzebami
życia gospodarczego było dotychczas nikłe. Przeważa tematyka
oderwana; najsilniej reprezentowana jest elektrodynamika kwan
towa. Należy podkreślić upośldzenie fizyki ciała stałego i me
chaniki statystycznej w ogólności. \\ ydaje się, że zaczyna doj
rzewać zrozulllienip potrzeby zmiany tego stanu rzeczy, co znalazło
wyraz na ostatniej konferencji fizyki teoretycznej w Kużnicach.

Warszawa, styczeń /95/ r. Zakład Elektroniki i Radiologii
Uniwersytetu Warszawskiego
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LICZNIKI SCYNTYLACYJNE
Wstęp

Licznik scyntylacyjny jest najno;w'Szym orężem badawczym f;i\Zyki
jądr,ow'ej. Stanowi ,oln ob'o,k ,emulsji f'otograficz1ny:ch 'największe ,osiąg
nięcie IW dziedz:in:ie d'etekcj i pro!mieniowania lod czasu wynalezl:1elnia
licz,ni,ka G /e i g e .r a '- M li 11 :e r a. Obecn,ie liczni;k s'cyntylacyjny znaj
duje się jeszcze 'w niemowlęcy;m o'k,resi,e sw.ego -rozwoju, ale mimo że
wy:maga 'narazie bardziej sk.om'pli.k,o'wan1ej .aparatury elektrio.n,owej niż
li'czn k G e i g e r a - M li 11 e r a, to w wilelu zastosowaniach już
znacznie ,go prz1ewyż:sza.

Za Iproto.tYIP 1iczni'k.a 'StcYintylacy}neg/o możnaby uważać ekran .p.o...
\vleczo:TIIY siaI1czk:iem cy.nku, .który był histo-ryc.zn'='e pierwszym przy...
rzą,dem do detekcji .cząstek wysyłanych Ip'fzez ciała ,pro1mien,1,ołtwórcze
(cząst1ek alfa). St1o:sują/c metoIdę ekran1u scy;nty,I.acyjnego wyk.o'nano
szereg .p'lonierski,ch, kla:sy,cznych już dzisiaj, p:rac z dz:iedz,i'ny prio'mie
niotwóriCzoś,ci. Wystar1czy wm,ien'ć chloci,ażby .słYin:ną .pracę G e i g e r a
i M a -r s d e 'n a nad rO!Zp,[IOsZiena:'e.lTI cząstek alfa, która do!prowadziła
do modelu at,omu R u t h e r f o r ,d a. Cząstiki alfa padają/ce na
ekran wyw,oływały s,cyntylacJe, liczo.ne prz.ez .obserwat,or:a za
pomo1cą słab.o po'większając/ego .mikr,oskopu. Ta subjektywna !me
to,da obserwacj i wy:mag-ała je1dnak dłu'g,iego .o,kresu ć\Vi=\czeń ze strony
badacza, była bardz.o .męcząca i wskutek małlej z.doln\oś\ci roz-dzielczej
oka p,o'zwalała 'na licz,enie naj'wYlż;ej 80-ciu scyntylacji na ;minutę (roz...
łoż.o,ny,eh statystycznie w czasie), s.zyb,ko wjęc ustąip,=!ła o wiele idosko
nalłszy'm przyrządo,m do detek,cji cząstek jąid'rowych, jak Kom'or,a
W -i l s o n a, :k,o,m.ora Jonizacyjna lub ,li,cznik G e i g e r a - M li 11 era.

Już :pr.zy pierwszyc.h pTac.ach z ekran.em sCY,TIltylacyjnym n.a.rzucała
się i,de,a .z.astą:pien,:'a ,oika obserwatora Iprzez kOlmóflkę f.otoelektry,czną,
ale nie zna/no }esz.cze wówczas k,o.móre;k, któfie by mogły p,oszczególne
scy:ntylacj e e.kranu ;przetwo,rzyć ;na dostatecznie duż.e, daj ące się na
stępn,ie wzmo'cnić, imipulsy 'elektryczne. Ta triud'HoŚĆ została dopiiero
llIacznie późnl"ej przezwycięż,o'na dzięki r,ozwojowi -elektroniki, a mia
nowi,cie 'przez zast,osowanie fotopowielaczy elektronowy.ch.,. które po..
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zwalają tpierw,olbny p'rąd fotoelektry,czny wzmocnić 10 3 razy. W rok'u
1945 B l a u i D r e y.f u s (1) zastosowali p'oraz ,piłerwszy fotopowie'
lacz do .obserwacji słcyntylacji wywoływany'ch rpJrzez czątki alfa na
ekranie 'p,ow.}eczo,nym Z,n,S a:ktyw'owanym miedzią.

Jieldnak właś'ciwy riozwój liczników scynty!lacyjny'ch zaczy:na s.ię
w 'r. 1947, kie,dy K a II m a In n (2) zastosował zamiast ekranu krysz
tały su:bstancji flu,oryzują,cy!eh, .co umożliwił,o rozszerzenie zakresu
zastosowań licznika sCYlntylacyjnego na detekcję o:prócz cząst'elk alfa
rów,nież innych rodzaj Ó'W :pr;om.ieniownia j ą,dro'weg,o.

Zasada licznika scyntylacyjnego j jego zalety

W .ntajprios 1 tszej fOlrimie zasada llczn.i.ka scynty!lacyjlneg,o jest
prz.edstawi,ona na Irys. l. Scyntylacjłe wywo.}3ine w krysztale A przez

A 8 9C D1---. E
Rys. 1. Za,sada Hcznika scynty'lacyjne'!;o.

abso,rp.cję cząstek jądro'wy,ch p,ociągają za sobą p,o.wstanie i wielo
rotne 'wzm'o!cn.i'ellliie' w fło'toip,owielaczu B inlpulsów elektrycznych. Im
pulsy te, o amplituidz.!e rzędu dziesięc.iu mi1iw,oltów na kolektolr:ze !PO
wielacza, ul\egają dalsz,emu wzmo:cnieniu w,e wzmacniaczu C J przech'o
dzą Plflz;ez .dyskrłim,inat,or 'wysQ:koś,ci im'Pulsów D, ,któ-ry ob,cina wszyst
kie iim'pul:sy 'o amlplitu.dzie m:nii ej" s z ej niż ,plewna zgóry określona,
i wreszci,e z'o.stają zare}estt1o l wan,e w układzie }:ilczą,cym E.

W :p'orów'naniu z liczni,k'iem G e ,i g ,e r a - M li II e r a li,cznik scyn
tylacyjny ma dIwie głó'w,ne .zalety:

1. Kró,tszy ,czas rio!zdzielcz.y:
Czas trw'a;nia sCYlllltYilacj i w krysztale ni'e 'p.rze.krac.za 10- 7 se.k.
P'o!nieważ zaś p'riolces w f.o.to:pow-ielaczu pr:zieJbiega Jeszcze
:krÓcej, W/!ęc cz,as r , o.z/dziel l czy il,icznika scyntylacyj n eg'o , wyzn'a
iC!Z,ony pirzez ukł.ady e.1e!ktr,o!nowe, m'o'że być z łatwością zred.u
,kolwany ,do 'ułam,ka mikt"'oSiekundy w :poró'w,nan.iu z 50-100
t sek !dla licz\nikó'w G (e i g e r a - M li II łe r a.
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2. Większa wYidajność na ,rÓŻine r,o,dzaj-e :pr,o,mi,eniowania:
Sz,czególnie idotyczy to pr.omieni gam'ma, ,dla których wy'dajno'ść
li,cz,ni:ka scyntylacyj nego Jest kil1k a dZliie:sią t razy większa niż
\vydajllllość licznika G fe j g e r a - M fi l ,l era.

I,

Kryształy fluo'ryzujące

K,ryształy, ,które Im'o!głyby zn.a}.eźć zastosowanie wlicznik'u scyn
tylacyjny.m, :mu:s.zą tprzede wszystkim sp,ełni:ać trzy zasadnicz.e \varunki:

l. Muszą pOJd wpływe.m absorpcji cząstki jądrowiej 'wytwarz.ać
'p,r;o,mieniłowanie w tail!l1 z.akresie widma, ,na jaki jest .czuły
f o tloP owłi el acz.

2. Muszą imiJeć dużą \vy,dajność 'W przemianie en'ergii absorb,o
wanej .cząstk.i na światł,o w,idzialn,e.

3. Muszą być !prz.ezrJo,czyste dla wytwlorzonteg'o w ,nieh światła.

Kall m a In n i Jego współ\praeowni.cy (2) zb.adali sz,elreg .krysz
tałów :po:d względem ich. :przy,datn,ości d,o liczników StcyntYllacyj:nych.
Oprócz kryształów Z,nS :sz.czle:góln/.e k!orzystn/e' ;okazały się rysz.tały
związków organicznYcłh z podwóJnie związany:m węgltem, jak nafta
len i\ antracen, 'oraz halogenik.i Im'etali alkali,cznych. Okazało się rów
nież, że często minimalna domieszk,a rnneg,o pi1erwiastka znacznie p1o
pra\via własnoś.ci ,k-ryształu. St'osuje się więc np. aktyw,owanie mie
d,zią lub srebrem :kJryształó'w ZuS lub talem kryształów ,Naj. D'obry
kryszta1 INaJ aktyw!o'wany TI absor,bują'c kwant protmien,i ,gamma
,0 ,energii 1 MeV wytwarza ,olk. 20 000 fło't,onów światła widzialnego.
Przebieg zjawiska jest skom!pł1ik t owany l! zaoh1o,dzi OIDlO w kH,ku kOIlej ·
ny,ch etapach. ;Pr!omień 'gamm)a o'ddajłe część lub .całość sw,ej energii
elekt/ron,owi w k'rysztale przez k!onw.ersję f.otoelektryczną, zjawis,ko
C o ,m p t 'o n a lub utw'orz,en,ie p.ary pozyton-,elektr,on. El,ektron skolei
p,obudza oentra fluoreScłelt1Jcji w siatoe 'krystalicznej, .oD ,pociąga za sobą
p-owstanie sCYintylacji. Wsk,utek 'taliej ł11lat.ury :p\r1ocesu ko;nwersji mo
żli\ve są bal1dzo znaczone w"ahania liczby fo,tolnów \v scyntylacji wy
wołanlej 'przez cząstkę o tej sarn,ej .enlergii.

Fotop,owielacz elektronowy

Działanie !powięlacza elek,tr'o.now.eg'o 'o'płiera się na zjaw,isk.u emi
sji !Ilektro'nów wtórnych z elektrody b,ombardowanej w !próżni Ip-rz.ez
elektr\ony, Ip.r!zy czy'm każdy 'pierw,o,tny elektron m,o'że wY1w-o'łać emisję
kilku lelektronów wtórnyeh. Jeż!eli te wtórne elektrolny s,kierujemy na

J



/

Liczniki scyn ty lacyj.nfł 91

następ/nią :elek,tro!dę, !to Ipro,ces się p,o'wtórzy i w ten sposób PlO szer,egu
tak1ieh stotp!ni p'rąld ielle,ktr1o,nów osiągają:cy ostatnią elektro'dę (kIolek
tor) Ibędzie Imia] o 'wiele większe inatężenie niż p;rąd iPiolczątkto.wy.

E/lektro.nami 'p.i.erwotny;mj m,o,gą być eliktf<ony termilcz:ne, wysyłane
przez ż'arz.oną ,kato.dę, lub fot'oelektrony, Jeślli, zastosujemy !katodę plO
krytą warstwą światłio1cz\ułą. W .pierwszym wyipadkru 'będz,=iemy 'mieli
do czynienia z 'p'owielaczem termi!cznym, w 'drugim - z f,ołtop,ow.ie
1aczem.

W 'pierwszych fotop,o'wi,elaczaah (S] :e 'P i a n 1919) Ido skierowy
-w.anl!'a emito'wanych ieletro'nów na nastę;p:ną ele,ktr;odę zast'oso,wan/o
-plole magnetY1czne, a następ'nie zastąpio'no Je Z'mien,ny.m polem elekt
rycz'ny.m (dy,namiczny !p,owielacz F a r n s WIO r t h a). WkrótCle jednak
te m,eto'dy ;ustąp,iły metoIdzie :polIa 'elektr-ostatycznegio i ,dziś p-osiadają
Już tyJk,o histo.ryczne znalcze:nie. Współczesny fotop'owdelacz składa
'się z fot'o,katoąy, sz,ereg,u o.dpo'wi,e:dnio ustawio,nYtch eleiktro.d zwanych
dynodami j 'kolektora, zam,k:niętych wewnątrz rO;próżinio.n1ej bańki
'Szklanej.

SpośrÓd warstw . światł'Q!cz:ułych do łp,o:krywan;ja kato,dy ,ostatnio
-n.ajczęściej stosuje .się sto1p Cs 3 Sb, 'który posiada czuło'ść o:k. lOOf.lA/lu
men, 'p-rzy czym maksimu,m czułości 1e.ży 'W 'bar:dzo ,dogo,dny:m obsza
rze widma 4000-4500 A.

Aby ,otrzymać znaczne wzm,ocnienie prąidu z f.o tok atotdy, dy.n\o,dy
m'uszą być Ipokryte warstwą o ,du'żej z dol/nloślcj em'i:sji wtór:nej. JStio
sują,c odp'owti:e.dnie sto:py, jak stOiP beryIlu z m:edzią (2.4% B,e) lub
stop Z w ,o 'f Y k i n a (98% Ag + 2% Mg) m,ożna 'os.iągnąć współ
czynnik 'wzm,ocnienia .do,ch'Oidzący .do 15, ICO znaczy, żle. 1 pierw!ot!ny
elektr,o,n 'bo'mbardują'c dyno,dę wyw.ołuje średnio e,misję 15 elektro
nów vvtórnych.

Między sąsi'edn!'e elektrio,dy p,owielacza pirzy,kłada sę napięcie
ok. 100 V.

Optymalny ;kształt i ustawi'enie elektr:od były badane przez Raj c h
m a n a. Naj.lepsze wy/niki zostały :osiągnięte z ,ustawie;nl;em ,przedsta
wiony'm na rys. 2. Rys. 3 ,prz,e'dstawia i;nny typ 9<i,o. sto'p,niow.ego,
bar.dz.o ziwarteg.o powielacza, opra:cowango prz\e;z Raj JC h m a n a
i  n y d fe r a. Jest on p'roidukioiwany w Ameryce przez flit/mę Radio
Corpo.riation ol America Co (RCA) jaklo. 931 A :i stan'owi prJotołtyp
szer,e,gu innych jak 1,P2l i 1P28. Slp'ośród znajłdujący,ch się o,beonie
w handlu f otopJowielaczy wymienić j eSZ1cz.e nal!eży 9-,cio stopnllow.e
p,owiel3Jcze firmy, Edison Swan Electric Co., 27Ml i! 27M2.

....
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Rys. 3. Przekrój fotQPowielacza 9Bl.ił

Wy.żej wymie.niolne p,owielacze eJiektron.owe posiadają całkow:te
wzmocn,ienie (W) rzędu 10 6 . T.o zITI;aczy, że 1 elektro:n emit!owany
prz1ez foto,katodę po'wiodu}e wytwo'rzenie na k.olekt,orz'e ładu'nku

We == 1.6.10- 13 kul,

00 Ip'f'zy poje.mności (C) obw.odu kolłekto'ra rzędu 10 pF da iim'pu.ls
n,api ęcia

U==We/C== 1.6.10- 2 V
czyli ok. 15 mY.
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Impulsy ciem-n'o'ściowe fotopowielacza

Główną tl1udno'ść 'w ,o;p,er,owaniu licznikiem scy!ntylacyjnym sprawIa
fakt, ,że f,oto!p'owielacz nawet w zupełnej .c,ie.mn,ości daje tł,o mylnych
impulsów ,o ,różnych ,am!p,Htu,dach, :których Jczę:stość w tem'peraturze po..
kojowej m.o,j;e prziekraczać 1000 ,na sek.

N Iml2
105 oS ek

'0 3

'O'J

10' ,.

10° (J , '} ,.J Ił 5 6 1 w
Rys. 4. Rozkład arnplitud irnpulsó"r .ciernnościo,vych

To tł.o j1m'pulsów ,cie\mnósc.i:O'wych jest przede. wszyst:ki,m spowodo
wane ,przez trzy .czy:nin iki:

1. misję t,e:mio:nową z fotołkat.o,dy;
2. emisję wyw,ołaną Ip,rz,ez zaburzenia Ipola ie,l'ełktry,czlngo na kra

wędziach' elek1tro,d;
3. emisję 'wtórną wyw'ołaną ,bom.bardowan:'em kato,dy pzez jo.ny

dodatnie wytwor.z;,onr \v resztkach gazu.
Wywołane ip-rzez te pr'olcesy impulsy ,ci,emn.ościowe m10gą 'mjeć

. zna,czne am'plitudy. O'prócz n:ch ystęp.uje bardzfo ,du'ż'o mal)utkich
rmp'ulsó;w, wywołany'ch iprzez tzw. "prąd prze cie,k a,nJi a", których am
plitudy l'e.żą je.dnak 'przle)waż,nie 'p'oniżej pr.ogu .czuł,oś,ci wzmacniacza
i młogą -być za.niedbane :przy. zastosowaniu fo.to:po'wielacza d,o liczni,ka
scy:nty!l acy j ne.g'o.

fi
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Wskutek 'występ'oiwania imip:ulsów ,ciem:uośc1i,owych praca z li,c'Z,ni
ielm scyn'ty'lacyj'nym jest moż,li'wa tylko wówcZas, gidy inatęże.nie mIe
rzonego :pro:mieniowanłia jłest wy:starczająoo duż!e, alby m:o:z:na 'było
zaniedb,ać tlo, hl\b gody imlP:ulsy 'wywołane przez .m'ilerzollY efe,kt mają
tak wysoikie am'plitudy, ż,e tło mo\ż,n:a 'obciąć .nastawiają,c 'o'dp'owieidnio
dys.kry:m;1nator.

Ty;powy rozkład am,pld:t , u'd imp'ulsów ciemno.śc.iiowy:ch przedstawia
rys. 4. Na osi 'odcięty/ch ,odł'ożolne są .amplitu,dy im!p:ulsów w jednost
kach We (tzn. 'wartoś,ci ładun,k,u In,a kOIlektorze !o,dp'o\\!'iadające li,czbie
piierw,otnych elektro!nów eimito!wanych p,rzez f.ot'o,kato,dę), :na os.i rzęd

IV !.!!Y!.sek
;0.000

IV Imp
.seJ<

1200

1 ()()O

800

600

1+00

200

t
1./0 50°C o iłOO 800 '200 V

5.000

500

1.000

100 20 JO
Rys. 5. Zale'żność liczby ,impulsów

ciemnościowych od temperatury
Rys. 6. Za!eżnośc liczby impulsów

c.iemnościowych od potencjału ekranu

nych .zaś li'cz:by imp1ulsów na seku;nidę iO ,danej amiplitu'dzie (w skali lo
,garytmicz:nej). Z wykresu widać, że ,aby tło !n;ie ;prz;e:kraczalo l im-
p'ulsu na sekundę, musi'my nastawić dyskryminator tak, by ob,cLnlal
wszystk:iJe i!m!pu'Isy 'o a.m:p ' 1itudzie m:niejszej niż 7 We.

Walka z imlpulsami cie:mno'ś,ci.owYfm.i jest za:sadni'czym kło'p'ote,m
wszystki,cp fi'rm ipro.dukujących f.oto,p'owielacze j badac.zy pirac.ujący;cb
z nimi. Wpły.w JOInÓw Idodatnic,h m,oż,na zm:nitejszyć :p!rzez zastosowa
nie m'ożliwi,e ,dob'rej próż,ni, 'w,pływ zaburzeń :p,o,la na .krawędziach,
elektno,d - przez precyzyjne lich Ip'oler1owan\i'e, a wr,eszcie efe'kt ,ter
mi,onowy - Iprziez ,chlodz'ełni,e p,oiwielacza .oi,ekły:m łJ.owietrz.em lub sta
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Jym .dwutlenki,em węgla. ZaJ.eŻłność liczby im'pulsów ,ciemnoś-ciowych
na s,e'kundę 'od t,emperatury w g,ranicach o,d 27° ,do 50° C dla dwóch
różny'ch f.otop,owi!elaczy p'rzedstaw,ia wykres .na rys. 5. J ak widać, na
w:et dla tej 'wzg,lęd:n 1 e ,małej różnicy tem1perat r ur stosunek li,czby .im
pulsów ,przekracza 4. Ostatnio G l 'o v e r stwier,dził, że liczbę im;p'ul
sów cie.mności'o'wych m:oż,na zmniejszyć sto'Sują1c elektrostatyczne .
ekranowanie ,całego f.oto:p.owielac.za. Zal'eżn.ość li.czby imp.ulsów ciem'
flłOŚ,ciowy,ch od \pot'en,cjału ekranu ,prze.dstaw,ia rys. 6. Z wy,k.resu wi
dać, że najk.o.rzystniej jest stosować eran o p'otencjale o 'o.k. 1000 V
wyż:szy:m o,d :p.otencjał'u kato.dy.

Koincydencyjny licznik scyntylacyjny
W 1949 f. M {) r t o n i R o b i n s 'o n (5) zastosowali koiin.cy,den

cyjny liczni,k scyntylacyjny, .co usunęło niemal całkowicie trudności

LA diodO I (J11. I J"l.
. -;,

'ofornvH I

1f
"
U 11_ '} U .,.. ",.. ,.. ,.""- - u"

f(Jłom/t, 1/ dioda 11
:I.n. u .J'1. tA IJ

,charaktery. uKład
jrvltQ. dl'ody 1It.1.q C y

,j
2u 'u' -

u tu

Rys. 7. Schemat koincydencyjnego licznika .scyntylacyjnEgo

związane z tł!ełm dmpulsÓ'w .ciemn'ościowych. I,dea ich ,pomysłu jest
prze,dstawio:na na rys. 7. Dwa f.oto:p.owielacze są umieszczolnle w ten
sposób, ż.e błysk s,cy,ntylacji w .k!rysztale wyw,ołujle równo,czesną emisję
fotoelektro'nów z ich katod, co pociąga za sobą rówlnoczesny impuls
napięcia na obu k1ol'ektorach, zarej!estrowany przez układ k-oincy,den
cYJ'ny.

RIo b i n s o. n i M -o r t o n zast,osowali tzw. :różnico:wy ,u:kład k,oincy
d.et1'cyjny, używają,c dio,d klryształowy.ch t y/P u lN34 zamiast lamplpróż
niony.h. J ak widać ze sch.ematu (rys. 7), .dwie :dio,dy są połączone



96 Andrzpi Hrynkiewicz

z ostatni,mi dynoldam.i p,ow,ielaczy, trz:ełcia. zlaś z itch lobu .k.olektotrami.
Jeż:eli !na ,ostatnilej IdYlno.dzi i e jedneg'o (nip. I) ty,1łko :p,o'wielacza p.ojawi
się im'puls ,o wysokoś'Ci U, t/o, jak wi,dać z załącz.onej na rys 7 ,charak
tlerysty;ki td:ody, ;przez di'odę I przeJdzie i'mp,u'ls + U', apIrzez ,d.i'odę III
impuls - U' i olba lim:p:ulsy wygaszą się 'wzaje111nie. Nato:miast w wy
padku, g,dy ,na ostatniich ,dynodach ,olbu Ip:o;Wi'elaczy p.oj-aw.ią się impulsy

fO
N 'h1p

sel4

10'

łOił

łO J

f OZ

10"O f 2 3 4 5 6 7 W
Rys. 8. Rozkład amplitud impulsów ciemnościowych oraz irnpulsów wywołanych

przez typow:e źródło promieni S

UJ to p'O 'pr1Jejśoiu ,przez diody I i II otrzymamy itl1 l puls + 2U', który
w:sku,tek 'll,i,elind:o'woś,ci chąra;kterysty!ki będżie Imiał inną am!pll::1!uldę niż
ujemny im:puls - U" wych'o,dzący z III di,ody. W re.zultacie otr.zy:mamy
pewien imp'uls .ujemny
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który 'PiO wzm,o,cnl::eniiu z,ostaniie zarejestf'owany ;przez ttklad liiczą,cy.
W ,k'oincY1dencyjnym ilicZiTIlirku scynltylacyjnlY\ill im;pu\lsy 'cłiłemnoś

ciowe, r,ozrzuoone statysty,czllliie w .czasie, manifestują swoją 'obeefio,ść
jedynie ,przez 'wytwarzanie ko'incyde.n,cj.i pr.zypadkoiwy,ch. J ak łatwo
olbllczyć, przy czasie rozdzielczym rzędu 1. !l SY21k li 1000 i!mpulsów na
sekundę w \każdy,m fototpowielaczu, li,czba koincy,denicj i p'fzy!padk.o..
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wych będzie rzędu l na sek. Jakile korzyści daj e zastosowan\ie li , czI1Iiika
koincydencyjn.eg,o w Iporównaniu ze zwykfy,m licZlllli!kiem scyntylacyj
nym 'wi,dać .o'draztl z wyk.resu na rys. 8. Na wy,kresi'e t)l1m 10tP.rócz roz..
kładu ampltud .im!pulsów ciem,nośc.i'o:wych umi,eszoz,ono równ'ież r,oz..
l{ład aJm'p,lłitud imp,ulsów wywołanych przez ,prom.iłenio'wa.nie gamma
pewnego typoweg,o źródła. Jak już widzj.e.liś,my, aby st,osują,c zwykły
li,czni;k slcyn.tylacyjny oltrzymać tl-o rzędu 1 i:m:p./sek, musimy ,obc.iąć
wszysfle i!mpulsy o amplitudzie mniejszej .nłiż 7 We, co Ipozwala .na.m
li1czyć tylk,o 1500 i'mp./sek wywołany.ch przez pro'ffi1ie'n,ie gamma. Je..
żeli zlast'osujemy liczni1k koinicydency}ny, 1 ,k.oin.cyde:ncję p;rzypadk'o'wą
na sekun!dę otrzy!mamy przy 1000 jm'p./se,k W po}edyńczy;m p,owie..
1 acz-u, .czyli dla uzyskania _ tła 1 ł;:mp./sek wystarczy obciąć li,m,pul'Sy
o wys'O'k-OŚ1Ci mniejszej n!iż 1 We, a wówlczas będziemy mieH olk.
9000 im.p./sek !p'ocho,dzącyoh od promieni gamma. W teIn sposób uzys
kamy przy ty'm samym tle 6-Cli ' o,krołtny zysk wy,dajn,oś,ci.

Dz'1'siejsze liczniki scy.ntylacyj.ne mają na pr.om:ieJ1ie b,eta i na szyb
kie neutr10ny również w:iększą wy:dajność niż liiCZnJiki ,G e i g e r a 
M fi 11 era. Ich 'przewaga u'widacznia się jed.nak ,najb,ardzilej w ,dzie
dz'\nje ,detek,cji .pro'mlle,ni gamma, na które ich 'wydajlnlość do!cho.dzj do
kilkunastu pir,o'cent 'W p,o,ró'wnani'u z ułam,kiem prooent.u wy,daj-n.oś,ci
licników G e i ,g e [ a - M fi 11 era. To głó'w,nie [Iolk.uje piękny rozwój
tern.u najmłodszem,u narzędziu t1i.zyki jądrowej.

Kraków, grudzień /949 r.
II Zakład Fizyki Doświadczalnej

Uniwersytetu Jagiellońskiego
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KOLOIDALNIE ROZPROSZONE GAZY
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Gdy do 9-10 części bardzo stężonego ługu sodowego (1?-18 n
NaOH przygotowany według S o r e n s e n"a) dodać jedną część
objętościową wody destylowanej, wówczas miesżanina staje się
mętna. Stężenie NaOH mimo rozcieńczenia pozostaje w dalszym
ciągu na tyle wysokie, że powietrze wprowadzone do stężonego
NaOH wraz z dodaną wodą wydziela się w postaci banieczek
submikroskopowych, gdyż w .stężonym roztworze ługu jest ono
ńierozpuszczallle.

Piewsze jakościowe obserwacje tego rodzaju pochodzące jesz
cze z roku 1928 (6) stały się podstawą dla opracowallia metody
kondensacyjnej otrzynlywania gazów koloidalnych (7).

Według podanego sposobu powstaje koloid powietrza trwały
w najprostszych warunkach eksperymentalnych do około 100 mi
nut. Przy zastosowaniu substancji i koloidów ochronnych (mydło"
gliceryna itp.) można podnieść trwałość tych alkalizoli powietrza
do 150 dni.

Układ koloidalnego powietrza daje efekt T)Tnda] la. Poza tym
roztwory te "rozcieńczone'" stężonym ługielll sodowym ( > 64-krbt
nie) mienią się barwami tęczy. "\V-r miarę dalszego "rozcieńczania"
roztwory stają się coraz bardziej przejrzyste, tak że skrajnie roz
cieńczone ługiem macierzystYIll (1e -18 n NaOH) są dla oka op
tycznie próżne i dopiero obserwacje ultramikroskopowe pozwalają
stwierdzić małe banieczki koloidalnie rozproszonego powietrza..
W' sporadycznych przypadkach udało się stwierdzić wyr-aźnie
ruchy B r o w n a tych banieczek.

Starzejące się zole gazowe ulegają procesowi koagulacji, który'
polega na formowaniu się polionów baniek gazowych w samych
zolach, ich unoszeniu się ku górze i tworzeniu się w wyniku tego
pianek o strukturze submikroskopowej. Poliony m.ają najrozmaitsze
wymiary i zbudowane są ze skupionych banieczek w liczbie od
kilkunastu do kilkuset.

: 1
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Przy pomocy obserwacji ultramikroskopowych wyznaczono me
todą Z s i g m o n d y'ego wielkość banieczek rozproszonej fazy ga
zowej. W tym celu należy odpowiednio "rozcieńczyć" zole gazowe
stężonym ługiem sodowym, co pozwala na wyliczenie możliwie
wszystkich banieczek gazowych dających się zaobserwować w po
lu widzenia. K.orzystny wpływ rozcieńczania zolu na widzialność
b-anieczek i ich liczbę oznaczalną zaznacza się do pewnej granicy
rozcieńczania (rozcieńczenie graniczne). Dalsze rozcieńczanie po..
nad tę granicę nie polepsza już warunków widzialności banieczek.

Układy gazów koloidalnych w stężonym NaOH odznaczają
się wysokim ciśnieniem kapilarnym, danym przez wzór 2 T/T, gdzie
T - napięcie powierzchniowe, T - prolnień banieczki, które stoi
w ścisłym związku z dużym napięciem powierzchniowym stężo
nego NaOH. Ciśnienie kapilarne należy uwzględnić przy obliczaniu
rzeczywistej wielkości banieczek. Zbadano alkalizole różnych ga
zów, czego wyniki podane są w tabeli I.

Tabela I
t = +5°C

Rodzaj zolu trwałość rozcieńczenie ciśnieńie średnica. zolu kapilarne banieczekgranIczne \
powietrze 24 godz. 8192-krotne 175,8 atm. 4,6 mt1en 72 " 16384- " 246, () " 2,9 ,azot 10 " 4096- " 195.7 4,0 "wodór 9 " 2048- " 140,3 " 6,5 "tlenek węgla 6 " 1024- " 101,7 " 9,6 "metan 25 " 4096- " 168,8 " 5,0 "etylen 22 " 4096- ., 121.9 " 7,6 "acetylen 22 " 2048- ,. 87,3 , , 11.9 "hel 10 " 2100- " 195,5 " 4,0 "

Banieczki powietrza, azotu, helu (3) a zwłaszcza tlenu (0=2,9 m)
mają właści",Tie rozlniary n,lakrocząsteczek. Są one najmniejszymi
jednostkami, jakie w ogóle są widzialne w ultramikroskopie. Do
bre warunki widzialności wynikają z korzystnej różnicy współ
czynników załamania światła.

Fakt, że powyższe układy wyróżniają się wysokim ciśnieniem
kapilarnym, naprowadził na przypuszcz,enie, że niektóre gazy dały
by się skroplić przez 'rozproszenie koloidalne., o ile ich stałe kry
tyczne na to pozwalają (8). Gazami, które tym wymaganioln od
powiadają, są np. amoniak i podtlenek azotu (N 2 0).

7*
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Do stężonego (t? --18 n) NaOH dodaje się 10 o / 0 -wego roztworu
wodnego amoniaku, wskutek czego powstaje charakterystyczne
zmętnienie koloidalnie rozproszouego amoniaku-gazu, choć znaczna
część amoniaku uchodzi (około 50%). Trwałość tego zolu wynosi
około 36 godzin. Przy rozcieńczaniu około 2000-krotnym zole takie
osiągają swe graniczne rozcieńczenie, a rzeczywista wielkość ba
nieczek amoniaku wynosi wtedy ok. 0,1 L przy ciśnieniu kapilar
nym t? atmosfer. Podczas obserwacji ultramikroskopowej w +?o
zauważono w polu widze:nia, że pewna ilość banieczek posiada
niewątpiwie wymiary znacznie mniejsze od wyznaczonej prze
ciętne) średnicy. Wydaje się, że takie niewspółmiernie małe jedno
stki są ośrodkiem ciekłej fazy skroplonego alTIoniaku, gdyż po
pewnym czasie zamieniając się w gaz rozrastały się " sposób
niebywały. W ultramikroskopie można za u \\Tażyć rozrastanie się ich
do rozmiarów 800-krotnych i większych, przy czym prŁyjmują
one kształt polipowaty. Polipy te nie były wynikiell1 zlewania się
lllałycll banieczek, a podczas rozrastania się z nieoczekiwaną
szybkością pchały często przed sobą różne małe banieczki. Nie
kiedy zauważono też sporadyczne pojawianie się nowych małych
banieczek w polu widzenia, które następnie prędko rozrastały się.
Podobne zjawiska zaobserwowano również w alkalizolacll pod
tlenku azotu, choć nie w tym stopniu.

W Yllikiem koagulacji alkalizoli gazowycll są pianki SUbll1ikros
kopowe. Można je także uzyskać bezpośrednio przez rozkład
perhydrolu M e r c k a (kilka kropli) na powierzchni stężonego
NaOH. Pianka taka rozchodzi się często od góry w głąb cieczy
w sposób linearny i periodyczny. Zjawisko to przypomina w swym
111echanizmie tworzenie się pierścieni L i e s e g a n g a (4).

V\- obecności białkowych koloidów ochronnych pianki mogą
przyjąć kształt śluzów podobnych do kremu (bitej śmietany). Za
uważono to podczas badania terapeutycznych preparatów srebra(/4).
C elel11 stwierdzenia ich własności katalatycznyeh zadano je roz
cieńczoną wodą utlenioną, której stężenie w pe\vnych odstępach
czasu oznaczono manganoll1etrycznie. Podczas miareczkowania
wydziela się obficie tlen w postaci bardzo małych banieczek
tworząc w obecności protargolu (B a y er, Leverkusen) lub prorgolu
(M o t o r, Warszawa) piankę podobną do pianki piwa, zaś w obec
ności targesi:r:y (G o e d e c k e, Berlin) lub hegononu (S c h e r i n g,
Berlin) gęstą pianę podobną do śluzu lub bitej śmietany. Tempera
tura 3?0 była dla tych doświadczeń korzystniejsza niż 20°.



Koloidalnie rozproszone gazy 101

Niebywały wzrost lepkości tych układów nie jest jedynie wy
wołany przez ochronny koloid białkowy, lecz prawdopodobnie
zależy też od samej fazy gazowej, której cząstki w tych warunkach
zapewne się deformują tworząc cienkie lecz długie banieczki po
dobne do łańcuchowych makrocząsteczek. Na to wskazuje przej
ściowy wzrost lepko-ści, jaki zaznacza się, gdy zmieszać Na()H
i H 2 0 2 o pewnych stężeniach bez jakichkolwiek domieszek (9).

Gazy koloidalne, zwłaszcza powietrze koloidalne, spotykane
są w przyrodzie. i w praktyce pod różną posta cią (por. L i e s e 
g a n g (10), J:( r e u n d l i c h (2)), mianowicie jako śluzy" pianki oraz
w subtelnym rozproszeniu, jak np. w białych kwiatach) siwych
włosach, ptasich piórach, a także i w szkle mlecznym.

