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Postępy Fizyki T. III. z. 3.

Józef Roliński
Główny Urząd Miar

Najnowsze prace nad świetlnym wzorcenł długości

I. Rys historyczny. Metr archiwalny. Metr międzynarodowy

Ilaściowe wyzn,a,cz-anie różnych wielkości fizycznych wym.aga abrania
i ustalenia, jednostek, w których dana wielkaść ma być wyrażana.

Podstawawą wielkaścią fizyc,zną jest ,niewątpliwie długość, a nale
żyty wybór jednostki długości jest sprawą niezmiernie ważną i ta zarówno
w odniesieniu Ido ,z,agadnień a charakterze czysta naukawym, j,ak i prak
tycznym, w szczególności w przemyśle, wabracie handlawym i w agóle
'ĄI życiu gos,podarczym krajów.

Dlatego też star,ano się Q,d ,dawna oprzeć jednostkę długości na trwa
łych podstawach i ro,zpowS'zechnić ją w skali międ.zynarodowej, możliwie
ogólnie abawiązującej, by uł,atwić w ten sposób utrzymyw,anie stasun
ków gospodarczych między różnymi krajami.

W stasowany.ch obecnie uł.ałd,ach je,dnostek, tzw. absolutnym - cen
tymetr, gram, sekunda czy też absolutnym techniczn.ym - metr, tona
masy, seklun.d,a, c.zy wresz.cie technicznym praktycznym - 'metr, kilo'gram
siły, sekunda - .pierwsz.e miejsce .zajmuje jednostka długości. J,ak wiemy,
od dawna star,ano się wprowadzić taką trwałą jednastkę ,długaści, którą
dałaby się .dakł,a,dnie i względnie łatwo odtworzyć.

W _ okresie Wielkiej Rewalucji Francuskiej w r. 1792 zostałla .utwa....
rzona komisja w skł,adzie uC'zony:ch tej miary, Jak B o r Id a, L a g r a n g e,
L a p l a c e, C o n d .o r c e t i M a n g 'e, ktÓrej powierzono opraco
wać wniosek a P odstaw awej jednastce ,długoś.ci. P,ostanawiona wów
czas aprzeć się n,a wymiarach kuli ziemskiej, która wy,dawała się o,d.po
wiedni'm trw.ałym n.aturalnym wzarcem długaści. "Jedna dziesięciomil:ia
n.awa część ćwier'ci pałudnik,a .ziemskiego iprzechodzącegaprzez Paryż
została wówcz,as przyjęta za podstawową jednoOstkę długości, którą uczony
B o r d a z,aprop.onawał nazwać me t r 'e m. Ta jednastka została wyzn,a
czona po prz.eprawadzeniu najdokł.a.dniejszych .na owe cz.asy 'pomiarów
ge-odezyj.ny,ch, a praktycznie zrealizawana wzorzec ',kańcowy, wyk.onany
z platyny. Przekrój paprzeczny tego wzarca dług.oś,ci miał kszta.łt prasta
kąta .o wymiarach 25 mm X 4,05 mm. O.dle1głość pomięd'zy dwiema olSzli
fowanymi powierz.chniami takiego pręta platynowego wynasiła 1 metr.

18 Ił!
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Zarządzeniem prawnym z roku 1799 wzorzec ten został wprowa1dzony
w życie.

Jak było -do przewidzeni.a, każdy następny pomiar geodezyjny, oparty
na dokładniejszych metodach pomiaru, daw.ał wyniki różniące się od ,po
prze,dnich. Uwidoc.zniła się tutaj fikcja w oparciu się na wymiarze kuli
ziemskiej jako na wzorcu "naturalnym" długości.

Ty.mezasem szereg. in'nych państw p-o.za Fr,ancją _ posiadał kopie pl aty
Il0wego w,zorca długości. Kopie te różniły się nieco między sobą a także
w porównaniu.z p,aryskirp..platynowym wzorcem metra niekiedy.o 1/10 mm.

Powierzchnie końcowe metra ście
rały s.ię, co jeszcze bar,dziej kompli....
kowało sprawę.

Od 1 styc.znia 1876 roku rozpo..
częło pr,acę Biuro Mię.dzynarodowe
Miar i Wag (Bureau International
des Poids et Mesures) w Pavillon de
BreteuiJ w Sevres koło Paryż.a. Już
pa początku swej dzi.ałalności 'zajęto
się tam takim opraoowaniem wzorca
dłu.gości, który by gw.araritował nie
zmienność w czasie i najwyższą do
kładność. W wyniku tych prac pow
stał znany powszechnie prototyp pla
tyno-irydowy (90% pt i 10% Ir)
o przekroJu poprzecznym w kształ
cie zbliżonym do litery X (rys. 1).
Jest to wzorzec' metra kreskow.y, sta

nowiący do cz.asów naszych ob,owiązujący proltotyp jednostki długości.
Odległość między środkami dwu kresek umieszczonych w pobliżu .krań
cÓw pręta w tem,peraturze 0° C przy normalnym ciśnieniu atmosferycznym
.stanowi 1 metr.

Kreski  znaJdują się w środkowej części na górnej powierzchni wzorca
n.a pasku o szerokości 8 mm doskonale odpolerowany,m. Szerokość kresek
waha się 'W' .gr.anicach *od 6fl do 8fl.

Oprócz kresek głównych znajdują się jeszcze w odległ.ości 1/ 2 , mm
z każdej strony pręta platyno-irydowego dwie kreski po:mocnicze. Wyko
n,ano je w eelu zredukowania naprężeń powierzchniowych, jakie mogłyby
oddziaływać na kreskę główną, pow-odując jej zniekształcenIe C'zy pr.zesu
nięcie.

"Wz,dłuż osi powyższego .prototypu metra poprow.a.d,zone są dwie kreski
nieco grubsze od wspomnianyc.h kresek po)?rze.cznych w oldległości wz:
jemnej,0,2 mm. Przekrojoi prototypu' metra na,dano pop!rzeczny kształt
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Przekrój, poprzeczny prototypu me
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zbliżony do litery X ze względu na uzyskanie możliwie sztywnej kon
strukcji. Przekrój ten jest ,asymetryczny względem płaszczyzny poziomej,
a podłużne .kreski wzorca przypadają w pasie obojętnym, który nie ulega
przy ugięciu Ipręta ani 'rozciąganiu, ani ściska
niu; w ten sposób za.pewnia się stało,ść długości.

Przy dokładnym oznaczaniu długości pręta,
podpartego w 2 miejscach w.ażną rolę odgrywa
rozmieszczenie miejsc podp.arcia. Dokładne
obliczenia prowadzą Ido wniosku, że wzorzec
należy podeprzeć w tzw. punktach B e s s e l a,
a pręt mierzony przyjmuje wówczas kształt,
który jest ,przesadnie przedstawiony na rys. 2c.

Najkorzystniejsza długość części końcowych
)

prętE. powinna wynosić a = -- L, gdzie a jest
<.)

odległością od końca pręta do punktu podpar
cia, L zaś jest całkowitą długością pręta.

Ten nowy wzorzec kreskowy platyno-irydowy został uznany chwałą
I Konferencjłi Generalnej Miar z dniia 26 września 1889 roku j.ako nowy
wzorzec metra. Zależność pomiędzy długością tego. prototypu metra
a tem.peraturą jest następująca:

.A-..
a

- -_._.
b

(:= .  --.
-

C A
Rys. 2

Ugięcie pręta podpar
tego w różnych

miejscach

L = 1 m + (8,651 L + 0,00100 t2)l.

W celu wyznaczenia długości L z dokładnością do 0,1 łl należy odczytać
temperaturę z dokładnością ,do 1/100° C.

Do zastosowań praktycznych zostało wykonane 31 sztuk wzorców metra,
które rozdzielono między różne państwa, należące do Konwencji Metrycz
nej . Wszystkie te wzorce zostały
porównane z platynowym wzorcem
końcowym (przechowywanym w
Muzeum Biura Międzynarodowego
Miar i nazywanym powszechnie
metrem archiwalnym) i wzorzec
platyno-irydowy najbardziej zbli
żony .do metra archiwalnego zo
.stał przyjęty za prototyp metra
międzynarodowego, obowiązujący
powszechnie i. przechowywany w Biurze Międzynarodowym Miar
w Sevres. Był to wzorzec oznaczony według numeracji kolejnej nr 6.

Na rys. 3 przedstawiono fotografie opisywanego tu prototypu metra
kreskowego platyno-irydowego wraz z futerałami, służącymi do przecho
wywania i do przenoszenia.

. P' ,1':--4 . .... "'ł: ..', "'j!. ł'ł/:. .;r.; ....\i , , .'.., i.t ",,,.
"'- .:Ci f..'l  1r" ..(o, J.
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Rys. 3
Prototyp metra i różne części jego fute

rału przeznaczonego do transportu
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Żdawać by się mogło, że sprawa wzorca jednostki długości została roz
wiązana na dłuższy okres czasu i poważniejsze kompli!k1acje w tej sprawie
nie powstaną w najbliższej przyszłości. Takie zagadnienia, jak dobór od
powiedniego materiału. konstrukcja prototypu metra, sposób porówny-
wania różnych wzorców długości i inne zagadnienia z tym związane wy
dawały się rozwiązane w pełni.

Tymczasem w toku. niezmiernie dokładnych prac metrologicznych wy
łoniły się nieprzewidziane komplikacje, w wyniku czego powstała po
trzeba posiadania dokładniejszego i bardziej trwałego podstawowego
wzorca długości. Zmudne prace metrologiczne, prowadzone systematycz
nie przez szereg lat w laboratoriach naukowo-metrologicznych o światowej
sławie, jak np. we wspomnianym Biurze Międzynarodowym Miar w Se
yres (Bureau International des Poids et Mesures), w National Physical
Laboratory w Teddingtonie, w dawniejszej Gławnoj Pałatie Mier i Wiesow
w Leningradzie (obecnie Bcecoł03HbIH HaYYHO-VIccJ1e.QoBaTenbcKHH JĄHCTH
TYT no MeTp0J10rHH), w National Bureau of Standards w Waszyngtol1ie i w daw

niejszej Physikalisch Technische
Reichsanstalt w Berlinie, doprowa
dziły do rewelacyjnych wyników.

Okazało się, że platyno-irydowe
wzorce metra z biegiem czasu ule
gają nieznacznym wprawdzie, ale
dającym się zmierzyć zmianom dłu
gości, pomimo iż są one przechowy
wane w odpowiednich Tarunkach
fizycznych, w pomieszczeniach spe
cjalnie dla nich przeznaczonych.

N a podstawie porównań długości
prototypu metra w Sevres z wzor
cami platyn.o-irydowymi metra, in
nych państw, prowadzonych w la
tach 1892-1901, to znaczy w ciągu
dziewięciu lat, zostało stwierdzone,
że prototyp metra w Sevres uległ
skurczeniu o 0.36.t. Inne wzorce
metra różnych krajów wykazały

wahające się wgranieach o,d -0,68 t ł

"
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Rys. 4
Fotografie kresek na amerykańskim
prototypie metra. Na iewym rysunku
powiększenie 200-krotne, na prawym

rysunku 500-krotne

także zmiany swojej długości
do + 0,36 .

Dokładnych przyczyn powyższych zmian długości nie zdołano wyjaś
nić z całą pewnością.

Wyłoniła się jeszcze inna sprawa dotycząca dokładności materialnego
V\rzorca realizującego długość 1 metra.
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Nie można powiedzieć, by zamiana prototypu końcowego, jakim był
wzorzec platynowy, tzw. metr archiwalny, na prototyp kreskowy była
szczęśliwa, oceniając to w świetle wpółczesnej nam techniki pomiarowej,
gdy uwzględniamy zarówno proces technologiczny wy'konywania wzor
ców, jak i precyzję samej techniki pomiaru. Kreski nacięte na wzor'cu
a 'służące do pomiaru długości stanowią rowki o nieregularnych krawę
dziach (rys. 4). Toteż najwyższa dokładność, z jaką ,daje się wymierzyć
długość prototypu platyno-irydowego, jest rzędu 0,1 łl.

Przy d'zisiejszej technice pomiarowej taka dokładność w oz.naczeniu
długości wzorca podstawowego wydaje się nieco za mała. Do celów
naukowych należałoby mieć wzorzec długości, który by umożliwiał doko
nywanie pomiarów małych wielkości (j.ak np. fal świetlnych) z dokład
nością względną rzędu 10- 7 , a więc mniej więcej równą dokł.adności,
z jaką obecnie porównywa się prototypy panstwowe metra.

Zycie praktyczne stawia coraz większe wymagania co do dokładności
wykonywania części mechanicznych w różnego rodzaju zastosowaniach,
w szczególności w przemyśle narzędziowym i maszynowym. Pomiary
warsztatowe długości, w szczególności .narzędzi mierniczych kontrolnych
w wydziałach narzędziowych, wymagają dokładności do jednej setnej mi
krona, czyli do 100 A.

W związku z powyższym jeszcze w końcu zeszłego stulecia powstało
zagadnienie, by niepewny, zmieniający się wzorzec materialny tej lub
innej postaci, wy.konany z bryły ciała stałego, zamienić na bardziej trwały,
możliwie niezmienny wzorzec długości. Nasuwała się naj prostsza i naj
pewniejsza możliwość - przyjęcie fali świetlnej za taki .podstawowy
wzorzec długości.

II. Czerwony prążek kadmu

Koncepcja zachowania metra jako jednostki długości nie została za
chwiana przy rozważaniach możliwości przejścia na fale świetlne. Cho
dziło tu o wyznaczenie metra za pomocą odpowiedniej ściśle zdefiniowanej
liczby długości fal dla odpowiednich prążków widmowych w określonych
warunkach fizycznych dotyczących gęstości powietrza, ciśnienia, tempe
ratury, wilgotności itp.

Jak wiadomo, zagadnieniem tym zajęli się znani fizycy amerykańscy
M i c h e l s o n i M o r l e y jeszcze w r. 1889.

W pracy ich nad możliwością ustalenia fali świetlnej jako podstawo
v/ego wzorca jednostki długości (tytuł oryginalny: "On the Feasibility of
Estabłishing a Ligth Wave as the Ultimate Standard of Length") został
opisany sposób, który zastosowany został później do pomiarów metra
w długościach fali świetlnej, oraz zostały ,podane pierwsze wyniki przepro
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wa.dzonych wówcz,as pomiarów interferencyjnych. Długość metra wymie
rzono w długościach fal: jednej l,inii sodu, jednej linii litu i 3 linii rtęci.
Uczeni ci stwierdzili, że "jasna zielona linia rtęci daje piękne
i czyste koła nawet wtedy, gdy różnica dróg wynosi pół miliona fal, tak że
wedłttg wszelkiego prawdopodobieństwa jest to fala, którą można będzie
użyć za podstawowy wzorzec długości".

Jednakże w toktt prac w r. 1892 M i c h e l s o n wykrył, że wiele ze
zbad-anych poprzednio linii widmowych jest liniami złożonymi i że "zie
lona linia rtęci jest jedną z najbardziej złożonych linii, jaką dotychczas
zbadano". Taka opinia czołowego uczonego w dziedzinie badań spektro
skopowych na.d zastosowaniem fal świetlnych na wzorce dłttgości zdys
kwalifikowała promieniowanie widma rtęci na okres czasu dłuższy niż
liół wiektt.

Do pomiarów dłttgości metra w długościach fal świetlnych należało
obrać takie fale świetlne, które byłyby praktycznie najbardziej monochro
matyczne. Prace M i c h e l s o n a w r. 1893 z lampami kadmowymi pro
wadziły, jak się wydawało, do zamierzonego celu, dlatego też długości fal
prążków widmowych kadmu zostały przez wspomnianego uczonego sta
rannie wymierzone. Otrzymane wyniki są przedstawione na tablicy 1.

Tablica 1

Długość fali w \

l -Długość merCł w dłu
gościach fali linii wid
m.owych kadmu

Prążek czerwony kadmu wydawał się naj odpowiedniejszy, gdyż 'prze
:prowadzone z nim pomiary interferencyjne dłttgości wzorca metrowego
dawały wyraźne prążki przy dużej różnicy dróg.

Użyta przez M i c h e l s o n a lampa
kadmowa przedstawiona jest na rys. 5.
J ak widać, składa się ona z dwtt baniek
szklanych połączonych rurką poziomą.
W każdej z baniek znajdttje się -pierście
niowa elektroda wykonana z grubego
drtttu aluminiowego. Każdy Ipierścień jest
połączony z cienkiem drtttem platynowym,
który jest wtopiony w gÓrnych sZyjkaCll

Rys. 5 la,mpy i odprowadzony na zewnątrz. Do
Lampa kadmowa M i c h e l s o n a środka lampy wprowadza się znikomą

6438,4

na zielona I niebieska fiołkowa---- - 
72 5085,824 4799,911 4678,152-

Barwa linii wi(hnowej
kadmu czer\\!o

1553163 196b250 2083372



Najnowsze prace nad świetlnY1n tvzorcem długości 211

ilość kadmu. W celu wytworzenia wyższej temperatury lampę kadmową
umieszcza się w osłonie z blachy brązowej i ogrzewa z zewnątrz palni
k.iem bunzenowskim w taki sposób, by temperatura lampy wynosiła
ok. 320 0 C. Wypełniająca wnętrze lampy para kadmu jest pobudzana do
świecenia za pomocą .pola elektrycznego wytwarzanego ;przez załączenie
elektrod do cewki indukcyjnej. Wychodząca z lampy wiązka światła prze
chodzi przez płaskie okienko szklane (widoczne na rysunku po lewej stro
nie) i pada na duży pryzmat, wypełniony siarczkiem węgla, gdzie ulega
rozszczepieniu. Rozszczepiona wiązka światła w dalszym swym biegu .pada
na ekran z wyciętą w nim wąską szczeliną. Po przejściu przez szczelinę
daje wyodrębnione światło odpowiednich prążków widmowych kadmu.
W dalszy.m biegu to światło monochromatyczne kierowane jest za pomocą
zwierciadła wklęsłego na szczelinę interferometru.

Wyczerpujące prace nad zastosowaniem czerwonego prążka kadmu dJ
pomiarów wzorca metrowego były prowadzone od r. 1907 przez uczonych'
francuskich F a b r y'e g o i P e r 9 t a. Stosowali oni przymiary końcowe,
przechodząc stopniowo od małych długości do coraz większych. Tak więc
'ATyznaczali oni liczby długości fal czerwonego prążka kadmu układają
cych się na wzorcach końcowych o długościach 6,25 cm, 12,5 cm, 25 cm,
50 cm i 100 m.

Od r. 1917 pracował W. K 6 s t e r s nad zagadnieniem wyznaczanIa
długości fal czerwonego prążka kadmu układających się na długości
jednego metra.

Sprawa powyższa stała się aktualna w takim stopniu, że na VII Konfe
rencji Generalnej Miar w r. 1927 została przyjęta za podstawowy prototyp
jednostka długości fali czerwonego prążka kadmu. Za wartość tymcza
sową przyjęto długość fali A = 643,84696 mfl czerwonego prążka kadmu
w warunkach normalnych ciśnienia powietrza, temperatury i wilgotności.

Taki prototyp świetlny jednostki długości zalecono stosować tylko do
prac z zakresu optyki. Nie zamierzano wówczas u.powszechnić tej świetl
nej jednostki długości na inne dziedziny bardzo licznych zastosowań,
w których posługiwano się wielkościami liniowymi długości.

Oceniając powyższe zalecenie z perspektywy czasu należy uznać to
ograniczenie stosowania czerwonego prążka kadmu na razie jedynie do
optyki za bardzo szczęśliwe i, jak przekonamy się dalej, za całkowicie uza
sadnione. Przy ustalaniu wszelkiego rodzaju jednostek różnych wielkości
fizycznych a także ich wzorców powinna być zastosowana daleko idąca
ostrożność. Bowiem nierozważne ustalenie jednostki powoduje w przy
szłości ko'mplikacje i zamieszanie, które uwydatnia się z c.ałą ostrością
przy wzrastającej dokładności pomiarów i potrzebie stosowania metod
o wysokiej dokładności metrologicznej. Jako przykład można by przy to
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czyć sprawę jednostki gęstości B a u m e, jednostki czysto empirycznej,
która w czasach obecnych jest wyeliminowana z obiegu, a któr.a sprawiała
wielkie zamieszanie, kiedy chciano ulepsz.ać ją, wprowadlzając coraz to
nowe poprawki i uzupełnienia. .

Najnowsze prace nad świetlnymi wzorcami długości w oparciu o mo
żliwość produkowania czystych izotopów pierwiastków w większych iloś
ciach wykazują, że istnieją realne możliwości ustalenia lepszej jednostki
aniżeli długości fali czerwonego prążka kadmu.

III. Izotop rtęci 1Hg

Po wykryciu izotopów pierwiastków wyjaśniło się, dlaczego widma li
niowe pierwiastków naturalnych, które najczęściej stanowią mieszaninę
wielu izotopów, nie dają monochromatycznych prążków widmowych.
Bowiem różne masy jąder i ich spiny decydują o tzw. nadsubtelnej bu
dowie prążka widmowego, która jest pochodzenia masowego i spinowego.
Otrzymywany prążek jest w gruncie rzeczy grupą prążków.

Dlatego też byłoby pożądane zmniejszenie liczebności tej grupy przez
wybranie pierwiastka jednoizotopowego i o małym spinie jądrowym.

Przy użyciu spektrometru mas zostało wykryte, że rtęć naturalna sta
nowi mieszaninę 7 izotopów.

Dane o liczbach masowych izotopów rtęci i ich procentowej zawartości,
a także o spinach jądrowych tych izotopów podane są w tablicy 2.

Tablica 2
Liczba masowa I Zawartość I Spin
izotopu rtęci f w % , jądrowy196 0,15 

 198 10,1 O199 17,0 1/2200 23,3 O201 13,2 3/2202 29,6 O204 6,7 O
Za.danie praktyczne w związku z zagadnieniem świetlnego wzorca dł-u

gości polegałoby na użyciu do budowy lampy wysyłającej widmo liniowe
jednego z izotopów rtęci mającego spin = O. Toteż szereg fizyków-metro
!ogow rozpoczęło prace nad uzyskan,iem więks.zej ilości izotopu rtęci lgHg.

Obecnie izotop rtęci 198 otrzymuje się przez działanie neutronów na
chemicznie czyste złoto, które ma tylko jeden izotop.
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Ponieważ "wielkie gęstości swobodnych neutronow otrzymujemy
w reaktorach atomowych, więc przy umieszczeniu próbek czystego złota
n.a jakiś czas w reaktorze można otrzymać izotop rtęci 198 według reakcji:

197 Au + t n  19BH g80 o 80.
Oddzielenie otrzymanego izotopu rtęci od złota nie przedstawia więk

szych trudności.
W r. 1945 udało się w reaktor.ach atomowych wykorzystać .obfite

źródło neutronów do przemiany większych ilości złota na rtęć, co umożli
wiło wykonanie w następnych latach kilkuset lamp, w których substancją
świecącą był izotop rtęci 1Hg. Badania spe.ktroskopowe wykazały przy
datność takich lamp z izotopem 198 rtęci dt> otrzymania monochromatycz
nych źródeł światła. Według osiągniętych dotychczas wyników istnieje
prawdopodobieństwo, że długość fali światła odpowiadająca jasnemu zie
lonemu prążkowi izotopu rtęci 198 posłuży za ostateczny i podstawowy
wzorzec jednostki długości. Jak zobaczymy później, są jeszcze poważne
inne propozycje na ten temat ze strony uczonych angielskich i niemieckich.

IV. Lampy z izotopem rtęci 111

Pierwsza lampa z izotopem rtęci 1Hg została wykonana w r. 1946
w National Bureau of Standards. Był to typ lampy bezelektrodowej, wy
konanej ze szkła pyrexowego o następujących wymiarach: długość wyno
siła 10 cm, średnica wewnętrzna - 5 mm. Zawierała ona znikomą ilość
izotopu rtęci 1:Hg i domieszkę Ar. Świecenie uzyskiwano działaniem
pola elektromagnetycznego zmiennego o częstości 100 MHz. Linie
widmowe odznaczały się prostą budową i nie były rozszerzone przez wa
runki wyładowania. Po 50 godzinach pracy wystąpiło zmniejszenie emisji
świetlnej na skutek adsorpcji rtęci na ściankach rurki szklanej (tzw. clean
up), co uwi,doczniło się przez zaczernienie ścianek. bańki szklanej w bada
nej lampie rtęciowej. Próby regenerowania tej lampy za pomocą pod
grzewania czy też przy pomocy innych zabiegów nie doprowadziły do celu.

Zaczęto budować lampy różnymi sposobami nadając im rozmaite
kształty, wprowadzając różne ilości izotopu rtęci 1Hg do środka, wy
pełniając wnętrze lamp argonem o różnych ciśnieniach. Próbowano przy
tym budować zarówno lampy z elektrodami metalowymi, jak i lampy bez
,elektrodowe. Prace te miały na celu opanowanie techniki wykonywania
"lamp oraz wyjaśnienie wpływu, jaki wywierają różne elementy konstruk
cyjne na własności emisyjne lampy, .aby w rezultacie zbudować taką
lampę, która najlepiej realizowałaby projektowany wzorzec świetll1Y dłu
gości. W rezultacie tych prób zaczęto wykonywać lampy bądź ze szkła
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Vycor, zawierającego 96% krzemu, bądz też z topionego kwarcu. Te lampy
przed ich wypełnieniem 1 Hg i Ar były intensywnie wyżarzane w wy
sokieJ temperaturze w celu usunięcia gazów mogących zanieczyścić go
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Rys. 6

Lampy z izotopem rtęci I: Hg. Lampy oznaczone na lewej częsci rysunku mają
wtopi'One elektrody; lampy na prawej części rysunku są bezelektrodowe
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towe lampy' i działać szkodliwie w czasie emisji świetlnej. Ważną też rze
czą było otrzymanie izoto'pu rtęci bez jakich'kolwiek zanieczyszczeń.

W r. 1947 ze złota bombardowanego neutronami otrzymano około
60 mg izotopu rtęci lHg. Wykonano wówczas cztery lampy doświad
czalne; k.ażda z nich zawierała po 5 mg 1Hg. Dla ułatwienia zapłonu
wprowadzono do środk.a. Ar pod ciśnieniem 5 Tor. Dwie lampy o typie
rurek G e i s s l e r a wykonano ze szkła Vycor z elektrodami molibdeno
wymi. Trzecią lampę wykonano ze szkła Vycor, a czwartą z topionego
kwarcu. Są one uwidocznione na rys. 6.

Pierwsze próby z powyższymi lampami wykazały, że lampy typu
G e i s s l e r a nie nadają się na wzorce z tego powodu, że otrzymywane
natężenie linii widmowych jest bardzo słabe, jak również i ostrość ich jest
niezadowalająca. Natomiast doskonałe wyniki otrzymano z lampami bez
elektrodowymi i dlatego postanowiono tego typu lampy zbudować w więk
szej liczbie i dalsze prace pomiarowe prowadzić jedynie z lampami bez
elektrodowymi.

Nie będziemy zajmować się tutaj bliższymi s.zczegółami o sposobie wy
konania tych lamp, jakkolwiek materiał ten jest bardzo ciekawy.

Przy pracach z lampami bezelektrodowymi stwierdzone zostało wy
stępowanie adsorpcji rtęci na materiale, z którego są wykonane ścianki
bańki lampy. Próbowano wyjaśnić, jakie czynniki w.pływają na wspom
niane powyżej zjawisko zaciemnienia kwarcu. Stwierdzone zostało, że
użycie wyższej częstości zmiennych pól elektromagnetycznych powoduje
zmniejszenie adsorpcji, co uwidacznia się przez przedłużenie czasu dzia
łania lampy bezelektrodowej, ja1{ to wynika z tablicy 3.

.Tablica 3

Częstość zmiennego Długotrwałość lampypola el. hezelektrodowej
30 MHz 10 godz.{JO " 55 ,

;90 " 2630 "
370 nie ma śladów zaciemnienia" scian{'k lampy

Dane liczbowe tablicy odnoszą się do lampy zawierającej niewielką
ilość izotopu rtęci, wynoszącą zaledwie 1 mg; ciśnienie argon.u było
ok. 5 Tor.

Zauważono, ze w miejscach, gdzie z,najdowały się sprężynujące
uchwyty lampy bezelektrodowej, nie występują zaciemnienia, a wystę
pują one tylko w miejscach bardziej oddalonych od tych uchwytów
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Prace M e g g e r s a i jego współpracowników wykazały, że adsorpcja
rtęci (clean up) występuje tym słabiej, im wyższe jest ciśnienie argonu.
'1ak np. zostało stwierdzone w lampach zawierających l mg izotopu 18Hg
że przy ciśnieniu argonu p = 5 Tor i przy częstości 30 MHz następuj cał
kowita adsorpcja rtęci .po 45 godzinach pracy, natomiast przy p = 15 Tor
adsor,pcja zachodzi dopiero po 365 godzinach pracy lampy. Jednakże me
cha.nizm owej adsorpcji rtęci przez ścianki naczynia kwarcowego nie został
dotychczas wyjaśniony. M e g.g e r s w pracach swoich stosował przeważ
nie lampy z izotopem rtęci 198 zawierające argon pod ciśnieniem 5 Tor.
Świecenie lampy uzyskiwano przez umieszczenie jej w polu elektroma
gnetycznym o częstości 100 MHz. Stwierdzone z'ostało, że taka częstość za
pewnia wię.kszą długotrwałość lampy. Jeżeli następowało zaciemnienie
śc:anek na skutek adsorpcji rtęci, to ud.awało się ,regeneirować lampę za
.pomocą ogrzewania zaczernionych miejsc w płomieniu ,palnika gazowego
do ciemnoczerwonego żaru. Po ochłodzeniu lampy widoczn.e były kro
pelki rtęci w jej wnętrzu. T.a metoda pozw.ala na regenerację lampy bez
uciekania się do otwierani.a wnętrza bańki lampy i ponownego jej wy
pełniania.

.

v. Prace w NBS nad emisją lamp z izotopem rtęci lHg

N ależ.ało dokładnie wymierzyć ,długości fal różnych prążków widmo
V\"ych wysyłanych przez powyżej opisane lampy wypełnione izotopem
rtęci 198. M e g g e r s z współpracownikami wyzn.aczali te długości n.a
podstawie porównania z wzorcową długością fali czerwonego prążka
kadmu A = 6438,4696 A, otrzymywanego z lampy kadmowej typu M i 
c h e l s o n a. W zasadzie metoda pomiarowa była taka sama, jakiej użyli po
raz pierwszy H. B u i s s o n i C. F a b r y w r. 1908. Zastosowalno tylko
niewielkie ulepszenie -polegające na jednoczesnym oświetleniu szczeliny
wejściowej aparatury interferencyjnej przez oba źródła światła. Realizo
kową część lampy kadmowej i te dwa źródła światła ognis'kowano na wej
wano to w ten sposób, że obraz lampy z izotopem rtęci rzucano na środ
ściową szczelinę spektrografu. Na drodze wiązki światła ustawiano inter
ferometr wraz z soczewką achrom.atyczną. Po należytym podregulowaniu
aparatu otrzymywano ,p,rążki interferencyjne na szczelinie spektrografu.

Zastosowany tu sposób jedno.czesnej obserwacji obu źródeł światla
był korzystny z tego względu, że można było uniknąć błędów, jakie mo
głyby powstać na skutek drobnych zmian w gęstości czy wilgotności po
\\,ietrza lub różnicy w sposobie nastawienia prążków interferencyjnych na
szczelinę spektrografu, gdyby badano l{ażde źródło od/dzielnie.

Kadmowa lampa M i c h e l s o n a umieszczona była w piecu, gdzie
wytwarza:ł;lo temperatu,rę od 300 0 C do 320 0 c.
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Interferometr F a b r y - P e r o t składał się z dwu płytek krystalicz
nego kwarcu. Za pomocą 3 słu.pków inwarowych można było każdora
zowo ustawić płytki w odpowiedniej odległości. Kwarcowe płytki inter
ferometru pokryte były półprzezroczystą warstwą aluminium. Zdolność
odbicia wynosiła 80% przy fali o długości A === 6000 A. Pomiary interfe
rencyjne długości faj przeprowadzano dla różnych odległości pomiędy
Kwarcowymi płytkami interfrome
tru, które można było ustalac każdo
razowo za pomocą słupków inwaro
wych o następujących długościach:
3 mm, 5mm, 25 mm, 40 mm, 50 mm,
67 mm, 90 mm i 150 mm.

Pomiary były wykonywane me
todą fotograficznq przy użyciu do
tego celu spektrografu H i l g e r a
(średni model z pryzmatem szkla
nym. Celem wyznaczenia długości
fa] różnych prążków izotopu rtęci
1Hg mierzono średnice pięciu lub
sześciu kolejnych pierścieni interfe
rencyjnych za pomocą komparatora,
a reszty ułamkowe obliczapo metodą
M e i s s n era. Stosowane były po
prawki, odnoszące wyniki do 11or
malnych warunków, tzn. do ciśnie
nia powietrza p = 760 Tor i tempe
ratury t = 15° C.

Poprawka maksymalna ze wzglę
du na normalne warunki atmosfe
ryczne wyniosła -0,0014 A przy
A = 4046 A.

Poprawka na dyspersję na sku
tek zmian fazy przy odbiciu wy
niosła -0,0005 A dla tej samej fali l... === 4046 A.

Otrzymane prążki interferencyjne przedstawione są na rys. 7. Po
miary ,długości fali zielonego .prążka lampy z izotopem rtęci 198 robione
były przez M e g g e r s a i jego współpracowników w latach 1947 i 1948.

W r. 1947 nie było do dypozycji lampy kadmowej typu M i c h e 1
s o n a i z koniecznoś.ci musiano użyć lampy firmy W e s t i n g h o u s e.

Wykonane w NBS lampy bezelektrodowe z izotopem rtęei opisanego
tu typu były rozesłane do kilku instytucji metrologicznych w celu prze
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Rys. 7
Pierscienie interferencyjne. Prawa
część rysunku otrzymana z prąż
kiem zielonym rtęci naturalnej, a

10wa z izotopem rtęci 198
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prowadzenia pomiarów nad długościami fal różnych ,prążków w porów
naniu z czerwonym prążkiem kadmu.

W tablicy 4 podane jest zestawienie wyników pomiaru długości
fali zielonego prążka izotou rtęci l: Hg, otrzymanych w następujących
jnstytucjach: w National Bureau of Standards w Waszyngtonie (NBS),
w National Physical Laboratory w Teddingtonie (NPL) i w Bureau Inter
national des Poids et Mesures w Sevres (BIPM).

TabJica 4

Instytucja
metrologiczna

A u t or Typ lampy Długość fali w A I

" ,. "

Westinghouse
Michelson

NBS

NBS

NPL

BIPM

Meggers i współprac.

"

5460,7532

5460,7532

5460,7531

5460,7533
B arr e I i współprac
Perard et T errien

"

Dokładność pomiarów jest oceniana na ok. 0,0001 A. Z zestawienia
tych liczb wi.dać dobrą zgodność powyższych pomiarów.

Porównania długości fal żółtych .prążków izotopu rtęci lHg mierzo
nych w tpowyższych instytucjach wykazują też dobrą zgodność, jak to
wynika z danych liczbowych tablicy 5.

Tablica 5

NBS
Meggers i WSpÓłpI'.

wA

NPL
B a r r ej i współpr.

wA

BIPM
P e r fi r d et T e r r i e n

wA

ej 790,6628

fJ769,5983

5790,6628

5769,59R5

5790,6630

57695986

Z powyższych 'pomiarów wynika, że długość fali odpowiadając,a zie
lonej linii izotopu rtęci 1: Hg, jak widać z ostrości pierścieni interferen
cyjnych a także z wyników pomiarów, przeprowadzonych w kilku insty
tucjach metrologicznych, nad,awał.a,by się do przyjęcia za prowizoryczny
wzorzec świetlny jednostki długości

ZIelony prążekHg jest lepszy od czerwonego prążka kadmu natural
nego ze względu na lepszą monochromatyczność. Mając to na względzie
M e g g e r s ze współpracownilkami zaczął pracować nad wyznaczaniem
długości fal innych prążków widmowyth izotopu rtęci I: Hg i to zarówno
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Wartości wstępne długości fal izotopu rtęci 1Hg względem długości zielonego prążka lgHg 5460,'(532 A w powietrzu
tsj
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.....
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I Ułamkowe wartości w A dla różlvch odległości płyt£lk interferometru
Średnia Ogólna 1 Błąd prawCałkowita Liczba Liczba Liczba wartość

liczba A 25 mm 40 mm obserwacji 50 mm obserwacji wszystkich liczba dopodobny
obserwacji .

pomiarów obserwacji w 10- 5 A

I I
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w obszarze widzialnym wi,dma, jak i nadfiolecie. W pracy tej prążek
zielony izotopu rtęci 198 o wyznaczonej dokładnie długości fali
),=5460,7532 A był przyjęty jako wielkość podstawowa, a długości fal
innych prążków wyznaczano względem tego prążka zielonego.

M e g g e r s wymierzył długości fal 26 prążków widmowych (tab!. 6),
w tym 7 prążków przypada w widzialnej części widma, licząc w tym
i prążek zielony A = 5460,7532 A, a 20 prążków w obszarze nadfiołkowym.
Pomiary te zrobione były przy 3 różnych odległościach pomiędzy płytkami
interferometru, wynoszącymi 25 mm, 40 mm i 50 mm. Jak wynika z koń
cowej kolumny tablicy 6, błąd prawdopodobny pomiaru wynosił w 10- 5 A
od 11 do O, przy tym O odnosi się do zielonego prążka. Lampa użyta do
niniejszych pomiarów różniła się nieco od lamp opisanych poprzednio.
Była to tak samo lampa bezelektrodowa, zawierająca 2 mg izotopu rtęci
l:gHg oraz argon o ciśnieniu 3 Tor. Ścianki lampy wykonane były ze
szkła V ycor.

Podane w tablicy 6 długości fal prążków widmowych izotopu
rtęci zostały poprawione w odniesieniu do normalnych warunków atmo
sferycznych.

VI. Prace \\T NationaI Physical Laboratory

W Anglii także są prowadzone niezależne prace nad tym zagadnie
niem przez H. B a r r e l a w NPL. Osiągnięto tam ostatnio ciekawe wy
niki, a także .zostały wysunięte propozycje co do świetlnego wzorca dłu
gości, nieco różniące się od wniosków M e g g e r s a i je.go współpracow
ników. Tamże ,prowadzone były prace z lampami, które zostały przy
słane z NBS.

W r. 1949 otrzymane zostały w Anglii pierwsze próbki izotopu rtęci
l:Hg, wy:produkowane ze złota bombardowanego przez neutrony w re
aktorze atomowym w Harwell. Angielska firma General Electric Com
pan y zaczęła produkować dla NPL .próbne lampy z tego izotopu rtęci.
Były to lampy z zimnymi elektrodami wy:pełnione argonem o ciśnieniu
p = 10 Tor. Ze względów oszczędnościowych wypełniano lampy mniejszą
ilością izotopu rtęci l:Hg, wynoszącą od 0,1 do 0,15 mg.

W r. 1951 firma GEC zaczęła wytwarzać także lampy bezelektrodowe
typu NBS. Pomiary przeprowadzone przez H. B a r r e l a wykazały, że
przy użyciu lamp z izotopem rtęci 198, przysłanych z NBS, oraz lamp bez
elektrodowych wykonywanych w Anglii otrzymuje się zgodne wyniki
lIczbowe na długość f.ali zielonego prążka izotopu rtęci.
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H. B ar r e l badał wpływ gazów obcych w różnych warunkach
i stwierdził, że rozszerzenie prążka następuje w zależności od tempera
tury, gęstości i rodzaju gazu otaczającego atomy emitujące lub absorbu
jące światło. W lampach z izotopem rtęci 1:Hg największe rozszerzenie
powstaje skutkiem zderzeń pomiędzy atomami 1:Hg emitującymi światło
a atomami argonu wprowadzonego dla ułatwienia zapłonu. Powstające
rozszerzenie prążka zmienia się liniowo wraz ze zmianą gęstości gazu
zakłócającego.

Wpływ rodzaju lampy (z elektrodami czy też bezelektrodowej) na
ostrość prążków interferencyjnych widać dobrze z zestawienia rys. 8 i 9.

I

I

I

'"

Rys. 8
Pierścienie interferencyjne otrzy
mane przy użyciu zielonego prążka
izotopu rtęci 198 i lampy bezelektro
dowej przy ciśnieniu argonu 3 Tor.
i odległości pomiędzy płytkami in

terferometru 20 cm

Rys. 9
Pierścienie interferencyjne otrzy
mane przy użyciu zielonego prążka
izotopu rtęci 198 i lampy o zimnych
elektrodach przy ciśnieniu argonu
10 Tor. oraz odległości płytek in

terferometru 20 cm

Rys. 8 przedstawia fotografię pierścieni interferencyjnych przy lam
pie z izotopem rtęci 1:Hg bezelektrodowej zawierającej argon pod ciśnie
niem 3 Tor, natomiast na rys. 9 mamy pierścienie interferencyjne otrzy
mane z lam,pą z zimnymi elektrodami i z argonem pod ciśnieniem 10 Tor
Ostrzejsze pierścienie, jak widać, otrzymano wtedy gdy lampa była bez
elektrodowa i przy mniejszym ciśnieniu argonu.

Mamy więc tutaj zmniejszenie rozszerzenia prążków widmowych na
skutek mniejszej liczby zderzeń, a także lepsze warunki wzbudzania przy
użyciu lamp bezelektrodowych.

11 ·
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Z zestawienia fotografii podanych na rys. 10 widać zmnIejszenie
szerokości prążków w lampie lHg nie zawierającej argonu (rys a) w po
Iównaniu z fotografią otrzymaną z lampą zawierającą argon o ciśnieniu
3 tor (rys. b).

Przewagę obu rodzajów lamp wypełnionych izotopem rtęci 1 Hg
i zawierających argon nad lampą kadmową dobrze widać z zestawienia
rysunków 11, 8 i 9. We wszystkich 3 przypadkach mamy jednakową odle
głość 20 cm pomiędzy płytkami interferometru. Rys. 11 odnosi się do
lampy kadmowej opisanej poprzednio, a rys. 8 i 9 - do lampy z izotopem
rtęci lHg. Przewaga lampy z izotopem rtęci nad lampą kadmową jest
tu widoczna bardzo do brze.

<:.

.. ..

oj

a Rys. 10 b

Rys. 11

Pierścienie interferencyjne otrzy
mane z czerwonym prążkiem kad
mu naturalnego przy odległości pły

tek interferometru 2.0 cm

H. B a r r e l stwierdził, że lampy zawie
rające tylko izotop rtęci i nie zawierające
argonu po kilku minutach od chwili zapa
lenia pokrywają się ciemnym nalotem na
powierzchni wewnętrznej. Podobne zaczer
nienie powierzchni uwidocznia się także
w lampach z izotopem rtęci zawierających

argon, lecz dopiero po wielu godzinach pracy lam.py. W obydwóch przy
_ padkach zaczernienie ścianek lampy daje się usunąć za pomocą podgrze
wania palnikiem gazowym.

Lewy rysunek otrzymano przy
użyciu lampy z izotopem rtęci
198 bezelektrodowej nie za
wierającej argonu a prawy
rysunek przy lampie z izoto
pem rtęci 198 bezelektrodo
wej, zawierającej argon o ciś

nieniu 3 Tor
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Doskonałe fotografie prążków interferencyjnych przy użyciu lampy
z izotopem rtęcj lHg i przy małej odległości pomiędzy płytkami, wyno
szącej 1,1 cm, uwidocznione są na rys. 12, Jeśli zestawimy te fotografie
z pierscieniami interferencyjnymi zielonego prążka rtęci naturalnej
(rys. 13), to stwierdzić możemy ogromną przewagę izotopu rtęci 198
t. zdyskwalifikowanie rtęci naturalnej, jako nie nadającej się na wzorzec
długości, o czym wspominaliśmy na początku.

Jak było wspomniane już wyżej, M e g g e r s proponuje użycie prążka
zielonego izotopu rtęci 1  Hg na wzorzec świetlny jednostki długości
opierając s:.ę na uzyskanych przez siebie dobrych wynikach pomiarów.
Ten prążek zielony przewyższa prążek czerwony kadmu ze względu na

1 \ \\\ "" '\
...

