
· - .a. dr.. ..ltei...ł ,
ł

CZASOPISMO

POŚWIĘCO'NE UPOWSZECHNIANIU

WIEDZY FIZYCZNEJ
"

TOM IV.:. ZESZYT 3

PTF tr

1 ..:. 9" \ - c:'.:. 7 .:. 3



"

Maszynopisy prac należy nadsyłać w 2 egzem­
plarzach pod adresem redakcji. Wszystkie ry­
ciny mają być zaopatrzone w krótkie objaśnienia
do wydrukowania pod nimi. O przyjęciu pracy
do druku r<1Z3trZ)ga Kolegium Redakcyjne.
Autorzy otrzymują 25 odbitek bezpłatnie

Adres Redakcji: Warszawa, Hoża 69

> .­

_:).1.



.

POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE

POSTĘPY FIZYKI
.' ..

CZASOPISMO
POŚWIĘCONE UPOWSZECHNIANIU

WIEDZY FIZYCZNEJ

TOM IV.:. ZESZYT 3

195 3
PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO N A UK()WE



Kolegium Redakcyjne

Redaktor Naczelny
STEF AN PIE:ŃKOWSKI, Warszawa

Członek rzeczywisty PA...,

Zastępca Redaktora
SZCZEPAN SZCZENIOWSKI.,

Sekretarz Redakc -­
BARBARA WOJTOWICZ

­ Cz ł on ko", ie
WŁADYSŁAW KAPUSCI1\lSKl,

HENRY;K. NIEWODNICZAŃSKl,
Członek korespondent P

WOJCIECH RUBINOWIC
Członek rzeczywisty P

LEONARD SOSNOWSKI

"

PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO NAt."'KO ABS
Nakład 2000 Od

Ark. wyd.II,6, druk. 9,5 Podp do druku

Papier dr. sat. 60 g 70 x 100/16 V kl. Druk uko czono 29{Vm..

Cena zł 10.- Zamowienle 404/130 K-ł­
PONAŃSKA DRUKARNIA NAUKOWA - POZNAN', FIU:D



o.; i.-" . ił _!
Postępy Fizyki T. IV. z. 3.

Ludwik N atanson
Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Doświadczaln;e badania nad lotomezonami

Kuczowym za.g,adnieniem fizyki bieżącego okr'esu jest za,gadnienie tak
zwa:nych sił jądrowych, to j:est rozwiązanie kwestii w:łasn l ości jąder ato,­
mowyc,h na podstawie rozpolZI1Jania ich cząstek składowYIch i praw od,dzia­
ływania między nimi.

Znamiennymi rysami postępu wiedzy fizy'cznej w tym zakes!ie są
z je,dnej strony ewo:lucja pojęcia 'cz,ąstki elem'enta,nej, .z drugiej zaś -.
cora.z bar,dzie:j wyraźnie wysuj;ący zwiek mi,ęd\zy c'ąsltkami ellemen,...
tann:ym.i a pOlIem. W poj'ęciu łcząstki elementarnej w dawnym, sensie tkwi
pre.de wsz.ystkim jej ni'eograniczona trw,ało.ść i n:i,epodzielno,ść. W taki
sposób do 'czasu o,d,krycia promieniotwórczości wyobrażano, sobie atomy
chemczlne - stąd i,ch IlaIZwa,., ,tradycyjnię nadał :uż'ywana, chociaż, j,ak wie-­
my, tal{ b,ard-zo niezg,odn,a z praw,d:ziwymi ich wJa:ściwoś'ciami. M a x w,ell
mówił, ż'e wśrłód kosm:iJcznych katastrof, w który'cp. światy powstają i giną,
atom trwla rrienarusony. Odkrycie promieni'otwóric.zości ił inn)7ich 'prze­
mialn jądr,c>wych r.adykal,ni!e zmieniło plQgląd fizyków w tej dzie!d,Zi1rrie..,
S,amo pojęcIe c'Z,ąstki 'el'e:mentarnłej nie u}.egłQ j,ednak ,zmiarriie. Przieni,e­
siano tYilko IC:Bchy ,d,awni,ej :prYiP,isywane artomom, to, j,est trwałoś,ć i nlie-_
p,odzieln.ość, n,a ele1ktro,ny i pro tlony. Mo'żna bypowi.e,dzieć, że była. to j,a,kby
nowla o,bs;a,d,a starej roJi,.

Usi,ro;wania stWiorZlen,a ladoiWaJ,ając,ej teoc,ti zj,awtislk jądrowy-ch na pOld­
staw1e konoepcj;i u:kładu tego rod,zaj:u c:z,ąstek Jok:az1ały si:ę dar'emne. Trzeba
było l pOTzu,cić d!awn,e poj,ęcie cz.ąstki eJem:entłarn1ej i złastąpić jłe pojęciem
mn:iej po,gląd'ow.ym ił dOjśĆ trudnym Ido, prostego. pirz,edstaw1enia. Istotne
w nim jest, że liczba cząstek ,elem.entarnych biorących 'udzi.ał w ja,kiejkol­

) wie,k prz!emiante fizycznej niekoni,ecznie musi być zacho'w,ana. Fołtony,
które są rów,nież uważ,ane za cząstki elementarne, powstają i giną w pro­
cesach 'emisji i absorpcji. Zupełnie po.dobnie mogą powstawać elektr.o,ny
w :p:rz!em:ian;ie j'ąldłrlowej B lub te'ż ginąć przy wyclhwy,ci:e j,ądrowym \Z.OLr­
bity K. Z.asald:nicz:o ,dotZ,wołon.e są wszelkie procesy, w który,ch iZachowane
.są ogólne .sumy energii, pędu, mom1e:p.tu pędu i nalboju ele:ktry,czneg'o, co
z,naczy, że ich wartości. KJońcowe. muszą się równać pioczątkowym. Po­
.sziozegól:n,e cząst'i el'eme;ntarn,e mogą jednak. znik,ać i poj,awiać się, co

18*
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oczwiście byłoby najz,upełn:i1ej sprzeczne z pojęciem cząstki le1ement1axnej
w ,dawnym se.nsie, w l{tórym najw.a2miejszym jej atrybute.m była trwar­
łość i z,dolność zachowania ind)7w.idualnego bytu.

P,ojęcie pola ma w fizyee sw.oją długą historię. Zostało o'no. wpr.ow,a­
dZlone przez twórców k.l.asyczinej .mechaniki, miało jednak w ich roz.umie­
niu ch,arakter raczej abstra'k'cyjno-'konwencjonalny i ściśle matemat)7Czn.y.
Z.a:mi.ast rO1Waż,ać oddzia,ływ,anie między cząstkami oddalonymi od siebie
jatko, oldzi:aływanie bez1poś'redni1e na odlej!łość, dogodnie jest często przy­
jąć, 'ż.e cząstka w przestrzeni otaczlającej wytwarza pole czyli, Jak mó­
wimy, jest źrÓd-łem albo bi,e,gunem pola, pole zaś oddziaływa na drugą
cząstk.ę.

W wyobrażeniach F ,a r la'd ,a )7 a pole elektromagnetyczne nie było żadną
fik,cją matematy,cz.ną, ,ale mi.ało c.ałkowicie realny byt fizyczny. O.d cza­
sów F a r ,a d ,a y a, ,a szczególnie o.d 'czasów M a x w e 11 a pole .odgrywa
coraz większą rolę w fizyce. Na gruncie teorii kv:antowej ujawnił s.ię
nowy istotny rys pola, ,a mianowicie jego łzwiązek z cząstkami specyficz­
nymi (dla danego typu pola. Ab)7 uniknąć niejasności, naleŻ)" tu wyr,aźnie
podkreślić różnicę między cząstktami będącymi biegunami danego pola
a właściwymi cząstkami .tego, p.ola. Oddziaływanie między biegunami za­
pośrednictwem p.ola ujmuje się j,ako emisję pewnych cząstek, to jest
wł.aśni1e cząstek tego pola, prjez. jeden biegun i absorpcje ich prze drugL
Przy .o.d.działywaniu wzajem1ny.m z,ach,odzi wymiana c ąste}{ la między
biegunami. Stą'd nazwa "siły wymiany".

Emisja i ,a.bsorp.cj,a c.ząstek pola mogą być rzeczywiste lub też ..,v;ir­
tu;alne". Jaki j1est tu sens w)7rażeni.a "wirtualne" jest sprawą, która v;y­
maga:mby obszerniejszegoI omówienia i która wykracza poza ram m­
niejszego szkicu.

N,a prz,ykł.a.d od,działywanie e1ektomlagnetyczne między nabojami e ek­
try.c,z,nymi lu.b l elementami prądu moemy przedstawić jako wymianę czą­
stek pola eliektromagnetycznelgo, tór)7.mi są fotony. Natomiast bi egunami
pola lelektrom,agnetycznego. .są ws.z.ystkie cz.ąstki obdarzone nabojem elek­
tryc,zn)7m, a więc protony, elektrony, .mezony nał,ado,w:ane. Neutron e
wzgl'ędu na-swój moment magnet)7Czny jest mag,netycznym dipolem.