Na wykładzie można łatwo zademonstrować koloid powietrza
w cylindrze szklanym. Bierze się 90 cm 3 stężonego NaOH czystego
lub technicznego (18 - 20 n) uprzednio przesączonego przez zwykłą
bibułę, dodaje 10 cm 3 wody destylowanej i prędko miesza przez
odwró,cenie zamkniętego cylIndra. Po chwili cała ciecz przybiera wy
gląd mleka. Po pewnym czasie ciecz zaczyna się klarować od dołu.

Układy z fazą gazową o rozdrobnieniu mniej subtelnym można
otrzymać sposobem podanym przez K a u t s k y' e g o (5), A u e r
b a c h a (/) i S c h n u r m a n fi a (/2). Trwałość tych układów
jest niewielka.

Poznań, marzec /950 r.
Zakład Chemii Nieorganicznej

Uniwersytetu Poznańskiego
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WŁODZIMIERZ MOŚCICKI

MEZONY

I. W stęp

a) Cząstki elementarne fizyki atomowej

Odkrycie zjawiska promieniotwórczości naturalnej, dokonane
w 1896 -r. przez II. B e c q u e r e l a i zbadanie tego zjawiska przez
szereg badaczy z M. C u r i e - S k ł o d o w s k ą i E. R u t h e r 
f o r d e m na czele położyło kres hipotezie niepodzielności atomów.
Słuszność tej hipotezy była zresztą już wcześniej podważona przez
fakt istnienia elektronu, który, jak wykazyała analiza szeregu
zjawisk elektrycznych i elektromagnetycznych, musiał wchodzić
w budowę afolIlu.

Pierwsze próby rekonstrukcji atomu opierały się na znanych
wówczas cząstkach elelnentarnych: protonach, będących jądrami
atomów wodoru, i elektronach, występujących m. i. w promie
niach katodowych i w promieniach  pierwiastków promienio
twórczych.

Ponieważ, jak wiadomo, masa protonu jest ok. 1840 razy większa
od masy elektronu i, zgodnie z wynikami badań R u t h e r f o r d a
i jego współpracowników H. G e i g e r a i E. M- a r s d e n a, całko
wita (praktycznie biorąc) masa atomu koncentruje się w jądrze
atomowym, posiadającym ład,unek dodatni, narzucało się przy
puszczenie, że jądro atomowe zbudowane jest z protonów. Ze wzglę
du jednak na to, że zbudowanie jądra atomowego z samych tylk
protonów napotykało na nieprzezwyciężone trudności (stosunek
liczb"y masowej jądra do numeru porządkowego musiałby być dla
_wszystkich istniejących jąder równy 1; sprawa sił utrzymujących
dodatnie ładunki protonów w bardzo niewielkiej od siebie odleg
łości itd.), należało poza protonami wprowadzić do jądra elektrony.

Teoretyczne zbadanie warunków trwałości i własności jądra zbu
dowanego z protonó'N i elektronów wykazało jednak, że przewi
d'ywania teoretyczne w zupełności nie odpowiadają rzeczywistym
,vłaściwościom niektórych istniejących jąder atomowych. Jako jas
krawy przykład występujących sprzeczności można przypomnieć

..
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sprawę spinu jądra azotu N4. POll_ieważ liczba masowa jądra (14)
pokrywa się według tej hipotezy z liczbą protonów w jądrze,
a nUlner porządkowy (e) z efektywnym ładunkiem jądra należało
przyjąć, że jądro azotu składa się z 14 protonów i e elektronów.
Spiny elektronu i protonu mają, jak wiadomo, wartość s=h;2

( h= ) ; przy czym przy sumowaniu się spiny ustawiają się tylko2n
albo równolegle, albo przeciwrównolegle. Ponieważ według oma
wianej hipotezy w jądrze azotu tllamy nieparzystą liczbę cząstek,. . dk . b ' ł ' k t h 3h 5h - tdJego spIn wypa owy mUSI ye po ow owy, zn. -, -, - I ·2 2 2
Wbrew tym przewidywaniom stwierdzono, że spin jądra azotu =
= lh. (T zyskany w ten sposób wynik wskazywał, że jądro azotu
zbudowane Jest nie z nieparzystej liczby cząstek elementarnych":
ale z parzystej.

1-'en zupełnie niezadawalający stan trwał aż do 1932 r., kiedy
to J. Chadwick (le) interpretując prace 1. ("urie-Joliot
i F. ] o l i o t (21, 35) odkrył nową cząstkę elementarną posiadającą
masę niemal dokładnie równą masie protonu., obojętną elektrycznie
i obdarzoną spinem połówkowym - neutron. Odkrycie neutronu
pozwoliło usunąć jaskrawe trudości związane z budową modelu
jądra atomowego.

Jak powszechnie wiadomo, przyjmyje się obecnie za H e i s e n
b e r g i e m i I w a n i e 1'1 kąpogląd, że jądro zbudowane jest z pro
tonów i neutronów, a nie z protonów i elektronów. W cytowanym
przykładzie jądra azotu liczba cząstek wynosi 14 (ep+en) ze spinem
wypadkowym całkowitym, a nie 21 (14p -t- ee) z połówkowYln
spinem wypadkowym.

W tym samym 1932 r. została odkryta przez (. D. A fi d e r 
S o n a (3) następna cząstka elementarna, dodatni elektron czyli
pozytron. Możliwość istnienia pozytronu przepowiedzia:Q.a była już
w 1924 r. w związku z relatywistycznym uogólnieniem teorii elek
tronu (D i r a c 23)). Uogólnienie to wskazywało, że obok skwanto
wanego oraz ciągłego widma stanów energetycznych o energii
dodatniej elektrony mogą też obsadzać stany o dowolnej energii
ujemnej mniejszej od -mo c 2 (mo = masa spoczynkowa elektronu,
c prędkość światła w próżni). Ponieważ stanów tych nie obserwuje
się normalnie, należało przyjąć dodatkowe założenie, że wszystkie
stany o energii ujemnej są już obsadzone przez elektrony, przy
czym elektrony te nie ujawniają się żadnymi działaniami na inne

,
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cząstki. Gdyby jednak elektron został wyrzucony z takiego stanu,
brak jego musiałby się ujawnić i to jako obecność cząstki o energii
dodatniej, posiadającej własności identyczne z elektronem, ale
o przeciwnym, tzn. dodatnim ładunku elektrycznym. Istotnie, właś
ciwości pozytronów odkrytych przez A n d e r s o n a pokrywają
się z właściwościami luk w ujemnych stanach elektronowych
D i r a c a. Jak okazały dalsze badania, kwanty promieniowania
elektromagnetycznego o energiach przekraczających podwójną
energię spoczynkową elektronu (ponad 1 Me ,r) są w stanie podnieść
elektron ze stanu o energii ujemnej (poniżej - mo c 2 ) do stanu
o energii większej od energii spoczynkowej elektronu (powyżej
mo c 2 ). Proces ten prowadzi w efekcie do pojawienia się pary: elek
tronu ujemnego (negatronu) i dodatniego (pozytronu).

Znany jest również pro.ces przeciwny, w którym negatron spada
ze stanu o energii dodatniej na nieobsadzony stan o energii ujemnej
(pozytron); obie cząstki znikają wyzwalając foton o energii odpo
'wiadającej różnicy energii tych dwu stanów. Procesy wspomniane
muszą jednak, ze względu na konieczność zachowania całkowitego
pędu i energii cząstek, odbywać się w obecności jądra atomo
wego, którego pęd konieczny jest dla zbilansowania pędów. W nie
obecności jądra konieczne jest równoczesne pochłonięcie bądź
powstanie dwu fotonów.

Obok stwierdzonych na drodze doświadczalnej do lY32 r. cząstek
elementarnych, negatronu, pozytronu, protonu i neutronu, należało
liczyć się z możliwością istnienia jeszcze jednej cząstki neutralnej
o bardzo małej lub zerowej masie spoczynkowej. Hipotetyczną
tę cząstkę wprowadził w 1934 r. F e r ID i (24).

Jest rzeczą powszechnie znaną, że spomiędzy trzech rodzajów
promieniowania emitowanego przez ciała radioaktywne, tzn. a., p,
y, promieniowania a i y emitowane przez jakiś pierwiastek pro"
mieniotwórczy odznaczają się nieciągłym widmem energii emito
wanych cząstek a lub fotonów y 1). Jest to zupełnie zrozumiałe
z punktu widzenia prawa zachowania energii, skoro stany począt
kowy i końcowy jąder emitujących te promieniowania są ener
getycznie ściśle określone. Inaczej przedstawia się sprawa przy

1) Th C np. emituje 4 grupy monokinetycznych cząstek a. Energie tych 4 grup
zawierają się w granicach od 5,6 MeV do 6 MeV. Dla polonu znaleziono aż 13
takich grup o energiach, których zestawienie podaje tablica 1 [C o r k (19)]

Nie ulega wątpliwości, że widmo energii cząstek a. posiada jeszcze bardziej
złożoną strukturę, którą w miarę powiększania zdolności rozdzielczych przyrzą
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emisji . Stwierdzono mianowIcIe, że promieniowanie  tworzy
ciągłe widmo energii wyrzucanych cząstek, pomimo tego że tak
jąk poprzednio stany energetyczne i jąder emitujących i powstaJą
cych po emisji elektronu są identyczne dla wszystkich jąder
danego pierwiastka 2 ). Jeżeli więc przejdziemy do procesów elemen
tarnych, to sprawa wygląda tak, jak gdyby przy procesach tych
prawo zachowania energii nie było spełnione. Istotnie koncepcja
tego rndzaju została wysunięta w 1924 r. (B o h r, K r.a m e r s,
S l a t e r (1'2) 3). Inne rozwiązanie znalazł F e r ID i. F e r m i opie
rając się konsekwentnie na fakcie budowy jądra wyłącznie z nu
kleonów (tzn. protonów i neutronów, przy czym proton i neutron
traktuje się jako tę samą cząstkę w różnych stanach pobudzenia),
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dów pomiarowych można będzie stwierdzić doświadczalnie. Nieciągłe widmo
cząstek fi. jest, jak wiadomo, jednym z dowodów skwantowania stanów energety
cznych jądra atomowego. Tablica 1
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2) Kształt tego widma widzimy Da rys. L Substancją emitującą jest Ra E.
Na osi odciętych odłożone są energie w Me V, na osi rzędnych względne częstości
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3) Teoria ta ze względu na brak jakichkolwiek potwierdzeń doświadczalnych
została całkowicie zarzucona.
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musi według F e r ID i e g o brać ponadto udział jeszcze jedna
cząstka posiadająca spin równy spinowi elektronu, ale nieobda
rzona ładunkiem elektrycznym. Hipotetyczną tę cząstkę, wprowa
dzoną już poprzednio przez P a u l i' e g o nazwano "neutrino".

b) Fermiego teoria rozpadu
Teoria F e r m i e g o pozwala istotnie wyjaśnić ciągły rozkład

energii elektronów promieniowania .
Jeżeli przy przen1ianie jądrowej zostaje uwolniona energia E,

to według F e r m i e g o część tej energii w ilości Ee zabiera elek
tron, resztę zaś Ev - neutrino, tak że mamy

E=E e + Ev= moc 2 + W e +V o c 2 + W v , (I -1 )

(mo i V o oznaczają masy spoczynkowe elektronu i neutrina; W energie
kinetyczne cząstek).

Maksymalna energia kinetyczna, którą może posiadać elektron,
będzie więc

W o = We + Wv==E-moc2-voc:. (1.2)

Energia ta stanowi górną granicę energii kinetycznej elektronu.
Jak widać z ostatniego wzoru, znając ściśle wartości E i W o

(ewtl. Eo== Wo-t-moc2), można by było w zasadzie wyznaczyć masę
spoczynkową łleutrina. Obecny stan techniki pomiarowej nie po
zwala jednak jeszcze na aż tak dokładny pomiar wymienionych
wielkości 4).

W teorii emisji światła całkowita liczba fotonów nie jest wiel
kością stałą (foton powstaje w chwili emisji go przez atol11 i znika

4) Dla jakościowego sprawdzenia poprawności hipotezy F e r m i e g o i ewtl.
wyznaczenia masy spoczynkowej neutrina, można posłużyć się wzorami (1-1,2),
które mogą być napisane w formieYoC 2 = B - Bo. (1- 2a)
B można wziąć z różnicy ciężarów atomowych jąder - emitującego i powsta
jącego po emisji izobaru, Bo - może być wyznaczone na drodze doświadczaln ej.
Dla niektórych reakcji, dla których zarówno maksymalna energia elektronów jako
też ciężary atomowe wchodzących w grę izobarów są dobrze znane, jak np.
H3 (-) He 3 , ClO (+) BlO, C 14 (-) N14 (M a t t a u c h (44)) otrzymuje się na masę spo
czynkową neutrina, odpowiednio, następujące \vartości: 0,000 + 0,043; 0.08 + 0,11;
0,055 + 0,078 tysięcznyeh jędnostek masowych. Ponieważ jak wiadomo, masa
spoczynkowa elektronu = 0,547 tychże jednostek, już z tej, stosunkowo bardzo
grubej - ze względu na niepewn.ość wyznaczenia Eo - oceny widać, że masa
spoczynkowa neutrina musi być bardzo znacznie mniejsza od masy spoczynko
wej elektronu i- nie można w granicach błędów doświadczalnych odrzucić zero
wej masy spoczynkowej neutrina.
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w chwili absorpcji) ; tak samo według teorii F-' e r m i e g o całkowita
liczba elektronów i neutrinów nie jest wielkością niezmienną : obie
cząstki powstają w chwili emisji ich przez jądro i znikają w chwili
absorpcji.

Według F e r m i e g o en1isja B musi być interpretowana jako
jeden z pr.ocesów:

n-+p+e-+ V ,

p-+i1+e++ v

(1- 3a)

(1- 3b)

(p - proton, n - neutron") e- - negatron, e+ - pozytron, v -- neu
trino).

W procesac"h tych neutron i proton traktowane są jako ta
sama cząstka (nukleon) w dwu różnych stanach kwantowych: 11'or
maInie stany te można odróżnić przyporządkowując nukleonowi
współrzędną wewnętrzną (Q)") przyjmującą dwie wartości. Dla
Q = 1 stan nukleonu odpowiada neutronowi'l dla Q = - 1 - pro
tonowi.

F e r ID i przyjmuje, że procesem emisji B rządzą prawa zbli
żone do praw emisji fotonów 5). Istotną różnicę stanowi to, że przy
emisji fotonu powstaje jedna cząstka, przy elnisji  dwie czątki.
VV związku z tym funkcja H a ID i l t o n a systemu złożonego z czą
stek ciężkich i lekkich zbudowana musi być w taki sposób, aże})y
zmianie stanu kwantowego nukleonu towarzyszyło powstanie elek
tronu i neutrina.

Matematyczny formalizm teorii F e r ID i e g o wzoruje się na 111e
todzie "drugiego kwantowania" D i r a c a - J ord ana- Kleina (36).

Dla zbudowania hamiltonianu przejść (1-3) F e r ID i wprowa
dza opera tory Q = I. I i Q* = i  \ działaJące na współrzędną Q

5) Jak wiadomo (Patrz np. 6noxHHeB (11), Danzer (22)- i t. p.), rozwiązanie pro
blemu emisji lub absorpcji światła prowadzi do wniosku, że "' operatorze energii
elektronu pojawia się obok hamiltonianu pełnej energii elektronu dodatkowy człon
zaburzający, zawierający w sobie potencjał wektorowy fali elektromagnetycznej
-+ -+ { -+ -+ -+ }A (r), kształtu e/me. li li A (r) grad .

-+ -+
Potencjał wektorowy A (r) może ,być uważany za pewien rodzaj funkcji fa

lowej emitowanego fotonu. W członie zaburzającym pojawia się więc funkcja
falowa "cząstki" emitowanej (por. B e t h e, B a c h e r (8))c

Na prawdopodobieństwo (w) emisji fotonu o częstości y = (Em - En) / h, od
powiadającego przejściu elektronu emitującego ze stanu m na stan n, otrzymuje
się (D a n z e r, l. c.)

w = const. {J W= (r). h/i. AO (f> gd Wrn (r). drr.-+ -+ -+-+(AO (r) = A (r). e - iwt). (I-5a)
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i odpowiadające procesom odpowiednio (1-3b) i (1 ,a). Ponie
waż całkowita energia systemu jest sumą energii) nukleonów
(H n ), energii leptonów (elektronów i neutrinów) -(Hl), oraz energii
wzajemnego oddziaływania tych cząstek (H), - hamiltonian winien
.składać się z 3 członów. W teorii F.e r m i e g o część Hn+ Hl traktuje
się, podobnie jak w teorii emisji fotonów, jako niezakłóconą funkcję
H a m i l t o n a, człon natomiast reprezentujący energię wzajemnego
oddziaływania stanowi zaburzenie.

Energia wzajemnego oddziaływania pomiędzy nukleonem a po
lem leptonowYIn składa się z energii oddziaływania kulombow
skiego, (kiedy nukleon jest w stanie protonowym), które jednak
-nie powinno odgrywać poważniejszej roli w procesie i może być
.opuszczone, oraz specyficznego oddziaływania prowadzącego do
zmiany stanu kwantowego nllkleonu. Jeżeli operatory as i a; od
powiadają znikanill lub pojawianiu się elektronu w stanie kwan
tOWYIll s, operator) ba i b odpowiadają znikaniu lub pojawianiu
się neutrina w stanie kwantowynl G, to człon odpowiedzialny za
przejście (1-3b) musi posiadać wyrazy typu Qa s b u -, a człon odpo
wiedzialny za przejście (1- 3a) odpowiednio wyrazy Q:::a; b. Sllmując
na wszelkie możliwe stany s i G można napisać hamiltonian od
działywania pomiędzy nukleonami i polem leptonowym w postaci

H=Q };c s . as. ba+Q::: };c; a; b, (I -4a)
5,0' S,a

gdzie C s i c; przedstawiają wielkości zależne od stanu ciężkich
.cząstek. '-tV najprostszym przypadku F' e r m i kładzie

l

H = g [Q'4' (x) qJ (x) + Q* 1jJ* (x) cp* (x)], (1-4 b)

gdzie g jest stałą uniwersalną, której wartość liczbową należy
wyznaczyć na drodze doświadczalnej, a tp(x) i <p(x) są fllnkcjami
falowymi elektronu i neutrina, wziętymi w Pllnktach odpowiada
jących położeniom nukJeonów i spełniającymi równania:

1V = };, sas ,
s

er = )1cpO' ba
(J (1 -4c)

1V* = };1V; a;
s

cp* = };cp b.
a

Znając fun.kcje własne U n i Um nukleonu przed i po emIsJI oraz
gęstość poziomów energetycznych elektronu i neutrina można
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obliczyć prawdopodobieństwo (w) emisji elktronu z energią leżącą
w przedziale od Ee do Ee -t- dE.

Rachunek perturbacyjny prowadzi do przybliżonego wzoru:

w=. moc2 . ( g ) 2. Ee ._. .Ev .. dE _ {J u_u d-r } 2.3 L ( Ii ) 3 2 2 2 n m ,2 Je h mOc 2 . _ mOc moc moc moc mocmoc (I -5)
pe i Pv oznaczają tu pędy elektronu i neutrina. \V zór (1-5) dający
nam widmo energii cząstek B pokazuje, że kształt krzywej w=ftEe)
może posłużyć do wyznaczenia masy neutrina. Jeżeli bowiem Ee
zbliża się do wartości granicznej Eo, czynniki Ee i pe można uważać
za stałe. To samo odnosi się do Ev, ale tylko wtedy, jeżeli nlasa
spoczynkowa neutrina nie jest równa zeru. " tym wypadku jeśli
Eo- Ee«v o c 2 , to Ev (X) v o c 2 i powołując się na wzory (I-i) i (1-2) mamy
pęd neutrina

fJv=(2 V o WvY/2 =(2 V o Y/2 (Ev-voC2Y/2 =(2 v o Y/2 (Eo- EeY/2 , (1-6)

Można WIęC napisać (1-5) w postaci

./ w = const (Eo - EeY/2 dE. (1-7 )

Styczna do krzywej rozkładu energii elektronów emitowanych
w procesie B dla Ee zmierzającego do wartości granicznej Eo

tworzy z oią energii kąt prosty [ ( d d E W ) - co ] . Jeżeli nato\ e Ee  Bo
miast przyjrniem y v o = O, to Ev = cpv = Eo - Ee i mam y

w= const (Eo- Ee)2dE. (1-8)

W tym wypadku krzywa zbliża się asymptotycznie do osi E
w punkcie Eo

Pomiary związane z rozkładem widma B (np. L a w s o n, C o r k
(43)) wykazują, że mamy do czynienia z wypadkiem pośrednim, co.
wzkazywałoby na to, że w każdym bądź razie ll1asa spoczynkowa
neutrilla jest bardzo mała w porównaniu z masą elektronu albo też.
w ogóle równa się zeru.

Jeżeli chodzi o sam przebieg krzywej rozkładu w(E) to, jak
wykazuje doświadczenie, odbiega on dość Zllacznie od przewidy
wań teoretycznych. Vv T wiązku z tym powstały pewne modyfi
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kacje teorji F e r m i e g o wprowadzające we wzór (1-4 b) pochodne
funkcji falowych względem czasu w Iniejsce samych funkcji (K o
n o p i ń s k i, U h l e n b e c k (40». Trzeba tu zwrócić uwagę na to,
że teoria F e r m i e g o opracowana została dla t. zw. przejść doz
wolonych. Otóż okazu-je się, że jeżeli porównujemy teorię F e r
fi j e g o z widlnem przejścia "dozwolonego", zgodność jest bardzo
dobra (L a w s o n, C o r kI. c.). Jeżeli natomiast, (co normalnie ma
miejsce), stoslIjeIy ją do całego widma, na które składają się \vidma
odpowiadające i przejściąm dozwolonym i. wzbronionym 6), rezul
taty doświadczalne nie pot\vierdzają przewidywań teoretycznych.
Przeprowadzone w ostatnich czasach precyzyjne pOIlliary odnoszące
się tylko do widma_ przejść dozwolonych przemawiają jednak, jak
wspomnięliśluy, na korzyść pierwotnej postaci teorii ł' e r m i e g o.
Obecnie przyjmuje się ogólnie teorię F e r m i e g o w jej niezmienio
nej _potaci odrzucając późniejsze modyfikacje.

Całkowite prawdopodobieństwo emisji elektronu z dowolną
energią leżącą w przedziale 0- Eo można obliczyć całkując (1-5)

Zważywszy, że (PeC)2 = Ee 2 -(moc 2 )2, Ev =E o - Ee oraz, dla '1 0 =0
py=(Eo-Ee)/c, można napisać:

w = const · Ee(Ee 2-1)1/ 2 · (Eo - Ee)2 · dE . (I -5 b)

Kładąc E=E/moc 2 oraz Eo=Eo/moc 2 , mamy na całkowite prawdopodo
bieństwo rozpadlI B z dowolną energią, zawartą w granicach od O
do Eo

_ln2_ J E o d .- (J * d) 2f(E o )w - -- - W 8 - U 12 Um T. .Tl /2 O to (1-9)

, .

V\t prowadzone tlI skróty f(Eo} i to posiadają następujące zna
czenie: f,EO) jest pewną funkcją górnej granicy całkowania, która
dla bardzo dużych wartości Eo. (Eo> > 1 ) przyjmuJe prostą postać

f(EO}=const E, (1-10a)

a to jest stałą charakteryzującą rozpad (3 i posiadającą wyn11ar
czasu. Stała ta związana jest ze stałą rozpadu g relacją:

TO = COl1St . g-2 . (I-lOb)

6) Przejście jest "wzbronione" gdy element macierzy fu" u drr: = O Element0/ n ln
ten odgrywa w teorii F e r m i e g o analogiczną rolę do tej, jaką w teorii pro
lnieniowania elektromagnetycznego gra element macierzy momentu elektrycznego
atomu.
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Dla przejść dozwolonych element macierzy J u:: umdT jest rzędu
1 i mamy wobec tego, przynajmniej co do rzędu wielkości, równość
przybliżoną.

Tl/ 2 f (Eo) = const · to . (I-ii)

Tl/ 2 (okres połowicznego rozpadu) można znaleźć na drodze
doświadczalnej; postać analityczną f (E) znamy '{. ([.;.9), wzór więc
(l-li) pozwala nam wyznaczyć wartość To, a stąd posługując się
(1-10 b) stałą rozpadu g. Otrzymuje się.. w ten sposób

g == 10- 49 erg. cm 3 . (1-12a)

Czasami wygodniej zamiast stałej g posługiwać się stałą bez
wymIarową

G= g (me/h)3 . 1/mc 2 ==- 10- 12 . (I-12b)

(W cytowanej modyfikacji Konopińskiego l-hlenbecka
(1. c.) zamiast stałej g występuje gk = g. h/me ==- 10- 60 erg · cm 4 ) (1-12c)

Powracając do sprawy neutrina należy podkreślić, że prze
widywane właściwości tej cząstki są tego rodzaju, iż oddziaływanie
jej na materię musiałoby być niesłychanie słabe i w związku z tym
bezpośrednie wykrycie tej cząstki jest praktycznie niemożliwe.
Jedyny proces,jaki mogłoby wywołać neutrino, jest procesem od
wrotnym do emisji 'I tzn. pochwycenie neutrina przez jądro z ówno
czesną emisją elektronu. Przekrój czynny tego procesu jest jednak
tak mały, że neutrino 'musiałoby przebyć średnio drogę 10 16 km
w ciele stałym, zaniln nastąpiłaby wymieniona reakcja (B e t b e,
B a c h e r l. c.). 1'letody pośrednie polegają na zbadaniu wielkości
odrzutu doznawanego przez jądro w momencie elnisji B i ewtl.
neutrina. Zgodnie z llipotezą nelltriIlową pęd odrzuconego jądra
musi być równy pędowi wypadkowemu elektronu i neutrina. Je
żeli więc zmierzymy równocześnie pęd elektronu i jądra.. można
obliczyć pęd neutrina. Z drugiej strony wzór (1) pozwala na obli
czenie energii neutrina. Ponieważ energia kinetyczna neutrina W v
związana jest z pędem Pv tej cząstki wzorem

( Wv +v e 2 ) 2= p 2 e2+v 2e 4o v o'
([-13)

istnieje możliwość obliczenia masy neutrina V o .
Trudność doświadczalna polega na pomiarze bardzo małej ener

gii kinetycznej odrzuconego jądra. W przypadku, ,gdy całkowitą
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uwolnioną przy rozpadzie energię E uzyskuje elektron, energIa
kinetyczna odrzuconego jądra, W j , wyrazi się wzorem:

Wj=E(E+2moc2)/2Mc2, (M-nIasa jądra). (1-14)

Jak pokazują konkretne obliczenia, wal.tość Wj jest rzędu ma
ksinIunI 10 4 eV.7)

Doświadczenia ostatniego dziesięciolecia, (C r a n e (20), S 11 e r
win (55) Allen, Paneth, Morrish, (2)), zmierzające do wy
krycia neutrina na podstawie pomiarów pędów jądra i elektronu
w chwili jego emisji, okazały z dokładnością wyranie przekracza
jącą błędy doświadczalne, że suma pędów jądra i elektronu nie
równa się pędowi jądra Pl.zed rozpadenl. Wyniki te wskazują
już zupełnie wyraźnie na to, że neutrino rzeczywiście istnieje.
Z pomiarów tych wynika 'I że albo kierunek emisji neutrina jest
zupełnie przypadkowy, albo też uprzywilejowany jest kierunek
hemisfery przeciwległej kierunkowi emisji elektronu.

Udowodniono również (H u g h e SO) E g g l e r (31)), że ll1asa spo
czynkowa neutrina jest nIniejsza niż 25 Ke'T ("o < 0,05 mo).

c) Teoria yukonu (mezonu sil jądrowych)

Udkrycie llcutronu rozwiązało tylko połowicznie problem bu
dowy jądra atomowego. Znane dotychczas pola sił (np. grawita
cyjne, elektronlagnetyczne) nie wystarczały do wyjaśnienia wza
jenlnego oddziaływania cząstek tworzących jądro atomowe-nukle
onów. Małe rozmiary jądra atomowego (rzędu 10- 13 cD?-) i bardzo.
mały przekrój czynny jądra na chwytanie neutronów nierezonal1
sowych (rzędu przekroju geometrycznego jądra) wskazują wyraźnie
na to,! że charakter sił działających pomiędzy nukleonami jest
zU:pełnie innej natury niż sił .wywodzących się z istnienia pól gra
witacyjnego j elektromagnetycznego, których źródłami są cząstki
obdarzone masą lub ładunkiem elektrycznynI. \V przeciwieństwie
do sił grawitacyjnej i kulombowskiej, znikających, jak wiadomo,
z kwadratem odległości od źródła, siły jądrowe muszą posiadać
bardzo duże natężenia w pobliżu nukleonów i spadać gwałtownie
do zera przy oddaleniu się od nukleonu na odległość rzędu 10- 13 cm.

O istnieniu tych sił świadczy nie tylko fakt trwałości jąder
atomowyc h pomimo występowania sił rozrywających, związanych

7) W najkorzystniejszym znanym przypadku Lis - E = 12 MeV skąd Wj =
= 10530 e V.

8 Postępy Fizyki II
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z działaniem odpychania kulon1bowskiego pomiędzy prolonalni,
których natężenie przy małych rozmiarach jądra jest olbrzymie,
ale ponadto obserwowane rozkłady kątowe w rozpraszal1iu proto
nów na protonach i neutronów na protonach. Te same doświad
czenia pozwalają też ocenić zasiąg sił jądrowych.

Pierwszą próbę wyjaśnienia sił jądrowych podjęli H e i s e 11 b e r g
(29) i Fermi tłumacząc je jako siły wymienne związane z wy
mianą elektronu i neutril1a pomiędzy protonem i neutronem. Po
dobną hipotezę wysunęli niezależnie od H e i s e n b e r g a uczeni
radzieccy: Tamm (59) i Iwanienko (32). Tamm (60) rozwinął
teorię, w myśl której nukleony wymiel1iają pomiędzy sobą elek
troll i 11eutrino,_ Heisenberg 11atomiast przypuszczał, że czą
stką "wymienną" jest "elektron" podlegający statystyce B o s.e g o-
E i n s t e i n aS). To, że taka wymiana może istotnie spowodować wy
stępowanie sił wiążących zostało udowodnione w 1927' r. przez
Heitlera i Londol1a (30)9).
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8) Każda cząstka występująca "" przyrodzie musi podlegać albo statystyce'
B o s e g o - E i n s t e i n a, albo F e r m i e g o - D i r a c a. Statystyce F e r m i e g o
D i r a c a podlegają cząstki podlegające zakazowi P a u l i e g o, kóry, jak wia-
domo, orzeka, że dwie takie cząstki nie mogą znajdować się w identycznym
stanie kwantowym. Do tej kategorii cząstek należą nukleony i elektrony.,
Cząstki natomiast podlegające statystyce B o s e g o - E i n s t e i n a zakazowi
p a u.l i e g o nie podlegają, np. fotony, "elektron" H e i s e n b e r g a, yukon,
c ząstka a. itd.

Ścisłe określenie rodzaju statystyki opiera się na właściwościach funkcji fa-
lowej systemu cząstek określongo gatunku. Funkcja  opisująca stan n cząstek
zależy od współrzędnych położenia xi tych cząstek r = y; (Xb X2... Xn).

Przy zamianie współrzędnych dwu dowolnych cząstek otrzymamy na ogół
inną funkcję współrzędnych, która może być albo identyczna z , albo z - .
W wypadku symetrii  (xJ X2. .. Xn) =  (X2, Xl... X n ) cząstki podlegają staty
styce B o s e g o - E i n s t e i n a, w wypadku antysymetryczności  (Xl' X2 . . . Xn) =
-  (X2, XJ . . . Xn) mamy statystykę F e r m i e g ó - D i r a c a.

9) Autrzy ci wyjaśnili istotę wiązań związków homeopolarnych takich, jak
H 2 , O 2 , N 2 itd. Scałkowali oni równanie S c h r o d i n g e r a dla cząsteczki H2"
przyjmując jako zerowe przybliżenie stan realizowany przez dwa rozdzielone
atomy. Przeprowadzają następnie rachunek perturbacyjny, w którym zaburze
niem b.yło wzajemne oddziaływanie atomów uzyskali krzywe energii poten
cjalnej układu. Jedna z tych krzywych posiadająca głębokie minimum, a więc
odpowiadająca stanowi równowagi trwałej, występuje wtedy, gdy spiny elek
tronów ustawiają sie antyrównolegle. Druga, nie posiadająca minimum, wystę
puje wtedy, kiedy spiny są równoległe. i daje stan nietrwały cząsteczki. W za
jen1ne oddziaływanie na siebie atomów w cząsteczce H 2 wiąże się z tym, że_
jeśli zmienimy miejscami elektrony znajdujące się 'v sferach działania dwu roz
dzielonych jąder, to otrzymany stan jest (ze względu na nierozróżnialność
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Ogłoszona w 1935 r. teoria H. Y u k a w y była próbą pogłębie
nia i uproszczenia teorii Heisenberga i Fermiego. Według
poglądów 1 u k a w y podobnie jak pole elektroJllagnetyczne, 
którego źródłami są elementarne ładunki elektryczne, reprezento
wane przez cząstki elementarne negatron i pozytron, - jest odpo
wiedzialne za istnienie sił kulombowskich, działających pomiędzy
ładunkami, tak i za siły jądrowe odpowiedzialne jest specjalne
pole, które nazywać będziemy polel}l mezonowym, a którego źI:Ó
dłami są ładunki sił jądrowych reprezentowane przez nową
cząstkę - yukon. (Yukonem nazywać będziemy t. zw. mezon sił jądro
wych celem odróżnienia go od mezonów innych typów nie związanych
bezpośrednio z polem sił jądrowych).

W teorii Y u k a w y (por. np. J ano s s y (34)) istnieje duża ana
logia między właściwoś«iami pól elektromagnetycznego i Inezo
nowego.

Jak wiadomo z elektrostatyki klasycznej, pole elektrostatyczne
może być opisane przy pomocy potencjału elektrostatycznego 4>.
Potencjał ten spełnia równanie P o i s s o n a

=4 J.tQ, (I -.15)

gdzie (>10) oznacza gęstość ładunku.
Rozwiązanie równania P o i s s o n a daje na potencjał elektro

statyczny ładunku punktowego znany potencjał kulombowski

=.!L
r (q -- ładunek elektryczny). (I -16)

Według Y li k a w y podobne właściwości ma też pole mezonowe..
Potencjał tego pola cp, spełnia t9Wnanie

6cp = k 2 cp. (I -17)

elektron6w) identyczny ze stanem poprzednim. Otóż okazuje się, że wymiana taka
powoduje występowanie sił przyciągających (gdy spiny elektronów są antyrówno
ległe), lub odpychających (równoległe spiny wymiennych elektronów). Należy
więc przyjąć pog1ąd, że pomiędzy atomami wodoru w cząsteczce H 2 istotnie
występuje wymiana elektronów. Można pokazać, że przy odległości pomiędzy
jądrami wodoru rzędu 10- 7 cm okres wymiany wynosi 10 30 lat, przy zbliżeniu
natomiast na odległość równą faktycznemu odstępowi jąder w cząsteczce H 2 , tj.
rzędu 3 X 10- 8 cm, okres ten trwa już tylko 10- 10 sekund (1).

10) W wypadku ładunku punktowego Q=q'6 (r), gdzie B (r) jest trójwymiarową
funkcją D i r a c a.

8*



116 'Vłodzimierz Mościcki

" Nlodyfikacja polega Ila tYlU, że dla "ładunku" PUllktowego, roz
wiązanie podstawowe jakie się tu otrzynltlje, a mianowicie

-krcp= C, (1-18)
T

\ C - stała odpowiadająca "łaunkowi" lllezonowenltl), daje pole
szy"bko, bo wykładniczo, zanikające z odJegłością. Jeżeli zasiąg sił
jądrowych, (równy promieniowi nukleontl) = TO' to, kładąc k= l/To.,
otrzymamy wyraźniejszą postać potencjałtl mezonowego .

e-rITO-cp = C..
T

(1-18a)

Na wartość '0 przyjmuje się wedłtlg półempirycznych danycll "kla
syczny.' proluień elektronu

2

_ eo 11 )'0
moc 2

(eo - ładunek elementarny). (J-19)

Dalsze formalne analogie pomiędzy polami elektromagnetycznym
i mezonowym obrazują równania falowe dla pól elektronlagne
tycznego i mezonowego.