\
....-.. -- --

Rys. 12 Rys. 13

Pierścienie interferencyjne otrzy
l11ane z zielonym prążkiem izotopu
rtęci 198 przy odległości płytek

in terferometru 1,1 cm

Pierścienie interferencyjne otrzy
mane z zielonym prążkiem rtęci na
turalnej przy odległości płytek inter

ferometru 1,1 cm

lepszą monochromatyczność. Zaletą jego jest jeszcze to, że łatwo jest od
dzielić go przy pomocy filtru od innych prążków widmowych oraz że nie
ma sąsiednich prążków w najbliższym jego otoczeniu.

Jednakże ten prążek zielony izotopu rtęci 1Hg ma stronę ujemną,
mianowicie łatwość samoodwrócenia, jak to podkreśla H. B ar r e l, w każ
dym razie w stopniu znacznie większym niż inne prążki w szczególności
niż niebieski prążek 4358 A.
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Pra-ce K e n t y'e g.o wYik,azały, że ,dl.a rtęci naturalnej samoab
sorpcja zielonego prążka, powstająca na sk'utek nietrw,ałego stanu
ato-mów rtęci, mOiże być trzy razy większa niż np. dl.a -prążka
niebieskiego. .

Dlatego też H. B ,a r r e l uważa, że ten p'rążek niebies.ki izotopu rtęci
198 o dł'ugoś1ci fali A=4358,3376 A ,dokł,adrrie zmierz!onej lepiej ,n,ad,awałby
się na wżorzec 'dłu,gości niż prążek ziel'Ony, ja,k,kolwie.k ma on znac.znie
mniejsze natężenie; także niekorzystne jest to, że w pobJiżu nieg.o .znaj,dują
się 'prąż,ki 4347 A i 4339 A.

Na niekorzyść użycia Iprążk,a niebieskiego 4358 A przemawiałoby to,
że leży 'On w obszarze z,n,a,Qznie m,niejszej czułości okla niż prążek zielony,
o czym H. B a r r e l nie wspo'mina. Zresztą czerwony prążek ka,dmu też
leży w lobszar.ze małej czułości ,oka.

Wreszcie pożądane jest użycie ta.kich lam.p, w których można by sto
sować niższe ciśnienia, a zatem ri niżs.ze temper:atury.

N,ald _z,agadnieniem wZłorca świetlnego długoś,ci prow;adzone były i są
prow,adz,one o'bec.nie pr,ace w Niemczech, o czym niektóre .szczegóły za
wiera następny rozdział.

VII. Izotopy kryptonu

Jak już wspominaliśmy, pOldstawowa jednostk,a ,długoś,ci metr nie
będzie zmienion,a, pomimo że trwają Ipra.ce nad różnymiświetlnym.i wzor
cami długości. Chod'Zi w tych (pracac.h wysokilej d,okładności o ustalenie
określonego wzorca .i 'p,odanie dl.a fali pewnej dług.ości wielokr'otnoś,ci,
która by realiz.owała długość metra.

N,ad świ.atłem kryptonu j,ako dobrym -wzorcem jed,nostki długości
pracow,ał K 6 s t e r s jeszlcze przed wojną.

Lamp,a z izotopem rtęci ma tę zaletę w porównaniu z lampą k,admową,
że ,p.ozwala na u.życie niższych temper,atur dla otrzymania potrzebnego
ciśnienia pary. Lampa .k;a,dmowa p-racuj,e w wyższej temper.aturze, mia- .
nowicie od 300 0 C do 320 0 C, natomiast lampę z izotop,em rtęci utrzymuje
się podez,as pracy w tempieraturz,e pokojowej.

Przy jednakowych w,ałrunkałch wyładowania główną pr,zy,c.zyną,
powiodującą rozszerzenie się prążków widmowych jest zj,awisko D Q IP p
l e r la. Zależy ono w pierws.zy,m rzędzie od masy ,atomowej i od tempe
ratury. Im więks:z/a jest m,asa a:tom.owa i im ,niższa jest temperatura, tym
mniejszy jest ten efekt, tym bar'dziej monochrom,aty.cz;ne światło może
być uzysk,ane.

."
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Pod tym względem rtęć jest korzystniejsza od kad'm.u, a Jeśli użyć
odpowiedniego gazu szlachetnego, to można spodziewać się, że okaże się on
korzystniejszy Q.d izotopu rtęci.

Tablica 7
Liczba masowa

izotopu kryptonu
Zawartość w %

78
80
82
83
84
86

0,35
2,01

11,52
11,52
57,13
17,47

Pod względe.m składu izotopów krypton naturlny jest mieszaniną,
do której wchodzi 6 iZQtopów w ilościaeh, podanych w tablicy 7.

Na,d starannym od!dzieleniem tych izotopów pracowali K. C l u 
s i u s i G. D i ,c k e l w Instytucie Chemii Fizycznej Uniwersytetu w Mo
n:ach1um jeszcz.e w latach 1940-1942.
Czystość otrzy'mywanych p,roduktów
badano pr.zy .pom.ocy parabolicznego
spektrografu masowego.

Prace K o s t e r s a ze współpra
cownikami na,d 'PQrównaniem długości
prototy,pu platyno - iryd-owegQ metra
z długością fial światła izotopów kryp
tonu zawierają szereg ciek,awych wyni
ków pomiaru a także ulepszeń aparatury
i metod pomiaru. Użyte do pomiarów
lampy kad,mQwa i krypto.nowa był:,."
wykonane ,przez firmę Osr.am. Typ
lampy kad'mowej był baxdziej nowo
.czesny: nie potrzeba było ogrzewać jej
z zewnątrz, jak to czyniono z lampą
M i c h e l s o n a. Lampa z izotopem
kryptonu zawierała elektrody ż.arzenio
we zasilane prądem stałym lub zmien
nym o napięciu 120 wolt; pr.acQwała .ona przy chło,dzeniu ciekłym azotem.

Budowa żółt:o-zieloneg,o prążka izotopu kry,ptonu Q.dznacz,a się nie
zwykłą Iprostotą, co ,do,brze widQczne jest n.a rys. 15, przedstawiającym
rozkład n.atężeń tego prążka.

Rys. 14
Krzywe rozkładu natężeń plers
cieni interferencyjnych żółto
zielonego prążka kryptonu na
turalnego otrzym,anych przy
ochłodzeniu lampy kryptonowej
do temper,atury ciekłego azotu
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W pracach powyższych posługiwano się nową ,aparaturą pomiarową
K o s t e r s a, w .której wiązka światła ,rozkłada się na .dwie wiązki za po,,"
mocą podwójnego pryzm,atu interferencyjnego. Uzyskano absolutny po
miar długości przymiaru ,końcowego o długości 500 mm metodą interferen
.cyjną F i z e a u. Zostało przeprowadzone bezpośrednie porównanie koń co
weg10 wzorca długości 500 mm z metrem kreskowym. Przy pomiarach
długości uniknięto stosow,ania wzoru na współczynnik załamania po
wietrza .ze względu na dokonywanie pomiaru w rULze próżniowej o prze
kroju kw,adr,atowym i długości 1 metra, zamknięte'j z obu końców płas
kimi płytkami sz.klanymi.

Najważniejsze ulepszenie w technice pomiaro.wej metodą K o s t e r s a
pofega na usunięciu potrzeby stosowani.a współczynników załamania po
wietrza. Pomiar ,długości f.aJi w próżni jest dokonywany bezpośrednio.
Dotychczas nie została rozstrzygnięta sprawa, czy wzorzec ŚWietlny jed
n.ostki długości ma być zdefiniow,any dla powietrza w normalny.ch w.arun
kach atm.osferycznych, czy też w odniesieniu .do próż!1i. Przeciwnicy usta
lenia wzorca długości fali światła w próżni u'zasadni,ają swoje stanowisko
tym, że większość pomiarów interferencyjnych długości ,odbywa się w .po
wietrzu. Metoda IPomiaru opr,acowana przez K o s t e r s a, wyłącz,ająca sto
sow,anie współczynnika załamania powietrza, umożliwi.a 'przeprowaD.zenie
pomiarów długości w Ipróżni bez większych trudności.

Spr1awa powyżsża skomplikowałaby się w przypadku, gdyby chodziło
o jednostkę Angstrom - jednostkę długości używ,aną powszechnie
w spektrosk,opii - przy zdefiniowaniu metra w długościach fal świetl
nych w próżni. Lecz w sukurs w tym .zagadnieniu przychodzi niedokład
ność tradycyjnego prototypu platyno-irydowego metr.a. Można by więc
nową definicję świetlnej jednostki długości podać w taki sposób, by pow
stałe stąd różnice praktycznie były nieznacz,ne.

Na podstawie pomiarów przeprowadzoinych dotychczas przez K o
s t e r s ,a ze współpr,aoownikami można by zdefiniow,ać metr np. w sposób
następ,ujący:

jeden metr jest równy 1769588,11 długości fal w próżni światła żółto
zielonego prążka izotopu kry tP ton u ;:Kr, .odpowiadająceg,Q prżejściu
183 - 3Pl0.

Jednakże taka definicja zawiera w sobie wyidealizow,ane założenie,
że fala świetlna jest emitowana przez p.ojedynczy nie zakłócony atom,
będący w stanie spoczynku, lub pr.zez pewną liczbę ,atomów, które. nie
oddziaływ,ają n.a siebie.
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Oczywiście, 'przy ustalaniu świetlnej je,dnostki długości w grę. wchodzą
jedynie atomy o parzystej liczbie masowej, a więc o spinie zerowym, jak
to było już omawiane poprzednio.

*

Jak wynika z 'podanego tu pobieżnego przedstawienia sprawy prac
metrologicznych nad zagadnieniem świetlnego w.zorca jed'nostki długości,
zagad.nienie to .nie jest jesz.cze ostatecznie rQzwiązane. Nowsze prace wy
k.azują, że czerwony ,prążek .kadmu może być zastąpiony innym lepszym
prążkiem widmowym. Duże osiągnięcia ostatnich czasów w zakresie za
równo oddzielania izotopów i uzyskiwania ich dr<:>gą sztucznych przemian
jądrowych d.ają już ,obecnie obiecujące wyniki. Nie jest jednakże dotych
czas rostrzygnięta spraw.a, jakiego .rodzaju źródła światła należy użyć,
czy .zrealizowanego za p.omocą izotopu rtęci lgHg, czy też jedneg,o z izoto
pów kryptonu: :Kr, czy :Kr. Istnieje ,przy tym .cały szereg zagadnień
związanych z wyjaśnieni,em i Q'panowaniem skomp1likowanych zjawisk
fizyczny,ch zachodzących w lampach tego typu, ze sposobami wzbudzenia
w nich świecenia, z metodami pomiarów interferencyjnych długości itd.

Zagadnienie :przyszłego świetlnego wzoca długości ma wielką do
niosłość zarówno ,dla nauki, jak i dla tech,niki i !dla życia gos,podarczego
w ogólności.

Jesteśmy niewątpliwie już bliscy ,chwili, kiedy nowy, lepszy, bardziej
odpoVl.iadający współczesnemu stanowi n,auki, wzorz.ec jednostki długości
w oparciu Q obowiązujący Qbecni prototyp metra .zostanie zrealizowany
i wprowadzony w życie.
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Teodor Kopcewicz
Zakład Geofizyczny II Uniwersytetu Warszawskiego

Stall aktllalllY badań II ad składnikami 11ajwyższych
warstw atmosfer .Ziemi

1. Wstęp

B,adania wysokich warstw atmosfery Ziemi w latach wojny .i po jej
zakończeniu pr'zy:niosły wiele nowych i ważnych wyników dotyc.zących
budowy najwyż:szychwarstw atmosfery 'Oraz stanu fizy.cznego jej skł,ad
ników. Wyniki te osiągn!ięte zostały głównie na dwu d'rogach:

1. an,alizy opty,cz n,ej świecenia górnych warstw atmosfery przede
wszystkim noc.neg,o świecenia nieba i zorzy ;polar.nej);

2. ba.dania wpływu górnych warstw iatmQsfery na rozchodzenie się
fal elektro'magnetycznych.

Pierwsza met:oda 'daje mo,żność ustalenia składu chemicznego i tem
per;atuI.y powietrza w górnych jego war:stwach orlaz o.kreślenia stanów
energetycznych .i w.arunków 'pobudzenila poszczególnych składni.ków po
wietrza.

Drug,a meto.da po zwalI a na wyz,naczenie położeni\a warstw zjonizowa
nych or,az koncentra,cji w nich inośników na,bojów elektrycz.nych (jonów
i elektronów) ni\ezależ'nie od położenia ge.ograficznego miejsca obsrw:acji.

Lata powojenne przy.niosły szczególnie cenny materiał, stanowiący
potwier\dzenie szeregu wcz,eśniej otrzymanych wyników.

W I-eferiacie niniejszym 'zajmiemy się streszczeniem najważniejszych
naszym zdaniem wy,ników, u:zysk.any;ch w wyni.ku baldań optycznych.

Badania 'qptyc:z.ne 'prowadzoine 'były w całym obszar.ze widmowym
promieniowania Słońc.a, .którie ;przechodzi przez atmosf.erę Ziiemi, a więc
od lok. 2900 A przez całe wi,dmo wjld;ialne aż do .dal,e}{jiełj podczerwieni. Ze
względu na małe n.atężenia świecenia nieba do ba,dań ty,ch stosowano naj
częściej spektrogirafy o małej dyspeIisji (kilk.adzies.iąt A/m'm kliszy w części
widzialnej). Spektrografy o większej dyspersji były stosow,ane tylko
w nielicznych przypadkach.i t,o głównie do badań zórz polarnych. Wreszcie
pomiary interferometrycznie ostały wykon,ane tylko w kilku przypad
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kach; w sz,c.zególności zostały o'ne prz-ep'rowadzone przy identyfikowanu
tzw. zielonej linii tlenu atomowego or,az dubletu sodu, o czym będzie
mowa nlzeJ.

Ta z reguły mała dyspersja stosowanych przyr'ządów wprowa,dza nie
pożądany element niejednoznaczności w przyporządkowaniu posz'c'zegól
llych pasm i linii widmowych odpowiednim cząsteczkom i atomom skład.
ników powietrza.

2. Składniki cząsteczko'e powietrza i icll dysocjacja optyczna
T atmosferze

Promieniowanie Słońea ważne dla omawi.anych w da1szym ciągu pro
cesów w wysokich warstwach atmosfery należy do obszaru od .ok. 3000 A
do 910 A. PO'chod'zi ono głó\vnie od f.otosfery słonecznej, której tempera:
tUTę .ocenia się na ok. 6000° K. Istnienie licznych i bardzo zagęsz,czonyeh
linii F r a u n h a f e r a w tym obs.zarze widmowym :p'Owoduje, że natęże
nie energii dochodzącej do ,atmosfery Ziemi jest niecO' mniejsze i według
niektórych a:utorów [1] 1) od-powiłada w przybliżeniu natężeniu ciaładosko
.nale czarnego o tem'peraturze ok. 5000 0 K. Tem,per,aturę tę nazywać bę
dziemy w dalszym ciągu efektywną temperaturą Słoń,ca.

Należy jednak mieć na uwadze, że tak określona efektywna tempe
ratur,a Słońca nie jest stała i różnice jej -w.artoś'cidla posz.czególnych ezę.
ś,ci wymienionego wyżej obszaru widmowego mog.ą ,do,chodzić ,do 300 0 K.

Wykonane na dużych wysokościach -przy pomocy rakiet plomiary wid
mowe do 2200 A oraz w obszarze 1300-1000 A ,potwierdziły sluszność
przyjęteg.o przybliżeni.a [2].

Absorpcja .promieniowania Słońca w tym obszarze zachodzi we
wszystkich prawie skł,adnik.ach ,powietrza. . Z,ajmiemy się w pierwszym
I'zędzie krótką charakterystyką tej absoTpcji oraz procesów, ktÓre są jej
Ilastępstwem. Tymi procesami będą: pobudzenie i dysocja'cja opty-czna
or.az joni.z,acja -cząsteczek i atomów skł,adników powietrza.

A. O.z.o n (03)

N1aj ws ze ch s t.ron niej zbad,any'm składnikiem .górnych warstw atmo
sfery jest ozon atmosferyczny. Badania pion'owego rozkła.du, absorpcJi
.ozonu, jego -dysocjacji pod wpływem ,absor:p'cji promieniowania Sł.ońc.a
w obszarze pasm H a r t l e y'a (3200-2000 A) i H u g. g i n s a (3600
3200 A) .oraz C h a p p li i s (6500-4500 A) zostały przeprowadzone p'rzez

1) Liczby umieszczone w nawiasach [] odnoszą się tło literatury podanej na
koncu tekstu.
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wjelu autorów [3]. Zbadana została również jego absorpcja pasmowa
w długofalowej części widma widzialnego i w podczerwieni (6500
10 000 A) [4].
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Znane dotychczas wyni,ki badań ozonu atmosferycznego zostały z€
brane w pięknej monografii l. A. P rok o f i e woj z r. 1951 [5].
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Tworzenie się ,C'ząsteczek ozonu zachodzi zgodnie z' obecnie przYJę
tymi' poglądami według następującej reak,cji:

'
02+0+M03+M, (1)

..

w której M jest cząsteczką lub ,atomem ,dowolnego składnika powietrza.
Jego rola polega n,a zabieraniu w czasie procesu potrójnego, zderzenia
nad.miaru energii i pędu. Praw,dopodobieństwo zajści.a potrójnego z;derze
nia jest wprost proporcjonalne do kwadratu ciśnienia. Z teo powodu
tworzenie się 03 zachodzi na stosunkowo małych wysokościa,ch w at
mosferze. Pierwsze potwierdz,enie tego wniosku z.najłdujemy już w wyni
ka'ch pomiarów E. R e g e n e r a, który wysyłając w r. 1934 spektrograf
kwarcowy na małym balonie sondowym wskazał na istnienie w,arstwy
ozonu. Późniejsze 'p'omi.ary na balonach wolnych a ostatnio pomiary ra
kietowe p'otwier,dziły w pelni ilstnienie warstwy ozonu w atmosferze.

Rysunek 1 pTzed1staw.ia pionowy rozkład ozonu dla kilku wybr.anych
miejscow,ości. Z rysunku tego widoczne jest, że poczynając od powierz
chni Ziemi jego ,zawartość rośnie do pewnego 'maksimum, przypadającego
na wysokości około 28 km, 'po czym następuje stosunkowo szybki. spadek
do zer,a.

Poza tym ze wzrostem wysoKoś,ei w atm'osferze wskutek ,dysocjacji
optycznej 02, o c.zym później będzie mowa, zacho,dzić będą przede wszyst
kim Ipotrójne ziderzenia prowadzące do twor.zenia się cząsteczek 02 według
reakcji:

o + O + M  02 + M. (2)

T.a re.akcja powoduje, że tlen ,cząsteczkowy powyżej warstwy .ozonowej
będzie nadal ważnym s.kładnikiem atmosf,ery aż do wysokości rzędu
100 km. Współczynnik rekombin,acji atomów O w cząsteczkę 02 według
powyższej reakcji jest według A. N. T e r e n i n a rzędu 10-6 [6].

Z drugiej strony zanik ozolnu jest następstwem dwu różnych zjawisk.
Pierwsze z nich jest w pew,nym sensie rekombin,acją ,ozonu z atomen1
tlenu lub druJgą c.ząsteczką ozonu- według następ,ujących wzo'rów:

03 + O  02* + 02*

(02* oz,nacza cząsteczkę pobud,zoną) i
03+03302.

(3)

(4)

Reakcja (3) ważna jeiSt w górnej części warstwy ozonowej i lodpowiadają
ey tej reakcji współczynnik re.kombinacji jest rzędu lO-s, natomiast re
akcJa (4) jest waż'na ,dla dolnej części w,arstwy ozonowej .i ona .decy.duje
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o zaniku ozonu w .miarę zbliżania się Ido pawierzchni Ziemi. Współczynniki
rekombina.cji obu tych re.ak'cji rosną wraz ze wzrostem temperatury.

Dru,gim zjawiskiem powodującym rozkład o,zo,nu jest jeg!o dys.ocj.acja
na skutek absorpcji promieniowania Słańc.a w abs.zarze pasm Ha r t l e ya,
H u g g i n s a i C h a p p u i ,s. Rozkład ten n.apiszemy .symbolicznie w'spo-
sób n:astępujący:

03 +hv-+ 02 + o. (5)

W, zależnoś:ci od energii hv .kwantów p'Ochłoniętych otrzym'uje się
różn.e stany pobudzenia .cząsteczek 02 i atomów O powstałych w tej re
akcji. T,ak więc t).

dla Ił. -< 2355 A 03 + hv -+ 02 (1) + O (tS) ,

dla A < 2655 A 03 + hv -+ 02 (t) + O (tD) ,

a dla Ił. należący.ch da widzi.alnej części widma i bli'skiej po,dczerwieni
będzie:

\  02 (3) + O (3P),
03 + hv  02 (t) + O (3P),

-+ 02 (3) + O (tD).
(5')

Wymienione reakcje fotochemiczne wykorzystuje się da oblicz.enia
pianowego r,ozkładu ozonu i tlenu at.omowe!go w atmosferze [7].

Wyniki tych .obliczeń wy,k.azują 'dobrą zgodność z wynikami po
miarów.

B. T l e n c z ą s t e c z k a w y (02)

We wspomnianym wyżej obszarze widmowy,m występują dwa d.aw,no
JUZ znane ukł,ady 'pasm ,absorpcji tlenu cząstecz.kowego: p.asma H e  z
b e r g a [8] i pasma S c h u fi ,a n n ,a - R li n g e g o [9].

Pasma H e r z ,b e r g.a były szczegółowo badane ,przez wielu autorów
(10]. Wstęp.ują one w .absorpcji dla 'A < 2421 A. Głowice pasm. p.osi.a;dają
długości fial 2684, 2638, 2593, 2554, 2519, 2488, 2462; 2442, 2428 A [ wreszcie
dla A < 2428 :przech:odzą w tło ciągłe. W wyniku ,absorpcji cząste,c:zka O!
ulega dysocjacji na ,dwa atomy O w stanach 3P. Przekrój czynny dla dy
socj.acji Cłząsteczki 0'2 wynosi 2. 10- 24 cm 2 .

1) Oznaczenia podane w nawiasach oznaczają stany kwantowe cząsteczek
i atomów. Wyja.śnienie ich znajdzie czytelnik w każdym obszerniejszym podręcz
niku fizyki, np. F. K. R i c h t m. y er, Introduetion tO' Modern Physics 1934, roz..
dział XII.
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Pasm,a S c h u m .a n n a - R u n g e g o występ,ują dla A < 1759 A i roz
cląają się prawie da 1330 A. Struktura ich jest podobna do ,pasm H e r z
b e r g a. Absorpcja w tym obszarze powoduje również dysocjację cząste
czek 02 n/a .dwa ata'my O w stanach 3p i iD.

Wysokości w atmosferze, na których zacholdzi wspomniana wyżej ab
sorpcja pasmowa oraz dysocjacja optycznla 02 n,a dwa atomy oceniane są

w literaturze dosyć jednoli
cie. Penndo.rf [11] w zbior
czej pracy dotyczącej 'piono
wego rozkł,adu tlenu atomo
wego w .atmosferze podaje,
że maksimum koncentracji O
przypada na wysokości w gra
nicach między 94-107 km.
Pewne wahania tej wysokości
mogą wystąpić w związku ze
zmianą efektywnej tempera
tury Słońca, decy.dującej o
natężeniu doc,hodzącega pro
mieniowania oaz ze zmianą
odległości zenitalnej Słońca.
Warstwa przej,ściowa, w któ
rej w mi.arę wzrostu wyso

kości stosunek n (O) szybko
n (0 2 )

rośnie, jest rzędu 10 km. Wy
obrażenie o na,głości zmian
daje ptzytoczony z cytowa
nej ,pracy P e n n d o r f a
wykres procentowej zawar
tości n (0'2) dla różnych wy

sokości w ,atmosferze oraz różnych efektywnych temperatur Słańc.a. Z _przy
toczonych krzywych wynika, że nla wysoko,ści ok. 100 km w ,atmosferze jest
w przybliżeniu s.pełniony warunek n (O) =. n (02), na wysokości, 110 km
występuje prawie wyłącznie tlen atomawy, natomiast na wysokości okało
95 k'm ilości O są m.niejsze niż 10% całkowitej zawartości tlenu,.

Dysocjacja tlenu 02 pod wpływem promieniowania Słońca wprowadza
zmiany nie tylko w składzie chemicznym. wysokich warstw ,atmosfery,
lecz równie'ż decyduje o charakterze absorpcji pro,mieniowania Słońca na
dużych wysokaściach. Pod tym względem osiągnięte dotychczas wyniki
pomiarów dla dużych wysokości w atmosferze należy uznać za niewystar
czające. Tak np. E. S c h n e i ,d e r [12] i J. J. H a p f i e ł.d [13] wyznaczyli
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wartości wspólczynników absO'rpcji p:owietrza w obszarze widmowym
2000-600 A, zastoso'wanie jednakże: ich wartości do absorpcji np. linii
.La = 1215 A wodoru (pierwsza., linia serii L y m a n a) prowadzi do wyraź...
'nej niezgodności z wynikami pomiarów.

C. A z o t w gór n y c h war s t w a c h a t m o s f e r y

Badania widmowe świecenia zÓrz polarnych wy,kazały, że azot w gór
nych warstwa.ch atmosfery Ziemi występuje n.a wszystkich wysokościach
przede wszystkim w postaci .cząsteczkowej N2 OTaz na większych wyso
kościach również w postaci jonów cząsteczkowych N2+ Obserwuje się
także występowanie w świeceniu zórz polarny,ch słaby.ch linii wskazują
cych na istnienie w atmosferze azotu atomowego. Linie te w większości
zostały przypO'rządkowane odpowiednim przejściom kwantowym.

W r. 1939 na podstawie własnych obserwa,cji spektroskopowych
D u f a y [14] stwierdził, że azot atomowy występ,uje również w nocnym
świeceniu nieba. Twierdzenie to wywo
łało ożywioną dyskusję nad m.ożliwością
występowania świecenia azotu atomowego
w atmosferze w obszarac.h poza zorzą po
larną. Następstwem tej dyskusji było wy
konanie sz'eregu prac pomiarowych, które
miały na celu ro.zstrzy,gnięcie tej sprawy
i które, Jakkolwiek dotychczas nie dopro
wadziły do usunięcia wspO'mnianej roz
bieżności wyników, dostarczyły wiarygod
nego materiału liczbowego dla obserwo
wanych linii azotu N w zorzach polarnych.
Mlateriał 1iczbowy dotyczący długości fali
linii widmowyc.h ważnych dla istnienia
nocnego świecenia nieba oraz ro.zkład po
ziomów energety.cznych atomu azot.u
przedstawia rys. 3. Chodziło mi.anowicie o:
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Rys. 3

1. Linie wzbronione dubletu  D5/ - 48 3 / 2 , 2D 3 / 2 - 48 3 / 2 , występujące
w świeceniu zorzy j.ako Jinie słabe, lecz dość ostre.

2. . Linie wzbronione 2p - 48 o średniej (ze względu na małą d:ysper
sję) długości fali 3466,5 A należące również według Veg'arda [151
do atomowego azotu, j.akkolwiek linie te, również o' bardzO' m.ałynl
natężeniu, znajdują się w obszarze, w którym azot N2 wykazuje
emisję pasmo'wą.

Postępy Fizyki T. III - 20
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3. Emisję liniową (rys. 3) w po:dc zerwieni., odpowiad,ającą przejściu
2p - 2D (A = 10 405 A), która została stwierdzona w r. 1944 w noc
nym świeceniu nieba, a której dotychezas nie o,bserwowano
w świeceniu zÓrz polarnych. N.ależy tu za'znaczyć, że azot N2 wy
kazuje w tym samym prawie obszarze :podczerwieni również emi
sję paSmową. Na podstawie pomiarów laboratoryjn)"ch [16] stwier
dzono istnienie kilku wyraźny,ch p.asm. W jednym przypadku wy
stąpiło jedno pasmo Q rnaksymalnYlm natężeniu ,dla A = 10 420 A,.
w innym znowu- pirzypadj{u stwierdzono Icztery p'asma, z których
dwa wyk,azywały wyraźne maksyma o dług,ości.ach fal 10 410 A
i 10 430 A.

Z powyższego ,krótkiego przedstawienia wynika, że dowody na ist
nienie w nocnym świeceniu nieba azotu atomowego są r.aczej nie wystar
czające. Z drugiej strony obecność lini.i N wymienionych w p. 1 i 2
¥J świeceniu zorzy polarnej nie ulega wątpliwoś.ci [17].

N i ,c o l e t [18] a n,astępnie P ,a s t e r n ,a k [19] oblic.zyli prawdo
podobieństwo przejść dl.a wzbronionych linii ,atomowego azotu. T.ablica 1
podaje wyniki n,owszych obliczeń P a s t e r n .a ,k a dla N i atomowego
tenu, tablica zaś 2 z.awier:a anaogiczne wyniki ,dl.a azotu N po-dane przez
Stebbinsa, Whitforlda i Swingsa [20].

Tablica 1

Atom Przejście kwantowe I Długość fali I PrawdopodobieństwoowA przejścia (na sek.)
2p3/ 2 - 4S 3 / 2 3466,4 6,7'10- 3

N 2Pl/! - 4S 3 / 2 3466,4 2,7'10- 32D5/! - 4S 3 /! 5200,7 2,1'10- 52D3/!  4S 3 / 2 5198,5 1,4.10- 5
ISO - lD 2 5577,3 2,2ISO - 3Pl 2972,3 9,0'10- 2O lS o - 3P2 2958,3 8,0'10- 4ID 3p 6391,7 2,2'10- 62 - o
lD 2 - :tPl  I 6363,9 2,6'10- 3ID 3p 6300,2 I 7,8'10- 32 - 2

Tablica 2,

I I Długość fali I PrawdopodobieńtwoAtom Przejście kwantowe I <) przejścia (na sek.)wA

I !
'2.p _ 4S 3466,4 9,4'10- 3
2D - 4S 5187,8 2,1'10- 5N 5200,1 1,4'10- 5
!p - !D 104.07 9 3 0,2110397,8 0,25

I
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N.a p,odstawie liezb tablicy 1 ł.atwo obliczyć stosunek natęż.eń zło

żone J . linii 3466,4 A oraz dubletu ok. 5200 A w zależno.ści ad stosunku na. nb
liczb atomów azotu w stanach 2p i 2D. Otrzyma'my wówczas zależność

{!66  26<.1 . n9-. .J 52)0 nb
Tym dużym ws:półc,zynnikiem liczbowym należy tłuma.czyć wątpli

wości przy identyfikow.aniu dubletu 2D - 48 zwlasz.cza, jeżeli weźmiemy
pod uwagę fakt, że jego położenie wy'pada w obszarze p:asm azotu oraz
7e do pomiarów stosowano sp.ektrografy o niewielkiej ,dyspersji. Z ,dru
giej strony duże praw,dopodobieństwo przejść 2p - 2D pow.oduje, że
multiplet wzbroniony oznaczo,ny .na rys. 3 liczbą 10405 posiada stosunkowo
bardzo duże natężenie.

Wobec przytoczonych wyżej wynikÓW oraz f.aktu, że śvviecenie pas
mowe azotu występuje na wszystkich wysokościach zórz polarnych (na du
żych wysokościach występuje świecenie pasmowe jonów Ni), należy
przypuszczać, że dysocjacj.a optyczn,a N2 w atmosferze nie zachodzi. Gdyby
bowiem dysqcjacj.a N2 zachodziła n,a drodze optycznej, wówczas poczyna
jąc od pewnej wysokości w ,atmosferze nie wystąpiłyby ani cząsteczki.
obojętne N2, ani j'ony cząsteczkowe Ni i to zn.alazłoby swój wyraz w wid
mach n.ajwyższych częś'ci zórz polarnych. Przyczyn 'występowania azotu
atomowego należy szukać w innych !procesach, np. dysocj;acji optycznej
cząsteczki NO lub, co jest praw.dopo,dobniejsz'e, w zderzeniac drugieg.o
rodzaju pobu.dzonych cząsteczek N np. z pobudzonymi ,do długożycio\vych
stanów metatrwałych .atomami tlenu 0*(180) (0,5 sek.) lub zwłaszcza O (lD2)
(107 sek.) [21].

D. I nn e s kła.d n i k i c z ą s t e c z k o w e a t m o s f e r-y
ulegające ,dysocjacji opty'cznej

Ploza omówionymi wyżej c.ząsteczkami ozonu 03 i tlenu 02 występują
w atmosferze jeszcze inn,e skł.a,dniki Q budowie cząsteezkowlej, które pod
wpływem absorpcji promieniovvania Słońc.a ulegają dysocjacji. Do nich
należą: NO, N20, C02, CH.4 .i H20. Ze względu na przypuszczalnie małą ich
zawartość na dużych wysoko:ś.ciach w atmosferze rola i,ch jest drugorzędna.
W związ.ku z tym ograniczymy się tu .do .krótkiej jedynie o nich wzmianki.

Tlenek azotu NO jest praw,d,o;podobnie produ.ktem dYlsocj,acji optycz
nej N02, .).<tórego ilo.ść w górnych w.arstw.ach według niektórych autoró\tv
[22]. przewyższa nawet .z.awartość o.onu. Cząsteczka NO ulega jonizacji
przez promieniow,ania o długościac.h fal 1300 A i krótszych. Rola NO
w osł.abianiu promieniowania Słońc.a jest jednakże nieznaczn.a. Pomiary .

20 *
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rakietowe plozwoliły bowiem stwier,dz.ić, że prom.iehiow.anieSłańca w ab
szarze 1300 A (w ,którym 02 nie wykazuje absorpcji) występuje w atmo
sferze już o.,d wysokości 70 km wzwyż.

N02 mo'że pawodować znaczniejsze efekty absorpcyjne. Pomiary la
borataryjne kilku autorów [23] pozwoliły na otrzymanie przekrajów
czynnych cząsteczki N02 dla absorpcji pro-mieniowania w kil,ku obszarach
długaści fali w części nadfiołkowej widma słonecznego.. I tak !dla obszarll
około.

J. == 2900 A przekrój 'czyn.ny wynosi 5 .10- 23 cm2
A .- 1900 A " " " 5 . 10- 19 cm 2,

J. == 1450 A " " " 1 .10- 17 cm 2 .

Wobec istnienia silnych p'aJsm absarpcji ozanu w abszarze 2900 A araz
tJenu cząsteczkowego. w .obszarze 1450 A rola N02 w .absarpcji promienia
wan,ia Słońc.a jest w tych przy.padkach niezn.aezna, natomiast maże wystą
pić tylka dla abszaru 1900 A. Trudność stwier,dzenia roli N02 polega jed
nakże na zupełnym braku Idanych dotyczących pion-owego. razkładu N02
na różnych wysakościach w ,atmosferze.

Podo,bna trudność występuje przy uwzględnieniu roli innych tlenków
azatu" Można jedynie przypuszczać, że te złowne i stosunkawo ciężkie
c,ząsteczki wystąpią tylko. w stasunkawo niskich warstwach ,atmo.sfery.
" C02 i CH4 są permanentnymi składnikami atmosfery. Wykazują one
absarpcję w nadfiolecie w tym samym obszarze Mtidmowym, co tlen 02,
który w pawodowaniu absoDpcji pramieniawania słanecznega w górnych
warstw.ach' atmasfery jest niewątpliwie .decydujący.m skła.dnikiem.

Wreszcie para wadna w nadfiolecie wykazuje również szereg pasm ab
sorpcji, przy tym dla A < 2400 A cząstecz.ki jej ulegają dysocjacji według
następującego. wzoru:

H20 + hv -+ OH (3TI) + H (28) .

Przekrój czynny dl.a dysocjacji H20 raśnie ad wartości bardzo. małyc11
dla A w abszarze akoła 2000 A w miarę zmniejsza.nia się A tak, że

dla . == 1850 A wynosi 10- 19 - 10- 20 cm 2 ,
dla J. == 1785 A wynasi 1 .10- 18 cm 2

i asiąga maksimum równe 4.10- 18 cm 2 dla A == 1650 A. Najsilniejsze pasma
absorp.cji, wykryte p,rzez R ,a t h e n a u [24] w r. 1934, w atmosfęr:ze przy
padają w .obszarze 'pasm S c h li m;a n n ,a - R li n g e g a tlenu 02 i wobec
tego pro.mieniowania o .długD!ś.eiach fal -mniejszych a{d 1 759 A nie do.cho
dzą da wysokości niższych od 100 km w atmosfer.ze.

f'\

\
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3. Składniki atomowe górnych warstw atmosfe'ry

Obserwacje świecenia zórz polarny-ch, n-ocnego nieba oraz zj.awisk
zmierzchowy,ch pozwalają wnioskować, że w atm,osfer,ze istnieją stale
składniki o strukturze. atomowej. Do takich należą: wspomniany wyżej
tlen O, który na wysokości.ach większych cod 100 km jest j-ednym z waż
nijszych skladników, azot N, którego świecenie li,niowe występuje w zo
r.zach polarnych i prawdo-podobnie w nocnym świeceniu nieba, sód Na,
dla którego maksi'ffium natę.żenia świecenia występuje wkrótce po zacho
dzie i na krótko przed wschodem Słońca, wodór H, występujący w świece
niu najwyższych części zórz polarnYIch oraz hel He. Poza tym zaobserwo
wano również linie widmowe zjonizowanych atomów tlenu i azotu. Omó
wimy tu niektóre nowsze wyniki optycznych badań składników atomo
wych .atmosfery.

A. T l e n a t o m o w y

Najsilniejszymi i wobec licznych prac pomiarowych najlepiej zbada
nymi liniami w widmie atomowego tlenu są:

1. tzw. zielona linia, o długości fali
5577,3 A zidentyfikowana na podstawie
badań interferometrycznych jako linia
wzbroniona' odpowiadająca .przejśCitl
kwantowemu 1D 2 - 1S 0 (rys. 4) między
stanami metatrwałymi;

2. trójka wzbroniona 3po, L 2- 1D 2 o
dłllgościach fal 6300, 6363 i 6392 A. Duże
natężenia pierwszych dwu linii tej trójki
obserwuje się w zorzach pola.rnych głów
nie w części,ach oświetlonych światłem sło
necznym oraz w obszarach zmierzcho
wych. Linia 6392 A, jako barldzo słaba, jest
rzadziej obserwowana, jednakże jej wy
stępowanie jest niewątpliwe. P'oza tymi
głównymi, ze względu na duże i'ch natęże
nie, liniami b,ądąIłia prowadz,one pTzez
różnych ,autorów doprowad:ziły do wyzna
czenia i powiązania z określonymi przej
ściami kwantowymi szeregu słabszych linii, leżących we wszystkich czę
ściach widma: podczerwie.ni, widmie wi,d.zialnym i nadfiolecie. Wyniki
":ych prac zostały zebrane w cytowanej wyżej monogTafii C' h w o s t i 
k o wa [6]. Z najnowszYIch należy wymienić wyniki P e t r i e g o [2.5]
dla widma świecenia zorzy polarnej w podczerwieni. W pracy tej
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.autor, przeprowadzając szczegółow.ą dyskusję nad zi:dentyfikowaniem
poszczególnych linii widmowych, n,a.potyka na znaczne trudności
z .powodu Im.ałego ich natężenia oraz występowania w tym samym obszarze
widm pasmowych N 2. Również B a r b i e r i W i 11 i a fi s [26], prowadząc
na Alasce o,b;serwacje spektroskopowe w cz,ęśici widzialnej widm.a i bliskin1.
nadfiolecie (5000-3100 A), otrzymali stosunkowo bogaty materiał o,bser
w,acyjny, ktÓry w wielu punktach wykazuje różnice w porównaniu z wy
nikami P e t r i e.g o pod względem stosun,ków natężeń między poszcze
gólnymi liniami wildm.owymi. Również ich przyporządkowanie nie po
krywa się z proponow,anym przez P e t r i e'g o. Po.za ty.m .autorzy ci sta
rali się Ipowiązać niektóre linie wi!dm.owe świecenia zorzy pOllarnej z emisją
tlenu 'zjonizow,an'ego porównując swój m.ateriał z wynik,ami, otrzymanymi
wcześniej dla 011 w warunkach labor,atoryjnych [27]. Niektóre ich wyniki
podaje tablica 3.

Tablica 3

Pomiary labortoryjne Zorza polarnaI - - I
ol... w A I natężenie A w A natężenie

I tI 4415 10 4416 4
I

4416 8 - 4443 5 - 4448 6 4446 1,5 I
I

4190 10 - 4185 8 - 4119 8 4120 13973 10 3975 1,53876 4 3874 13864 5 3866 1
Uzasadnione wątpliwIości co do słuszności powyższe.go przypo-rządko

wania wynik,ają z bardzo małych natężeń linii 011. Materiał przytoczony
tu przykła,dowo wskazuje n,a duże tru.dności uzyskani.a jednoznacznej in
terpretacji fizycznej oltrzymanych wyników.

L. V e g a r d wskazuje jeszcz.e na istnienie dość silnej linii tlenu ato
mowego o !długości fali 4368,3 A. Poza tym stwierdza .on -również istnienie
trzech rozmytych linii tlenu ,atomowego dwukrotnie zjoni.zowanego n dłll
gościach fal 5006, 4959 i 4363 A (lD2 - 3P2, 1, 1S 0 -lD2).

Wreszcie D li f a y stosując metodę B a r b i e r a wyznaczania wysoko
ś;.c'i warstw świecących oce'nia wysokoś,ci, z których obserwowane w atmo
sferze świecenie nocne ,dochodzi do Ziemi. Autor ten podaje, że linia zielona
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5577,3 A ,pochodzi z obsz,aru 80 do 100 km, natomiast linia czerwon,a
6300 A pochodzi z wysoko'śc zn,acznie większych (ok.. 180 km).

N,a zakończenie zwrócimy jescze uw,agę na różnicę w zachowaniu się
linii zielonej 5577,3 A i trójki czerwonej 6300-6392 A. Trójka 6300-6392 A
powstaJe na drodze 'pobudzenia opty,eznego przy absorp!cj ty,ch długości
f.al promieniowania Sł.ońca przez atomy tlenu. Z tego 'powodu wpływ do
chodzącego do atomów O promienio.wania Słońca posiada szczególnie
ważne znaczenie (oświetlone 'części .zór,z polarnych oraz obszary zmierz
chowe) :i pIowIoduje czasowe 'zmiany w natężeniu tych linii. Z drugiej strony
'Obserwacje wykazują, że natę.żenie linii zielonej nie ulega wyraźnym

zmianom o zmierzchu i o świcie. Jakk'O,lwiek me,chanizm powstawania tej
linii jest inny niż trójki 6300-6392 A, to jedna,kże fakt z,achowyw.ania sta
łe.go natężenia tej linii nie jest zrozumiały na g,runcie 'Olmówionych po
przednio pro,cesów tworzeni.a się tlenu atomowego w atmosferze.

B. S ó d (N .a)

Od czasu w.ażnej ,publikacji Ro B e r n a r d a z r. 1938 [29], w której
autor ten stwierdził wystę.powanie intensywnego. świecenia żółtej linii D
sodu w świeceniu zmierzchowym or,az slabej linii D w świe,ceniu nocnym
nieba, ukazał się w różnych cz.asopismach szeregp-rac, zawierających dal
sze wyniki bad,ań na ten tem,at. Badania te miały przede wszystkim na
celu:

1. określenie warunków, w których świeceni/e N.a występ'uje n,ajsil
niej;

2. wyznaczenie wysokości i grubości warstwy atmosfery, z której
świecenie to poch,odzi;

3. ustale!lie poch.odzenia sodu atmosferycznego i prawdopodobnego
mechanizmu jego Ipo.budzenia.

Zgo,dnie z uczynionym tu podziałem przytoczymy uzyskane 'Ostatnio
najw.ażniejsze wyni.ki.