O,d pewniego czasu niłe mo:że ju'ż uleg,ać wątpliwości, -:he siły wi ą7nia
międz,y cząstkami elementarnymi w,chod,zą , c)7mi w skłlad jądra ato ego
nie są na.tury -czysto el'ektryc:znej ,a,ni .magne.tYCtz1nej. Aby ,,""\1J'ł Ć
wielkość ty'ch sił, taką, jak wynik,a z d.oświad.czeni.a, trzeba bY
żyć wytęp.owanie specj.aln)7ch sił jądrow)7ch, char.a:kteryzującc S;

- dzo wielkim n.atęż,eniem i sZ)7bkim spadkiem te.go natężenia
o,dległo.ś,ci. Z tego. wynikła konieczno,ść wprowadzenia noW'eg a
i związarn) 7l ch z tym polem cząstek. U,czynił to! y lU k a w a.
dział, że 'ClząSitki pOlIa sił jądroWy,ch w o,dró,żnieniu od cz
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tryicznego. i m,ag:netY1cznego, to jest fotonów, powinny mi,eć masę S1p 1 oC'z,ynr­
ko.rwą różną od z,era i ż1e masa ta jest rz;ędu dWU1Stu mas e'1elktTo.nowy,ch.

O,b,ecnie dzięki waż,nym odkTy'cio.m fizyk1i doświad\C1Za1nej ostatnio
okesu, posiadamy już lZ,n:a,czny zasób informa,cjli o meo.nach, to j1est
o ,cząsltk,ach .elem,e,ntarny!ch ,0 masie p,ośre,dniej między masą elektronu
z }e,dn.ej stro.ny, a m,asą nu,kł,eonu (a wi'ęc protonu lub neutronu) z dru­
giej. Wiemy, ż1e is,tniej'e :co Lr1ajmnie ' j kiJka typów .takich Ic.ząsitek i ż1e są one
DJietrwae. POS!ZClZ,egó!ne o!dmiany me.zonów różnią się Qld siebie m.asą, na­
bojem el.elktry'cznym, ,kt,ółry może' mieć wartość lnaJbo11u e!lementarnego dolo.
datnilego, ujemnego łub też wartość ,zero, mo.mentem pędu i śr'ednim cza­
sem życia, POI który,m następuj.e spontaniczny rozpad mezonu na inne
cząstki elementarne, ,a więc mezony innej od.miany, elektrony, fQto.ny lub
neu,trina.

W OIkresi:e, który możn,a !by określić j.ako epokę Lor/da Rutherfo,rda,
mog}.o się bło wyda'Walć, że. wystaczy ,przyjąć istnienie dw6ch tylko. czą­
stek elementarnych - pro.tonu i elektron'u. Według dzisiejszych p,oglą­
dów li,cz,oo typów IZnanYich cząstek elementarnYIch wynosi ICO najmniej
k ll......._, ' ·,.1.LL.1\...CU laSC\1.!e.

Spośród mezQ'nów najw,ażniejszą rolę od,gryw.ają, Jak się wy,daje, me.zony
gru'PY o:z,na,czan:ej gre,cką literą Jt, 'dz,i,eląc się na mezo,ny 1[+ ,do1datni'e,
ffie,zony 1[- ujle1m.ne i mezo1ny 1[0 neutralne. UWla'ż1amy, e właśnie pOlle
mezo'nowe 1[, .a więc poJ.e, któr'ego mezo.ny 1[ Slą Ciząstk:ami, a nukleony
- biegunJan)i, s!tano.wi spoiwo jiądrowłe utrz)Tlmują.oe nukleony w ob­
rębie jądTa,. Ważnie jest, że istI1Jiej,ą przlemtany jąd:ro.we, w wy'n.tk,u któ­
ry,ch 'mezony m,ogą bć wyzw,alane, czy raczej wytw.arzane, w Po.staci
swobodnych samodzielnych ząstek. Zj,awisko to. z.acho,dzi w gb,rnych war­
stwałcih atmo.s1:ery przy wysoko en.ergety,cznyeh ,r1eak.cj,a:ch między pi,er­
wotnymi skłaidn'ik,ami p!Iio.mi,eni,ow,ania !kJos!miczn!e!go, ,a jąd.r,ami atomów
atmosfery. Dlatego m,ezon'y ,znaj.dują się w promienio.waniu kosmicznym.
Masla mle.onów 1[+ i 1[- wy,nosi o,kotŁo 280 mas eliektrionorwyCih, a śre,d,ni
C.Z.aS, życi.a jtest TZlędu 10- 8 seku,ndy, p'o. cz'ym mezlon 1[+ lub Jt- 'ule!ga r,oz­
pa,dowi na neutrino i mezo'n f.l1o masie o/koiło 200 mas elektronowych.
Energia kin,etY,Clzna uzyskiw:ana przez powstający m'ezo'n f.l w:y:nosi tu
(w u.kła,dZ1i,e śro,d'ka mas) 4.15 MeV. Czas życia mez,onu f.l o.stąg,a śred,nio
wartość,oko,ło 2 X 0-6 sek. Po u'pływie tego czasu mezon f.l roz:p1ada się na
eLektro,n i dwa n,eutr:in1a, przy czym en.ergie e1ekt:vo.nów z te.go rtozp.ad,u
nie maj,ą j-e1ooej ś,ciś:le okTeślonej wartoś'ci, ale stanowią ciągłe wildmo
energii zawarte w g:rainicac.h Jod tzera do. o,koło 50 MeV.

Wielkim sukrcesem w btad,arriu w,laściwości .mezo,nÓW by-ł.o. uz,ysktanie
swobo.dnych m:e,zo.nów ze z,denz,eń jądro.wy,ch między ,cząstkami sz.tucz,nie
przyspi,eszonymi w eeile:r.atore (synch,rocy,kl'otroni,e).
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J,ak wynilka z, 'POWY;ŻSizego" wszelie inform.a.cje dostar,cz.an:e przez ba­
dania idoświaid:c;zalne' na temat mezol!1Jów i Izjarwis.k, w który'ch m.e'Z\ony są
wytw:arzanle, są niezmi!ernie cenne :dlla rozwoju w.i,ed.z.y Q. ęlementarnych
skł.adnikach materii i o' si1ach ją,dro'wych. Na, szcz.ególną uwa,gę 'zasługuje
zjawisko wytw1arzania tak zw,anych fotom,eziOnów, to jest m'ez1on-ów po­
wstających z oddział'yw:an:ia f.otonu na nukl'eon. Energia potrZieb,na na
utwo,rz,eni'e mez:o.nu p,acho,dzi tu !Z energii pola el,ektrom:agnety,cznego l , ktÓ­
rego .cz.ąstką jest f.ato,n. Fo.t'ome.zony są mez'onam:i n i,dentycznymi w swo­
j1ej iSltocie z m'ezlQlIlami 11:, p,och:odzą1cymi z o,dd'zi:a:lywa,ń mtędzynukleono­
wy,ch.

R:e.ak,cje powstawand.a fo,tom:ezonów możemy smboilicznie ująć jak na­
stęp,uje:

A. hv+p=n+n+,
B. h v+n=p+n-,
C. hv+p=p+no,
D. h v+n=n+no

(p oznacz,a proton, n oznacza neutron, hv oznacza foton).

Produktem T'eakJcji A j1est mreZQ,n n+ do,datni, .r,eak:cji B - me'zon n­
ujemny, reakcji C i D - mez10ny :rio n.eutr.alne.

Odkrycie fotomezonów
.

B1erwse ,do,świa,d,czHlne wyniki stwierdzaj,ą,ce pOiWsltawanie f.otom,ezonów
zostały uzyskane przez M c M i 11 a, n a, P e t e r s o. n a i. W h i t e' a [1]"
Doświad,czenie p,rze,prowaidzone było. w sposób 'następujący: wiąz.ka elek­
tron.ów przyspieslZ!on!a w syn'chTo,tron.te elektr,onowym dlo. eneJ"gii ponad
300 MeV p'a,dał.a, na, tariczę metaloIwą. Tlarica ta stanowiła źr6dło. promie­
niorwa,nia X o wysokiej energii fo,tonów i o wtdmie 'ci.ągłym, właś'C'łwym
promieniowHniu ham,owania. O'dpowieJdnio, sko,limowan.a wiązka tego, pro­
mi,entowand.a X kiiBrowa,n,a była n:a tarC:Zię węglo,wą, w której powstawały
fotomezłony. Do ,detekcj:i fortomezo,nów służyły klis:ze f,otog,:r.afic:zne po­
kryte specjaln.ą emulsją p,rz,ystoso1waną do Tejestra:cj,i ślad.Ów 'borów C'zą­
stek joni.zują'cy,ch. O,bs ' erw3 I cj€ mikroskopowłe śl,adów 'torów m,e.zonów n
w (takioh emu'lsdia1ch pozwalają, je'żeli ty1ko tor z 'emu1Isji nie wy'biega, od­
rÓżn,ić m,ezo1ny n+ od. me:zonów n-. Mezony n+ ulegają To,zpaldowi na C'ąsrtkę
neutralną niejoniz:ującą i wo.bec tego nie zostawiającą śladu w emulsji
(neutrino.) lor.a, na mez:on łl +, któr,eg.o ,ch,ara,kterysty,czny śla,d można o,b,­
serwować. N,atomi:ast mezony n- mog.ą w ,zasadzie albo ul,ec takiemu sa­
memu rozpadowi, .albo też być se:hwyco'nłe n1a orbit,ę K a nastiępnie do ją­
dra atom1u materii, prtZez którą przebiegaj.ą, wywoJJuj,ą'c ro!Z[)ad tegO' jądra.,
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czyli t.ak zwan,ą "gwia!Zdę". Przy prz:echo,dz:eniu przez matełrlię o' n.i!eco
więksej g'ęsto,ś,ci, jak n:a pr,ykład przez jakiekoJwtek ,ciało stałe, pierwszle
z wym,teniony!ch zjawisk, to, jest Iiozpa1d meo'niÓw n""": na neutTrino , i me­
zon, (l- nieomal z,uptełn'ie nte z,aJchiQ,dzi ze względu na znacz,nie wi,ększe
praw,dop'O,do,bieńJs'two kon­
kurencyjnego ,zJawisk,a wy­
chwytu jądrowego. Dla­
tego możemy pakty\C'znie
uważ,ać mezony 3'[ rlozpa'dla
jąee się w emulsji ,za me­
z!ony 3'[+, a m,eZlony wywo.­
bując.e "gwtady" za me­
zony n-.