W. przypadku pola elektrolllagnetycznego mamy znane równa
nia falowe: dla potencjału skalarnego (P

_ a 2 <Pl 1>= 1/c 2 . (1-20)
a 1 2

11) "Klasyczny" promień. elektronu wiąże się. jak wiadomo (np. W n o n b c K 11 H
(58)) z elektromagnetyczną bezwładnością ładunku elektrycznego. Całkowita war
tość energii pola magnetycznego wytwarzanego przez poruszający się z prędkoścIą
v elektron może być łatwo wyliczona dla niektóry.ch prostych założeń co do
rozkładu ładunku elementarnego eo. Przy założeniu np. że ładunek eo rozkłada
się równomiernie na powierzchni kuli o promieniu ro otrzymuje się na wspo
mnianą energię wartość E= e v 2 /3 ro c 2 ; przy założeniu, że ładunek '\\typełnia
równomiernie wnętrze kuli o tym samym promieniu, wartość E=2 e v 2 /5 ro c 2 .
Można pokazać, że nlezależnie od przyjętego rozkładu rząd wielkości energii
pozostaje niezmieniony.

Ponieważ przy rozpędzaniu elektronu do prędkości v wykonujemy pracę
. równą energii kinetycznej elektronu Ek= 1/2. mv 2 , a równocześnie, jak widzieliśmy,

zużywamy pracę na wytworzenie pola magnetycznego, można założyć ścisłą rów
ność pomiędzy energią kinetyczną a energią tego pola. Z porównania tych dwu
wyrażeń. otrzymuje się wzór (1-19). Podstawiając wartości liczbowe otrzymuje się
To=2,8.10- 13 cm, znajdującą się w dobrej zgodzie (co do rzędu wielkości) z ob
erwacjami. efektywnego przekroju czynnego elektronu na rozpraszanie promieni X.
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-»
i dla potencjału wektorowego A 12)

-»o2A
D A=1fc 2 .

01 2

\V szczególnynl wypadku monochromatycznej fali płaskiej o czę
stości v postępującej w kierunku x, rozwiązaIlie równania (1-20) ma
postać

(I-20a)

, -2'%: i V (t - )<l> = const. e c . (I -21)

Równanie opisujące fale lnezonowe jest zbliżone kształtem do
równania fal elektromagnetycznych (1-20);

0 2 cPD cp = 1/c 2 + k 2 cp. (1-22)
o 1 2

Ograniczając się do płaskich i monochromatycznych fal mezo
nowych poruszającyell się w kierunku x otrzymujemy zamiast
(1-22) szczególną postać tego równaia, a mianowicie

d 2 cp ( 41[2 V2 )
----.Q + - k 2 en =0.d 2 2 -o"X C (1-23)

gdzie v oznacza częstość drgań, a CPo amplitudę fal mezonowych
Całkowanie tego równania prowadzi do wyrażenia[ X ]-2:rriv l- .

...:.. t 2nvc/(4n2v2 - k 2 c 2 ) laero - cons . e .
(1-23a)

Z rozwiązania tego widać, że prędkość fazowa fal mezonowych

u= 21[Vc
(4n2 v 2 - k 2 c 2 Yl2

c
,

(1 - k 2 c 2 /41[2 v 2 Y/a
(1-24)

jest większa od prędkości fal elektromagnetycznych w próżni c 13)"-»
. 12) Natężenia pól elektrycznego E i magnetycznego H związane są z potencja
.   -4

łami lelacjami: E=1/c. 3A /3t - grad rp oraz H=rot A.
13) Jak wiadomo, podobną cechę posiadają fale de B r o g l i e' a. Prędkość fa

zowa tych fal, posiadająca zresztą znaczenie czysto formalne, zdefiniowana jest
wzorem U = Y. A i jest większa od prędkości światła w próżni c. Natomiast

dv

prędkość grupowa tych fal V = -:'A2 dl.. =c 2 /U=v - prędkości mechanicznej cząstki. _
Zupełnie podobne stosunki charakteryzują fale mezonowe.
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Jak wiad9mo, promieniowa'nie elektromagnetyczne posiada struk
turę fotonową, przy czym kwant energii promieniowania elektro
magnetycznego ma wartość

E = hv , (1-25)

gdzie E jest energią kwantu, h - stałą P l a n c k a i v - częstoś
cią drgań. Z fotonem związany jest pęd o wielkości

I

W analogiczny sposób otrzymuje się dla promieniowania me
zonowego

hp= 
A

tA -...- długość fali). (1 -26)

( 4n2V2 ) 1/2 ( k2C2 ) 1/2
E=hv, oraz p=h ' - k 2 =hv/c. 1- - .c 2 4n 2 v 2 (1 -27)

Z drugiej strony masę  cząstki posiadającej energIę E i pęd p
można obliczyć ze wzoru

= (E2JC 4 _'p2/C 2 )1/2. (I -28)

Stosując ten wzór dla yukonu otrzYllluje się

l = [ h 2 V 2 _ h 2 v 2 ( 1- k2C2 )] 1/2 = h. k = h. moc ;c 4 c 4 4n 2 v 2 2n c e 2
_ o

(1-29)

_ Podstawiając w równaniu (1-29) znane ,vartości stałych otrzy
ll1uje się na masę yukonu

b

l= 137 mo 14). (1-30 )

Zgodnie z założeniem Y u k a w y, yukon obdarzony jest ładun
kiem elektrycznym o wielkości równej ładunkowi elektronu i o
znaku + lub -.

Jak wspomnieliśmy wyżej, siły wymienne pochodzące od wy
miany yukonu pomiędzy dwoma nukleonami (protonem i neutro
nem) tłumaczą lne wiązanie zachodzące pomiędzy tymi cząst
kami wewnątrz jądra atomowego. Jednakże yukon. obdarzony
ładunkiem elektrycznym nie może być odpowiedzialny za siły

14) Dokładne obliczenie masy yukonu prowadzi do nieco większej wartości
(ok. 200 mo).

fi
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działające pomiędzy nukleonami zllajdującymi się w tym samym
stallie pobudzenia, tzn. dwoma protonami lub dwoma neutronami.
Ponieważ jednak materiał doświadczalny fizyki jądrowej uczy, że
.siły takie istnieją, należało teorię Y u k a w y rozszerzyć i zmo
dyfikować.

Przedstawiona wyżej, podana przez Y u k a w ę, teoria odnosi
.się zresztą do najprostszego przypadku tzw. yukonu skalarnego.
Fale mezonowe byłyby w tYł}] przypadku falami podłużllymi, a spin
yukonu byłby równy zeru. "T ogóle idea Y u k a w y usiłująca wy
jaśnić siły jądrowe "\\7ymianą tylko jednej cząstki automatycznie
narzuca jej wartość spinu. Ponieważ spiny nukleonów w obu sta
nach, (p.rotollu i neutronu)., są połówkowe, - spin yuk.onu musi
być albo zero, albo 1 (K e m m er (3?)).

Przyjęcie wartości zero na spin yukonu napotykało na poważne
trudności. Teoria llajprostszego jądra złożonego -- deuteronu
(B e t h e, B a c h er, L c.) prowadzi do wniosku, że stanem pod
stawowym deuteronu jest stan 35, któremu odpowiada, ze względu
na równoległe ustawienie spinów nukleonów, spin = 1. Doświad
czenie potwierdza ten wynik. Tymczasem wymiana yukonu
,o spinie = O musiałaby powodować występowanie sił wią2ących
nukleony właśllie wtedy, kiedy spiny- ich byłyby ustawione ant y
równolegle. Dałoby to jednak dla stanu podstawowego deuteronu
Spill wypadk.owy=O, wbrew danym teoretycznym i doświadczalnym.
Z tego też względu usiłowano tak zmodyfikować teorię Y u k a w y,
ażby elementarna cząstka pola mezonowego posiadała spin = 1.

Pierwszą próbę zbudowania teorii yukonu wektorowego (ze
spinem=1),-dali Frohlich, Heitler i Keminer (2?). Z teorią
tą łączą się jeszcze ściślejsze analogie pomiędzy polem mezonowym
i polem elektromaglletycznym. Obok potellcjału skalarnego pola
luezonowego er wprowadza się dodatkowo potencjał wek.torowy a
spełniający, w analogii do (1...20a), równanie:3 2a

6 a= 1/c 2 . -+k 2 a.
I

U t-ł
(I - 31 )

"Ładunek" yukonu wek.torowego składa się z 2 części: "ładunku"
skalarnego analogiczllego do ładunku elektrycznego elektronu,
oraz momentu mezonowego posiadającego kierunek spinu nukleonu
i stanowiącego analogię do momentu magIletycznego w teorii -magne
tyzmu. Cytowani autorzy tłumaczą siły pomiędzy nuk.leollami w tym
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samynl stanie pobudzenia wyrniallą wyższego rzędu, w której udział
biorą równocześnie dwa yukony.

H e i t l e r i A r l e y (5) starali się natomiast tłumaczyć siły. dzia
łające pomiędzy identycznYlni nukleonami wymianą yukonu obo
jętnego elektrycznie, tzw. "neutretto". W edług autorów neutretto
(YtJ) może zaJllieniać się na zwykły naładowany yukon po przez
zderzenie z nukleonem według jednego z procesów

yo + n  p + Y- lub YJ + p -  n + y+ . (1- 32)
K e ID III e r podał teorię, w której wprowadził 3 yukony: (lodatni,
uje Inny i neutralny. Teoria ta 'daje siły wymienne pomiędzy
nukleonami niezależne od ładunku nukleonów. Okazał on po
nadto, że istnieją 4 możliwe sformułowania teorii pola cząstek
podlegających statystyce B o s e g o - E i fi S t e i n a, a więc i pola
JlleZOnowego. W zależności od właściwości tranSfOrJllacyjl1YC.h pola
mówi się o yukonie (Jllezonie) skalarnym, wektorowym, pseudo
skalarnym i pseudowektorowym. Kształt, który winna posiadać
funkcja falowa 1p yukonu, zależy od spinu yukonu. Równania
określające tę funkcję winny być relatywistycznie nieznliennicze.
Liczba niezależnych funkcji 'P Jllusi być związana z liczbą nlOŻ
liwych wartości rzutu spinu yukonu na dowolny, wyróżniony kie
runek. Liczba ta określa charakter funkcji falowej i przyporząd
kowanego jej równania falowego. W wypadku gdy spin yukonu
= O, 'P jest albo skalarem albo pseudoskalarem (w ostatnim przy
padku funkcja '¥ posiada tylko jedną składową, której znak ulega
zmianie przy przejściu od układu prawoskrętnego do lewoskrętnego).

Równanie falowe relatywistycznie inwariantne (będące relaty-
wiątycznym uogólnieniem równania (1-22)), ma w tYJll przypadku
postać

4 (32
(D-k2)W=0:D=-:;- i x4=ict(rMH36ypr(28)). (1-33)l u Xi

Dla cząstki o spinie 1 (typ wektorowy), funkcja falowa ma , nie
zależne składowe, a to dlatego, że istnieją 3 różne wartości rzu
tów spinu yukonu na dowolnie wybrany kierunek wyróżniol1Y,
a mianowicie 0,=ł=1. Równanie falowe opisywane przez tę funkcję
ma postać:

(0- k 2 ) Wż=O, (i= 1,2,3)
43'P k

7 warunkiem dodatkowym }; 3 . = o.. 1 Xk
(I-33a)
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Były również robione próby (np. F i er z (25)) bu(lowania teorii
sił jądrowych operujących yukonallli o spinach większych od
jedności lub spinach połówkowych. Należy jednak zwrócić uwagę
na to, że wszelkie teorie operujące yukonami o spinie połówko
wym muszą rezygnować z zasadniczego uproszczenia pbrazu sił

__ jądrowych wprowad"zonego przez Y u k a w ę a polegającego Ila
tym, że za siły te odpowiedzialila jest wymiana tylko jednej czą- 
stki. Teorie natomiast operujące yukonami o spinach połówko
wych, podlegającymi statystyce F e r m i e g o - D i r a c a., muszą
siłą rzeczy nawracać 'do formalizmu teorii H e i s e n b e r g a - F e r
lll,i e g o, operującej przynajmniej dwoma cząstkami wymiennymi.

Niezależnie od tego jakiego typu jest pole lllezono,ve, zwią
zane z yukonem podlegającynl statystyce B o s e g 0- ł= i n s t e i n a.,
w "\vyrażeniach opisujących to pole pojawiają się dwa parametry
odpowiadające ładunkowi nIezonowemu (C) oraz momentowi me
ZOllowemu (y). Frolich, Heitler i Kemlller (l. c.) okazali, że
można -wprawdzie tak dopasować wartości C i y, że otrzymuje się
dla wypadku wektorowego pola mezonowego zgodność przewi
dywań teoretycznych z danymi dotyczącymi stanu podstawowego
(35) i stanu pobudzonego (1S) deuteronu., okazuje się jednak że
pole tego typu wytwarza pomiędzy nllkleonami oddziałowywanie
(iipolowe z siłami proporcjonalnymi do 1/r 3 . \Viadoo jednak,
że stany stacjonarne z osobliwościami tego rzędu istnieć nie IllOgą
(J a n o s s y l. c.). Dla ominięcia _ trudIlości związallych z pojawie
niem się oddziałowywania dipolowego w. teorii yukonu wektoro
wego, M olI e r 'i R o s e n f e l d (porównaj} a n o s s y L c.) okazali,
że przez odpowiednią superpozycję pól mezonowych typu wekto
rowego i pseudoskalarnego można uzyskać siły llliędzy nukleonami
wolne od oddziaływania dipolowego, a równocześnie otrzymać zgo
dne z doświadczeniem przewidywania stanów deuteronu. W związku
z tym teoria M ell e r a i R o s e n f e l d a przewiduje istnienie (lwu
Yllkonów: wektorowego ze średnim czasem życia 10- 8 sek i pseudo
skalarnego., identyfikowanego z mezonem składowej twardej pro
mieniowania kosmicznego na poziomie nlorza.

Z teorii Y li k a w y, która usiłowała m. i. wyjaśnić mechallizm
powstawania widma , wynikało, że yukon jest cząstką nietrwałą
o średnilll czasie życia 1 0 =0,25.10- 6 sek., rozpadającą się na elektron
i neutrino.

Wzór, który otrzymuje się w teorii Y u k a w y na średni czas
życia yukonu, przedstawia się w sposób następujący (N o r d 
lleilll (4?)):
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.

to == C 2 /hc · 41[2 · (mD/)4 . h/ c 2 . G-2,. (1- 34)

t oznacza tu lnasę yukonu, pozostałe oznaczenia jak wyżej.
Można pokazać (B e t h e - B a c h er 1. c., f\ x li e 3 e p, n o M e p a H ..

4 y}{ (6»), że dla potencjału typu (1-18)
C>O

Jcp(r}dr=h 2 JM (M-masa nukleonu). (I - 35)
o

Po podstawieniu (J -18) i scałkowaniu oraz II względnielliu (1-2-9)
otrzymuje się

C2/hc=t/M. (I - 36 )
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W stawiając uzyskany wynik do (1-34) otrzymuje się to=const. -4.
G-2, z czego widać, że drobne różnice w ocenie masy yulonu
mogą powodować znaczne odstępstwa od wartości to otrzymanych
pierwotnie przez Y u k a 'v ę. Ponadto w mianowniku obok czwar
tej potęgi n1asy mezonu występuje kwadrat "G; wartość G, jak
wykazują bezpośrednie pomiary, jest dla ciężkich jąder 0,8'7.10- 12 ,
a dla lekkich 5,5. 10- 12 (N o r d h e i m, Y o s t (49)).

Y li k a w a opierając się w swojej pracy na wartośc masy yu
konu =13?mo oraz G=0,8? .10- 12 uzyskał wyżej wymienioną war
tość na średni czas życia yukonu. Według nato'miast danych od
noszących się do znalezionej doświadczalnie lllasy mezonu (por.
rozdz. II 9 b)   200 mo i wartości G dla lekkich jąder, otrzymuje
się t o =2.10- 9 sek. (Nordheim 1. c.). W związku z tym Nord
h e i m (1. c.) wysunął przypuszczenie, że samorzutny rozpad me
zonu swobodnego występującego w promieniowaniu kosmicznYIn,
identyfikowanego przf.Z autora z yukonem, może być w pierw
szym przybliżeniu procesem zakazanym. Dzięki bardzo silnym
zaburzeniom we wnętrzu jądra atomowego zakaz rożpadu nloże
być w pewnych ololicznościach przełamally i czas życia yukonu
wewnątrz jądra byłby znacznie krótszy niż yukonu swobodnego.

Wszystkie przedsta\vione wyżej modyfikacje pierwotnej teorii
l u k a w y wiązały się z usiłowaniem identyfikacji znalezionego
w promieniowaniu kosmicznym mezonu (meon t - patrz rozdz. II)
z Y11konem. Zgodnie z założeniami teorii Y u k a w y i rolą jaką
odgrywa yukon w jądrze atomowym należało oczekiwać, że je
żeli mezon fJł istotnie jest yukonem, to musi posiada bardzo silne
sprzężenie z jądrem atomowym. W związku z tym należałoby prze
widywać cały szereg zjawisk związaych z generacją i pochła
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nianiem mezonu  przez jądra atomow. ] tak zderzenie dwu nu
kleonów dostatecznie dużej energii musiałoby prowadzić do gene
racji tego mezou. Przekrój czynny jąder na rozpraszanie i chwy
tanie powolnych - ujemnych - mezonów musiałby być przynaj
mniej rzędu rozmiarów geometrycznych jądra, a w związku z tym
zasiąg mezonów powolnycll musiałby być niewie]ki. W przypadku
schwytania mezonu przez jądro jego energia spoczynkowa i ew.
"energia kinetyczna musiałyby być obrócone na bardzo silne po
budzenie jądra atomowego połączone z "odparowalliem'" kilku lub
kilkunastu nukleonów itd.

WidzieliśnlY jednak, że nawet te 'własności mezonu ., które wy
dawały się wyraźnie przemawiać za identyfikacją lllezonu  z yuko
nem okazały, przy dokładniejszej analizie teorii, zbyt duże różnice
'w stosunku do przewidywanych własności yukonu. Ocena np.
'średniego czasu życia yukonu w jądrze atomowym przeprowadzona
przez N o r d h e i m a (L c.) okazała, jak widzieliśmy, że przewidy
wania teoretyczne odnoszące się do yukonu różnią się o trzy rzędy
wielkości w stosunku do danycll doświadczalnych odnoszących się
do mezonu l. Dane doświadczalne odnoszące się do przekroju czyn
nego jęder względem cllwytania lub rozproszenia mezonów były
,albo bardzo szczupłe (rozpraszanie), albo też całkowicie zaprze
czały przewidywaniom teoretycznym własności yukonu. Brak też
było danych doświa.dczalnych odnoszących się do generacji i ab
sorpcji jądrowej mezonów. Nie była również definitywnie określona
wartość spinu mezonu , odgrywająca, jak widzieliśmy, zasadniczą
rolę w obrazie sił jądrowycll. W tych warunkach prace teoretyczne
wykonywane były na ślepo, a ogólny stan teorii mezonu  i teorii
sił jądrowych był najzupełniej niezadawalający.

V\T ciągu ostatnich kilku lat materiał doświadczalny wzrósł nie...
pomiernie. Koncepcje identyfikacji mezonu  z yukonem defini
tywnie zostały zarzucone. Odkryto mezon. Jt, który pod względem
'wielu własności odpowiada przewidywaniom teoretycznym włas
ności yukonu. Stwierdzono jednak, że oprócz wspomnianych dwu
mezonów w promieniowaniu kosmicznym występuje jeszcze co
najlllniej jeden mezon, którego rola jest w chwili obecnej jeszcze
nie wyjaśniona. Pomimo obfitości nlateriału doświadczalnego nie
istnieje w chwili obecnej teoria, która by w sposób zada walający
przewidywała liczbę i własności mezonów występujących w przy
rodzie. W związku z tym stanem rzeczy oraz w związku z we
wnętrznymi trudnościallli kwantowej teorii pola (por. rozdz. III),



124 \Vłodzimierz {ościcki

teoria sił jądrowych utknęła na Jllartwyrn PUl1kcie i wydaje się,.
że poprawa obecnego stanu teorii może dokonać się tylko kosz
tem bardzo radykalllej zIlliany dotychczasowych pojęć.

d) Charakterystyka metod doświadczalnych identyfikacji i badania
właściwości mezonu

Przy badaniu Illezonów promieniowal1ia kosmicznego stosuje
si.ę następujące techniki:

1. kOIllora W i l s o n a,
2. technika licznikowa,
3. technika kliszowa,
4. technika hodoskópowa (spektrograf dla prolnieniowania kos

micznego ),
5. komora jonizacyjlla,
6. liczniki krystaliczne.

1. .k o m o r a W i l s o n a. Pierwsze fotografie torów prornle
niowal1ia kosIllicznego w komorze .Wilsol1a uzyskał w 1927 r.
S k o b i e l c y n (56, 5?). Ten saIll autor zapoczątkował badania pro
mieniowania kosmicznego tą metodą.

Dalsze prace tą techniką prowadzili m. i. k u n z e, A n d e r s o n
i N e d d e r III e y er, B l a c k e t t i i. Zl1aczne ulepszenie tech
niki kOIllory wilsonowskiej zostało dokonane przy użyciu licz
ników G. M. sterujących ekspansją komory. Udoskonalenie to
zostało wprowadzone przez B l a c k e t t a i O c 11 i a l i n i e g o (9)
w latach 1932/33. Przy ekspansjach przypadkowych zaledwie
1 0 / 00 - 5%0 całko'łvitego czasu pracy kOIllory wilsonowskiej przy
pada na okres czułości kOIllory (por. J a li o s S y l. c.). Z tego względu.
szansa uzyskania fotografii rzadkiego zjawiska jest znikomo mała.
Odpowiedni układ liczników G. M. sterujących ekspansją komory
może w tych rzadkich wypadkach dać stuprocentową wydajność.
Zilustrujemy to na następującym przykładzie: okazuje się, że
częstość przechodzenia mezonu powolnego przez kOlnorę wilso
nowską średnich r<;>zmiarów wynosi ok. 1 godz.-t,  podczas gdy
całkowite natężenie promieniowania kosIllicznego może być rzędu
paru tysięcy. godz.-t. Ze względów technicznych IllaksYIllalna liczba
zdjęć, które mogą być wykonal1e w ciągu godziny, jest rzędu 20..
Przy pracy więc komory sterowanej tylko jednYIll liczl1ikieIll G.. M.
można w ciągu godziny uzyskać 20 zdjęć różnych cząstek składa
jących się na całkowite natężeIlie (rzędu paru tysięcy). \V tych

;,

,1;

li
i
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-warUllkach szansa uzyskania fotografii Iuezonu powolIlego wynosi
mniej niż 1 : 100. Jeżeli llatomiast odpowiedni układ liczników G. M'..
wyzwala ekspansję tylko po przejściu mezonu powolnego przez
komorę W i l s o n a, należy spodziewać się tylko jednej ekspansji
na godzinę i w związu z tym 100 0 / u wydajności.

Ietoda komory ,vilsonowskiej jako narzędzie badań mezonów
posiada szereg zalet i '\Jad. Zasadniczą wadą jest ograniczoIla
'PojelhtloŚć i masa materiału absorbującego m.ezony, który może być
wprowadzony do komory. -\\- edług Ż d a n o w a maksymalna masa
mate:riałów wprowadonych do komory nie może przekraczać 100
graluów. Ponieważ w 1 g materii zatrzYlllllje się na poziomie morza
ok" 0,05 mezona/godz. (}t{ A a H o B, H a y M o B (64)) - wydajność ko
mory jest w porównaniu np. z techniką liczniko,vą (dziesiątki kg
lilateriału absorbującego) - bardzo mała.

l)rllgą wadą tej techniki jest niemożność określenia odstępu
.czaso,vego (rzędu 111ikrosekund i ffilliej) dwu kolejnych zjawisk
zach odzących wkolnorze.
. Zalety natollliast tej I11etody stano,vi to, że komora wilsonowska

.daje przejrzysty obraz aktów elel11entarnych zachodzących w jej
wllętrzu w chwili ekspansji oraz pozwala lItrwalać procesy zwią
zane z sobą genetyczllie,. ale !,ozdzielone przestrzennie i czasowo
i leżące w bardzo krótkich odstępach czasu rzędu ?d 10 - 12 do
kilkll mikrosekund. Pewne trudności przy oznaczaniu masy czą
stki przy ponlOCY komory wilsonowskiej stwarza fakt, że nie
można równocześnie mierzyć pędtl (przez pomiar natężenia pola
lllagnetycznego i pronlienia krzywizny toru) oraz energii (przez
pomiar zasięgu cząstki). rrrtldności te zostały llsunięte przez
'stosowanie dWll komór Wilsona i odpowiedllich układów liczni
kovych (B r o d e (14), Przy stosowanill tej techniki lllieszanej
uzyskuje się też najlepsze dok ład Ilości w oellie lllasy I1leZOnll
ido 2 %).

2. r e c h fi i k a l i c z n i k o w a. Technika ta posiada cały
szereg specyficznycłl cech stallowiących doskonałe dopełnienie
Ndo innycb technik, a w szczególności do kOll10ry wilsonowskiej
i techniki kliszowej.

Pojedynczy licznik daje, jak ,viadorl1o, impllls prąd1l jako sklltek
przejścia cząstki jOllizlljącej przez gaz wypełniający licznik.
Dwa liczniki pracujące w układzie koincydencyjnym (B o t h e,
.K o l h o r s t e r (13)) wyznaczają z dllżym prawdopodobeństweln
kierllJ1ek lotu cząstki jonizlljącej. Układ teleskopowy" składający
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się Z 3 lub większej liczby liczników leżących w jednej płasz
czyźnie i prostopadłych do wspólnej osi symetrii, - wyznacza
z bardzo dużą dokładnością i prawdopodobieństwem kierunek lotu
cząstki jonizującej. Przedzielając liczniki filtrami można więc
uzyskać informacje dotyczące np. składu promieniowania kosmicz
nego, zasięgu cząstek promieniowania koslnicznego, rozkładu energii
itp. (R o -s s i (53)). Układ 3 liczników rozmieszczonych przestrzennie
w wierzchołkach trójkąta i pracujących w koincydencji może

.A
)fZ
*
Rys. 2

służyć do badań zjawisk związanych z powstawaniem ulew itp..
Dla powiększenia precyzji dań stosuJe się układy antykoincy
dencyjne. Licznik w układzie antykoincydencyjnym może niekiedy
spełniać rolę licznika rejestrującego. lVI ci to miejsce szczególnie
przy badaniach składowej niejonizującej promieniowania kosmicz
nego. Rys. 2 pokazuje jedno z takich zastosowań (J a n o s s y 1. c.).,
Linia kreskowana oznacza tor cząstki niejonizującej. Grupa licz
ników A pracujących w anty koincydencji "rejestruje" cząstkę'
niejonizującą, generującą w filtrze ołowianym S ulewę ząstek
przenikliwych (linie wyciągnięte) rejestrowanych przez układ koin
eydencyjn y 1, 2, 3.

Osobną rupę stanowią układy koincydencji zapóźnionych.,
Specjalna lin:ia zapóźniająca pozwala opóźniać impulsy pocho
dzące z jednej grupy liczników w stosunku do impulsów drugiej
grupy. W ten sposób do układu koincydencyjnego wchodzą im
pulsy z obu" pracujących w układzie grup liczników zsunięte
w czasie o ściśle określony ułanlek sekundy. otowane więc są
tylko takie wyładowania liczników, które nie zachodzą równocze
śnie, ale w ściśle określonym odstępie czasu jeden po dr,ugim.
Pierwsze próby (M o n t g o fi e r y et al, (45)) operowały zapóźnie
niami rzędu 1,5  sek., przy długości impulsu 20 fA sek., tak że
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układ koincydellcyjny notował wszelkie impulsy przychodzące
z drllgiej grllpy liczników., w odstępie czasu od 1,5 do 21,5 l sek.
po. impulsie wychodzącym z grupy .pierwszej. W późniejszych pra
cach (Ticho (61), Rossi, Nereson (54) }t{.o;aHoB, HaYMoB (64)),
posunięto dokładność czasu zapóźnienia do 0,05 mikrosekundy
i skrócono długość ilnpulsu. Np. }t{.o; a H o B (I. c.) posługiwał się
ukladem koincydellcyjnym reagującynl na zapóźnienia w zakresie
1-3 mikrosekundy-).

Metoda koincydencji zapóźnionych okazuje się szczególnie
przydatna przy badaniu procesów zachodzących w odstępie cza
sowym rzędu 1 mikrosekundy. Dla odstępów znacznie krótszych
od .1 lnikrosekundy należy bardzo poważnie liczyć się z zapóźnie-,
niami fałszywymi z"\\'iązanymi z mechanizmem wyładowania w li
czniku G. M. Dla zapóźnień znacznie większych od 1 mikrosekulldy
dużą rolę zac'zynają odgrywać koincy(lencje przypadkowe wywo
łane przez cząstki nie związane z sobą genetycznie.

Reasumując, technika licznikowa pozwala na uzyskiwanie da
nych statystycznych odnoszących się m. i. do następujących za
gadnień:

a) oznaczanie częstości występowania cząstek jonizujących i nie
jonizujących promieniowania kosmicznego na różnych wy
sokościach'!

b) badanie charakteru cząstek, np. przenikliwe, jonizujące, nie
jonizujące itp.,

c) śledzenie procesów wtórnych wywołanych w chwili przejścia
cząstki odpowiedniego typu przez badany materiał,

d) analizę zasięgu, a więc widma energii poszczególnych skła
dowych promieniowania kosmiczllego,

e) rozkład przestrzenny poszczególnych składowych promienio
wania kosmicznego,

f) śledzenie efektów wtórnych zachodzących w odstępie czasu
od 0,1 do kilku mikrosekund po nlomencie zatrzymania się
cząstki w badanym absorbencie,

g) wyznaczanie średniego czasu życia składowych promienio
wania kosmicznego w różnych materiałach itd.

()grolnną zaletą techniki licznikowej jest praktyczna ciągłość
pracy aparatury; i w związku z tym możność uzyskiwania obfitego
materiału statystycznego. Brakiem tej techniki jest niemożność
lIzyskiwania przejrzystych obrazów aktów elementarnych.

.,
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3. l' e c h n i k a k l i s z o w a. Już bezpośrednio po odkryciu
zjawiska prolllielliotwórczości llaturalnej zwrócono uwagę na fakt,
że cząstki pozostawiają ślad swego toru "V warstwie światłoc7u
lej emulsji fotograficznej (K i n o s h i t a (39), l e i fi g a u u 111 (51)).
M Y s s o w s k i i C z y Ż o w (46) udoskonalili tę n1etodę badań
toró cząstek przez użycie specjalnyh klisz o grubości enlulsji
(lo 50  i stereoskopową obserwację. torów cząstek. B l a li i W a lll
b a c h e r (10), a następnie Ż d a n o 'łv (62), pierwsi zastoso"\vali me"
todę kliszo,vą do badań prolnieniowania kosmicznego. Decydujące
udoskonalenia w technice kliszowej zostały dokonane w latacłl
1947--1949 przez Powella (()cchialini, Powell (50), l.at
t e s et aL (42), B r o w n et al. (15, 16)). IJdoskonalenia te odnoszą
się zarówno do lnetod pOllliarów torów pozostawionycll przez
cząstki jonizujące, jak również do Zllaczuego uzulenia klisz
(B e r r i In a n n (7)), które pozwala lla studia torów cząstek rela
ty"wistycznych z lllillilualną zdolnością jonizacyjną (llP. bardzo
szy"bkich elektrollów).

Cec}1ą charakterystyczną teclluiki kliszowej jest to, że rejes
tracja zjawisk odbywa się w sposób ciągły". TeJl właśnie fakt
daje ogroIIlną przewagę tej tecllnice nad tecbniką komory wilso
nowskiej. astępną zaletą jest to, że zasięgom kilkuset mikronó"\v
w kliszy fotograficznej odpowiadałyby zasięgi kilkumetrowe
"\\7 kmorze wilsono,vskiej pracującej pod norl11alllym ciśnieniem.
Nieporównanie więc więcej cząstek lIla szanse zatrzynlania się
w kliszy niż w kOlllorze \\T i l s o na. r-recllJlika kliszowa poz"\vala 
po(lobnie jak komora W i l s o n a - na śledzenie aktów elelllentar
IlYC}1'! a ponadto na obserwacje kilku sukcesywnycb, związanycli
geJletycznie procesó,v, którycli, ze "\vzgltidu na zbyt wielkie za
sięgi cząstek generowanycli w kolejnycll procesach, w kOlTIorze
"viIsonowskiej obserwować się IIie da.

SalIla metoda jest w zasadzie bardzo prosta. Opakowaną kli
szę wystawia się w pożądanYll1 Iniejscu (najczęściej na dużej wy
sokości). Po pewnym czasie kliszę wywołllje się i obserwuje się
pod mikroskopem. Tor przejścia cząstki jOllizującej zaznacza
się na kliszy jako szereg ziarenek leżącycll wzdłuż linii łamane.j
lub prostej. Jeżeli tor lub zespół torów zasługuje na zaintereso
'\Tanie, przeprowadza się dokładne pOllliary długości toru liczby
wywołanych ziarenek elllulsji, kątów pomięclz:y załalnaniallli toru



IE:zony 129

i, jeżeli torów jest' więcej, międz) toralni. Jest rzeczą jasną, że
pomiary takie .muszą być przeprowadzane niesłychanie dokładnie.
Trzeba brać pod uwagę grubość emulsji, różne stopnie wywoła
nia warstwy światłoczułej w procesach wywołania i utrwalania,
fakt kurczenia się kliszy w ściśle określonym stosunku po usu
nięciu żelatyy itp. Praca ta wymaga bardzo dużo trudu, tYIn
bardziej że tylko te tory mają praktyczne znaczenie, które dzięki
szczęśliwelnu . zbiegowi ekoliczności leżą w jednej płaszczyźnie
z warstwą światłoczułą, a ponadto albo zaczynają się, albo koń
czą na kliszy.

Dotychczasowe wady techniki kliszowej, a mianowicie to, że
nadawała się OIla tylko do badań procesów związanych z cząst
kami powolnymi i że dalle uzyskiwane przy tej metodzie odnoś
nie mas rejestrowanych cząstek obarczone były zbyt wielkimi
błędami (do 10% .wobec 2 % komory W i l s o n a) oraz to, że za
sadlliczo metoda ta nie pozwalała określić znaku ładunku elek
trycznego ząstki, która pozostawiła ślad swego, toru w emulsji,
są w ostatnich pracach przeprowadzanych tą techniką, wyraźnie
usuwane (B r o WIł et al. (16t F r a n z in e t t i (26)).

4. rfechnika hodoskopowa. Uczeni radzieccy RnI1XaH5I H
li Ap. (1), Kopa6neB H Ap. (41) używają do badań promieniowa
nia kosmicznego tzw. hodoskopów. Hodoskope1.ll;. nazywamy espół
neonówek połączonych z licznikami G. M. W taki sposób, że im
pulsowi prądu w liczniku G. M. odpowiada krótkotrwałe wyładowa
nie w sprzężonej z nim neonówc. C elem uniknięcia zbyt wielkiej
:i chaotycznej ilości sygnałów neonówkowych, cały system sygna
lizacyjny wyzwalany bywa tylko w takich okolicznościach.. które
odpowia(lają zamierzonemu celowi, a więc tylko wtedy, kiedy w tzw.
układzie wyzwalającym zachodzi odpowiednia koincydencja lub
anty koincydencja.