Pierwsze badania doświadezalne miały na celu wyk.azanie, że żółta
linia sodu występuje w świeceniach zór,z polarnych, nocnym nieba
i -zmie,rzchowym. Szczególnie w,ażne są tu prace B r i ,c .a r d a i K a s t
l e r a [30], V e g a r d.a i T o' n s b e r g a [31] oraz E l v e y a i F.a r n s
w o r t h.a [32], z których wynika przede wszystkim, że żółta }inia 5893 A
J Oest dubletem D (2Pl / 3 { - 281/ ) atomu sodu. Je g o natężenie w nocnynl2, 2 .2
świeceniu nieba i zórz polarnyoh jest bardzo małe, natomiast w świecenIu
z,mierzhowym jest wielokrotnie większe. Drugim bardzo ważnym fak
tem, który wykorzystamy w dailszym ciągu, jest nagły spadek natężenia
tego dubletu 'W j.akiś cz,as po zachodizie Słońc.a. W.res-zcie trze'cim faktem
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jęst, że poza prążkiem D nie została w św,ieceniu ,atmosfery stwierdzona
W sposób niewątpliwy obecnoś'ć innych linii atomu sodu.

Przytoczony wyżej fakt nagłego sp.adku natęże'ni.a świecenia dubletu
D wkrótce po zachodzie Słońc.a stanowi najbadziej .charakterystyczny

wynik badań n,ad atmosferycznym sodem.
Według oceny B e r n a ;r d.a zanik odby
wa się tak szybko; że w ciągu kilku minut
natężenie linii D maleje o:koło 100 razy.
Rys. 5 'przedstawia czasowy Iprzebieg tego
jawiska według wyników R. B e r n a r d a.

Duża większość autorów jest zdania,
że pobudzenie atomów sodu do świecenia
w obszarze zmierzchowym ma charakter

15 51 pobudzenia rez,onansowego na skutek ab
f5 15'0 15 20 I5 JO 15 40 łfJ 50 /6 00 ł sorpcji promieniow,ani.a Słońca. WobecCZ4$ tego ten nagły sp.adek natężenia linii D

występuje w chwili, gdy warstwa powie
trza, w której znaj-duje się sód, przechodzi

do obszaru cienia Ziemi w atmosferze. Znając czas o,d zachodu Słońc.a do
chwili obserwcwanego spa.dku natężenia 'świecenia, możemy .obliczyć wy
sokość cienia Ziemi w miejscu .obserwacji. Wysokość ta określa gór'ną gra-o
11icę występow:ania sodu w atmosferze. Obliczona n,a tej zasadzie przez.
B e r n a r d a, wysokość górnej granicy sodu wynosi ck. 60 k'm. Nagłość
zaniku ŚWiecenia wskazuje poza tym, ,z,daniem tego auto'ra, na niewielką
grubość warstwy, w której sód jest sko'ncentrowany.

N aszkicowana wyżej metoda
wyznaczania słodu w atmosferze
nie jest jedyna. Z,asadę innej, czę
sto stosowanej metody przedsta

.H Wla rys. 6,[33].
Niech ZZ oznacza powierzch

nię Ziemi, AB i CD - dwie war
stwy .powietrza o je1dnakowej gru
bości, AZ' - k,ierunek obserwacji
pionowej, AH--kierunek obserwa
cji poziomej. Przy obseTw.acji ,pio
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o. J CD 1 t o t b o. k o k h
noweJ Jest AB == , na omI,as Iprzy .o serwacJl w IerUn u oryzontuC'D' < 1 St k C'D' b d . ... o k b d . , d .
AB' · osune -AB' ę Z1e tym mnIeJszy, lm Wlę sza ę ZIe sre nIa
(efektywna) wysokość h warstwy CD. Jeżeli 'przyjmiemy, że świecenie po
wietrz,a jest równomiernie rozmieszczone w całej warstwie oraz że jego, na
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tężenie jest wprost proporcjon,alne do grubości warstwy, łatwa zauważymy,
że natężenie świecenia będzie wzrastało w miarę loddalania kierunku ob
serwacji od zenitu, 'przy czym ten wzrost odbywać się będzie tym wolniej
im większa jest wartość h. Mają więc zmier.z,ony rOZ1kł,ad n,atężenia świe
cenia linii w różnych odległościach od zenitu do horyzontu, można znaleźć
wysokość h warstwy świecącej pod w,arun,kiem, że grubość jej jest mała
w porównaniu z jej wysokoścłią nad powierz,chnią Ziemi. Van R h i j n
podaje następujący wzór, na .podstawie którego można obliczyć wysokość
warstwy świecącej:

lz

IqJ - r ")sin 2cp

1 1-(1 +h) 2

w którym I z i I' łJ oznaezają natężenia linii obserwowanej w zenicie i w od
ległości cp od z.enitu oraz h - wysoko:ść w1arstwy mierzonej w uł.amku pro
mienia kuli ziemskiej.

Metoda postępow,ania z reguły jest taka, że na podstawie powyższegO'
wzoru dla róż,nych wartości h wykreśla się szereg krzywy.ch teoretycznych
rozkładu natężenia ,danej linii widmowej Jako funkcji odlglości zenitalnej
qJ, a następnie n,anosi się dane dla IqJ uzyskane z pomiaru. Poprow,adzona
przez punkty 'pomiarowe krzywa pozwala na dro:dze interpolacji uzysk,ać
przybliżoną efektywną wysokość warstwy świecącej.

1

Metoda ta zastosow,ana ,do wyzn,aczeni.a wysokości w,arstwy sodu w at
mosferze 'dopro'wadził-a do wyników, ,ktÓre nie są zgodne z wynikami obli
czeń B e r n a r d a. Otrzym,ane wysokości są tu wyr,aźnie większe, wynoszą
bowIem ok. 130 km.

Zauważmy tu przy okazji, że metodą R h i j n a zostały wyznaczone
równ'eż efektyw.ne wysokości świecenia linii 5577,3 A i 6300 A atomowegO'
tlenu. J,ak to wyżej .z,aznac.zyliśmy, mechanizm pobudzenia tych linii jest
różny. Należało więc oczekiwać, że znajdzie to również swój wyraz w róż
nicy wysoko'ści w,arstw, z który,ch .p.ochodzi świecenie obu wą'pomni.anych
linii. Wyniki ,pomiarów Ipotwierdziły słuszność tego przypusz.czenia. Oka
zało się bowiem z pomiarów F i e s i e n k \0 W a, że świecenie linii zielonej
pochodzi .z warstwy o efe.ktywnej wysokości 270 km, natomiast linia czer
wona 6300 A pochodzi ze świecenia tlenu O w warstwie o efektywnej
\tYysokości ok. 160 Ikm [34].

Gu;b,OiŚć warstwy powietr.za, z której nas.tęp.uje emisja linii D sodu
w atmosferze, .daje się wyzn,aezyć na podstawie pomiaru .ez,asu trw,ani!a tego
n,agłego spadku natężenia świeceni.a. Rys. 7 przedstawia zasa1dę wykona
nia pomiaru grubości tej warstwy przy zenitalnej obserw,acji świecenia.
Bieg promiepi Słońca 'przedstawiony linią SS od.powiada .chwili, w której.
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rozpoc.zyna się spade.k natężenia linii D. Linią ,przery'waną S'S' zaznaczo,n)T
jest bieg pr.omieni w chwili za,końc:zenia spaldku jej natężenia. Znajomość
ąta między promileniami SS i S'S' oraz wysokości warstwy sodu w atmo
sferze pozwala na obliezenie grubości tej warstwy. Wedłu.g L. V e g ,a r d a

grubość ta wynosi przeciętnie kil
k.an,aście kilometrów. Tak np.
podczas zimy 194243 grubość ta
w,ahała się od 8,4 ,do 27 km [15].

Efektywna wysokość i gru
bość warstwy atmosfery zawiera
jącej sód zostały wyznaczone przy
założeniu, że pobudzenie atomów
Na w obszarze zmierzchowym .od
bywa si.ę na drodze rezonansu
optycznego. Przyjmuje się więc
podstawowe .zało.żenie, że at.omy
sodu w atmosferze są w stanie
wolnYIm. Pewna liczba. auto'rów,

między nimi L. V e g a r d .odrzuca to podstawowe założenie .przyjmując,
że sód w atmosferze wystę.puje przede wszystkim w związkach chemicz
nych (N.aCI), a nie w stanie wolnym. Wówczas zerwanie jego więzów
z resztą cząsteczki odbywa się na drodze dysocjacji optycznej, w wyniku
której uwolniony atom N a występ.uje w stanie 2p i wypromieniowuje
k\/ant energii o częstości odp.o'wiadającej linii D. Dl.a z:dysocjowania czą
steczki NaCI konieczna jest absorpcja w krótkofalowej części widma sło
necznego.

Zauważmy, że w ujęciu V e g a r d a wyniki na efektywną wysokość
i grubość w,arstwy zawi,erającej sód ulegną zmianie. I istotnie autor ten
podaje średnie wysokości h dla Oslo (1939 r.) - 119 km, dla Tro'msoe
(1939 r.) - 109 km oraz ,dla Oslo (1942-43) - 105,4 km.

Przytoczymy teraz wyniki, posi.adające ścisły związek ze sprawą po
chodzenia słodu w atmosferze i z prawtdopodobnym mecha!niz.mem jego
pobudzenia w nocnym świeceniu nieba. .

Pomiary świecenia linii D sodu nie ograniczają się tylko. do obszarów
zmierzchowych. Badania nad świeceniem nocnego nieba i .zórz p.olarnych
dowodzą, ż,e słabe świecenie sodu występuje w nich zawsze i pochodzi
prawdopodobnie z wysokości niemniej'Szych niż w obszarze zmierzchowym.
R. o a c h i B ,a r b i e r [35] podają tę wysokość jako równą 250 .km, wcześ
niejsze pomiary D u f a y i C.z e n g - M a o - L i n.a [36] dają wysokość
równą 80 km. To słabe świecenie jest szczególnie w:ażne ze względu na
mechanizm zderzeniowego pobuldzenia atomów sodu w atmosferze v.r ob
szarach p,ozazmierzchowych. B a t e s i N i c o l e t [37] rozpatrywali po
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budzenie atomów.N,a w atmosferze w wyniku zderzeń z cząsteczkami lub
ato,mami pozostałych skł,adników powietrza D energii ł kinetycznej ,odpo
wiiadającej temperaturze -nla danej wysokości. Przedyskutowali oni, dwa
rodzaje zder.zeń. W pierwszym z nich typu:

Na + A + B  N,a (2P) + AB
przyjmują, że w atmosferze istnieje Na w stanie wolnym; w drugim nato
mast rodzaju typu: NaX + C  N.a (2P) + CX

zakład,ają, że jest on chemicznie związany. A, B, C są bądź atomami,
bądź cząsteczkami sl{ładników 'powietrza.

Autorzy p,rzeanalizow,aJi zderzenia sodu z O, 02, 03, N2 i doszli da
wnosku, że jeżeli jego ś'wiecenie pochodzi z górnych warstw atmosfery
Ziemi, to ze 'wz.ględu na konieczność zachodzenia dużej liczby zderzeń
musi ono pochodzić z wysokości stosunkow.o małych (rzędu 70 km). Zde
rzenia dające wówczas naj"wię.ksze prawdopodobieństwo emisji linii D dla
sodu. niezwiązanego są n,astę.pujące:

N,a + O -+ Na O + hv

oraz dla sodu związanego:

Na O + O -+ Na + 02,
Na H + O -+ Na + OH.

W obu przypa1dkach aktywnymi są zderzenia z tlenem atom,owym.
Autorzy ,ci stwierdzają następnie, ż,e powyższy mechanizm pobudze

nia zderzeniowego nie może tłumaczyć 'występow.ania świecenia sodu na
:z,nacznie większych (powyżej 70 km) wysokoś,ciach. K,onieczn.e byłoby
w tym przypadku istnienie' w ,atmosferze atomów so,du o znacznych ener
giach. Atomy takie mogą do.chodzić da atm,osfery Ziemi od Słońca lub
z przestrzeni między'pllan-etarnych. Brak jedn-akże przesunięci.a d.op'plerow
skiego ljn.ii. D ś'wi.aldC'zy Q niewys.tęp.ow.aniu wiel,kich energii.

F,akt .niewystępowania .atomów sodu Q znacznych energiach w atmo
sferze Ziemi nie świadczy jeldnakże o tym, że sÓd atmosferyczny musi być
pochodzeni.a tylk.o ziems.kiego. Koncepcje d.ostaI1:ia się sodu do -wysokich
warstw atmosfery z powierzchni Ziemi sprowadzają się do dwu możli
wych zjawisk:

1. unoszenia cząsteczek NaCI [29] uzyskanych w C'zasie parowania
małych kopelek wody m,orskiej oderwanych wskutek ru,chu wód Q.d po
wierzchni mórz i oceanów;

2. przedost.ania się sodu do górnych warstw atmosfery 'wskutek wy
buchów wulkanów [38]. B,adania składu .ch'emicznego ławy wulk,anieznej
wyk.azały ilstnienie w niej 'śe.dnio 3,8% związków sodu (Na20). Czą
steczki te po przedostaniu się do wysokich warstw :atmosfery wskutel
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zderzeń drugiego rodzaju ze wzbudzonymi do stanów metatrwałych czą
steczkami N2 ulegają dysocjacji powodując powstawanie atomów sodu.

Ze zjawisk, które mogą spowodować d/opływ sodu z .przestrzeni mię
dzyplanetarnych, należy wymienić stały .dopływ pyłu k.osmiłcz,nego i me
teorów, które zawsze silnie 'parują w atmosferze Ziemi. Po:glą1d ten [39]
sformuł.owali w r. 1938 C a b a n n e s, D u f.a y i G.a u:z.i t. Pogląd ten
nie zyskał wielu zwolenników, bowiem należałoby oczekiwać maksymal
nego natężenia linii D na wyso,kości znikania meteorów w .atmosferze,
czego jednakże się nie obserwuje. Trud/no byłoby również dać uzasadnie
nie istnieni.a górnej granicy warstwy :sodu w atmosferze, która, jak to
wynika z pomiarów zmie.rzchowych, jest dość ostra.

Ostatni.o V e g ar/d [40] wypowiedział poglą,d, że linia D obserwo
wana w n,ocnym świeceniu nieba i zórz polarnych może być wywołana
s por ady cz,nym dopływem chmury atomów sodu od Sło,ńca do atmosfery
Ziemi. Za tym poglądem przemawia, zdanem tego ,autora, obserwowana
przez niego ,duża zmienność natężenia tej linii w świeceniu nieba i zórz
polarnych.

Z naszkicowanego zestawienia wynika, że pochodzenie sodu w wy
sokich warstwach atmosfery Ziemi nie jest dotychczas ustalone. Ża.den
bowiem z wymienionych mech.anizmów dostawania ':się N a do .górnych
warstw .atmosfery nie jest w stanie wytłumaczyć wszystkich obserwowa
nych właściwoś,ci tego świecenia, zwłaszcza że świeceni,e to dość wyraźnie
rozdziela się n.a dwie Icz,ęści:

a) zmierzchową, zl,okalizowaną w stosunkowo cienkiej i nisko w at
mosferze położonej warstwie,

b) nocną, w świeceniu nieba i zÓrz polrnych, występującą przy
pus'zczalnie na większych wysokościach i rozciągniętą w znacznie
grubszej warstwie .atmosfery.

C. Wo d ó r (H) i H e l (He)

N.a podstawie bald.ań spektroskopowych górnych części zórz polarnych
prowad2onych ,od r. 1939 L. V e g a r d [41] stwierdził sporadyczne wy
stępowanie w nich świecenia liniowego.o dług.ościach fal odpowi't,d,ających
dwom pierwszym liniom Ha .i H(3 serii B a i m e r la. Lata późniejsze przy
Iliosły potwi,erdzenie wyników V e g ,a r d.a OTaz obecność trzeciej li!lii wo
dorowej Hy. We wszystkich pr.awie obserwo.wanych przy.padk.ach linie H
i H y były rozmyte. Tak n'p. C. G a r t l e i n [42] s twierd.z.ił, że otrzymana
przez niego szerokość H (3 wyn.osi 5 A.

Najbar,d'ziej ch:arakterystyc.zną cechą świecenia wodoru w zorzach.
polarnych jest sporadyczność jego wYlStępowania i zmienność natężenia

- jego świecenia. N,a podstawie dotychczasowego materiału pomiarowego na
...
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l,eży poza tym stwierdzić, że wodór nie występuje -ani w świeceniu nac
nym nieba, ,ani zmierz-chowym.

R. B e r n a r d [43] w r. 1947 stwierdził występowanie w zarzy palar
nej świecenia helu niezjonizowanego. Linie helu wykazują względne na
tężenia ,anaJogic.zne z tymi, jakie atrzy.muje -się w zwykłych rur.ach da wY'
ład.owań z helem rozrzedzonym.

Wspólne 'zagadnienie ,dl.a lobu wy-mienionych wyżej ,gazów palega na
wytłum-aczeniu nieregularności ich występawania, zmie.nnaści natężenia
ich linii -or.az na znalezieniu prawdap,odabnie jednakawego. mech-ani.zmu
ich po,bu-dzenia w górnych wlarstw:ach atmosfery.

Czasaw-a zmiennaść natężenia linii wodaru I sp-orady,czność ich wy
stępawania w widmach zórz polarnych wiąże się niewątpliwie ściśle z jego
pochodzeniem w atmasferze. Jest mało prawdopado.bne, ażeby to świece
nie pochodziła .od wodoru atmasferycznego. Wówczas nal1eżałaby oczeki
7.ać permanentnego 'występIowIania linii wo,dorowy-ch oraz przybliżonej
stałości ich natężenia. Na grun,cie obecnych p,oglą'dów .datyczących zacha
w,ania się wodoru i helu w na.jwyższy:ch warstw,ach atmosfery Ziemi na
leży przyjąć, że oba te 'pierwiastki ad.pływają Ido _przestrzeni międzypla
netarnej. Ten fakt tłum,C:1czy bT,ak stałej obecności linii wodarowych
w widmach 'zórz polarnych.

L. 'V e g a r d [44] twierdzi., iż f,akt spor:a,d,ycz:nega występawania linii
wodarowych jest dawodem tego., że pierwiastek ten dochodzi od Sło,ńca da
atmosfery Ziemi. Ze w,zględu na ta, że w c:zasie wybuchów na Słańcu na
stępuje wyr.zucanie ,duży-ch iloś,ci materii w przestrz.eń międzyplanetarną,
część jej dochodzi również i da naszej planety. Dow:adem słuszności pa
wyższego twierdzenia jest, że n,a pewnych fOltagrafiach widm zórz po
larn:ych V e g a r d abserwawał wyraźne ,p,rzesunięcia dapplerowskie linii
wodorowych. Szczególnie .dobrze została wymierzone przez V e g a r ,d a
i T 6 n s b e r g a [41] ,pr,zesunięcie linii Hp. na materiale obserwacyjnyn1
z lat 1941-1943. Zamiast linii H wystąpił.a nieobserwo.wana datąd prze
sunięta ku ,krótszym falam linia o dłu,gości fali 4856,5 A, którą autarowje
ci zidentyfikowali jako przesuniętą przez efekt do'p:plerawski linię H
Temu przesu'nięciu linii H e Q 5 A od-powiada prędko-ść atamu wodaru od
Słańca do Zjemi akała 300 km/sec. Ten pogląd V e g a r d a znalazł uzna
nle innych autarów.

Zrobimy .obecnie kilka uwag datyczących mechanizmu pobudzenia
wodaru i helu d.o świeceni.a w górnych warstw,ach atmasfery. Ogólnie
rzecz biorąc :pabu-dzenie w atmosferze na tych wysokaściach może nastą
pić przez:

l. rekoD1binację pratanu i elekt.ranu twarzących ata m wodoru;
2. absorpcję -krótkofalowe.go pramieniowania Słańca;
3. zderzenia atamów wodoru .ze swobodnymi elektronami.

/ .
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Najlpr,ościej byłoby założyć, że emisja linii wodoru .następ.uje przy
łączeniu się protonu i elektr'onu watom wodoru. Konse.kwencją takiego
założenia byłyby następ.ujące wy.ni.ki:

a) stała obecn.ość linii wo,doru w świeceniu zÓrz polarnych ze w21ględu
na stale odbywający się ten proees rekombinacji w górnych
warstwach .atmosfery;

b) -pewien stały rozkład natężeń linii. serii B a l m e r a, wynikający
z rozkładu prawdop,odobieństwa chwytania elektronu na okre,ślony
poziom energetyczny tw.orzącego się atomu.

P:roblem rozkŁadu. natęż'e:ń w serii B a l m e r a na skutek chwytania
elektronów roz:patrywał W. P e t.r i e [25]. Znalazł on, że stosunek natężeń
pierwszych trzech linii tej serii przy takim mech.anizmie pob,udzenia wy
raża się jak .2 : 1 : 0,5. Ten :stosunek natężeń jest prawie niez,ależny od
energii kinetycznej elektronów. Dla ,dużych energii (odpow:i:adających
temperatu'rze rzędu 1000° K), uja'wniających się w n,ajwyższych w,arst-,
wach atmosfery, stosunek ten jeszcze się zmniejsza. Z drugiej strony
z pomiarów V e g a r d a wynika, że stosunek natężeń dwu pierwszych linii
serii B a l m e r a w zorzach p,olarny.eh wynosi 6 : 1. Przyoczo'ne powody
sprawi.aj ą, że emisj a linii Ha , Hp i H ( w św-ieceni u zórz polarnyc'h nie
r;loże być uważ,ana .za skutek rekombinacji protonów z elektronami
'W atmosferze.

Następna, również mało prawidoipodobna możliwość pobud.zeni.a linii
B a l m e r a 'polega na absorpcji krótkofalowego promieniow,ania Słońca
przez 'atomy wodoru. Tr.zeba tu od razu zauw,ażyć, że trudność zj,awia się
naty.chmiast przy rozp,atryw.aniu 'pobudzenia wodoru w zorza.ch nie
oświetlonyeh promieni.ami Słońca. Tam pob'udzenie wo,doru musiało,by być
spowodowane przez ener.gię dysocj.acji, któ;ra uwalnia się w czasie łącze'nia
się w cząsteczki atomów innych skła.dników powietrza, np. tlenu. Przy
takim mech,ani:zmie po,budzenia trudno byłoby wytłumaczyć jedną z n.aj
ważniejszych cech świecenia w,odoru w górnych warstwach atmosfery,
mianowicie dużą czasową zmienność natężenia obser-yvowanych trzech linii
Ha, Hp i Hy.

Zderzenia atomów w,odoru z elel{tronami są pJroc es.am.i, ,które niewąt
pliwie m,ają znaczenie dla 'pobudzenia świecenia wodoru w atmosferze.
Znany poza tym jest fakt, że w z,derzeniowym pobudzaniu linii serii B a l
m e r a w urach do wyładow.ań z rozrzedz,onym w,odorem n,atężenie tych
linii szybko m,aleje w miarę pr.zesu,vania się w stronę granicy serii. Tak
np. P e t r i e cytuje dawne wy.niki pomiarów B ,o n g e T s a (1927 r.) roz
kładu natężenia linii serii B a l m e r a przy wywoływ,aniu wyładowań
w długiej rurze z wodovem. Stosunlek natężeń pierws.zych trzech linii wy
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raża się wg tego a'u to r,a jak 79 : 10 : 2. Stosunek ten dobr.ze zgad'za się z za-o
cytowanym wyżej wynikiem 6 : 1 V e g .a r d a dla d,iVu pierwszych linii H (£.
i H(3, otr.zym'anym dla ;zórz p1ol,arnYlch.

RówI?-ież hel niezj.ontzowany, jak to wynika z zacytO'wanej wyżej no
tatki B e r n a r d a [43], wykazuje w zorzach polarnych analo,gic:zny roz
kład n.atężeń linii wildm'owych jak w ,rurach do wył.adowań.

Ta podwójna zgodność (dla wo,doru i helu) powala wnioskować, że'
pobudzenie ,do świecenia w górny'ch arstwach .atmosfery wodoru i helu
odbywa się przez ,zlderzenia tyc.h .atomów ze swobodnymi elektronami.

N a zakO'ńczenie zajmiemy się zag.adnieniem równowagi cie,plnej po
wietrza w ob:szarze ś'wiecenia wo,d,oru i helu w atmo:sferze O'pierając się
na pracach R. B e r n a r d ,a [43] i V. P e t r i e g o [45].

Dla g,azu w równ,ow,adze cieplnej emisj,a Enn' określonej linii vlidmo-
wej z jednego cm 3 i w czasie jednej se.kundy wyraża się wzorem:

Enn' == N n' Ann' hVnn' , (6)

w ,którym Nn .oznacza liczbę atomów, znajdujących się w' stanie wyższym.
Przejście ele.ktronów z poziomu tego na poziom n' powoduje emisję linii
c częstości Vnn', Ann' zaś oz.naeza pewien współczynnik charaktlerystyezny
dla danego przejści,a kw,antoweg,o. W przyp.a.dku równowagi cieplnej N n
wyrazi się na podstawie 'pra\\Ta B a l t z m a n n a wzorem następującym:

N . == 1\1 gn. e _ ",. IkTII lV o .An"
g,

(7)

w l:tórym No ozn-acza liczbę .atomów w stanie pOldstawowym, gn i go są wa..
gan1.i Istatystyc.znymi poziomów n :i p,odstawowego, Xn i 90 zaś - energię
wzbu'dzenia poz,iomu 1L Wobec tego

E == N ' ,g n A , . h \.' ,. e - '\" I kTnn' Q nn · nn .Ą n
go

(8)

Jeżeli wskutek zder.zeń ustala się równowaga statystycz.na, wówczas .obsa
dzenie różnych poziomów energetycznych watamach w rozpatrywanej
jednostce objętości będzie czynić z,adość' prawu B o l t z m a n ,n a. Przy
tych załoIżeniach można stosować znalezione ależności d,o obliczania n-a
tężeń lin,ii wodaru i helu. Tak np. dla n,atężenia względnego dwu pierw
szy,eh linii serii B a l m e r a mamy

Ha. == g3 .fł32 "32 e-3!kT. . .. -. .
,H(3 94 A 42 'V 42 e- x4 !kT

(9J
. .

..F

\..
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Pisząc ten ostatni związek 'W postaci logarytmicznej oraz wyrażając po
tencjał wzbudzenia  w woJtach napiszemy

Ha. g3' A32 + V3.2 + 50'40 (X--X3)log - ==lbg - +lOg -..... - -log - . .H (3 g 4 A 42 V 42 T (9')

Dla poziomów atomów wodoru mamy g==2n 2 , wobec tego g3=18, g=32.
Poza tym P e t r i e podaje, że

A. 32 ==4,39 '10 7 , A 42 ==8-,37 '10 6 , V 3 2==4,57 '10 14 , v42=6,17 · 10 14 i X 4 -X 3 =0,66.

podstawiając powyższe wartości do wzoru (9') oraz przyjmując n,a stosu

D.ek natężeń H H  mierzoną przez V e g a r d a wartość otrzymamy na te.. (3
peraturę pobu,dzeni.a wo.doru wartość 7600° K. Rezultat ten Jednakże nic
pie mówi, czy obsa.dzenie poziomów czyni zadość prawu B o l t z m a n n a.

Powyższe wyni,ki mOrżemy również zastosować do świecenia helu
w zorzach .polarnYlch. Odpowiednie dane umożliwiające przeprow.adzenie
rachunku zostały zebrane w tablicy 4. W tym \celu przepiszemy wzór (8)
W postaci zlogarytmowanej, w której w,prow.adzimy jeszcze oznaczenid

1Yo h _ _ C oraz gn Ann' \'nn' = D.
go

Będzie wówczas
l E l C + l D 5040 · X nog nn' == og .. og 

T
lub

Enn' 50 40 · X nlog -- -- = log C- __o ·D T (10)

Tablica 4

"A En n I Przejście A
kwantowe

5876 6 3p _ 3D 64,7
4471 . 10 3p _ 3D 25,9
4026 4 3p _ 3D 12,8
5016 12 1S _ lp 14,0./ 3965 6 JS _ lp 8,1
4922 5 lp _ ID 19,74388 , lp _ ID 8,64009 1 lp _ ID 2.8

Enn ,, I gil Xn log D log- 1HZ

D
I

Xl0 6 15 II 23,0 23,70 -22,92x 10 6 15 I 23,6 23.43 -22,43I

x 10 6 15 23,9 23,16 -22.,56
x 10 6 I '3 23,0 22,40 -21,323 x 10 6 i 3 ! 236 22,27 -21,49

Ix 10 5 5 23,6 22,79 -22,09 I,
7 X 10 6 5 23,9 22,49 -22,89
2 >< 10 6 I 5 24,2 22,05 -21,05

Ostatnie równanie ważne jest dla stwierdzeni.a, czy w lobszarze ŚWie
cenia helu w ,atmosferze spełnione-są .warunki równowagi cieplnej. Punkty
o,dp'Owiadające różnym liniom helu winny w przypadku równowagi cie



Stan aktualny badań nad- składnikami najwyższych warstw atmosfeTY 3 t 1

plnej układać się wzdłuż linii prostej w układzie osi współrzędnych Xn
Enn'

oraz log -b ·
Wyniki tego rachunku przedstawione są na rys. 8. Wi.doczne jest,

że 'punkty nie leżą na linii ,prostej, że wobec tego odstępstw.a od prawa
B o l t z m a n n ,a na wysoko'ściach w ,atmosferze, z których p'ochodzi świe
cenie _ helu, są znaczne. Należy zlatem wyciągnąć wniosek, że w wysokich
warstwach atmosfery stan równow,agi cieplnej nie jest zachowany. Poza
tym przy p,omo'cy kąta nachylenia prostej na rys. 8 możn.a oszacować współ

czynnik SOT 40 , a wobec tego i temperaturę T pobudzenia różnych pozio
mów atomów helu. Wynosi -ona ok. 4600° K.

Z powyższego krótkiego prz.eglądu
widzimy, jak up.orczywe badania wielu -21
autorów prowadzone prze.z szere.g lat '};JIQ
przy wyk.or?ystaniu metod analizy ''c:
spektroskopowej po!ZwaJją ';jstopniowo ""'-'

-22opano,wać tak niewątpliwie trudny
i nieuchwytny obszar badań, Jakim są
górne warstwy atmosfery. W obszarze
tym, w którym rola człowieka ogra
nicza się jłedynie d.o obserwowania
zjawisk, na których przebieg nie ma on
bezpośre,dniego wpływu, zdołano usta
lić nie tylko rodzaje cząsteczek i ato
mów oraz ich ilości, lecz również w wielu przyp,adkach prze.analizowano
mechanizm ich pobudzenia.

o

o

o
o

o
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Marian Mięsowicz
II Zakład Fizyki Akademii Górniczo...Hutniczej Kraków

o zderzeniach nukleonów bardzo wysokich energii

W stęp

Z.agadnienie cząstek ,elementarnych stanowiło jeden z głównych
przedmiotów zainteresowań fizykbw w okresie o.statnic.h lat 20. Z tym.
też łączy Słę fakt, że w tym okresie czasu ni,ezmiernie wzrosło z.ainter.eso
,van:e promieniamikosłmicz'nymi, stanowiły one bowiem naturalny stru
mień cząstek eleme-ntarny,eh. Wiele z nich zostało wlaśnie w promienio
waniu kosmicz.nym :odkrytych. Są to: pozytony, mezony fl, mezony 31:, nała
dowane i n,eutralne. W:ia.do'mo, że te cząstki nie przychodzą do Ziemi
z wszechświata, lecz wytw,arz,ane są przez pietwotne protony watmosfe
rz-e. Nukleony (proton'y i neutrony), z których zbudow,ane są jądra ato
mowe, są w nich związane energią wiązani.a kilku MeV na jeden nukleon.
Jasną j1est rzeczą, że w zakresie doświa,dezeń labor,atoryjny;ch można było
w licznych i różnoriakich d,ezintegracj.ach te nukleony wyzwalać, bo 'naw-et
gdby ca,łą energię wiązanila trzeba b,yło dostarczyć w postaci kinetycznej
energii cząstki, leżało to w zakresie en,ergii uzyskiwIanych środkami
laboratoryjnymi. Ale;w promieniow,aniu kosmiczn'ym wy,kryto także
cząstki, których nie ma w ją,dr,ach atomowych. Ten problem, że w pew
nych procesach jądrowych wysyane są cząstki, których w jądrze nie ma
"gotowych", jest już stary. Przecież powstał on od r,az,u ,po utwierdzeni.u
si,ę protonowo-neutronowej teorii b/udowy jądr:a przy rozw,ażaniu emisji
cząstek p. Ok,azało się później, że ten ostatni ,problem łączy się z za.g,adnie
niem powstaw,ania mezonów. Jeżeli chcemy sobie wyobrazić, j,ak powstają
mezony 'z jąder, to przyj;mujemy możliwość przejścia jednego nukleonu
ze stanu nleutronowego w stan protonowy z "wirtualną" emisją i absorpcją
mezonu. J,eżeli -dostarczymy jądru energii potrzebn-ej do wytworzenia
masy mezonu, tj. 'ok. 150 MeV (chodzi tu o mezony 31:), wówczas mezon
może powst.ać rzeczywiście. To j-est przyczyną, że mezony od kr'y to- n,aj
pierw w promieni.ow1aniu kosmicznym. Cząstki prromi'eniowani/a kosmicz
nego rozporządz,ają wł.aśn.ie tak wielkimi energiami, że Iwystarcz.ają one
do wytworzenia mezonów. Te akty zderzeń nukleonów n-ajwyższy:c.h energii
z jądrami, a przede wszystkim z pojerdyn,czymi nukleonami, są .zjawiskami
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niezwykle interesującymi i, jak zob,aczymy, m'ech.anizm takich zderzeń
jest bar,dzo charakterystyczny, szczególnie dla tych skrajnie wysokich
energii.

Zagadnienie promieni kosmicznych jest oczywiście interesujące także
i z "kosmiezne,go" punktu widzenia. Pochodzenie promieni kosmi.cznych,
mechanizm uzyskiwania przez cząstki kosmiczne olbrzymich energii -,
to wielkie z,ag,adnien:ie. . Alei fizycy muszą się chyba przyzn,ać, że nie to
z,agadnienie stanowił\o gł.ówn przyczynę tego zaintereso\vania. Zj.awiska
jądrowe, a w szczególności zderzenia jądrowe najwyższy'ch energii są
przyczyną tego z,ainteresow,ania. W tym artykule b,ędziemy się zajmowali
promieniami kosmicznymi równileż z tego punktu widzeni,a, nie poru
szając zupełnie innych związanych z nimi zaga.dnień, n'p. zlag,a.dnienia ich
pochodzenia.

Od kilku lat z,arysowuje się pewna konkurencja między baq,ani,ami
prowadzonymi n,ad cząstkami laboratoryjnie przyś,pieszanymi, a ba,d,aniami
nad promieniami kosmicznymi. W r. 1948 po przekonstruowaniu wielkiego
kali.fornijskiego cyklotron.u o średnicy 4,6 m n,a sypchr'o-cyklotron uzyska
no Iprzy jego pomocy cząstki a o energii 380 MeV i podohb'nej e.n,ergii pro
tony. Cząstki tak dużej energii pozwoliły sztu,cznie wytworzyć mezony.
Wprowadzenie nowej metody reJestracji z,a ,pomocą klisz fotograficznych
ułatwiło w zn,aczny;m stopniu te b,a.d,ania. Ok,az.ało się, że progow,a energia,
oddana w rakcji, poniżej której nie możn.a w żadnym przypadku wytwo
i'zyć mezonów, wynosi co n,ajmniej 150 MeV, czyli tyle, ile odpowia:da
energii masy spo;czynko;wej mezonu. W tym ,artykule z,a dużą będziemy
uważać energię przekracz.ającą tę wartość energii. masy spoczynkowej mle
zonU:Tt. Moż.emy zate.m powiedzieć, że ak,celeratora,mi uzyskano w tym
sensie duże energie. Zob,aczymy, że w pewnych zag,adnieniach związany,ch
z wysokimi energiami akoel,eratory d.ały dokładniejsz.e wyniki niż to 'było
możliwe uzyskać przy pomocy promieni kosmicznych, ,a z drugiej strony
w bad,aniu szeregu inter;esującyc.h nas zagadnień jedynie tylko promilenie
kosmiczne b,ędziemy mogli uważ.ać za odpowiednie źródło cząstek.

J. Laboratoryjne przyspieszanie cząstek do dużych energii

Akcele:ratory są to .przyrządy, przy których pomocy przyspiesza się
naład.ow,ane cząistki elementarne Lub też jony najlżejs-z,ych 'perwiastków
d'O ,duż'ych energii. Nie będziemy tutaj opisywali zasad bu.dowy znanych
akceleratorów takich, jak cyklotron czy betatron. Chcemy natomiast opi
sać tutaj tylko metody uzyskiwania najwyższych energii i rezultaty, jakie
tutaj osiągnięto.
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s y n c h r o - c y k l .o t r o n - F a z o t r o n 1)

Z .elementów teorii cyklotronu wiadomo, że częstość zmian przyspie
szającego pola elektryc,znego między duantami cyklotronu jest

. eHv=
2 j[ Me (1)

(e - ładunek elementarny, H - natężenie pol.a magnetycznego, e 
prędkość światł.a w próżni, M '- masa przyspieszanej cząstki). Z wzoru
tego widać, że jednym z warunków synchroniz,mu obiegów cząstki ze
zmiennością pola przysp\ieszającego jest stałość m.asy cząstki przyspieszanej.
Tymc,zasem wiemy, że g,dy p'rędkość cząstki wzrasta i zbliża się do p,ręd
kości światła w próżni, wówczas i j,ej masa wzrasta wed.ług-znanego wzoru:

M Mo ( A V d " dk ' , tk a )= - . ' r ' -- p==-', g' Złe v Jest prę OSClą CZąs l .II 1 -- B 2 e ·
Jeżeli pr'ędkość cząstki wzrośnie n,p. do poŁowy prędkości .światł,a, co np.
dla protonu .zachodzi przy energii 150 MeV, wów'czas masa jej wzrasta
o 15%. Wzrost masy cząstki wraz z, uzyskiwaną energią psuje tę synchro
l1izację. Częstość obiegów, jak widzimy z wzoru (1), m,aleje, cząstka przy
bywa coraz później do szczeliny 'między duant.ami, g'd z.i e działa pole przy
spiesz,ające. M.iędzy obiegiem cząstki a polem przyspieszającym wytwarza
się różnica f.az, która powoduje, że ,po wykonaniu pewnej liczby obiegów
cząstka przyb1ęd.zie do szczeliny wtedy, g'dy różnica p'otencjaów mIędzy
duantami będzie rÓwn,a zeru, a w następujących potem w,ejściach cząstki
będz. e on,a już spóź'niona, tak że ulegnie zahamowaniu. To jest główna
przyczyna, dla której pr'zy pomocy cykl.otronu nie można było przyspie
szać elektronów or.az dla .której maksymlalna lenergia, jaką można było
uzyskać dla protonów, wynosiła ok. 10 MeV. Z.agadnienie synchronizacji
w zakresach energii, Idla których m.as.a .z,ależy już od pr'ędkości, można
rozwiązać dwojako: albo w cz.asie bie1gu cząstki zwiększać natężenie pola
m,agnetycznego, albo zmni.ejszać cz.ęstość .elektrycznego pola przyspiesza
jącego. W praktyce okazał się wygodniejszym drugi sp,osób: z.m'niejsza się
częstość pola przyspiesz.ającego. Potrzeb'ne wz.gl'ę-dne zmi.an'y częstości za
leżą od masy cząstki -or'az od maksymalnej en'ergii. W cyklotronie. w ten

l) Idea synchronizacji przebiegów cyklotronowych dla wyeliminowania wpływu
relatywistcznej zmienności masy pochodzi od Wek s l e r a [2,2] oraz M c M i 11 a n a
[14]. Wek s l e r nazwał przyrządy przyspieszające na tej zasadzie cząstki cięzkie
fazotronami. Konstruktorzy nazwali je synchro-cyklotronami. Przyrządy natomiast
przyspieszające elektrony na zasadzie stabilizacji fazy są nazywane synchrotronami



316 Marian Mięsowicz

sposób przystosowanym wiązka cząstek nie może ,być wysyłana w sposób
.ciągły, lecz musi być pulsująea. Jony są tutaj wstrzykiwane w pewnej
chwili n-a przeciąg kilku mikrosekun.d na początku cyklu 'modulacji, w mo
mencie rezonansu pola elektrycznego z ruchem krążącego jonu przy niskich
nie relatywisty-cznych energiach. Modulacj-ę częstości pola elektrycznego
uzyskuje się przy pomocy obwodu rezQnansowego ze zmiennym kondensa
torem. Synchro-cyklotron zachowuje swą zasadniczą cyklatronową kan
strukcję. Ukł.a,d pola magn.etycznego i źrÓdło joniÓw pozostają przestrzen
nie _jak w cyklotronie, tor cząstki przyspieszanej pazostanie spiralą. Przy

. pomoey synchro-cyklotranu w Berkeley o średnicy 4,6 m uzyskano pro
tony o energii ok. 350 MeV.

Synchrotron
W sztucznym wytwarzaniu mezonów od,egrały też rolę bombarowania

jąder atomowych fotonami dużych energii. Wiadomo, że promienie R o n t
g e n a najwyższej energii u,zyskano przy pomocy betatronu, akceleratora
plektronów. Ker s t w r. 1940 wykazał, że możliwa jest trwała .orbita elek
tronu okrążająca cylindryczną przestrzeń ze wzrastającym strumieniem
jhdukcji magnetycznej. Pr.zy pomocy. betatronów konstruowanych na tej
zas.adzie uzyskano energię elektronów rzędu 100 MeV. Pr.zy pomocy wy
chodzącej z betatronu wiązki elektronÓw dużej energii przez hamowanie
ich w materii wytwarzano promienie R o n t g e n a IUib, jak możemy je na
zwać, sztuczne promienie y o energii odpowiad,ająeej co do rzędu wielko,ści
energii ele.ktronów, tj. 100 MeV. Dla uzyskania n,ajwyższych do tej pory
energii elektronów skonstruowano pr.zyrząd, tzw. synchroton, którego za
sada słu'ży także pr,zyspieszeniu cząstek ciężkich do wyżs.zej, niż ta d.otąd
llzyskano, energii. Zjawisko rel,atywistYIc.znego wzrostu m,asy cząstki ze
vvzrostem e1nergii ,nie tylko tutaj nie przeszkadza, lecz właśnie zasada dzia
łania synchrotronu na tym zjawjsku się opiera. D.zięki występowaniu tego
zjawiska istnieje możliwość stabilnej ,orbity, pod!ob'nie jak w betatronie
lub w cy-kl,otronie, lec:z z,asada tej stabilności polega na -czym innym. Wy

*obraźmy sobie cząstkę 'o energii rel,atywistycznej. Przypuśćmy, że porusza
się on,a w pewnej chwili po kole o promieniu r w jednorodny'ni p-olu
magn.etycznym H, a na duanty przyłożone jest pole przyspieszające wyso
kiej częstości. Załóżmy jednak, że cząstka w-chodzi w szc.zelinę między
duantami w takiej fazie, że pole przyspieszające jest rbwne O. Przypuśćmy,
że wtedy cząstka jest w rezonansie z p-ole m przyspieszającym i nie doznaje
przyspieszenia. Jeżelib-y jednak cząstka weszła w szczelin.ę nieco wcześniej
i doznałaby niewielkiega- przyspieszeni,a, to ponieważ ma energię relaty
wistyczną, mas.a jej wzrosłaby 'Ze wZlględu na wzrost prędkości. Wzrost
energii cząstki biyłby przyczyną przejścia jlej na nieco większy promień;
z drugiej jedn-ak stron-y wskutek wzrostu masy cząstk.a opoÓźnia się i z.a
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następnym wejściem do szczeliny zmni.ejszy się jej prędkość i cząstka
przejłdzie. na orbitę o mniejszym promi2niu. To znowu z kolei spowoduje
zmniejszenie m,asy i wzrost promienia. Tym sposobem orbita będzie
w-ah.ać si'ę mi'ędzy plewn'ymi położeniami z ob'y'dwu stron orbity "równo
w-agi". T.eoria szc,zeg1ółowa tego zjawiska wyk,azuje, że dla cząstek energii
relatywistycznej takie trw,ałe orbi.ty rzeczywiście istnieją. Nie z,achodzi
to oczywiś.cie dla cząstek m,ałej energii. Aby zwi'ększyć energię cząstek
relatywistyczny.ch, trzeba 'móc zwiększyć energię odpowiadającą 'Orbicie
trwałej. Można to osiągnąć p,rzez powolną zmian,ę częstości pola przy
spieszającego lub natężenia pola magnetyczn-ego albo też i jednego, i dru
g:ieg-o równocześnie. Jeżeli mianowi.ci.e ustaliłla się stabilna or bi t.a odpo
wiadając.a energii rćJwnowagi, wtedy spełnione będzie równanie:

ecm=-H
E (2)

(o - prędkość kątowa elektronu, E - energia całkowita elektronu, e, c,
H - jw.). Musi być wtedy m == 2Jtn (n częstość pola przyspiesz,ającego).
Jeżeli cZlęstość n nieznaczni1e się zmniejszy, wówcz,asprędkość kątow.a
ruc.hu cząstki będzie 'Za duża, by był spełniony waru.nek (2). Poprzedlllo
opisany mechanizm w ty'm przyp,adku będzie mi.ał z,a skutek zwiększenie
en,ergii E ,aż do osiągni,ęci,a nowej wartości. takiej, by w,arunek (2) był
spełniony dla zm.niejszonej c:oęstoś.ci. P,odob'ny skutek może być osiągnięty
przez zwilękS'zenie pola magn'tyczne.go. Przy .zwiększaniu pola H częstość,
.dla której istni.ałby rezonanlS, powi'ększył.aby się, tzn. -dana energia byłab,y
za mała. W praktyce synchrotron jest Jak gdyby kombin,acją betatronu
i cyklotronu. Kolejność poszczególnych procesów w synchrotronie jest
mniej więcej tak,a: Kiedy zaczyna się cykl pola magnetycznego, elektro
I1Y ,zostają wstr,zyknięte do pr.zestrzeni, w ktÓrej są przyspieszane do ener
gii ok. 50 keV. Teraz roz.p,oczyna się akcja betatronoV\Ta a.ż do osiągnięcia
energii ok. 2 MeV, tj. !prędkości ok. 0,99 c. Cała .akcj,a od części procesu
betatronow-ej do końc.a cZlęści synchr'otronowej odbyw,a się przy bardzo
już nieznaczn'ym powiększaniu promienia. W końcu elektrony osiągają
już trwałą orbitę, w której są w rezonansie ze zmilennym polem przy
spiesz.ającym. C.ały prz.eb1ieg odbywa się n-ie w komorze plaskiej jak w cy
klotronile, lecz w komorze toroid,alnej, przypomi.nającej Ikomorę betatronu.
Przy pomocy synchrotronu uzyskano energię elektronów 335 MeV.