Lnną ffi,eto,dą wykrywa
I1JiJa P'Os:łuż'y li silę S t te 'i n­
b e r g e r i B i s h o P [2
3]. S,am sposÓb otrzy!my­
wlania otomez,onów był
zupełnie pod'obny do uży­
teg,o prZJez M c M j 11 a n a,
p e t e r s o n .a i W h i­
t ,e' a, ale w miejsce metody kliszowej, został,a w tym przypadl'u zastoso­
wana metoda, ukła1du li,cz,ni:k.ów błyslrowych (rys. 1).

Fo,tomeony iZ tarcz,y naśw1etla,nej wiązką pr'Omieni X Ol energiach fiQ­
'O,nów do,cho,dLZ,ący,ch do, 330 M,e V p,adały na trz,y liczniki błys'kowe usta­
wionie w ,.,teł'esk'O(p", to nac'zy j'elden za ,drugim. Ukł:ad rejesttrują'cy im­
pulsy z liczników tak był urz,ądony, że liczone b.yły j,edynie kodncyden.cje
między iimpu,lsami z\ liicz,nik.a h:aj,błiższ,ego ta.r:czy, ZI ,ktbx1ej wy,btega.ły fo­
tomeony, a 'O,póź,nionym'i w stosunk'u 'do nri,ch imipulsami z licznika dru­
giego i to je,dynie wtedy, kiedy te impulsy 'Opóźnione wyp.a,dały w a,nty­
oliJ1JcJ7id!eiIl;cji rz impulsami Zl liJc;znik.a tzelcieg,o. Wyażając silę króCiej i nie1c,o
bardziej technicznie mo,żerny powiedzieć, n,azywając liczniki w porz,ąd,ku
\vzr:astając1ej 'Odl\eg:łiOś:Cl1.ł o/d ŹJr6d,ła fołtom!ezolnów I, II i III, ż,e licz,nik II
dziaŁa w kIOiin.cyd!en,cji ,op'Óźn:ilOnej z l:i:eznikiem I, a w antykod.n,cy,d,en,cji
synchronie:znej z liez,niki,em III. Rozważ:my, j,ak taki tel,esk'O.p może służyć
j.a:ko detektor f ot'Ome zo nów. JeŻleli fotom,ezon, tOI jest meZQ,n 3'[, prz'ebieg­
ni.e przez lic'z,nik I i wpa!dnte' ,d/o J.icika II, to przlez ta slamo nlile po.buidtzi
jesz:człe układu rejestxa1cyjnego, bo k'O;incy'd'encja, ni,e jest op,Óźnio1na. Fo­
tomezon będzie połiezo.ny tylk/o w tym 'wYP,adku, kiedy w li'czniku II
ulegni!e r'Orzpa:dowi naturalnemu, k'tór,ego l jte,dn.ym z p'roduktów b,ędzie me­
zon (l. W ,dalszym mrzpadzie mezonu (l .powstanie ,ele:ktron.. Czas życia
mezo,nu 3t jest tak krótki, że ap,aratura, przy swojej z,d,ol,n'Ości r01zdzielczej

Teleskop liczni
ków blyskowych

Kolimator glinowy

. Absorbent {J./inowy

Wlazka>­

fotonowa Tarcza wytwgr z aja,ca

'i'///////////////// mezony
Widok z góry o--t2

cale

l
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nie może osobno zanotować impulsu wej;ścia mezonu 3t Ido ł1cnika II i po:­
jawienia się IDelZłOnU (! ,z vO!z,padu, natomiast z łatwośeią zdąży zarieago.wać
na -elektrOIn jako końoowy p,rodu!kt roz!pla,do, gldyż c,zoo. ży,cia. mezolnu
j.est stos.unk,ow,Q d,ługi. A więc :impuls w liczniku II p'Oic.hod.z,ący 'Oid te!go
el'ektIiOinu wypadnie w,łaśIJJie w koincyde,ncjii op,óźnio1nej o ,czas r.z,ęd;u
10- 6 sek w stosunk,u do imp,ulsu wywołanego w liczniku I przez, pr.zejście
fotomezionu, ,od którego wspomniany elektro:n (w ,drugim po,oleniu) po­
c.ho,dzi.. Bio,rąc pod uwagię, :he użyte w lieznikac.h błyskJowy,ch kryszta;ły
antracenu miały rOlZ1miary rz,ęd'u !cłentymetrów, a zas.i'ęg melZOn.u fl liczy
się na mikrolny, nie mo.żna wątpić, że oba kiolej,ne rozpady nastąpią w tym
samym liczniku. Urządzenie ant)11koincyden'cyjne między lic.znikami II i III
ma na celu elduk,cję lic.zlby koin.cy!d1encji. przyp.adkowych mi,ę.dzy impul­
sami wywołanymi w liczniku I przez, prrebilegająoe pzez, nieg,o fo,tome­
zonya impulsami wyw,ołanymi w lic,z,niku II przre:z :£otomezoy zu.peł,nie
niez;a1eżne o,d tamtyc.h, aLe m.aj:ącłe \.w stosunu Ido nich .op6ź.nienie o,dpo­
wiadaj-ące op:óźnienJiu koincydencji, n-a jakie aparatura j:est w d,anej serii
pomiarów ustawiolna.

Isto,tną Ic!ec.hą powy:żej opisan.ej metoidy jles:t, że lic:zone w niej są wy­
łącznie mezony ,doIdatnie j(+, w,obec tego, że m,ezQ,ny uj1emne j(- p,rzeby­
w-ając w ,materii tak Igęstej, jak a'ntr.acen, z. reguły nie ulegają rozpadowi.
naturaln-emu, ale są c.hwytane' pzez ją1dra atomowe.i wywoł,ują "gwiaz,dy".
Wprawdzie "gwi.az,dy" Slą źriÓrdłem cląstek j,ondzUJjących, z'do1.nych do wz!bu­
dz.enia licznika, al,e C:ZląStki te nie są opóźnione w stosunku d,o padająeego
meZ1on.u j(-, a więc nile mogą być zarej,estrowanre prz!ez układ oincyden­
cyjny.

Sta,nowi to w,edług autoLriów słabą sltton\ę tej metody w porówI1!a 1 ni'u z m,e­
todą -klisz f01to'groficzny,ch, która p.ozwala wykrywa.ć zarówno, me.zo,ny j(+
jak i :n;- i odrÓżni.alć je' Q,d siebi,e. Zaletą metody tel,esko,p'u liCiników bł'y­
s'kowych jest większa wydaj'ność, a zatem większa szybkoIŚć uzyskiwania
materia.łu inform!acyj'nego, Ido statystyki.

Wi.ązik,a elektro'nów w snchTOtonie miała natęż,enie ,odpowiadające
mocy o:koło, 10 10 M,eV/sek. Ta-rcza, na którą p,adały p:r'Omi:enJi.e X, była wę­
glowa i miała gruboś,ć 4 g/cm 2 . Pomiędzy tę tarlC'zę, będącą źrÓdłem f'OitO­
mezonów, a telleskolp li'CiZlIliko,wy wstawiano absorb:enty gliJnoi\Ve, aby
orie,ntacyj,nie biadać widmo e:nergetyc:zne ,otrzlym,yw;any,ch fo,tomezonów.
Liczba impulsów rej:e.strowanych prz,ez 'u,kła,d wynosiła .około 15/se.k. Au­
t.oro,wie p-odkeślaj!ą, ż,e wy-dajno.ść ukła,d'u licząlcłego' nie j1est dokładnie
zn.ana" ,00 sprawia, e wyniki dot,y-ez,ące pLzekroj6w -c:zynny,ch ją1der na .
tw'orente fOit.om:ezonów są rac.złej względne' ,niż absołutne.