Dla lepszej ilustracji procesu zamieszczan1Y scllemat hodoskopu
z jednej z prac badaczy radzieckich (Kopa6neB VI .np. (L c.)). W skład
tego hodoskopu (rys. 3) wchodziło 66 komórek (licznik (. M. + ne
onówka). Hodoskop ten służył do badani-a ulew generowanych
.w ołowiu. Na rysunku Pb oznacza '1..skrzynię' ołowianą.. w której.
przegrodach rozwija się ulewa, kółka jasne symbolizują liczniki
sprzężone z hodoskopem, kółka ciemne liczniki układu wyzwalają
cego. W:układzie tym hodoskop daje sygnał tylko wtedy, kiedy przez,
układ rzeczywiście przejdzie ulewa, tzn. kiedy przestrzennie roz
mieszczone liczniki układu wyzwalającego dadzą koincydencję

9 Postępy Fizyki II

4

(1



130 Włodzimierz Nlościcki

impulsów. W przeciwnych wypadkach., tzn. wtedy, kiedy np. żaden,
tylko jeden, lub tylko dwa liczniki grupy wyzwalającej dają illl
puls-hodoskop nie zostaje wyzwolony. Równocześnie z wyzwole
niem hodoskopu sprzężony z układem wyzwalającym aparat filmo
wy fotografuje tablicę z zespołem neonówek sprzężonych z liczni
kami utrwalając na kliszy, pośrednio, te liczniki, w których 'na
stąpiły wyładowania.

Rys. 3

Jak z tego oderwanege przykładu widać, 11letoda ta, aczkolwiek
niewątpliwie trudna i kłopotliwa ze względu na bardzo rozbudo
waną aparaturę elektrotechniczną, stanowi bardzo poważny krok
naprzód w technice licznikowej. Może ona posługiwać się ukła
dami wyzwalającymi stanowiącymi wszelkie kombinacje licznikowe
stosowane w normalnej technice licznikowej, pozwala przy tym
równocześnie śled.zić rozwój poszczególnego zjawiska, liczbę cząstek
biorących w nim udział, ich zasięgi tory itp.

Zachowując zalety techniki licznikowej hodoskop wprowadza
pewne elementy właściwe dla techniki komory wilsonowskiej
i techniki kliszowej. Hodoskop może być w pewnym stopniu po
równany do kliszy fotograficznej o małej ilości olbrzymich ziaren.
O ile klisza nadaje się raczej do badań ilościowych związanych
przede wszystkim z. procesami, w których biorą udział cząstki
powolne, o tyle teehnika hodoskopowa rozszerza zakres energii
(pędu) badanych cząstek o kilka rzędów wielkości.

5. K o m o raj o n i z a c y j n a. Technika komory jonizacyjnej nie
nadaje się w zasadzie do studiów własności pojedyńczego mezonu.
W ynika to bezpośrednio z zamieszczonych niżej rozważań doty
czących fluktuacji impulsów napięcia na elektrodzie zbierającej
komory jonizacyjnej. Technika ta pozwala natomiast na uzyski

p
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Najbardziej rozpowszechnionym typem komory jonizacyjnej
zadośćczyniącej wymaganiom izolacji prądu zerowego i dającej
optymalne warunki pracy i tła jest comptometr (C o m p t o 11 .,
,\1 o II a fi, B e n n e t t (18)).

Jak wspomnieliśmy wyżej istnieje dolna granica liczby czą
stek w pęku, która może być jeszcze z pewnością rejestrowana
przy użyciu komory jonizacyjnej. Wiąże się to z fluktuacjami tła
dawanego przez cząstki pr'omieniowfłnia koslnicznego nie zwią
zane z sobą genetycznie i przez promieniotwórczość ścian kon10ry.

Jeżeli liczbę cząstek przechodzących średnio przez komorę
w 1 sek. oznaczymy N to w czasie t, w ciągu którego ładune k
jonizacyjny zostaje w całości zebrany na elekrodze., średnia
liczba cząstek przechodzących przez kOlTIOrę wynosi N = Nt. Roz
ważania statystyczne prową.dzą do wniosku że prawdopodo
Jieństwo (w) fluktuacji liczby cząstek w czasie t o IN o - Ni =
= N* = 1/ N, 2V r N , 31 j- N , 4}r N , 5 J; r N., wyraża się odpowiednio
liczbami w=ok. 310. lO-3, 46.10- 3 ., 2,'7. 10- 3 ., 006. 10- 3 , 55.10- 6 . "Ti

(lać z tego., że z fluktuacjami o większej liczbie cząstek niż N*> 31 N
.r==

można praktycznie nie liczyć się, a fluktuacje z N* > 5 JI N są już
zupełnie nieprawdopodobne.

Zakładając., że liczba cząstek przebiegających przez komorę
w czasie jej pracy jest No widzimy., że tylko wtedy uzyskujem.y
całkowitą pewność tego., że notowany impuls pochodzi od gene
tycznie związanego pęku cząstek., gdy notowana liczba jest wię ksz a
od ma ksymalnej., (już mało prawdopodobnej), fluktuacji No N=
=5(N)1/2. Dla komór. u ży wanych w praktyce przy t=02s i N=20
ty]ko pęki rzędu N o -N=5(O,2. 20/12 =10., mogą być z pewnością
odróżnione od impulsów fluktuacyjnych.

Jak powiedzieliśmy wyżej., komory jonizacyjnej używa się dla
badań efektów wtórnych typu uewowego wywołanych przez cząst
ki promieniowa11ia kosmicz11ego. Szczególnie nadają się one., ze
względu na ciągłość pracy., do studiów gęstości cząstek w ulewach.,
a zwłaszcza wtedy., kiedy przez komorę przelatują pęki o liczbie
cząstek sięgających 10 3 , a to ze względu na wielką rzadkość zja
wisk tego typu (ulewa o takiej gęstości cząstek przechodzi przez
komorę średnich rozmiarów średnio raz na ok. 3 miesiące). Komora
jonizacyjna pozwala ponadto uzyskiwać informacje dotyczące
mechanizmu straty energii przez mezony. W tym celu odfil
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trowuje się składową miękką promieniowania kosmicznego przy
pomocy absorbentów zrobionych z materiałów, w których chcemy
badać własllości mezonu. W szczególności lnOŻlla badać zmiallę
liczby i wielkości ulew w atmosferze w zależności od wysokości,
a w połączeniu z licznikami GM uzyskiwać informacje dotyczące
szerokości Qlew i ewtl. miejca ich generacji.

POllliary tego typu dają bardzo cenny materiał dyskusyjny dla
roz'ważań teoretycznych i pozwalają m. i. na wysnuwanie wnios
ków dotyczących spinu nlezonu i na ocenę dolnej granicy ellergii
cząstek pierwotnych promieniowania kosmicznt;go.

6. L i c z n i k ikr y s t a l i c z n e. W ostatnich latach coraz częś
ciej w pracach dotyczących procesów rozpadu i średniego czasu
życia mezonów, znajdują zastosowanie liczniki scyntylacyjne..
krystaliczne. Szczupłe doświadczenie dotychczasowe nie pozwalają
na właściwą ocenę tego nowego środka badawczego. W każdym
bądź razie bardzo krótki czas martw'y licznika scyntylacyjnego
predystynuje go szczególnie do badania sukcesywnych procesów
leżących w odstępach czasówycll rzędu ułamków fI sek.
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II.. ¥ezon ..) 'Il"

a) Odkrycie mezpnu

Już w 1933 r. R o s s i zauważył że jeśli osłonimy przyrząd
rejestrujący prolnieniowanie kosmiczne warstwą ołowiu (np, ko
morę jonizacyjną, licznik G e i g e r a - 1 li l ] e r a, lub komorę VV i 1
s o n a) to przy stopniowYITI powiększaniu warstwy ołowiu do gru
bości ok. 10 cm natężenie promieniowania kosmicznego silnie ma
lej.e po czym już, po osiągnięciu pewnego natężenia, - pozostaje
praktycznie stałe, niezależnie od grubości filtra ołowiowego. Dalsze
badania wykazały, że ta druga część promieniowania kosmicznego
ma ogromną przenikliwość sięgającą na głębokości równoważne gru

12) Mezonami. nazywa się wszelkie istniejące i hipotetyczne cząstki o masie
spoczynkowej pośredniej pomiędzy masą nukleonu i masą elektronu.
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bości kilkuset llletrów ołowiu. Dane te wskazywały lla to, że w pro
mienio\'\Taniu kOslllicznym 111USZą występować jakieś nowe. nieznaIle
jeszcze rodzaje cząstek. albowielll ża(Ine ze znanych do tego czasu
cząstek, włączając w to foton}T. tak wielkich zasięgów nie posiadają.
Składową przeJlilliwą prolnieniowania kOSlllicznego określa się
zazwyczaj nazwą skła(lowej twardej. w odróżnielliu 0(1 składowej
nliękkiej, ilnie absorbo\vanej przez 1l1aterię i składającej się

>

. I

Rys. 4

w głównej nlierze z elektroIlÓ\,T i fOtOllÓ'V. Jak się obecnie okazuje..
skła(lowa twarda promienio\'ania koslnicznego składa się w prze
ważającej lnierze z JTleZonów.

Odkrycie mezonu Ila drodze (loświa(lczalnej zostało dokonane
"",T 193 r. przez' A li d e r s o n a. który st"\\"ierdził V\"ystępowanie
Illezollów w prolllieniowalliu kosmiczllynl. _\.ndersonowi udało
się llzyskać fotografię nlezonu końezącego swój bieg w kouI0rze
W i l s o n a (...-\ 11 (I e r s o n. N e d (I e r Ul e y e r (4)). Historyczną tę
fotografię \vidzilllY 11a rys. 4, na którym silnie zakrzywiony tor
Inezonll, zaczynający się w absorbencie, llrywa się wewnątrz dolnej
cz<:ści komor}T.
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b) Pomiar masy i ładunku mezonu fl

Ze względu na duże trudności związane z wyzIlaczeniem masy
bardzo szybkiell cząstek wchodzących w skład promieniowania
kosmicznego, identyfikacja mezonu wchodzącego.w skład "składo
wej twardej" prol1lieniowania koslnicznego nastąpiła stosunkowo, ,
pozno.

lasę spoczynkową l cząstki l1I0Żna wyznaczyć opierając się
znajomości na d wu z następujących trzech wielkości: energii
kinetycznej (.W), pędll (p) i prędkości (o). W zależności od tego,
którą parą wielkości (lys po lIlIj ellI y. stosujenlY jeclell z ; wzorów:

.

l=p Bo.

f!=(p2 -  ) · (2WI- 1 .

(1]-1)

(I] -2)

f1 = W · ((-j-1 )-1 . c- 2 : ( 0" ) _1/2
B= 1 - ,

2
C

(1[-3)

W przypadku, gdy cząstka. której lllasę zauIierzalI1Y wyznaczyć, .
ulega zderzeniu z drllgą o 11IRsie znanej m (1Ip.cząstka prolllienio-.
wania daje elektrony zderzeniowe - wtórne), można posłużyć się
wzorami relatywistycznymi na zderzenia sprężyste. Teoria daje
tu na masę nieznanej cząstki wzór:

l2=(p' ip)2{[ (cP'cosb) 'W'-mc 2 )+mc/p'12-1 ł. (II -4)

p' oznacza tu pęd cząstki nieznanej po zclerzeniu, P' - pęd cząstki
wtórnej o DIasie znanej (np. elektronu), W' - energię killetyczną
cząstki wtórnej, m -jej masę, () - kąt, jaki tworzą cząstki po zderzeniu.

W praktyce przy pomiarach korzysta się albo z komory wil
sonowskiej, albo z techniki kliszowej albo wreszcie, co po raz pier
wszy zastosowali badacze sowieccy, ze ..,spektrometru lllasowego
dla promieniowania koslnicznego'. (F\ J1 H X a H SI H H Ap. 1/1)1). Ża
dna ze wspomnianych metod nie pozwala jedllak 11a bezpośrednie
wyznaczenie wspomnianych wielkości.

Przy użyciu komory wilsonowskiej ulllieszczonej w dostatecz
nie silnym pOIlI magnetycznym jesteslllY w stanie, lnierząc promień

l) Symbol (t/I) wskazuje, że cyto,valla praca podana jest w spisie literatury
rozdz. I.
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krzywizny r toru cząstki i znając wartość indukcji magnetycz
nej B wewnątrz komory, obliczyć pęd p cząstki według znanego
wzorll:

/=mv 2 /r=Bev lub p=mv=eBr. (11-5)

Drugą wielkością, którą zazwyczaj wyznacza się posługując się
tą metodą, jest energia. Istnieją dwa sposoby określenia energii.
Pierwsza polega na obliczeniu liczby ośrodków kondensacji wzdłuż
toru, aż do momentu zatrzymania się cząstki wewnątrz komory.
Liczba ośrodków kondensacji odpowiada liczbie wytworzonych
jonów. Znając potencjały jonizacyjne cząstek (lub atomów) wy
pełniających komorę mgieł możemy przez proste sumowanie
obliczyć, jaką energię posiadała cząstka w określonym punkcie
toru.

Druga metoda wykorzystuje związek zahodzący pomiędzy. za
sięgiem cząstki w znanym materiale a energią cząstki. Strata energii
cząstki na długości 1 cm, J1 W/l1x, wynosi (dla szybkich cząstek)
według wzoru B e t h e g o i B l o c h a (p. np. J a n o s s y (34/1))

11 W AZ2
-=J= - (log B+ log - W2J2c 2 ).
x (V J C)2 (II -6 )

Stałe A i B zależą od właściwości ośrodka, przez który cząstka
pr zechodzi. Opierając się na wzorze (11-6). można napisać zwią
zek pomiędzy zasięgiem R i energią cząstki:

R W o W O
R= J dx= J dx = J dJ .o o o (11-7)

Przy pewnych uproszczeniach otrzymuje się dla bardzo szybkich
cząstek prosty wzór

W2R=
C(W+mc 2 )

(11-8)

C jest pewną stałą, której wartość zależy wyłącznie od nu
meru porządkowego atomów pieI'wiastków wypełniających obszar
pr"zez który przechodzi cząstka; m oznacza w tym wzorze masę
cząstki.
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Dla cząstek powolnych W< <mc2 będzie WIęC:

R=lC.W2 mc 2 (11-9)

W obu tych wzorach W oznacza energię kinetyczną: W=mc 2 (-1)
Pomiar pędu cząstki, której tor ulega zakrzywieniu w polu ma

gnetycznym według (lł-5), obarczony jest dodatkową hipotezą
co do wielkości ładunku elektrycznego mezonu.

Obserwacja gęstości jonizacji wzdłllŻ torów mezonów powol
nych wskazuje jednak wyraźnie na to, że ładunek mezonu Dlusi
być równy ła(lunkowi elementarneulu. Zgodnie z wzorem (11-6)
gęstość jonizacji cząstki o ładunku Z będzie Z2-krotnie większa.
Otóż obserwacje wskazują, że z(lolność jonizacyjna mezonu leży
pomiędzy zdolnością jonizacyjną protonu i elektronu. Odrzuca
jąc więc zupełnie nieprawdopodobne przypuszczenie że mezon
niesie ładunek będący ułalukiem ładunku elementarnego, musimy
dojść do wnioskll, że istotnie ła(lunek ten równa się ładlInkowi
eleulentarnemu.

Obiektywna (i jedyna) metoda pozwalająca na zmierzenie ła
dunku cząstki jonizującej opiera się na pomiarze jonizacji właś
ciwej J tej cząstki podanej wzorem (11-6). Junkcja J posiada mi
nimum dla takich prędkości (energii), przy których  (określone
wzorem (1]-3) = około 3.5. Zważy,vszy, że lnasa cząstki poruszają
cej się jest M=  Mo (gdzie Mo oznacza masę spoczynkową) oraz że
E=(M- Mo)c 2 , widzimy, że cząstka wykazuje minimalną zdolność
jonizacyjną wtedy, kiedy energia kinetyczna E 2,5-krotnie prze
wyższa energię spoczynkową cząstki Dla elektronów odpowiada
to energii ok. 1,5 Mev, dla protonu ok. 3.000 Mev, dla mezonu
o masie  =200 mo odpowiadałoby to energii 300 Mev. Ostatnie
pomiary l r o s t a (36) wykazały że minimum jonizacji elektronu
w wodorze pod normalnym ciśnienia m odpowiada jonizacji właś
ciwej 6,48:f:: 0,34 par jonów cm. Odpowie(lnie liczby dla helu
i argonu otrzymane przez tegoż autora '\"'"ynoszą 8.13 + 0,51 j 53,
t + 2,8 par jonów cm.

Obserwacje torów nIezoIlowych w tych samych gazaclI (łają
t1a jonizację właściwą przy minimum zdolności jonizacyjnej od
powiednie liczby 6,7; 8,20 oraz 55 par jonó,v/cm. Ponieważ jak
widzieliśmy (wzór 11-6), zdolność jonizacyjna J jest proporcjonalna
do Z2 (Z - ładunek cząstki jonizującej). pierwiastek kwadrntowy

. .
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ze tosunku ł11iniulalnych zdolności jonizacyjnych 111ezonu i elek
trollU daje bezpośredl1io efektywl1ą wartość ła(lunku lnezonu.
"" przytoczol1ych trzecl1 gazach otrzYl11uje się w ten sposób dla
111eZOnU p wartości Ila Z: 1..005 + 0,02; 1,02 + 0,03: 1,01? + 0.03.
Zbliżony wynik. bo Z = 1'104 + 0,04. otrzymano już przedtem dla
powietrza (Ił a z e fi (40)).

P0111iary masy mezonu przeprowadzaIle różl1yn1i lnetodanli obar
czone są jednak poważnymi błędami. Dla wyjaśnienia .lródeł błę
du rozważm) np. ł11etodę określania :plasy z pomiarll pędu przy
pomocy zakrzywiel1ia toru cząstki w polu magnetycznYl11 i wy
7naczenia energii z ilości ośrodków kondensacji wzdłuż toru, 111b
zasięgu. PragIląc dokładnie obliczyć ilość kropelek pary wodnej
(równą liczbie par jonów) lllusilny dbać o to, by były one wza
jelnnie o(Iseparowane -- wted) dopiero jJędziemy 111ieli pewnosć,
że fotografie kropelek liczone na kliszy nie nakrywają się wza
jeu1nie. Dyfuzyjny tor nie pozwala nam jednak na dokładne W)T
111ierzenie prolniellia krzywizny. Przy metodzie polegającej na po
111iarze zasięgu cząstki cząstka ta kończy swój bieg w ustawio
nym w poprzek jej toru absorbencie (np. płytce ołowianej) o okre
ślonej grubości. POllieważ toru cząstki w absorbencie nie możemy
zaobserwować,określel1ie zasięgu 1110że być przeprowadzone tylko
drogą przybliżollej oceny". Nawet w przypadku gdy. jak na
kliszy A n (I e r s o 11 a. cząstka kończy swój bieg w przestrzeni ko
mory pomiar zasięgtl i pęcIu nie jest zupełnie pewny, a to ze
względu na silne deforlnacje toru w końcowej fazie zasięgu.. spo
wodowane oddziaływallieln mię(Izy cząstką a elektronanli atomów
środowiska. Najlepsze stosunkowo wyniki daje metoda zderzeń
sprężystycl1. Niestety nlateriał (loświadczalny jest tu nader u})ogi
(L e p r i n c e - R i n g u e t, G o r o d e t z k Y (52), H u g e s (43)).

Pierwsze oceny fInasy zostały przeprowadzone bezpośrednio
po odkryciu mezonu w 193':'" r. (NisIlina, Takeuchi, Iclli
In i y a (9)), metodą pomiaru p(Iu lnezonu przed i po przejściu
przez pł-ytę ołowianą określonej grubości. OtrzYl11ana wartość masy
lnezonu leżała w granicach 184-262 111as elektronowycl1. POl1liary
prowadzone do 1943 r. różnYlni 11letocIami, przez różnych autorów
(np. L e p r i fi C e - R i n g u e t 1. c., '\T i l s o n (123), \, T i Ił i a m s,
P i c k u P (121) N i e l s e n, P o we l] (57')), (lawały 11a 111asę 111eZOnll
liczby zawierające się w granicach od 130 mo do 240 mo.

Ostatnie precyzyjIle pomiary, wykonywane techniką kOJl1ory
wilsonowskiej z pomiarem p i R, pozwoliły zmniejszyć niepewnosć

.
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w ocenIe lllasy l1Iezonu l do 2%' Najpewniejsze wyniki uzyskał
tu B r o d e ( 14/1).

bchemat aparatury B r o d e g o przedstawia rys. 5. lkład 3 kOlI1ór
wilsollowskich A, B, C sterowany jest uJ,ładem koincydencyjnym
liczników a, b. W przestrzeni pomiędzy komoralni A i B istnieje
silne (5,000 gaussow) pole magnetycZI}e wytwarzane przez magnes
trwały. Ażeby zlllniejszyć wpływ rozproszeń kulombowskich przy
przejściu nIezonu przez dojną ściankę konl0ry A i g'órną ciankę

I a

DA
ON
OB

b

c

l')"s. 5

I{OIl}Ory B, ścianki te wykonane są z folii berylowej grubości ok.
0,25 lUlU. Komory A i B służą do ścisłego utrwalenia toru mezonu
przed i po zakrzywieniu przez pole luagnetyczne. Zl}ając kierunki
torów mezonów w komorach A i B lllożemy znaleźć kąt, który
tworzą z sobą wektory prędkości 111eZOnll. .co ul11ożli\via (przyzna
nej odległości pomiędzy komorami) wyznaczenie promienia krz)
wizny r toru 111ezonu w polu magnetycznyuI. Posługując się wzo
renI (11-5) możemy dalej wyznaczyć pęd p mezonu.

Pomiaru energii dokonywuje się poprzez pomiar zasięgu R me
zonu (wzór 11-:") w trzeciej kOJnorze (C). W tYJI} celu komora ta
przedzielona jest l? płytka111i oło\\Tianymi o gruboścI 0.,6 cm. Opie
ra.jąc się na pomiarach wykonanych \V ostalnich czasach (F' r e t t er
(35), R e t a II a c k, B r o d c (8:-), B r o d e (1. c.)), 13 r o d e podaje na
masę mezonu wartości

Ll= ( '') 15 + ' )m. .... -- o. (11-10a)
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Mniej precyzYjne wyniki uzyskuje się posługując się wie]
kościami o i p, które uzyskuje się odpowiednio przez zbadanie
gęstości jonizacji wzdłuż toru cząstki (J) .oraz zakrzywienia toru
cząstki w polu magnetycznym., Ponieważ (J) jest funkcją tylko Z
i o, przeto znając ładunek (Z) cząstki lnożna wyznaczyć o i, po-_
sługując się równaniem (II-l), obliczyć masę"cząstki. W niektórych,
rzadkich wypadkach (np, R o c h e s t e r, B u t l er (88), S e r i f f

" et alI. (97)) jest to jedyna dostępna metoda oceny masy.

(Dals'Z)} ciąg w naslępn}}m 'Zes'Z}}cie)

"

/

\ . \

"
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W SPRAWIE PISOWNI NAZW JEDNOSTEJ\.

Chcę tiU zab.rać głos w sprawie. którą należaf.oby wreszci,e ,roz
strzygnąć: W. sp'fawiłe piso'wni nazw Jednostek Jak w.iadomo, wiele
:nazw jedn1oste'k utw,orz,o.no od .nazwisk zasłużonych w nauce f'zykó\v.
N,azwiska te są wszystkie ,e-udzoz.ie:mskie, zatJelm p,owstaje natychmiast
pytanile: jak je należy pisać? Czy pisać je według 'o,ryginalnej Ip.isowni
n a zw:i sk , ,czy też należy je s'polsz.czyć? Stowarzyszen e El,ektryków
Po'lskich już w roku 1917 u'chwalił'o używać ,pisowni spolszczo,nej dla
jetdnostek ,elektrycznych. Wśróid fizyków polskl: f ch sprawa ta .nile 'była
nig,dy dyskutowana, wsk,utek ,czego każdy ,pisał, jak :mu się :p,odobało.
W różnych p,o,dręczni,kach i artykuła.ch slp'otkać 'm'oż,na było najroz
maitsze o,dm.iany :pisow,ni tych samych nazw, a więc InlJ). Jo,ule, dżaul
i dżul, ,ohm .i om, wat i watt itd. Kwestia p,isown wyło:niła się n,a 'n,o'wo
na Komisji Terminów, Oznaczeń i J.eodnoste/k Polskiego Towarzystwa
F,izycznego. Z ,p'o'czątk,u Kom.sja u,żywała :pisowni s,polszcz/o'nej. L.ecz
na ,ostani'm p,osiedzelll:'u w ,dniu 18 listopada 1950 r. jednym głosem
większ,ośc.i zap,adła ,uchwała, że w nazwach je,dnostek równobrzmią
cych z nazwjskami należy z.achować :pisown.ę oryginalną. Jako :przed
stawicie.} m;J]:'ejsz,ości, nie mogąc się zgo.dzić z tą u,chwałą, ch,cę zabrać
głos i przytoczyć argumenty przeciwko n:ej 1).

l. Przede wszystkim trzeba stwierdzić, że 'brzmi!enie nazw jednos...
tek według uchwał Międzynarodoiwy.ch K,onferiencyj Miar w wlelu wy
padkach nie jest wcale identycz.ne z brzm :eniem ,nazwisk. A więc je
dnostką p,ojemnoś'ci el'e:ktTycznej jest farad a nie faraday, jednostką
.napięcia jest wolt nie 'wolta, jednostkę 'poise utworzono o,d nazwiska
P o i s e u i ll'e, gal ,od nazwiska G a l i l e u s z, tot1r od nazWisk:a
T o r r i c ,e ,11 i.

2. Z,e inne jednostki brzmią identyczni,e z nazwiskami", to tylk'o
dlate'go,. ż,e w języku 'f,o,dzi,mym i bliskich mu nie m.a żadnych trudności.

1) Więk,szość argumentów tu przytoczonych jeSit zaczerpnięta z wydawnictwa
Stowarzyszenia Etektryków Polskich: pjsownia poliska nazw jednostek el,ek
trycznych. Warszawa 1938.
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ani przy wy:mawianiu, ani w .druku. Lecz tam, g.dzie były jakiekol
wiek trudności, np. z powodu lite.r nie używanyc.h w w,:ększości języ
kó",y euro,pejski,C'h, al,bo nawet tylk.o w n,iektóryc,h, tam pisown,ię 'po
z.mieniano nie uważając teg.o za nic zdrożnego. A wr'ęc amper,e 'pisze
się w języ'ku angielSikl!'ITI i niiemi,eckim bez akcentu na 'przedostatn,im e,
co Jest p'owa:żną z.mianą p.isowni 'dla francuza. N.a }ednost,kę natężenia
pola magnetycznego przyjęt,o we franeuskim, an'gielskim i niem:iecki=m
nazwę ,oerstedt, po'dczas gidy nazwisko 'w języku rodziJmy.m duńskim
pisze się :przez o przek1reś.).one: 0 r s t e d t. Jeszcze większe zmiany
wpro.\vadzono \v języ,ku h:iszpańskim, w którym uż)rwane są nazwy:
faradio, julio, vo'ltio, am.perio. 'ohmilo, vatio. 'Również w języ,ku ro
syjskl\m n1amy pIsow.nię p,rzystosowaną do właściwości języka, a w:ięc
aMnep, BonbT, OM repu. i t. d.

3. Nazwisl{a badaczy weszły do nazw wie/lu przyrządów fizycz
nych, \V riaz\vach tych zostaiy spolszczone, i nikt się nie .kusi, aby
\v tych 'przypadkach przyw.rócić pisown\'ę ,ory,gt:nalną. A więc piszemy:
ogniwio galwaniczne, nie galvaniczne, również galwanometr, wato
nllierz, nie wattomierz, omo:milerz nl:ie ohlmo.m r erz, k.ulom'b,ometr nie
coulom.bometr, nikol nie nicol, rentgenowski ,nie r6ntgenows ' ki. By
łoby rażącą niekonsek\v'encją uży\vać \v wyrazach złożonych, który-ch
część ma brzmie,aie ndzwiska, 'piso\vni slpo.1sz.czonej, a w nazwach je
dnostJek, które równi'eż są rzeczo\vnikam;i p-os'p'olitymi, u.żywać ,pisowni
oryginalnej, tym bar.dziej. że jest tradycją w języku iP.olskim s;pal
szczanile n l !letylk'o słów 'pocho,dzą,cych -od nazwrsK 'cudzo.ziemskich jak:
zowinjsty'czny (nie chauvinds.tycz,ny), \v.olterianizm (nie vo,ltairan\;'zm),
szeks'piro\vskJi., baJronł-izm (nie byroniz.m), marksizm (nie marx1izm),
nietyI.ko nazwy miast i krajów, jak Getynga (nie G6ttingen), Kopen
haga (ni,e Kjebenhawn).. Bruksela (ni'e Bruxellers) G.renlan.dia (nie

· Grenland), nie tylk:o nazw pi'2r\viastków chemJ.cznych i minerałów
(erstedyt, tomsonit, karna1it), ale na\\Tiet nazwisk. Piszemy przecież
Skslpir, Wolter (nie V,oltair1e). Luter (nie Luther), Kalwin (nie Calv;:n).
Na;et sami właściciele nazwj.:k często Je sp a.Jszcza,1i : W:\n:centy Pol
pi:;a) się właś,ciciel tego naz\vis-ka, a nie Pohl, Pilc zamiast Pilz itd.

4. Jeżeli więc w wielu językach euro,pejskich p,ozmieniano plsownię
naz\visk przy .nazwac,h je,dnostek, jeż'eli my zmien,iamy tę piSOWJ1ł:ę
\v nazwach rozmltltych własnych i pospo1ity.ch, to ni,e widać żadneg.o
powodu, aby \v nazwach jednoste1k spe,cjalnie t,rzymać si'ę pisown,i ory
ginalnej. Tym 'bardziej, że nazwy te m,usimy 'oidmieniać we,dług przy
padków bardz.o często. Przy zach,owaniu pisown;' ory,glinal\J]ej zatenl
będzilemy musli;e,li -do wyr,a'zów pis.any'ch pisownią ob,cą Jdo.cze'p-iać koń
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ców,ki ,polskde od.powiiednich 'przypadków. Będzie to nowy język nla
karo.niczny. Otrzymamy wtedy 'prawdziwe dziw,olągi, .ktore muszą
razić każ.deg'o, ,kto ,dba o czystość języka polskieg'o. Będziemy wtedy
p.isać: 5 joule'ów, przy 100 am'pe.re'ach, 12 c.oulombów, induk,cyjn.ość
w henry'.ac.h, ,mówimy o watcie. I w jakim oelu i w imę jakiej zasady
będz;iemy tak ,torturować język p.olsk'i? Przecież, jak wykazałem wy
żej, n.awlet w języ.kach ob,cyoh, ,którym o wiele łatwiej jest pogodzić
się z 'pisownią o'fyginalną, ni'e jest ,przestrzegana ta zasada.

5. Cały szereg sp'ollszczo:nych n,az\v jednostek wprowadzili elek
trote,chni,cy. Zos.taly one wprowa.dzone do nałdzwy,czaj ,Ucznych pod
ręcznikó\v i artykułow i wyrugowanie ich jest rzeczą .niem,ożlnwą.
Dlatego też K'omisja czują/c, że wielu nazw spolsz.czonych nie można
już .usunąć, zdecyd,owała się w uchwalonym wniosku ,do1puśc,ić wyjąt,k'i
".zwy,czajowo 'przyjęte". Lecz zwycz.aj'e te ,nmeda\vno wpr,owadzili
elektrotechnicy i nikogo nie razi pisownia wolt czyamper. Ale w wy
konaniu tego wniosku Komisja okanała się niekonsekwentną, bO'\\T.iem
przyjęła część naZ\\T spolszczonych uży\va"l'ych :p'fzez elektr'otechni'ków,
jak wolt. am.per, henr a odrzuciła inne. rÓ\\7111.ie już pospoUt'e jak om,
efstedt, kulo.mb (pisany tal{ już przez W i t k o w s ki e g o w jego
klasycznYITI podręcznik.u), wat. Spowoduje to dwutorowość i zamie
szan/ie, g,dyż .e.}.ekttiotec,hnicy naipewno będą się trzymać swojej 'pi
SOW,11Ii. Będzie.my W1i ' ęc mi,eli w dwóch tak pokrewnych dziedzi'nach
jak fizy.ka i .elektrote,chnika (wraz z radiotechniką) dWlie odrębne
pis()!\\rnie.

6. Od!mieniani1e nazw jednostek pisa.nych zgodnie z p/isownią naz
wisk nastręczy sz,czególnte w-iełlkie tr.udności w szkolnic.rwie średnim
i niższym. Można sobie wyob'razić, jak będą kaIeczo,ne, jak będą
b'rzmiały ,i jak będą pisane te nazwy.

7. p.o zreasum.owaniu arg1umentów są,dzę, że ogół fizyków d1oj
dzie do tprzek'onania, że wpTo\\Tadzenie .p-isow'ni ory.gti,nalnej może sP'o
wodować jłe,dynie zamęt nile przynoszą1c nikomu żadnego po'żytku.
Argument 'podnosz.ony na p.os1iedzeniu K.omisj.i, kjtóry głównlie przez
konał niektórych jej ,czJ.onków, argu:n1ent raczej natury uczuciowej
był następujący: jak m,oż1emy zmielniać pisownię takich nazw jedn.oste-k
jescze nie sp,olszczonych, 'p'o,c.hodząłcych o,d nazw';sk szczególnie z.na
nych i .dro.gich fizykom, jak: R u t h e r f o r d, N e w t o n, C u r i e,
_\ n g s t rom. Biorąc Tzecz uczuciowo, każdy z po.czątku cofa się przed
zmaną pis1o\Vlni oryginaI.nej, do'póki się :potem do tego nie 'przyzwyczai.
Muszą się p.rzyznać, że osobiści'e w.cale mnie nie razi 'pisownia niuton,
którą już w'p ' foowadzi1ii technicy. Jednakże, żeby nie urażać nilczyich

10 Postępy Fizyki II
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. UCZUĆ, są,dzę, .że n'ajwłaściwej Ibyłoby stanąć na stan'owisku, na jakim
stanęła Centralna Kom.isja Sł,ownictwa .Stowarzyszenia Elektryków Pol
sk,i'ch. Wy'mienio,na K,o,misja jest .md,anowicie z.dania, że, g,dyby wpro
wadzono nową nazwę jednostki, która jest przezn,acz'OlTIla dla szczu
płego grona sp.ecjalistów, a w dodatku jest trudna do spolszczenia,
to w tym 'przy'padk:u mo.głaby ,być .utrzy.mana ob,ca postać pisowni aż
do czasu, ,gdy autorzy wrażliwi .na 'czystość i poprawność pl:sowni pol
skiej zaczną ,odczuwać potrze'bę wprowadzen.ia 'p,isowni Slp.olszczonej.
Póki ito :nie. :nastąpi, nło;wa }e,dnostka może być traktowana, jako wyraz
całkoiwici'e obcy (tak jak Inp. f.oyer, week-end litd.) i wyodrębniana
cudzysłow.em, k'ursywą, lub w inny sposób.

Pro,ponuję 'więc wlbrew uchwale Ko.mdsji T. O. i J. Po.Isl)iego To
warzystwa Fizy,cznego wprowadzenie spolszc.z.onej pisow.ni n,azw je
dnosre:k, ,którą przyjęlo Stoiwarzyszend'e Elektryków P.olskich i które
u,tarły się już ,dawno, .m-ianowicie: w.olt, am;per,wat, kuJo'mb, dżul,
henr, makswel, e.rst'ed, ga.us, g,j}'bert, herc, przy innych zaś zachować
pisownię .o.ryginalną, d o:p ó:ki ogół nie zacznie odczuwać .potrze'by
wpf'owadzenia Ipisowni sp.olsz,czonej i dopóki nlie wynaj dZI:'e się o,dpo
wiedniej Idobrze brzm.iącej i rozsądnej formy spolszczon.ej.

Mam ,n/adzieję, ż'e większość ,cz}.onków Polsw:ego Towarzystwa
F,izy,czl1Jeg'o .przyc.hyli się do 'meg.o z.dania. .

Kraków, styczeń /95/
Akademia Górniczo-Hutnicza

w Krakowie



XIII ZJAZD FIZYKÓW POLSKICH W KRAKOWIE
4. XIJ.-9. XII. 1950

\V dniach 4.-9. XII. ubiegl.ego roku 'v Krakowie obradował przez 6 dni pod
ogólnym przewodnict\vem prof. dr. S. P i e ń k o w s k i e g o XIII Zjazd Fizyków
Polskich zorganizowany przez Polskie Towarzystwo 'F,izyczne. Z całego kraju
zjeohało się o.koło trzystu czynnych })racowników naukowych w dziedzinie
fizyki, przeważnie p.rofe1s-orów i asystentów katedr 6izyki przy Wyższyh
uczelniach.