Skoro mow,a o maksymalny,ch energiach .cząstek uzyskiwIanych n,a
drodze labor.atoryjnej, to trzeba jes.zcze wspomnieć o budowie, w kilku
miejsc.ach n.a świecie, olbrzymich akceleratorów, mająeych działać .na za
sadziie synchrotronu dla cząstek ciężkich. W przyrządach tych zastosowana
ma być równoczesna zmiana cz:ęstości polia przyspieszającego i natężenia
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pola m.agnety,cznego. .Jeden z tych przyrządów, budowany w Berkeley,
ma mieć następujące dane techniczne: 1)

11J

Ener\gia protonów
Liczba pr,oton6w n.a 1 impuls
Cz:ęstość impulsów
Promień orbity
Rozmiary pola magnet. w płaszczyźnie

radi.alnej
Liczb,a ,obiegów w procesie przyspieszenia
Cz.a; przyspiesz,enia
Maks. p.ole magnet.
Ciężar magnesu
lV[oc. pobieran,a ,prz,ez m,agn.
Częstość, pola. przysp.
Energia iniekcji

3,7 BeV (1 B1eV == 10 9 .eV)
10 10

lO/min
14,5 m

60 cm X 180 cm
3,8 . 10 6
1,75 sec

3800 Oe
10000 ton
6000 kW

od 0,37 do 2,5 IVIHz
10 MeV

W tabeli 1 zestawione są roznego rodzaju akceleratory oraz maksy
malne energie, Jakie dzięki nim 'Zostały uzyskane lub mają' być uzyskane.

Osiągnięcia przy pumocy ,cząstek przyspieszanychakceleratorami
Z tab,eli 1 widać, że w tej chwili osiąg,a się energie, które dotychczas

obiserwowane były tylko w promieniowaniu kosmicznym. Zestawimy
teraz głbwniejsze wyniki, jakie w zag.adnieniu interesującym nas osiąg
nięto przy pom,ocy akcelerator:ów. N.ajpoważniejszym osiągni\ęciem było
otrzymanie sztucznych mezonów Jt+' i n-, a później mezonów neutralnych- nO.

Odkrycie m'e'Zonu n przez P o w e 11 a i wsp'. (1947) było zasadniczym
krokiem naprzÓd w zagadnieniu "mezonów sił jądrowych". Przez mezony
sił jądrowych rozumiemy cząstki, D których mow:a w teorii sił jądrowych;
o ic.h wytwarzaniu wspo,mniane było na poC'zątku artykułu. Wiadome
było już dawno, ż,e m.ezony fl nimi nie są. Z.agadka, d,Jaczego mezony pro
mieniowania kosmicznego wytwarzane są przez pierwotne protony z du
żym przekrojem c.zynnym rzędu geon1etrycznegOo przekroju jądra,
tj. 10- 24 cm 2 , a dlaczego mezony znane do roku 1947, o ile w ogóle od
dz;iaływ.ały z jądr.ami, to ze znacznie mniejszym przekrojem C'zynnym,
znalazła rozwiąz.anie prze.z odkrycie mezonu n. W promieniach kosmicz
nych wytwarz,ane są mezony n, ktbre rozp.ad.ają się z czasem pÓłtrwania
ok. 10- 8 sek. na me.zony fl, tworzące główny skł,ald.nik twardej składowej

1) Dane te jak też i tabelka z zestawieniem akceleratorów (Tabela 1) pochodzą
z rosyjskiego tłumaczenia artykułu: E. J. L o f g r e n, Science 111, 235 (1951), druko
wanego w Y<lJH XLIII, 254 (1951).

, ,
I

I.
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Ta"'bela 1

Najwyższa energia I N ajwyższa energia,którą ma się osiągnąć
Typ Rodzaj osiągnięta istniejącymi w budowanych obecnie

I akceleratora cząstki akceleratorami akceleratorach(MeV) (M t' V)
I

Cyklotron p 10 .,.d 20 30n 40
BetaU"on I I 100 .------.1 300I e I I

-----.
Synchrocyklotron p 350d 1YD 450- 380
, Synchrotron I ! 335 T-- 1000

I e I
- .-. - --- I .--'Synchrotron protono- p I 3500

wy (Bevatron)

lJromieniowania kosmicznego. Nie oddziaływają one.z jądrami z prze
krojem c.ZY11nym większym niż 10- 29 cm 2 , n.a 1 nukleon. Mezon f.l może
przebiec przez wnętrze (w sensie ,geom'etrycznym) wielu jąder niepowo
dując ża.dnej dezintegracji. Na tym zresztą m. in. poleg.a przenikliwość
mezonów.t. Wysoki .przekrój czynny na wytwarz.anie mezonów promie
niow,ania kosmicznego 'odnosi się wlaśnie do mezonÓw Jt i te m'ezony od
działywają z jądrami z p,odobnym przekrojem czynnym.

Po raz pierwszy sztuczne mezony Jt wytworzono bombar.dując tarcze
z różnych mate.riałów cząstkami a o energiach 380 MeV, ,później protonarrli
podobnej energii. N.astęp,nie u,dało się uzyskać mezony n.aświetl.ając
tarcze promieniami y z synchrotronu. Wreszcie \uzysk,ano. Je z neutronów
o energii ok. 270 MeV uzyskiwanych z reak'cji (p, n) protonami o energii
340 MeV. Stwierdzono wszędzie, że próg tych reakcji jest zawsze co naj
mniej równy ok. 150 MeV, tj. tyle, ile wynosi energia masy spoczynkowej
mezonu (280 mas elektronowych).

Do wielkich sukc.esów .akceleratorów należy wreszcie otrzym.anie
sztu.cznego m.ezonu neutraln.e.go i zbadanie rozp,adu Jto '2y.

Jeżeli chodzi o konkurencję tych osiągnięć z rezultatami otrzymanYlui
promieniami kosmicznymi, to pozycje te są już bardzo poważne. Osiągnię
cie tych bardzo dokładnych .danych umożliwion,e jest przede wszystkim
wielkimi n.atężeniami promieniowania,: z j,akimi m.amy do czynienia
w wiązkach pochodząeych z akceleratorów'. Dla zorientowiani.a czytelnika
w tych natężeniach podam Ikonkretne dane zlpracy R i c h m a n a i S k i n
n e r a [19]. Otrzymali oni intensywną wiązkę mezonów- Jt w n.astępu
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jący sp6sÓb: Strumień protonów o energii 340 MeV i o natężeniu 5.10- 10 A
padał na tarczę z substancji bogatej w wodór (pirolyetylen). Twor,zące się
mezony Jt odzielane by"ły polem magnetyc.znym 14300 Oe od wiązki pier
vv-otnych prot.onów. Wiązkę mezonów prze/puszczano pr,zez kanał o po
przecznym przekroju 5 cm X 6,3 cm w bloku mosiężnym, przy czym
odchyleni'e wi ą.z ki mezonow,ej od proton,owej wynosilo ok. 85°. Przy
wspomnianym wyżej  .p.rądzie protonów otrzym,ano wiązkę mezonółw
o.k. 5000/sec, tj. ok. 160 mezonów nra cm 2 sec w dość wąskim przed.ziale
energii. ok. 50 MeV.

Warto poz,a tym wspomnieć o jednym jeszcze procesie, który dotych
czas był zn,anym i typowym dla prC?mieni kosmiC'znych, a który obecnie
zost.ał wywoł,any sztucznile. Jak wiadomo, najib.ardziej ch,arakterystycz
nym zj.awiskiem w promieniowaniu kosmicznym jest zjawisko rozmna
ż,ani.a się cząstek. Szczególną z.dolność ,do mnoż.enia się ma miękk,a skłla
dow.a promieniowania kosmicznego. K.ask,ady mi,ękkiej skł/adowej są dzięki
bardzo szeroko rozwiniętej teorii (B h a b h a i H e i t l e r [2] i wiele
pr.ac późniejszych tych i innych autorÓw) bardzo ,dobrze rozumianym zja
wiskiem i o.degrały z,asaldnicz,ą r.ollę w bad,aniu p.romieniowania kosmicz
nego. 'Vyobraźmy sobie, że proces ten zapo,czątk,owany jest. przez ele.k
tron lub foton bardzo dużej energii np. 10 9 eV. Elektroln ten w kulom
bowskim polu jakiegoś jądra wypromieniowuje foton .Q energ1ii też na ogół
dużej. Zachodzi to n,p. w ołowiu na drodz.e ok. 0,5 cm. :F'.oton z k.olei na
drodze w przy.bliżeniu takiej samej zamienia się na ,parę pozyton-negaton.
Pozyton i negaton mogą w dalszym ciągu kontynuow.ać ten p,roces i ea
łość nazyw,amy k-ask,adą. T,ego rodzaju pr.ocesami dla bar:dz.o wielkich
energii cząstki inicjującej .zajmiemy się jeszcze ,później w tym artykule.

B l o c ker, K e n n e y i P a n o f s k Y [4] zaobserwowali wystę
pow,anie tego procesu w wiązce sztucznych promieni y o energii 330 MeV,
otrzymanej z synchrotronu. W wiązkę tę wstawiali absorbenty grafitowe,
aluminiowe, miedzi.ante i ołowiane .oraz komorę joniz,acyjną dl.a rejestr,acji
p:romierriowani.a. Rejestrowali on,i tzw. krzywe pr.zejś'cia zupełnie zgodne
z tymi, jakie dotąd otrzymywlan.o w promieniowaniu kosmicznym.

II. Najwyższe energie cząstek obserwowane w promieniach
kosmicznych

Jak wiadomo, energie c:ząstek promieni kosmiez.nych o/d dawna były
już mierzone zn,anymi metodami, przede wszystkim przy pomocy komory
W i l s .Q n a. N'p. pomiar krzywizny toru cząstki w polu m,agnetycznym
i .pomiar zasięgu c.ząstki w materii lub też p,omiar krzywizny i jonizacji
,v'łaściwej c,ząstki w gazie komory, p.ozwalają wyznaczyć prędkość i miasę
cząstki. W ten 'sposób B l a c k e t t [3] wyznaczył widmo mezonów aż
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d.o pędów 2.10 10 eV/c. Granicę tę narzucało pole magn,etyczne, przy któ
rym krzywizna toru cząstki b.yła jesz.c.zle mierz,alna.

W r. 1938 A u g e r i współpr.acownicy G'd,kryli zjawisko tzw. wielkich
.pęków promieniowania kosmicznego. Stwierdzili oni występowanie k,oin
cydencji między liczni:kam.i gejgerowsk,imi, zn.ajtdującymi się w odległości
kilkuset metłrów. Ponieważ stwierdzono, że gęstość cząstek n.ależących do
tak wielkiego pęku moż'e być średnio nawet rzędu. 100/m 2 , t.o mnożąc tę

_ wielkość przez powierzchnię takiego pęku, która może wynosić np. 10 4 m 2 ,
i przez średnią eneIigię cząstek np. 10 9 eV otrzymamy .na energię niesioną
pirzez cały !pę.k 10 15 eV. Jeżeli zatem przypuścimy, że ',pęk taki z.ostał .zapo
ezątkow,any przez jedną eząstkę, wówcz.as cząstce tej winniśmy P!zypisać
taką energię. W taki :sposób stwierdzłono, ż'e istnieją pęki o energiac.h
rzędu 10 17 eV.

W ostatnich lataeh rozwinięto i udoskon,alono znacznie technikę reje
str.acji cząstek jądrow'ych dużlej energii przy pomocy emulsji fotograficz
nych. Szczególnie doniosłym udoskonaleniem tej metody było wytworze
nie emulsji uwi,d,aczniających śla,dy cząstek 'O minim.alnej jonizacji, Jaką
dają cząstki o eneIigiach relatywistycznych. Przy pomocy takich emulsji
stwierd:zon,o istnienje dezintegracji, w których czasie .z jądra wybiega
więcej niż 20. cząstek o relatywistycznych energiach. An,aliza tego rodzaju
gwiazd pozwala ocenić energię cząstki., która d.aną dezintegrację Slpowo,do
w.ała. W ten sposÓb stwierdzono w emulsj,ach tego typu de.zinte,gr.acje
powodow,ane przez nukleony o energiach dochodzących do 10 14 eV.

Widzimy zatem, że o ile przy pomocy akceleratorów osiągnięte zostały
wysokie energie (w sensie p,odanym na początku artykułu), tj. energie
przewyższające en'ergilę progową wytwarzania mezonów Jt, o -tyle w pro
mieni.achkosmicznych występują cząstki o energiach przekracz,ających
jeszcze 10 6 r.azy tamte' energie. Z.derzeniamj nukleonów o takich właśnile,
skrajnie wysokich ener'giach zajmiemy się ter.az.

Ogólnie moż,emy powiedzieć, ż,e nukleon o wysokiej lub skrajnie wy
sokiej en'ergii tr.afiając w ją.dro atomowe ( sensie geometrycznym) wy
twarza z dużymp,rawdo:podobieństwem .mre'Zony. Z,agadnienie ziderzleń
nukleon,ów wysokiej energii łączy się zatem ni.erozerw,alnie z z.agadnie
niem wytwarzania mezonów.

III. Wytwarzanie mezonów przez nukleony skrajnie wysokiej energii
Wiadomo byl0 ju,ż od ,dawna (J a n o s s Y [11]), że tzw. pęki przenikli

we, rejestrowalne j.ako koincydencje dwóch lub większej liczby cząstek
przenikliwych pod grubymi absorbentami, wytwarz.ane są n,ajczęściej lo
kalnie w absorbentach nad ap.ar:aturą. Cząstki te są mezonami. i powstają
pr.zez ,działanie nukleonów idużej energii, które - aczkolwiek rzadko 
dochodzą do poziomu morza i reagują z jądrami pierwiastków, z których
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składa się absorbent. W zjawiskach tych mezony wytw.arzane są w gru
pach, rejestrowanych właśnie jako pęki. Już z ,pierwszych doświadcze11
J a n o s s y' e g o wynikało, że .przekrój czynny na wytw,arzanie pęków
przenikliwych równa się w ,przybliżeniu geometrycznemu przekrojowi
jądra. W latach 1948-49 grup.a fizyków iradzieckich z W i e r n o w e fi
na czele (W i e r n o w i współ,p:racownicy [23]), przeprowadziła szeroko
zorg,anizowane badania pęków przenikliwych na różnych wysokościach aż
do wysokości stratosferycznych. Stwierdzili oni .przy pomocy aparatur wy
sylanych balonami-sondami szereg wł.asności pę.ków ,przenikliwych.
Krzywa wzrostu natężenia tych pęków przenikliwych .z wysokością wyka
zuje, że nie są one wytw.arzane przez twardą składową ,promieni kosmicz
nych, lecz że absorpcja cząstek wytwarzających te pęki jest znacznie sil
niejsza niż albsorpcja mezonów. Z tych i innych jeszcze doświadczeń wy
Ilikało, że pęki przeniłkliwe powstają nie w elektro-magn,etycznych .proce
sach, lecz w procesach czysto jądrowych w wyniku zderzeń pie.rwotnych
lJrotonów lub neutronów o dużych energiach (lub też wtórnych nul{leo
}1ÓW, jeżeli mają jeszc.ze dostatecznie dużą energię) z jądr.ami pierwiast
l{ów atmosfery lub pierwiastków absorbentów należących do aparatury.
\!ł.;' i e r n o w i współpracownicy obserwowali takie pęki w komorze W i 1
s o 11 a wysyłanej VI balonach-sondach do stratosfery. Stwierdzili oni, że
te jądr0we pęki zawierają także elektrony.

W i e l.o Ik r o t n e c z y w i e lor o d n e t w o r z e n i e m e z o n ów 1)
Je.żeli pOTównywalib'yśmy zjawisko wytworzenia mezonów np. ze zja

wiskiem wy:promi.eniow,ania fotonu przez e1ektron wysokiej energii w polu
elektrom.a1gnetycznym jądra, to z,aburzeniu pola elektromagnety.cznego
prze.z elektron odpowiadałoby zaburzenie pola mezon'owego p1rzle.z poru
sz.ający się z dużą prędkością nuklleon. W pierwszy'm przypadku skutkiem
tego zaburzenia pola elektromagnetycznego jest emisja fotonu (kw.antu
pola elektr'om.agnetycznego). W dr'ugim przy,padku skutkiem zaburzenia

1) Terminologia dotycząca procesów wytwarzania mezonów w zderzeniach ją
drowych skrajnie dużych energii nie została ustalona do'tąd w języku polskim.
Dyskusja dotycząca tych procesów została zapoczątkowana przez H e i s e n b e r g a,
który nazwał procesy wytwarzania więcej niż jednego mezonu w jednym zderzeniu
nukleon-nukleon "Explosionartige Schauer" albo "Mehrfachprozesse". Procesy
zaproponowane przez H e i t l e r a i J.a n o s s y'e g o, wg których w jednym zd
rzeniu nukleon-nukleon może być wytworzony tylko jeden mezon, lecz proces ten
może zajść kilkakrotnie w jądrze, nazwali oni "pluraI processes". Na procesy H e i
s e n b e r g a przyjął się później termin "multiple processes". W tłumaczeniu rosyj

, skim artykułu P o w e II a procesy, typu H e i s e n b e <.r g a nazwane zostały "MHom.e
CTBeHHoe 06p830B8Hl1e", natomiast procesom' typu H e i t l e r a i J a n o s s y' e g o dano
nazwę "MHoroKp8THoe 06p830B8Hl1e". Terminy: "procesy wielorodne" i "wielokrotne"
zaproponowane ,zostały w czasie dyskusji na Konwersatorium Krakowskim przez
mgr a S z y m c z y k a.
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pola mezonowe:go by-łaby emISJa m'ezonu {kwantu pola mezonowego).
W zj.awisku wypromieniowania fotonu przyzwycz.ailiśmy się do tego, że
praktycznie zawze wysyłana jest tylko jedna cząstka, tj. foton. Wyda
wałoby się może, że i emisja mezonu powinna mieć tlen salm charakter.
Nukleon duż:ej en'ergii trafiając w drugi nukleon wysyłałby jeiden mezon.
rrymczasem H e i s e n b e r g [9] już bardzo dawno zakładał możliwość
procesu, w którym w jednym zderzeniu nukleonu z nukleonem rodzi
się więcej niż jed.en m-ezon. Proeesy te b:ędziemy na.zyw,ali V\Tieloro,dnymi.

N,a innym stanowisku odnośnie wytw,arzaniamezonów stoją H e i t
l e r i J a n o s s Y [10]. Pękowy charakter powstawani.a mezonów, obja
wiający silę w 'emulsjach w postaci gwiazd oz p'ękiem mezonów wy-chodzą
cyeh  punktu dezintegracji, tłumaczą H e i t l e r i J a n Q s s y inaczej niż
H e i s e n b erg. J ,a n o:s s y jeszc.ze w 1943 [12] .zwrócił uwagę na t.o, że
nukle.on dużej energii w tym samym Jądr.ze, w którym .został wytworzany
pierwszy mezon, może się zderzyć z następnym nukleonem z nową emisją
mezanu. ba --przekrój czynny 'na tę emisję jest tego same1go rzędu wiel
ko'ścią, co. geometryczny przekrój nukleonu. Taką formę tw.orzenia me.zo
nów n,azwiemy procesem wielokro.tnym. Zatrzymajmy się na razie na pro
cesach teg.o ostatniego typu.

W swej teorii H e i t l e r i J a n Q s s y zakładają C.o następuje:
1. Przekrój czynny n,a wytwarzenie mezonów w z-der.zeniach nukleon

nukleon,'powy.żej pewnej wartości energii (ok. 10 9 eV) nie zależy od war
l

tości energii i jest równy m: c (mT,. - masa mezonu n).
2,. W przejściu przez jądro nukleon zderza się kolejno z innymi

nukleonami te.go s.amego jądra i wytwarza tylko jeden mezon w .zderzeniu
z je!dnym nukleonem.

3. Zanie,dbuje się wytwarza-nie mezonów przez jądra odrzutu.
4. Zakłada się wreszcie, 'że widmo różniczkowe pierwotny,ch proto

dE
nów jest kszt.ałtu r-'-.

E2.5

Wycho.dząc z tyeh założeń H e i t l e r i J a n o s s y wyliczają zależ
ność liczby obserwowanych w emulsjach gwiazd, w których wytw,arzane
są mezony, od liczby mezonbw w gwieździe. W tab,elce 2 przedstawion,e
są wyniki tych r.achunków porównane z danymi Idoświadczalnymi.

Tabela2
Liczba mezonów I I I2 .:; 4 5 6 I 7 8 9 :>10w gwieździe I I
Liczba gwiazd wg teorii 33 22 12 8 4,8 I 2,7 1,4 0,7 0,5Heitlera-} anossy'ego I
Liczba gwiazd znale- I I I I I I I I38 I 5 8,5 5 0,5 0,5 1.5 1I 24,5 I I I I I Iziona. doświadczalni e I I I

,.
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Autarzy uw,aż,ają, że zgo.dnaść między tearią i d.oświad.czeniem świad
czy a słus:znaści kancep,cji wielokratnega wytwarzania mezanów.

Jest blar:dzo p'raw1dapodabne, że ta form,a twarz.enia mezonów rze
czywiście w przyrodzie zachodzi. Wyda}e się jedn,ak, że koncep!cji wiela
radnego i wielakrotnega tworzenia mezanów nie n,ależy traktawać .alter
natywnie. Z.aażlenie możliwości jednych pracles.ów nie wyklucza przecież
rfl.ożliwaści drugi.ch.

Przean.alizujmy ter,az zag.adnienie pro,cesów wielaro.dnych i w,arun
ków, w j.akich magą one z,achadzić.

Razważmy to zag,ad.nienie naprzÓd tak, j.ak je pastawił H e is ,e n b e r g
[9]. Doow.adził an swą teorię również ,da farmy możliwej do sko,n
fr.o'ntow,ani.a z daświ.adczeniem. Wypro,wadził również farmuę na za
leżność liczby rej l estrow,any.ch gwiazld od liczby wytwarzonej w d.anej
gwieździe mezanów. Zder,zenie połąc'Zone z wielarodną pradukcją mezo
n.ów wyabraża sobie H e i s e n b e r g jaka zd'erzenie z jądrem wodaru lub
jakieg.oś lekkiego pierwiastka. Dla ciężkich jąder z,derzenie te.ga typ'u jest
także mażliwe, jeżeli zostanie tr.afiony nukleon znajłdujący się na po
wierzchni ją,dr.a z kierunku stycznego da pawierzchni. W inny'ch zderze
niach wpływ procesów wielokrotnyeh 'będ:zie 'Zn,ac.zny. H e i s e n b e r g
zakł.ad,a, że w ukŁa,dz-i,e śradka m.asy ro,zkł.ad kierunkowy mezonbw jest
izotrapowy. Załażenie ta, jak się później akazało, nie maż.e być uznan.e 'Za
słuszne. Na przybliżoną średnią liczbę mezan1ów w jednym -zdeI'zeniu
otrzymuje H e i s e n b e r g wzór:

n= V5 : (3)

(E - energia, M - masa nukleanu).
Na średni kąt adchylenia mezanu ad kierunku padającego. nukleanu

\\r układzie l.aborataryjnym .otrzymuje w.arunek:

8Co.s .n = 1 - -- .
n 2

(4)

Jeżeli założy się, co. wi.adamo z .d.anych do,świadczalnych, że widma
różniczkowe padają.cych protonów pierwotnych ma kształt'" E-2,5 dE (ten
sam ksztlałt widma przyjmują H e i t l e r i J a n a s s y), wów.cz-as można
z ,pomocą wzoru (3) wyprawadzić zależnaść liczby rejestrowanych gwiazd
od liczby mez,O'nów wytwarzonych w Igwieź.d,zie, ,czyli tę ziĆll,eżnO'ść, która
dla teorii H e i tle r a. i J.a n Q s s y' e g Q 'przedstawiDna jest w tabeli 2.
Tak wig H e i s e n b e r g a przebiegałyby zderzenia, gdyby p-rocesy odby
w-aty '-się między "n ukleo'n,e m 'dużej en.ergii .a samotnym nukleanem spo
czyw.ającym,ca m,ogłob'y z.achadzić tylkO' w zd,erzeniu 'Z jądrem wodoru.

__ n _..____..___....._....... ____ a __ ,_. _ _ --- . -.
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Jeżeliby ledn,ak z,derzenie zachodziło wewnątrz cięższego jądra, ocfdziały
wanie pola mezonowego ,przenosiłOoby się i na inne nUlkIeony. Wtedy, jak
wynika z teorii H e i s e n b e r g a, rozkład ,kątowy "roższer.za" się' a licz'ba

mezonów wzrasta o. czynnik e (Al/s-l), gdzie A jest cięż,arem atomo

zaś jest pewną stałą.
Z powyższego wynika, że w ,ogóle będziemy mieli do czynienia

z dwoma rod.zajami pęków ją'drowych, prowadzących do dużej liczby
wytworzony'ch mezonów. Jedne ,z nich będą występowały w lekkich
m,ateriałach {!emulsje) przy zderzeniach z jądrami C lub O, 'względnie na
po,wierzchni jądra cięższego przy z/derz.eniu stycznym. W tych zderzeniach
ani proeesy wtórne, ani też .zj,awisko wielokrotnego tworz,enia mezonów
nie będą grał'y poważniejszej roli. Te pęki powinniśmy rozpoznać na
fotografii po m.ałej liczb,ie protontÓw czy cząstek u małych en,ergii, wy
chodzących. z gwi.azdy. Poza tym przy duż.ej liczbiie cząstek wielkiej ener
gii pęk będzie b.ardzo, wąski. Drugi ro,dzaj pęk:ów pochodzić będzie od
zderzeń raczej Óentralnych z cięższymi jądrami emulsji (Ag" Br) oraz np.
z jądrami pib, w których efekty wtÓrne i wielokrotne zmienią cały obraz.
W tych gwiazd,ach będziemy z,najdowlali dużą liczbę powolny.ch pr'oto
nów i cząstek u. Większość gwiaz.d, op,isanych w liczny,ch pu,blikacj.ach,
stanowią właśnie gwiazdy tego typu. Te o,koliczności bilerze H e i s e n
b e r g pod uwagę przy porównywaniu swych rezultatów z doświad.cze
niem. Bierze o.n do swej statystyki jedynie pęki, w których liczba śladów
cząstek powolnych nie p/rzekracz.a 6. H e i s e n b e r g uważa, że o takim
p'ęku możemy z dużym Iprawdopodobi.eństwem powiedzieć, że mezony
powstały w nim dzięki p,rocesowi wielorodnemu. Po,r,ównanie liczby
gwiaz,d o d,anej liczbie me'zonów relatywisty,cznych z .d,anymi tej teorii
d,aje dość Idobrą zgodno,ść z doświ.adczeniem. Trz,eba jednak z.auważyć, że
zakres zmienności, o ile chodzi o liczbę mezonów w pęku, jest z dotych
czasowych d.anych do,świadcz,alnych bar'dzo skąpy. Pękóyv o dużej liczbie
m.ezonów jest w ogóle bardzo mało, tak że to za,g,adnienie cz.eka na dalsze
wyniki doświadczalne. Jest ju.ż wiadomo, że wzór (3) daje .za duże liczby
nlezonów w stosunku do d,oświałdc'Zenia.

Ogólnie możn,a powiedzieć, że teoria Heisenberga zg,odna jest.z tymi
skąpy'mi d,anymi doświadc.z.alnymi, j.akimi w tej chwili rozporządzamy,
co w'ydaje się świa,dczyć, że zj.awiska wielorodnego tworzenia się mezo
nów w rzeczywistości z.a.chodzą. Formuły tej teorii m,ją jednlaJk ten cha
rakter, że chcąc j!e IPorównywać z idoświapczeniem, trzeba robić statystykę
bardzo wielu gwiazd, z których n,ajbardziej interesujące są gwiazdy
spowodowane przez nukleony skr,ajnie wysokiej enerlgii, a te są
bardzo rzadkie. F e r m i [7, 8] zwrócił uwagę. n,a to, że sprawdzia
fłami istnienia procesów wielo,rodnych byłyby: stwierdzenie istnienia
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gwiazd o pewnych cechach i sta.
tystyk,a roz.kładu kątowego wy
tworz.onych mez,onów, przepro
wadzona indywidualnie ,dla d.anej
gwiazdy. Za taki dowód można
uw.aż.ać, jak już wspomnieliśmy
wyżej, zn,alezienie gwiazd o wiel
kiej liczbie męzQnów a o małej
liczbie cząstek jądrowych ,powol
nych.

Gwiaz,dy takie znaleziono.
N.ajlepszym 'przy,kładem taiej
gwiazdy spośród dotychczas opu
blikowanych jest gwiazda przed
stawiona .o.a rys. 1 z.naleziona
przez L o r d a i S c h e i n.a [13J,
którą zajmiemy się szczegółowo.

., Gwiazdę tę możemy uw.ażać za
przykład wielorodnego wytworze
nia mezonów. Z,awiera on.a 15
mezonów o relatywistycznych
ener.giaeh i dwa tylko powolne
protony. Jest bardzo miało 'praw
dopodobne, by te 15 mezonów
powstało w kolejnych z.derzeniach
pierwotnego proto,nu z 15 nukle
onami tego samego jądr,a, z któ
rego tylko 2 Ipr.otony byłyby wy
rzucone. Oczywiście powstanie
gwia,zd mezonowych w wodorze
byłoby ,ostatecznym potwierdze
niem istnienia procesów wielo
rodnych.

Podamy teraz niektóre myśli
i wyntki teorii F e r m i e g 0, które
można zastosować bez-p.ośrednio
do gwiazdy tego typu, co gwiazdaPrzykł,ad wielorodnego wytwarzania

mezonów w emulsji fotograficznej. L O r d a i S c h e i 11 .a. F e r m i
(L o r d,F a i n b e r g, S c h e i n 19'50) zakłada, że dzięki bard,zo silnemu

slprzęż,eniu pola 'mezonowego z nu
kleon.ami energia, jaka jest do dyspozy,cji w zderzeniu, wyzwalana
jest w bardzo m,ałej objętości.. W układzie środka 'mas obydwu nu
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kleonów przestrzeń tę można uw,ażać .za kulę o promieniu równym za

sięgowi sił mezonowych, tj. o objętości V o = 4 nR 3 , gdzie R= 11, 3 mnc
':'= 1,4' 10- 13 cm. Jeżeli energia zderzenia będzie' bardzo wielk.a wobec
energii 'masy nukleanu (np. 10 13 eV), wówczas albjętość ta ulega kontrakcji
l: a r e n t:z a do objętaści

v = 2Mc 2 V o ,
W

(5)

gdzie W jest c.ałklowitą energią nukleanów w układzie śradka masy. Ponie
w,aż ta kontrakcja larentzawska zachodzi podłużnie., możemy uw.ażać tę
objlętość z.a cienką płytkę leżącą w płaszczyźnie prostopadłej da kierunku
ruchu nukleanu. Ta lorentzawska kontrakcja 'obj,ętości pociąga za sobą
\\raźny skutek, ten mi.anowicie, że rozkład kątowy, emitow,anych mezonów
w układzierodka m,asy nie może być izotrapowy. To spostrzeżenie pa raz
pierwszy nasunęło silę S c h e i n (} w i i m.a ono duże znaczenie dla wy
jaśnienia char,akterystycznego razkł,adu kątowiego występ,ującega w gwieź
dzie .przedstawion.ej na rys. 1. Widzimy tam mi.anowiciie, że w p,rzybłi
ż,eniu poława wyrzucło,ny'ch m.ezonów j,est zebrana w bardzo wąskim
stażku w prz,edłużeniu śladu cząstki, która s-powodow.ała d'e'Zintegrację,
po'dczas gdy drug.a po,łow.a wytworzonych mezonów zebrana jest w stożku
znacznie bardziej rozwartym, współosiawym z ttym wąskim stożkiem.
Granica mi,ędzy tymi sto'żkami jest bardzo wyraźna. S c h e i n i L o. r d

(a) (b) (e)

Rys. 2
Rozkład emitowanych mezonów:

a) w układzie środka mas w przypadku zderzenia centralnego
b) w układzie środka mas w ogólnym przypadku dużej energii
c) w układzie laboratoryjnym w ogólnym przypadku dużej energii

zwrócili WoÓwcz,as uwagę, że jeż.eli ten rozkład kierunkowy plrzedstawi
się w układzie śro.dka masy, otrzymuje się nieizotropqwy razkł!ad, przy
czym cząstki zebr,ane są w dwóchwspółosio'wych stółtach o wspólnych
wierzchołkach zwrócanych przeciwnie.

. Rys. 2a prze,dstawia w ukł.adzie środka mas rozkład izotro,powy, który
zachodziłby wtedy, gdyby kontrakcj.a laI'entzowska nie odgrywał,a roli;

Postęp Fizyki T. III - 22
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rys. 2b przedstawia rozkład w uk)jadzi1e środk,a mas w pTzYP,adku bardzo
,dużej enexgii nukleonu, kiedy zatem kontrakcj.a lorentzowska gra rolę;
rys. 2c przedstawia przy.padek poprzedni, ale w ukła,dzie lajb.oratoryjnym.
Ten charakterystyc:zny r.olzkład F e r m.i wyj.aśni.a w następujący sposób:
Zderzenie nukleon-nukleon ni.e przebiega na ogłół :centralnie, lecz z pew
nym płarametr1em ZJderzeniła r, w wyniku cze.go układ ma pewien m.oment
pędu. Te:n moment pędu w wyp'ad!kugwiazdy L.o r d ,a i S c h e i n a może
¥.ynos.ić ok. 1000 n,. Moment 'pędu musi być zachowany w z,derzeniu, tak jal
zach.owana musi być energi.a. To właśnie jest przyczyną, ,dl.a której traci
się izotropia ro.zkładu ki'erunkowego. Rys. 3 p,rzedstawia w perspektywie

płytkę, w której .o,dbywa się
generacja me.zonów. Rysun.ek
odnosi się do układu środka
m.as. Moment pędu jest tu
taj wekto'rem prostopaldłym
do płasz.czyzny rysunku,
s.kierowanym do góry. Po
czątek układu współrzęd.nych
x, y, z jest ulmieszczony w
środku objętości V, tak że
obydwa tory leżą' w płasz
czyźnie xy, ,a .oś z skierowana
jest zgodnie z kierunkiem
momentu pędu. Po zderze-:
niu powstałe w tym zderze
niu mez.o'ny zostaną wyrzu

cone z objętości V. Skł.a1dlQwa z momentu p,ę-du będzie Z == x p cos ł3,
g.dzie p jest ,pędem cząstki, {} jest kątem między p i y, ,a x jest wSipółrzędną
riunktu, z którego mez.on wylatuje. Ze względu na cien,kość .płytki y==O..
WidzllI1Y zatem, że skutkiem tego l.orentz'Owskiego sp,łaszczenia .objęto
ści V cząstka, która wybiegłaby w kierunku Dsi x ,prosta:padłej do kie-.
runku ruchu nukleonu, nie mogłab,y brać u l działu w ogłólnymutrzymaniu
teg.o duże.go momentu pędu. Jeżeli cząstki mają unieść d'uże ilości mo
mentu ,pędu z części V, gdzie x> O, powinny mieć cos {} > O i możliwie
duży, stą.d kąt 1<t winien być raczej m,ały. Cząsteczki natomiast wybiegające
z tej części V, gdzie x < 0, powinny mieć cos {} < O i kąt możliwie bliski
180°. Stąd widać, że w 'układzie środka masy zamiast układu izotropowego
(ry/s. 2a) ma.my rozkład przedstawiony na rys. 2b, i p,rzechodzący w ukła
dzie laboratoryjnym na roz.k,ład prziedstawiony na rys. 2c.

Wychodząc z tego rodz.aju modelu zj,awiska. F e r m i wyprowadza
wzory d,ające się poriÓwnać z doświadczeniem. Z wzorów tych, na pod-
stawie statystyki roz.kła,du kierunkowegomezonów{ wytworzonych w jed-.

Jł

"" b.

y

p

--------- -
o

)(

Rys, 3
x, y - układ współrzędnych zwiqzany ze środ
kiem mas nukleonów, a, b - kierunki ruchu nu
kleonów, p - kierunek pędu emitowanego mezonu.



o zderzeniach nukleonów bardzo wysokich energii :t!9

nej gwieź'dz:ie moż'na też obliczyć -c.ałkowitą energię gwiazdy Rezultaty
F e r m i e g o ujmiemy w postaci nast'ępujących wzorów:

( : )  = fi (  )Mc 2

ł- dN = f ( r , e )N de 2 R
(N - licz.ba mezonów wytwor.zonych w .z,derzeniu
W - energia nukleo.nu
111 - masa nukleonu

! "fi f
R = -- - zasilęg pola mezonowego,

mJtc
r - parametr zlderzenia,
8 - kąt mi'ędzy kierunkiem nukleonu a kierunkiem

mito,wanego mez.onu). "

(6)

(7)
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Rys. 4
.Wykres do obliczenia energii W
nukleonu z liczby N wytwo(zonych
mezonów i parametru zderzenia r.
R - zasięg s.ił mezonowych, M
masa nukleonu (E. P i c k u p, L.

V o y v o d i c lOSI)'

Rys. 5 /
Rozkład kierunkowy emito
wanych mezonów dla różnych
wartości parametrów zderze
nia' r w stosunku do zasięgu
sił jądrowych R: a)-r.= 0,88 R,

Ob) r = 0,5 R, c) r = O

Jeżeli Wzór (7) przedstawimy graficznie, otrzymamy r,ozkł.ady ką
towe ,dla rbż,nych plaram!etr:ów z,derzenia. Z figury 5, g,dzie mamy pr.zed

22 ·
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stawion,e te rozkłady graficznie dla trzech w.artości łp.arametrów zderzenia,
widzimy, że dla duży,ch w.artości parametrów zder'zenia rokład \kątowy
wytworzonych mezonbw jest bar:dziej smukły, m,ałe kąty są silnie uprzy
wilejowane. Na to mi.as t dla małych w,artości p.arametrÓw zder.zenia,
w s.zczególności .dla zlderzenia centr,alnego,. rozkład zbliża się do izotro
powego. Przeprow,adzając statystykę rozkładu kątowego w d,anej gwieź
dzie i porównując rezultaty z otrzym,anymi. krzywymi można. przy ich
pomocy wyzn.aczyć p1arametr deI'zenia. Z równani.a (6) (rys. 4) 'ze zn,a
nego p,aram.etru derzenia i zn.anej liczby wytworzonych w tym zderzeniu
mezonów możemy wyzn.aczyć W, enlergię nukleonu.

Wróćmy ter:az do przeprowadzonej wlaś'nie w powyższy sposób .analizy
gwialJdy L o r d a i S c h e i n R. Przypadek ten został zarejestro.wany przez
czułą n,a .c.zą.stki. relatywistyczne kliszę Ilford.a G 5 o gr'ubości emulsji
200fl. Klisza ta był,a eksponowana n,a wysokoś,ci ok. 30 km przez 16 go
dzin. Dezintegracja. d,ała gwi.azdę niezwykle orzy.stną dla !po,mi.arów. Śro
dek gwiazdy leży prawie w s.amym środku grubości emulsji i większość
śladłów z minimalną joniz.acją przeb:ieg,a prawie równolegle do po,wierz
chni kliszy. W ten sposób długości śladów w emulsji są wyjątkowo, duże.
Ślad cząstki A dla się wymierzyć na długości 10000 fl (10 mm!) i uważany
jest za ślad protonu, który dezintegrację wytworzył. Ślad B wchodzi
w szkło po p'I"zebiegnięciu krłótki'ego odcinka i nie może b,yć zidentyfiko
wany. Proton o energii 10 MeV d.aŁby ślad po.dobny. Ślad C pochodzi od
protonu o energii 200 MeV, co stwierdzono z pomi.arów m.ałychkątów
rozpr,oszeń oraz g.ęstości .ziarn. Pozostałych 15 śladów - wszystkie wy
kazują minim.alną joniz.acj:ę - bie.gnie w stoku o osi będącej przedłu
żeniem śladu cząstki A. Wewnętrzna cęść teg.o stożka jest tak gęsta,
że ślady mogą b,yć o,dróżnio.ne od sibie dopiero w odległości ponad 4800 l
od środka gwiaz,dy. Dzięki temu, ż.e większość śl,adów biegnie pOln.ad 10000
w emulsji., m10żna było zb,adać !dobrze ich rozklad kierunko,wy oraz wy
zn,aczyć ich energię. S'pośród 15 cząstek.o minim.alnej jonizacji 7 biegnie
w stożku o połowie płaskiego kąta wierz.cho.łkowego ró\vnej 0,003 radian.a,
gdy nlatomi.ast 8 poz.ostały.ch biegnie we współosiowym stożku większej
rozwartości 0,13 radian,a. Większość cząstek w 'Yęższym stożku ma ener
gie przewyższające 250 BeV (1 BeV === 10 9 eV). ,Strzałka na rysunku ozna
cz.ona przez y wskazuje miejsce powstania nowy.ch dwóch cząstek biegną
cych także wlewnątrz wąskie/go stożka. Jest to para p'ozyton-negaton.
.Wiemy już dzisiaj, że pary takie p'owstają z fotonów y, któ.re są produk
tami roz.padów mezonów neutralnych. W rozpatr'yw.anej gwieździe mez,on
neutr.alny b,ielgł w trzonie p/ęku Wlraz z mezonami nała.dowanymi. Ponieważ
oby,dw!a elektrony btegną b,ardzo, nieznacznie odchylone wśród mezonów
pęku, kąt, pod jakim foton został wysł,any w stosunku do toru m1ezonu no,
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z kt-ór,ego powstał, nie prz-ekracza 0,001 radiana. Stąd autorzy OCenIa]ą
energię mezonu neutralnego n,a ok. 10 12 eV.