W !dalsej swoij-ej publika'cji [4] Ici sami autorowie p1rzeds1tawiajlą wyniki
z,astosow,ania op raOOWlan1ej pr1zie:z si,ebie metody Ido tarczy :zawierającej
w-odór o,raz, do tarez z pierwiastków ni'e,cocięższych. Dla wod-oru sytuacjia
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Jes1t szczeg,ólna IQI tyLe, IŻie jeldy.ymi priod'uktaroi eakcji me,ooD.otwórczej
są neutron i mezon 1[+, ni!e p,ozostaje zaś ż,adna reszta jądra, tak j,ak w prLZY­
padku po.wst.aw.ani.a f.otome:z:onów w tarczy z .innego pierwiastk,a. Na pod­
stawie elementar,nej me.chaniki zderzeń m,ożliw,e jest więc dla f.otomezo­
nów ,z, Wiod:oru o,bliczyć energię fołtonu X, ktÓry wytwo,rz,ył dany fotome­
z,on z 'energii fotomeLZO,nu i kąta mi'ędzy kierunk.iem, w którym fo,tomezo'n
ostał wysła:ny, a kierunkiem pad,ania wiązlki promieni X. Znając wi,drno
użytego pr,omieniowania X, które przYJęto za tpoiW1e widmo pDomieni:o­
w.ania h,am.orwania i(Z 'uw.złgI1ędnie!niem pewny:ch lPo[plraw'ek), mOlż,na by więc
w zasadzie n,a p'odstawi,e uzyskanych 'd,any,ch zn,aJ.eźć zależ,n!ość wy,d,ajn,oś,ci
twoz!enia fotomez,onów od energili f.otonów X. A'u'torowie wyrażaJją Jednak
opinię, ż,e dokładność metoIdy Jest j.eszlC:z,e ni!ed,ostate,cz.na.

S'p,rawdzianem, że obserw1owan'e 'c:ząstki rze,clZywiś;cie są mezonami 11:,
jest Sltw;ie:vdzłeni!e, że leżleli zmniejszyć maks:ymąlną e'nergię fot.o.nów do
wartOlś'ci 'p,oniżej p1rogu odpowiadają:c.ego. masie spo!cz.ynko'wej mezonu 1[,
cząstki te przlestają s.i'ę pojawiać.

-4.

Przekroje czynne węgla i wodoru

Przjekrój c:zynny ją1dra wo,dorowego, ocenili S t e i n b e r g e r i B i s h o. p
na podstawie pomiiarów z tarezą węglową na przekrój czyn.ny ją,dra wę­
glowego i na podstawie po­
miarów z -taircz'ą p,arłaJ:£inową,
z ł:r.óżnicy z ,efe'k1em, jakie!go
moiŻna by oc.zfełki:w,ać IZ w'ęgil..a 1.0 x 10 -31

W ilośc;i odpow/1a,d,ają , c,ej z,a­
w,artośei węgla w p,aafiJ1ji!e.
Pałerwsz!e wyniki 'dolty,c.z;yły
ustaw1einia, prz.y którym £'0­
tomeziony wysylane był'y p10d
kątem 90° Ido. kierun.k:u p:adla­
jącY1ch foton/ów w ukŁa:zie
odnies:ienria związ,anym z l.a.­
b'or,atorium. S,taitysrtyka .ob.­
j'ęła !Qko,ło 4000 Z\aJrej1estro­
w;any,ch impulsów. Z!a.leżno'ść
li.czby lic.z,ony'ch impulsów IQld
czasu .opóźnieni.a koineyd'encji między licz.ni/karni I i II ,od'powiada śred'niemu
czasoWd. ży,cia meonu łl, znanemu jrużz kilku innYIch pra:c. Wyni:ki wsk.ar­
zują na tOI, że pz\ekrr6j rcz,ynny W sltosunku d,o li1ezby z,awartyich w jądTzie
protonów jest większy dla wo,doru niż dla węgla.

ł Przekrój czynny wegl a

ł Przekrój czynnI} wodoru

o. 75
""
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Zale'żność prz,ekro1ju Iczynnego o,d energii wytwolrzonego fo,tomezonu
ujmują krz,ywe na rys. 2. Prekrój czynny li,C'zlony jest na, je1dnostkę kąta
bryłowego.,nla j.ednostkę energii fotomezonu (MeV) i na 1 "M,eMill,an"
pad.ająeego promteniowania X. Wp,r I OiW3Jd.zon,a przez, H,utorów nowa je,d­
nostk,a "M:cMillan'-' wyr,aJża Sltosunek eałkowitej en1ergii wiązki promien:io­
wa\nia X Ido maksymalnej :eneiigii indywiduałnego fotonlu, a zatem fotonu
odpowiadającego kr6tko , faloi\iV f ej granicy w11dma.

Wy'niki na olg.ół po.twier.dzlają wyniki otrzymane .prze:z, M c M i II a n a"
p ,e t e r s .ol n a i Wt h i t ,e' a przy zastosowaniu t,echniki emulsji fotogra­
ftezny'ch.

N!ajbar1dzi!ej interesuj.ąc.e jest stwiex:dzen.te, że łąezny p.rz,ekrój czynny
6 protonów Iawartych w jądrze węgla jest tylk,o ,dwuk:vot.nie większy od
przlekroju ,czynnego 1 pr1oton.u w jądrze w'odoł'o,wym. Wynik ten j1est
godny uw,agli jłako wskalZanie;, że wi,ązani.a proitornu w jąldz,e ,gra!ją d,użą
rol,ę w :zjawisk.u po,wstawani.a :£ot.ome:zonów. Analtzla teor1etyc.zn,a prowa
dzi do wniosku, że zlmniejszona wy!daj,noiść zjawisk,a w jąda,ch zawiern­

jący,ch w.tękls:zy zlasób proto,..
nów wynikJa zapewne z za­
sHld,y Pa,u,liego,. ReakJcja two....
r,elnia £OItomeonu dodatruie­
go n+ wywołuje j,ednocz,eśnie
a:milanę 'p:votonu w neutron.
Jeż/eli w dan'ym jądrze znaj­
dujle s:ię już wi.ększia l:iC'b;a
neutronów, zamiana taka mo­
że być m!)jilej l ub więcej s:il­
nie wzibromona Zje wz.g.lę1du
na brak nieobls.ad.zonych sta­
nów neutronowych.

Rys. 3 prz,e:ds.tawia wykres
za;1eż:noś,cii p,rz,eklroju czynne­

O 20 0 40° 60 0 80 0 100 0 120 0 1400 160 0 '80 0 go. ,od kąta mię!dzy ki.eun­
Ka.t w ukladzie odniesienia środka mas karni fOltoiIlU i fotomezonlu.

Pom.iary, które dostarczyły
m.ateriału liczbowIego [d,o tej

krzywej, wykon,ane ,b'yły w taki sposób, że do każdej wartości. kąta .do­
bierano grubość absor,benIta:, tak aby enerlgia fo,tolIlu była rz.aws;z,e taka. sama.

Wyniki wyrażone wykresem na rys. 3 są zupełnie niegod,I1Je z 'oczeki­
waniami opartymi na zaożeniu, że zjawisko two,rnenia fo,to,mezlO'nów ma
charakter fotoefektu dipoloweg'o el'ektryczne.go, ,eo było'by równoważne
założ.eniolm teoLrii skalarnej mezo'nów. Krzywa 'odpowiadająCia takim za
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ł,oż,eniom za'zn!aczona j1est na rys. 3 limą ciągłą. Ja:k widać - p.unkty do­
świ.ad:c.z.alne leżą zupe.ł.nie inacz'ej. Teorie, ktÓre mogłyby zldać sprawę
z występowa:nia sZełroki,ego płaskiegoI maksimum .omawianej z:aJeżności,
op1arte są lIla ploglądzi:e, że ist10tne jest ,od'dztaływ;a,nie z momentami mla­
gnetycznymi nukl,eon.ów; roła naboi e,1ektry,czny.ch byłlaby tu w k,a:żdym
raZ,Le mniejsza.

Stosunek wydajności n-I'Jt+

.

. P e t 'e r s o n, W h ti t e i G i l b e r t [5] wykionali po!doibne pomia,ry po
słu,gując się !emulsj,am.i foto!gr,afi1cznymi typu Ilford CI2 do, wykrywania
fo.tom.eonów wytwarzany eh prz1ez, pro,m:ienio.wa,nie X z. synchrotronu
elektonowe'go, w t,czIY węglowej. Ma:ksymalna .energia el,ektro,nów
w synchroron'te dosięgała 330 M!eV. Taricza mia.ła postać niewielkiego
wal,ca w-ęgl'oweg.o o śIiednicy 0,62 cala, mogła być więc uważ,ana, zla źródłio
w przybliżeniu p,un:ktowe. Zbada,n,o w.tdmo' fotom,ezonó,w d.odatnich n+
i ujemnYIch 3t- o,raz, natę:henie wiąz,ki fotoffi , eZo01ow , ej w zal,eżnoś,ci od kąta
tworzonego' z kierunkiem padających fOltonów. Badfan,o r6wnileż stosune.k
wy,dajnoś-ci mezonów ujemnYIch do wy:dajn'c:ci mezon6w dodatnich:

j[-fn+ .

Otrzymane wyniki. mają -charakter raczej "jak-ościowy. Stwiierdzon.o, że
wiidrno , lenerg1ety1czn1e mezonów ma sz!eIioko :rozJa,ne maksimum międ'zy 30
a 70 M1eV i że opada Ido zlea gd,zieś w predzia1e 100-150 MeV. Zmiany
stosunku n-In+ z łenergią nie by.ły na tyle wyraźne w stosunku do pr;ecyzji '
m'eto,dy, .alby mo'żna było, wy'ciągać z nich jakieko!lw1ek wnioski.. Śr,ednia
wartoIść tego. s'tosunku dla ca1elg.o zakr,esu eneIigii. mezon'Ów wydaje si'ę
niezale,żna o.d kąta emisji i wynosi ok.olo 1,35 z b.łędem średnim + 0,15
dla kątów 13,5° i 9'0.° i + 0,2 dla kąta 4,5'°. Porbwnanie obfitości wiązek f.o­
tom,ez.onów emitowanych po,d różnymi kątami do'prowadził.o do stwier­
dZlenia, że pod k,ątem 45° emito.wa,ne jest mnilej m1eizo'nów niż pod k,ą­
tern 90°. Liczba fotomezo'nów emitowanych p.o,d kątem 135 0 jest w grani­
cach błęd,ów doświiald,c,z1eni!a równia licbie emitowa,nych p,od kątem 90°.