Dwa pierwsze dni Zjazdu był1y poświęcone pracom przygotowa\Vczyu1 do
I-ego !{ongrEtSu Nauk Polskiej. Podsekcja fizyki !{ongresu przed:::ta\v-iła zebra
nym dorobek swnjej wielomiesięcznej 1).racy celem wsp61nego przedyskutowania
podstawowych zagadnień nurt.ujących fizyków pols.kich. Referat wprowadzający
w to zagadnienie wygłosił prz.e.,vodniczący podekcji prof. dr. Sz.  z c z e n i o w
s k i zapoznając obecnych z celami i zadaniami I !{ongresu Nauki Polskiej oraz
z przebiegi.fm prao Podsekcj:t Fi zy,k i wchodzącej w kład Sekcjli Matematyki,
Fizyki i Astronomaii. Następnie prof. dr, L. S o s n o 'V.8 k i wygł 1 0sił .ref.f,rat P. t.
..,Przedwojenny Iii obe'cny !Srtan fizyk! polskiej'" przepro\vadzająo w nim dokładną,
krytyczną analizę okresu międzywojennego i okresu obecnego z })odkrE ślenic'ffi
,vkładu fizyków pols,kich do nauki światowej.

O zagadnieniach ideologicznych 1 światO'poglądowych w fizyce mówił prof.
or I. Z ł o t o w s k i podkreślając konieczność wp.rowadzenia na telren fizyki
polskiej metodologii marks:i.sto\vskiej. Mgr. B. B u r a s referował zagadn.ipnie
szkolenia kadr, uwypuklił wagę tego zagadnienia zwłaszcza na nbecnyn1 etapie
rozwoju fizyki w Polece i wysunął konkretne propozycje odnośnie kształcenia
i doskonalenia kadr fizyków. Następnie prof. dr S. P i o ń k o w s k i on1ów. i ł
szczpgółowo ogólne zas.ady planowania w dziedzinie fizy;ki.

Po wszystkich referatach lniała miejsce na ogół oży\viona dyskusja. która
odzwierciedliła najistotniejs.zo bolączki fizyki polskiej. Podsumowania tych d,vóch
dni obrad poświęconych I Kongrpsow.i Nauki PolsJdej dokonał prof. dr vV.
S z y m a n o w s k:i ujmując najistotniejsze punkty w szerr.g tEz, które posłużą
Podsekcji Fizyki jako wytyczne do orpra,co"Tania referatu na kongres. Po krótkiej
dyskusji tezy zostały przez z.ebranyc,h przyjęte.

Trzonem części naukowEj Zjazdu był cyk] 6-ciu re.feratów ogólnych, poświę
conych zagadnieniom momentów jądrowych.

Wprowadzający referat. p.rof. dr. .J. "1" e y s s e n h o f f a P.. t. ",Spin cząstek
elementarnych" dał jasny wgląd w zagadnienia wiążące się z zasadniczym tematem
całego cyklu. Pro f. dr A. S o ł t a n omówił różne metody wyznaczania momentó,v
nlagnetycznych jąder atomowych ze specjalnym podkreśleniem znaczenia najnow
s7ych metod opartych na zjawi.sku indukcji jądrowej. Prof. dr H. N i e w o cI n L
c z a ń s k i opisał me-tody optycznp wyznaczani.a sp:nów i momentów magnetycz.
nych oparte na analizie nadsubtelnej budo\vy prążków "Yidmowych. Najbardziej

10*
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ży\ve zaintere'ovvanie budzą w chvvili obecnej \vła.:.::ności m.ezonów. Referat prof.
dr M. !VI i ę s o w i c z a by.ł przeglądm ba.dań i l),;-iągnięć vv zakreBie wyznaczania
spinów tych cząstek. Związek spinu jądrowego z charakterelll prolllieniowania y
przedstawił prof. dr ,Y. R li b i n o w i c z. Cykl zakończony został teoretycznym'
refEratelll pro£. dr J. " e y s s e n h o f f a P. t. "DodatkoV\Y ll10ment lllagnetyczny
lektronu !: zj,a ,vi,s'kta pokrewno".

1)uże za:int.ereso\vaniEI ,vzbudzlił referat pro.£. dl L. J et n o 8 s v'ego z Buda
pesztu d.tanovviący przegląd nic których now.zyc'h osiągnięć z zakresu badań nad
pron1ien i anli kosnlicznYllli.

Poza tynl Zgł'oszono 6,3 referaty z prac \vłanych vvykonanych indywidualni P
bądź zespoł!ovvo w poszczególnyeh ośrodkach naukovvyeh. Na ich podsta\vie lllożna
było zorientować się, w iakich kierunkaeh pracują obecnie fizyy p 0'1 s.cy. Prace
T9 dotyczyły zagadnień podstawowych z zakresu fizyk:: jądra atoll10\VegO, prornieni
kOslllicznych, optyki eząstf'czkowet fizyki ciała stałego, wła2noś("i diplektrycz
!'lych 111aterii, inne - co było nO\vyrrl \V stosunku do zjazdów7 okresu pl'zedwojen
neg'o - w,iązały ,się w s,pos.óh bp'zpośre(lni h zagadni.eniami vvysuwanYllli prze:
różne gał}ęzie .1)rzenlysł'U. Str(-zczenia \vszystki'ch referatóvv ])Odaj0JTIY poniżej.
:N'a specjalną Uvvagę zasługuje. szereg vvielee interesuj.ących prac z zakresu pro
p.:deni kosmicznych p.rzerlstawTionych IH'ze'z grupę ]lraco\vnikó,,- II Zakładu
Fizyki Akademii Górniczo Hutniczej ,\ I'=rakowil'. Iiędzy innYlni prace tp wyja
śniły naturę rpromieniovvania odpo\viedzialnego za ppwn koincydencje p o-d\V ój n \'1
obs.erwo\vane na znacznych głębokościach pod powierzchnią Ziellli. Okazało się,
ŻP ni.esłusznie \viązano je z ])ronlienio\vanien1 kO,F;Jni(:znYll1; rzeczy\\istynl ich źró
<lłeIn są dOlllieszki prolllieniotwórczp oto-czen:a. Zakład Fizyki ])oświadczalnej
TJniwersyt€TU \Vars-zawskiego przpdstavvii obok prac z zakresu fizyki jądra ato
mo\vego wykonanych techniką klis,zową Szeleg prac optycznych tyczącyeh Rię
huninescencji welkieh cząsteezek, Ośrodek gdański koncentruj swoje \vy.iłkl
na analizie PTOl1lif'niowania k'osl1licznego lTIe-todą kUs,zową. II Zakład Fizyki
Dośvviadczalnej Uni"Tersytetu .J agiellońskie-go prz,edst,awił kilka prac z zakresu
lizyki atolll0w,e'j w R,zczegó]ności tyczącp- się ft na lizy pr1ncpsów \\TTórnych tO"Ta
rzysząeych prOl1l!ilrniowaniolTI a i y.

Hefe'ro\vano również \vyniki podjętych prób budo,,y ])P\vnych przyrządóvv,
które \vykonywano całkowicie we włJasnYlTI zakresie, llliędzy innYIni Sipektr)
ra,fu l1laSO\Vego w ośrodku lubelskim Przyrząd ten j-est już całko,vicip \vykoń
{-łzony. Z fłnżYll1 zainteTes.(HVan'i.enl śledz,ony j8S1: rOh\VÓj nnw.pg'o kiprunku badań 
akus(y1ki  podjętego \v ośrodku poznańskJiITI.

Szereg Zakładów, lllędzy innymi oba Zakłady F'izyki .A.kademili Górniczo
Hutniczej, Toz\V'iązał k ' ol1kre:tne zagadn!ienia pOI8!tawionp zakłartonl naukowym
rrzpz przelllYsłł.

l},czne prace teoretyczne zgłoszonp hyły przez ośrodpk toruń;: k'. \vrocła \\'ski
i warsza\vski. lVliędzy innYllli ty,czy!'y się one zagadniE'nia usunięcia. rozbieżnoścJ
\,,:' obecnych teoriach pól oraz pe'\vnych uogólnień plektrodynallliki kwantovvej.

Przedstawiony przegląd prac \vłasnych niE' obejlTIuje całości i jest potrak
to\vany ra,czej przykłado\vo. Bardziej właści,ve pojęcie o problelllatyce, trudnq
ściach i os-iągnięoiach naszyc,h p;lacóvvek daj0 \vgląrl ,, treszczenja referatów'.
Cały Diężar organizacji zjazdu \vziął na s.vve barki ośrodek krakO'wski \vkładając
vr to nie tylko wiele energ,ij ale i in,,"'encji \,pro\Yadzającej atlll0sfeTę bliskiego
koleżeństwa.
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. Re!eraty Podsekcji Fizyki
p ° n i e d z i a ł li k, 4 g r u ił. n i a

1. Prof. S. S z (' z e n i o w s k i (Poznań), przewodniczący "Podsekcji Fizyki
Iongresu Nauki P,olskiei: ,,,,Zagajenie: fizyka "\v ramach I-go Kongresu Nauki
Polskiej"'

2,. Pro£. L. S o Ej.n o vY s k i (\, arszavva): ."Prz.edwojenny ,i obecny ISltan f.izYiki
polskiE1l ,

..J

3. Prof. l. Z ł o t o w s k i (I{rakó,y) : Zagadnienia idr-oIogiczn A l światO'po
glądowe w f:zyce"

"... t o r -e k, 5 g r u d n j a
1. Mgr B. B u l' a s ('Yarsza"a): ,;,Zagadnienia .szkolenia kadr fizykó,,-'P
2. Prot S. P i e ń k o w s k i (V arSozawa): "Zagadnienia planowania w fizyee'

Ś r o d a, 6 g r u d:li i a
1. Pro!. J. ,y e y s s fi n h o f f (Kraków): "Spin cząst(:k elementarnych"
2. R,r'feraty z prac własnych
3. Pro£. A. S o ł t a n (\iVarszawa): "lVlet'ody ,vyznaczania. n1oll1entóvv magnetycz

nych jC!der atolll0wych"
4. Ref.eraty z prac vvł<asnych\

c z war t e k, 7 g r u d n i a
II>

l. P.rof. H. N i e w o d n i c z a ń s ki (Krakóvv): "MOlTIf'nty jądro"\YA a nno:::;nh-'
teIna budowa linii widnlowych"

2. Referaty z prac własny.ch
3. Pro£. \V. R u b i n o w i c z (\iVarsza,va): "Promieniowan 1 e multipolo1YE'

ga111ll1a a wyzna,czanie spinów jądr.owych"
4. Hpff'raty z -prac własny.ch

P i ą t e k, 8 g r u d n i a
1: Pro£. lVl. M  ę s o 'v i c z (Kraków) : ,,,0 spinie 111eZOnÓ'v część do

ś wiadczal.118"

2. Pro£. J. R a y s k i (Toruń): ,,0 srpinie lllezonów - część teoretyczna"
3. Referaty z prac własnych
4. R.e.£.e.raty z prac ,vłasnych

s o b o.:{; a, 9 g r u d n i a
l. Pro£. J. vV e y s s e n h o f f (Kraków): "Dodatko,vy 1110me'nt lllagnetyczn

elektronu i zjawiska pokrewne"
Referaty z prao włias.ny.ch

3. Proi. L,. J a n o S.s y (Budapeszt): "Osiągnięcia badań prolllieni "kOslllicznych
w'" ostatnich lata.ch'}

q
J:.J

Spis referatów z prac własnych
1. M. M i ę s o wi c z i M. M a s s a l s k i (Kraków): "Lokalne promieniowanie

gamma w pomiarach promieniowania kosmicznego na duzych głębokościach"
2. L. J u rJt i e w i c z (Kraków): "Widmo składowej elektronowej na poziomie

laboratorium"
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3. R. Koł o d z i e j s k i (Warszawa): ,,0 formuJe dyspersyjnej dla procesów.ją
drowych"

4. J. J a n ik (Kraków): "Wyznaczanie widma absorpcji selektywnej powolnych
neutronów w selenie i w arsenie"

5. ':A. Z. H r y n k i e w i c z (Kraków): ,,0 rozkładzie kątowym par elektrono
wych wytwarzanych w ołowiu przez proD;1ienie gamma ThC""

6. A. Z. H r y n k i e w i c z (Kraków): "Absorpcja w glinie elektronów par wy
tworzonych w ołowiu przez promienie gamma ThC""

7. J. G i e r u l a (Kraków): "Rozkład kierunkowy koincydencji comptonowskich"
8. B.. M a k i e j (Krak.ów): "Badanie widma ciągłego promieni gamma towarzy

szących promieniom beta 32 r i 90 Y"
9. J. p li i e w s k i (Warszawa): "Widmo RaE w dziedzinie małych energii uzys

kane metodą klisz rejestrujących tory elektronowe"
10. S. P i e ń k o w s k i (Warszawa): "Zgrupowania promieniotwórcze w meteorach"
11. S. P i e ń k o w s k i i S. Z m y s ł o w s k a (Warszawa): ,,0 rozkładzie ciał

promieniotwórczych w polskich granitach dolnośląskich"
12. M. Jeż e w s k i (Kraków): ,,0 pomiarach wilgotności materiałów metodamielektryczności" .
13. J. S u ł o c k i (Gdańsk): "Wytrzymałość, stała dielektryczna i przewodni

ctwo elektryczne w zależności od temperatury dielektryka typu masy ka
blowej"

14. M. M i ę s o w i c z, L. Jur k i e w i c z i A. I\-1 i k u c k i (Kraków): "Sondo
wanie promieniotwórczości w otworach wiertniczych nową aparaturą dosto
sowaną do istniejących warunków technicznych"

15. W. M a j e w s k i (Warszawa): "Otrzymywanie prostowniczych elementów ku
prytowych Cu-Cu 2 0"

10. K. D y b o w  k i (Warszawa): "Płytka miedziana dwustronnie pokryta tlen
kiem miedziawym jako element prostowniczy"

17. Z. R o g a l s k a (Kraków): "Wpływ częstości zmian oświetlenia na pracę
komórki zaporowej"

18. P. J a s z c z y n (Kraków): "Z badań nad sumami świetlnymi fosforów"
19. K. R o s iń s k i (Warszawa): "Termiczne zmiany fluorescencji roztworu bia

cenaftelidenu w silikonie"
20. Z. M a ł k o w s ki (Warsza,va): "Wpływ pobudzenia monochromatycznegona świecenie roztworów tetrahydrofluorocyklenu" ł!
21. H. C y g a n (Wrocław): "Pomiar energii wydzielanej przez elektrycznie

pobudzony azot"
22. R. M i e r z e c k i (Warszawa): "Z badań nad zasięgiem świecenia par metali

w iskrze"

23. W. Żuk (Lublin): "Konstrukcja spektrometru masowego a zjawiska joniza. "
cYJne

24. J. H e n n e l (Kraków): "Budowa zautomatyzowanej komory Wilsona l Jej
zastosowanie do wyznaczania rozrzutu zasięgu cząstek alfa RaC'"

25. B. P i e kar a (Gdańsk): ."Z badań nad wyładowaniami błyskowymi"
26. L. J li r k i e w i c z i J. G i e r u l a (Kraków): "Zmiany zachodzące w liczniku

I

G. M. podczas starzenia przy pracy i próby regeneracji zużytych liczników"
27. M. S u f f c z y ń.s k i (Kraków): "Zależność wydajności liczników G. M. na

(I
prmienienie gamma od grubości i rodzaju ścianki"
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28. K. C y n o (Kraków): "Zależność wydajności licznika G. M. od ciśnienia ar
gonu dla linii rentgenowskiej K alfa żelaza"

29. T. M o r s t i n  (Kraków): "O pomiarach czasu martwego liczników G. M.
metodą opóźnionych koidencji"

30. W. M o ś c i c k i (Poznań): "Wpływ oporu katodowego na własności stabi
Jizatora typu S."

31. W. M o ś c i c k i i S. O l s z a ń s k i (Poznań): "Stabilizator napięć do 4 kV
typu RSD obciążalny do 5 mA"

32. A. Z a wad z k i (Łódź) "Uniwersalny układ koincydencyjno - selekcyjny
(hodoskop)"

33. O. D a s z k i e w i c z (Kraków): "Nowy prosty typ generatora impulsów
prostokątnych"

34. J. P n i e w s k i i M. D a n y s z (Warsza"\\Ta): "Przygotowywanie cienkich źró
deł do celów spektrografii beta"

35. B. M a k i e;j (Kraków): "Zastosowanie rozwidlonej prowadnicy światła do
koidencyjnego liczenia scyntylacji cząstek alfa"

36. R. S. I n g a r d e n i J. G. M i k u s i ń s k i (Wrocław): "Ziarnistość obrazów
fotograficznych"

37. W. R o m e r (Wrocław): "Ziarnistość powiększonych obrazów fotograficznych"
38. L. N a t a n s o n (Warsza"\\Ta): "Zasiąg cząstek alfa i protonów w emulsji foto

graficznej w zależności od ich energii"
39. A. P i e kar a i Z. P a j ą k (Gdańsk): ..Badanie fluktuacji zasięgu cząstek

alfa w emulsjach fotograficznych"
40. I. A d a ID c z e w s k i i S. B e r n a s i k (Gdansk): .,tatystyka gwiazdek ją...

drowych w emulsji klisz fotograficznych"
41. Z. S o b c z y ń s k i (Gdańsk): .,Badania gwiazdek podwójnych w emulsjach

fotograficznych do badań jądrowych"
42. T. B a d z i o (Gdańsk): ,.Ruchliwość i rekombinacja jonów woleju parafi

nowym w zależności od temperatury"
43. K. G o s t k o w s k i (Gliwice): ,,0 związku między koagulacją a ruchliwością

jonów koagulatora"
44. M. P u c h a l i k (Rokitnica): "Napięcie powierzchniowe układów dwuskładni

kowych"
45. T. M u s i a t o w i c z (Łódź): "Badania przewodnictwa cieplnego cieczy w za

leżności od jej prędkości i rodzaju ruchu"
46. J. H u r w i c (Warszawa): ,.Stosowanie nasyconych roztworów wody w ben

zynie i w czterchlorku węgla jako rozpuszczalników w pomiarach mo
mentów dipolowych"

47. I. A d a ID c z e w s k i Gdańsk): "Uwagi o możliwości wytwarzania nowotwo
rów w.organiźmie ludzkim przez promieniowania różnego typu"

48. A. B a jer i A. Z. H r y n k i e w i c z (Kraków): "Uwagi o mechanizmie
mitozy i energii ruchu chromozomów w anafazie"

49. B. T war o w s k a (Warszawa): "Bioluminescencja bacterium phosphorescens"
50. Z. Kur y ł o (Gdańsk): "Pomiar zależności 5tałej dielektrycznej i przewod

nictwa elektrycznego substancji fizjologicznych od temperatury"
51. M. K w i p k i E. Kar a ś k i e w i c z (Poznań): ,.Odbudowa sklepienia pew

nej sali akustycznej"
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52. K. F l o 1° e k (Wrocław): "Zasada pracy elektro-integratora oporowego do
rozwiązywania pewnych nieliniowych równań cząstkowych, w szczególności
równania T h o m a s a - F e r ID i e g Q w wielu zmiennych"

53. J. R a y s k i (Toruń): "Elektrodynamika kwantowa w postaci wzajemnościowej'.
54. R. S. I n g a r d e n (Wrocław): "Nieliniowa elektrodynamika kwantowa.
55. M. G li n t h e r (Warszawa): "Relatywistyczna przestrzeń konfiuracyjna

dwu elektronów"
56. J. R z e w II s k i (Toruń); "O wzajemnym oddziaływaniu cząstek w teorii

F e yn m a n a"
57. J. R z e w II s k i (T orlIń) : "Interpretacja statystyczna równania K I e i n a 

Gordona"
58. J. R z e w II s k i (Toruń): "Teoria pól bez rozbieżności"
59. .I.. D ą b ro w s k i (Warszawa): "Pomiar słabego promieniowania kwadrupolo

wego przy pomocy interferencji z promieniowaniem dipolowym"
60. L. M a u r i n (Warszawa): "Obserwowalność linii .promieniowania elektrycz

nego oktopolowego w widmach rentgenowskich oraz reguły wyboru dla
liczby kwantowej głównej"

61. Z. G a l a s i e w i c z (Wrocław): Wpływ naprężeń wewnętrznych w dielektryku
na polaryzację światła odbitego"

62. J. Ł o p u s z a ń s k i (Wrocław): "Rozwiązanie równania T h o m a s a - F e r
m i e g o dla molekuł o symetrii osiowej"

63. S t. R o u p p e r t (Łódź): "Badaie rozkładu kątowego w reakcji (a, p) w glinie,r
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referatów z !)rac ,vłasnycll wygłoszonych
łla XIII-ym Zjeździe Fizykó\v Polskie]} w Krako,vie

4. XII. - Y. XII. 1950

I. Lokalne promieniowanie gamma w pomiarach promieniowania kos
micznego na dużych głębokościach. M. MIĘSOWICZ i J. M. MASSALSKI, Krak6w

II. Z. F. A. G. H.

,r pomiarach proJlrien/io\\-.allia kOlUicznf'go n.a dużych głęhokoś,ciach
l a r II o t h y 1 F o l' r o (1939, 1\)49, 194) podają fakt istll:enia silnego na,dtmiaru
koincydencji po<h,Tó.inY(Oh nad potrójnynli dla tego samego telekopu liczni
ko,vego.

Praca \J i ę 6 o ,,- i c 'Z <, J II r k i e ,,- i c z a i I a s s a l s k i e go o (1950) po
t,v.ierdziłła realność tego zj.cl\,ł-ilSka \,ryk.azując ró'''nocześnie głó,vny błąil rozu
mowania poprzednich autor'v co <lo oblicz.ania \"-yda.iności na to prolIuienio..
wanie. Zdaniem I i ę s o \,,- i c z.a i jego ,vspółpr.aeownikó,\"', pronlleniowanie
powodujące nad,nlJiar koincydencji pod\vójnych nad potrójllynli (naz\v.ane przez
tych autorów proll1ieniowaniem A), Juożna "-ytłUll1aczyć 'v ranlach prom/ienio
wan:a lok.alnp'g'o pochodzenia radio.akty,vnep:o, co 7ostało definitywni1e st\vier
dzone '\T teJ pracy. Ni.niejsza pr.aca \vykazała: 1. niezależność promienio
wania .L od llatężenia pro.mienio\,,-nia kosn1icznego'l 2.. n:ez.a]eżność promie
niowania A od głębokości, 3. ścisły z\\-iązek proInien.:owania ..l z prool11ie
niowaniem otoczenia z do/mie.szek proJnien:ot\\Tórczych Autorowie dy...:kutują
dalej nlechan,iz,m powstawania koincydencji .A przy dwukrotnym rozproszeniu
tego sanlego fotonu w ef.pkcie C o 111 ,p t o n a. Pomiary wykazują zll1iękczenie
v. 7 iJdłnla fotonowego po rozproszeniu \\T pipr\vsz'ym akcie C o fi P t o n.a przez
poróv.'"nani.p .a.hsorpcji prOlll,ipnio\\-<1ui.cl z otoczln:a 7 .ahsorpcją prol11ienio
",,-a n ia 1-\ .

2. Widmo skladowej elektronowej promieniowania kosmicznego na po
ziomie labo1;atorium. L. JURKIE\VICZ, Krak6w - II. Z. F. A. G. H.

Przepro\\:.adzono na POzioluie la/borator:unl ponl,iary prOlnieniowania
kOSllnicznego przy pomocy tel,eskopu Jiczniko\\Tego, pO'Z\\Talającego ""-ydzieJić
z ogólnego prOlniell'io\vania składo\vą elektrono\vą. Po obliczeniu na podsta
\vie teorii kaskad krzY"\\Tej zasięgu elektronó\v \V oło\\-iu można .było z otrzy
Inanych krzy\vych absorpcji stwierdzić, że z.arówno ,vklmo c.ałko\ve miękkieJ
składowej (pl' Łez miękką skiladową są rozunlialle cząstki, kt6rych absorpcja
jest znacznie większa niż składo,vej mezono,vej; w .jej skład poza elektro
na(Jul, ,vchodzą fotony i C\" ent.ualnie pO\\Tolne mezony), jak też składowej
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elektrono\vej są wy kład.nicze. Stwierdzono identyczność obu \vidm i dość
dobrą ich zgodność z wk!lJllem przyjI110\Vanynl \V teorii kłado\vej elektro.
nowej dla wielkich energii.

3. O form.ule dyspersyjnej dla procesów jądrowych. R. KOŁODZIEJSKI,
Warszazva - 11. Z. F. T. U. Jł-.

Refer.at o PO'\TYŻSZYJll tytule dotyczy \vypro\\-adzenia formu,ły dysper
syjnej clla procesó\v jądro\vych, \V których cząstka element.arna zderza się
z jądr.am,i atol1l0\vymi o małej lub średniej nIasie. \\T ypro \vad70na dla tych
procesów fOrI11u ' ł.a \\Tyk.azuj.e \V poró\vnaniu ze 7nal1ą formułą o'yspersyjną
wyższość pod następującYl11i \vzględ.Cl'mj: 1. jest całko\vicie nieza.leżl1a od
matenlatycznie l1iesprecyzowanego pojęeia ,kompleksu zderzenio\vego" J
tj, jcłra \virtualnie utworzonego podc7as z,derz,euią, 2. poz\vala na efektywne
obliczanie prz.ekr,ojÓ\v czynnych reakcji jąd.rowych, 3. obej.muje równ,ież
i przypadki, \v których na skutek reakcji jądrowej jądro r07p , ada się na
trzy lub w,ięcej częśc.i, 4. jest dogodna dla stosowani.a \vari.acyjl1ych metod
rachunkowych, 5. poz\vala trakto\vać reakcje jąd rowe Jako .zczególny przy
palf:ek rozprasz.ania nieel.al.styczl1ego jąder na jądrach

4. Wyznaczanie widma absorpcji selektywnej powolnych neutronów
w selenie i 'W arsenie. J. JANIK, hrakózv - II. Z. F. D. U. J.

Wykonano pon1iary ,przekroju czynnego ,dla Ija,,-'iska ,aborpcji i:er
micznych neutronó",,- \V . selenie i "'- arsenie. Aparatura użyta składała
się ze źródła fotol1eutronÓ\v (100 Ing Ra otoczone \varst\vą 3 cm Isubtelnego
proszku berylowego) 'po\valnianyc'h \v 6 Cln \var.stwie parafiny oraz z kOInory
jonizacyjnej \vyłożonej \Var3t\vą boru, w.spół:działającej z wz,nIacniaczen1 pro
porcjonalnynl i ur'Ządzell'ienl Iłiczącym. Źródło dostarcz.ruło wiązki neutronów
o nlax\vello\vskiI11 rozkładzie prędkości charakterystycznym dla temperatury
300 0 K, czyli z ITI.axiInUIll przypadającym na 0,026 e V el1erp;ii neutronóv. Przez
fHtro\vanie tych nlax\",-ello\vskfch neutl'onó\v przez warstwy boru można było
(;korzystając 'Z tego, że wspó.łczynnik absorpcji neutronó\v w borze jest do
kładnie proporcjonalny do E_l/) otrzymać wiązki neutronów o różnych roz
kładach prędkości, przy czym nI axi'mun1 tych rozkJładó'W przesu\vało się
,\7' Btronę tych \vyższych ener,gtii, im grubsze warst\vy boru .byłiy użyte jako
filtry. Stąd nlożna było otrzymać jakościową zależność przekrojów czynnych
jąder Se i As od energii neutronó\v. Interpretacja \vyników jest trud1na, ze
'v zględu n.a duże rozmycie funkcji rozkładu .prędkości lleutronó\v odfiltro\va
liych. W kawyn1 razie zdaje się nie ulegać wątplhvości, że mamy tu do
czynienia z efektem interferencji termicznych neutronó\v \V lluik"rokryształach
Bbsorbentó\v.

5. O rozkładzie kątowym par elektonowych wytwarzanych w oiowiu
przez promienie gamma Ms Th A. Z. HRYNKIEWICZ, Krakózv - II. Z. F. D. U. J.

Przeprowadzono pon1iar rozkładu kąto\vego ipar elektronowych \vyt,va
rz-anych z. ołowiu przez prol11ienie gamnla 11sTh. Prep.arat l\I&Th był umJesz
czony w bloku oło\'i.auynl zaopatrzonynl \v kanał koli.Inacyjny, przez który
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wychodziła wiązka pronlieni gamlua. Pary \vyt\varzane były w folii ołowianej
umieszczonej u wy.lotu tego kanału. Detekcję par przeprowadzano za pomocą
-dwóch licznikÓw G e i g e r a - M li 1.1 e l' a pracujących w kOincydencji. Dobry
zas r-ozdzielczy układu koincydencyjnego pozwalał zaniedbać koincydencje
-przY1padkow. Zluleniając położenie liczników \vzględ.eIU "'-y lotu kanału wy
znaczono zależność li.ezby rejes,trowanych par oli \vartości kąta ,między kie
runk,ielu padającego f.otonu a kierunk:enl jedneg-o z elektronów wyt\vorzonej
-pary przy dwóch ustalonych \\Tartościach kąta luięłdzy kierunkałmi fotonu
-1 drugiego elektronu (16 0 i 20°). Otrzynlane krzy\ve nie zgadzają się z krzy

. ,vymi teoretycznYlui ohliczonYlui na podstawie teorii B e t h e'g o i H e iJ t l e r a,
('o dowodzif że stoowane przez tych autorów przybliżenie B o r n a jest niewy
-starczające do obliczen1.cl rozkła1dlu kąto\\Tego.

6. Absorpcja w glinie elektronów par wytworzonych w ołowiu przez
promienie gamma ThC. A. Z. HRYNKIEWICZ, Kraków - II. Z. F. D. U. J.

P-osługując 'St:ę lluetodą licznikó\v G e i g e r a - 1 li II e r a f pracujących
T koincydencji do r'ejestr.acji par elektronowych wytwarzanych \v folii oło
wianej przez proluienic g.anlUl.a IsTh, \vyznaczono krzy\vą absorpcji elektro
nó",- par w glinie przez osłanianie f.oli anli glino"'ynli okienek liczników. Na
-p-odsta\vie rozkładó\\- energii elektronó'\1- p.ar danych przez teorie B e 1 h e g o
i II e i t l e r.a oraz J.a e g p r.a ił H u ] 111 e'a, obliczono teoretyczne krzywe
absorpcji. Krzy\va dośw,iadczallla znacznie lepiej pasuje do krzv\vej wyzna

. .
czonej na podstawie teorii J a e g e r a i Ił u IlU e'a, jednak istnieje pewna
roz.bieżność f która nl0głahy \vska'lywac na jeszcze większą .asyn1etrię roz
kładu .ellPrg,ii obu elektronÓ\v par n:ż to przewiduje ta teoria.

7. Rozkład kierunkowy koincydencji comptonowskich. J. GIERULA, Krak6w
II. Z. F. A. G. H.

I i ę s o w i c z, Jur k i e w i c Z l M a s s a l s k i (Acta Phys. Pol. 10,
69 (1950)) okazali, że przy ponliarach proln:en!Owan:a kos'luicznego na dużych
łębokościach nad'l11iar koincydencji podwójnych nad potrójnYlui jest spowo
Idowany promieniowanienl ga'lnlua mającym źródłJo w naturalnej proluienio
twórczosci otoczenia. Praca niniejsz.a miała za cel ,dlokładne zbadania nlecha
.nizmu kotncydencji tego typu. Wiązka filtrowanego przez 25 cm ołowiu pro
111ieniowania galUnlła ThC" pę.dała na licznik G. M. i ulegała na ninl rozpr-o
szelliu. To rozproszone promieniowan:e było rejestrowane przez drugi I.icznik,
t\\Torzący z pi:erwszym teleskop obracalny wokół osi pier\vszego licznika. Przy
pomocy ukŁadu koincydencyjnego o czasie rozd.ztelczYlu 0.36 sek luierzono
Ji{zhę koincydencj,i w zależności od kąta, jaki t\vorzyła \viązka promieni
ganllua z osią teleskopu. Uzyskana krzy\\-a wykazuje silne 'I11aximum koincy
-<1 p llCjiJ dla kierunku około 28°. Zakładając, że koincY'd;encje ,Slą wywołane
przez kwanty gallllua rozproszone na skutek efektu C o ID P t o n a w 'Pierw
szynl liczniku, wyznaczono krzywą teoretyczną rozkładu kierunkoweg-o koin
cydencji. Przy wyznaczaniu tej zależności 'Posłużono ię danYlui ,co do. roz
kładu kierunko\vego rozproszonego pronlienio\vania ga.luma (K] e i n - N i
5 h i 11 a), zasięgu elektronó\\T cnrnptonowskich ,,- ]nateriale licznika li zależ
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nOSCl wydajnoścj licznika G. I. od energii k,\\Tantó"7 g.anlnl.a. Tak uzvskana
krzywa jest zgodna z krzYVvą eksperynlentalną.

8. Badania widma ciągłego promieni gamma towarzyszących przemia
nom beta 32p i 90y. B. MAKIE}, Krak6lv - 11. Z. F. D. U. J.

Jądra 32P i 90Y należą .(f!o klasy jąder prolnicniot"'órczych, które przy
przemianach beta nie em:tują monochromatycznych promieni gamnla, W twn
wypadku stają się Idostępne pomiary słabego ciągłego proluieniowania gam,ma.
tzw,. promienio,\\Tania hanl0,va.n:ia ,\\Te'\Tllę.tr7nego ("internal brc'lllstrahlung"),
towarzyszącego za\Slze przenlianolll bet.a. POlni.ary takie zostały \\'ykonane.
przy zastoso,vaniu licz;uik.a scyntylacyjnego jako detektora o dużej \\' ydaj
ności. Użycie stosunkowo oienkich źródeł pozwoliło na zrecluko",-.anie natę
żenia promieni X, co umożliwiło otrzymanie krzy,vych ahsorpcji promienio
wania hamov....an.ia wewnętrznego.

9. Widmo RaE w dziedzinie małych" energii uzyskane metodą klisz.
rejestrujących tory elektronowe. J. P NI EwsKt Warszawa - Z. F. D. U. W.

,

Z dotychczasowych prac wynikałlo, że w dziedzinie energii poniżej 80 Ke V
widnlo RaE nie jest dostatecznie dobrzp '/..nane. Jest to typ widma odpowia
dającego przejśc1,u sUnie wzibronionemu. W celu uZY1skania tego '\T,idma zbu
dowano spektrograf sugerowany przez E. P e r s i c o (1949) lnodyfikując go
w ten sposóib, by mógł hyć użyty do klisz rejestrujących tory elektrono,ve.
Uzyskano pe,vne dane dotyczące geonletri 1 i tego typu spektrografu. Zbadano
i ustalono warunk, w których tory elektrono\\Te o małej energii ukazujące
się na powierzchni emuls,ji ,vystępują n<1j,vyraźniej . Ustalono pewne związki
między energią, zas.ięgiem 1 ilośoią ziarn. Otrzymano pier,vsze dane doty
czące. widma .energii RaE sięgające 5 Ke V.

10. Zgrupowania promieniotwórcze w meteorytach. S. PIEŃKO"SKI, Ił'Var
szawa - Z. F. D. U. TV.

Meteoryty wykazują drobne zgrUipO'\T.alli.a substancj: prol1ieniot\\"ótrC7Ych
o m.ałym zagęszczeniu oraz ,drobne ich ilości 'v wielkiej dyspersji.

11. O rozkładzie ciał promieniotwórczych w polskich granitach dolno
śląskich. S. PIEŃKOWSKI i S. ZMYSŁOWSKA. Warszawa - Z. F. D. U. Ul.