C.ałkowitą energię wyzwo1oną w gwieździe .oceniHją .autorowie opie
rając się na zasad,ach przedstawionych w pracy F e r m .i e g o. . Energia ta
wyp,ad,a E == 3: 10 13 e V. Jest to naj wyższa energia cząstki, jaką dotąd bez
pośrednio obserwowano w przyr'odzie.

Uwidacznia się tutaj jeszcze Jedna ważna okoliczność. Widzimy mia
nowicie, że z olbrzymiej energii 3, 10 13 eV, bardzo mało idzie na wy.tw.o
rzenie mezonów. Przecież tej enepgii starczyłQby na 10.5 mezonów, a po
wstaje ich zaldwie 15. Większość ,energii idzie na wy.tworzenie energii
kinetycznej powstałych' mezonów. Ta mał,a krotność powstaw,ania mezo
l1ÓW jest nowością, która ujawniła się dopiero w teorii F e r m i e g o. Po
przednia teoria H e i s e n b e r g a wskazyw.ała znacznie większą liczbę
mezonów dla danej energii nukleo,nu (wzór 3).

IV. Wielkie pęki plomieniow8ni8 kosmicznego
Zj.awisk.o pęków kaskadowy.ch oldegr.ało wielką rolę w zb,ad,aniu pr1o

mieniow.ania 'kosmiczńego. Zrozumienie dokł.adhe tego zj,awiska pozwoliło
bowiem 'ndlać sobie spraw'ę z natury"miękkiej składowej pr,omi1eniow,ania
kosmiczneg1o i tym samym :pozwoliło zrozumieć, żle twardej skła!dowej nie
miogą tworzyć nawet b,ardzo en,ergiczne elektron'y czy fotony, a to stwo
rzyło podstawę do odkryciamezon,ów. W tym artykule nie b,ędziemy się
zajmow.ali szczegółowo pękami k.askadowymi obserwowHnymi zwykle pod
absorbentami g'ęstymi, ,a tylko pod,amy to, co będzie potrzebne VI za
g,adnieniu p'ęków n,ajwyższej energii powstających w powietrzu. T-eori'ę
pęków kask.adowy.ch pod,ali po raz pierwszy B h a b h a i H e i t l e r [2],
późnilej teoria ta został.a przez wi,elu autorbw rozwinięta.. W teorii tej
z,akłada się trzy zasadnicze procesy elem,entarne, któr:e skladlają się na
k,askadę, a mianowicie: 1. wypromieniow.ahie fotonu przez szybiki elek
tron, 2 tworzenie p,ar 'pozyton-neg,aton i 3. joniz,acj,a. Wiadomo, że jeżeli
cząstka n,ał.ad, ow.an-a przebieg.a w polu elektrom,a.gnetycznym jądra i zo
stanie przez pole odchylona, to wysyła ona promieniow.aniłe. Jeżeli cząstką
tą był elektron :0 energii przewyższającej, powiledzmy, 10 MeV, wówcza.s
i powstały fotlon może mieć energię tego rz,ędu i I)J.oż,e z kolei w'ytworzyć
parę pozyton-neg.aton, które dalej mogą ontynuow.ać kask,adę dopóty,
dopóki energia elektron6w nie spladnie tak nisko" że będą mogły tylko
jonizować. Str.aty enevgii .elektronu przez wypromieni:ow,anie są pro

porcjonalne do energii: (d )  W, gdy tymcz.asem straty energit. ..  dx wypro ( dW ) .. .przez JonIZaCję ,dla .duzych energII są stałe: --"-- . . = const. Stąd 1m\ dx jon
wyższa jest ęper,gia elektronu, tym więcej elektron traci w pierwszych
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zder:zeniach. Zasięg bardzo. energicznych elektro.nów jest zatem przedę
wszystkim .ogranicz/ony przez. wypromienio.wanie i, j.ak się o.kaz,uj-e, jest
mało zależny o.d ener'gii. Fo.tony wytworzo,neprzy wypro.mienio.waniu są
absorbo.w,ane' przez tw,orzenie par. Rzą!d wielk,ości przekroju czynnego na
tworzenie par nie z.ależy ód 'energii fotonu pow'yżej 10 MeV. Stąd i za
sięg fołton6w, podobnie jak i elektronów nie wzrasta silnie ze wzrostem

.. T a b e l a 3 energii. Srednie przybliżohe zasięgi
elekt:Ionów i fotonów .dużej energii
zebrane są w tabelce 3.

Przekrój czynny dla wypromie
niowania i przekrój czynny dla t,vo
rzeni.a par są proporcjo,nalne do wy
razenla:

I Średni zasięg w cm
I 

Pb  Al
Elektrony I 0,5 I 10
Fotony I 0,7 I 14

4 Z2 r In (183 Z_1/3), gdzie
137

.,er,==--.
mc 2

Dlatego okazało się praktycznym wprow.adzenie jako jednostki dłu
goś.ci w danym ,absorbencie wyrażenia:

'== [ 4 NZ =-r2 In (183z- 1 / 3 ) 1 - 1A · 137 o -ł (8)

g,dzie Z, A, N ozn,acz.ają liczbę atomową, ciężar atomowy i stałą A v 0
g a d r a, e  m ,zaś ladunek i masę .elektronu.

t1 wyr.ażo,ne jest tut,aj w gJ.cm 2 , lecz może oczywicie być wyrażone
w cm. N.a tej dłgości bardzo szybki elektron tr:aci przez wyp,romienio
w,anie większość (0,63) swej enegi.i. .Zj,aisko wypromieniowania może
być r.aktowane od;dzielnie ,od zjawisk:a jonizacji, a to dlatego, że zjawisko
wypromieniowani.a gr.a rolę przede wszystkim dla dużych energii, dla
których m01żemy strat ener,gii przez joni;zlację nile uwzględniać, a n,a od
wrót dla małych energii zjawisko. joniza1cji g;ra głóWp:ą roę, zjawisko zaś
wypromierriow.ania moż.emy zaniedbać. Energia grani.czn,a, dla której
str.aty prez promieniowanie równają się.strato.In przez jonizację, jest dla
kaid,e.go materiału wielkoś.cią c4arakteystyczną, którą można wyrazić
prz.ybliżonym wzorem:

Ec= 800 MeV."'z (9)

Możemy so,bie zatem wyobrazić, że n!a długości równ.ej k,askad,owej jed
nostce ,długoś!ci elektron wytw.arz.a foton, który na nasępnej jednostee .
długości zamienia się na p1arę pozyton-n.egaton. Dane odgałęzienie pęku



o zderzeniach nukleonów bardzo wysokich eeTgii 333

kończ.y się, gIdy energi.a lelektronu spadnie poniżej energii joniz.a.cji..
W tabeli 4 ma.my zebr,ane wart.ości energii jonizalcji Ec or.az jednostel{
kaskad'owych dlugo:ści dla kilku typowych materiałów..

Tabela 4

I Powietrze H 2 0 I Al Fe PbI I I I
Ec 103,0 114,6 55,56 r 25,88 6,93 MeV

Wartości j edn.kask. dług. 34200 43..4 9,80 1.84 0.,53 cm
44.2 43,4 I 26.,5 14,4 5,83 g/cm 2

I

W rezultacie teorii kask.a/d otrzymuje się wzory n.a liczblę elektronów
(bąldź fotonów) kaskady dlad.anej ,grubości absorbenta i dl.a danej energii
elektronu (bądź fotonu) inicjującego kaska,dę. Wzory te przedstawione
graficz,nie d:ają znane krzywe przejś.cia z char.akterystycz,ny'm maksimum,
ktÓre np. .dla o.łowiu przy energii elektronu inicjującego 10 9 MeV przy
p,ad,a na grubości o-k. 1,5 cm.

Wspomniano już wyżej, że re
jestruje się nie tylko pęki promie
niow.aniła kosmicznego powstające
w absorbentach gęstych, np. w
ołowiu, lecz także pęki powstające
w powietrzu. Liczniki ustawione
pod g.ołym niebem w łplaszczyźnie
poziomej, praktycz.nie w dowolnej
odległości, rejestrują k.oincydencje,
pochodzące od pę.ków powstają
cych w powietrzu. Z tabl. 4 widzi
my, że kaskadowa jednostk.a dłu
gości w powietrzu w warunkach
normalnych wynosi 340 m. Z nie
wiele Idalszej odległo.ści przycho
dzą do naszych .ap.aratur elektrony.
Pęki powietrzne zawier.ają olbrzy
mie ilości ele.ktronów. Niosą one czasem energię 10 17 eV. Pierwsze zatem
pytanie, j.aki.e tutaj sobie postawimy, jest, 'C'zy te kaskady "olbrzymy" są
pęk,am,i kaskadowymi w zwykłym sensie.

Jako pierwszy fakt doświadcz,alny, na którym się oprzemy w anali-'
zie tego z.j:awisk.a, weźmiemy. tzw. krzywą dekoherencji, tzn z,alezność'

l'-f2

100 t-6

t-o
10

QI I 10 IDO_m

Rys. 6
Krzywe dekoherencji dla różnych war
tości odległości l' określonej na rys. 9.
Punkty doświadczalne oznaczono kó

łeczkami
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liczby koincydencji podwójnych dla liczników umi'eszczonych w płaszczy
źnie poziomej od odległości liczników. Jeżeli pomiary zaczniemy plrzy' odleg
ości między licznikami ok. 1 m i odległość tę będziemy powiększać, wów
czas początko'wo, tj. Ido kilkudzi'esięciu metrbw, liczba koincydencji pa
wie nie ulegnie zmianie i dopiero powyżeJ 100 rp. stwi,erdzimy wyraźny
już spadek licz,by koincy,den-cji (rys. 6).

Jako następne z,ag,adni,enie rozważmy od strony doświadczaln,ej sprawę:
tzw. widma gęstości wielkich pęków. Jeżeli mamy.,aparaturę rejestrującą

wielkie pęki, n'p. ukł.ald 3 tac liczniko
wych o możliwie dużej powierzchni
połączonych w koincy.dencje, umiesz
czonych np. w wierchołkach trójkąta
równ,obocznego w .'!płaszczyźnie' pozio
mej (rys. 7), wówczas ukła!d taki za
rejestruje od czasu do cz,asu koincy
dencję. Dla przy-kładu podajmy, że
układ o powierzchniach tac po 1000
cm 2 umieszcz.onych w odległościach
4 m zarejestruje na po,ziomie morza
ok. 20 koincydencji na godzinę. Koin
cydencja oznacza, że układ trafiony
został przez wielki pęk, a każda taca
trafiona został.a przez co najmniej je-;
'dną cząstkę jonizującą pęku. Za

leżnie ,od tego, czy środek pęku (trzon) ,padł blisk.o -czy daleko od :apara
tury, 'zależnie od teg,o, ,czy energia cząstki pierwotnej była większa czy
niejszla, Z1ależnie wr,eszcie od tego na ja,kiej w'ysokości w atmosf.erze p'ęk
powstał, gęstość .cząstek {licz,ba cząstek na jedn.ostk-ę powierzc.hni) jest
badzo roz.maita. Przez widmo g,ęstości cząstek pęków rozumiemy funkcję
D (x)taką, że liczba 'pęk,óvv o g,ęstości między x a x + dx, trafiających do
wolny 'punkt w j.ednostce czasu, jest D (x) dx. Otóż doświadczenie wyka
'zuJ,e, z-e

.:I ,'j ,I "I \I \I \I \I \I \
.;----------Im S

Rys. 7
Typowy układ tac licznikowych w
trzykrotnych koincydencjach do ba
dań wielkich pęków promieniowa

nia kosmicznego

-(y+l)
D (x) dx==C. X dx 1), (10)

g-dzie C jest stałą wyzn,aczającą natęrenie, zaś y  1,5.

1) Kształt widma gęstości cząstek pęków wynika z pomiarów zależności liczby
koincydencji rejestrowanych w jednostce czasu od powierzchni liczników w koincy
dencjach. Oznaczmy przez K(S) liczbę potrójnych koinc.ydencji (mierzonych układem
tac licznikowych takich, jak na rys. 7) w jednostce czasu. S oznacza powierzchnię
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Ty.ch faktów doświład.cz,alnych, które tutaj o:Ip.ówiliśmy, użyjemy jako
podstawy ,do skonfrontow,ania teorii wielkich pę.ków z ,doświadczeniem.
Teorie kaskad p.romieniowania kosmicznego, ;0 których mówiliśmy po..
przednio, były teoriami jednowymiarowymi, tzn. w teoriach tych zakła
dano, że cząstki mno.żąc się nie zmieniają kierunku, tj. biegną w kierunku
ruehu cząstki, która p'ęk wytworzyła. Inaczej mówiąc, te'Orie te nie uwzględ
niały rozprzestrzeniania się pęków na boki, 'które to zjawisko jłest właśnie
zasadnicz.ym w 'wielkich pękach powietrzny,ch. Auto.rem teorii wielkich
pęków, która dostarczyła najwi,ęeej materiału do porłównania z doświad
czeniem jest G. M 'O l i e r e [15]. M o l i e r e. 'zakłada, ż,e mechanizm
rozwij.ani,a się wielkich pęków jest mechanizmem kaskaldowym w sensie
omówionym .na str. 331. Uw,aża onz.atem, że wielkie .pki są dużymi kas
kaIdami w znaczeniu tęorii k,ask,a,d, lecz teorię tę uzupełnia wprowa.dzeniem
rozpr,aszanila elektronów w .poI.ac-h kulo.mbowskich jąder jako. przyczyny
bocznego' rozprzestrzenia.ni.a się kaskady. N.a średni kwadrat kąta te.go
rozpro.s.zenia (typu R u t h e r f o r d a) na glrubości absorbenta dl wyrażonej
w k,askadowych j.ednostkach ,długoś.ci przyjmuje M .o l i e r e formę
(E - energia elektironu, K == 2. 10 7 eV):

-- K 2
dE)2==- dl.

E 2
(11)

czynną jednej grupy liezników. Stwierdzono doświadczalnie, że 'jeżeli powierzchnię
liczników powiększymy a-krotnie, wówczas liczba koincydencji wzrasta ar-krotnie,
gdzie y  1,5. Inaczej mÓwiąc K(aS) = ar. K(S). Jezeli S jest powierzchnią każdej
z tac licznikowych, wówczas (1 - e-SX) jest pr,awdopodobieństwem trafieni.apowięrz
chni S przez przynajmniej jedną cząstkę pęku przy założeniu, że gęstość cząstek x
jest stała na całej powierzchni aparatury. Ponieważ powierzchnia aparatury z rys. 7
jest na ogół znacznie mniejsza niż powierzchnia całego pęku, więc to ostatnie zało
żenie możemy uważać za słuszne. Wyrażenie (1 - e- SX )3 jest wtedy prawdopodo
bieństwem po'trójnych koincydencji.

Wielkość C (1 - e- SX )3 D(x)dx wyraża średnią liczbę koincydencji w jednostce
czasu spowodowanych pękami o gęstościach zawartych w przedziale między
x a x + dx.

co

f  -SxK(S) = C (l-e )3 D (x} dx
..I

o

jest zatem średnią liczbą' potrójnych koincydencji w jednostce czasu. Z faktu do..
świadczalnego K(aS) = at . K(S) mamy zatem

co cor -aSx Y J -Sx. . (l-e )3 (D (x) d x= a (l-e )3 D (x) dx ..o . o
z czego wynika

D (x) = x- h + U
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Okazuje się, że inne przyczyny bo-cznego r.ozprzestrz,eni.ania się kaska,d,
.jak kątowe rozdzielenie p:ary pozyton-negaton, rozproszenie fotonów i inne
grają wo.b.ec roz,proszeni.a elektronów drug,orz-ędną rolę. .;Tako z:asadniczy
,vynik swej teor.ii otrzymuje M D l i e .r ę wzór n.a gęstość ,cząstek ,pęku
w zaleźn,ości od odległości r uważanego p'unktu od trzonu pęku, .od
energii E cząstki inicj'ują,cej pęk i od ,odległości l pu:nktu obserwacji od
punktu, w którym pęk. powstał. Oznaczamy tę gęstość cząstek pęku ,przez
fi (r, E, l). Wg M o l i e r e'a

<\ (r, E, l,)= I() N (E, l),rt;
(12)

g,dzie N (E, l) równa się liczbie elektronów. pęku pochodzącego od pi.er
wotn.e:go elektronu o energii E na głębokości l jednostek k.askadowy'ch dłu
głOŚCi. Funkcja N fE, l) 'jest dan.a przez zwykłą teorię kaskad nie uwzględ
niającą rozprzestrzenienia się bo.cznego kaskady,

Kd
T 1 ==,

Ec

g,d;e /1 jest jednostką kaskadową długości, a Ec jest energią jonizacji
w sensie przyjętym na str. 332. K jest stałą zdefiniow,aną równ.aniem (11).
Z tabeli 4 mamy dla powietrz;a o ciśnieniu n'ormalnym /1 == 342 .m,
Ec == 10,3 . 10 7 eV, zatem T-  Q,2 /1.' Widzimy więc, że pr.aw,dopodobień
stw-o P{T)dr .znajdowania si,ę elektronu wielkiego pęku w-odległości między
T a T+dr .od trzonu pęku jest niezależne od energii cząstki wytwarzającej
pęk. Jest bowi.em

(13)

P(r) dr = <\(r, E, l)2JCr dr = 2JCr f (  ) dT.N(E, l) TJ
WYP'rowadzimy teraz zn,acz.enie fizycz,ne stałej Tl ystępującej jako

par.ametr w równaniu (12). Ozn.aczmy przez TlI'!! p-romileń kOIła,. w którym
jest .zawarta p:ołow.a wszystkich cząstek wielkiego pęku. Pro'mień ten na
zwijmy połówkowym. Z teorii M -o l i e r e' a w.ynika, że T l/2 == 0,81 r1. Wi
dzimy zatem, że w dość gr'ub'Jm przybliżeniu moż,emy Tl uw.aż.ać za po
łówko,wy promień wielkiego pęku. Po,nieważ, j,ak widzimy ze wzoru (13),
r 1 zależ'y o,d /1, a wielkość ta jest dla d.anego ośrodk.a st.ala, j,eżeli ją wy
razimy w glcm 2 , więc T1 zależy od wysoko.ści nad p. m. Tak więc dla
poziomu morZia m.amy Tl == 74 m, a dla wysoko,ści 3000 m, Tl = 106 m.
Ma to więc pewien niez.-naczny wpływ na rozkład gęstości wielkich pęków
na różnych wYsłoko.ściach. Pęki n,a poziomiłe morz.a 'winny być nieco
smuklejsze w swym r,ozkła'dzie na powi.erz,chni niż na wi'ększych wy
sok!oś,ciach.



o zderzeniach nukleonó?"' bardzo wysokich energii 33'7

Teoria M o l i e r ,e' a daje również w,ażne rezultaty w odnies.ieniu do
kątowego odchylenia ,czą:stek od ki.erunku elektronu pierwotnego. Z teorii
tej wynikla mianowicie, że c.ząst1ki wielkich pęków są prze.c;iętnie m:ało o.d
chylo.ne old kierunku p.ierwotn.e'go. Po.d dużym kątem są bowiem odchy
lane tylko elektrony malej ener:gii [wz.ór (11)1, które wkrótce ulegają
absorp.cji prz,ez. jonizację. Analogicznie Ido poj.ę-cia. promieniia połówkowego
wprowadźmy-kąt po.}ówkowy 8 1 /, Jest to tal{i kąt, że odchyllenie połowy.2

cząstek wielkiłego. p,ęku jest mniejsze niż 8 1 / . Teoria daje 8 11  5°..
2 ,2

Z powyższego wynika, że w przedłu'żeniu cząstki " któr.a p,ęk wytwo
rzył/a, w tzw. tronie pęku, mamy zagęszczenie cząstek o bardzo dużych
energiach.

"

Jako przykla,d przystosowania teorii M o l i e r e' a do rezultatów do
świadczalny-ch podamy szktc wypro'wadzenia teoretycznego krzywej deko
herenji. Wyo.braźmy sob,ie 2 licz
niki o powierzchniach S umieszczo
ne w płaszczyźnie ,p<?ziom.ej w odleg
łości d o,d siebie (rY1s. 8).

ZałÓżmy, że wielkie kaskady
powstają na jednakowej wysokoś.ci Z
kaskadow'y,ch jednostek długości nad
p.łaszczyzną aparatury. Wyob,raźmy
sobie na wysokości powstawania
kaskad element powierzchni da, 'ktć..
rego rzut ,pionowy na p'ł-asz1czy.znę
aparatury znaj-duje siłę w odległo
ściach rl i r2 od liczników. Oznaczmy
pr ez v(E) dE . dw . ,da liczbę elek
tronÓw o energiach łmiłędzy E i E.+dE
pa.dający!ch w jednostce czasu na element da z ,kierunku pionowego z ele
mentu kąta przestrzenngo ,dwa Jak wiemy prawIdopodobieństwo zareje-
strowania koincydencji pochodzącej od takiej askady bę,dzie

dtfn
>4-J/ I/ I// I/ I// I/ I// I/ I

f1// I fz/ I// I/ I// I/ I// I
.C3----d---m

#'

Rys. 8

(1-e- x1S ) (1-e- x2S ),

g.dzie Xl i X2 są g.ęstoś.iami w miejscach obydwu liczników, tzn.

Xl = () (rl, E, Z); X2 = S(r2, E, Z).

Z tego li,czlba koincy.dencji pochodzących z ,pierwotnych elektronów z.a
w.artych w kącie dm będzie

(X)

n(d,l)dw == .r f (1  e-Jrll. E OS) (1-:- e-(r2' E, OS) . v(E)dE d<! d,
o o

',,
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gdzie całkujemy po energii E .i po całej 'p.owierzchni o. Pozostawałoby
jeszcze scaŁkowanie po kącie dm dla różnych kieru,nków w stosunku
do pionu. Ze wz'ględu na silną absorpcję 'pękbw z kierunków sko,śnych
to .ostatnie całkowanie nie wprowadza już tdużych zmian, wobec czego nie
będziemy go już tutaj uwzglrędniać. Funkcj,a v(E) jest "Ln,ana. J,est to bo
wiem tzw. widmo óżniczkowe elektronów wytw,arzająeych pęki. Za
kł.adamy, że widmo to ma postać tej samej z.ależności od energJi, co widmo
cząstek pierwotnych promieniowania kosmic, zn'ego które jest z.nane z in
nych doświa,dczeń. Jest zatem v(E) '"" E-2,5, wobec czego mamy wszystkie
dane do '\vyliczenia całki krzyw.ej dekoherencji. Nie b,ędziemy już tutaj
pokazywali w j,aki sposób z tego widma cząstek wytw.ar.z.ających pęki w.y
prow.adzić można przy pom,ocy teo,rii M o l i e r e'a kształt widm,a gęstości
wie1kich ;pęków (11).

Przej,dźm'y teriaz do porównania tych rezultatÓw z d,anyrrii do,swiad

. ,
czalnymi. Dzisiaj drobrze wiemy, że elektrony ,dużych ener,gii nie d.ocho
dzą do ,atmosfery z zewnątrz, tzn. ż'e nie ma ich w pterwotnej składowej
promieniowania kosmicznego. Proces zatem wytw,arzania wielkich pęków

musi odbyw,ać się w ten sposób, że cząstki pierwotne
bardzo du:żej energii w procesach, który'ch istoty
w tej chwili jeszcze nie ,precyzt;ljemy, wytwarzają
elektrony względnie fotony bardzo ,dużej energii, ini

lD cjujące z k01ei wielkie pę.ki. Wyobr.aźmy sobie at
mosferę o grubości lo (rys. 9) kaskadowych jednostek
długości i wyobraźmy sobie d.alej, że tcząstk,a pier
wotna przebywa łdługo'ść l' po prostej, która na
ogół jest nachylonla do pionu, i po przebyciu tej

Rys. 9 długości wytwarza kaskadę, któr.a rozwija się po
tem na .długości I". Rysunek 6 ,przedstawia krzywe

dekoherencji wyliczone teoretycznie według wyżej naszkicowanej teo!rii'dla
,. = O, I' = 6 i I' = 12 klaska,dowych jednostek !dłu,gości. N,a tym sarń'ym
rysunku kóeczkami zaznaczone są punkty eksperymentalne. Widzim'y, że
zgodność 'Z doświadcz-eniem jest najlepszra dla l' = 6. Rezultaty te inter
pretujemy z,atem w ten sposób, że cząstki pierwotne po przebiegnięciu
pew,nej ,drogi w powietrz,u, może po pewnych procesach pośrednich, na
wysoko.ści od'powiad,ają,cej średniol 6 jednostkom kaskladowym lod góry
atmosfery, tj. na wysalkości ok. 11000 m nad p'. m., wytw.arzają elektrony
i fotony dużej energii, które inicjują wielkie klaskiady. Q,dstępstwa punk
tów doświald,czalnych o,d krzywych 'teoretycznych wystlępują tylko dla
odległości liczników zupełnie m,ałych, r'zędu 1 m, gidzie występuje pewien
nadmiar pęków powstający,ch prawd.opodolbnie w samej aparaturze.
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Bardzo d'Ob,rą zgo.dność z do.świ.adcze'niem daje rÓWnlQZ porównanie
doświadcz,alnie stwierdzonego [w'zór (11)] i teoretycznie olbliczonego widma
g.ęstości wielkich pęków.

Za potwierdzenie teorIi M o l i e r e'a możn,a wreszcie uważać doświad
czenia zorganizow1ane na dużą skalę ,przez C o c c o n .i e g ,o i współpr.
{6]. W pracy tej, która została wykon.ana na wysokoś'ci 3260 m nad p. m.,
.dległości między poszczególny.mi częś.ciami aparatury prz'ewyższały
200 m. Dzięki zastosow.aniu tzw. selektorów trzonów pęków, tj. układów
licznikowych rejestrujących uderzenia trzonów, autorowie mogli wyzna
czyć krzywą zależności istniejącej między gęstością a odległo,ścią od

,. trzonu bezpośrednio, a nie za pośrednictwem krzywej dekoheren'cji.

..

.selektor trzonów Taca hodo3kopv

Rys. 10
Selektor trzonów wielkich pęków sterujących układ hodoskopowy

Uklad selektora przedstawiony jest na rys. 10. W osłonie olowianej
o grubości 9 c zn.ajdują się 4 liczniki, a poza osłoną w odległości ok. 1 fi
z!l,ajduje się jeszcze jeden qo,datkowy licz,nik. Te liczniki połączone są
w pięciokrotne koincyden.cje. Aby mogla zostać zarejestrowan.a koincy
dencja muszą .do, wewnątrz osłony wejść lubi w osłonie powstać co naj
mniej 3 cząstki jonizujące, a co najmniej jedna Icząstka musi pobudzić licz

\

nilk znajdujący się poz.a osłoną. Wg autorÓw tak.a pięciokrotna koincy
dencja wyk.azuje, że w odległośc.i nie przekraczającej 5 m od układu tra
fił trzon p,ęku. W trzolnie pęku bowiem mamy bardzo duże z.agęszczenie
elektronów i fotonów oraz bardzo dużą średnią energię cząstek. Układ
zostaje najprawdopodobniej uruchomiony przez elektron lu.b foton balrdzo
dużej energii, ktÓry wytworzy pod 9 cm Pb pęk z:ł.ożony co najmniej
z 3 cząstek 'Oraz przez inny elektron pęku nal,eżący do trzonu, który trafi
w zewnętrzny licznik selektolia. Istnieje" tylko. małe prawdopodobieństwo,
by układ został pob'udzony przez pęk przenikliwy powstały lokJalni'e wab
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sorbencile. Pęki takie bowiem tylko rzadko tow1arzyszą wielkim p'ękom
powietrznym, które m.oglyby pobudzić licznik zewnętrzny. W aparaturze
C.o.c c.o n i e g o i ws;pbłpr. zainlstalow,an,o 5 takich selektorów ,trzonów,
a w różnych odległoś.ciach od nich wielkie tace licznilk.olwe, z. :któryc.h jedną
widzimy na rys. 10. Te tace licznik,owe połączone są z tzw. ukł.a,dami ho
dosk.opowymi. Są to elektronowe ukł.ady sygnalizująoe, który z liczników
tacy został ,pobu.dzony w czasie koincy.dencji. K,aż.dy licznik hodosk.opa
wanej ,cz,ęści a,paratury połączony jest za pnśrednict'"wem .odpowiednie.go
wzmacniacza z małą syg'nalizacyjną lampką neonową., która z.abłyśnie
wtedy, 'g,dy ukŁad zostanie pobu'dzony przez j,akiś imp.uls sterujący, np.
impiuls z selektlora trzonów, a równ.ocześnie zostanie po.biudzony lic.znik
po,łączony z tą neonówką. Rys. 10 pokazuje sytu.ację, w którlej trz.on jia
kiegoś pęku pobudził selektor trzon,ów, a równocześnie przez tacę liczni
kową pr.zeszly cząstki) które pobudziły w niej liczniki: 'drugi, trzeci, sz.ó

sty i ,dziesiąty. Sytuacj.a taka zostaje każ
dorazowo utrwalon-a przez aparat fotogra
ficzny, wyzwalony elektry'cznie przez
przekaźnik p,obudzony impulsem sterują
cym. Z liczby pobudzony,c'h l ic:zników,
zaznaczonyc.h przez neonbw'ki możnła obli
czyć najprawdopodoblniejszą gęstość ,p,ęku
w miejscu danej tacy licznikowej, a zatem
w znanej odległości od trz,onu. Ponieważ
ta,ce li,cznikowe był'y umieszczon,e w r6ż
ny,ch odległości.ach od selektarÓw" mażn,a
było znaleźć funkcj'ę :z,ależnoś'ci g,ęstoś,ci
cząstek ad adległości od trzonu. Parówna

. nie w ten spasłób otrzymanej ,klrzywej
doświ,adczalnej z krzywą teorety'czną M o
l i e r e'a pr.zedstawianeJ jest na rys. 11.
Krzywa ciągła jest krzywą tearetyczną,
ółeczk-a od,powiadają p,u'nktom pomtaro
wy.m. Widać, że zgadność jest b.ar;dzo da
bra. C Q C C a n i i współpr. rejestrowali
w ten spasób pęki nawet o gęstości 50000
cząstek n,a m 2 . N'a odległości 100 m ad

trzonu znajdaw,ali jeszcze g,ęstości 500 .cz./m 2 . W takim p,ęku cał.kawita
lic:oba cząstek wynosi ok. 10 8 . N-ajmniej:sze p'ęki, jakie obserwowano, miały
gęstość 4 cz./m 2 w naj/bliższym otoczel1iu trzonu. Ogólna liczba cząstek.
w taki.m "małym" pęku wynosiła 4000., Minimalną energię największego

.
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Rys. 11
Zależność gęstości cząs'tek wiel
kich pęków od odległości od trzo
nu. I-(rzywa ciągła obliczona zo
stała na podstawie teorii M o
l i er e'a, kółeczka odpowiadają
doświadczeniu (C o c c o n i i

współpr. 1949).
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z zarejestrowanych pęów oceniona zanied,bują'c energię niesioną przez
niejonizujące cząstki plęku oraz z.akła.dają'c, że p'ęk został zarej-estrowany
w maksimum rozwoj'u .pęku. (Jiak w i.ad omo , liczb.a cząstek pęku wzrasta
początkowo ze wzrostem grubości absorbenta,przec.hodzi przez maksim.um,
a potem maleje). O,pierając się na tych założeni.ach otrzymujemy mini
malną energię takiego pęku 10 17 eV.

Prace dotyczące skladiowej elektronowo-fotonowej wielkich .pęków
prow.a.dzą z.atem do wniosków, ktióre można z-reasumow.ać n.astęp,ująco:
Pierwotne cząstki promieniow.aniia kosmicznego wytw.arzają w atmosfe
rze elektrony za pośr:edn'ictw,em jakichś pacesów jądrowych. Te elek
trony wielkiej \energii wytwarzają kaskady według modelu zwykłych ka
skad .elektronowo-fotonowych. J,(llkie to są te spowodow.ane przez p,ier
wotne cz.ąstki procesy jąldrowe, w który'ch powstają elektrony dużej ener
gii? J,aki Jest związek tych zJawisk ze zjawiskiem z,derzenia nukleon6w
dużj energii z innymi nukleoniam.i, .o których m.ówiliś:m.y szczegółowo
w rozdz. III? Jeżeli mi.ałyby to b:yć te same prooesy, wówcz,as wielkie
pęki powinny zawierać p.r:Ócz elektronów i fotonów także mezony i nukle-.
ony powstająee w takich z,derzeniach. Rozpatrzmy tę spr.awlę od stro.ny
doświad.czalnej.

Obecność mezonbw w wielkich pęka.ch stwierdzono przy pomocy iapa
ratur tego, typu, co po'p,rzednio opis.ane (rys. 7), kładąc n.ad jedną z tac
Iu'b n.ad wszystkimi .absor1benty. Przekonano się (R o g o.Z i ń s k i [20]
C o c c o n i, L o v e r d 0, T o n g i o r g i [5]1 ,później in.ni), że nawet
przy .absorbentach o grubiości 20 cm nie tru,dno rejestruj.e się koincyden
cje n,awet wtedy, gdy wszystki,e tace przysłonięte są a,b:sorbentami. Re
jestruj.e się zatem pęki cząstek przenikliwych. Stwierdzono, że pęki te
nie pOIwstają lokalnile w albsorbe'ntach nlależących ,do, ap,aratury, lecz. że
powstają w powietrzu. Ostatecznie przekon,ano się, że cząstki tworzą'ce te
pęki są m.ezonami, które wraz z elektron.ami i foton,am.i wchodzą w skład
wielki.ch pęl\!ów promieniowania kosmicznego. Ogólna liczba mez.on.ów
j,est Tówna ok. 1,54% liczby elektronów.

Najb:ardziej szcze!gółowe badania składow,ej mezo.noiwej wielkich p'ę
kow prowa.dzone były przez C o c c o n i e g o i w.spół\pr. w p-racy, której
część dotycząlcą skł,adowej elektronowo-fotonowej już omówiliśm'y. B,a
danie skł,adow-ej m.ezonIÓw-ej wykonane było ,aparaturą poprzednio opi
saną, .do której dol'ączony b'ył hodoskopo,wany układ tac liczniko.wy.ch
ustawionych jedna na1d .drugą, pokrytych i poprzledzielanych absorben
tami ołowianymi. Impulsów sterujących dostarczłał'y opisane poprzed11io
selektory trzonów, umieszczone w różny.ch odległościach - od 2 do 96 m
- od danego układu "mezonowe1g.o". Tą metodą można b.yło zbadać wlas-'

.
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ności m'ezonów w różnYIch odległościach ad trzonu wielkiego pęku. W ten
sposób stwierdzono, że absorpcja.cząstek przenikliwych zarówno w małych,
ja.k i w dużych odległościach ad trzonu jest taka sama, jak absorpcj'a mezo
nów n!ależących .do ogólnego promieniowania kosmicznega.. Dalej badano
gęstość me.z'onów i stwierdzono, że stosuInek gęstości mezo,nów do elektro
nów wielkiego pęku jest praktycznie stały dla różnych odległaś'ci od
trzonu. Krzywa Idekoherencji dla mezonów p'okrywa s.ię z poprzednio opi
syw,aną krzywą dekoherencji .dla elektranów. Świadczyłoby to o tym, że
główna przyczyna zmiany kierunku biegu mezonów jest ta sama, co ,dla
elektronów, tj. rozpraszanie w 'polu kolumbowskim jądra. Z teg.o, że gęs
tość mezonów jest łpropor1cj.onalna do gęstości elektronów, wynika, że pęki
zawierają ,duże liczby mezonów. Jak podawaliśmy wyżej, największe pęki
zawierają 10 8 c:ząstek a w tym jest ok. 1,5% meonów. A zatem w chwili
detekcji pęk taki z:awiera 1,5 . 10 6 mezonów. W .ogólności we wszystkich
generacjach te.g'o p'ęku wszystki,ch mezonów zostało, wytworza,nych jeszcze
więcej, lecz !część się już rozpa,dła. Energia niesio,n,a przez. te wszystkie
mezany jest rzędu 10 15 -10 16 eV.

v. Zderzenia nukleonów dużej energii a wielkie pęki
promieniowania kosmicznego

W rozdzi.ale III rozważaliśmy' szczegół.owo z j awis kOI d,erzeń nuklea
nów dużej en.ergii, przy 'czym specj,alną uwagę poświęciliśmy mechaniz
m.owi wytwarzania w tych z,d'erzeniach mezonów. Po,daliśmy analizę p,ew
nej gwiazdy iznalezion.ej przez S c h e i n a i współpr., w której nu\klean
inicjujący tę gwiaz,dę miał najw'yższą, bezpośrednio zaolbserwowaną u in
,dywidualnej cząstki eneirgię 3 . 10 13 eV. W roz,dziale IV zapoznaliśmy się
ze zjawi.skiem wielkich pęków promieniow.ania kosmicznego, które - zd,a
rza się - byw,ają inicjowane przez 'cząstki o energiach nawet 10 17 eV.
Cząstką potrze.bIlą do wytworzenia wielkiego p,ęku jest elektron lubi faton
bardzo dużej energii. Wiemy jedn,ak, że ani elektronów ani fa to nów ,dużej
energii nie ma w pierwatnym pTomieniowaniu kosmicznym., wobec czego
wielkie pęki muszą powstać z, ,pierwotnych pratonów w plracesach, w któ
rych pawstają m. in. elektrony lub fotony dużej energii. Nasuwa się
teraz przypuszczenie, że zderzenia nukleonów prowadzące da wytworze
nia wielkich p'ęk6w są niczym innym jak zderzeni.ami tego typu, co opi
sane w rozdziale III jako gwiazdy rejestrowane w emulsjaeh fotograficz
ny,ch. Gldyby tak było, to mażliwe byłoby też, że jest to w ogóle jedyny
typ ,procesu, w którym protony pierwotnego promieniowania wytwarzają
wszystkie składow.e promieniowIania kasmicz,nega.
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Czysto fenomeno19gicznte mi!elibyśmy tutaj do czynienila z procesami
jądrQwymi, które są z tego po,wodu charakterystyczne, że wytwarzane są
\1"- nich także elektrony. Ze procesy tego rodz1aju istnieją, wspomni.ano już
n.a str. 322 omawiając prace W i e r n o w a .i współpr. [23]. Autorzy ci
nazywają p,ęki, które z,awierlają nukleony i m,ez.ony ,a równocześnie elek
trony i fotony, pękJami elektronowo-jądro.wymi. Stwierdzili oni, że pro
mieniowanie wytwarz.ającepęki tego rodzaju jest znacznie silniej absor
bowane niż skł.adowa .przenikliw'a promieniowIania kosmicznego. N;i!e są
one .zatem wytwarzane przez mezony . D,alej stwierdzono, .że ,proces wy
twarzaniia tych p'ęków jądrowych może mieć ch,alakter kaskadowy, tzn"
że (cząstki powstałe w takim p,ęku jądrowym mogą z kolei wytwarz.ać
nowe pęki jądr,owe. Dla zba-d.ania ch,ar,akteru cząstek wytwarz.ających te
pęki A z i m o w i współpr. [1] porównali absorpcje tych cząstek w wo
dzie i w powitetrzu. Pomiar absorpcji wykonany został w jeziorze na wy'
sok,ości 3860 m n. p. m. Współ.czynnik .absorpcji uzyskany w tych pomia'
ra'ch .porównano ze wspbłczynnikiem absorpcji zmier'zonym w grubej war
stwie powietrz,a równow,ażnej masowo grubości wody w pierwsz,ych po
miarach. O,dpowiednio grubą w,arstwę po,wietrza uzyskano prz,ez porów
n.anie pomi.arów na glórnlej stacji z 'pomiarami na inniej, dolnej stacji. Wy
mienieni bad,acze znlaleźli na warto!ść współczynnika ,abisorpcji-  dla

wody l = 170 + 10g/'cm 2 a dla powietrza l = 123 + 6g/cm 2 . Ta róż

nica świa,dczy wg autorów o tym, że cząstki wytw.arzające pęki jądrowe
są nietrwałe. W,arstwa powietrza równowa'żna miasowo w.arstwiłe wody
jest od niej geometrycznie znacznie grubsa i powo.dem znik,ania cząstek
,prócz zwykłej absorpcji jest ich rozp,ad. N.ależ,ałoby więc przyp,uścić, że
nietrw,ałymi cząstkami wytwarz,ającymi większość pęków jąldrowyc'h są
mezony n. W,arto tutaj ,doIdaĆ, że fakt wytw.arzania elektronów w pękach
jądrowych wyj,aśnia pewną niez.godność dotyczą.cą 'elektrionowej składo
wej .ogóln,ego promieniowani,a kosmi.czneg.o, z,auw1ażloną przez kilku ba
daczy. Wi,adomo mi,anowicie było o,d dawna, że składow.a elektronowa
promieniowIania kosmicznego jest składową wtórną i uważ1ano, że po,cho

. dzi ona z roz!padu m,e:oonów  or.az z elektr,onów ,duż.ej energii wybitych
w z,derze.niłach ,relatywistycznych z atom1ów przez te m.ezony. S k o b i e 1
c y n i W i e r n o w [21], a później inni zwrócili uwalgę na to, że po
przelicze,niu okazuj,e się, iż wsp.omnia'ne w.yżej zjawis.ka nie wystarczają
do iloś.ciowego wylic-zenia natężenia składowej elektrono,wlej. Ten br
usuwją wł,aśnie elektrony powstające w procesach j,ądrowych.

W oparciu o wiado.mości, jakie uzyskaliśmy w baldani:ach zd,erzeń nu
kleon.ów w'ysokiej energii przy pomocy ,emulsji fotogr.aficznych (roz:dz. III)
przyjmijmy n-astęp,ując-y .obraz powstawiania pęku jądrowego. Nukleotn
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bar,dz.o ,dużej energii (np. proton pierwotne,gO' promieni/owania kosmicz
nego) w .zder.zeniu z. jądrem., pi,er'wi,astka nalleżącgo ,do atmosfery (mecha
nizmem wielorO'dnym lub wielokrotnym) wytwarza w danym jądrze gru'pę
mezonów JT dodatnich, ujemnych lub neutralny,ch {n+, n-, nO) i wybija
nadt.o pewną ilość nukleonów. Ponieważ m,ezlO'ny Jt i nukleony mogą mieć
jeszcze znacznIe energie, a są j-ądrowo aktywne, proces taki moż,e się zda
rzyć następnie w innym j ądrz.e .i iść dalej kaskadowo, póki energia cząstek
nie spadnie do ok. 10 9 eV. M'ezony Jt+ ptzez. rozp,ad Jt++ + v (v- neu
trjno), a także część 'mezonów n- dostarczają me,zonów  stanowiących
twardą składową pr:O'mieniowlania kosmicznego. Mezo,ny Jto przez rozp,aod
j!o--+2y .dostarczają .en,ergicznych fotonów, które, jak wiemy ze zdjęć, wy
twarzają pary pozyton-negato-n, a więc elektronową składową (p'ękłów ją
drowych.

Wydaje się zatem, że pęki jądrowe obserwowane w komorach W i 1
.so n a i w aparaturaeh licznikowy.ch oraz gwiazdy dużej energii .obserwo
wane w emulsjach fotograficznych mo.gą być uW1aż-ane, przynajmniej na
gruncie tego jakoś'ciowego pOI'ównania z.a to samo, z.j.awisko..

A teraz wróćmy do poprzednio postawion.ego .pytani:a, czy można
mianowicie p.rzyjąć, że wielkie 'plęki powiet,rzne ISą też tym samym
zjawiskiem.

T.o, żle najb:ardz-iej ener!giczna gwiazda, j,aką dotychczas w em"ulsjach
fot.O'graficznych zarejestrowano" miała energi,ę 3 . 10 13 ,e V, .a rejestrujemy
wielkie :pęki powietrzne o energiach 10 17 eV, nie świadczy oczywiście
przeciw takiej mo.żliwoś,ci. Warunki statystyki są w aparatur:ach rejestru
jących wielkie pęki zna'cznie korzystniejsze niż w kliszach fotograficz
nych. Liczba cząstek 'duż,ej energii silnie m.aleje przy wzroście en,ergii,
!ak że prawdopodobieństwo zn.alezienia gwiazdy b,ar.dzo dużej energii j-est
bardzo małe dla maleńiej objętości emulsji, natomiast pę.k bałrdzo dużej
en.ergii, aczkolwiek też rzadko zldarz.ający się, rejestrujemy z dużym praw
opodobieństwem w apar.aturze rejestrującej wielkie pęki.