Orientacyjny pomi'ar przekroju czynneg.o da w wy,ni.ku warto:ść

< a=3X10- 28 cm 2 na jądro i na foton.
.

W idmo energetyczne fotomezonów

D:alszym .ciągi,em p,rac B i s h o p la i S t e i n b e r g !e  a,. które były tu
o,mawiane, jest lP'raca B i.s h n P' a, S t e! i n. b ,e r g er.a i C o' o' k a, [6, 7] wy­
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k!onlana przy Z\astosowanLU tej samej metoidy teleskopu liclnik.ów błysko­..

wych z o.poŹinio,ną ko:i'nC')Tid,encją między drUJgim li.czn.ikiem a pierwszym
1 antykoiney!d.encją sy'nchroniczną międ.zy trecim a drug.im. N,owoś.ć sta­
nowiło użycie tarczy z. ciekłego wo.doru w miejsce t.arczy węglowej lub,
węglow.odorowej. J:a.k już wspominaliśm'y, w :przypadku tarczy wo'd'qrowej
energia fotome:zlon:u i !kąt, (pod którym Z OlS taił wys'ł,any wZjgl'ęd.em kierunku

. padani.a f\otonu, d,okła'dnie wyzn.a:cz.ają 'ener;gię f,otonu, ktÓry .d.any foto­
meon wytwoz:ył. W!obec tego na podstawie znaj,om;oś,ci widma pro­
mieni X i widm.a energ,etycznego fotonów e'mitow.anych pod kątem 90()

0)(10- 32
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Rys. 4
Krzywa A - widmo energii mezonów :rc+
wyrzucanych pod kątem 90° 'Z wodoru.
Krzywa B - rozkład energii fotonów od­
powiedzialnych za wytw,a'fzanie foto­

mezonów

moż.na by,ło Z!naleźć z,alemość p i rz:elkr01u ,czy;nnego l w,odoru na tworzenie
fot'0m'eonoÓw ,od .enerigii J:,otonu. Wyniki idioty'C'zą 'Oczywiście tylko emi­
towanych pod kątem 90° (w u.kład;zie odniesenia, z;wi,ązan'ym z, l,abolra,to­
rium) mezionoÓw do.d.atnich n+, g,dyż j.ak wiadomoQ, użyty tu teles.op liczni
kowy nte reaguje' n,a mezo,ny u.j.emne n-. Wyl{:r1es uzyskane,go p1rze,z
B .i s h Q. P a, S t .e i n b e r g e r a i C 'O .0 k la wid,ma energii fotomezonów
prz,edstawia rys. 4. N.a tym,ż,e rysu,n.ku p,od,any j,est wykDes rozkładu foto­
nów wytwarz,ających f.otomezony. J.alo wi,d.m'0' pQ;mieniowania X z syn­
chIiotro,n'u e'lektvonow,e.go , przyjmuj1e się wid:mo pr'0.mieniowania hamowa­
nia teoretycnie ,ob,liczon,e .dla 'dlanej s.z,c.zytowej .ener;gi.i ,elektvonów .(335 Me V)
z uw,zgJęd.nieniem po'p'ria;w,ek na per:iod'yczin,e w,ahani,a .okoł.o tej szcz:Y1tow,ej
w,artości .oraz. na po.chł.aini.anie w samej tar/czy, będącej źród-łem promi'e­
nio,wania X, a mtając1ej pewn.ą sońezoną grubość.
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P,orównarue widma. fotomezon,ów z w:i!d!me:m promi,eniowa.niła X poz,wala
ustalić zal,eźn,ość p,rz,ekroju cZYinn.ego, ją1dr,a wod,oro1w1eg,o na, two;rzlenie do­
d,atni,ch fo,tom\ez,onłów emit,ow,an,ych p10d k,ątem 90° w uk.łladzile o.dni,esien-i:a
I.abor;atorium od energii fo,tonów Aby tę zależ,n,ość otrz.ymaćnależy po
prostu podzielić jedno wi,dmo przez, drugie, to z.na.czy znaleźć stosunki
między natężeniami dła posIZcrzegó1nycih wartoś,ci eneTgii f.otomezotnórw
a iodpowi1ednimi natęż!eniami. w wi,dmte fotono!wym, przy .czm odpo,wi,e.d­
niość winna być tu ro'zum1ana w ten sposÓb, że ,d,anej en,ergii fo.tomez,onu
o'dpowi,a:da enerigia potrzelbna w 'danych warunkach nla jego l wytworzienie.

-­-­
",'­,,'"

",'"",///    ­/ - ­
// \ popraWione przlJ zalożeniu

x1 (ówności przekroju czynnego
1,1' l p:'rzekrOJE-f}eomet rlj czne 9 E.../

,/ll
2/0 230 250 270

Energia mezonów

Rys. 5

310150

Otrz)71many na rtej d,rod:z,e wynik p,rzedsrtawiony jest w pos.taci wykresu
na rys. 5.

Ź,r'ódm syst1em.atycznego ,błędu przy zlastosow,a.nilu WYżlej 'opisanej me­
t.ody miorże być zjawisko po,chł,an'ia.nia. mez.o'nów w sarniej ta.rc'zy, w której
powstają, lub na każdym innym old,cinku ich drolgi poprzez, m,aterię w f.azie
skJond1ensowanej. Istni,ej,ą po,dstawy ,do! mniemani/a, że pirzekrój lcz;y.nny
n,a p,ochłaniante m'e:zonów j[ rośni!e z ich .en,ergią, a więc m-etod.a użyta
prze:z B i s h o P' ła, S t ,e i ni b ,e r g e T a i C '0 ' o k:a ustalenila z,al,eżno,ści prze­
kr'oj"u czynnle,go n,a two,rz,eni,e fotomlezonów old en,erg.ti f.otonów dlaje zar­
pewne wyniki. przesunięte n,a korzyść niższych en,ergii.. Na rys. 5 nakre­
ślona jest r;ównileż krzywa (przlerywan.a) ,odpo.wi,a,d!ając.a uzskla.nym wyni­
k'0m z 'uwzględnieniem poprawki na po,chłani.an:i!e mezonów przy założ,e­
niu, że ,przekrój cz,ynn,y j,ą;dra na pOlchł1aniani1e m1ezonów rÓwny jest jego
prkrojowi geom1e:try1cznem1u. T10 zał.oż!enie jest wedł'ug autorów z.byt

"' daleko idą,ce, bo przelcr'ój c.zynnyna pOlchlania,nie me:oonów os.tąga war­
tość przekroJu geometrycznego; tylko d1a najwyższych energii,. .jak wy­
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.
nika to Z pomiarów do'konanyoh prz,ez C a m e T i n i ,e :g O" F' o w l 'e r a,
L IQ ,c k la i M u :i r h ,e a Id a [8] dla m,e.zlonów w promi,eniow,aniu kosm'ic,zr­
nym.

Na rys. 6 Ztes:taw.ion,e są p,orównawczo wy,niki omawi,anej pIiacy B i­
s h o p a, S t e i n b ,e r g ,e r a i Coo,k.a z pop\!',zle!dnimi wynikami Bisho­

pta i Steinbrer'gera,
plrzy c.zym :zastoso,wany
j1est wsp:ół'azynnik norma­
liz/a:cyj,ny t:ak .dtobrainy, aby
po/równanie było jak naj­
bavd,zltej miar , o.daj.n t e. Na
Qg,ół zgoldność jest d,obra.
Potwi,er,dz,a SLę r:ównież
w;niose,k, żle poduk\cja fo­
'bomezo'nów nie moe;e b,yć
uw,aż,an,a z;a :flotoef,e!kt pro­
mieniowani.a dipolow'ego,
tal,e ż,e przede wszystkim
n.al,eży tu bać pod

uwag1ę olddziaływanilie między forton,amii a momentem magn1e.tYlcz1nym
nukleon , ów.