Granity te wykazują: ,a) b,ar.dzo różne ilościowo średnie zawartośCi: ciał
promieniot,vórczych, b) zgrupo,van:.a 'v drobnych obszarach. c) ,vysoko skon
centrowane drobne zawiesiny,

12. O pomiarach wilgotności materiałów metodami elektrgcznymi. 1.
]EZEWSKI, Kraków - 1. Z. F. A. G. H.

Autor dyskutuje różne Jlletodly stosowane do określenia wilgotności IIla
teriałów, w szczególności do wyznacz.ania 'v i.lgotnośct drc'\Tna. Najwięcej
rokującą. nadziei jest metoda pos.ługująca się pomiarami ;pojenl110śc.i elek
tJycznej kondens.atora z próbk.a-nl,i lllateriałó,v. Przy pomocy opracowanej
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popr/edllio i refero\\,anej na poprLcdllim zjeźd/ie lnetody .Lostały \\ykoIłane
pom':ary na szeregu prÓhek dre\vna kilku g.atunkó\\'". Pomiary wykazały, że
nie llla jednoznaczncj zależności luiędzy \\T,ilgotnością i stałą. dielektryczną
dre\,,-na, natOluiast stała dielektryczn.a zależy od \\..ody. zawarteJ w próbce
określonych rozmiaró,r. Przez potniar pojenIności kondensatora z próbkami
drewna Dlożna zatem okl'pś:lic /.a\\rartość \vody \v prĆlhce, ,,,-ażąc ją zaś łatwo
już wyliczyć \VilgotllOŚĆ. \Vynikają s.tdI pe"-'lle ogólne wsk,azania odnoszące
się do pośrdnich t'echnicznyc-h p0111iaró"v \vHgotności' różnych lnatpria.łó-.

13. Wytrzymałość, stała dielektryczna i przewodnictwo elektryczne
w zależności od tenlperatury dielektryka typu masy kablowej. .J. SUŁOCKI,'
Cdu/Isk - II Z, -F. P. G.

Praca obej,1llO\v.ał,(l ba(lanie ". ,,-o zalpżnośc'i dla nlay kablo,,,-ej produkcji
krajowej ollaczanej \v h.andlu literą "f J'''. \łvyfrzymałość elektryczną badano
aparaturą wysoko-n.a'Pięcio,\':. z prosto\Vanielll: uktad elektrod kula - płyta
uzien1iona, odległość p'lektrod rzędu 2 l1N11. l\fasę badano \V zakresie tempera
tur {)o-BOo C. Otr7YIH<-ł n{' wyniki \vy kazują n a \\yhitny spadek wytrzyulałości
rlopiero przy te1npcr.atnr.ach po,\'-yże.j 40° ('. Wskazywałoby to na cieplny
mechanizlll .j)rZeb:c:iU. St.ała I(lif'lektrye.zn.H \,'sk.aLujf' tJli(znaezl1e obniżenie
swej w<łrtości \,,- okolicy tCJllperah1ry topnienia, t,j. 45 0 C. T\IaS18 świeża wyka
zuje '..yższą \,-artoś('. It.ałej (1ie]pktryczne,j Q{] 1nasy poddanej próhom nu
przebieie. Przp,\-odn:ct\vo elektrY('/.Jle badano w zakresie 0 0 _60 0 C i przy
użyciu r6żnych n.a/pięć. Bliższa allHI:Z<-ł "Tynikó\\T i opr,acow.anip teoretyczne
w toku.

14. Sondowanie promieniotwórczości w otworach wiertniczych nową apa
raturą dostosowaną do istniejących warunków technicznych. M. MIĘSOWICZ,
L. JURKIE'\7ICZ i A. MIKUCKJ. KrukóllJ - J 1. Z. F. A. G. H.

a popr7ed ninl Zjeździe refero,\-auo sondo\vanilc prOIllieniotwórClości apa
raturą próbną o ni.peiąg'łe,j l'P,jestl'.ac.ri \V pustym Qlu;n-iercie. Poni.e,vaż ówcze'\ne
trudy dały rezulta ty POZJ ty\\- nl\ .au torzy skonstruo\\-.a li na /.Hllló,vienie G. II N.
apar.atul'ę przystoS00\\-aną do \,,-a runkó\\T technieznych istnip.jąeyeh \V posu
kiwaniach ,V'i\ertniezych. A par,u tura ta 'lui.ał-ił s.peł'niać n.as.tępujące warunki:
1. Ciągłość rej-estr,ac,ji, 2, Vloż.!.i\\-ic duża zY'hkość l"ejestr<łcji, 3. Głębokość
zapuszczania do (}OO nl, 4. Zasilanip prz'y" pOlnocy 3-żyłowcg-o kabla toso
w.aneg'o ,już 'v p'oszllkh\-<-łni.ach o. \fożli\,,osć zapnszc/..ania do ot,voró'\v
z płuczką., a ,,-ięc do eiśnieil 250 lut, 6. Średnica s()l)(ly ni{' p<nvinn<-l przekra
czać 5-c-iu cali. - Aparatura '\konstrnn"Hna prLC/. autoró\\' spełnia powyższe
warunki. Zastoso,,",ano 4- .duże liczniki POłąl".l.one 1'ó"-noltde. Sonda zasilana jest
kahlp.nl llośnynl -żyło"'YJ)1. ZłastoSO\\-allO .JanlPY po(h,-Ó.jne zai1anp s'Zerego\vo
2-1n.a żył.anli. THlpul.sy /. lieznik6\\ \vzlllocnione przek.azy\V.ano tr.allsforIJlła
toreln 3-cią żyłą do aparatu ry górnej,. Sonda łni8ł.a osłonę s/.czelną do 250 at.
Apar.a tur,a górna za \,"ie ł' la Jn u1ti\\Tibra to]', \vy ró,,,- nuj ąey iJnpłllsy, int.egrator
i ,voltolniel'z ]aJnpowy z' Inilianlpprolnirzełn salnop:,"ząeYTIl. Integrator 1Uk'l\ł
stałą czaso\\-ą 12 sek. Szybkość zapuszez.aui.a IHoghł być 7nlicniana 'v grani
cach od 3-ch do 10-ciu JHPt..Ó\\- na 11linutę.. ".,. dotyehczaso\vych pró'hach UCZh<l
impulsó,,,'" zawierała 6ię \\- granicach od 150 do 700 UH lninntę. POllliary hyły
\".ykony\\-ane n a \\"'.e t przy 5-eiokrotnYlll 7aruro\vaniu ruranli o śrecl1nicach
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do 185/8 cala, o grubośc' ścianek {lo 10 Innl. Dotvchcz.ao,ve pom!ary wyko
nane na kahlu 2 000 metrów do głębokości :t 330 ll]s Przykłady krzywych
prom!ieniot,vórczości, które prze:Tstawiono, wykazują dobre reprodukowal
I10ści w zakresie dozwolonych fluktu.acji :taty.stycznych. Ich ogólny charakter
zgodny jest z, profileul geo.Iog:cZ.nYIll.

15. Otrzymywanie prostowniczych elementów kuprytowych Cu - CU20..
W. MAJEWSKI, Warszawa - Z. F. E. P. W.

Zakład Fizyki Elektronowej przystąpił do bliższego zbił.cJania po,vyższego
zadania Illając na celu w końcowynl wyniku prócz za'intereowań naukowych
zebranie .koniecznych danych dla ewentualnego unlożlhvienia produkcji
płytek prosto,vniczych na skalę przemysłO'wą. Prace są wykony,vane zespo
łowo przez ays.tentów Zakład 11. W pierwszym etapie ograniezollo się do
wstępnych .Jakościowych badań przy użyciu nioż.liwie najprostszych urządzeń.
Przed.e w:szystki'Ill chodlziło bowiem o wYJbór odpowiedniego gatunku miedzi
rynkowej, opano,v.anie techniki wstępnej obróhki 11lechanicznej, a następnie
cieplnej płytek prostowniczych, wreszcie ich końco,vej obróbki i najodpo
w,iedniejszych slpo...obÓw monto,v.a.nia z nich uk1łiCldów pros.to,vni:cych, Zebrany
dość znaczny mlater:ał doświadC'zalny jest obecNie porządko,vany i opraco
wywany.. Na jeg-o podst.awie możliwe będzie :przejście Ido dalszych, bardziej
szczegółowych bad.ań. Z wy/produkowanych w Zakł.adzie płytek prostowni
czych Zll10nto,vilnO' 5 modeli zespołów prO'stowni,czych. Ola uzyok.ania danych
sta.ł.Y1s.tycznych co do rozrzutu ,vłasności prosto,vniczych płytek dan6j serii
produkcji, ,vYPlodtikowano we wrześniu 1950 r. 500 elementów prostowniczych.
Z tej serii 160 płytek użyto dla zmontowania 'prostownika w układzie
G r a e t z a do ł:adowania akumulatorÓw. Został on c.ałko,vici,e pod względem
mechani'cznym jaki montażu wykonany w ZakłLCl:dzi. W c.iągu 140 godzin
(z przerwilnli) 'pracy pod nOlll:nalnynl obciążenienl nie zlau,vażono ża,d!nych
zmian jego własności.

16. Plytka miedziana dwustronnie pokryta tlenkiem miedziawym jako
ele men. prostowniczy. K. DYBOWSKl, )lVarszawa - Z. F. E. P. W.

Zazwyczaj elementem prostowniczym jest płytka miedziana .pokryta
,v.arstwą tlenku 'miedziawegO' (CU20). Orient.acyjne próby zdają s.ię wska
zywać na nlożHwoś,ć wykorzy:s.tani.a płytk dwustronnie pokryteJ Henkem
miedz,iawyIll. ,V Zakładzie nl0ntuje się protownik składający \S'ię z takich
płytek, który zostanie poddany szcze,gćUoweIllu badian:u. 'V razie pozyty,vnego
wyniku fakt ten miałby doniosłe znaczenie dla produk-cj-i. tego typu prostow
nikó\v. W dostępnej literaturze autor nie znalazł ,vzmianek o 1110żliwości
stosowania płytek dwustronnie pokrytych tlenkiem IlliedziawYlll.

17. Wpływ częstości zmian oświetlenia na pracę komórki zaporo1.uej.
Z. ROGALSKA, Krak6w - 1. Z. F. D. U. J.

Przepro,vadzone za pOl110Cą oscyloskopu obserwacje zależności anlplitudy
zInian napięcia ,vytwarzającego się na biegunach fotoognhva selenowego od
c7ęlSto.ści znlian oświetlenia wykazały, że anlplituda ta szybko m.aleje ze wzro
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stem częstości Z111.:.an oś",-ietlenia. 'Vystępuje Is,t.c.lJła składo,va n.apięeia, na
którą jest nałożona skłatdowa zol11i 1 cnna o a111pI.itudzie nlalejącej ze ,vzrostem
częstości. Wskazuje to na 'Ppwną hezwł:adność komórki zaporo\vej. Dochodząc
do częs,tości znlian oś.wietlenia ok. 2 000 na łsek. nie zaobscr,vo,vano .ani na
oscyloskopie <llni też na przyrządach o dużej bezwładności, j.ak galw.anolnetr
i woltomierz l.a:nlpowy, z111alenia średniej \vartości napięcia. D.al'.ze badania
doświadczalne w toku

18. Z badań nad sumami świetlnymi fosforów. P. JASZCZYN, Warszawa 
Z. F. D. U. W.

Fosfór ZnS-Cu pobudzono świ.atłenl l.alnpy rtęciowej zaopatrzonej 'v filtr
W o o d a. Podczas wzbudzania Ibadano ]ulll'ine.scencję .lnetodą spektrogr.a
liczną. Sluny świetle wyproll1ieniowane po \\yłąc7enin źródła luierzQno za
pomocą fotokomÓrki.

19. Termiczne zmiany fluorescencji roztworu biacenaftelidenu ID sili
konie. K. ROSłSKI, Warszazva - Z. F. D. U. IV.

W widll11nie fluorescencji silikonowego rozt,voru ,biacenafteHdynu pobu
dzonej bliskinl n.adfioletelll ,,,-ykryto 4 roz'lnyte doś,ć poza tynl \vyraźne p<hsllla.
StwIerdzono przesunięcie 111.aksinlów tych pasm 'v stronę f.al krótkich przy
,vzroście teulperatury" St,vier{lzono czysto terllliczn€' ,vy.g-,aszanie 'fluorescen
cji. Efektem u.bocznynl jest nieod,vrac.alne wyg.aszani.e fluorescencji ZWląz.ane
z trwałynli Zll1ian.anli cząsteczki f.luoryzującej.

20. Wpływ pobudzenia monochromatycznego na świecenie roztworów
tetrahydrofluorocyklenu. Z. MAI,KaWSK', Warszazva - Z. F. D. U. J;V.

Rejestracja fotograficzna procesów rozpadu .cząsteczek ś\\7'iecących,
a w ogólności fotografowanie słabych świeceń w stosunko,vo krótki111 czasie,
zostało um.ożlhvione przez połączenie spektrogra,fu o ,v,ielkiej ś,vietl,nośc.i
z podwójny.m monochromatorem s7klanym. Badając fluorescencję tetrahY1clro
fluorocyklenu w r6żnych roztworaeh stwierdzono, że w czterochlorku '\lęgla
czq:s,teczka badana ulega rozpadowi pod 'v-,pływenl naś,vietlania kr6tkof.a 10
wym światłenI \vidzia.Inym. Skutkielll reakcji fotochenlicznej 'v rozt,vor/.e
powstają no,ve paSlJ11a absor:pcyjne d.ające 1110ŻnOŚĆ spektrograficznej kon
troli widuI św.i.ecenia cząsteczki nierozłożonej i produktó\v rozpadu. Stosując
pobudzenie 1110nochrOllnatyczne- do widn1 fluorescencji badanego J)arwnika
'v .a.lkoholu .anlylo"'ynl stwierd7ono, że zespał 'paS111 ś,,"iecenia ch.araktery
6,tycznego d]a pochodnych fluorocyklenu r07pad.a :...ię na grupy .dające się
oddzielnie pobudzać.

21. Pomiar energii wydzielanej przez elektrycznie pobudzonyazot.
H. CYGAN, Wrclaw - II Z. F. D. U. J;f;'r.

R a y l e i' g 11 (Proc. Roy. Boc., 189, 296 (1947)) ba{lał energię akty,vnego
azotu pobudzonego wyła,dovanienl elektrycznyul be7elektrodo\\-ym (iInpuls,ami
rzędu 10- 6 sek. co 0,5 ek.). Energia ,vydzielła się n.a folii platyno,vej umiesz..
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czoneJ ".,. lampie oS':O\VO :: była ulierzon.a elektrycznie. Przy założeniu, że
każda cząsteczka azotu '\T J.anl:pie została pobudzona i każda oddaJe swą
energię folii w cza,si'e' między d\VOnla iUlpuls.i:lłn-łi, obHczył R a y -1 e i g h energię
przypadającą średnio na jedną cząstecl kę. R a y l e i g h uważa swe \\Tyuiki
za trudne do \vyjaśnienia. Autor po\vtórzył \vyniki H. a y l e i g h a \V lampie

. nieco zlllodyfiko,,".allej. Jakkol,,-:ek różniły się one co do rzędu wielkości od
\vynikó\\\T R a y.1 e i g h a, ału tor uważa, że różnic.a pochodzi od różnic geometrii
).aulp. Zależność energii od oC'iśnienia jest zgodna z \"ynikalui R a y l e i g 11 a.

Autor proponujp następujące \\ryj.aślli,enie \\rynikó\v R a y l e i g h'a: Przy
bliżone obliczenia pok<łzują, że \\P warunkach pracy lanlpy R a y:l e i g h'a elek
trony (ale nie jony) dużej prędkości zostają. ',kierowane polenl elektroluagne
tycznYl11 ku osi lampy, w której była folia. Analiza \varunkó\v elektrycznych
R a y l 'e i g h'a pro\vadzi do \vyniku, że w jego la:mpie istniało silne 'pole elek
tryczne n1iędzy nawiniętą na lampie cewką a osio\vo umieszczoną. folią. To
pole po\vodo.wało prądy przez gaz ku folii, a zatenl wydzielan'ie energii na
folii. \V lan1pie .autora z 'po\\rodu nieco innych stosunkó\v geoluetrycznych oba
czynniki powyższe grały 11lniejszą rolę TY'IU tłunt.aczy się nIniejsza wartość
enprgii otrzynlanych przez .a,utora.

22. Z badań nad zasif;giem świecenia par nletali w iskrze. R. MIERZECKf,
H 'aTs'ZulVQ - Z. F. [J. 1 7 . J".

Badano \vidulo S'w,iecenia różnych części iskry \\r PO\\-ictrzll luiędLY elek
t]'odaIui metalowyuli. 'V szczegÓluości .analizo\\-ano g,uśnięcie natężeń prążkó".
Zn I 4680, Zn I 472,2, Zn I 48 1 10, Zn II 4-924. Stw-ierdzono, że natężenie pTążków
związanych z materiałeUl elektrod lualejC' lill:O\VO "r lui.arę odtd:alania się od
tych elektrod. Włączenie p<>jenlności ł-ó\\rnoleglp do przer,vy iskrowej PO\\-o
du,j.e wzrost natężenia prążkó\v pochodzących od atOlnÓ\v zjoni7o,,-anych,
kto re jednak jP'.;;,zczc \Szybciej ganą. 'V szystkie \vyniki n1iszczą się 'v ramach
hipotezy t£rn1'C'/.nego "ZhlHl/Pu.a par lueta]i \v iskrze.

23. Konstrukcja spektronletru masowego a zjawiska jonizacyjne. W. ŻUK,
lublin - Z. F. U. Al. C. S.

\r Zakładzie Vizyki 1)OŚ'V:1Ć1,dcza].nej Uni\\rersytetu Iarii C u r i e - S k ł o
d o w s k i e j 'v Luhlinie /.{)st.a zhu,do\VallY spektron1etl' maso\vy typu A. O.
i e ra z 60 0 ''''oczl'"'\\"ką lnagnetyc.lną. Źródło jonÓ\v teg'o spektrometru zostało
6konstruo\vane \\- tCIl posób, że luog'lo pr,,-lCO'\T<h hez d7i.ał.ania ze\vnętrznego
pol.a 11lagnctycznego. Gaz zn.a,jdujący sę w źródle pod ci,śnienif'ffi rzędu 10- 3
UHU lig hył jouizovany \\-iązką elektronow"ąf 'przeb:iegającą wpoprzek szczeliny
\\Tyciągające,j jony. Stałość cluis,ji elektrono,vej z.abezpieczała siatka umiesz
czona \\1" pobliżu źl'ćd,ł.a plektronó,,-. Ogólne natężenie pl'ą(lu jonowego nie
przekraczało 10- 10 ...Ą-. \Vyt,vor70na "\\-iązka ,jonó-w była mOllokinetyczna, jej
rozhieżność energetyczna \,ynosiła z,aled:\v,ie kilka elcktl'ono\"oltóVj - Zo
st.ały zbadane zja\\Tiska jonrzacyjuc 7achodzące 'v źr6dle jonÓw Ha powlietrza,
azotu. tlenku i d,,-utlenku ,vęgla. Zależność ul:iędzy natężeniem w.iązki elek
trono\\-ej a ilością \,"'yt\var7.Clnych jonó\v ok.azała się liniową o współczynniku
rÓT\vnym 12 jonó\v na 1 CIU drog;i elektronu w gazie o cilśnieniu 1 nIm TIg'.
Z.ależność natomia't midLY natężPllieln ,\Tiązki elektronowej a otrzyrnanYlu
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prądem jonov{ym nie była liniowa i przy pe"\vnej w.artości prądu elektrono
wego natężenie prd:u jonowego pozOtst.awało prawie stałe Ten przebi.eg
krzywej dla prądu jonowego został wykorzystany dla zapewnienia sta!łości
natężen-ia strumienia jonowego. Zostało \vykazalle, że podobnego przebiegu
krzywej nie Dlożna tłum,aczyć efektem nasycenia przestrzeni jonizacyjnej
jona,m'i. Dokładniej od innych gazów były badane azot i dwutlenek "\vęgla..
W otrzyma.nyc.h widlmach masowych azotu i dwut.lenku węgla naj"\viększe
natężenie mają linie N 2 + oraz CO 2 +.

24. Budowa zautomatyzowanej konlory Wilsona i jej zastosowanie do
wyznaczania zasięgów cząstek alfa RaC'. J. HENNEL, Krahózv - II Z. F. D. U. J

Referat obejmuje krótki opi:s' zbudo\vanej przez 'Prelegenta w II Zakła
dzi'e Fizyki Dośw.iadcz.alnej U. J. komory W i l s o n a wraz z urzd'zeniami po
mocniczymi. Komora W i.} s o n a zbudowana zoS1:ała w oparciu o konstrukcję
podaną przez C r a n e'a i M o u z o n a (Rev. Be. l nstr., 8, 351 (1937» przy wpro
,"adzeniu pewnych modyfikacji. Tłok komory poruszany jest pneumatycznie.
Sterowanie komory odbywa się za pomocą urządzenia włączającego kontakty
elektryC'zne w odpo,viednich odstępach czasu za pomocą wału zekscentrami.
Urządzenie ośw,ietlające wnętrze komory (dla dokonania zdjęcia fotograficz
nego torów) zbudowane jest przy użyciu lampy błyskowej umieszczonej
"\\1' specjalnym reflektorze. Jako p:erwsze za,gtosowan:,e nowozbudowanej
komory autor \\Tykonał po-miary zasięgu cząstek alfa z RaC'. Cząstki alfa
pochodziły z osadu pronlieniot"\vÓrczego zebranego na pręciku metalowym
umieszczonym wewnątrz komory. Materiał statysty,ezny obejmuje sto kilka
dziesiąt zmierzonych torów. Osiągnięto wynik "\,.,. gran:cach błędu zgodny
z ogóllnie przyjętą wartością.

25. Z badań nad wyładowaniami błyskowymi. B. PIEKARA, Gdańsk
I Z. F. P. G.

Opraco"\vany zost.ał szereg pecjalnych tpów lamp błyskovych "\vypełnio
nych argonem pod ciśnienienl kilkunastu cm I-Ig. Lampy te włączone '\1' obwód
kondensatora dają w czasie rozładowania bardzo :silne i krótkotrwał,e błyski,
kt6r)11ID towarzys'zą ,t,tpu},sy" s.ilnego prądu elektrycznego i pola magnetycznego.
Zbadany zestał charakter przeb,iegu natężenia świecenia i prądu elektrycznego
\\" czasie 'przy pomocy oscylografu dwuwiązkowego. Czas świecenia błysku
jest rzędu "\vielkości: 100 p sek i jes1t różny dla różnych typó"\v Ltlnp. Wykonane
zostały pomiary 'szczytowej wartoś.ci natężenia prądu elektrycznego (ok. 10 kA),
natężenia świecenia, zależności natężenia świecenia i natężenia prądu od na
pięcia przyłożonego do lampy oraz od ciśnienia w lampie itd. W trakcie ba
dania jest wpływ pola magnetycznego zewnętrznego i \vłasnego na natężenie
świecenia i czas trwania błysku. Znaleziono. że pola magnetyczne zwiększa
\vartość maksymalną na tężenia światła.

26. Zmiany zachodzące w liczniku G. M. podczas starzenia się przy pracy
i próby regeneracji zużytycb liczników. L. JURKIEWICZ i J. GIERULA, Krak6w 
11 Z. F. A. G. H.

W związku z pracami zakładu przeprowadzono badania nad czasem życia
tcznik6w G. I. Użyto odo tego celu liczników o średnicy 25 mm l długości

11 Postępy Fizyki II



162 Streszczenia

czynnej 60 mm, ,grubości ścianki 1 mnl nlosiądzu, napełnionych .normalnie nlie
szanką argonu i alko.holu. Liczniki te były "naświetlane'" preparatem Ra umie
szczonym w stałym po.łożeniu, tak że licznik liczył około 25000 imp. na min.
Jako źródła wysokiego nap.ięcia użyto suchych baterii ano.dowych. Przy
pomocy skalera zdejmowano. charakterys,tyki licznik,Ów co 10 7 impulsów oraz.
mierzono wysokość impulsów='w stałych warunkach przy pomocy oscylografu..
Do pierws.zej róby użyto. 3 licznikow, Ido następnej 9-ciu 1). W miarę starz,enia
się liczników obser\vo.vfano stałe podnoszenie się pro.gów i ,przesuwanie się_
charakterystyk jako. całości bez widocznych z'mian ich nachylenia. Zmiany
lLachylenia charakterystyk i ich skracanie \\'}Tstąpiły dopiero .po policz'eniu
ok. 8,10 8 impulsÓw. Wyso.kość i,mpulsu dla pierwszych 5.10 7 impulsów jest prak
tycznie stała, PO czyn} spada wykładniczo do wartości kilkainaście razy
mniejszej. W p.ierwszym okresie pracy liczników obserwuje się na'głe podno-
szenie się progu o ok. 20 V po przyłożeniu napięcia. U sunięcie napięcia powo
duje Po.wrót progu do pierwotnej wartości. Obserwuje się bardzo silne nara
stanie czułości foto.elektrycznej w miarę starzenia się licznika. Z 3 pierwszych
liczników jeden został otwarty. Drut wyjęty z niego wykazuje 'Pod mikro
skopem obecność licznych 'przezro.czystych kryształków ustawio.nych przeważ
nie rad'ialnie. Dwa po.zosta'łe liczniki napełnio.no ponownie .ś.wieżą ,mieszanką.
Nie wykazały one żadnej poprawy pracy. Celem regeneracji przepuszczono na
stępnie przez nie wyładowanie w Po.wietrzu pod ciśnieniem 2 mm Hg, p.rzy
kładając plus wysokiego napięcia (z induktor,a) na płaszcz licznika. Po kHku
nastominutowym wyła , d1owaniu },iczniki napełniono jak pier,votnie. Okazalo
się, że miały one charakterystyJci identyczne z tymi, jakie posiadały przed
zestarzeniem. Liczniki te wraz z nową serią 7 liczników poddano ponown;ie
.starzeniu. Wszystkie obserwowane zmiany niczym nie r6żniby się od pierwotnie
zaobserwowanych. WykQnano też specjalne próby celem wyjaśni,enia sprawy
,podnoszenia sdę napięcia progowego w czasie starzenia się licznika.

27. Zależność wydajności liczników G. M. na promienie gamma od gru
bości i rodzaju ścianki. M. SUFFCZYSKI, Krak6w - II. Z. F. U. J.

Zbadano przebieg względnej w)'ldajności liczników G. H. na promienie
gamma w zależności od grubości ś'cianki licznika. Ścianka sPo.rządzona była
z mos1iądzu ił w innych licznikach, ze złota. Zrodłem promieni gamma był Ra
w równowadze z pochodnymi filtrowany 2 .i 3 cm oło.wiu oraz Th filtrowany
3 cm ołowiu. Krzywe przebiegu ",-zględnej wydajności okazały się typowymi
,;krzywymi przejścia.... z płaskimi maksimum przesuwającym się z wzrastającą
energią padających fotonów gamma ku większej grubości ścianki.

28. Zależność wydajności licznika G. M. od ciśnienia argonu dla linii
rentgenowskiej Ba żelaza. K. CYNO, Krak6w - II Z. F. A. G. H.

Pracę powyższą wykonano w Zakładzie A. G. H. w Krakowie jako wsłępną
próbę zastoso,vania liczników G M. zamiast kliszy fotograficznej ,\1 badaniu
struktury metodą D e b y e'a - S c h e r r era. W d;ziedzinie używanych tam fal
(0,7 A - Ka Io, 1,5 A - Ka Cu, 1,9 A - Ka. Fe) następuje selektywny

1) Stwierdzono, że uległy one zep,suc,iu po policzeniu 10 9 impulsów.
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efekt fataelektryczny w używanych ,gazach liczni'kowych, jak kryptan (brzeg
absorpcji, 0,86 A) ezy argon (brzeg absorpcji 3,9 A).

Jeśli założym,r padanie równoległe do osi licznika, to wydajność wyrazi
si wzorem

J;f = e-f.Lcm (1 - e-f.L cl ).

gdzie f.-t - lna80wy współczynnik absorpcji, rn - długość martwa licznika,
l - czynna długość tegoż, c - gęstość gazu. Fun:kcja ta ma opti,mum względem
gęstości względnie względem ci;śnienia przy oisnieniu:

76 ( m + l )Po = c' f.-t l In m '
'Vydajność maksymalna będzie:

(c' gęstość w normalnych warunkach).

In

W o =( l: p- (1- mnl )
Celem pracy było eksperYlnentalne dobranie eiśnieni,a dla najkorzystniejszych

warunków wydajności i pracy licznika oraz porównanie re,zultatów z wzorami
przy ta c zonymi. W tym celu skanstruawano licznik z .okienkiem mikawym gru
bośc 28 t, integratar jako aparaturę rejoestrującą. oraz aparaturę do zmiany
ciśnienia argonu w Hczniku. Integrator składał się z multiwibratora, którega
impulsy wywołane przez impulsy licznika 'łada wały element całkujący złożony
z kandensatara '25 f.-t F i .oparu 400 k Q. Śred'nie napięcie na tym elemencie pro
porcjonalne do natężeni.a pramieniawania zauieniane jest woltomierzem lam
powym na prąd miliamperomierza. Pomiar zasadniczy polegał na utrzymaniu
stałego- natężenia promieniowania Ka Fe ił dopuszczeniu argonu do licznika. Tak
.otrzymano eks,perymentalne krzywą zależności wydajności od ciśnienia. Zgadza
ona się z krzywą teoretyczną. Njeznaczne odstępstwa tłumaczy autor wzrostem
czasu martwego .i zmienną objętością czynną. Udawadtni.ają to pomiary uboczne:
oświet.lenie promieniami gainma daje też pewną zależność wydajności do
ciśnienia w liczniku. W celu udowodnienia paprawności pomiaru zmierzona
zależność pochyłości charakterystyki od ciśnienia. Znaleziono ciekawy efekt
znikąnia pochyłości w 'pewnych warunkach napełnienia. Efekt ten wydaje się
być osiągalny na każdynl liczniku. Może on rzucić światło na irInpulsy bł:ędne.

29. O pomiarach czasu martwego liczników G. M. metodą opóźnionych
koincydencji. T. MORSTIN, Kraków - I Z. F. A. G. H.

Na podstawie pracy S. C. C u r r a n a i R. R. R a e (Rev. Sci Instr., 18, 871
(1947)) autorka zbudowała aparaturę da pomiaru czasu martwego liczników
G. M. Metoda pomiaru: Każdy z impuls,ó,v licznika naś,vietlanego preparatem
promieniotwórczym .działa na dwa układy: układ koincydencyjny Ros s i'e go
oraz multiwibrator, którego zadaniem jest opoźnianie impulsów. Op6żniony
impuls doprawadzany jest do układu koincydencyjnego, gdzie otrzymuje się
koincydencję opóźnionego impulsu z następnYlu, przychodzącym wprost 'z licz
nika. Z krzywej przedstawiającej zależnaści liczby koincydencji odl czasu
opóźnienia impulsu wyznacza się ,efektywny czas martwy licznika. Wyniki
pomiar6w potwierdziły fakt, że czas martwy licznika zależy od średnicy
licznika. Aparatura nadaje się do badania zależności czasu martwego od
różnych czynników.

11*
.
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30. Wplyw oporu katodowego na wlasności stabilizatora typu S. W. MoŚ
CICKI, Poznań - Z. F. D. [J. P.

Zgodnie z klasyfikacją Ił u n ta i H i c k 111 a n a (Rev. Sc. 1 nstr. 10, 6 (1939))
wszystkie stabilizatory lampowe stanowią kombinacje trzech zasadniczych ty
pów: typu I",S" stanowiącego zastosowanie dla celów stabilizacji mostka po
miarowego stromości triody; typu "u" wywodzącego się z mostka pomiaro
wego współczynnika wzmocnienia triody; oraz obwodu rozw'iniętego z Jedno
stopniowego wzmacniacza degeneracyjnego - typ tl.,D".

Przedyskutowano wpływ oporu katodowego (r) na warunki stabirlizacji
oraz własności stabilizacyj ne sf,abiliza tora typu ,,,s".

Warunek stabilizacji dla tego typu stabilizatora (typ "rs") brzmią:
s Rm

,
Rl R3

(R l opór anudowy, Rm = R 2 +R 3 , dzielnik napięcia wejścio
wego w obwodzie siatki).l+TS

Przy pracy na prostoliniowej części C"harakterytyki 'i spełnieniu warunk,ólw
stab'U:izacji, współczynnik stabilizacji jest dla stabilizatora tego typu nie
skończenie wielki. W wypadku odstrojenia się od warunków stabili'Zacji sta
bilizator typu "r/s" daje .stabilizację (1 + rs) krotnie lepszą niż stabilizator ,.,8"
i jest wskutek tego mniej \vrażlhvy na ewentualne zmiany wartoś.ci oporów
(grzanie s'ię). Jeżeli warunki pracy dopuszczają zmianę napięcia stabilizowa
nego o wartości  Eo = ()  wów.czas stosunek dopuszczalnych oscylacji na
wejściu do st.abilizatorów typu I'''S'' i "rs') poiada ,vartoś6

J  El (TS) = l+Ts.
ft1E/(s)

Przy użyciu stabilizatora "rs.' do polaryz.acji siatroi lampy stabilizatora
typu "D" można 'przez . odpowiedni dohÓor stałych układu uzyskać stabilizację
dowolnie wielką (współczynnik stabilizacji stabilizatora kombinowanego typu

"rsD" wyraża .s1ę wzorem S- D l = ( D-  s. 1 ) , 'D- 1 = 1 + u +  ,TS SO 1 + TS Ro
gdzie Ta - opór wewnętrzny lampy stabilizatora "D"))., przy pracy stabiliza
tora na części zakrzywionej charakterystyki, Opór wewnętrzny. stabilizatora

tego typu jest ( R = Ta Ta ) i]entyczny z oporem: ,vewnętrznY1m 6tabilisD-
Ro

zatora D.

31. Stabilizator napięć do 4 kV typu rsD obciążalny do 5 mA. W. MOŚCICKI
l S. OLSZAŃSKI Poznań - Z. [l. D. U. P.

Zbudowano przenośny stabilizator wysokiego napięcia na lampach LS 50,
przecokołowanej lampie tREN 904 oraz oporach masowych. Stabilizator pra
cuje na zakrzywionej części char.akterystyki lampy LS 50 użytej w układZie
"rs" sterującym sdatkę lampy D (REN 904). Polaryzację katody oraz siatki
drugiej stanowi zespół stabilizatorów STV 240/40. Potencjometr w obwodzie
siatki pozwala zmieniać w sposób ciągły polaryzację tej siatki względem ka
tody co umożliwia pokrycie szerokiego zakresu napięć stabilizowanych (od
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1500 V - 4500 V). Opory obwodu dobrane są tak ażeby stabilizacja układu
"rs" nastę.powal'a dla określ,onych 6tronl0ści lanlpy LS 5Q, a stabilizacja układu
"rsD" dla innych w.iększych stromości odpowiednich dla rrnaksymalnego obcią.
żenia lampy w czasie pracy. W tych warunkach teoretyczna stabili:zacja ukłtCldu
przy zmianach napięcia wejściowego o 1500 yolt \\J-1inna 'być lepsza niż dla
idealnie wysterowanych stabilizatoró\,- typu ,s'" !i typu ."D'".

Zbudowany stabilizator wymaga około 4 godzinnego grzania ,dl.a osiągnię
cia stabilnych warunków pracy" Regularne powolne zmiany napięcia wyjścio
wego w funkcji napięcia wejściowego nie przekraczają wartości 10 V iprzy
stabilizacji na wysokoś'ci 3500 - 4000 V i zmianach napięcia na wejściu o 2000 V
i są spowodowane w głównej mierze grzaniem s-i'ę oporÓw. Nieregularne skoki
napri'ęcia stabil:iozowanego o amplitudzie rzędu 2 voltów spowodowane są niedo
stateczną stabilizacją polaryzacji i mogą być usunięte przy polaryzacji bate
ryjnej.

Stabilizator wykazuje d:użą bezwładność'. Reakcja stabilizatora na szybkie
zmiany napię.cia wejściowego o amplitudzl,e rzędu 600 voltów 6ą rzędu 2 voltów.