Fakt istnienia m,ezo.nów w wielkich pękach świadczy .0' tym, że po
wstają one w procesach mezonotwórczych. Fakt, że stwierdzono istnienie
pękoÓw, w który'ch liczbam.ezonów wynosi co najmniej 10 6 , wsk.azuje, że
sam proces wytwarz-ania mezonów m,a kaskadlowy charakter (oczywiście
nie w sensie elektromagn,etycznej kas.kady). Z tego bowiem, co wiemy
o włel.okrotnym two,r'zeniu mezO'n,ów, nie możnla się spodziewać, 1:;>y 10 6
mezon,Ów powstało w jednym akcie. Proces zatem r,ozwoju wielkiego pęku
powinniśmy so'bie wyobrazić w następujący sposób: Czą,stk:a pierwotna
wytwarza w ,pi,erwszym z,derz,eniu .z jądrem wiązkę., mezonów, z których
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część po przebyciu drogi ok. 100 g/cm 2 wykanuje d,alsze :zlderzeni.a me
zanatwórlcze, a!l,alogiczne do pierws.zega. Równ,ocześn'ie w spasób, który
wyj:aśniliśmy paprzednio, z m:e:zonów nO powstają fatony i te są źródłem
elektr:onow'o-fatonaw,ej ,części k,ask,ady, czyliwł,aś'ciwej kaskady w sensie
te.orii k.ask.ad. Dużą' przew,ag'ę liczbawą elektronów w wielkich pęk,ach
tłum,acz:ymy większą możliwoś,cią razmnażania się elektronów niż mezo
nów. Dr,og,a swob'odn.a ,ęlektranÓw n:a wypramieniowanie cZ'y też draga
swobodna f.ot'onÓw,dużej en,erigii. n,a wytwo.rz.enie plar j.est w jądr.ach le,k
kich (powietrze) o.koło, 50 g/cm 2 . Ta droga jest pod,ob,nlego rzędu wielkości,
co. ,drog:a swobadna m.ezonów n n,a od,działyw:ani,e z jądrami. Ta ostatnia
wynosi .ok. 100 g/cm,2. Ale nie z,apominajm'y, że .cz,as ż'ycia m,ezon.ów n wy
nosi ak. 10- 8 sec, tak że razpadają się one w rz.adkiej atmasferz,e n,a m.e"
zony f.!, które nie rozmnaż,ając się więc.ej, a części.oWO z,amienila.jąc się na
elektrony, dochadzą do aparatury.

Wróćmy jeszcze do z.agadni,enia rozkładu poziome.go cząstek w wiel
kich p'ękaeh. Te procesy ją,drlow.e, w których po,wstają mezony, nie wpł'y
wają n'ajwidoczniej n,a razIprzestrzenianie się boc.zne pę.ku. Wytwo
r.zone mez,ony bi,egną w wąskim sto,ż,ku, w przedłużeniu toru cząstki
pierwotnej.

N,a zmianę kierunku b,tegu mezonów wpływa praw,do'podob'nie przed.e
wszystkim ten sam. proces rozpraszania w palu kulombowskim jądra,
który gr,a z.asadniczą rolę w b,ocznym rozprzestrz.eni:aniu się elektr,onłów.
Prz.eta ro.zkłla1d poziomy m,ez.onów w wielkich pęk'Hch pokrywia się z roz
kł,aodem ,el,ektr ł on-6w. Ale i sam,a spr.awa rozkł,a,du p:oziam'ego. elektro,nów

nie jest c.ałkiem j.asna. J,eżeliby bowiem cząstką pie,rwatną wyzwlalającą
wielki .pęk był j€1d,en elektron, ta ten razkład M a l i e r ,e',a byłb,y :zrozu
miały. Ale jeżeli część elektronow,o-fatanawa wielkic.h !pęków powstaje
z mezonów nO p'rze.z rozp,ad .n,a fotony, to możn,a się 'spadziew,ać, że w pierw
szym ak.cie generH\cji mezonÓw powstani,e na agół nie je,den, le,cz kilka me

zonów. Średni kąt między tymi mezonami jest rzędu -. r Mc 2 '(M - masa,fi E
z,aś E - energi.a kinetyczna nukle.onu 'pierwatn.ego). Stąd by wynikało,
że i te energic.zne foto.ny, które powstają VI pierwszym akcie generacji me
zo.nów, emitow,ane są również tak, że kąty między nimi są tego. samiego.
r.zędu. Jeżeli ,przy,puś,cimy, że przeide wszystkim te wł.a.śnie pierws.ze £0 1 
tony wytwarzają wielki pęk, ta wynikałaby stąd, 'że pęk t,en będzie miał
nie jeden, lecz na ogół kilkJa trzonów. Jeżeli :przYlpuścimy, 'że kierunki
ty,ch fotonów są przedłużeniami kierunków mezonów, z których Ipowstały
i przyjmiemy ten sam średni kąt między trzonami, j,aki przyjmuj.emy dla

23 'f;
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mez'onów, to stąd otrzym,amy, że trz,ony powinny wystąpić na poziomie
m'OI'za w ,odległoś,ci rzędu n,d kilku do kilkudziesięciu m,etrów. Te wielo.
krotne trzony p.owinny zatem d,ać si,ę z,arejestr,owac. Doty'chcz,asowe po
szu:kiwania tych wielokrotnych trzonów (C o c c o n i i wspólpr. [6]) nie
dały pozytywnych wyników.

Ten f,akt jednak, że w wielkich p,ękach ob:ecne są elektrony, fotony,
mez.ony i nukleo'ny, tzn. wszystkie b.ez. wyjątku cząstki, jakie znajdziemy
w ogólnym pro'm.ieniowaniu kosmicznym, n,asuwa my.śl (C o c c .Q n i 1950),
że zjawisko 'zwanie wIelkim pękiem nie jest jakimś specjalnym zja'wiskien1
występującym W promieniówaniu kosmicznym, lecz j1est jedynym zja
wiskiem, w którym jest wytwarzane to. c.ałle promieniowIanie kosmiczn.e,
obserwowane w niższy'ch p,artiach atmosfery. T,akie zlałożenie b.yłob,y. rów
nowaz,rie po'wie.dzeniu, że każ.d,a cząstka promieniow,an'ia kosmicznego re
jestrowana w niższych warstw.ach atmosfery należy do jal{iegoś wiell{iego
pęku. Przyczyny, dla których założenia takiego nie możemy bezpośrednio
sp,r,aw.dzić, są j1asne. Obserwowana n.a pozio.mie niskiej atmosfery czą.stka
kosmiczna (najcz'ęściej m'ezon fl) mogla 'prz,eżyć towarzyszące jej poprzeld
nio cząstki, które zostały zaabsorb,owane w wyższych w.arstwach 'atmosfery..
Dru,gą przyczyną m10że być tlO, że wpr,awdzie cząstka .prz,yszł.a do poziom'u
apHr,atury wspczeie z innymi, lecz tamte nie zostały zarejestr:owane.
Przecież wielkie p,ęki rejestrowane są wydajnie, jeżel.i mają gęstoIŚć rzędu
co najmniej l/S, gdzie S jest powierzchnią detektor.a. Dotąd nie rejestro
wano cząstek wielkich Ipęków o gęstościach mniejsz)"ch niż 2 cząstki na
m 2 . C o c c o n i przerachował n,a p,odstawie danych ,doświlad.czalny.ch mo
żliwość podanego tutaj założenia i w rezultacie je'go przyjęcie okazuje się
mo'żliwe.

Ogólnie zatem możemy .powiedzieć, że mimo iż dane do.świadcz,alne
,.nie ,są jeszcze 'c.ałkowicie zg.odne z obr,azem łączącym zjawisko wielkich
pęków z pro.cesem m.ezo.notwórcz.ych zlderzeń nukleonów skriaj.ni.e wlielkich
en,ergii, t<? Jędn:ak miożemy ten ostatni pro,ces uważla.ć za proees Q. naj
ógblniejszym ch,arHkterze o.bej.mującym zjawisk10 wielkich pęk6w i wy
warznie ws.ystkich składowych promieniowani.a kosmicznego.

VI. Zakończenie

Reasumując moż,emy więc powiedzieć, że fizyka cząstek wielkich
energii - to z jednej .strony fizyka laboratoryjnego :przespieszaniła cząstek,.

. a ,z drugiej strony fizyk.a. p ro.mie n-i kosmicznych. Pr,ace wykon.ane prz:y
-.pÓmlocy lakceJeratorów uzupeł,niły znacznie wyniki osiągni!ęte poprz.ednd.o
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dla cząstek promieniowani,a kosmicznego. W ten sposób szcz.ególni,e wł.a
sności m,ezlonu zost.ały do-blrze poznan.e i obraz mezonu sił jądrowych stał
się n.acżnie jaśniejszy. Niemniej jedn1ak d,o zb,ad,ania samego .mechaniz.mu
p.owstaw1ani.a mezonów, w szczególności do zb,adlania b:ardz/o interesują
cego .proeesu wielorodnego wytwarz.ania mezonów potrzebne są energie
znacz.nie większe od tych, Jakie można otrzymać przy pomocy akcelera
torów. Wydaje się, że rdługo jesz,cze promienie kosmiczne będą jledynym
źrÓdłem. eząstek Q talk wielkiej .en/ergii. 'Z.acytuję tutaj słowa P o w e II a
[1 7]: "Trudno przeprowadzić jest wyraźną gr,anicę między fizyką ją
drową .a fiz.yką promi1eni kosmicznych. Tę ostatnią trz.eba uważać Zła fi
zyk.ę jądrową w obszarze skrajnie wysokich energii". W artykule tym
został poruszony wł.a.ściwie tylko jeden problem, właśnie problem zd,e
rzeń skrajnłe wysokiej energii. Probl,em ten uJawnia się dwofma zja
wsk,ami, .a mianowicie gwiazdami wysokich energii obserwowanych
w emulsjach fotograficznych ora:z wielkimi pękami. Wy,daje się w tej
chwili, że są to zjawiska i:d.entyczne i ż.e jest to w ogóle jedyne zjawisko,
w ktÓrym. wytwarzane są wszystlkie obserwowane w dolnej ,atmosf.erze
skł.adowe- promieniow.ania kosmicznego.
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Postępy Fizyki T. III. z. 3.

\Vilhelmina Iwanowska
Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Mikołaja Kopernika

Fluorescencja w astrollOlnii

Promienio,wanie elektromagnetyczne wysyłane przez ciał.a niebieski,e
jest jedynym niem/al m.ateIiiałem d,oświadczalnym astrofiz:yki, jest głów'
nym źródłem informacji o skła1dzie i stanie materii kosmicz.nej. Dlate.go
też z.e wszystkich działów fizyki najbar,dziej p.odstawowe znacz.eni,e ma dlla
astronoma nauk,a o' promieniowaniu, w szczególności - zag,adnieni q wza
jemneg10 o.ddz}aływania materii i promieniow,ania, a więc pro,cesy emisji,
abso.rpcji, rozlprasz,ani!a.

Fizycy rozrÓżniają dw.a zasadnicz-e mech,anizmy świecenia ciał: emi
sję termiczn.ą oraz lumin.escen,cję, zależnie od tego, czy wysyłane 'promie
niowanie jest wyłącznie wynikiem ruchu cieplnego cząstek materii
funkcją temperatury cjala promieniującego - ,czy też dz;iał.ania innych
czynników dost9-r,czających energię. Jeżeli tym czynnikiem jest promienio
wanie pochodzące z innego ośrodka, mamy fotolulminescencj.ę, szc.zegól
ny.m zaś jej przypadkiem - gdy emisja następuj'e bezpośrednio po za
absorbowaniu przez .czą'stecz!kę kwantu promieniowania pobud.z.ającego
- jest zjawisko fluorescencji.

Wśr,ód świecących ciał niebieskich na czoło wysuw.ają się gwilaz.dy,
reprezentują one bowiem ,około 50% masy znianej części Wszech,świata
i. prawie 100% prlodukcji ;energii promienistej. Nie wchodząc w r01z.wa,ża
nia całości procesu ,prze.pływu energii we wnętrzu gwiaz.dy 1), możemy
\v przybliżeniu .przyjąć, ż.e w obrębie ,cienkilej w,arstwy w gwieźdz:ie 
a więc i w obrębi,e jej fot.osfery, stosunkowo cienkiej w1arstwy z.ewnętrz
nej,z której promien,iow.anie ciągłe wydostaje się n,a zewnątrz, - materi:a
jest w równowIadze z pr,omieni,ow,aniem,; możemy zatem uw,aż,ać promie
niowanie wysyłane w prz,estrz-eń prz-ez gwiazdy z.a rodzIaj emisji ter:'. .
mlczn,eJ.

Gwilazdy nie wycz,erpują jednak calej materii. Wsz,ech:$wiata. PI'awie
500/0 masy p'ozostaje n: m'aterię pozagwiazd,ową, ku której z,e wzrastają
cym zainteresow.aniem zwrac.a się obecnie astr/onomia. Materia ta bytuje

1) We wnętrzu gwiazdy istnieje spadek temperatury od środka ku powierz
chni; energia wytwarzana w strefach centralnych jest przekazywana w postaci
promieniowania, drogą absorpcyj i reęmisyj, poprzez kQlejne warstwy na zewnątrz.
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bądz w postaci rozproszonych chmur gazowych i pyłowych, bądź w formie
skupień o mlasach mniejszych od mas znanych gwiazd: gwiazd "ciemnych"
lub pl'anet Te formy materii należą do zakresu niskich temperatur, ich
promieniowanie termiczne jest zbyt słabe, byśmy mogli je obecnymi na
rzędziami obserwować l); widoczne są one tylko w tych przypadkach, gdy
znajdują się w pobliżu gwi,azd. Swiecą wówczas światłem odbitym, roz
proszonym lub wzbudzonym przez fluorescencję. Tej ostatniej grupie
ziawisk poświęcimy dalsze rozważania; dodatkowym argumentem, by za
jąć n.imi uwagę czytelnika "Postępów", jest fakt, że wielu fizyków pol
skich pracuje w dziedzinie fotoluminescencji (fluorescencję gazów czą
stecz.kowych hadali m. in. L. S o s n o w s k i, S. M r o z o w s k i, J. Z i e
l i ń s k i, M. O koń i A. K o t e c ki); w.arto też wspomnieć, że w War
szawskiej Szkole Luminescencji specjalizował się astrofizyk belgijski
P. S w i n Ig s, który położył największe zasługi w wyjaśnieniu mecha
nizmu świecenia komet na gruncie fluorescencji.

W dalszym ciągu omówimy dwie k.ategorie obiektów kosmicznych,
w których dominującym procesem emisji jest fluorescencja; są to: komety
i mgławice gazowe.

Komety

Komety, wspaniałe zjawiska optyczne (rys. 1), lichota w porządku
mas, są to gromady luźnych kamieni i pyłu o łącznej masie miliony razy
lnniejszej od masy Ziemi, rozrzucone w objętościach tysiące razy więk

szych od objętości Ziemi.
Obiegają one po wydłużonych
elipsach dokoła Słońca-ognis
ka, dopÓrki 'pod wpływem róż
nicowego przyspiesz,enia nie
rozsypią się wzdłuż orbity
dając początek rojom meteo.
rów. Kometa staje się wi
doczna. gdy zbliży się dostla
tecznie do Słońca, jasność jej
wzrasta w miarę dalszego
biegu ku perihelium_ osiąga
maksimum, po czym znów

Rys. 1 słabnie i staje się niewidzial
Kometa 1940 c (C u n n i n g h a m a). Zdjęcie na aż do ewentualnego nla

Obserwatorium Y e r k e  a. stępnego powrotu. Na ten
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1) Wyjątek stanowią ciała bliskie - planety naszego układu słonecznego, któ
l ych promieniowanie termiczne należące do podczerwieni było mierzone.



przebieg. zmian jasności, świadczący o słonecznym pochodzeniu światła
komety, nakładają się zmiany jasności zależne od odległości komety od ob
serwatora, które można wyeliminować według prawa odwrotnych kwadra
tów. W okresie świecenia kometa zazwyczaj rozwija tzw.
warkocz, jasną smugę wy,ciąg.niętą w kieru.nlku odsło
necznym, która po przejściu (komety przez perihelium
również słabnie i z.ani'ka. Jest to smuga materii g.azowej
i pyłowej odrzuconej ciśnieniem promieniowania; za
sięg jej bywa rzędu jednost,ki astronomicznej l), gęstość
- niższa od najlepszej próżni laboratoryjnej.

Wia.domości o rodzaju świecenia l naturze fizycznej
komet czerpiemy z ich widm. W widmlach komet (rys. 2)
notujemy dwie skł.adowe: widmo słoneczne (widmo cią
głe z prążkami absorp,cyjny'mi), naj intensywniejsze
w Jądrze komety, oraz widmo emisyjne pasmowe, obej
mujące całą głowę i warkocz. Stosunek natężeń tych
dwóch rodzajów widm i ich zasięg bywa ,różny u róż
nych komet, w wi,ększości przypadków gros światła
przypada na skł,adową emisyjną Składową słonecz.ną
przypisujemy rozpraszaniu promieniowania słonecznego
na bryłkach stałych skoncentrowanych w jądrze kome
ty. Te bryłki i cząstki stałe noszą na swej powierzch,ni
i w swym krystalicznym YJnętrzu znaczne ilości gazbw
okludowanych; gdy .kometa zbliży się do Słońca, tem
peratura cząstek wzrasta, :pod w,pływem ciepła gaz oklu
dowany wyzwala się i on to właśnie daje emisyjne
wid'mo pasmowe. Identyfikacja pasm cząsteczkowych
w widmach komet została stosunkowo niedawno 
w latach wojennych - ukończona, przynajmniej w czę
ś,ci widzialnej i w bliskim nadfiolecie. Znaleziono pasma
następujących cząsteczek: OH, NH, CN, CH, CH +, C2,
CO + N2 +, CH2, NH2 i, być może, OH + oraz Si02.
Z nich najintensywniejsze w części widzialnej, a więc
odpowiedz.ialne za świ,atło komet są pasma C2 (S w a n a)
i CN (3883A). S.amo zidentyfikowanie widma nie d.aje
jeszcze pojęcia ani o warun(k.ach fizy,cz:ny'ch p.anujących
w komecie, ani o jej składzie chemicznym: 'prócz cząsteczek identyfikowa

.. nych mogą istnieć inne nie zdradzają,ce się w widmie z powodu bądź braku

.
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1) Jednostka astronomiczna - średnia odległość Ziemi od Sł-ońca - około
150 milionów km
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pasm w obserwowanej części widma, bądź warunków niez-będnych do ich
wzbudzenia. Dopiero wyjaśnienie mechanizmu emisji i oparta na tym
mechanizmie analiza powstawania prążków może do tego celu Idoprowadzić.

Z wykryciem mechanizmu świecenia komet mieli astronomowie przez
długi czas trudności. Że nie jest to promieniowanie termicznie, było jasne
od początku. Jeśli ,chodzi o temperaturę cząstek stałych komety, to górną
jej granicę stanowi temperatura, jaką przybierze ciało doskonale chło
nące (czarne), umieszczon,e w dany.m .punk.cie pola promieniowania Słoń
ca. Wyraża się ona wzorem:

t= 29O K ,
1 d

gdzie d oznacza odległość od Słońca wyrażoną w jednostkach astronnmicz.
nych. W odległości Ziemi Jest to więc temperatura pokojowa.

Wzór ten wynika z założenia równowagi termicznej: energia absorbowana
przez kulistą bryłkę czarną o promieniu r:

4nR 2 oT 4
:n; r 2 .

4Trd 2

jest ró\vna emisji bryłki: 41T1':!ot 4 ." T oznacza temperaturę Słońca, t - temperaturę
bryłki, O" - st.ałą B o l t z m a n n a.

Temperatura gazu komet jest jeszcze niższa. Ciśnienie gazu jest tak
niskie, że zderzenia cząstek nie odgrywają żadnej roli. Wnioskujemy
o tym na podstawie faktu, że rozkład cząsteczek pomiędzy różne poziomy
rotacyjne energii, o którym możemy wnosić z rozkłladu natężeń prążków
w pasmach, nie odpowiada rozkładowi stacjonarn.emu, charakterystycz
l1emu dla jakiejknlwiek stałej temperatury (rozkład Boltzmanna), ustala
jącemu się drogą zderzeń cząstek w ruchu termicznym.

W tych warunką.ch zupełnie naturalnym wydaje się przypuszczenie
wysunięte po raz pierwszy- przez S c h war z s c h i l d a iKr n n a
w r. 1907, że świecenie g.azu kometarnego jest fluorescencją wzbudzoną
przez promieniowanie Słońca, tym bardziej, że wszystkie ukł,ady pasm
obserwowanych w kometach mają jako niższy poziom elektronowy poziom
zasadniczy. Byłby to przypadek wyjątk.owo czystej fluorescencji - nie
zakłoconej zderzeniami cząstek dzięki niskiemu ciśnieniu. Główną prze
szkodą do przyjęci.a tej prostej interpretacji był dziw,aczny rozkład natę
żeń prążków w obrębie pasm. Jakilolwiek mechanizm wzbudzenia przyj
miemy, rozkład ten powinien być ciągły, taki też chlarakter mają pasma
molekularne otrzymywane w labor'atoriach i obserwowane w ciałach nie
bieskich poza kometami. Tymczasem w widmach komet mamy skoki na
tężeń w o:brębie pasm w postaci niespodziewanych minimów i maksimów,
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położenia tych skoków bywają różne u różnych komet a nieraz zmieniają
.. SIę Z czasem w widmie tej samej komety. Szukano rlóżnych zawiłych

sposobów .wytłumaczenia tego anomalnego rozkładu natężeń, aż
P. S w i n g s w r. 1941 wpadł na myśl, że źródłem tych nieregularności
są prążki absorpcyjne (linie Fraunhofera) w widmie Słońca. Por6wnanie
rokładu natężeń pasm cyjanu, a następnie i innych pasm w widmach
kilku komet z odpowiednimi odcinkami widma Słońca wykazało zup,ełną
zgodność co -do długości fali anomalnych minimów w kometach z silniej
szymi .prążkami Fraunhofera. W tych długościach fal kometa nie otrzy
muje prawie wcale promieniowania
wzbudzającego, toteż nie ma efektu
rezonansu. Co więcej, znalazły swoje
wytłumaczenie ,różnice położeń
owych minimów w widmach różnych
komet lub tej samej komety w róż
nych momentach: gdy kometa zmie
nia swoją prędkość względem Słońca,
ściślej, gody zmienia się składowa jej
prędkości wzdłuż promienia wodzą
cego, dłu,gości fal prążków kJomety
i Słońca przesuwają się wz.glę.dem
siebie w wyniku efektu Dopplera;
prążki .komety leżące na krawędzi
prążków absor:pcyjnych Słońca znaj
dują się raz w obrębie tego prążka, to
znów poza nim i stosownie do tego są osłabione lub nie. Obserwowane
przesunięcia okazały się w zu'pełnej zgodzie ze znan'ymi prędkościami
heliocentrycznymi komet. W ten sposób sprawa anomalnych rozkładów
natężeń w pasmach komet została wyjaśniona, a z nią odpadła trudność
przyjęcia tezy fluorescencyjnego świecenia kJomet. Rys. 3 ilustruje obser
wowany anomalny rozkład natężeń w pasmach cyjanu w widmie komety
1940c i jego porównanie z rozkładem teoretycznym obliczonym z uwzględ
nieniem obecności prążkbw Fraunhofera w widmie Słońca. Położenia
minimów i maksimÓw zgadzają się w zupełności, różnice ich wysokości
są wynikiem założenia w rozkładzie teoretyczny,m Boltzmannowskiego
obsadzenia rotacyjnych poziomów energetycznych, do którego nie stosują
się c ząsteczki w kometach.

Spr.awdzianem słuszności teorii fluorescencyjnego świecenia komet
może być poza tym stopień polaryzacji ich światła. Polaryzację fluores
cencji glazów cząsteczkowych b,adał fizyk polski M r o z o w s k i; uzyskał
on w szczególności Idla przejść ' -+ ' i 11 -- I I stopień polaryzacji 7,6°10 przy

la

- Profil obJerw
---- Profil teoret. B

'ł-..j.
4"t

c::

2

.Ą 385j 60 65 80 JBB570 7:J

Rys 3
Porównanie obserwowanego i teore
tycznego rozkładu natężeń w pas
mach CN w widmie komety 1940 c
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wzbudzeniu światłem niespolaryzowanym, dla przeJsc   II - 19%.
Astronom O h m a n mierzył stopień polaryzacji światła komet w pasmach
CN (2" -?- 2") oraz C2 (211  211) i otrzymał dla jednej z komet wartość
około 10%, zgodną w ramach dokładności pomiaru z wartością teoretycz
ną; dl,a innej natomiast komety otrzymał \vartość znacznie wyższą - 24%,
tJumaczy ją jednak tym, że w widmie tej komety występuje silnie roz
proszone św,iatło słoneczne.

Stwierdzenie fluorescencyjnej natury świecenia komet jest ważnym
krokiem naprzód w zag.adnieniu fizyki tych obiektów; otwiera ono drogę
do dalszych bIadań zmierzających do ustalenta składu chemicznego gazu
kometarnego na po.dstawie obserwowanych natężeń prążków w widmach
pasmowych. Na drodze do tego celu ważnym etapem jest z;agadnienie
procesów fotodysocj.acji i fotojonizacji cząsteczek w kometach. Większość
cząsteczek obserwowanych w widmach komet są to cząsteczki chemicznie
njetrwałe (np. OH, CN), musiały one powstać z fotodysocjacji trwałych
cząstecz,ek "macierzystych" ,okludoWlanych pierwotnie w bryłkach, jak
np. H20, NH3, CH2, C2N2, N2CO, CO 2 . Muszą więc zachodzić w kome
tach podczas okresu ich pobytu w bliskości Słońca łańcuchy fotodysocj.acyj
i fotojonizacyj cząsteczek niezrównoważone rekombinacj.ami z powodu
bardzo niskiego ciśnienia gazu. Schematyczny, może nierealny przykład
takiego łańcucha możemy przedstawić sobie tak:

C2N2-CN--C+ -C++ -..N-N+-N+-ł--...
'CN - . . . . . - - "

Istnienie podobnych procesów w kometach potwierdza fakt występo
v/ania lokalnego w głowie i wIarkoczu komety poszczególnych produktów
dysocjacji i jonizacji, przy czym w miarę oddalania się od jądra spotykamy
dalej posunięte stadia tych procesów.

Odnośnie do tych badań astrofizycy mają jeszcze szereg dezyderatów
pod adresem fizyki i chemii, jak wyznaczenie nieznanych dotychczas w.ar
tości mocy oscylatorów dla widm kilku rodzajów cząsteczek i zbadanie
laboratoryjne warunków dysocJacji niektórych cząsteczek. Z drugiej stro
ny interesujące byłoby rozszerzenie badań nad gaz.ami okludowanymi
w meteorytach. DotychczHsowe raczej sporadyczne badania wykryły obec
ność 'g.azów takich jak CH4, C02, N2 i innych - r'Óżnych w różnych
obiektach. Ta rozmaitość składu chemicznego w różnych obiektach wy
stępuje, jak się zdaje, ;również na terenie komet.

Jest wiele innych zagadnień interesujących i aktu;alnych w dziedzinie
b.adań nad kom.etami, jak np. zag.adnienie r,ozwoju form ko.met, nad któ
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rym pracują astronomo"vvie radzieccy (O r ł o w. L c w i n) w oparciu
o teorię B r e d i c h i n a; omawianie tych zagadnień wykroczyłoby jed
nak znacznie poza ramy artykułu, którego tematem jest fluorescencja.

Inny rodzaj świecenia fluorescencyjnego spotykamy w obszarach ma
terii międzygwiazdowej leżących w pobliżu gwiazd. Widma tych świecą
cych mgławic są w pewnej liczbie przypadków identyczne z widmem
wzbudzającej gwiazdy, mamy więc zjawisko rozproszenia mniej nas inte
resujące (mgławice refle
ksyjne); zachodzi to wów
czas, gdy gwiazda wzbu
dzająca ma niezbyt wysoką
temperature, do 20 ooon,
materia mgławicy zaś ma
konsystencję pyłu. Inny
rodzaj stanowią mgławice
o widmie emisyjnym prąż
kowym (rys. 4) (mgławice
emisyjne), którymi się te
raz zajmiemy. Gwiazdy
wzbudzające są w tym
przypadku g'wiazdami bar
dzo gorącymi o tempera
tUl ze kilkudziesięciu tysię
cy stopni (gwiazdy typu O)
i wzbudz,ają otaczającą je
materię gazową do świece
nia w zasięgu tym wię
kszym, im wyższa jest ichtemperatura; przeciętny Rys. 4
zasięg jest rzędu 100 lat Mgłdwit=u "Trójdzielna" \v gwiazdozbiorze Strzelca

.światła. Gęstość ,materii
międzygwiazdowej w naszej Galaktyce wynosi średnio lO-g/cms, w n1gła...
wicach może być o parę rzędów wielkości wyższa. Temperatu,ra w ob
szarach pozbawionych gwiazd jest bliska absolutnego zera. W widmach
mgławic emisyjnych w części widz;ialnej naj silniejszymi prążkami
są prążki wodoru - seria Balmera oraz prążki wzbronione atomu
0111 (historycznego "nebulium"). Poza tym występuje szereg słabszych

Mgławi{.e 8Z0\\1(
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prążków innych atomów, wśród nich Hel, HelI, kilkakrotnie zjonizowa
nych atomów C, N, Ne, S itd. Gwiazda wzbudzająca, odpowiednio do
swej wysokiej temperatury, ma maksimum natężenia promieniowania
w dalekim nadfiolecie; tym się tłumaczy wysoki stopień zjonizowania gazu
mgławicy, tym bardziej że wobec małej gęstości szanse rekombinacji są
małe. Tym się też tłum,aczy, że d l a o k.a świ,atło gwiazdy wzbud'z.ając.ej
bywa często znacznie słabsze niż wzbudzonej przez nią mgławicy.

. Mechanizm ś-wiecenia mgławicy jest oblecnie w głównych zarysach
wyjaśniony, jest o'n nla ogół dość złożon)T. Zasadniczy proces świecenia
naj obfitszego pierwiastka w mgławicach - wodoru p,rzedstawił Z a n s t r a
w następujący sposób: krótkofalowe kwanty promieniow,ania gwia'zdy
o długościach fal A < 912 AO (granic,a serii Lymana) jonizują atomy wodoru,
znaj-dujące się przeważnie w stanie niewzbudzonym, wyrzucając przy tym

Pc

Be.

Le Le La LIJ La.

Absorpcja R e e m . .5 ) a
Rys. 5

Schemat wzbudzenia i reemisji atomów
wodoru w mgławicach

fotoelektrony z prę,dkościami odpowiadającymi temperaturze kinetycz
nj kilku tysięcy stopni. Rzadkie, ale w masie mgławicy dość liczne re
kombinacje jonów wodoru z elektronami odbywają się bądź w drodze
powrotu elektronu na 'pierwszy poziom. mamy wówczas reemisję kwantu
krótkofalowego w obrębie continuum Lymana - kwant ten może joniza
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wać inne atomy, bądź powrotu kask.adowego poprzez pośrednie stany
wzbudzone: otrzymujemy wówczas emisję kw.antu w c.ontinuum którejkol
wiek wyższej serii oraz jednego lub kilku kwantów prążkowych (np. kwant
continuum B,almer,a + kwant La albo contin'uum Paschena + La., albo
continuum Pas.chena + Hu + La) (rys. 5). W ten sposób procesem fotojoni
zacji i kaskadowej rekom.binacji tłumaczy Z a n s t r a widmo emisyjne
wod.oru mgławic. Na tym mechanizmie oparł on jedną z metod wyzna
J

czenia zwykłą metodą - porównywania widma ciągłego gwiazdy
z krzywą Plancka, ponieważ obserwujemy część widma daleko odsuniętą
od maximum 1).

Z.akład.ając, że krótkofalowe promieniowanie gwiazdy - poza granicą
sErii Lymana zostaje całkowicie pochłonięte przez mgł.awicę w proces.ach
fotojonizacji, odtwarzamy liczbę tych kwantów z ilości reemitowanych
kwantów serii Balmera w widmie mgławicy. lVIając zaś natężenie krótko
falowego promieniowania gwiazdy, znajdujemy z prawa Plancka jej tem
peraturę.

Można przyjąć, że każdy kwant jonizującego promieniowania gwiazdy
(II. <912 A) spowoduje w każdym przypadku w mgławicy emisję jednego kwantu
w serii lub continuum Balmera, poniewa'ż te rekombinacje, które by omijały
drugi poziom atomu wodoru, musiałyby dawać kwant serii lub continuum Lymana
(oprócz L a), te z.aś będą znów pochłonięte przez neutralne atomy wodoru i prędzej
czy później nastąpi takie przejście kaskadowe, w którym będzie wyemitowany
jeden kwant Balmerowski. Równanie Zanstry opiewa zatem, że liczba kwantów
Balmerowskich emitowanych przez mgławicę N Ił jest równa licbie kwantów
krQtkofalowych gwiazdy, wynoszącej w myśl prawa Plancka.

I r 2,.2 d\'4 1[' R 2 - - --= N
.I c 2 eh,,/kT-l B

" o

gdzie R - promień, T -..temperatura gwiazdy \\1zbudzającej, VII - częstość granicy .
serii Lym.ana. N n okreslamy, fotometrując obrazy monochromatyczne mgławicy
w liniach (i ewentualnie continuum) Balmera. Obrazy te otrzymuie się na zdjęciach
bezszczelinowych widiTI mgławicy.

..

Podobny mec}lanizm fotojonizacji i rekombinacji jest prawdopodobnie
.

czynny w emisji prążków Hel i HelI, dla których granicozne długości fal
odpowiadających fotojonizacji są jeszcze krótsze, wynoszą odpowiednio
504 A i 228 lA. J.est jednak szereg prążków innych .atomów, które muszą

t) Atmosfera ziemska nie przepuszcza fal krótszych od 3 000 A.
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być wzbudzone innymi sposob,ami. Odgadujemy w nich procesy wtórne
w stosunku do zasadniczego opisanego wyżej procesu wzbudzenia. Tak
l1p. wzbudzenie prążków "nebulium" j,est prawdQP.odobnie spowodowane
przez zderzenia atombw 0111 z fotoelektronami, uwolnionymi w me,cha
nizmie pierwszym. Ciekawy łańcuch fluorescencji zachodzi pomiędzy
atomami HelI, 011 i NIII dzięki przYlpadkowej zgodności długości fali
niektórych prążków tych pierwiastków: HelI w procesie rekombinacji
emituje prążek o długości fali 304 A; 011 absorb'uje te kwanty, po.nieważ
posiada prążki.o bardzo. bliskiej długo.ści fali, reemituje je kaskadowo
dwoma mniejszymi kwantami, z których jeden leży w widzilalnej części
widma, drulgi ma długość fali 374 A. Atom NIII posiada znowu prążek
długości fali 374 A, absorb.uje więc silnie te kwanty, rozszczepiając j.e przy
emisji na kilka kwantów w widzialnej części widma. Słuszno.ść interpre
tacji świecenia mgławic przez opisane rodzaje mechanizmów potwierdza
wiele faktów, jak ten, że obserwowane względne natęż.enia prążków są
w zgodzie z przyjętymi mechanizmami wzbudzenia, z/godność wartości
temperatur gwiazdy centralnej wyznaczonych z natężeń różnych prążków
mgławicy w o'p.arciu o przyjęte mlechanizmy i inne.

Z chwilą gdy me.chanizm świecenia został wyjaśniony, możemy przy
stąpić do. rozwiązania zagadnienia warunków fizycznych i składu ch,e
miczn,ego gazu mgławicy przez poró\vnanie obserwowanych natężeń prąż
ków z tymi, jakie wynikają z teorii opartej na danym mechanizmie.

Musimy przy tym znać rozkład atomów pomiędzy poszczególne stany jonizacji.
Równanie jonizacyjne S a h y stosowane do jonizacji termicznej (atmosfery gwiazd)
jest w tym przypadku nieprzydatne. Zakładając równowagę procesów fotojonizacyj
i rekombinacyj, dochodzimy do równania ,

n2 . n e (2itmkT 0)3/ 2 T -Ił\, /kT)-l ( 21T.mkTr/ 2 ( T' -Ił\, IkT-WG · log (t-e u WG l e Onl h S To h 3 J T '
n - koncentracja atomów zjonizowanych, T - temperatura gwiazdy,
nJ - koncentr,acja atomów neutralnych, To - temperatura mgławicy,
ne - koncentracja e\ektronów swobodnych, m - masa elektronu,
G - stosunek wag statystycznych stanu zjonizowanego i neutralnego,

:n:R 2
W - czynnik "rozcieńczenia" promieniowania = -  .

41Td'"

Równanie to różni się od równania jonizacji termicznej czynnikiem W'" r To .,V T

('

.
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W ten sposób uzyskano przybliżony skład chemiczny mgławicy; oka
zało się że jest on zgodny z tzw. uniwersalnym rozkładem pierwiastków,

a więc najobfitszym pier
wiastkiem jest wodór, po
nim następuje hel, z kolei
grupa C,N,O, reszta \pier
wiastków stanowi znikomą
domieszkę. Podobne wid
ma jak mgławice emisyj
ne nieregularne, posiadają
mgławice !planetarne. Są
to świecące otoczki kuliste
otaczające bardzo gorące
gwiazdy centralne (T =
= 100 000°). Przypuszcza
się, że są to pozostałości
po gwiazdach nowych lub
supernowy'ch. Aczkolwietk
proces świecenia jest u
nich ten sam co w mgła
wicach nieregularnych, po
chodzenie ich jest praw

dopodobnie inne: w tych ostatnich gaz międzygwiazdowy przpuszczal
nie przypadkiem znalazł się w okolicy gwiazdy wzbudzającej, w mgła
wicach planetarnych natomiast otoczka jest odrzuconą materią gwiazdy
centralnej.

.
..t

Iw

;'c ... r.
'.'

. '
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Rys. 6

Mgławica planetarna w gwiazdozbiorze Lutni

Wspomnieć jeszcze należy ,o rozległych obszarach międzygwiazdo
wych emitujących słabe prążki serii Balmera, w szczególności prążek Ha.
Są to również obszary gazu międzygwiazdowego, ulegającego fotojonizacji
przez światło pobliskich gorących gwiazd. Z pewnością wymienione przy
padki nie wyczer,pują wszystkich zjawisk fluorescencji lub ogólniej lumi
nescencji w astronomii. Mamy te zjawiska z pewnością w otoczkach gwiazd
posiadających prąż.ki emisyjne w widmie, w otoczkach gwiazd no
wych, w chromosferze i koronie słonecznej, są one jednak bądź mało
rozpracowane, bądź trudne do wyodrębnienia od współistniejącej emisji
termicznej.

Postępy Fizyki T. III - 24
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Postępy Fizyki. T. 111. z. 3.

Olgierd W ołczek
Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Nowe prace llad samorzutnym rozszczepianiem się jąder
aktynowców

Proces samorzutnego rozszczepiania się jąder atomowych polega na
ich rozpadzie na dwa fragmenty. W toku tego zjawiska uwalniane są neu
tr'ony. W odpowiednich warunkach neutrony te mogą spowodowac w bry
le m,ateriału ulegającego samorzutnemu rozszczepianiu nowe procesy roz
szczepiania, tym razem -, wymuszone. W ten s,posób zjawisko samo
rzutnego rozszczepania się jąder atomowych umożliwia zapoczątkowanie
reakcji łańcuchowej. Reakcjla ta, jak wiadomo, stano.wi istotę przemian
zachodzących we wnętrzu reaktorów atomowych. Proces samorzutnego
rqzszczepiania się pozwala zatem na "zapalenie" reaktorów, na urucha
mianie ich.

Z tych powodów dokładna znajomość zjawiska samorzutnego roz
szczepiania się jąder jako źródła pierwotnych neutronów ma ogromne zna
czenie dla budowy i eksploatacji reaktorów atom,owych. Ponieważ uran
naturalny (pod postacią metalu bądź tlenku) stanowi na r,azie prawie je
dyny materiał rozszczepialny, stosowany w reaktorach, jemu .poświęcono
szczególną uwagę tak w starszych, jak i w nowszych pracach badaw
czych. Niezależnie jednak od tego wykonano również wiele badań nad
samorzutnym rozszczepianiem się jąder innych aktynowców 1).

W ciągu ostatnich dwu lat opublikowano szereg prac, dotyczących
samorzutnego roszczepiana się jąder zarówno uranu, jak i aktynowców,
które w porównaniu z dawniejszymi Ipublikacjami [1] rzucają nowe światło
na zagadnienie.

L i t t l e r [2] wyznaczył całkowite natężenie pierwotnego promienio
wania neutronowego w reaktorze uranowo-grafitowym GLEEP 2)

W tym celu umiesz.czał on w różnych miejscach stosu wycechowane
źródło neutronów Ra-Be bądź pochłaniacz neutronów. Można łatwo wy
kazać, że jeżeli przez Ct oznaczymy liczbę impulsów zerejestrowanych

l) Z rozważań teoretycznych [1/2, 1/3] wynika, że jedynie jądra aktynowców
mogą ulegać procesowi samorzutnego rozszczepiania.

!) G l e e p - Graphite low energy experimental pile - grafitowy reaktor do
świadczalny o małej energii (mocy).



362 Olgierd WQłczek

przez komorę jonizacyj.ną w ofbecności źródł.a neutronów w reaktorze,
a przez C2 - liczbę impulsów w obecności ,po:chłaniacza o takim samym
skutecz.nym pJ'zekroju czynnym na absorpcję neutr'onów jak źródło., to:

C 1 -C 2

C 2

S Qs

=-- Q ,

natężenie źródła n'eutonów Ra-Be,
całko-wite natężenie neutr,onów pierwotnych w reaktorze,

es - gęstość neutronów w p-oł.ożeniu źródła, le.cz w nieobecności
źrbdł.a,

Q - średnia gęstość n,eutronów w reaktorz,e w nieobecności źródła.
L i t t l e r założył, że rozkład gęstości neutronów w obecności bądź

l1ieobecności źródła neutro.nów w reaktorze jest identyezny. ałożenie to
j'est słuszne je,dynie wtedy, g,dy reaktor j,est w stanie bliskim krytycznego.
Gdy jednakże reaktor znaJduje się w stanie ,bardzo bliskim krytycznego
pochł.ani.anie neutronów przez źrÓdło coraz bardziej ,przeważa nad jego
emisją. Dlatego konieczny j.est kompromis, który, jak 'wyka.zują te.oria
i doświadczenie, .osiąga się przy stanie podkrytycznym r.zędu' 0,1 0 /0 1).

gdzie:
S

Doświadczenie Ipoleg.ało na wyznaczanill C1 i C2 przy rozmaitych wart ,. h Q s W t ,. Q  d t . ., kł d- OSClac =" ar OSCl =- wyzn,aczono na po s aWle pomlarow raz ,a u'Q Q
gęstości neutronów przy pomo.cy f.olii indowych. Wykreśliws.zy zależność

C 1 -C 2 od Qs otrzymał L i t t l e r prostą, której nachylenie:C;? o
.... S

tg a= ) = 16,9.

Ponieważ znana była bezwzględna w,artość natęż,enia źródła neutro,nów:
S == 9,7 . 10 6 n/sec, zatem

.E = 5,73 . 10 5 n/sec ( + 5 1 /2%).

Ca'łkowita zawartość uranu w re.aktorze GLEEP wynosiła 3,462 . 10 4 kg.
Stąd natężenie pierwotnego promieniowania n.eutrono.wego uranu w reak
torze:

.2 == 16,9 + 0,9 n/kg sec == 59,5 + 3,3 n/g g,odz.