14 X 10- 30

12

10 ­

t::8 ­
t1

:Ci' 6
s..;;;,4
Lo;:

Q.. 2

r/"-łł f-xlk ( f ITV i
hl

wyniki dla ciek(ego wodoru
ł wyniki z różnicy międzlj parafinq a węglemI I I I I I . I

O 20° 40° 60° 80 0 1000 120 0 140 0 160 0
kqt emisii w uk(adzie odniesienia środka mas

Rys. 6

Zależność przekroju czynnego od liczby atomowej Z

Z,aga:dnieni:e:m ,z.ależ,n,oś'ci prz!ekroju cZy.n,ne'go. n,a twoirzlenie f.otomezo­
nów old lilczby .atomowIej jądra Z ,z,ajął się M O' z l e y [9], który uż'ył m,eto­
Idy stoS!ow.ane popr:zeldni1o p1rzez B i s h n p a, S t e i n b e T g ;e. r a i C o o. k a.
En'ergi,a s:czytow,a ele.kt:von.ów w sy,nchr,otro,nie 'el'e.ktrlonowym osiągala
w Id,o.świadc,ze!nia'ch M lO. z. l e y a wartoś:ci 317 M,eV. Ił",otome:zony bieg:ly pOld"
ikątem Iz.awartym w gr.anicaich 82°-98° w71gl'ęldem kierunku padania foto­
nów-. Z,a pomocą absorbe11Jtów wybierane były z,akresy energii f.Ótomezonów
42 + 7 M,eV i 76 + 6 M,eV. Tarcze, w który.ch wytwarz.anle były fo.tomez.ony,
wykonan'e były ,z rÓ'ż.ny:ch materiałów, miały je'dnak wszystkie ten sam
kształt i tę samą gru!bość 'efektywną około 1,5 glcm'2. Wyjątkowo tYilko
ta!rcZJe ,cyno1wła i oło.w.ilan:a ni'e oJdpowiadał.y tym n:orm,om, 'CD pow,odowiało
konie,czno,ść wprow,adzeniJa lodpowile l dn.ie:h popriawek Idl:a wynik,óW do,ty­
c:zą,cych ,cyny i oł1owiu. Popr,awki te były rzęd,u 10'%. PtI'z'ekrój C'zynny.
jądra w,odolrow:ego, otrzlym,any był drogą 'od,ej1m'owlania o,d ef,ektu uz,yska­
nego .ZI tar,cz,ą poJi1etylenową efek:tu, .ktÓry by odpo,wiaid,ał :zawartym w tej
tar:czy j ądriOn:ł, węglowym. . !.
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Wy:niki pomiarów M 'O Z l e y a z,awiera tablica l.

Tablic.a I
W zględne przekroje czynne na wytwarzanie

fotomezonów 11:+ (na t proton)

I Pier- 42 MeV Błąd stat. °/0 76 MeV Błąd stat. ol,wiastekH 6,6 17 8,07 11Li 3\,32 10 2,80 11Be 2,82 11 2,13 10B 3,02 11 2,28 15C 2,60 6 1,93 5
.Al 2,50 11 1,68 9Cu 1,92 19 1,17 15Sn 1,66 25 0,51 55Pb 0,51 91 0,80 65

Wyniki otrzymane metodą emulsji fotograficznych

D,alsz,e baid,an.ia zjawiska p,r,odukcji f.otom,e:zo1nów prz1eprowa,dzili P e­
t e r- s 10 n, - G i l b le r t i W h i t le [12]. Do, detekcji f.otomez1onów posł.u:ży li
się oni kliszami po.krytymi 'emulsją ,do. badań jądrowych ty:p'u C2, a więc
mogli rej,esfmować mezony 1C e1ektrycznte iIlałado'wane o.bu zów. P-rze,d­
mio.tem pomi.arów by,}o prz.ed;e ws:z,ystim ustalenie widma ien'ergii floto­
mezonów zta:VCZIY węglowIej. ŹrÓid­
ełem fotonÓW był synchr1otro1n €!le:k­
tronowy, wewn,ątrlz, iktó.rie;go wiąz,ka
1ektronów o en.ergi[ maksymalnej
322 MeV padając na talrczę platyno­
wą pOlWo,dowała e'misd ę z niej pro­
mieni X kterorwany/C'h w postaci ba1r­
dz.o 'dobrz.e skolimowan'ej wiązki
(rozw,arto,ść stożka 0,52°) na tarćzę
w,lorwą w ksitał:cie kulki o śred.ntcy
0,62 cala. Schem.atyc.zny sz.kic użytej
apara1tu.ry p,:r;zledstawia rys. 7. T.airc.za
węg[lowa oitoCZO:M !by,ła glrubym wal­
crem miJed:manym rz wnękami łPize­
.znaczorn.ymi na wkłaid,anile kl:istz,. Ogó­
łem liczba wnęk wynosiła 14. D,o kdej możnla by.ło l W'OŻYĆ 3 pac.z,ki po
14 kJisz, zła'WIatrty,ch w mi,e,dzia,nym pudełku. Flotomony wytwarzane
w t I 8l:rłC:zy węglIowIej bteg.l;y popirez ,absorbent miJed'ziany i przeJz klisze.

Absorbent miedziany

1.,

Pudelka
miedziane

I t
cale

Kuliste wg!owe
źródlo mezonów

Rys. 7
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Z li!cz,by to;rÓW, kończ,ący;ch się w danym. \r.e1j-oni!e kliszy, marna było ocenić
liczbę fotom!ezo.nbw, któł"y'ch lenler1gi1a 'co n,aj,mniej wystarez,ała na zasięg old
tarJczy do danego. miejsca, kldsy. Na przedłuż,eniu kterunku padaj.ąc!ej
wiązki foton:ów X w Q,dległości 15 stÓp ustawiona byłla komoł"a j,onizar­
IcyjDJa służąc.a do, kontroli stałoś,ci naitęenia tej wiązki i spe:cjlaJlnie stM"an,­
nie wy'ce'choiW,anla Ido oloeny IcałkoiWit1ej j1ej 'en,elI'gii.

D'okła,dność pomiaru en'ergii wytwarzainy.ch fo!tomezonów autoIrowie
chaakteryzu]ą błędem statystyc.znym ocenianym n.a Q.d + 1,2 Me'V dla

vVYLŻszy,ch en'ercgii cliO + 4 M.eV
dIła niŻsy!ch energid.. O,gółem
p!rz1ejrzano 84 cm 2 klisz.

Ildentyfikacja ciząstek opierała
si!ę na z,aloż'eniach, ktÓlre wy­
daj-ą się dobr uzasadni.one na
podstawie wyników innych prac.
Prz,yjęto" że mezony ujemne Jt­
l)iegnąc przez malte.rię w fazllie
skondensowanej nie podlleg,ają
praktycznie rozpadowi Jt -Il ze
względu na zn,acznie większe

prlaw,dopold!obileńs:two procesów konk1We.ncyjnych, to, jest wY'chwytu jądxo­
wegio z wywolłani,em powstania gwiady lu:b 'bez. Z pomiar,ów dOlkona­
;nYIc:h nia odsleparowany.ch magn1etYiC'zniJe mezona'ch 3t okre1ślonego zlIlaku
wiadomo., żle 73 + 2% meolI1ólW
uj'emny,ch Jt- tWOlI"zy gwlLazdy
w' miejscu za:ko,ń,cenia swego,
tOTU, fPozostał,e ziaś kończ,ą sw.ój
bi,eg p'oprlZlez emulsjlę bez ża,dnej
widocznej' dezintegracji ani emi­
sji innlej 'cz,ąstkL Z te:g.o p.unktu
widJz,eni,a wproiWaldzo.na została
sp'8cj.a1n,a kI,alSyflikłalcj.a.. Miezo'ny

zatrzymują'oe silę w emulsji be1Z
dalsziej 'emii:sji na.zwaino mezo­
n.ami Q, a mezony twolrzą,ce
gWiia,zdy - mezonami 0'. M,ożna
więc przyjąć, żle wsziystkie mezony ko,ńcząee swoje ży;cie rozpla!dem n-f.!
są mlelZonami d,Otdatnimi :T[t, liczbę zaś mezolI1óW uj'emny,ch n- naLeży oce­
niać przez podzielenie liczby mezo,nów O' prze'z, 0,73.

Widmo energii przy 45"

ł 3 }/....--...." fBlqdstatgstycZng

2 fĄ--ł-'i  '"/... ,.a f (...., "
.,::j ,.  ...... .....x -.....50 f 00 1'0

Energia mezonów (MeVJ
o

Rys. 8

Wiamo energii przy 90

IBTqd statljStyczny?4\
ł 4 fI I \x\
1113 q,  \ '
c! '
.g 2 f '-J' ,l i ,
::::; f ! ',l '1I I r,r",

""-..:

o '5050 100
Energia mezonów (MeV)

Rys. 9

" .
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Tablica II z,awiera o,trzy,m1an,e wyni.ki. Pomiary stosurik1u wy,d\aj1ności
me:zonów ujemnyc.h :n;- do wy,dajności mezonów dodlatni'ch :n;+ 'zostały wy
konane dla trzech w.artoślci
kąta między kierunkiem emisji
fotomezonÓW a kierunkiem pa­
dają.cych fotonów: 45°, 90° i 135°.
Wydaj.e się, że stosunek te!n

'J[- / 'J[ +

jest co n,ajwyżej w ła,b'ym sto­
pniu z.ależny od .kąta emisji.
Jest to w s,p,r.zecz.n.ości z niektó­
rymi przypusz:c zen i.ami teore­
ty'cz,n'ymi.