32. Uniwersalny układ koincydencyjno-selekcyjny (hodoskop). A. ZA
WADZKI, Ł6dź - Z. F. D. U. Ł.

Układ lalnp elektl'ollo"-ych. zbudo\\-any ,,- Zakłiadzie Fi'!vki Eksperymen
talnej I Uniwersytetu Lćldzkiego sluży do indy,vidu.alnego wyznaczania
wzbudzanych cząstkami naelektryzowanYlni licznikó\\T (;. /I., które pracować
D10gą w dowolnYlu zes.tawieniu. Przeznaczony on Jest \\, zasadzie do ohsługi
)vania większej Ji,czby liczników, rozmieszczonych \\T pewnej określonej przez
dane zagadnienie sieci przesrtrzennej. Układ nloże odtwarzać kształty poszcze.
gólnych toró cząstek, niezależnie od tego czy \vystępują one pojedynczo czy
zhiorowo. Czas rozdzielony układ1u wynosi 0,4 Iluikrosek. Wydajność układu
lampowego wynosli 98%. Rejestracja odhywa się przez fillno\vanie ekranu z za
palającymi się sygnalizacyjnymi lampkami neonowynli. Układ zmontowany
Zakładzie składa się na. raz 'IP z 132 kOluórek liczniko"-ych. pn:lcuje \v cztero
krotnej koincydencji z antykoincydellcją.. Niezależnie od ustalonego rzędu
koincydencji układ może obsługiwać dowolną dodatkową liczbę kOIl1órek indy.
vlidualnych przez zaop.atrzenie tych kO'll16rek w nunleratory telefonicz,ne za
miast neonówek, co umożliwia kombino,vanie koinc)"dencji różnych rzęd:ów
i w różnych zestawieniach Cecha ta stanowi o jego uniwer6alnej nl0żliwości
zastosowania do każdego zag-adnienia.

"

33. Nowy prosiy typ generatora iOlpulsów prostokątnych. O. DASZKIEWICZ, 
Krak6w - II. Z. F. D. U. J.

Zbudo\vany generator 11npulsów prostokątnych posiada d\\ri.e części: multl
,vibrator o .sprzężeniu kato,dowYln i pa rafazo\\-y \\zlnacniacz deg-eneracyjn).
\V multiwibratorze stosruje s,ię płynną reg-ulację napięci.a anodo\\-ego (przy po
mocy potencjometru). Id'zięki czemu uzyskuje się zmianę cz..asu tr\vania i,m.
pulsów przy niezmienionej ich liczbie w jednostce czasu. Parafazowy wzmac
niacz degeneracyjny pozwala na Jednoczesne pobieranie inlpuh,ów różniących
się fazą, o 180 0 oraz na względnie proste przełączenie na układ d.ający bn
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pulsy bardzo krótkie. Regulacja częstości generatora odbywa się przez ciągłą
zmianę oporu ogranJiczającego prąd siatki multiwibratora  skokową zmianę
pojemności.

34. Przygotowywanie cienkich źródeł do celów spektrografii . J.
PNIEWSKł i M. DANYSZ. Warszawa - Z. F. D. U. W.

Liczne rozbieżnoś'ci w rozkładzie w,id'lll  dla małych energii 6ą gł,ólwnie
wynikilem trudności( związanyeh z przygoto,vaniem cienkich źródeł. Celem
uzyskania odpowiedniego źr,óldła RaE zastosow.ano n1etodę desty.Iacji w próżni
czystego radiopi,erwiastka. Opracowano technikę sporządzania źródeł za wie
sz.onych na błonce zapono\vej metalizo,vanej napylonym złotem o- eałkowitej
grubości poniżej 5 l gjcm 2 . Uzyskano. na tej lC1rodze źródło o aktywności około
80 Cjmm 2 . Zanotowano ni,szczenie źródła przez C'ząstki o. powstającego
polonu.

35. Zastosowanie rozwidlonej prowadnicy światła do koincydencyjnego
liczenia scyntylacji cząstek 0.. B. MAKIE], Kraków - II. Z. F. D. U. J.

Powszeehnie stosowanym materiałem ekranu licznika 6cyntylacyjnego do
liczenia cząstek o. jest siarczek cynku aktY\\Towany s,rebrem. Pod wpływem
bOlnbardowania cząstkami o. związek ten daje powoli zanikającą fosfore
scencję ("afterglow"), która un10ż ' l , iwia dokładne liczenie cząstek o. o ma
łych energ,iach. 'fruoność ta została usunięta przez doprowadzenie świaU'a
scyntylacji za pomocą rozwi,d:Ionego pręta perspexowego do dwóch fotopowie
laczy połączonych w układzie koinc.ydency,jnym. Urządzenie takie po,zwala na
niemal zupełne wye,li'lllino,vauie tła oraz na ,vydajne liczene cząstek o.
o małych energiach

36. Ziarnistość obrazów fotograficznych. R. S. INGARDEN i J. G. MIKUSIŃSKI ,
Wrocław - Z. F. T. U. lV.

Opierają.c s,ę na założeniu, ż,e ziarnistość wywołanych warsItw fotogra
ficznych jest określona przez dystr)l1hucję HC7by oraz wielkości ziarn w war.
stwie, przy czym pierwsza dystrybucja nie ,konieczlie mtusi być poissonowska,
lecz mogą występować pewne siły powodujące np. skupienia ziarn, wyprowa
dzono matematyczną teorię ziarnistości. Jako miarę ziarnistości przyjęto fluk
tuację gę8tości optycznej przy pomiarze dokonywanym na małych pola-ch o po
\ oT ier7ehni 4 zakładając że odchylenie normalne od grubości średłniej jest

MDa J Ga2 - \=-  + L2 (A) {,G n A \ al. ,
gdzIe M - przedstawia DI0duł Jog dzie,siętnych, D - gęstość średnią, a 
średnią. powierzchnię projekcji ziarna, (1 - odchylenie nor,malne a, L zaś
współczynnik L e x i s a, będący miarą aglomeracji (skupienia się) zi.arn. Pod
stawiając \\-g S e.I ,\- Y ]l a

(1)

G

()n= -V2A '

otrzymuje 5ię \vzÓor na ziarnistość G, ",. którym ,vielkość pola pOllliarowego
odgrV\\Ta znac7nie TI1niejs7ą rolę:
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(2) G= " 2M Da C J ;2 + L2 (A) ) (prz)' z)'m 2M=O,87).
Zależność ta rozm .się od wzoru wyprowadzoneg-o przez S e l w y n a G =
V 0,87 Da wyrazem ujętym w klamry. P:erwszy czJ.on tego v,-yrazu lH\-zględnia
\Tpływ dyspersji' wielkości ziarn, drug,i zaś wpływ aglomeracji względnie
s-kupienia iarn. Drugi człon jest zależny od w:ielkości pola ponliarov. r ego A
i być może jego wpływ jest wyjaś'nieniem obserwowane.go przez \\Tielu auto
Il"Óv.;" wzrostu wielkości G w miarę powiększania pola A.

37. Ziarnistość powiększonych obrazów fotograficznych. W. ROMER,
Wrocław - P. Wr_

a podstawie rozumowania fizykalnego wykazano, że przy powiększaniu
-<>brazów ziarnistych przy pomocy obiektywów jakie stosuje się po\v6zechnie
'v praktyce, "wielkość ziarn" w obrazie pow.iększony.m jest zależna jedynie od
v;ielkości ,plamki aberacyjnej albo dyfrakcyjnej obiektyv.-u oraz od stopnia
-powiększenia, kontrast zaŚ obrazu ziarnistego zależy od' ziarnistości warstwy
fotograficznej. Zależności te potw;ierdzono dośw,iadczalnie. Gdy przy użyciu
obiektywu o id,ealnej korekcji zmienia się wielkość p.lamki dyfrakcyjnej
(krążka A i r y e g -o) zmieniając przesłonę ob,iektyv.Tu zlll:enia .dę ,vielkość
.ziarna w obrazie ziarnistym a równocześn:e J ego kontrast. Również przy
zastosowaniu przesłony w kształcie prostoką.tnej szczeliny dającej pla'mkę
yfrakcyjną wydłużoną otrzY111uje się obraz ziarnisty o ziarnach wydłużo
nych z.godnie z przewidywaniem. - Wykonano ","'stępue prace zD1ierzające
.do zas10so,vania opisanego zja,viska {Jo pOlniaru ziarnistoś.ei.. .

38. Zasięgi cząstek a. i protonów w emulsji fotograficznej w zależności
-od ich energii. A. NATANSON, Warszawa - Z. F. D. [T. J1"7,

W khszy ładowanej litem zmierzono łączny z.aiąg produktów reakojd. Li3
(n, o) HJ. Otrzymany wynik zestawiono z prze\\<-tdy,\-auyn1 na podstawie
znanej energii tej reakcji i wyciągnięto ,,,"'nioski co <10 zależności zasię,gu od
.energii.

39. Badanie fluktuacji zasięgu cząstek alfa w emulsjach fotograficznych.
A. PIEKARA i Z. P A}ĄK, Gdansh - 1. Z. F. P. G.

Emulsje Ilforda .do badali. jąłd l'owych ty'pu ('2 n.asycano r07t,\-oran1i azo
tanu toru i badano zasięgi cząstek (J. emHowanych ,\- kolejnych przen1ianach
promieniotwórczych. Fluktuacje zasięgu dla poszczególnych grup cząstek (J.
wyznaczono na podstawie statystyki obejmującej ponad tys'iąc śladów. Przy
badaniu ,stoso,vano wymazywanie śladó\\'" infekcyjnych oraz u\vzględniano po
prawki na kurczenie się emulsji l na głęhokość \vnikania ślallhl Ponieważ
okazało s'ię, że wielkość fluktuacjli: nie poz\,,-al.a na zupe't.nie pewne przyporząd
kowanie śladów odpowiednitn przenlianom promieniotwórczy,m, zastosowano
Jnetodę po\v1ierzchniowego n,asy.cania emulsji rozt\\oran1i ,vodnymi i alkoho
J<,wymi. 'Vyeli'IDinowano 'v ten sposób ,vply\\- pęcznienia emulsji \V czasie
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ekspozycji i otrzynlano ostre granice zasięgów dla poszczególnych grup cząstek
0.. Zbadano również kilka niezmiernie rzadkich wypa,d:ków występowania
\\' śród] dezintegracji toro,vych śladów o nienormalnie wielkim zasięgu. Ponadto
na P.odstawie tych pomiarów wyznaczono krzywą energia-zasiąg. Krzywa ta
odbiega nieco od wynikóf\v P o w e II a, ,lecz wykazuje zgodność z krzywą
R o t h l a t a (1950) otrzymaną na innej drodze.

40. Statystyka "gwiazdek jądrowych" w emulsji klisz fotograficznych
J. ADAMCZEWSKI i S. BERNA SIAK, Gdańsk - 1. Z. F. P. G.

Zbadano około 3000 gwiazdek j-ądrowych otrzymanych w klilSLach fotogra
ficznych na poZiolui'e morza i na Kasprowym Wierchu w Zakopanem. Roz
dzielono zjawiska pochodzenia promieniotwórczego i promieni kosID,icznych.
\Vyznaczono gęstości po,vierzchniowe 'Zjawisk na różnych kliszach i określono
,vahania statys,tyczne. Ustalono zależność liczby gw.iazdek od ilości ich ramion.
'Vyłączono gwiazdki podwójne i zjawiska nie typowe. Zhadano szczegóło,vo
kilka r.ozbić ciężkich jąder atomowych.

41. Badania gwiazdek podwójnych w emulsjach fotograficznych do ba
dań jądrowych. Z. SOBCZYŃSKI, Gdańsk - 11. Z. F. P. G.

Materiał dośv{iadczalny obejmował klisze Ilforda C2 eks-ponowane na
wys.okości 2000 m przez 106 Idn:i. Na przejrzanej pow,ierzchlli 83 .cn1 3 znaleziono
1724 zjawisk jądr.owych nie licząc pojedynczych krótkich śladóiw. 97 ma'łych
gwiazdek miało nienorul.alny obraz ge.ometryczny.. Gwiazdki te poklasyfiko
wano na: 1) gwiazdki o dwu śr.odkach połączonych ze sobą; 2) gwiazdki o dwu
środkach nie połącz.onych ze sobą, 3) gwiazdki z pojedynczymi śladami w bez.
pośredniej z nimi styczności. Dla zbadania tych nienorm.alnych gwiazdek wy
brano sP.osób określania rodzaju cząstek odpowiadający warunkom nlateriału
doś,viadczalnego, .oraz przyjęto kryterium r.ozróżniania gwiazdek promienio
twórczych od gwialJd'ek pochodzących z rozbić lekkich pierwiastków. Po zba
daniu części zebranego lllateriału stwierdzono, że gwiazdk,i ni.enorma.lne dzielą
Się na dwie -grupy: 1) gwiazdki promieniotw6rcze z zanieczyszczeń emulsji,
2) gwiazdki z rozbić lekkich jąder enlulsji. Dla pierwszego rodzaju
wyznaczono kolejność rozpadu, dla drugiego rodzaju określono rodzaj
i energię cząstek en1itowanych, rodzaj jąQra rozbijanego, ciepła reakcji
i teluperatury parowania jąder. Znalezion.o prawidłowość w obrazie geoule..
trycznym, rodzaju enlitowanych cząstek i w temperaturach parowania. Za
obser\\Towano także zjawiska zupełni.e nietypowe. Dalsze badania -doświad..
czalne i próby interpretacji znalezionych zjawisk ,ą w toku.

42. Ruchliwość i rekombinacja jonów woleju parafinowym w zależności
od temperatury. T. BADZIO. Gdańsk - II. Z. F. P. G.

Zbadano wartości współ,czynnikó,v ruchliwości i rekolnbinacji jonów w za
leżn.ości .od temperatury 'v .oleju parafinowym. W tym celu została zestawiona
aparatura z elektrometrem kwadrantowym, przy której ponl0CY można było
mierzyć prądy rzędu 10- 1ł A. Przewodnict"..o ,vłaściwe wynosiło 10 _16 Q_l
CIU _l. Ciecz była jonizowana promien'iami z preparatu radu lub p romie
niaUli Roentgena. Znaleliono wart.ość ruchliwości rzędu 10- 6 cm 2 /s.ek. wolt
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43. O związku między koagulacją a ruchliwością jonów koagulatora.
K. GOSTKOWSKl, Gliwice - P. SI.

Stw,ierdzony w poprzednich pracach z\viązek między potencjałem elektro.
kinetycznym a granicznym prze\vodnict\Venl rÓiWno\vażnikowYln pozwala
przypuszczać, że we wszystkich zja\v:skach J gdzie występuje warstwa po
dwójna, ruchli.wość jonów dodanego elektrolitu powinna \vy\vierać wpływ
na przebieg zjawiska. W pracy tej autor podaje próbę \vytłuluaczenia zależ
ności zdolności koagulacyjnej jonów od ich l'uchliwości. Iateriał doświad
czalny różnych autorów dotyczący koagulacji, zebrany \v 14 tabelach, po
kazuje, że szereg jonów, ułożonych \\Tedle ich zdolności ko.agulacyjnej, jest
zarazem szeregiem tychże jonów, ułożonych wedle ich ruchLiwości. Im jon jest
ruchliwszy, ty.m większa jego zdolność koagulacyjna, tYlU lllniej go po
trzeba do skoagulowania tej saulej Mości koloidu. Można więc powiedzieć.
że zdolność koa,gulacyjna jonu jest funkcją jego ruchliwości. Autor podaje
też próbę objaśnienia odwróconych szeregów H o f Dl e i B t l' a, opartą na za
łożeniu P a u l.i'e g o. Na pods,tawie danych, ooarakteryzujących zdolnosci
koagulacyjne jonów 1- i 2-,,"artościo,,"ych, proponuje autor takie uzu'pełnienie
reguły S c h u l t z e - H a r d y: Zdolność koa.gulacyjna jonu jet też funkcją
jego ruchliwoś.ci'. Istnieje też zupełna zgodność m:ędzy zdolnością absorpcyjną
jonów a ich ruchlhvością.

44. Napięcie powierzchniowe układów dwuskładnikowych. M. PLICHALIK.
Rokitnica - A. L.

Celem pracy autora jes,t zbadanIe napięci'a pow.ierzchnio,vego następują
cych roztworó\\ł-: 1) benzen - dwuetyloeter, 2) benzen - alkohol etylowy.
8) benzen - nitrobenzen. Jak wiadomo z ponliarów polaryzacji drobinowej
te trzy układy przedstawiają rozmaite typy asocjacji W roztworze 1 asocjacja
w ogóle nie zachodz.i, natomiast w roztworach 2 i 3 odbywa się ona wg od
miennych praw. Autorowi chodziło o przekonanie się, czy ten odmienny prze
bieg asocjacji znajdzie BWólj wyraz w przebiegu zależności napięcia powierz
chniowego od stężenia. Dotychczaowe wyn:ki ponliaró\v zdają się wskazywać
na to, że asocjacja w roztworze wywiera wpływ na charakter zależności na
pięcia 'powierzchniowego od! stężenia. Dalsze badania w toku.

45. Badanie przewodnictwa cieplnego cieczy w zależności od jej pręd
kości i rodzaju ruchu. T. MllSIATOWICZ, Łódź - l. Z. F. D. [T. Ł.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie ruchu ciepła \v cieczy dla s'zeregu
prędkci,ści mniejszych i większych od prędkości krytycznej, w s'zczegółlnosci
dla prędkości bliskich krytycznej. Badania przepro\vadz-a s:ę nad przepływelu
cieczy w \vązkich poziomych rurkach (\v celu zluniejszenia "-pły\\-u konwencji
ci:eplnej) o średnicy 4 mm i 6 mm. Cieczą badaną jest tyulczaseln woda. Znaj
duje się ona w dużym zbiorniku (500 l) w stałej tenlperaturze otoczenia, skąd
\\ypł.ywa przez długą rurkę (/==82 cm oraz 'v tYlU przypadku] 12r> >50), na
kt.órej osi jest unlieszczony drut nletalowy. Przez drut ten przechodzi prąd
elektryczny i ogrze\v-a go. Do ob"-odu jest ,,-łączony rÓ\v-nipż wzorzec oma
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Mtodą konlpensacyjną wyznacza się różnice potencjało,v na końcach drutu
w rurce oraz wzorca omowego, a następnie natężenie prądu; op6-r drutu
w rurce ora'z zJniany tego {)Ipor, a przez to jego temperaturę. Temperatura
drutu może być z łatwością wyznaczona z dokładnością do. O.01°C. Zewnętrzna
powierzchnia rurki z drutem, otoczona przez płaszcz, jest utrzymywana
w stałej temperaturze przez przepływ wody z poprzedniego zbiornika.. Re
gulując ciśni.enie w zb:iorniku przy pomocy rurki eiśnieniowej oraz pompki
\\ładnej rozrzedzają;cej można zIuieniać prędkość ,vody przepływającej przez
rurkę z drutem. Mierząc objętość ,vypływającej cieczy stwierdzono, że
w czasie pomiarów (od 1 do 1.5 godz.) prędkość wody pozoltaje niezmie
niona. Przeprowadzone pomiary, .gdly prędkość przepływu wody w rUTce
v = O, dały dobre wynikli liczbowe na prze,vodn,ictwo cieplne wody. Prze
pro,vadzono ró"'nież ser.ię próbnych pomiarów d\la prędkości v = 56 0 4 em/sek.
Przy badaniach próbo,vano różnych drutó,v.

46. Stosowanie nasyconych roztworów wody w benzenie i w cztero
chlorku węgla jako rozpuszczalników w pomiarach momentów dipolowych.
J. HVRWIC, IVarszawa - Z. Ch. F. P. IV.

. "r pomi.arach nl0mentó,v dipolowych lnetodą rozcieńczonych roztworów
używa się starannie odwodn,ionych rozpuszczalnikó,Vi_ Podczas nlanipulacji
pomi,aro,vych ,dostaje się jednak do rozt,vorów para wodna z atmosfery i to
'v nieokreślonej ilości zniekształcając \vyniki. W niniejszej pracy, zamiast
przepro"'adzanego norlualuie IOId,vadnLa.llia rozpuszczalnikó,v, zastosowano
metodę porównawczą 'Przy użyciu nasyconych roztworÓ'w wody w benzenie
i w czterochlorku "Tęgla jako roz'puszczalni.ków_ Wyznaczono nloment dipo
I<Hvy aniliny '\7" r07cieńczonych roztworach benzenowych (na'syconych wodą),
a następnie 'v rozcieńczonych roztworach w czterochlorku węgla (nasyco
nych wodą). Pomi.ary prowadzono w temp. 20°C Gęstość baldanych roztwo
rów "'-yznaczono piknometrycznie. Stalłą dielektryczną ,vy/znaczono metodą
dudnieniHvą. J.ako 'vzorzec stalej dielektrycznej przyjęto nas.ycony roztwór
,vody w benzenie 'v 2{)OC. TTzyskane wartości mOll1entu dipolowego leżą
'\' przed:ziale ,,-artości otrzY.Juanych przez autorów, ktÓrzy posługiwali się
od,vodnionynli roz,puszcza]nJikaiIlli. Świiadczy to o popr.awnośc:i .za'Propono
,vanej tu Iuetody poró'''n.awczej. Metoda ta 'poz,vala na znaczne uproszczenie
aparatury i teehniki pom:.aro,vej

47. Uwagi o możliwości wytwarzania nowotworów w organizmie ludz
kim przez yromieniowania różnego typu. J. ADAMCZE'VSKl, Gdańsk - II. Z. F. P. G.

Rozpatrzono wpływ promieniowania elektrolnagnetycznego, cząstek a.
i elektronów o różnych energiach na organizmy ży,ve, a 'v szczegóilności, na
organizm ludzki. Rozpatrzono szkodliwe d'ziałanie promien:o,vania sztucznie
,vzlbudzonych ciał promieniot,vó-rczych na o r.ganiz nl lu(lzk. Porównano ilO'
ściowe działanie lokalne promieniowania różnego typu i promieni kosnlicz
nych na komórki żywe iJ przepro,vadzono rozważania nad I110żliwością wy
twarzania nowot',,""orów prz-ez promieniowanie kos,miC'zne. Przeprowadzono
próhę ,vyjaśnienia \Szeregu faktó,v doś,viadczalnych na tym tle..
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48. Uwagi o mechanizmie mitozy i energii ruchu chromozomów w ana
fazie. A. BAJER, Krak6w - Z. C}}lologii Roślin U. J., A. Z. HRYNKIEWICZ, Kraków

II. Z. F. D. U. J.

Matematyczno-fizyczna intrpretacja "-y kresów rluchn grup chrOlllOZo
UlóW W anafazie potwierdziła hipotezę, że ",iły wywołujące ruch' chromozo
UlÓW są na,tury sprężysłtej. Oprócz tego autorowie podają metodę wyzn.a
czania .względnych energii' obu grup chromozomów w tej samej lub ró<ż
nyc-h komó'rkach ura'Z w,skazują szereg problemów, {Ha których roz,viązania
możnaby zastosować powyżs.zą metodę.

49. Bioluminescencja bacterium phosphorescens. B. TWAROWSKA, JVar
5zawa - Z. F. D. U. W.

Badano ,vidma biolul1Tinescencji 'v części ,,-idzialnej i nadfiołkowej
,vidma.

50. Pomiar zależności stałej dielektrycznej i przewodnictwa elektrycz
nego substancji fizjologicznyćh od temperatury. Z. KURYŁŁO, Gdansk - II.
Z. F, P. G.

Zmie'zono za po.nl0cą l110stka oraz os.cyloskopu katodo,vego stałe die
lektryczne roztw'oró,v f,izjologicz,nyeh tk.anki lnięsnej hvołowej i wieprzowej)
tk,anki tłuszczowej (wołowej i ,vieprzo,vej), krw.i (lud:zkiej i końskiej)
i jej surowicy ,v" żależności od temperatury oraz ,vykreślono krzywe powyż
zej zależności. We ,vszystkich pomiaraeh uży,vano pola elektrycznego o czę
stości 1000 Hz. Stwierdzono., że wartości stałych dielektrycznych sub,
sta.ncji fizjologicznych, mierzone przy. częstosciach tego rzędu, są wyższe
od wartosci stałych dielektrycznych tychże substancji ' .mierzonych przy wy
sokich częstościach, jakkol,vi,ek r,Ó'żnice te są nie,vielkie. W drugiej części
pracy znlier:zono przy użyciu prądu 1000 Hz przewodnictwa wyżej wymie
nionych sll'bstancji i ich zależności od tenlperatury., Wykreślono krzywe
tych zależności. W dalszym ciągu Lhadano przydatnoś'ć powyżsIzych metod
i uży,v-anej -aparatury do pomi.aru stałej dielektrycznej i 'Przewodnictwa
elektrycznego układów fizjolog-icznych oraz p{)szczególnych substancji w nich
,\ystę.pujących. Badania powyższe zotały przepro,,-ad7one z u,vagi na mo
żli,,-ości zastosowań w medycynie.

51. O rekonstrukcji sklepienia pewnej sali akustycznej. M. K'VJEK i E.
KARAŚKIEWICZ, Poznań - Z. F. D. U. P.

W PO\vyższej pracy zosrtało opisane "-yznaczeUle konstrukcji znis.z,czo
]lego, akustycznego sklepienia o tej ,\--ła""ności, że każdy najeichs1zy nawet
szept ,vypowiedziany w jednym rogu sali, niesłyszalny w jej środku, dał
się wyraźnie sły,s,zeć w jej przeciwleglym rogu. Odbudowane na podstawie
obliczeń autoró,v sklepienie okazało efekt akntycznv odpowiadający d-a
'nemu.
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52. Zasada pracy elektrointegratora oporowego do rozwiązywania pew
nych nieliniowych równań cząstkowych, w szczególności równania T h o 
ID a s a - F e r lU i' e g o w wielu zluiennych. K. FLOREK. JJ"roclaw - Z. F. T.
[7. If"r.

Aparat 'posiada dwa zasadnicze elementy: sieć oporó-\v, która służy jako
nlodel prze6trzeni zmiennych niezależnych ró\vnania, oraz urządzenie 'Steru
jące, które reguluje napięcie (grając rolę zmiennej zależnej) na węzłach sieci
zgodnie z równanien1 i \\TarUnkalu: brzegowynli. Dana jest 'Zasada dzialłan'ia
sieci oporó\v oraz błędy z jakillli otrzymane na ieci roz\,,-iązallie spełnia
dane równanie. Bł'ędy są zależne luiędzy innY:llli od l Liczhy elementó\v sieci.
Podano zasadę układu sterującego. Elementów sterujących jest kilka lub
jeden; \v kawynl razire mUS1 on obsługiwać \viele \vęzłó\v lub sieci. Stosuje
się tu wielokrotnie po\vtarzanie pracy ukł'adu sterującego. Dane są wa
runki pracy i Ibwód, że przy ich spełnieniu ciąg operacji wykonany przez
układ sterujący daje wynik zbieżny. Dla fizyki teoretycznej wa.żne jes1t, że
dadzą Bię aparatem roz,viązać ró,vnania T h o m a s a - F e 'r nI i'e g o i, T h o 
nI a s a - F e r Ul i'e g o z poprawką D i r a c a.

53. Elektrodynamika kwanto't:Ja UJ postaci wzajelunościowej. J. RAYSKI,
Toruń - Z. F. T. [T. M. K.

Zgo.dinie z posrtuJa tanl;i ni,euJll':e.Jsco\vielli.a i \Vz-ajelllnoscl, ,\\TY rażolly.m i
Ze"'. pOlll0Cą warunkó\v przemiennośc.i Y 'li k a \v y, zostabo skonstruo\","'ane pole
spinono\ve dla cząstek o spinie 1/2. Oddziaływanie z potencjałami elektro
magnetycznymi da się "-prowadzić na zasadzie korespondencji z pośed
nict-,eln macierzy S H e i s e n b e r g a. Procedurę przejścia od macierzy S od
po\viadającej z\vykłej elektrodna,nlice do nowej maeierzy S 'można uważać
za trzecią k\-\-antyz.ację. No\va luac.ierz S jest zgodna z postulatem \vz.ględ
I10,ści .i po.tulatem wzajemności i 'pozbawiona zwykłych trudności z robież
nością \"-yrazów. W zakresie zjawisk, \v których nie \vchodzą \v ra.chubę
nadzwycz,aj kr6tkie fale (wi'elkie energie), nO,\\T,a teoria przechodzi ko
reBpondencyjnie w zwykłą. Dla bardzo ,clużyclJ energii zaznaczają ię jednak
odstępstwa od z\vykłej elektrodynamiki, kt6re nie są wyrażalne za ponlocą
ró\vnań rÓżniczkowych tradycyjnej teorii pola. Postulat niezmienn:iczości elek
tromagnetycznej (g-auge) częśc:O\VO traci s\voje znaczenie i zastąpiony zo
staje przez postulat o (realistycznej) kOIupensacji. Ot\varta pozostaje k\ve
stia, czy podana przez autora postać nlacierzy S jeBt jedyna możli\va, która
by była relaty\vi'stycznie niezlll1iennicza, zgodna z postul.ateul \,,"zajemności
oraz pozba \viona nieskończoności.

54. Nieliniowa elektrodynaluika kwantowa. R. S. INGARDEN, Wrocław 
Z. F. T. U. JJ r.

Przedlniotenl pracy jest zba{lłlnte D10żliwości uogólnienia elektrodyna
miki k\vanto\vej D i r a c a - H e i s e n b e r g a - p,a u l i'e g o przy przyjęciu.
że pole negatono\vo-pozytonowe jest nieliniowe. PunkteuI \vyjścia jes1t la
grangian pola nielinio\vy dla negatonu :l pozytonu, a liniowy (kla,syczny) dla
pola elektromagnetycznego. Lagrangian ten nie za \viera \'-yż,szych pochodnych
funkcji falo"Tych niż pier\vsze. Propono,,",any fornlaliznl je.t nieZ'lllienniczy
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względem: a) transfornlacji Lo r e n t z a, b) transfornlac;ji cechowania,
c) sprzężenia ładunkowego. Nadto Bpełnione są. zasady zachowania: ładunku,
energii w i pędu mocrnentu pędu. Równania zawierają stałą elementarnej
długości i prowadzą do kwanto,vania masy spoczynkowej. .A.utor podaje me
todę aprok.symacy jną roz,v,iązywania równań i kwantowania pola.

.. 55. Relatywistyczna przestrzeń konfiguracyjna 2 - ch elektronów. M.
G UNTHER, JtVarszazva - Z. l\J. 1. U. J f .

Autor przed,stawia ogó,lny ,s,posób definiowania funkcji falo,vej 2-ch elek
tronó,v w przestrzeni konfiguracyjnej i dysku tuje za.}eżnoś'ć tak zdefinio
wanej funkcji od ().. Podaje ró,vnież no,vą nletodę etnl.iuacji procesów pola
promieniowania i "\\-ypro"\\-adza ró,vn.ania i-go przybliżeni.a uwzględniając od
d zialy,vanie.

56. O wzajemnym oddziaływaniu cząstek w teorii F e y n m a n a .
J. RZEWUSKI, Toruń - Z. !t,f. T. U. l'rJ. K.

"\\r pracy tej omówiona jest no,va metoda ,vprowadzania oddlziaływania
pomiędzy cząstkami elementarnymi w -teorii F e y n nI a n a. Ietoda ta w od
różnieniu od 'metody F e y n fi a n a nie d,aje dwuznaczności przy zastosowa
niu do pól mezonowych.

57. Interpretacja statystyczna równania K l e i n a - G o r d o n a.
J. RZEWUSKJ. Toruń - Z. .\J. T. lJ. tf. K.

W pracy tej podana jest kwantowo stat) styczna interpretacja równania
K l e i n.a - G o r d o n a. Pozwala ona na obJicz.anie p17ekrojó,v czynnych
bez kwantmvania pola.

58. Teoria pól bez rozbieżności. J. RZEWUSKI, Toruń - Z. Jl. T. lT 2\1. K.

W pr.acy tej podano k"\\<lntową statystyczną interpretację teor;ii rozmy
tego źrÓtd.ła P 'e i e r l s a i II c I a n u s a, Pokazano, że przy użyciu tej teorii
tylko energia własna elektronu staje się skończona. Dla usunięcia pozostałych
nieskończoności trzeba jeszcze wyśrednio,vać l.angrangian rozmytego źródła
po maSiie .elektronu z odpowiednim czynnikiem wagowynI. Rozważano równa
nia wyższego rzędu. i po ka-za no , że dla pó] neutralnych są one ró,vnoważne
teorii rozmytego źródł'a. Dla pól naładowanych pro,vadzą one do wyni
ków nie spełniając)'ch warunku niezlnienniczości cpcho'\\ania W ogólności
,,,'ydaje s.ię, że w'szy.stkie fizycznie interesujące moż!i,,-ości są już 'za,varte
w laggrangianach z i-go rzędu pochodnynli pola.

59. Pomiar słabego promieniowania kwadrupolowego przy pomocy in
terferencji z promieniowaniem dipolowynI. J. DĄBROWSKJ, l1" ars'Z-awa - Z. M.
T. u. JtV.

Rozpatrujemy przejście wzbronione dla promieniowania tClip olo,v.ego ,
a dozwolone dla prnmieniowania kwadrupolo,vego. Umieszczenie atomu
emitującego daą linię kwa-drupolową ,.... zewnętrznym polu elektrycznym
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powoduje pojawianie się wymuszonego pro.JnielliowaIla .dipolowego, któr
interferuje z'e Bpontanicznym promieniowanienl kwadrupolowym. Interfe
rpncję tę Illożemy zaobser\vo\vać, jeżeli włąCZY,lllY ze\vnętrzne pole luagne
tyczne i dokonamy obserwacJi w odpo\viedninl kierunku przez nikol od
powiednio ustawion) . ZauważYlny \vtedy \\ygaszanie składowych /). m przy
jednoczes.nym wznlOCllieniu odpowiadających .im składowych - /). m. Efekt
ten pozwala na obserwację niew-idocznego proluielliowania kwadrupolowego.
Choć bowiem samo proluieniowallie k"7"wdrupolowe ginie \v tle s'pektroskopu,
tu jednak \vywołana interferencją zluiana natężenia wynluszonego prolnienio
\"ania dipolowego (którego natężenie ll10żemy regulować znlieniając wielkość
zewnętrznego .pola elektrycznego) nloże być zaobserwo"ana.

60. Obserwowalność linii promieniowania elektrycznego oktopolowego
w widmach rentgenowskich oraz reguły wyboru dla liczby kwantowej
głównej. L. MAURIN. f.fT ars'Z,awa - Z. M. T. U. lf r .

Autorka rozwiązuje zagadnienie nlożliwości obserwowania w widnlach
rentgenowskich linii pochodzących od promieniowalllia elektrycznego oktopo
lowego (odpowiadających przejśoiolll zabronionym dla promieniowania dipo
lowego i kwadrupolowego) . Zagadnienie to rozwiązuje ona dla linii L, M, N
i dochodzi do wyniku, że spośród linii serii L, M, N jedyni,e linie Mv - Lu,
Nv - MIl, oraz Ov - Mu rmogą bye obserwowane dlla od'powiednich Z. Poza
'tY'ID autorka otrzymuje reguły dla głt6wnej liczby kwantowej, a mianowicie
przejście M v - Lu jest zabronione dla promieniowania elektrycznego okto
polowego. Pomimo to linia odpowiadająca temu przejściu była w wi.d:nlie
bizmutu zaob'slerwowana. Linia ta musi być więc WY'ffiuszona.

61. Wpływ naprężeń wewnętrznych w dielektryku na polaryzację światła
odbitego. Z. GALASIEWJCZ, Wrocław - Z. F. T. Wr.

Myślą vrzewodnią przy rozwi,ązywaniu problemu było wprowadzenie
do równań opisujących stan polaryzacji światła wspÓłczynnika zRłaJIlania jako
Funkcji naprężeń. Jako przykład dielektryka podawane jest s,zkło, ponieważ
jedynie dla szkła wyznaczona jest stała N e u Dl a n n a. Wyprowadzony został
związek między skręceniem płaszczyzny polaryzacji swiatła odbitego (lilniowo
spolaryzowanego), a równomiernynl naciskielu prostopadłym do płaszczyzny
padania. Dalej zostały wyprowadzone związki między skręceniem pła,sz
czyzny polaryzacji światła odbitego (padającego prostopadle) a płaskim sta
nem naprężeń. Związek ten daje nam jedno równanie dla dwóch niewiado.
mych .W połączeniu z 'Pod'stawowynl równanienl elastooptyki, które daje
zależność przesunięci.8 fazy światła przepuszczonego od naprężeń, otrzynlamy
układ d\vóch ró\vnań o dwóch nie\viadonlych pozwalający wyznaczye na
prężenie gł6wne.

62. Rozwiązanie równania T h o m a s a - F e r m i ' e g o dla molekuł o sy
metrii osiowej (typu CO 2 , N 2 itp.). J. ŁOPUSZAŃSKI. U/rocław - Z. F. T. U. J;J>'r.