W skład tego promieniowania wchodzić mogły 11.eutrony z następ.ują
cych źródeł:

l) l\1:nożnik neutronów wynosi wtedy: k - 0,999.
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1. z, samo.rzutnego ro.zsz.czepiania się j'ąder ulranu,
2. z pro,mieni kosmicz,n'ych,
3. Z reakcji (a, n).
Produkcj,a neutronbw przez !promienie kosmiczne jest bardzo mała

w porówn.aniu z wyznaczoną wartością 2' (pomijając fakt, iż tylko. nie
wielki ułamek tych promieni przeniknąć może prze.z grube .osłony do wnę
trza reaktora). Liczba neutronów wytwoFz'onych w uranie na skutek wy
chwytu ujemnych mezonów łl stanowi mniej niż 0,1 % liczby uwalnianych
przy sam{)'rzutnym rozszczepianiu się jąder u,ranu. Liczba neutronów wy
zw,alanych. w reakcjach (et, n) w reaktorze stanowić może co najwyżej 2 ó /o
wartości X. Dlatego możn.a p,rzyjąć, iż praktycznie  o.zn,acza liczbę neu
tronów uwalnianych na skutek SalTIOrzutnego r.ozszczepiania się jąder
uranu naturalnego wjedinostce m-asy w j.ednostce. czasu.

Wynik uzyskany przez L i t t l e r a zgodny jest z dawniejs.zymi po
miarami. Z pr.acy R o t b l a t a [2, 3] (1941 r.) wynika bowiem, że L:==53 +
10 n/g g.odz. Na p,odstawie pomiarów P o s e g o [2, 4] (1943 r.) można nato
miast obli,czyć, że zgodnie z 'poprawką S e g r e g o [25] wartość L:==55 n/g
godz. Zbliżony wynik uzyskali S c h a r f f - G'O l,d h a b'e r i K l a i
b er [2,5] (1946 r.): zgodnie z ich pomiarami ==64 n/g godz. Wg H a n
s o n a [27] n.ato.mi.ast 27==57,6 + 3,6 n/g go.dz. Wartość ta jest prawie iłden
tyczna z najbardziej miarod.ajny'mi wynikami pomiarów w C l i n
t o n [25], wg któych 2==54 + 5,4 n/g go.dz.

W innych praeach wyz,naC.zono ilość samorzutnych r:o.zs.z,czepień w jed
n,ostce masy uranu naturalnego w ciągu j.ednostki czasu. Według W h i t e
h o u s a i G a l b r a i t h a [6] wyn,osi on,a 24,2 + 1,5 rozszcze
pień/g godz. B.ar,dz.o zbliżoną wartość pod,aje S e a b o r g [7]: 24,8 + 0,9
rozs.zczepień/g godz., ,opier.ając się n,a wynikach uzyskany'ch przez
S c h .a r f - G o l d h a b e r a i K l a i b e r a [5] oraz przez .grupę C h a m
b e r l a i n, F a r w e II, J u n g e r m a n n, S e g r e, w i e g a n d [8].
Dzięki tym danym możn.a obliczyć liczbę n,e,utronów wy.zw.alanych w po
jedynczym akcie sa.morzutneg.o r.ozszczepiania się jądra uranu. Wynosi ona:

v = 54,0::ł:5,4 = 2,2:1=0,3 n/rozszczepienie,
24,2 + 1,5

albo '\' - _ 54,Od:5.4 - - 2,2 -1- 0,6 / ..-L.: n, rozszczepIenIe.
24,8::ł::0.9

Warto'ść ta jest bardzo zbliżon,a do w,artośc Vt dla rozszczepiania uranu
naturaln'e,go przez neutr.ony termiczne Vt . 2',5 + 0,1 n/ro'zsz cze:pienie
[9, lOr Ta u.derzająca zgodno,ść z,daje się wskazywać, .iż m,echanizm' samo
rzutnego i wymuszonego rozszc.zepiania jąder uranu jest identyczny.
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W świetle ostatnich .publikacji okazał,Q się zresztą, i'ż proces samo
rzutnego rozszczepiania się nie stanowi, zgodnie z prz1ewidywani.ami teore
tycznymi, wyłącznego przywileju jąder uranu naturalnego, a w s.zczegól
ności i.zotop'u 238U. S e ,a b o r:g [7], w oparciu o cytowane już prace
S c h a r f - G o l d h a b e r a i K l a i b e r a [5] oraz grupy S e g r e [8]
8.. także P o s e g o [4] or,az zespołu H a n n a, H a r v e y, M o s 5, T u n n i c
I i f f e [11], ,przy ta c z.a zestawieni.e danych ,do,świadczalnych ,odnośnie liczby
rozszczepień zacho,dzących w 1 g materiału w ciągu 1 godziny oraz olkresu
połowiczne.g.Q zaniku na skutek reak,cji samorzutnegoI r.ozszcze'piania się dla
14 jąder atomowych, -a mianowicie jąder aktynowców (T,ab!. 1). Zestawie
nie to zostało uzupełnione dany'mi zaczerpniętymi z pr.acy S e g r e g o [25].

Tablica 1

Jądro lf
226 Ra

230 Th

232 Th

231 pa

232u

233u

234u

235u

"'\ 238u
237 NP

239 NP
-,

238 pu

239 pu

241 Am

242cm

[rozszczepień/g. godz.) I Tf [lat} I] Odnośnik
«2160) >9,7'10 13 25,26

_. .-<1,4 >1,51017 8.25--0,15 1,4'10 18 8,251,2 1,7'10 17 4<20 >1016 8,25
<25 000 >8.10 12 8<60 000 >3,6'10 12 25

-<0,7 >3'10 17 8,25
<30 >7.10 15 8,25

1,2 } 1,9.10 17 81,1 +0,6 25
24,8::f::0,9 8,0'10 15 5,8,25

<5 >4'10 16 8,25
<40 000 ::>5' -1 0 12 I 8.25

.
5,1'10 6 5,4.10 10 I S7,7'10 6 2,6'10 10 2536 5,5'10 15 8,25

<14000 >1,4'10 13 8«165 000) >1,2-10 12 25
2,7 '10 10 .. 7 2'10 6 11,

S. e.'g r e [25] informuje nas równie.ż o technice doświadczalnej stosowa
nej przy pracach nad samorzutnym rozszczepianiem się ciężkic-h jąder ato
mo.wych. Pomi.ary. polegały na licęniu impulsów wytworzonych na sku...
tek iI'eakcji samorzutnego rozs.zczepiania się zaehodzącej w- pewnej ilości



Nowe prace nad samorzutnym rozszczepianiem się jąder aktynowców 365

było za'ehować właściwą ich grubość
(cienkie warstwy). PrÓbki o więk
szej aktywności wł1aściwej umiesz.cza
no w komorach o mniejszYIch rozmia
raoh, wypełni.anych argonem (rys. 2).

We wszystkich doświadczeniach
jedną z gówny'ch tr uldnoś c i stano
.wiła pro1mieniotwóręzość et. O,gani
czała o,na bowiem ilość substancji, ja
ką można było na raz umieścić w ko
morze. Przyczyną tego stanu rzeczy
jest fakt, iż r'ozszczepianie identyfi
kuje się dzięki impulsom o Idużej
amplitudzie, które ono wytwarza.
Imp,ulsy powodowane przez cząstki a
są o.d 10 Ido 20 ,razy mniejsze. Jed
nakże, gdy- pj"orniniowanie a jest
bardzo 5ilne, fluktułacje tła ,aktyw

ności a mogą naśladować wielkie impuls,y wytwavzane przez rozszczepia
nie. Taki stan rzeczy może spowodować rejestrację poz.ornych aóiW

.substan.cji; substancja ta znajdowała
ęzonej ze wzmacniaczem liniowym.

Materiał badany osadzano
pod postacią cienkiej w.arstwy
na płytkach !platynowych. W
zależności ,od jego aktywności
właściwej ! umi!eszc:z,ano go w
odpowiedniej komorze joniza
cyjnej. P,róbki o stosunkowo
małej ,aktywności właściwej
(235U, 238U, Th), które można
byro stosować 'bezpiecznie i wy
godnie w ilościach rzędu kilku
mg, bez obawy o tru,dnoścó.
spowodow.ane ,promieniotwlór
czoś'cią et, zamykano w komo
rze wyprełnionej azotem (rys. 1).
Dzięki podwłójnemu poziomowi
uzyskano tu odpowiednio wiel
kie powierzchnie ba,danych sub
stancji. W ten sposób można

1

r----:-- f2.7cm'L 6,Ocm
O,9c

Rys. 2
Komora argonowa. 1 - osłona mosię
żna, 2 - próbka, 3 - elektroda wyso
kiego napięcia i uchwyt do próbki,
4 - elektroda zbierająca, 5 -- pierś
cień zbierający, 6 - izolacja, 7 - pod
kładka gumowa, 8 - przewód wyo
kiego napięcia, 9 - przewód siatki,

10 - wyjście gazu

rozszczepiania.

się w komorze jonizacyjnej, połą

B D

20,:; cm D/A
14 cm D/A

E.c

Rys.. 1
Komora azotowa. A - elektroda zbierająca,
:B - osłona mosiężna, C - elektrody wyso
kiego napięcia i uchwyty dO' próbek, I? 
próbka, E - suport mosiężny, F - mosiężna
podstawa, G - przewód siatki, H - przewód
wys'okiego napięcia, J - wyjście gazu,
L - wyjś,cie gazu, M - podkł,adka gumowa

6
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Jakoś-cio\Vb, wYmienibne fluktuacje są w przybliżeniu !proporcj.o
nalne do pierwiastka kwadratowego z liczby cz.ąstek a wysyłanych w ciągu
"czasu rozdzielczego" przyrządu. J.edn,ak:re pr,óby teoretyczno ilościo
wego opanowa:p.ia tych zjawisk spełzły na niczym n,a skutek wielkiej ich
złożoności.

W _każdym j-edn.ak przypadkti jer-t.oczywiste, ż:e przyrząd rejestrujący.
musi posia,dać wielką czułość, która z kollei zależy od szybkości z1?ierania
elektronów przez elektrodę w komorze jonizacyjnej. Dlatego ko.nieczne
by-ło unikani obecnoś'ci par 'Org:ani.nych w komorze, nawet w ilościach
śladowych, z.po,wodu zatruwającego ich wpływu na zjawisko zbierania
elektronów. Sam natomiast argon, którym napełniano m,ałe komory, nie
musiał odznaczać się wyjątkową czystością: używano gazu 99,5procento
wego lub czystszego., przy czym domieszkę stanowił az'Ot. Z,astosowano
jednak sp,e.cjalne urządzenia celem całkowitego. usunięci.a tlenu.

-,

Wz.macni.acz,e używane w toku doświa-dczeń musiały lodznaczać si
dużą czułością Qraz ,dostatecz'ną stabilnością wzmocnieni.a. Działanie ich
nie mo,gło podleg,ać żadnym zakłócenio,m tego rod,z.aju, ja'k wyładow,ania
wysokonapięcio-we, w.ah,ani.a napięcia zasilająceg.o itp. Z tych powodów
st,osowano przyrządy zasilane prądem z baterii i ekranowane dzięki
umiesz,czeniu ich w wielkich metalowych skrzynkach.

Zastosow.ano specj,alne środki dla zabezpieczenia ,d,oświadczeń przed
rozszczepianiem badany,ch substan.cji przez neutrony towarzyszące pro
mienio.w:aniu kosmicznemu. W tym c.elu używano osło.ny z tlenku berylu
BeO o grubości 7,2 g/cm\ co jest równow,ażne 2.,7 g berylu n,a cm 2 . -Dzięki
temu ,osłabiono niek,orzystny wpływ promieni osmiczny.ch o' czynnik
większy niż 10. Należy też zaznaczyć, że stosowane 'Osłony pr,aktycz,nie
zatrzymywały wszystkie neutrony Q. energii mniejszlej niż 200 eV.

Sprawność komór zbadano przez liczenie ilości aktów roszczepiania
wymuszonego, wyw.ołany'ch przez neutrony z wy,cechow,an-ego. źródła
(R,a + Be).

Sukcesy doświ,adczalne nie spowodo.wały Jednak odpowiednich postę
pów w dziedzini!e teorii. Wszelkie bowiem pr'óby podporządkowania przy
toczonych .danych (tab!. 1) istniejącym teoriom [12, 13 (p. [1]) 8, 29] spot
kały się z niepow,odzeniem.

Dlatego S e a b o r g [7,14] poszukiwał zależnoś,ci empirycznych, które:
by rzuciły światło na wspólne. c.echy samorz-utnego rozsż'czepiania się ją
der aktynowców"a więc na 'sam mechanizm tego zjawiska. S'porządził on
w układzie p6łlogarytmicznym wykres «!rys. 3)'"z.ależno,ś'ci 'Okresu połowicz
nego T, samorzutnego rozs:zczepiania się jąder od parametru Z2/ A, który
tak istotną'odgrywa rolę w istniejących teoriach ro,zsz,czepiania '[1, 12].
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Na podstawie ułożenia na tym wykresie punktów odQ>owiadających
poszczególnym jądrom ,aktynoweów łatwo można wysnuć wniosek, iż zgru....
powane on.e.są wzdłuż linii prostej o ujemń:y,m w.spółczynniiku nachylenia.
S e a b o r g zwra,ca. jedn,ak uwagę na ,(/O
f.akt, iż także inny typ z.ależności,
a mianowicie .odwrotn.a proporicjon.al
ność półokresu T, do funkcji wy
kładniczej parametru Z2/ A prawie ] 10'4
równie dobrze o,d p owiada zes p ołowi oS10 '2
punktów wykresu. W każdym jed

/0'0nak przypa,dku .po ekstr.apolacji linii
'łączącej poszczególne pu'nkty (,rys. 3) Q../OB
do obsza-ru odpowiadającego natych
miastowemu samoI'zlutnemu rOLszcze
pianiu (T, = 10- 20 se,c) uzyskuje się
na Z2/A wartość bliską 47, co jest
zgodn.e z istniejącymi przewidywa
niami teoretycznymi [12, 8, 1].

Zależ,ność logarytmu T" a więc półokresu samorzutnego rozszczepiania
od parametru Z2/ A, tzn. od Z2/r 3 wskazuje na zawisłość tego zjawiska od
promienia, a zatem i typu jąfdra. Jądra p,arzysto-parzyste pos.iadają mnieJ
sze promienie niż jądr.a
nieparzyste.. W ob€c tego
do' rozsz.czepliania jąider
podwójnie parzyst)l1ch :po
trzebna jest mniejsza ener
gia. Z faktem tym, zgold,ne
Jest zjawisko większej
s.zybkości rozszczepiani.ą
tych jąder niż jąder niepa
rZY1stych. Zjawisko to
szczególTIde wyraźnie za
obserwować mo'żna na wy
.kresie s'p.orządz.onym przez
W h:i t e h Q U S e'a i G la 1
b,raitha [15] (rys. 4)
(analogicznym zresztą do
wykresu S e a b o If Ig a), w
którym zetmiast logarytmu

,T, występuje zależny od niego lłogarytm liczby roszc.zep'ień na gram
i sekun.dę. Obaj' autorzy zwr,ac.ają jednak uw.ag'ę na to, że wzdłuż'
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prostej ukła,d,ają się Jedynie punkty .odpowiadające jądro.m parzystol-pa
rzystym. U.d,erzający wyjątek 234U zdaje się wskazYWIać na błąd doświad
czany prz,y pomiarach, pOImimo. iż były 011e wykony"wane trzykrotnie
przez niezależnych od siebje ba,daczy (8 e g r e [8]; B r e t s c h e r', C o o k,
Matin, Poole [16]; Blanch.ard, Gofm.an, Seaborg ..[17]).

W h i t e h o u s e i G a l b r a i t h uw,ażają także, iż nie jest wyklu
. czone, że wykr,eślona prze nich ,prosta jest w rzeczywistości krzywą nie
"znacznie wklęsłą ku górze, na co zdają się wskazyw.ać ;pewne d,ane doś
wiadczalne. Stw:iedzają oni również, iż szybko,ści samor.zutnego rozszcze
piania się izotopów nieparzystych są m.niejsze o kilka rzędów wielkości niż
odpowiednie szybkości rozszcz,epiania się izotQPów p,arzysto-p'arzystych.
Nic ,zatem dziwnego, że właściwe doŚWiadczeni.a są tu trudniejs.ze do prze
prow,adzenia, ,a wyniki ich - mniej dokładne. Istnieją jednak wskazówki..

że odpowiednie ,punkt y odnoszące się do poszczególny,ch jąder .atomowych
układ.ają się wzdłuż ,dwu kJrzywych, przy cZYim szybkości samorzutnego
rozszczepiania się jąder niep.arzysto-parz,ystych są na ogół mniejsze .niż
jąder nieparzysto-ni.eparzystych. Faktu tego, .do/brze widocznego .na wy
kresie W h i .t e h o u s e'.a i G ,a l b r .a i t h ą, nie można wyczytać z wy
k-resu S e 'a l? ,o r g .a.

Niemniej jednak autor ten na podstawi,e analizy danych doświa.dczal
ny.ch dochod:zli do b.ardzo interesujących wniosów, który:ch nie potr3fili
wysnuć ba,dalcze brytyjscy. Zwraca on bowie.m uwagę na to, iż zależności
stwierdzone w odniesieniu do sa.morzutnego rozszczepi.ania się tłum.aczyć
mogą również mechanizm r01zszc.z.epiania wymuszonego, w szczególności
zaś ro.zscz,epiania fotonami i neutro.n.ami powolnymi.. Np. mIały przekrój
czynny jądra 242Cm na rOlzszczepianie neutron,ami [7, 14, 18] i względnie
duża energi.a progowa reak,cji fOlto'rozsz.czepia'nia izotopów 235U, 233U i 239pU
[7, 14, 19] mogą być związ.an.e z nieparzystą licz,bą nukleonów odpowied
nich jąder złożo'ny'ch. Przeciwn:ie, duże 'przekroje czynne na ro:zszC'zepianie
powolnymi nę-utronami jąder 235U, 233U i 239pU oraz stosunkowo małą ener
gię progową fotorozszczepiania izotopu 238U [19, 24] łatwo wytłumaczyć po
dwójną parzystością właś.ciwych jąder złożJonych. Powstające bo'wiem na
skutek pochłani.ania neutro,nów jądra złożone 236U', 234U i 240pU (a także
jądro. 238U) jako. IPodwłójni.e par'Z'yste posiadlają mniejsze pomi.eni.e niż od
powiednie jądra nie!p.arzyste. Toteż, zgodnie z wcześniejszymi uwag.ami,
do ich rozsz,czepienia potrze.bna jest ło,dpowiednio mniejsza ener.gia. Wnio
sk ten jest tym cenniejszy, iż przytoczone fakty doświadęz.alne są
w sprzeczności z istniejącymi teoriami [12, 13].

W związku z .powyższymi rozważaniami S e .a b o r g ,zastanawia się
akże n-a:d samorzutnym rozszczepianiem się izotop,ów p.arzysto-p:arzystych
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o wyjątkowo małym pro-mieniu jądra, a więc w przypa,dku istnienia podpo
'włok zamknięty-ch 1). Jest jasne, że w świetle jego wywodów ooczekiwać
wtedy należy szczególnie dużych szybkości samo,rzutnego rozszczepiania.
się jąder. Typowym przykłaidem takiego stanu rzeczy może być jądro
248 100, które, zgo'dnie z modelem Marii M a y e r [20], powinno posiadać
dwie z.a.mknięte podpowłoki ł(100 protonów i 148 neutronów). Wyjątkowa
nietrwało,ść wymienionego izotopu spowod'owana samorzutnym rozsz.cze
pia.niem się jest w.ięc, być może, ptrzyczyną, iż nie udało się go uzyskać
w ilościach wykrywalnych w znanych przemianach karbionowych 2). Fakt
ten znajduje pewne poparcie w dużym 'przekroju czynnym na .rozszcze
pianie powolnymi neutronami jądra 242Am [18], co zdaje się mieć związek
z. istnieniem zamkniętej podpowłoki 148 neutro'nów w ją,drze złożonym
243 Am.

Jak wi!dzimy więc, zjawisko samorzutnego rozsz.czepiania się jąder
przewidzi.ane ,przed 13 laty pr.z,ez B o h r a i W h e ,e l e T a [12] a odkryte
w roku 1940 przez F l e r o w a i P i e t r żak la [23], odgrywa doniosłą
rolę w zespole Ipierwi1astków koń.ea układu okresowego M e n od e l e j e w a.
Dokł.adna znajomość tego zjawiska prawdopo,dobnie umożliwi więc syn
tezę najcięższy.ch jąder, po.zwalając 'na prz.esunięcie krańca teg.o układu
poza symboliczną liczbę Z == 100.
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Motto:
"Nie ma tu nic szczególnego,
żadnych tu dziwów świata..."

(Kasprowicz)
.j

po.cz.ątek roku 1946 m10żna uważać za p,oczątek "Fiz.yki" na Uniwer
sytecie Mikołaja Kopernika. Wyjątkowo ,ciężki był ten począt.ek. Zakład
nie poOsi.adał ani Jednego przyrządu, ani jednej książki, ła!li jednego., poza
kier,ownikiem katedry, pracownik.a (jedyny po,mocnicz.y Ipr:aco l wnik nauko
WY o'puścił Toruń w lutym 1946 roku) i. . . ani jednego, pokoju. Wykłady
fizyki do.świa.dczalnej odbywaly się bez dOŚ'Niła,dczeń w jedn1ej z. sal wy
ładowych w "Collegium 'Maius"; pierwsze ćwiczenia od'bywały się w pra
cowni Ogniska Metodycznego Fizyki przy Liceum im. Kopernika. W lecie
roku 1946 zakład otrzym.ał j.ako, lokal prowizoryczny kilka pokojów, w któ
rych z.nalazły pOlmiescenie I :pracownia fiz,yczn,a (urucho.miona. od po
czątku roku .akademickiego 1946/47), w.arsztat mech,aniczny, sala wykła
dowa oraz, w jednym wspólnym po,koOju, biblioteka, sala zbio,rów, sala
seminaryjna i gabinet kierownik,a z,akładu_ (.a później i gabinet adi.unkta).
W latach ,późniejszych zakład .otrzymał jeszcze jeden pokój na zaczątki
II pracowni fizycznej.

.

O !prowadzeniu do:świadczalny.ch prłaC badawczych lub cho,ciażby dy
plom,owych mowy być nie moglo. Toteż 'pierwsze praee magisterskie z ko
nieczności musiały być pracami 'teoretycz.nymi; prowadzenie tych prac
był.o .mo.żliwe dzięki szcz,ęśliw-emu .obsadzeniu katedr teoretycznych. Było
jedn.ak rzeczą j1asną, że istnieni,e "Fizyki" w Toruniu bez o.dpowiednieg.o
10 ,k al u nie będzie mo,żliwe na dłuższą metę. Zdawało się j-ednak, że z.y
skanie takiego lok.alu n.atrafi na przeszkody nie do 'przez.wyciężenia. Jed
nakże wi,ara w onieczność zorganizowania ,placówki naukowej w tak upo
śledzonej w okresie międzywojennym dzielnicy, j.aką było Pomorze, po
mogła w przezwy.ciężeniu wszystkich przeszkód. Marzenia m'oje jako kie
ro.wnika Zakładu nie szły zbyt daleko - chodziło mi o j.ak n,ajskromniej
.szy l{}kal, w którym jednak możliwa byłaby zarówno prac.a dydaktyczna,
j,ak i nlaukowa, przyn,ajmniej na małą skalę. Jedn.akże pierwszy rektor
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i organizator Uniwersytetu Mikołaja Kopernika prof. dr Ludwik K o l a n
k o w s k i inaczej tę sprawę rozumiał. Uważał on, że przyszły gmach Fi
zyki winien być projektowany nie z myślą o zaspokojeniu jedynie najbar
dziej palących doraźnych potrzeb, lecz tak, aby zawierał on wszystko
czego potrzebuje normalnie funkcjonujący Zakład Fizyki.

W roku 1948 uzyskuje on zgodę władz i fundusze na budow.ę "Col
legium Physicum" (przeznaczonego na pomieszczenie Zakładu Fizyki
i Seminarium Matematycznego). W tym też roku budowę rozpoczęto. Po
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Rys. 1
Collegium Physicum Uniwersytetu Mikołaja Kopernika

śpiech zmusił do zrezygnowania z przeprowadzenia dłuższych studiów
wstępnych tak potrzebnych przy projektowaniu gmachów specjalnego
przeznaczenia, a więc i gmachu Fizyki. Zaprojektowanie takiego gmachu
w krótkim terminie było rzeczą trudną. Dodatkowe trudności powstały
stąd, że należało wykorzystać mury niewykończonego gmachu sądu ape
lacYJnego, którego budowę rozpoczęto przed wojną. Część gmachu powstała
więc przez bardzo gruntowną przebudowę przedwojennych murów część
zaś, i to część większa, została wybudowana od samych fundamentów.
Wszystkie projekty zostały opracowane przez siły miejscowe. Projekt
architektoniczny wyko,nany został przez dziekana Wydziału Sztuki U.M.K.
profesora inżyniera Stefana N arę b s k i e g o. Musiał on nieraz po cięż
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kich walkach ze mną, jako z "użytkownikiem", rezygnować z pewnych
wartości estetycznych na rzecz użyteczności gmachu. Dużo zrozumienia
potrzeb użytkownika wykazali projektanci instalacji elektrycznej inż.
B. Ż y t Y ń s k i i instalacji centralnego ogrzewania inż. G a d z i ń s k i.
Wnętrza dwoch sal wykładowych i biblioteki projektowała panna M a' -"

. f

....
. . .

Rys. 2
Fragment dużej sali wykładowej Zakładu Fizyki

Doświadczalnej

k O w S k a (z Wydziału Sztuki U. M. K.). Wnętrz.a te wykonane zostały
przez Centralę Przemysłu Ludowego i Artystycznego w Toruniu Są one
bardzo skromne i wykonane z Ipośledniejszego gatunku drewna, sprawiają
jednak miłe wrażenie.

Budynek Collegium Physicum, jako budynek sp,ecjalny, został zapro
jektowany według pewnych zasad. Każda część gmachu ma swoje
specjalne przeznaczenie. Zmiana przeznaczenia chocIażby najdrobniej
szej jego części spowodowałaby załamanie się "schematu pracy" za
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kładu. Projekt powstał jeszcze przed reformą studiów, jest więc dosto
sowany do studiów dawnego typu, gdy np. wykład fizyki doświadczalnej
był wykładem wspólnym dla wszystkich prawie kierunków studiów Wy
działu Matematyczno-Przyrodniczego., a więc potrzebna była przynaJ
mniej jedna duża sala wykładowa mogąca pomieścić wszystkich studell
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Rys. 3
Fragmen t biblioteki

tów I roku tego wydziału. Jednakże i do zreformowanych studiów gmach
ten bardzo dobrze się nadaje. Zadania uniwersyteckich zakładów są dwo
jakie: służyć one mają zarówno badawczej pracy naukowej, jak i celom
dydaktycznym. W związku z tym podzielić też można pomieszczenia Col
legium Physicum na kategorie: pomieszczenia służące prawie wyłącznie
celom dydaktycznym, pomieszczenia służące celom wyłącznie naukowym
i pomieszczenia dla elementów zakładu, obsługujących jego całość. Do
pomieszczeń pierwszej kategorii należą sale wykładowe i pracownie dla
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studentów, do kategorii drugiej - pracownie naukowe, do trzeciej - po
mIeszczenia warsztatów, elektrowni, kancelarii zakładu, biblioteki, mikro
fotometru itp. oraz gabinety profesorów, pokoje asystenckie, pokój che
miczny, sala zbiorów i in.

Przy projektowaniu gmachu przyjęto m. in. następujące zasady:
1. pomieszczenia uczęszczane przez największą liczbę ludzi muszą mieć

w miarę możliwości najbliższy dostęp od głównego wejścia;

'.
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Rys. 4
Fragment I Pracovv.ni

2. pomieszczenia służące wspólnemu celowi muszą stanowić, w mIarę
możliwości, oddzielną, zamkniętą w sobie całość;

3. gmach musi posiadać wszystkie instalacje niezbędne do normalnego
funkcjonowania zakładu, ale też tylko niezbędne (żadnych luksusów).
Jak zrealizowane zostały te zasady, będzie widoczne z poniższego,

krótkiego opisu zakładu.
Szerokie, ładne schody prowadzą do wejścia głownego. Z jednej

strony wejścia znajduje się portiernia, z dru.giej - mieszkanie portiera.
Wejście główne prowadzi do hallu. Przy hallu szatnia. Z hallu wyjście
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na główną klatkę schodową, przeznaczoną do masowego ruchu studentów.
Prowadzi ona do wszystkich pomiesz,czeń "dydaktycznych" zakładu. Zaj
mijmy się jednak parterem. Koncentruje się tam praca teoretyczna
wszystkich zakładów, poza tym również i administracja Zakładu Fizyki
Doświadczaln'ej. Jedno z wyjść z hallu prowadzi do lokalu Seminarium
Matematycznego (lokal ten stanowi zamkniętą w sobie całość). Inne pro
wadzi do kanoelarii Zakładu Fizyki Doświadczalnej, poprzez. którą wchodzi
się do biblioteki zesp,ołu katedr fizyki. W odosobnionej części Iparteru
'Znajdują się Zakłady Fizyki Teoretycznej i Mechaniki Teoretycznej oraz
dwa gabinety przez!na,czone dla kierowników Zakładów Fizyki Doświad
czalnej. Te ostatni.e pomieszczenia i biblioteka celowo są umieszczone
blisk,o siebie i możliwie daleko lod masoweg.o ruchu i hałaśliwych części
zakładu. Biblioteka posiada drugie wejście, z którego klorzystają kie
rownicy katedr wtedy, gdy normalne wejście do biblioteki jest zamknięte.

Na pierwszym piętrze, przy głównej klatce schodowej znajduje się
I pr,acownia fizyczna i mała sala wykładowa Zakładu Fizyki Doświa.d
czalnej (sala ta służy również za salę seminaryjną; w sali tej .odbyw.ają
się poza tym kolokwia fizyczne i posiedzenia Toruńskiego Oddziału Pol
skiego Towarzystwa Fizycznego). Lokal I pracowni fizycznej stanowi zam
kniętą w sobie całość. O.prócz dużej sali do ćwiczeń, kilku mniejszych
i kilku ciemni jest tam pokój asystencki l,po]{ój przygotow,awczy z dige
storium. Mała sala wykładowa rl1.a budowę amfiteatralną, posiada stół wy
kładowy (z instalacjami.. prądów, gazu i wody umożliwiającymi demon
stracje doświadczeń) oraz zaciemnienia.

Na tym samym piętrze, ale w dalszej części gmachu (przy innej klatce
schodowej) 'Znajdują się sala zbiorów, Ipokój przygotowawczy prz.y dużej
sali wykładowej oraz dolna część dużej sali wykładowej. Wz.ajemne ro,z
mieszczenie tych pomieszczeń nie różni się od tradycyjnego. Przy głównej
klatce schodowej na II piętrze mieści się II pracownia fizyczna (podobna
nieco do I pracowni, lecz od niej mniejsza), sala wykładowa Zakładów
Fizyki Teoretycznej i Mechaniki Teoretycznej oraz wejście dla stu
dentów .do dużej sali wykładowej Zakładu Fizyki Doświadczalnej.
Sala ta różni się od innych polskich sal fizycznych przede wszyst
kim oświetleniem. W suficie świetlik dostarcza śWlatła dziennego (w bocz
nej ścianie jedno. o,kno służyć ma głównie do wietrzenia). Swietlik oto
czony jest pasem świetlówek, ukrytych w suficie za białą blaszaną kratą,
doskonale rozpraszającą światło. Specjalne lampy (żarowe) oświetlają
tablice i stół wykładowy. Zaciemnienia (w myśl trzeciej z podanych wy
żej zasad) uruchamiane ręcznie. Duży stół wykładowy zaopatrzony w nie
zbędne instalacje prądów, wody i gazu. Ławki z taniego. drewna, ciągłe
(bez podnoszonych siedzeń), bardzo wygodne i nieskrzypiące. Przejścia
jedynie po bokach przy ścianach (układ taki obrano, ponieważ uważano,
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ż naj gorszymi miejsc.ami byłyby miejsca przy ścianach). Akustyk.a sali
dobra (chociaż może czas rewerberacji trochę za długi).

Na drugim również piętrze, ale przy innej klatce schodowej mieści
się grupa kilku pracowni naulrowych. Jednakże na pracownie naukowe
przeznaczony jest głównie niski przyziom. Oprócz normalnych pokojów

_.. tJ łt
':>

Rys. 5
Fragment II Pracowni (aparatura rentgenowska)

na p.racownie znajduje się tam pokój z mikrofotometrem, pokój che
miczny, ciemnia fotograficzna oraz ciemnia przeznaczona na siatkę dyfrak
cYJną.

O piętro niżej, w piwnicy miesci się jeszcze jedna pracownia naukowa
(o podwójnej wysokości), warsztaty mechaniczny, szklarski i stolarski
elektrowni.a, akumulatornia, magazyny i pokój przeznaczony n.a skrap
lar kę.

25 *



378 Aleksander Jabłoński
"

Wszystkie praeownie naukowe (z wyjątkiem "wysokiej") zaopatrzooe
są w zaciemnienia, a poza tym w instalacje wody, gazu i 'prądów. Do
wszystkicl1 sal wykłądowych, pracowni naukowych i pracowni dla stu
d'entów prowadzą tzw. linie zapas.owe, na które włączać mo.żna w elek
trowni różne napięcia. Z rozprowadzenia sprężonego powietrza zrezygno
wano jako z luksusu. Z z,aprojektowanych urządzeń nie wykonano do..
tych-czas wentylacji nawiewnej oraz dźwigu t.owarowego. Niektóre in
stalacje niecałko.wicie jeszcze są wykończone.

W Collegium Physicum znajduje się kilka małych mieszkań dla pra
cowników zakładu. Kotłownia (o,grzewanie w.odne) i koksownia mają od
dzielne wejście - bezpośredniego przejścia z kotłowni do zakładów nie ma.

Podane tu reprodukcje f.otografii kilku fragmentów Collegium Phy
sicum służyć mają do zorientowania o ogólnym harakterze całości. "Zad
nych tu dziwów świata", a jednak budynek dostosowany jest dobrze za
równo do prac badawIczych (z wyjątkiem bardzo specjalnych, wymaga
jących zupełnie specjalnych budynków), jak i do celów dydaktycznych.

Został więc przebyty pierwszy etap na drodze do zorganiz.owania
trwałego .ośrodka. fizycznego w T.oruniu. Na zakończ,enie chciałbym wy
razić nadzieję, ż,e o.środek toruński, który rozpoczyna dopiero swą dzia
łalność, będzie mógł ją 'w pełni rozwinąć już .W najbliższym .okresie.

,



Postępy Fizyki T. 111. z. 3.

Jerzy Gierula

Komora dyfuzyjna do obselwacji tOIÓW
cząstek jOllizujących

W ciągu ostatnich 40 lat od chwili zbudowania w r. 1911 przez ·
C. T. R. W i l s o n a komory nazwanej jego imieniem poczyniono wiele
llleps.zeń w konstrukcji tego przyrządu Zasadniczy sposób działania
wszystkich typów komór W i l s o n a pozostał jednak niezmieniony: nagłe
rozprężenie pary nasyconej powoduje przesycenie stwar,zające warunki
do kondensacji pary na jonach. Bezpośrednio po rozprężeniu komora staje
się "wrażliwa" na cząstki jonizujące przebiegające przez nią. Czas trwania
tej "wrażliwości" wynosi około 1/10 sec. By tory cząstek ujawniające się
w komorze były wyraźne i niezdeformowane, pomiędzy kolejnymi roz
prężeniami musi upłynąc czas rzędu kilkudziesięciu sekund. Sprawia to,
że komora jest "wTażliwa" tylko przez drobny ułamek czasu jej pracy.
Obserwując za pomocą komory Wilsona jakieś statystycznie rozło
żone w czasie procesy otrzymujemy po dziesiątkach godzin pracy komory
informacje o tym, co zaszło VI czasie np. jednej minuty (gdyby możliwa
była praca ciągła). Gdy idzie o procesy bardzo rzadkie, wybitną poprawę
daje sprzężenie komory Wilsona z licznikami GM, wyzwalającymi
ekspansję w momencie bezpośrednim po zajściu danego procesu w ko
morze. Technika ta nie rozwiązuje jednak sprawy ekonomicznej obser
wacji stosunkowo częstych, bezładnie w czasie rozłożonych procesów. Nic
więc dziwnego, że wiele wysiłków fizyków poszło w kierunku zwięk
szenia czasu "wrażliwości" komory w stosunku do czasu jej regeneracji.

W tzw. komorach powolnych ciągły ruch harmoniczny tłoka pozwala
na wytworzenie do dwóch rozprężeń na sekundę (S h i m i z u [10], względ
nie specjalny charakter długiej ekspansji wydłuża czas "wrażliwości" do
1 lub 2 sekund (O r b a n [9], B e a r d e n [11]).

,

Na zgoła odmiennej zasadzie działają tzw. komory ciągłe lub dyfu
zyjne. Wytwarza się w nich stałe warunki przesycenia pary a tym samym
trwałą ich "wrażliwość" na ,cząstki jonizujące Pierwsze próby w tym
kierunku poczynił L a n g s d o r f [4, 5, 6]. Przez dyfuzję pary wodnej
z gorącej do zimnej powierzchni zdołał on wytworzyć pomiędzy
nimi warstwę pary stale przesyconej, w której można było obserwować
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tory. Podobną warstwę zdołał wytworzyć V o II r a t h [11] przez wza
jemną dyfuzję pary wodnej i pary stężonego kwasu solnego.

W ostatnich czasach wz,rosło
z3.interesowanie tym typem ko
mór i opisano parę nowych

grzałka egzemplarzy (C o w a n [3],
podktadka M i II e r, F o w l e r i S h u t t
welwetowa [7], N e e d l e s i N i e l s e n

[8], B e r n a r d i A t k i n
s o n [2]. Wydaje się, że naj

.-' ok'lenko lepsze dotychczas rezultaty uzy
z perspexu skali B e r n a r ,d i A t k i n

s o n. Rysunek 1 1 przedstawja ich
komorę w przekroju. Spód ko
mory stanowi wyczerniona pły
ta mosiężna o grubości około
6 m,m, 3 cylindry sz.klane
o średnicy 23 cm i łącznej wy

sokości 15 cm tworzą ściany boczne komory. Wierzchnia ,płyta mosiężna,
zaop.atrzona w okno do obserwacji, jest dociśnięta do cylindrów za pomocą
sześciu. śrub sięgaJących do płyty dolnej. Obie płyty są odizolowane od

siebie, talk że możn.a do nich przy
kładać napięcie wytwarzające pole
czyszczące we wnętrzu komory.

Pierścień z bibuły filtracyjnej
pokrytej welwetem przymocowany
do górnej płyty stanowi źródło pary.
Jest on nasYlcany stale alkoholem
metylovvym dopływającym przez
otworki w rurce pierścieniowej n.alu
towanej na górną płytę. Płyta dolna
jest chłodzona z zewnątrz dociśnię
tym do niej blokiem stałego C02.
Skroplony na dnie alkohol odpływa
cienką rurką umieszczoną z boku
płyty podstawowej (niewidoczna na
rysunku). W celu uniknięcia "prze

ciągów" cała kom-ora jest otoczona cylindrem mosiężnym zaopatrzonym
w okienka z perspexu. Przykrywa tego cylindra wyposaż-ona w szklane
okno zawiera pierścieniowatą grzałkę elektryczną, znajdującą się w od
ległoś,ci około 1 cm od górnej płyty komory Temperatura górnej płyty

okienka szkLane

śrublj

bLok CO 2

:,t

fti

,
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nie ma wydatnego wpływu na pracę komory. Zdaniem autorów tempera
tura 60° C okazała się naj odpowiedniejszą. Wnętrze komory wypełnia
powietrze pod ciśnieniem atmosferycznym.

W godzinę po włączeniu grzejni
ka ustala się równowaga komory.
W pobliżu jej dna wytwarza się war
stwa pary przesyconej grubości oko
ło 1/3 całej wysokości komory. W war
stwie tej obserwuje się stałe tworze
nie się torów cząstek ,pochodzących
z zanieczyszczeń radioaktywnych
i promieniowania kosmicznego. Tory
te opadaj ą stale pod wpływem siły
ciężkości. W tych warun/kach w całej
komorze istnieją stale jony w ilości
około 1000/cm: J . Jony ie dyfundują
z górnego nieczułego obszaru komory
w obszar "wrażliwy" wytwarzając
w nim kropelki tworzące stałe tło
i zmniejszające przesycenie, a tym
samym pogarszające warunki dla tworzenia się wyraźnych torów. Włą
czenie pola elektrycznego czyszczącego o natężeniu około 20 V/cm powo
duje wytworzenie się chwilowej mgły, powstałej przez wciągnięcie jonów
z górnego obszaru komory w obszar "wrażliwy". Po krótkim czasie jednak
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mgła ta opada i poczynają tworzyć się nowe, ostre tory; towarzyszą im
jednak zwykle rozmyte tory pochodzące od jonów wytworzonych w górnej
części komory i wciągniętych przez pole do części dolnej (rys. 2). Naj



:łS2 Jerzy Gierula

lepsze rezultaty otrzymuje się bezpośrednio po wyłączeniu pola. Komora
pozostaje wtedy praktycznie oczyszczona z jonów przez wiele minut.
Powstają w niej tylko ostre i wyraźne tory (rys. 3 i 4).

Z przytoczonych -danych widać, że komora dyfuzyjna Iprze\vyższa pod
kilkoma względami zwykłą komorę Wilsona. Brak ruchomych części
decyduje o prostocie konstrukcji i sprawia że tory w niej powstające nie
ulegają tak szybkiemu odkształceniu jak pod wpływem wirów powstają
cych w zwykłej komorze rozprężeniowej. Stała "wrażliwość" komory sta
nowi jej cechę wspólną z emulsją do badań jądrowych. Zarówno emulsja,
jak i komora dyfuzyjna są instrumentami całkującymi w czasie. O ile

. . I . .. 'ł. t
. ,.

ł .' "t /łI'. . ff. ..
ł-.

.,.¥If. .  f' ..,

...
\.

,
'\: . . "'*" .

..... -ł ;.t,
"'

. - , " . ....
....

. " . ,:ł < ,. ... ;Ił
t ".. ".

... i. .,. .........
'. ,

'. + -:, ",{ ..
:'1"

.... - ,
..' ........( . .. .' , .

" t.. " ';>. '<. '
..
"',

.1. ''!'1' ,. " .,

" .. r.',

< ,....

'. -'., "ł 'to,..
..'-.1" .' __;.' : >.

. '" '. ..
.\ '.
, 'I" . '. ;;.

..
. ,
,: ,

s

:"-"?:. , .,.;,.
..'" . :t'...... . ,."

1Iim:. ..; ".:.;' rt. ....
.Ii. .

- ",/iI ...... ...

":::&:. ...:.} . .:;  "
... ł. .' ). _.

'i.. .
'" ":4.. .
.... 'I' ,.-)'.

.{. .
. .... '.. .

,,

.'. . .   .. .' '. ....,. .'
.... ,

,. .
:, . , ł. "

. '.... t'.4

. " , ':.,

f. o" -,.' .".t.
-4 .!t"'"

.4

" . ... '.,.l.. '"": ",. ..
!: ..t. -.

· . -t" ... ł
.. - "'1""'ł4 "'1,.' ... .,' 1,

",-:"t, J

j.,....

.' . . '#t"',J J '"!t'. '
...Jr ".1.

o ." .f:'':l.-.
".., .l

.. . ,....

... .

\,,7' >
. i , .... .

",- ł

\ '. .'.-... ..
." ..

..<!" 

.' ':';">! :

, . ',-, I;';'... '. )o. .
}:'" . '''"Jr.";' .:t:.' "i ",'

./..,.....
,.." .

. .: <6;, .., 'Pa l" ...
.' l.ł. .: ., '"

<.. :::..LI j . ;t ';.f- 'f,,' '. . .,1.

'Jt' Jł
..' J ' - . . .....'.... ' .

'-Ł .

..:...(.
:.:: .: J'

::;t:';;' ,. ;';:/,", ',?t. ." .
}::.'" . , ; , : , : ,  ,  , ' , ': '  "'  " " . i . . . .. . .