43
c:)
ł"'IoI

Q.I

£::22 l.
. f I-.J I

I

Widmo energii przy/35 D

t8Tqd statystyczny
,,,\
f f'r,

"
50 f 00

Energia mezlJntJw (MeV)
o 150

Rys. 10

T a b l i c a II

Stosunek n-/n+ w zależności od kąta emisji

Kąt n-/n+* Srednia n-/n+**
energia

. I45 0 1,2!9 + 0,22 70 1,6090 0 1,30:t0,12 56 1,60135 0 1,34 + 0,20 54 1,32
I

* - obliczony na foton przy założeniu widma promieniowania hamo­
wania

** - obliczony na l "McMillan"

Widma enevgii fotomezonów z,awier;ają rys. 8, 9 i 10. Krzywe ciąg,łe od­
powiadają danym wzięty:m 'bezpośredni.o z ,doświa,dczeni.a. Krzywe prze­
ywane zawier.a,ją p,oprawkę ni a p.ochłan'tanLe wiązki fotonów w samej
tarczy węglowI ej. Wynik 'oceny prz.ekroj-u c.zynn'ego znaJduje się w Ita­
blicy III. A:utoow.ie stwieródzaj.ą,. że ntep'ewność 00 dOI b,ezwzględnej wa­
toś c i całkowitej len I ergi i :padającej wiązki frotono1wlej mo IŻ le dosi!ęgać 3,5%,
co stwlarza w konse:kw,en:cji tak,ą samą niepewność p,omierz,onych wartoś,ci
prze.krojów.C'Z'ynnych. Nie mla .to je,dnak wpływu na dokła:dno.ść w,artości
przekrojów czynny. ch względny;ch.

T a b l i c a III

Średni przekrój czynny na steradian
Kąt emisji I cm 2 /steradian. McMillan

45 0 2,52 + 0,2 I
90° 3,87 + 0,18 10- 29
135 0 2,82:tO,19

Postępy Fizyki T. IV. - 19
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Plorłównan,ie Z wyniikami C O O k a, Iktóry mierz:ył przekrój czynny j,ą,dra
wodorowIego przy !pomocy tarczy z 'ciekłego w,odoru" daje stosunek prze­
krojów ic.zynny,ch węglowego do wodorowego, ,oblicz,onyc,h 11,a proton ją­
,drowy

CJC/OH= 1/ 3 ,

CO potw,iłerdzła wynik B i s ,h o p a i S t e .in b e r g e r a

Fotomezony neutralne

Wspominali.śmy już o ,meonach neutralny,ch nO. W,edług posia:da:ł;1y,ch
obecnie info,rmacji me.z,on'y nO r.różnią się o,d melZJonów n+ i n- nie tyl'ko
brakiem nabroju 'el,ektryczneg'o, ale ,ówn'ież "masą spoc:zynlową, śre,d,nim
czase:m ży,cia i .c.halrakterlem rOlzpiad:u. M,asa sP,ocz.yn:kow,a m,ez0I1:u nO jest
nie.oo mniejszla old m,asy spolcz:ynow,ej mezo,nu n nał,a!dow:aneg!o elektrycz­
ni,e i wynosi zap,ewnre około 270 mas el'e:ktron'owych.. Śriedni c:zas życia
ma być pOlniż'ej 10- 14 'Siek. Produktami rozpiadiu meiZlO!nu nO są ,dwa fotony
r'obiegaj,ące się (w uJk.ła;dzie .odniesieni.a, śro,dlka mas) w w;p,rolSt przeciw­
ny.ch ,kieruna!oh.

Tworz,e:ni,e się m,ę,zonów nO s twie.rdzil i B j o Ir k l u n d, C r a n Id a II,
M o y e r i Y 'o.r k [10] w T'óżnyc:h tarcz:aclh ,bombardow.any,ch protanamL
Zagą.dnieni!e f,otome;zlonów nO podjęli ,S te i 'n!b eT g e r, P a no f s k y
i S t e 11 e r [11].

Aparatur;a użyta przeiz S t e, i n b e r g e, r .a, P'la n o' f s k Y łe g 'o i S rt e l­
I e r la prz1edstawiona j,est szkicowo na, rys 11. Wiąka f.otonów z, syn,chro­

tlionu e1ektronow J ego, w
ktÓrym eLektrony osiąga­
ły 'energie do 330 M.eV, ,pa
d\ałapo prjściu przez
ukla,d kolimatorów n,a tar­
Q2ję berylową kształtu W'M­
Cia o śreldni!cy 2 ,cali i d,łu­
gości 1,5 ;oa,l,a. Fo!tony po­

n Konwertor Pb c.hod,ą\ce z oiz;p,adu foto­
mezolnów neu , tra1ny'ch po

Rys. 11 włstająCYich w tM!cz,y be­
rylow,ej w)71kryw i an.e 'były

przez u'kald Idwóc.h teleskopów zław.ierają.cych po trzy licz.niki błyskowe.
Kąt n,ac.hylenia płaJszlC'zyz:ny wyznac;zo,nełj prZlelZ oba ,tellesk,opy i pI"'zlez
ta1ic:zę be,ry.lową wzgl'ęd!em kierunk'u paldania fo,tonów pierw'otnych z syn­
'chrotro1nu można by.ł.o zmie.ntać, p,odo,bnie jak kąt o.z:warcia między tele­
skopami. Na rys. 11 kąt)! te olz,naezone są od powi'ed nio, przez a i B.
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N,azlywa.j.ąc li,c:zni!ki w j-ed:nym teleskopie w po/rządku wZ.f1astającej o'd­
ległoś'e oid :tarc:zy b'e:rylowej I, II i III, a w ,drrUjgim t'eleskopie' odpowied....
1110 I', II' i III', możemy wyjaś;nić działanie uk,ł,adu j,ako d'et,ektora . fotonów

\

z roz.pa,du f,otome:zon,ów neutrlalnychi P'omiędzy liczniki I i II oraz międ,zy
liczniki I' i II' wstaw:io'ne były płytki ołowian,e gruboś.ci 1/4 .cala. (W nie­
których do,świa,dczenirach p,ły!tki te były zlastępow:anłe i:nnymi). S.Jużyły one
j.ako konwertor fotonów [la elektro11Y (głÓwni!e prz,e.z zjawisko tworz.enia
parr). Elektr!ony te mogły plr:z,ebi'egać pr,zez liczniki II i III, względnie: II'
i III'. Uk.ła,d 'fej!estro'wał tylko 1}oCzWÓme koin'cY1dencje w li!c:znika1ch II, III,
II' i III'" o ile biy,ły w a'ntykoin'cydencji z limp'ullsami w li,C'znika'ch I i I'.
Rr.zy takim uf'zlądze'ni.u li:c:zon,e były c:ząstk.i j,ed'n,ocZ€:śnie wysył:anłe z tar-­
czy berylowej w kierunkaeh wy,znia.c.zonych prze;z ustawi!enie teleskopbw,
przleb,iegaj,ąice p,rze:z licniki n,ajlbli'żs:ze tarlC:zy bez wywołiania imlPtuLs.ów
i p,adająee na ko.nwertor z wywolaniem emisji z nie!glo ,cząst.ek w,z!bu,dz,a­
j.ąjey,c.h licz.niki o,b,u p:ar z:ewnętr:my.c:h. Fotony y 'Ol tak wysOlkie1j -en1ergii jak
te, które poch,od.zą z. rozJp,ad'u mieZOtIllÓW ne.utra:lrrly.ch nO, m.ają j/uż b,ardzo
niską z,dolność jOlnitZ'acyjną i ;p,r:zlez tb notow:ane są p['ez. licz,niki. z bar.,dz.o
małą wy!dłajno,śeią. J,eŻleli WI1ęC u:kłlaid pozw.ala na stwilerdz,enie obeeności
dwóch cz.ąst,ek plr;zeb,i,eg:ający,ch j,ednoc.ześ'nie prlez obła liczniki w.e­
wnętriznłe ,b,ez wywoł:a:nia imp.ulsu, niatomi.ast łc:zwórika, li,c.z,ników rliewn.ętr.z.­
ny,ch r1eaguj1e na oząsltki .z k.onw,e,rsj\i w p.łytoe olło1wi.anłej, to. u,kł'ałd ta:ki
będzi.e właśnie liczył f.otÓri'y y wybieg!a}ące patiami :z, talrc.zy Ierylo'wełj,
w której pod działaniem prominiowania X z synchrotronu twor.zą się ,
neutralne me.zony nO i ze wz!gl,ędiu na ,kr'ótkość czasu ży'cia p,odle­
g.ają rOtZp:adowi w teje samej talrlczy nla dWla foton'y y. Dl\a najbardzi,ej
korlZystn1ego, ustawienia notowalno okolo 10 takich par na, minutę przy
ffi'OCy wiąz,ki elektronowej w sy,n,chrotro'nie ok,o}.o 10 11 MeV/min. Zdo,lność
rod'zjelcza a,pa[flatury 'dosiięglała. 10- 7 sek.