Niniejsza praca daje analityczne rozwiązanie równania T h o m a s a 
F e r m i'e g o dla neutralnych molekul o symetrii osiowej d\la odległości bar
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{łzo dużych jak równiież bardzo małych w stosunku do odległości jąder. Wob
szarze pośredn1ffi rozwią,zania powyższe mogą być złączone w jedno przy uży
ciu interpolacji wielomian.owej. Taka interpolacja pozwala na wyznaczenie
\v-spółczynników rozwinięcia w dalekim rozwiązaniu z warunków brzego
wych. Rozwiązanie w td1użych odległościach jąder jest superpozycją rozwi:tł
zanta dla symetrii kulistej i wyrazu korekcyjneg.o 'v p.ostaci rozwinięcia
wg funkcji kulistych L a g r a n g e' a. Szczegół.owe wyliczenia zostały przepro
\\"adzone dla molekuł składających się z dwu jednakowych atomów.

63. Badanie rozkładu kątowego protonów w reakcji (o. p) UJ glinie.
S. ROUPPERT, Łod'Ź - I Z. F. U. Ł.

Praca ta została rozpoczęta w Instytucie Fizyki w Rzymie u profesora
Ama ldi'e go.

Cienka folia Al bombardowana była cząstkanli CI. polonu. ,,;O-ylatujące protony
w tej reakcji były liczon8 przy pomocy kli,S"z jądłrowych typu C2, grubości 200 f-t.
DI,a energii cząstek a 5,,3 Mev .otrzymuje się 2 grupy protonów o zasięlgach
32,.5 cm i 61,9 cm (w emulsji odpowiednio 180  i 3e6l-t). Klisze były ułożone
na 2 płytach mtalowych w sposób widoczny na ry.sunku poniżej..

DźI()
Pc

klislt

J,edna płyta z kli.szami była umie,szczona nad źródłenl cząstek a, druga pod
nm. Początki śJadó,v protonów wylatujących pod tym samym kątem względenł
kieruru'ku bombardujących cząstek a leżą na hiperbolach__ ObI :Iczono położE nia
klIsz w ten sposób; żeby kąty protonów padających na daną kliszę różniły słię co
najwyżej o 10 6 ,

I(li.sze umieszczone; były w zamkniętej komorze, w której utrzYlnY\Vane było
tylko ciśnienie pary wodnej olk. 6 mm Hg przez połączenie z naczyniem za wiera
ją,cym r.oztwbr nasyc.ony CaCI 2 , nad którym utrzymuje się .ok. 35 % pary na
syconej. W kliszach trzymanych dłuższy czas w p,różni emulsja odklejała się od
szkła i dlatetgo trzeba było trzymać je 'v parze ,vodnej pod nisK;m ciśnieniem.

W pierwszym doświadczeniu źródło Po było ok. 1,5 miliurie i klisze po
zo.stawione były w komorze przez 40 dni.

Niestety przez wadliwe wywoływanie część klisz uległa zniszczeniu. Obecnie
daLsze doświadczeni,a będą prowadzone w Zakładzie Fizyki Doświadczalnej
w Warszawie.

"



TERYIIY, OZNACZENIA, JEDNOSTKI
Materiał oprac(Y\\7any przez Komisję rerminów, Oznaczeń i Jednostek

Polskiego Towarzystwa }'izycznego

J. Wstęp

Na zjeździe Polskiego Towarzystwa ł'izycznego w roku 1948
poruszoI10 sprawę znacznego zamieszania w terminologii w dzie
dzinie fizyki. Różne ośrodki naukowe używają często różnych
terlninów dla tych samych pojęć. Technicy wprowadzili na wiele
pojęć fizycznych swoje nazwy, które w praktyce się przyjęły.
Również pisownia terminów nie została ustalona i można się spot
kać w podręcznikach z różnymi odluianami pisowni tej samej
jednostki np. joule dżul, dżaul, henr i llenry, ohm i om itd. Uzna
jąc ten stan rzeczy za bardzo niepożądany \Valne Zebranie P.
T. f'. wybrało Komisję Terluillo10giczną w skłaclzie: przewodni
czący: 1\1. Jeżewski, członko,vie: vV. Kapllściński, H. Nie
V\Toclni"czański, L. Sosnowski, J. Weyssenhoff. Komisja
przystąpiła do wykonania swego zadania, lecz powzięła zamiar
lIstalenia nietylko terminów ,vątpliwych czy spornych, ale rów
nież sYI11boli wielkości i jednostek oraz pisowni. Potrzebę usta
lenia symboli na najczęściej używane wielkości fizyczne odczuwa
si w całym świecie. To też NIięclzynarodowa Unia Fizyki Czystej
i Stosowanej zajęła się tym przedmiotem i w roku 1949 usta
liła symbole na szereg wielkości fizycznych. Nazwy jednostek
są również ustalane przez Międzynarodowe Konferencje Miar.
li nas w tym względzie obowiązllją normy Polskiego Komitetu
N orulalizacyjnego.

J1IŻ w roku 1948 K01l1isja opracowała część terminów i sym
boli, przecIe wszystkim z dzieclziny mechaniki. Materiał ten został
wydrukowany i rozesłany Oddziałom P. T. F. clo przedyskuto
wania i wyrażenia swych opinii i propozycyj. Po otrzymania od
powiedzi od niektórych oddziałów oraz członków KOlnisja jeszcze
raz poddała rewizji materiał poprzednio opracowany. Następnie
w okresie do września 1950 roklI zostały opracowane dalsze działy,
111ianowicie ciepło z termodyamiką, optyka, elektryczność i ma
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e. Dla oznaczenia wektora zaleca się strzałkę nad symbolem
w druku dopuszcza się tłusty druk.

Dla oznaczenia iloczynu skalarowego zaleca się kropkę., dla
oznaczenia iloczynu wektorowego - krzyżyk przekątny X.

3. Przedrostki do tworzenia nazw jednostek wtórnych

Wielokrotnych I Podwielokrotnyc h

Przedrostek I Wartość I Skrót Przedrostek I Wartość I Skróttera 10 12 'f decy . 10- 1 dcgIga 10 9 G centy . 10- 2 cmega 10 6 M mili 10- 3 mmIrla 10 4 mr mikro 10- 6 f.lkilo 10 3 k nano . 10- 9 nhekto 10 2 h piko 10- 12 pdeka 10 dk

Nazwa

4. Przestrzeń .l czas

4) 4) w. I 4) 4) 4)- r:2 -N4) - r:2 - .o o OU)r:2 o o ON4).J:J_ .c_ Nazwa .c_ .cU)r:2e .:g Sc.cU  sON g.cUtI) oc u tI)  tl)OC
l kąt bryłowy . ro Qh steradiall srdb czas t 't *)d D rok a, rr R doba dz, dnm godzina. hf.l minuta . mln mA sekunda sec,s sek
X pole powierzchni . A S, do..)

małe li- metr kwadratowy m 2
tery gr.rd ar . a
o objętość V v, dt;..)
, metr sześcienn y czyli" ster s, m 3D li tr . l

długość ;
wysokość, głębokość
szerokość
średnica
promlen
metr .
mikron
angstrom .
X
kąt
radian
stopień
minuta (kątowa)
sekunda (kątowa)
ką t prosty

*) W przypadku konieczności odróżnienia od Innej wielkości oznaczonej
symbolem t

**) Tylko dla elementu
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długość :
wysokość, głębokość
szerokość
średnic a
promień
metr .
mikron
angstrom .
X
kąt
radian
stopień
minuta (kątowa)
sekunda (kątowa)
kąt prosty

*) W przypadku
symbolem t

**) Tylko dla elementu
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5. Mechanika, akustyka

Symbole
ustalone

Symbole
dopuszczone

wartość liczbowa (bezwzględna) wektora
wymiar wielkości fizycznych

np. wymiar prędkości [v] = [l. t-I]
droga

dk ' , . bk " dsprę osc, szy osc dl ·
centymetr na sekundę, cel .
prędkość początkowa, końcowa, liniowa, wycinko

wa lub polowa, prędkość unoszenia. . dv
przyspIeszenIe dl
gal, centymetr na sekundę do kwadratu
przyśpieszenie styczne .
przyśpieszenie normalne
przyśpieszenie unoszenia
przyśpieszenie C o rio. l i s a .
przyśpieszenie ciężkości (ziemskie)
prędkość kątowa
radian na sekundę .
przyśpieszenie kątowe .
radian na sekundę do kwadratu .
ruch harmoniczny (po prostej)
ruch drgający czyli drganie .
ruch drgający złożony
ruch okresowy lub periodyczny
okres

[ ]
[l t-I ]

.

s

v u, w

cm/sek

a

Gl, cm/sek 2
at
a n

a e
g
00

rd/sek

rd/sek 2

t " 1
częs osc rp
hertz
częstość kątowa 2 n f
liczba obrotów w jednostce czasu
ampIitu da .
faza .
różnica faz
drgania zanikające
drgania tłumione
drgania wymuszone
drgania niezanikające
masa .
gram .
masa właściwa, gęstość
gram na mililitr

T

f v

Hz
00

n

er B

m

(>

g/mI
d, B, f.l

12*



180 Komisja Terminów

Symbole
ustalone

Symbole
dopuszczone

gram na cm 3 .

siła
dyna .
gram - siła, pond
newton
ciężar
ciężar właściwy
gram - siła na centymetr sześcienny
ciśnienie .

g/cm 3

F
dyn
G, p

N
G

Y

GJcm 3 ,p/cm 3
p

at, kG/cm 2 ,
kp/cm 2

Atm
Tr, mm Hg

atmosfera techniczna

atmosfera fizyczna .
torr .
bal' 10 6 dyn/cm 2
opór bezwładny lub bezwładności

...

współczynnik tarcia
moment siły .
pęd mv

f
J{

p

Kkręt albo moment p"ędu
zasada zachowania pędu

,

zasada zachowania krętu
moment bezwładności
układ dynamiczny zachowawczy
układ dynamiczny rozpraszający
praca
erg
joule .
kilogramometr. kilopondometr
watosekunda .
kilowatogodzina
energia potencjalna
energia położenia .
energia kinetyczna .
energia (całkowita) .
potencjał .

dLmoc
dl

erg na sekundę

kilogramometr na sek, kilopondometr na sek .
watt .
koń mechaniczny 75 kGm/sec

J, I

P,Q,R

P
D

p

L W, Aerg e
J

kGm, kpmWsec Wsek
kWhU E p
T EhE W

tI>P M
erg/sec

kGm/sec,
kpm/sec

W
KM

-.
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Symbole
ustalone

Symbole
dopuszczone

sprawność (stosunek energii wydanej do dostarczo
nej pracy)

długość fali

liczba falowa 1

A

21T
kąto,"-a 

A

11

j"o \'
k
-).
k
o
"t

K
G
E
t
11

"

Re

liczba falowa

wektor falowy,
ciągnienie ( ciśnienie ujemne)
ciśnienie styczne
moduł ściśliwości - pV/L\V
moduł sztywności r:/tgy .
moduł Younga o l/l
współczynnik P o i s s o n a
współczynnik lepkości
kinematyczny współczynnik lepkości 'rJ/ Q .
liczba R e y n o l d s a
głos (ogólne pojęcie), dźwięk, ton (przy drganiu har
monicznym prostym)natężenie głosu obiektywne I
głośność (natężenie głosu subiektywne) A
współczynnik zanikania (przy odbiciu) f3współczynnik pochłaniania fiwspółczynnik załamania n
wysokość tonu
wysokość dźwięku
barwa dźwięku

6. Ciepło, termodynamika

I

Symbole
ustalone

Symbole
dopuszczone

temperatura na skali C e l s j u s z a
stopień C e l s j u s z a
temperatura bezwzględna (K e l v i n a)
stopień K e ] v i n a .
współczynnik rozszerzalnośc i liniowej
współczynnik rozszerzalności objętościowej
współczynnik rozprężliwości
ilość ciepła

t
oC
T

oK

tt e,

e

(J.

y
f3

Q
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Symbole Symbol e
ustalone dopuszczone

cal
c

C p

C v

x

Cp,C v
l, T

RA A
X

J
U

U

l c' T c

V c

Pc
n
D

kaloria *) .
ciepło właściwe
ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu
ciepło właściwe przy stałej objętości .
stosunek ciepła właściwego przy stałym ciśnieniu

do ciepła właściwego przy stałej objętości
ciepło atomowe
ciepło drobinowe lub molowe
ciepło przemiany (parowania, topnienia i t. p.)
ciepło przemiany molowe
stała gazów (gazoa) - .
równanie stanu
przewodnictwo cieplne (przewodność cieplna) .
przewodnictwo temperaturowe
mechaniczny równoważnik ciepła
energia wewnętrzna
energia wewnętrzna właściwa
temperatura krytyczna.
objętość właściwa krytyczna.
ciśnienie krytyczne.
liczba gramodrobin (moli)
stała dyfuzji
obieg kołowy, proces kołowy, cykl
obieg Carnot a, proces Car n ot a, cykl Carnota
perpetuum mobile drugiego rodzaJu
silnik termodynamiczny, maszyna termodynamiczna
grzejnica, źródło ciepła .
chłodnica .sprawność silnika 'ł1
maszyną chłodząca.
ciepło -zredukowaneentropia S
entropia właściwa . s
energia swobodna U - TS F
energia swobodna właściwa · fentalpia U+pV H

*) Nie należy używać nazw: kaloria mała i wielka, ani kaloria gramowa
l kilogramowa. Nazwy obecnie przyjęte są: kaloria (cal) i kilokaloria (kcal).



Terminy, oznaczenia, jednostki 183

Symbole
ustalone

Symbole .
dopuszczone

entalpia właściwa .
entalpia swobodna H - TS .
entalpia swobodna właściwa.
przebieg lub proces izochoryczny V=const
przebieg lub proces izobaryczny p==const .

" " " izotermiczny T = cońst
" " " adiabatyczny Q= const
" " " politropowy c=consi .

h
G

g
.

L) i.

".

,. Optyka

Symbole
ustalone

Sym bole
dopuszconeDość światła Q

prędkość światła (w próżni) cwspółczynnik załamania njasność, blask . B
stilb = 1 kandela na cm 2 (dawniej: nowa świeca/cm 2 ) sb
natężenie źródła światła w określonym kierunku albo I

<I> 
światłość -,

OJ

kandela (dawniej: nowa świeca) .
strumień świetlny. .
lumen

cd

Im

E

IxQ R, r-r T, ta A,a
x

oświetlenie A (natężenie oświetlenia) ·
luks .
zdolność odbijania odb/o
zdolność przepuszczania (przezroczystość) p/o
zdolność absorpcji lub pochlaniania *)
w,spółczynnik osłabienia, ekstynkcji
linie widmowe.
widmo ciągłe, widmo liniowe, widmo pasmowe, widmo
emisyjne, widmo absorpcyjne, widmo oscylacyjne'
widmo rotacyjne.

*) Q+-r+o.=1,
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8. Elektryczność i magnetyzm

r,L

Symbole
ustalone

Symbole
dOPUszczQDe

ładunek elektryczny, nabój elektryczny (ilość elek
tryczności)

jednostki elektrostatyczne
jednostki elektromagnetyczne
coulomb .
ładunek elementarny
gęstość powierzchniowa ładunku .
gęstość (przestrzenna) ładunku

wektor elektryczny albo natężenie pola elektrycznego
linie pola elektrycznego.
indukcja elektryczna
natężenie prądu elektrycznego
amper
gęstość prąd u .
potencjał elektryczny
napięcie (różnica potencjałów)
wolt .
siła elektromotoryczna (skrot SEM)
opór elektryczny
ohm _
opór właściwy.

1
przewodnictwo el., przewodność elektryczna 

Q

pojemność elektryczna .
farad
stała dielektryczna
dipol
mometlf dipolowy .
straty dielektryczne
kąt strat dielektrycznych

polaryzacja dielektrycz. (moment jednostki objętości)

Q
j, ES
j, EM

C

q

e
a
Q
-»
E

-..
K

D
i

A
J
V

V,U
V
E
R
Q

Q

l

j
U,qJ

r

"

y, eJ

C
F
f

()

p

wektor magnetyczny albo natężenie pola magnet.
oersted
amperozwój na cm = 1,25 Oe

H
Oe

A/cm

B
Gs

indukcja magnetyczna .
gauss .

przenikalność magnetyczna BH

podatność magnetyczna M
f.to H

t
"
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podatność magnetyczna właściwa x y.
Q

namagnesowanie (moment magnetyczny jedne o bjęt.) M, J,moment magnetyczny m, l
siła magnetomotoryczna (SMM) J Hdl . F,Fmgilbert Gb
potencjał magnetyczny J.m.napięcie magnetyczne Umopór magnetyczny. Rm
linie pola magnetycznego
pozostałość magnetyczna
koercja 4
wektor P o y n t i n g a S

W układzie G i o r g i e g o :
przenikalnośĆ elektryczna próżni.
przenikalność elektryczna ośrodka materialnego stała
dielektryczna .
przenikalność magnetyczna próżni
przenikalność magnetyczna ośródka materialnego
względna przenikalność magnetyczna czyli stała
magnetyczna
współczynnik samoindukcji, indukcji własnej lub

indukcy jność własna
współczynnik indukcji wzajemnej lub indukcyjność

wzajemna
henr .
strumień indukcji magnetycznej .
maxweIJ .
weber = 1 V s .
prąd stały
prąd zmienny (przemienny, zmieniający okreso,," o

kierunek)
prąd czynny
prąd bierny
prąd quasistacjonarny (niemal stateczny) .
opór omowy, b " l
opor lerny (O L - - C. (O
impedancja, opór pozorny lub zawada VR'1.+X 2
opór indukcyjny w L

opór pojemnościowy
mC

' ł . k d b . ro Lwspo czynnI o rOCl R

Symbole
ustalone

Symbole
dopuszczone

fo

Efo
f

ło
f-t f-t o

ł,

L
"

M L I2
H
<P

Mx
Wb

x
z

"r

Q
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Symbole
ustalone

Symbole
dopuszczone

zja wisko naskóI"kowości
zwarcie (nazywane dawniej krótkim spięciem)
bocznik (dawniej : upust)
ogniwo termoelektryczne czyli termoogniwo
siła termoelektryczna
siła termoelektryczna właściwa (na 10 różnicy temp).
pole elektryczne lub magnetyczne jednorodn€:

E = const, H = const.
stos termoelektryczny czyli termostos
galwanometr
amperomIerz
woltomierz
potencjometr
omomIerz
opornik (dawniej opornica)
watomierz
częstościomierz
łącznik (spInka)
przełącznik
wyłącznik
komutator (dla zmiany kierunku prądu)
przekaźnik (relais)
zacisk
emisja fotoelektryczna
fotoogniwo (fotokomorka)
prostownik
solenoid
prądy wirowe, F o u c a u l t a
rurka do wyładowań
zorza dodatnia
ciemnia F a r a d a y a
poświata ujemna
ciemnia C r o o k e s Et
warstwa katodowa
promienie katodowe
promienie kanalikowe
cewka (zwojnica)
jarzmo elektromagnesu
rdzeń elektromagnesu
promienie allodowe
zjawisko fotoeletryczne
zjawisko fotowoltaiczne
fotoelektron
oscyloskop katdowy
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9. Drobina, atom, cząstki elementarne oraz różne terminy

Symbole
ustalone

Symbole
dopuszczone

liczba A v o g a d r a
drobina
masa drobinowa cząsteczkowa lub mo]o\\?a
średnica drobiny
liczba atomowa
masa atomowa
liczba masowa

proton, jądro wodoru :H
masa protonu .
deuteron, jądro wodoru H .

tryton, jądro wodoru :H
neutron
masa neutronu
niedobór masy M-A

Jł-A
względne odchylenie masy (packing fraction)

A

N

J.1

(J

Z
M
A

p

ltf

mp

D

n
mn

prot, wodór :H

deuter, wodór H

t ryt, wodór :H
nukleon
pozyton (elektron dodatni) .
negaton (elektron dodatni)
neutrino
mezon
promienie kosmiczne
koincydencje
snopy (showers)
kaskady
wybuchy jonizacyjne
miękka składowa promieni kosmicznych
twarda składowa promieni kosmicznych
przenikliwość promieni kosmicznych
średni CZ8S życia (mean life)
czas połowicznego zaniku, skrót  półokres
wskaźnik izotopowy
stos

. reaktor

. I +le
-le
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I

Symbole
ustalone

Symbole
dopuszczone

rozszczepienie jądra
stany wz"budzonespektrograf masowy .
wychwyt elektronu K albo" wychwyt KU (K-capture) .
tarcza (target)

Kraków, styczeń /95/
Zakład Fizyki

Akademii Górniczo-Hutniczej
w Krakowie

.

{

.



PRZYZNANIE PROF. DR S1'EJ'ANOWI PIEŃKO'VSKIEMU
GODNOŚCI CZLOKA HONORO\\-EGO
POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

Nadzwyczajne. ,v alne Zgromadzenie Polskiego To\varzystwa Fizycznego
zwołane w dn. 8. XII 19 ' 50 podczas Zjazdu Fizyków Polskich w l{rakowie po
\vzięło j.ednomyślną uchwałę o przyznaniu profesoro\vi fi,zJ71ki doświadczalnej
Uniwersytetu "r arszawskiegOi, Stefanowi P i e ń k o w s k i e ID u, najwyszego
odznaczenia. jakim Towarzystwo rozporządza: godności członka honorowego
Towarzystwa. Aktem tym uczczono ogromne zasługi, jak,i,e dla rozwoju fizyki
polskiej i Polski,ego Tow. Fizycznego położył prof. P i e ń k o w s k i w ciągu
swej wielole,tniej wytrwałej, a tak owocnej pracy. Chwilę obrano .szczególnie od
pow,:ednią, gdyż wiąże się ona z dwiema ważnymi rocznicami w historii fizyki
\v Polsce Prz,ed trzydziestu laty, \v styczniu 121 r. został otwarty Zakład Fizyki
Doświadczalnej Lniw. 'Varszaw.S'ki.ego przy 'ul. Hożej, naj\viększa i najbujTI'1ej
się roz\vijająca placówka fizyki doświadozalnej w naszym kraju, placówka,
którei twórcą i kierown'ikiem w ciągu cał,ego tego okresu był prof. P i e ń k o w
s k i. Drugą rocznicą jest trzydziestoletni 'również jubileusz Polskiego Towarzy
stwa F.i,zycznego. które rozpoczęło swą działalność w kwietniu 1921, przy czym
jednym z założycieli był prof. P i e ń k o w s k i.

Uroczystość wręczenia nowo mianowanf'IDu członko\vi honorowemu dyploml
odbyła się. w dn. 24 lutego 195,1 w nieda \\Tno odbudowanej wielkiej sali \vykłado
wej Zakładu Fi,zyki Uniwers.ytetu vVarszawskiego. W szcelnie wypełnionej sali
zasiedli przedstawiciele władz, ,rektorzy i profesorowie wyżs.zych uczelni, liczne
grono dawnych i obecnych pracowników naukowych Zakładu, personel pomoc
:niczo-admini,stracyjny oraz lnłodzież akademicka.

Po otwarciu posiedzenia" przE'Z pre1zesa Zarządu Głó\Ynego P. T. F. PlOf.
'\7. R u b i n o w i o z a przedstawiciel Ministerstwa Szkół ""'yższych i Nauki,
dy,rektor H. Ż e l i g o w.s k i odczytał l'ist Ministra Szkół "yższych .], Nauk:
R a p a c k i ,e g o z gratulacjami dla jubilata oraz z życzeniami dalszej, równie
owocnej pracy dla dobra nauki polski,e1. Po nim zabrał głos prof. R u b i n o w'i o z,
by uwypuklić wielkie zasługi położone przez prof. P i e ń k o \y S k i e g o da
Towarzystwa, którego przez wiele lat był prezese,m lub wiceprezesem. Energ:i
i zdolności.om organizacyjnym profesora P i e ń k o w s k i e g o zawdzięcza Pol
skie Towarzy,stwo Fizyczne wię}{)s.zość swych osiągnięć. Tak np. prof, P i e ń
k o w s k i był przed wojną przez kilkanaście lat redaktorem wydawnictw To
warzystwa (Sprawozdania i Prace P. T. F., później Acta Physica Polonica), po
wojni1e zaś zajął się między innymi organizacją komisji ,koordynacyjnej badań
fizycznych przy P. T. F., zamim jes1zcze znaczenie takiej placówki ostało posta
wione na gruncie prac I Kongresu Nauki Polskiei.

Rektor Uniwer,sytetu Warszawskiego, prof. dr J. 'V a s i l k o w s k i, pod
kreślił w swym przemówieniu zasługi prof.. P i e ń k o w s k 'i e g o dla Uniwer



190 Prof. dr Stefan Pieńkowski członkiem honorowym P. T. F.

sytetu 1 W' szczególności na stanowisku rektora, które piastował trzykrotnie
w ciągu sześciu lat ogółem, m. in. w najtrudrr:ej::::zych latach powojennych
1945-47. Głównie energU i staraniom prof. P i e ń k o W.8 k i e g o zawdzięczamy
reaktywowanie Urriwersyte,tu 'Va,rszawskiEgo w lipcu 194 1 5 r.; z ogrolnnym
nakładem pracy i wysiłków kierował on odbudową p!ac.ówek uniwersyteckich
W tym okresie, tak szybko postępującą naprzód. Za zaeług,j, swe dla rozwoju
nauki pollskiej oraz za działalność przy odbudo,viA Un'lwp:rsytetu prof. P i e ń
k o W El ki został odznaczony orderem Sztandaru Pracy I kl. 'Yiele trudu poświęcił
prof. P i t€, ń k o w s k i' także sprawie dziś może najważniejszej - ,va{?e o pokój,
jako członek Polskiego Komitetu Obrońców Pokoju.

Z kolei prof. SI S z e z e n i o w s k i scharakteryzował ogólnie linie badań
prowadzonych w Zakładie Fizyki Dośw.iadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego
pod ikierunkiem prof. p i e ń 11<: o W 18 k i:e g o. - "Prz.ed pierwszą wojną światową
istnieli f-i,zycy polscy, nie było jednak polskiej fizyk!" - powiedział mówca.
Badacze pracowali wówczas na ogół samotnie, VI rozmaitych nie powiązanycl1
Zf1 sobą dziedzinach fizyki, w bardzo znaczne,j części poza granicami kraju.
Profelsor P i e ń k o w s k i pierwszy_ stworzył w Polsce ,,,\Szkołę fizyczną'.. Prace
nad organizacją placówki naukowej i dydaktycznej rozpoczął już w 1'. 1919, po
:powrocie do kraju z Belgi,i i po objęqiu katedry fizyki doświadczalnej na odradza
jącym się wówcas U niw,ersytecie W !lrsza wskim. \V r. 1921, Po otwarciu nowego
Zakładu, prace te rozwijały się na pewnej już podstawie w coraz szybszym temp1e.

Jaką główną linię badań obrał prof. P i e ń k o w a k i luminescencję atomów
i cząsteczek, temat podó,vczas bajrdzo intensy,vnie opracowywany w nauce świato
'W.ej li rokujący piękn p możliwości badawcze. Dzięki niezmordowanej pracy
i darowi organizacyjnemu kierownika Zakładu jego wyPosażenie w przyrządy
naukowe szybko wzrasta, lednocześne zaś szkolą się kadry młodych badaczy.
W latach 1924/25 zjawiają \Się pierwsze wyniki tych prac, a w latach następnych
wzrasta coraz szybciej liczba i wartość ogłoszonych rezultatów. Zakład 'specja
lizuje się szczególnie w badaniach nad lum.inescencją par metali oraz roztworów
związków organicznych zys'kująe w tej dziedzinie uznanie w całym świec'le
Dowodem tego może służyć m. .in. fakt przybywania na samodzielne studia
,stypendystów zagranicznych, odwiedziny specjalistów w dziedzinie fotolumine-.
scencji, jak S. I, W a w i ł o w i P. P r i n g 's h e.1 m, urządzenie w vVarszawie
,,,. r. 1935 pierwszego międzynaTodowego zjazdu poświęconego fotoluminescencji
_ wreszcie i fakt uzyskania od fundacj.i R o c k e f e 11 e r a dużej na ow,e czasy
subwencji na zakup najbardziej precyzyjnych przyrządów badawczych.

Fotoluminescencja nie była jednakże jedynym k'ierunkiem badań upra ,vianym
w Zakładzie Fizyki,. Zaraz po odkryciu zjawiska R a m a n a część per,sonelu
rLaukowego poświęca się badaniu widm lJ'amanowskich cząsteczek organ:cznych
,r stanie ciekłym oraz widm kryształow. Rozwija się też kierunek badań struk
turalnyclh przy pomocy promieni R o E' n t g e n a, zwłaszcza w zastosowaniu do
struktury drewna i zagadnień pokrewnych, "r ostatnich latach przed wojną został
w Zakładzie zapoczątkowany rokujący najpiękniejsze nadzieje co do dalszego
rozwoju dział fi.zyki jądrowej. Rozwój Zakładu przerwała wojna. 'Vprawdzi'e salD
gmach li wyposażenie Zakładu ucierpiało stosunkowo niewiele - profesor p.i '8 ń
k o w s k i był cały czas na posterunku - ale już w listopadz:'e 1939 cała apara
tura oraz biblioteka unieruchomione zostały prz,ez hitlerow,ców, potem zaś gmaeh"



Prof. dr Btefan Pieńkowski członkiem honorowyul P. T. F. t 91

Zakładu przejęła dyrekcja :kolei. Gmach uległ całkowitEj przebudow'ie ".e\ynętrz
nej, instalacje zaś zo.stały bądź zabrane, bądź po prostu poniszczone.

Po wyzwolen'iu Warszawy, już w marcu 194:5 r. prof. P i e ń k o W 3 k i przy
stępuje z całą energią do odbudowy i organi,zacji Zakładu. \Y' ciągu paru lat
udaje się pozyskać dobre wyPosażenie naukowo-badawcze oraz dydaktyczno
pokazow.e. Wznowione zostają dawne kierunki badań i powlstają nowe. vr myśl
ogólnych wytycznych rozwojll nauki w krajach socjalizmu dąży się do ścigłej
współpracy nauk1 z praktyką, techni'ką i życiem, co wyraża się m. in. w kontakcie
z przemysłem i w fakcie, że w Zakładzie pracują inżynierowie różnych specjal
ności" zyskując czy pogłębiając swe wyszkolenie w zakresie specjalnych dziedzin
fi.zyki. W ramach ogólnej przebudowy ustroju nauki polskiej Zakład przekształca
się obecnie w Instytut Fizyczny, który ma objąć rownież Zakład Fizyki Teore
tycznej i Zakład Mechaniki Teoretycznej. ObecniA dkres odbudowy li organizacji
ma się Iku końcowi i podobnie jak w latach 1924/25 spodziewać się należy w naj
b}.i,żs.zydh latach wyni:ków włożonego V\TI:elkieo wysiłku.

Prof-esor L.. S o s n o w s k i omówił z kolei nieco dokładniej pewne szczegóły
z hilstori,i Zakładu. Mówca zobrazował stan katedry fizyki doświadczalnej
w latach 1919-20, w pierw8'zych latach pracy prof. P .i e ń k o w.s k i e g o n 'ł
nowym terenie. Zakład Fizyczny istniał wówczas jedyni,e na papierze, nie nliał
bowiem nawet własnego ldkalu: wykłady odbywały się (tylko w godzinach
wieczornych) w Politechnice, pracownia studencka mieściła się w paru pokojach
na Krakowskim Przedmieściu. Pracownie naukowe mogły być tylko marzeniem.
O powstaniu ich zadecydowało dopiero przeniesienie ,się do własnego gmachu
przy ul. Hożej 69. Wysiłki organizacyjne szły '" dużej mierze na zdobycie po
trzebnych środków pieniężnych, spotykały się jednak z re,guły z niezrozumierrielp
prze'z władze ówczesne oraz przez społeczeństwo znaczenia i roli placówek
naukowych. Toteż w pie,rwszym okresie istni,ell'ia nowego Zakładu jego podstawę
finansową stanowiły w dużej mierze prywatne oszczędności jego kierownika.
Dzięki nies-pożytej energ.i,i prof. P i e ń fk o w s k i e g o trudności tE\ zostały później
w znacznym stopniu przełamane. Pracą swą i swynl przykładenl }Jrof. P i e ń
k o woSk i .stworzył szkołę, w której panowała stale swoista atmosfera prawdziwi p
Laukowa, gdzie wartości naukowe były uznawane za coś najba;rdz.i.ej ważkego
i istotnego w życiu. Rezultatem było ukazanie .się do r. 193H przeszło 250 prac.
Znamiennym faktem jest, że 20 wychowanków Zakładu zajmuje obecnie katedry
akademickie w kraju czy zagran:cą. \..{ Za'kładzie na Hożej zawsze były reJ)rezen
towane postępowe tradycje nauki polskiej. Rozwijała się żywo współpraca z nauką
radziecką, nie było dyskryminacji rasowych czy politycznych W' okresie coraz
bardiej postępującej faszyzacji Państwa w latach trzydziestych
- Podczas okupacji prof. P i e ń k o w s k i dokłada wszelkich starań, aby pod

trzymać .i,stnienie Zakładu. Tak np. udało się ukryć przed Niemcami część przy
rządów, !które jednak przeważnie padły ofiarą zni,szczenia w czasie zburzenia
miasta po powstaniu. Co tydzień odbywały się - jak przed wojną -- zebrania
:naukowe, na których wygłaszano referaty z bieżącej literatury naukowej, którą
zdobywał z trude1m prof. P i e ń k o w s k i. Zakład był jednocześnie oś,rodki,em
tajnego nauczania, w którym brali udział wszyscy jego współpracownicy prze
bywający podczas okupacji w Warszawie

Powojenna odbudowa Zakładu nosi na .sobie ślady tego rozmachu twórczego,
który j,est tak charakterystyczny dla całej działalności jego kierownika. Pomimo
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oromn"'ch trudności wynikających z ,,"'arunków powoj.e1nnych niektóre działy
Zakładu. jak Pracownia I i II są po&taw.ione obecnie na wyższym poziomie niż
przed viojną. Na terenie Zakładu (obecnie Instytutu Fizyki) pracuje dzisiaj właś
ciwie ze8,pół trzech zakładów: fizyk do.świ1adczalnej elektroniki i atomistyki,
którego kierownkem jest prof. P e ń k o w s k i. Instytut Fizy;ki w pracy swej ma
jako jedną z głównych wytycznych wypełnienie ty.ch zadań, któr,e stoją przed nim
o ramach Planu Sześcioletniego.

Jako następny mówca zabrał głOB prof. B. H r y n i e w i e o k i, który w swym
nacechowanym humorem przłemówieniu wspominał ubiegłe lata wspólnej z dzisiej
szym jubilatem pracy na terenie Wydziału Matematyczno-Przyrodniczego UI1i
wersytetti.

Po wyczerpaniu listy mówców sekretarz Zarządu Głównego p. T. F.
dr Wł. Ś c i s ł o w s k i odczytał tek&t dyplomu, wypisanego na pięknej karcie
pergam'inu, a prof. R u b i n o w i c z wręczył profesorowi p.i e ń k o w.s k i e m u
dyplom członka honoirowego, .s,twi'erdzając, że jest to tylko ,skromny wyraz
,,"'dzięczności i uznania.

Dziękująo za otrzymaną godność, prot P i e ń k o VI s k i ze wzr11Jszen i .em
podkreślił .radość" jaką mu sprawiają te dowody uznania d te ełowa. życzliwe,
które zostały wypowiedziane. podkeśliłt że w:Szłelkimi, jego poczynaniami kierował
wzgląd na. dobro nauki polskiej i na. dobro umiłowanej placówki. Mówca. przy
pomniał po krótce trudności, jakie trzeba było zwalczyć, zani,m udało się osiągnąć,
to czym dzisiaj Zakład może się pochlubić. W chwiH obecnej stoi przed nami
zadanie ISzkoleni,B nowyclb kadr pracowników naukowych i dydaktyków oraz
spełnianie tych wymagań, ja'kie poetawi wykonanie Planu Sześcioletniego.. J ed
nakże nauka polska, a Instytut Fizyki w szczególności, znajdują się dz.iłś VI tym
szczęśliwym położeniu, że najwyższe władze Państwa. rozumieją i wydatttie
popierają rozwój nauki. Powinniśmy więQ, jak podkreślił na zakończenie prot
P i e ń k o w s k i zespolić .się w jeszcze bardziej wytężonej pracy dla jak naj
piękni.ejszego jutra Polski i dla sprawy pokoju.

I.
I

i
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