_.  " :;:;r

< .::

.
...< 0'1;::

::,; . .':. .
.'....

:J'

.... ".;, ....

.... ...
..i..... .... .::. !

. .

fi; '.
". "f. ,:' "\l

..' .
-I, 'i"..:

...

},:;V 
. . : . ::<: " , 1' ... . .. .. .... ..... ..... i.... _ ::, "

:.....

.. . .....:.'. t ......-. '..!J..,'. ';;'. . '..' . ". 'li ,... ' .....,.. 'I:

Rys. 5

jednak emulsja zbiera w sobie praktycznie wszystkie ślady powstałe
w czasie jej ekspozycji, o tyle w komorze dyfuzyjnej widoczne są jedno
cześnie tylko te tory, których kropelki nie zdołały opaść jeszcze pod dzia
łaniem siły ciężkości. W komorze takiej nie gromadzi się zatem tło sta
rych torów, które uniemożliwiałyby obserwacje torów nowych (jeśli tylko
liczba obserwow,anych c'ząstek nie jest zbyt duża).

Oczywiście, możliwe jest i tutaj stosowanie pola magnetycznego w tej
samej form:e, co w dotychczasowych typach komór Wilsona, jak to
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wykazali N e e d l e s i N i e l s e n. Ci sami autorowie wykazali także,
że wprowadzanie do wnętrza komory preparatów promieniotwórczych
nie zakłóca warunków powstawIania torów.

Ze względu na ciągłość działania komora dyfuzyjna jest idealnym
przyrządem do demonstrowania większemu audytorium torów cząstek
jonizujących. Stwarza ona Tównież bardzo dogodne warunki do badania
zjawisk kondensacji pary. W konstrukcji C o wa n a [3] umożliwiającej
obserwację boczną można ją stosować do badania cząstek promieniowania
kosmicznego (Irys. 5).

Wszystkie te cechy komory dyfuzyjnej pozwalają przewidywać, że
'w niedługim czasie stanie się ona powszechnie stosowanym przyrządem
do b,adań jądrowych.

Literatura:
1. B e a r d e n J. A., J. Sei. Inst., 6, 256 (1935).
2. B e r n a r d J. A., A t k i n s o n J. R., Nature 169, 170 (1952).
3. C o w a n E. W., Rev. Sei. Inst., 21, 991 (1950).
4. L a n g s d o r f A., Phys. Rev. 49, 422 (1936).5. " " " ,,51, 1026 (1937).
6. "Rev. 'Sci. Inst., 10, 91 (1939).
7. M i 11 er D. H., F o w l e r E. C., S h u t t R. P., Rev. Sci. Inst. 22, 28q (1951).
8. N e e d 1 e s P. S., N i e l s e n C. E., Rev. Sei. Inst 21, 976 (1950).
9. O r b a n G., Wien Ber. 140, 101 (1931).

10. S h i fi i z u T., Proc. Roy. Soe. (A.), 99, 425, 432 (1921).
11. V 011 r a t h R. E., Rev. Sci. Inst., 1, 409 (1936).



K R o

Polska Akademia I'\nuk

Po powołaniu w początku kwietnia
r. b. składu osobowego Polska Akademia
Nauk weszła już na drogę realnej dzia
łalności w zakresie przeznaczonej sobie
funkcji, którą jest ujęcie głównego kie
rownictwa polskiej nauki.

Sprawy poszczególnych gałęzi wiedzy
są przedmiotem dyskusji w odpowied
nich Komitetach Akademii. Komitet Fi
zyczny Akademii, w skład którego we
szli fizycy-członkowie Akademii i paru
fizyków spoza jej grona, rozpoczął już
pracę.

P. N. Lehiediew

W dn. 14 marca roku bieżącego upły
nęło 40 lat od śmierci P. N. L e b i e d i e
w a, jednego z najwybitniejszych fizyków
tego okresu. Wielkim osiągnięciem L e 
b i e d i e w a było przeprowadzenie sub
telnych doświadczeń stwierdzających zja
wisko ciśnienia światła. Wyniki tych
badań zebrał L e b i e d i e w w pracy
"Badania doświadczalne ciśnienia świa
tła", która ukazała się w r. 190ł.

Fizycy radzieccy uczcili pamięć L e b i e
d i e w a szeregiem wspomnień. Między
innymi należy wymienić artykuły po
święcone L e b i e d i e w o w i w marco
wym zeszycie "Uspiechow Fizyczeskich
Nauk" napisane przez T. P. Kra w i e 
c a, A. K. T i m i r i a z j e w a i N. A.
K a p c o w a.

ympozjon w Brazylii
Pod patronatem BrazylijS'iej Akade

mii Nauk i innych instytucji naukowych
odbył się w dniach od 15 do 29 lipca r. b.
sympozjon na temat nowych technik
badawczych stosowanych w fizyce do
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świadczalnej. Sympozj on rozpoczął się
w Rio de Janeiro, część obrad odbywała
się w Sao Jose dos Campos, zakończenie
zaś w Sao Paolo.

Sympozjon na temat promieni X

Sympozjon na temat "Nowe postępy
na polu fizyki promieni X" odbył się
2 i 3 maja r. b. w Birkbeck College
w Londynie w ramach zebrania nauko
wego brytyjskiego Towarzystwa Fizycz
nego.

Konferencja mikrofalowa

Konferencj a na temat "Mikrofale i ich
związek z Optyką" została zorganizo
wana w dniach 9-111 czerwca r. b. w Me
diolanie przez Włoskie Towarzystwo Fi
zyczne wraz z Włoską Narodową Radą
Badań Naukowych pod patronatem Mię
dzynarodowej Unii Fizyki CzyS'tej i Sto
sowanej oraz Międzynarodowego Komi
tetu Optycznego.

Obsada katedr fizyki

Dr A. T e s k e został powołany na sta
nowisko zastępcy profesora na katedrze
fizyki doświadczalnej w Uniwersytecie
Marii Skłodowskiej - Curie w Lublinie.

Doktorat

stopień doktora nauk matematyczno
fizycznych uzyskał na Wydziale Mate
ma tyczno- fizyczno-chemicznym U ni wer
sytetu Warszawskiego Wojciech K ról i
k o w s k i na podstawie pracy wykonanej
w Zakładzie Fizyki Teoretycznej III
u. W. pt. "Korelacje kierunkowe przy
emisji dwukwantowej", której streS'Zcze
nie podaj emy poniżej.
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J;>raca podaje wzory korelacyjne dla
kierunków fotonów emitowanych jedno
cześnie. Otrzymane wzory stosuj ą się
do promieniowania elektrycznego dwu
dipolowego, tj. takiego, .w którym oba
fotony mają charakter elektryczny dipo
lowy. Specjalnie interesujące jest przej
ście j = o -+ j = o, wzbronione dla
emisji jednokwantowej dowolnego rzę
du multipolowego.

Pomiar kierunkowych korelacji foto
nów jest możliwy przede wszystkim dla
promieni y, dlatego przykładowo mowa
jest w pracy o emisji dwukwantowej
z jądra, chociaż otrzymane wyniki są
ważne ogólnie, dla dowolnego układu
promieniującego; co więcej, wyniki pra
cy obowiązują (po nieznacznej korektu
rze) również dla innych procesów jedno
czesnych drugiego rzędu (w przybliżeniu
dwudipolowym), takich jak' np. zjawisko
R a m a n a. Mogą się poza tym nasu
nąć zastosowania do ogólnej teorii roz
praszania.

'Vykłady monograficzne 
Konwersatoria - Seminaria specjalne

W uzupełnieniu informacji zawartych
w zeszycie I podaj emy, iż:

l. w Uniwersytecie Warszawskim:
Dr W.Ścisłowski w rokuakademic
kim 1951/2 prowadził wykład monogra
ficzny pt. "Wybrane działy teorii ciała
stałego" ,
Prof. L. I n f e l d - wykład monogra
ficzny z teorii pola;
Prof. W. R u b i n o w i c z - wykład
monograficzny z teorii promieniowania.

2. W Uniwersytecie Jagiellońskim:
odbywa się konwersatorium fizyczne
prowadzone przez prof. dra H. N i e w o d
niczańskiego;

Prof. dr H. N i e VI o d n i c z a ń s k i
prowadzi również konwersatorium z fi
zyki jądra atomowego.

Olimpiada fizyczna

I Olimpiada Fizyczna zorganizowana
przez PTF została zakończona w poło
wie czerwca.

Wezwanie do udziału w Olimpiadzie
zostało skierowane do około 1400 szkół.
Do zawodów na I stopniu stanęło 400
uczniów z 300 szkół. Po pierwszych
eliminacjach do zawodów na II stopniu
przystąpiło /21112 uczniów, a do finałowej
rozgrywki dopuszczono 50 uczestników.
Z nich 1419 przystąpiło do zawodów III
stopnia.

Zawody na II stopniu odbywały się
w siedzibach oddziałów PTF, przy czym
podlegały kierownictwu ikon troli miej
scowego Oddziału. Zawody na III stop
niu odbyły się w Warszawie w dniach
25 i 26 kwietnia. Zawody na III stopniu
polegały na rozwiązaniu czterech zadań
teoretycznych i wykonaniu jednego po
miaru doświadczalnego.

Na podstawie osiągniętych wynikóvl
Komitet Główny przyznał I miejsce ex
aequo trzem następującym zawodnikom
zakwalifikowanym jako bardzo dobrzy'
Iwonowi B i a ł y n i c k i e m u z Tech
nikum Mechanicznego w Rzeszowie, Ry
szardowi K o wal c z y k o w i z Tech
nikum Kolejowego w Warszawie i An
drzejowi H i l d e b r a n d t o w i z Szko
ły im. T. R e y t a n a w Warszawie;
IV miejsce zajął Marian P a l i k z Tech
nikum Samochodowego w Lublinie. Wy
żej wymienionych oraz 17 następnych
wg ustalonej klasyfikacji zaliczono do
Zwycięzców Olimpiady Fizycznej, a pię
ciu dalszych otrzymało wyróżnienia.

Uroczystość zakończenia Olimpiady
odbyła się w Instytucie Fizyki Uniwer
sytetu Warszawskiego w dniu 14 czerw
ca. W uroczystości prócz 21 zwycięzców
Olimpiady Fizycznej i ich nauczycieli
fizyki wzięli udział: dyrektor J. B a r b a g
jako przedstawiciel Ministra Oświaty,
dyrektor S z y m a ń s k i jako przedsta
wiciel Ministra Szkolnictwa Wyższego,
wiceprezes Centralnego Urzędu Szkole
nia Zawodowego T a t o ń, prof. dr W.
R u b i n o w i c z, przewodniczący Pol
siego Towarzystwa Fizycznego, prof. dr
S. P i e ń k o w s k i jako przedstawiciel
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Polskiej Akademii Nauk, prof. dr
J. P n i e w s k i, rzewodniczący Komi
tetu Głównego Olimpiady Fizycznej,
prof. dr L. S o s n o w s k i, kiero\vnik
Olimpiady Fizycznej, przedstawiciel ZMP
J a n c z a k i wielu innych.

Po przemówieniach prof. R u b i n o 
w i c z a, dyrektora B a r b a g a, wice
prezesa T a t o n i a i przedstawiciela
Związku Młodzieży Polskiej, przewodni
czący zebrania prof. dr J. P n i e w s ki
udzielił głosu prof. S o s n o w s k i e m u,
który przedstawił genezę, koncepcję or
ganizacyjną i przebieg pierwszej Olim
piady Fizycznej w Polsce. Następnie
prof. P n i e w s k i wręczył nagrody po
szczególnym zwycięzcom.

W imieniu nagrodzonych uczeń XI
klasy Andrzej H i ł d e b r a n d t dzię
kował władzom państwowym, Polsko To
warzystwu Fizycznemu, nauczycielom. i
instytucjom, które ufundowały nagrody.

W dalszym ciągu uroczystości prof.
P n i e w s k i wręczył nagrody nauczy
cielom, w których imieniu przemówił
J. W i e l u ń s k i, nauczyciel z Lublina,
dziękując za otrzymane nagrody i stwier
dzając, że najcenniejszą nagrodą dla
kazdego nauczyciela będą dalsze sukcesy
uczniów w wyższych studiach.

Ostatni przemawiał dyrektor S z y
m a ń s k i, który usprawiedliwił nieo
becność Ministra Szkolnictwa Wyższego
i odczytał jego list zawierający pod
kreślenie wielkiego znaczenia, jakie
władze państwowe przypisują Olimpia
dzie Fizycznej, co jest wyrazem uznania
dominuj ącej roli fizyki wśród nauk.

Polskie Towarzystwo Fizyczne prze
znaczyło dla 2 najlepszych zawodników,
zamierzaj ących studiować fizykę, nagro
dy w postaci 'teczek skórzanych z odpo
wiednimi napisami grawerowanymi w
srebrze oraz kompletów Postępów Fizyki
wraz z prenumeratą do końca r. b.

Poza tym ufundowane zostały przez
poszczególne instytucje następujące na
grody:

przez Ministerstwo Szkół Wyższych
dwutygodniowe wczasy akademickie dla
5 najlepszych uczestników z 11 klasy
oraz dla 2 najlepszych zawodników pió
ra wieczne;

przez Ministerstwo Oświaty - dla 2
najlepszych zawodników ze szkół ogól
nokształcących teczki skórzane;

przez Centralny Urząd Szkolenia Zawo
dowego dla 3 najlepszych zawodników
z Technikum - komplety kreślarskie;

przez Związek Młodzieży Polskiej 
radioaparat i zegarek oraz 21 komple
tów książek dla zwycięzców Olimpiady;

przez Polską Akademię Nauk dla zwy
cięzców Olimpiady - 21 egzemplarzy
książki B. B i e r u t a "Plan sześcioletni
odbudowy Warszawy";

przez Ministerstwo Kolei wieczne
pióra dla najlepszego ucznia z Techni
kum Kolejowego i d1a jego nauczyciela
fizyki;

przez Komitet Główny Olimpiady 
3 stypendia jednorazowe po 600 zł i 3
stypendia jednorazowe po 400 zł oraz 2:1
kompletów złożonych z następujących
książek:

S. S z c z e n i o w s k i - Elektryczność
i Magnetyzm

S. S z c z e n i o w s k i - Optyka
W. R u b i n o w i c z - Wektory i ten

sory
oraz komplet dzieł M. S m o l u c h o
s k i e g o (wydanie PAU);

przez Pańs'twowe Wydawnictwo Nau
kowe - dla zwycięzców Olimpiady 21
egzemplarzy książki: S. P i e ń k o w
s k i e g o "Fizyka Doświadczalna" T. I.

W związku z Olimpiadą Redakcja o
trzymała od nauczyciela fizyki z liceum
ogólnokształcącego im. Rejtana w War
szawie J. M a c i e j e w s k i e g o list o
znaczeniu Olimpiady w pracy nauczy
ciela i ucznia. Przytaczamy wyjątki z te
go listu: "...Fizyka jest przedmiotem cie
kawym, 8:1e trudnym tak dla nauczania,
jak i dla nauczenia się. Godzin lekcyj
nych mamy małQ, a program nauczania



38 Kronika

zbyt obszerny. Uczniowie począwszy od
klasy ósmej do jedenastej rozczytują się
w atomistyce, uważając ją jako naukę
prawdziwą, bo to nauka dorosłych, sWO
ją zaś fizykę na poziomie szkoły ogólno
kształcącej uważają jako coś drugorzęd
nego . . .

Olimpiada Fizyczna skorygowała ten
stan rzeczy. Zdolni uczniowie mają teraz
możnóść wykazania swych umiejętności
i pomysłowości w trudnych, ale dostęp
nych dla nich zagadnieniach, dawanych
na z.awodach. Uczniowie dostateczni wi
dząc swych kolegów zainteresowanych,
przejętych zawodami nie chcą zostawać
w tyle i podciągają się w nauce. Ucznio
wie słabi i niedostateczni są zawstydze
ni i porwani przez ogół kolegów też
pracują wydatniej.

W ten sposób Olimpiada wprowadza
kręgosłup w pojęciach ucznia o nauce
fizyki, nadaje nauczaniu tężyzny, ru., .. "
mlenca ZYCla... .

.

Nowe skrzydło gmachu Instytutu
Fizyki Lniwersytetu '" arszawskiego
Pracownie Działu Teoretycznego In

stytutu Fizyki Uniwersytetu Warszaw
skiego czynne były w II semestrze roku
akademickiego 1951/2 już w nowym,
świeżo wykończonym skrzydle gmachu
Instytutu. Skrzydło zawiera między in
nymi jedno duże audytorium fizyki teo
retycznej i dwie sale konferencyjne. Po
mieszczono w nim również połączoną bi
bliotekę Zakładów Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Warszawskiego.

W części przeznaczonej na pracownie
Działu Fizyki Doświadczalnej wykańcza
ne są instalacje.

Polskie Towa-rzystwo Fizyczne
Oddział Gdański

W okresie od 1 stycznia do 1 czerwca
r. b. odbyło się 9 posiedzeń naukowych
i dydaktyczno-naukowych Oddziału, w
tym jedno poświęcone twórczości S. I.
W a W. i ł o VI a oraz drugie dla uczczenia
pamięci Mariana S m o l u c h o w s k i e

g o. Tematy innych referatów nie zo
stały podane do wiadomości Redakcji.

W marcu r. b. Oddział zorganizował
cykl wykładów popularnonaukowych na
temat "Zjawisko rezonansu w przy
rodzie i technice". Poszczególne wykła
dy wygłosili:
1. Prof. dr L A d a m c z e w s k i - Re

zonans mechaniczny
2. prof. dr A. P i e k a r"a - Rezonans

akustyczny
3. prof. dr S. T r z e t r z e w i ń s k i 

Rezonans elektryczny
4. prof. dr S. P i e ń k o w s k i - Rezo

nans optyczny
5. prof. dr L. S o s n o w s k i - Rezo

nans kwantowy.
Przeciętna frekwencja wyniosła około

400 osób. Prawie wszystkie referaty były
powtarzane.

Godny zanotowania jest rozwój współ
pracy z Okręgową Radą Związków Za
wodowych. Zorganizowano w lutym,
marcu i kwietniu r. b. cykl szesnastu
referatów popularnych na Wystawie Ra
cjonalizatorów w Sopocie. Ponadto zor
ganizowano pomoc dla racjonalizatorów
pragnących uzupełnić swoje wiadomości
z fizyki. Akcja ta polega przede wszyst
kim na współpracy indywidualnej tzw.
"dwójek" "Dwójkia" składa się z jedne
go racjonalizatora i jednego członka
PTF. Prócz tego odbyły się cztery spot
kania z racjonalizatorami celem prze
prowadzenia szeregu pokazów z różnych
działów fizyki.

Gośćmi Oddziału byli: profesor dr
S. p i e ń k o w s k i (Warszawa), prof. dr
L. S o s n o w s k i (Warszawa), którzy
przybyli wygłosić wykłady w zorganizo
wanym przez Oddział cyklu popularnym,
oraz dr W. Ł a n i e c k i, który wygło.
sił referat pt. "O pomiarach pojemności
płytek prostowniczych".

Oddział Gliwicki
W okresie od 1 stycznia do 1 czerwca

r. b. odbyło się osiem posiedzeń nauko
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wych Oddziału. Wygłoszone zostały na
stępujące referaty:
1. mgr inż. M ii II e r - Mechanika re

la tywis'tyczna
2. mgr inż. M a c u r a - Opory ujem

ne oraz ich zastosowania
3. prof. dr K. G o s t k o w s k i - Ele

mentarny sposób wyprowadzenia
wzoru Einsteina-Smoluchowskiego

4. mgr inż. F. P r z y b y ł a - O ano
dowej passywacji ołowiu

5. prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i
- Izomeria jądra

6. dr W. Ł a n i e c k i - Doświadczal
ne badania nad budową warstwy
zaporowej w suchych prostownikach

7. dr inż. S. W ę g r z y n, mgr inż. C.
O s t r o w s k i, mgr inż. W. P a c z e
ś n i o w s k i - Prace Zakładu Elek
trotechniki Politechniki Śląskiej w
dziedzinie liczników Geigera - Miil
lera

8. prof. J. S z p i l e c ki - O pewnej
osobliwości pola akustycznego w po
bliżu źródła.

Przeciętna frekwencja na posiedze
niach naukowych Oddziału wyniosła
39 osób.

Gośćmi Oddziału byli prof. dr H. N i e
w o d n i c z a ń s k i (Kraków) oraz dr W.
Ł a n i e c k i (Warszawa).

Oddział KrakowskI

W okresie od 1 stycznia do 6 czerwca
r. b. odbyło się 16 posiedzeń Oddziału.
Posiedzenia Oddziału są wł?ściwie ze
braniami Krakowskiego Konwersatorium
Fizycznego, na których wygłoszono na
stępujące referaty:
1. prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i

- O promienio'twórczości natural
nej rubidu

2. mgr B. M a k i e j - O korelacji ką
towej cząstek f3 i fotonów promie
niowania wewnętrznego hamowania

3. mgr W. C z y Ż - O klasycznej me
todzie obliczania rozkładu kątowego
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promieniowania hamowania wewnę
trznego

4. dr A. Hrynkiewicz - Struktu
ra subtelna pozy tu

5. dr A. H r y n k i e w i c z - Pomiar
prędkości promieni y

6. prof. dr M. M i ę s o w i c z - O roz
szczepianiu lekkich jąder

7. dr M. Massalski - Oddziaływa
nie jądrowe mezonów f.t na materię

8. mgr M. W i e l o w i e y s k a - Po
miar absorpcji powolnych neutro
nów metodą emulsji fotograficznych

9. prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s ki
- O dyfuzyjnej komorze Wilsona

10. dr A. H r y n k i e w i c z - Wpływ
wiązań chemicznych na czas życia
izomerów

11. dr J. J a n i k - Efekt izotopowy w
zjawisku nadprzewodnictwa

12. mgr A. S t r z a ł k o w s k i - O roz
padzie f3 mezonu n+

13. mgr A. S t r z a ł k o w s k i - O roz
padzie cząstek V

14. dr A. H r y n k i e w i c z - Zależ
ność przekroju czynnego na tworze
nie par elektronowych od liczby
atomowej absorbentów

15. mgr J. H e n n e l - Promieniowanie
anteny z punktu widzenia mechani
ki kwantowej

16 dr A. Hrynkiewicz Radio
astronomia

17. dr A. H r y n k i e w i c z - O roz
padzie pozy tu na 3 kwanty anihila
cyjne

18. prof. dr M. M i ę s o w i c z - Zderze
nia jądrowe o bardzo wysokiej
energii

19. dr L. Jurkiewicz - Zastosowa
nie komory Wilsona do przyspiesza
czy pulsowych

20. dr A Hr y n k i e w i c z - Nowe
dane dotyczące pozy tu

21. mgr B. M a k i e j - O widmie cią
głym promieniowania y emitowane
go przez 32p i RaE

&
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22. prof. dr M. M i ę s o w i c z - Skła
dowa mezonowa wielkich pęków
promieniowania kosmicznego

23. dr A. H r y n k i e w i c z - Rozwój
metody oznaczania wieku wykopa
lisk za pomocą promieniotwórczego
14C

24. mgr W. C z y Ż - O zderzeniach ją
drowych bardzo wysokiej energii
(według teorii Fermiego)

- 25. prof. dr J. Weyssenhoff - Rola
długości elementarnej w podstawach
fizyki

26. prof. dr A. J a b ł o ń s k i - Foto
luminescencja roztworów.

Gościem Oddziału był prof. dr A. J a
b ł o ń s k i (Toruń).

W dniu 5 czerwca odbyło się Walne
Zebranie Oddziału, na którym zostały
wybrane nowe władze Oddziału na ka
dencję 1952/3. Do Zarządu weszli:

przewodniczący - prof. dr B. S r e d
n i a w a,

zastępca przewodniczącego - prof. dr
H. N i e w o d n i c z a ń s k i,

sekretarz - mgr K. N i k i e l,
skarbnik - mgr J. H e n n e l,
Członkowie Zarządu - mgr D. K u

n i s z, dr L. Jur k i e w i c z,
a do Komisji Rewizyjnej - dr M. H a

l a u n b r e n n e r) dr A. H r y n k i e
w i c z i dr T. P i e c h.

Oddział Łódzki
W okresie od 1 marca do 1 czerwca r.

b. odbyły się cztery naukowe posiedze
nia Oddziału, na których zostały wygło
szone następujące referaty:

1. prof. dr J. P n i e w s k i - Nowo
czesna spektrografia

2. dr L. Koł o d z i e j c z y k - Nowa
teoria Diraca

3. dr J. G i e r u l a - Rozkład kierun
kowy koincydencji comptonowskich

4. prof. dr M. M i ę s o w i c z - Zde
rzenia nukleonów o najwyższej ener
gii.

Gośćmi Oddziału byli profesor dr
J. P n i e w s k i (Warszawa), dr J. G i e
r u l a (Warszawa) i prof. dr M. M i ę
s o w i c z (Kraków):

Oddział Toruński
Na zaproszenie Oddziału przybyli i wy

głosili refera ty:
prof. dr J. M i k u s i ń s k i (Wrocław)

- O zastosowaniu rachunku opera
torów do obliczania obwodów elek
trycznych

prof. dr J. Weyssenhoff (Kra
ków) - O roli długości elementar
nej w podstawach fizyki.

O pozostałych referatach wygłasza
nych na posiedzeniach Oddziału Redak
cja nie została poinformowana.

Oddział Warszawski
Dnia 17 czerwca odbyło się Walne Ze

branie Oddziału, na którym zostały wy
brane władze Oddziału na okres 1952/53.
Do Zarządu weszli: jako przewodniczący
dr W. S c i s ł o w S k i, jako członkowie
zarządu: dr W. K ról i k o w s k i, mgr
Z. M a ł k o w s k i, mgr K. M o r k o w
s k a mgr K. R o s i ń s k i. Podział funk, .
cj i pomiędzy poszczególnych członków
zarządu zostanie ustalony na najbliższym
zebraniu zarządu Oddziału. Do Komisji
Rewizyjnej wybrano dr M. M a j e w
s k ą, prof. J. P n i e w s k i e g o, mgr
A. Wolską.

W tymże dniu mgr M. D a n y s z zre
ferował wyniki prac własnych w dzie
dzinie mezonów.

Oddział Wrocławski
W okresie od 1 stycznia do 1 czerwca

r. b. odbyło się 12 posiedzeń naukowych
Oddziału, na których wygłoszono nastę
puj ące refera ty:

1. mgr H. C y g a n i prof. dr R. S. I n
g a r d e n - Układy jednostek; te
mu samemu zagadnieniu zostało po
święcone oddzielne posiedzenie dys
kusyjne

2. mgr J. Ł o P u s z a ń s k i - Staty
styczna teoria drobin o symetrii
osiowej

13. prof. dr J. R o l i ń s k i O świe
tlnych wzorcach długości

4. inż. J. J a s n o r z e w,s k i - Metoda
reszt ułamkowych
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5. mgr M. G a j i mgr S. M i ę k i s z 
Metoda obliczania polaryzowalności
drob in

6. prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i
- Izomeria jądrowa

7. mgr J. Łopuszański - Zasto
sowIanie statystyk kwantowych do
teorii klisz fotograficznych

8. mgr W. S z c z u rów n a - Rozkład
gęstości elektronów w drobinie C02
(według Thomasa-Fermiego)

9. prof. dr J. N i k l i b o r c - O zim
nej emisj i elektronów z metali

10. dr W. Żuk - Spektrometry ma
sowe

11. prof. dr S. D r o b o t - O analizie
wymiarowej

12. mgr J. Ł o p u s z a ń s k i - O roz
kładach i fluktuacjach fermionów
i bosonów.

Staraniem Oddziału został zorganizo
wany cykl odczytów popularnych po
święcony nowoczesnym problemom fizy
ki. Poszczególne odczyty wygłosili:

1. prof. dr R. S. I n g a r d e n - Ele
mentarne cząstki materii

2. mgr H. C y g a n - Narzędzia współ
czesnej fizyki

3. prof. dr J. N i k l i b o r c - Fale
światła i fale materii (z pokazami)

4. mgr Z. Sidorski - Reakcje ją
drowe i nowe pierwiastki

5. prof. dr J. W e s o ł o w s k i - Pro
mienie kosmiczne (z pokazami)

6 mgr J. Ł o p u s z a ń s k i - Staty
styka mikrocząstek

7. prof. dr R. S. I n g a r d e n - Za
gadnienie przyczynowości we współ
czesnej fizyce.

Frekwencja. na odczytach wyniosła
średnio około 100 osób.

Gośćmi Oddziału byli prof. dr J. R o
l i ń s k i (Warszawa), prof. dr M. N i e
w o d n i c z a ń s k i (Kraków), inż. J. J a
snorzewski (Warszawa) i dr W.
Żuk (Lublin).

Oddział Lubelski
Redakcja nie otrzymała sprawozdania

z działalności Oddziału.

Postępy Fizyki T. III - 26

Oddział Poznański
Redakcja nie otrzymała sprawozdania

z działalności Oddziału.

Prace opublikowane
L. l n f e l d - ls there an Aether?

- Nature 169, 702 (1952).
Streszczenie: Podana jest w wątpli

wość konkluzja artykułu Diraca, że na
leży powrócić do koncepcj i eteru. Przez
wyeliminowanie współczynnika A z rów
nań nowej elektrodynamiki dochodzi się
do układu równań, które w przypadku
odpowiadającym nieobecności ładunków
elektrycznych przechodzą w rownania
Maxwella. W drugim możliwym przy
padku dochodzi się do równania równo
ważnego następującemu:

Al Ap.. - k 2 =- O

Wynika stąd, że równanie powyższe
nie musi być spełnione dla próżni. Za
stąpienie go przez równanie:

I(A Ap.. -k 2 )=O
czyni zbytecznym wprowadzenie eteru,
pozostawiając bez zmiany fizyczne wnio
ski z nowej elektrodynamiki.

R. Koł O d Z i e j s k i - Zarys ogól
nej teorii zderzeń atomowych,
cz. l. Zderzenia jednej cząstki
z układem cząstek. - Acta Phys.
Polonica X, 223 (1951).
Streszczenie: Podany jest zarys nie

relatywistycznej teorii zderzeń jednej
cząstki z układem cząstek, oparty na
naj prostszym przykładzie zderzeń z ato
mem wodoru. Z ogólnej teorii po wpro
wadzeniu pewnych uproszczeń wynikają
znane wyrażenia aproksymacyjne. Po
jęcie przesunięcia fazowego funkcji fa
lowej cząstki rozproszonej sprężyście
rozszerzone jest na przypadek cząstek
rozpraszanych nieelastycznie. Wprowa
dzone jest ogólne wyrażenie na przesu
nięcie . fazowe. W przypadku dużych
prędkości zderzających się cząstek ogól
ne wyrażenie na przesunięcie fazowe
dąży do wyrażenia danego przez przybli
żenie Borna. Dla rozproszenia spręży
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stego przez "sferycznie symetryczne
sztywne potencj ały" ogólne wyrażenie
na przesunięcie fazowe jest identyczne
ze znanym wyrażeniem dla tego szcze
gólnego przypadku. Dane s'ą pewne no
we wskazówki przybliżonego obliczania
rozproszeń w przypadku średnich pręd-
kości cząstek rozpraszanych.

Z. M a ł k o w s k i - Elektryczna
metoda oporowa przy zastosowa
niu prądu stałego w badaniach
geofizycznych. - Biuletyn PIG
nr 63 (seria geofizyczna nr 6), 1
(1951).
streszczenie: Przedstawiony jest za

rys podstaw teoretycznych elektryczno
oporowej metody prospekcyjnej oraz po
dane są zasady in terpretacj i wyników
terenowych otrzymywanych przy pomo
cy tej metody.

A. P i e kar a - Zjawiska orien
tacji drobinowej w cieczach po
larnych i ich roztworach, cz. II
(dalsze roz\vinięcie teorii sprzę
żenia dipolo\vego w cieczach po
larnych). Acta Phys. Polonica X,
107 (1951).
Streszczenie: Teoria ta opiera się na

założeniu istnienia trzech typów sprzę
żeń, którym podlegają dipole moleku
larne w roztworze. Sprzężenie pierwszego
typu (Fowler-Debye) polega na działa
niu wielu drobin otaczaj ących daną i za
chowuj ących się w roztworze j ak sztywna
"grudka" . Sprzężenie drugiego typu dąży
do związania danej drobiny z najbliższą
sąsiednią. W zależności od budowy dro
bin sprzężenie to może prowadzić do
tworzenia się prawie antyrównoległych
lub prawie równoległych niesztywnych
par. W cieczach polarnych to sprzężenie
odgrywa dominuj ącą rolę. Sprzężenie
trzeciego typu dąży do ugrupowania quasi
sztywnych par, uprzednio już istnieją
cych. w zespoły po dwie pary. W prze
ciwieństwie do sprzężenia drugiego typu
sprzężenie to nie odgrywa żadnej roli
w roztworach rozcieńczonych. Tworze

nie się zespołów po dwie pary jest bar
dziej prawdopodobne w roztworach o
dużych stężeniach.

Przyjmuje się założenie, że dla nitro
benzenu sprzężenie drugiego typu jest
prawie anty równoległe, gdy tymczasem
takie pary sprzężone zdolne są ustawiaĆ'
się prawie równolegle do siebie.

Na tej podstawie rozwinięta jest teoria
czterech zjawisk orientacji drobinowej:
polaryzacji dielektrycznej, zjawiska
Kerra, nasycenia elektrycznego i zjawi
ska Cottona-Moutona.

F. W i ś n i e w s k i - Une deduc
tion non ondulatore des formllles
de la diffraction des particllles
sur un cristal. - N. Cimento 9
186 (1952).
Streszczenie: Wprowadzone zostały wy

rażenia na dyfrakcję cząstek material
nych na . krysztale - w szczególności
wzór Lauego - w oparciu jedynie o za
sadę Hamiltona i własności siatek kry
stalicznych bez powołania się na falowe
własności materii.

Frote w (JubJiku(-ji

lV!. D a n y s z i J. P n i e w s ki - Me
toda przygotowywania bardzo cien
kich źródeł promieniotwórczych (Ra
E) - Act Phys. Polonica

M. G li n t h e r - Próba relatywistycz
nego sformułowania zagadnienia wie
lu ciał w przestrzeni konfiguracyjnej
- Acta Phys. Polonica i Phys. Rev.

A. H r y n k i e w i c z - Zależność prze
kroju czynnego na tworzenie par ele
ktronowych przez promienie gamma
ThC od liczby atomowej absorbenta.
- Acta Phys. Polonica

L. I n f e l d i J. P l e b a ń s k i - Elec
trodynamics without Potentials. 
Proc. Roy. Soc.

A. J a b ł o ń s k i i S. Z i e m e c k i 
O zjawiskach obserwowanych przy
działaniu światła elIptycznie spolary
zowanego na powierzchnie selektyw
nie fotoelektryczne. - Biuletyn PAU
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J. J a n i k - Wpływ dysocjacji elektro
litycznej i hydratacji molekuł H2S0
na rozpraszanie powolnych neutro
nów. - Acta Phys. Polonica

W. K ról i k o w s k i - Korelacja kie
runkowa przy emisji dwukwantowej.
- Acta Phys. Polonica

M. D. K u n i s z - O graficznej meto
dzie eliminacj i tła w fotograficznej
fotometrii widmowej. - Acta Phys.
Polonica

B. M a k i e j - O rozkładzie widmowym
promieniowania hamowania we
wnętrznego emitowanego przez 32p
i 90y. - Acta PhyS'. Polonica

R. M i e r z e c k i - Badania widm ra
manowskich roztworów pirydyny i
kwasu octowego. - Acta Phys. Po
lonica

A. P i e kar a - O obniżeniu punktu
krzepnięcia w teorii sprzężenia dipo
lowego. - Acta Phys. Polonica

A. P i e kar a i Z. P a j ą k - Pseudo
histereza termiczna stałej dielektrycz
nej tytanianów ferroelektrycznych
- Acta Phys. Polonica

J. P n i e w s k i - Widmo beta Ra E w
obszarze małych energii. - Acta Phys.
Polonica

J. P n i e w s k i - O zależności między
energią cząstki a liczbą ziaren zaczer
nionych w emulsj i fotograficznej w
zakresie małych energii. - Acta Phys.
Polonica

J. R a y S' k i - Uwagi o niezmienniczo
ści cechowania. - Acta Phys. Polo
nica

W. R u b i n o w i c z - Pola określone
prawami elementarnymi. Acta
Phys. Polonica

J. Rzewuski - O związku między
polami a cząstkami. - Acta Phys.
Polonica

E. T r e m b a c z o w s k i - Badania nad
promieniotwórczością źródeł Sławin
ka. - Annales UM'eS

J. We r l e - On the Influence of Rela
tivistic Corrections upon the Singul.ar
Nuclear Potentials - list do wydawcy
Phys. Rev.

26 *
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J W e y s s e n h o f f - Tensory, pseudo
tensory, gęstości tensorów, pojemno
ści. - Acta Phys. Polonica

M. W i e l o w i e y s k a - Wyznaczanie
przekroju czynnego na absorpcję po
wolnych neutronów metodą emulsji fo
tograficznych. - Acta Phys. Polonica.

W. Ż li k - Badanie składu mieszanin
węglowodorów przy pomocy spektro
metru masowego. - Annales UMCS

W. Żuk - Analiza gazów przy użyciu
spektrometru masowego. Prace
Głównego Instytutu Naftowego.

Nowe skrypty
Ukazały się następuj ące skrypty:

S. p i e ń k o w s k i - Fizyka Doświad
czalna. Tom I

S. S z c z e n i o w s k i - Elektryczność
i magnetyzm

Zespół Asystentów Zakładu Fizyki Poli
techniki Gdańskiej - Opisy i instruk
cje do ćwiczeń laboratoryjńych z fizyki.

Zgon Magdaleny Wertenstein
W dniu 11 czerwca r. b. po krótkiej

chorobie zmarła w Warszawie Magdalena
W e r t e n s t e i n, wdowa po prof. Lud
wiku W e r t e n s t e i n i e, wybitnym i za
służonym kierowniku Pracowni Radiolo
gicznej Warszawskiego Tow. Naukowego.

Magd. W e r t e n s t e i n po ukończeniu
studiów porzuciła samodzielną pracę ba
dawczą, ale zachowała żywy kontakt
z fizyką przez udział w zebraniach nau
kowych .i pracę w Polskim Towarzy
stwie Fizycznym. Należała do grona za
łożycieli Warszawskiego Oddziału Towa
rzystwa w r. 1920. Zainteresowaniom
fizyką pozostała wierna do ostatnich dni
życia. Jeszcze 6 czerwca była obecna na
Konwersatorium Fizyki Doświadczalnej.

Jej przywiązanie do nauki, ujmujące
zalety osobiste i prawdziwa wytworność
form, płynąca z wysokiego poziomu kul
tury wewnę'trznej, zjednały jej powsze
chny szacunek i sympatię wśród fizyków
polskich, a w szczególności warsza
skich
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ukaza.ły się następujące książki: .

Dr E d war d O t t o, prof. Polit. W., Inż. F r a n c i s z e k O t t o, prof.
Polit. Gdańsk. - Zbiór Zadań z Geometrii Wykreślnej. str. 188.
Cena zł 16.20.

Dr W i t o l d P o g o r z e l s k i: prof. W. A. T., prof. Polit. W. .-:- Geome
tria analityczna. Wydanie 3. str. 446. Cena zł 32.35.

O. N. C li b e r b i II e r - Zadania i ćwiczenia z geometrii analitycznej.
Tłumaczył z języka rosyjskiego mgr A b r a h a m G o t z. str. 336.
Cena zł 21.30. I

I

Dr S t e f a'n P i e ń k o w s k i, prof. U. W. - Fizyka doświadczalna, t. 1.
(Mechanika, fizyka cząsteczkowa, nauka o cieple). str. 528. Cena
zł 36,-.

Dr T a d e u s z M i ł o b ę d z k i, prof. Polit. W. - Szkola analizy ilościo
wej - Wydanie 2 popr. str. 156. Cena zł 12.25.

Podręcznik do ćwiczeń z chemii fizycznej Praca zbiorowa pod red. dr.
Woj c i e c h a Ś w i ę t o s ł a w s k i e g o, prof. U. W. str. 436.
Cena zł 33.

I. A. B r o d s k i - Chemia Fizyczna t. L Fizyko-chemiczne właściwości
materii. Cz. 1. Ogólne właściwości materii i budowa atomu. Tłuma
czył z języka rosyjskiego J ó z e f H u r w i c, str.' 144. Cena
zł 10.05.
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I

ACTA MICROBIOLOGICA POLONICA (kwartalnik) Zeszyt zł 6.
Czasopismo poświęcone zagadnieniom mikrobiologii teoretycznej,

rolniczej i przemysłowej. Zamieszcza prace orygInalne oraz referaty
przeglądowe. Umożliwia pracownikom naukovJym i laboratoryjnym
ogłaszanie wyników własnych. Ułatwia wymianę doświadczeń i osiągnięć
naukowych krajowych oraz zagranicznych w dziedzinie mikrobiologii.

GEODEZJA I KARTOGRAFIA (kwartalnik) Zeszyt zł 5.
Czasopismo publikuj ące prace naukowe z zakresu geodezj i i kartografii.

Bazę tematyczną czasopisma stanowią prace geodezyjne instytutów
i zakładów naukowych wyższych uczelni technicznych oraz Geodezyj
nego Instytutu Naukowo-Badawczego Gl. U. P. K. Czasopismo uwzględ
nia wymianę myśli naukowej w zakresie zbieżnych zagadnień z geo
logią, geofizyką i geografią. I

KWARTALNIK INSTYTUTU POLSKO-RADZIECKIEGO Zeszyt zł 5.
Czasopismo poświęcone rusycystyce polskiej, polsko-radzieckiej współ

pracy kulturalnej i naukowej, rozwojowi kultury i nauki narodów
Z\viązku Radzieckiego, kwestiom tradycji przyjaźni polsko-rosyjskiej
i polsko-radzieckiej. Czasopismo ogłasza: artykuły naukowe, teksty doku
mentów archiwalnych, informacje o radzieckich polonicach i po"1skich
sowieticach oraz o zagadnieniach kul tury i nauki radzieckiej a zwłaszcza
o współpracy kulturalnej polsko-radzieckiej, zamieszcza przeglądy biblio
graficzne oraz recenzj e.

MYŚL FILOZOFICZNA (kwartalnik) Zeszyt zł 10.
Czasopismo poświęcone zagadnieniom materializmu dialektycznego

i historycznego, historii filozofii, postępowym tradycjom polskiej myśli
filozoficzno-społecznej, filozofii przyrodoznawstwa, logice, etyce, este
tyce oraz innym dziedzinom filozofii. Stoi na stanowisku konsekwentnego
materializmu i stawia sobie za cel walkę z wszelkimi kierunkami reak
cyjnej, idealistycznej filozofii i socjologii burżuazyjnej. Dąży do upo
wszechnienia filozofii marksistowsko - leninowskiej w naj szerszych
kołach pracowników naukowych i działaczy społecznych wszystkich
dziedzin.

PRZEGLĄD GEOGRAFICZNY (kwartalnik) Zeszyt zł S.
Czasopismo zawierające oryginalne artykuły naukowe ze wszystkicc

ośrodków geograficznych w Polsce z zakresu geografii fizycznej i ekono
micznej. Podaje kronikę ruchu geograficznego w Polsce i na świecie.
ŻYCIE NAUKI (n1iesięcznik) Zeszyt zł 7.

Czasopismo dostarczające światu naukowemu gruntownych informacji
o całości prac badawczych PAN, wyższych uczelni, poszczególnych insty
tutów, instytucji i placówek naukowych. Poświęca wiele uwagi zagad
nieniom dydaktyki i organizacji szkół wyższych, jak również życiu
społeczno-organizacyjnemu pracowników nauki. Uwzględnia problemowe
zagadnienia teoretyczne, wskazuje kierunkowe rozwiązania w ramach
poszczególnych dyscyplin, łączy je z praktyką dydaktyczną wyższych
uczelni.

Do nabycia w księgarniach DOMU KSIĄŻKI. Wysyła za zaliczeniem
Księgarnia Naukowa Domu Książki, Warszawa, Krak. Przedm. 7.
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