Tablica IV
Względna wydajność detekcji w zależności odmateriałn

i grubości konwertora

Kon\vertor Konwertor Liczba impulsów I
w teleskopie l w teleskopie 11 (względna)

­

bez konw,ertcra bez konwertora > 0,01:t0,005
1/32 cala Pb 1/ 32 cała Pb 0,17:t0,013
1!t6 " Pb 1!t6 " Pb 0,3 :t0,02
l/S " Pb l/S " Pb 0,6710,08 ­
1/4 " Pb 1/4 " Pb 1,00:t0,.06
1/4 " Cu . 1/4 " Cu 0,39:t0,03

bez konw,ertcra 1/4 " Pb 0,15:t0,05
1116 " Pb 1/4 " Pb 0,62:t0,07
1/ 2 " Pb 114 " Pb 1,07:t0,1

.
19*
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Zbałdano wpł:yw gII'ubośCli. i skłiadu j,ądrowego płYitek ko.nwersyjnych.
Wyntki zeibra:ne n,a tablicy IV o,dpowi.8Jd.ają temu, 'c.ze'go należało,by ocze­
kiw,ać dI,a: f.otonÓw al energii olkolło 100 MleV. Z f!a,ktu, ż.e ukł,ałd ,d.zilałia tylko
wtedy, kie,dy ob,a teleskopy zawierają konwertory, n,ależywyciągnąćwnio­

.. sek, że istotnie o.ba produkty r1ozpa!du meonu nłeutralnego nO są fOltonami.
Między k.onw,ertory a licz:ntki II wz,ględ,nie II' wprow,adz,ano a.bsor­

benlty glinow,ę r1óżnej grubości celem ,dokon.a.n\ia pomi,aru widma energii
elektDonów ,konwłersyjny!ch. Uz­
skan-e dainIe ilustrujte wykres. na
rys. 12.

Przy :Złastąpieni:u taIiczy berylo­
vvej tarc!zą oŁo.wianą okłaluje s:i!ę,
że przek\rój czynny jąd.a ołowiu
n,a tw'orzenie n1eutrałny'ch foto­
rn'elZon.ów jest tylko 6 razy więk­
szy od !pre:roju 'czynnegoI ją.dra
berylu, .a z.ate.m stosun,ek Jest
mn:iejszy ni:ż stosunek przekroJów
g,eometryc:znych.

I I I I · I Przez o.bniż.enie SZcz.ytowej .ener­0102030405000
$rednia energia potrzebna do przejda teleskopu gii elektronów w syn;chrotronie do

175 lVLeV powoduj1e się spa1d1ek wy­
d.aj,no/śc:i fotom/e:zlO'n.6w neu,traJ­
ny.ch nO nla ,,1 M,cMiJ.1łan" CłO na1j­

mn1ej ,do 1/50 'w,artoś,ci priZ,y S'Zlc:zytow1ej en.erg:ti ele.ktro'nÓW wynoSiz,ącej
330 MleV. P,odo'bny prebi!eg funcji wz:b,u,d.z,enia, .a 'wi,ęc Olstra. za!1łeżn1ość
wy,d,aj!ności twolr.zen1a fotomezonów old, enier:gii fotonów X j1est, j.ak wiemy,
równi'eż olb!slelrw'ow,ana 'dIła m1ezonów naŁadoiWanych j(+ i n-.

Interesujące są wynilki ba,d,ań ro:zkł,adu kątow,ego ' p/ar fotonowYIch
z rozlpa!du mezoinów neutIialnych nO. :Arzyjm:ujq'c o,zn.alc,zeni.a kątów wed,ług
rys. 11 mOŻtemy str'eścić te wyniki następują.co.: plr:zy stałej w.artoo'ci
kąta a=90 fł IZłmie,niano' ,kąt B, prz.y cz,ym stwi'erd,zono, że' z.mniejszenie
kąta B od 180 0 do 90 0 wywo-łuje 'W1Zl'ost lilc:zb:y rej,estrow.anych koincyden­
cji, któa p'rzy B = 90 0 o:sią!g,a m,aksimum, p'o. czym .prz.y d,a1sz!ym zm,niej­
szamu ,kąta. B szybko spia:da , . Biorąc pod, uw.ag1ę f.rukt, że pomiar taki -daje
obaz r,oZ1kłladu Ikątow'eg,o p,ar fotonowyc,h w ukł;a,d,z.ie' odni,esdenia z,w;iąza­
łIYim :z laboratorium" la. fotony pOIchodzą z. rozpa,du m.ezonólw neutralny'ch,
znajdując'ych się wzgl'ęd.em ,tego ukła1du w rUtcnu o, wiellkiej prędikoś'ci, do-o
'chodzi silę do wnioslk'u, że ołbserwowlany rozikłiad k,ątowy ,odp<>wi,ad.a teore­
tycz,nym prziew.i!dywa!niom.

Wpływ kąta ania lic.zbę notowalnych koincyd,enC!jt może do pewnego
stopnia sł'u,żyć jłaroo 'orientacyjny wskaź<n.i: <c.harnakteru widmia energii fo-"
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tomezonbw n,eutralnych nO ze względu
na O:C.złYW:i:sty związek 'międ:zy kątem a
a. skła-doiwą prędko\ś'c:i fotoffi'ezonów
wZłdłuż osi 'wiąz.ki pie1I"wo , tn'ych foto­
nów X. Kątowa, doJno'ść rlOz,dziel,cz.a
aparatury po'zwalała j-edyni'e na uchwy­
cenile og,ólnegio z,acr:-ysu tego rOlzkł,adu.
Vl yni.ki przedstaw'ia .rys. 13.

N,a p'odstaw'ie powyższ,Yłch o,bserwacj i
autorow:1e stwi.elI"dza.ją, że pręd,ko'ść czą­
stek, które sę o,z,padają n,a palry f.o.to!"""
n.owe, wz,g.ł.ędem ukła!d'u ,odniesi!enia
związaneg.o z laJb,or,atorium musi wyno­
sić .ok,olo 80°/0 pręd,k,oś,ci światła. Fotony
z synichrio.tro.nu" którYIch ,energia m!aksy­
m,ąln,a niie przie:k.ra'c.za 330 M,eV, ,nile są
z,dollne nadawać takiej )rędkościnukle­
onom. Jlest to w.ięc do/wód, że muszlą
powstawIać cząstki o masie pośredniej
- mniejsz!ej Qld m,as.y nuklieo:nu. Bliższa

/ an!al:i'ZIa kr:zywy,e.h na Irys. 9 wskJaziuje
również, że rOIZ/pa,d f,otom'ezo.nów nO j!est
dwufoton'owy, to. jest że prod'uktami
jego są 2 fotony, nie z.aś większa ich
liczba.

Przy ustaw:ianiu ap1ar,atW"y a=B=90 o
por6wn,ano wy,daj:ność na pr'od1ukcje
neutralny,ch fotome:z.onbw w tarczy
węglowej i 'w tarczy p,olietylen.owej,
przy c.zm tacr:"'c'za w1ęglowa, była perfo­
rowana, tak. a,b,y zawartość węgla w
niej odpowia'd,ałła - p.rz,y tych samy,eh
rozmiaT8:ch i tym samym kształcie ­
zawartośici w,ęgla w tar;e.zy poilietyleno.­
wej.

Znale z ion')r na tej drodze stosunek
przekrojów cz;ynn)Ttch jądra 'wod'orowego
do jąd!ra 'węglowego

ORn o / (Jcno = 0,12 + 0,03,

podezas. g,dy, jak to stwie;rdz.i,li poprze­
dnio cytow1ani autorowie, odpo.wiedni

Odpowiadajo,ca energia mezonów w Me V
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stoS'u.nek prz,ekrojów czynny,ch .na tW1orz1en'i1e fotomezonów do,dHtnich Jt+
wynosi o,koło 0,55. Różnica ,pochodzi z.apewne stąd, że w zderze­
niach wytwarzają,cy,ch fotom,ez.ony dod,atnte partnerem padiaJąoeg'o fatonu
musi ko.ni,eczn.ie być praton, ,a fotomezony neutralne mogą powstaw,ać
vY zld'6rzeni!ach fotonów zaró'wno z proton:ami, ja,k z n1eutro,n:ami. Poz,a tym
mogą tu również o,dg:ry.wać lrołę wbrolnileni.a wyn.ik,aj.ą,oe  zas:ady wyłą.cz­

. nośc.i, gdy!ż przy pro,dukcjii fotomezonów do.d.atnich drU!gim pro,d'ukteffi
praoesu jłest neu:tro'n. N'eutrony znaj/dują się już w j.ądrze węglowym w do­
stateczrnej o,bfit<?ści, talk że m!oże braknąć stan.ów nieo.bsadzony,ch. N.ato­
pliast prz.y twolrz.eni:u me,zon1ów ne'utralnych ża,den "n:ukleon nie z.milenia
znaku, .a prz.yn,aj:mn:iej li!cz:by nukleonów pos:z'ez,ególny,ch znaków pozo­
staj/ą bez zmiany.

Na podstawi,e ,eałik.owanta kx.z.ywy.ch p,re,dstawionych 'na rys. 12 sta.ły
obliczone p,rek,roj'e IClzy.nn1e oałkowite jądra w,ęgllaw'ego' i jądra berylo­
vvego n,a tworzen,ie fOltome:zonów n,eutr,alnych nO. Wyniki ot.r.zyma.no, na,­
stępująoe:

(JBe o=:= 7,5 X 10- 28 cm 2 /McMillan
1t

(Je (I == 1 X 10- 27 cm 2 /McMill,an
1t

Autorowie pod;klieśl,aj'q, że pomiary Ite m,ogą zaw,ieać bł'ędy, wynika­
ją.ce z nie,dokładnej znajomości [l,atęż,enia paidaJąeej wiązki pivomieniowa­
nia X, a p'rze,d,e wszystkim z trudności oieeny wy'dajności ,aparatlury łi,czą­
cej fo!toffi'eziO'ny. Niepewność p'oc.nodząea z ,ni8zn , ajomości n:atęże'nia pro­
mienilOwa.nia X zawi,era się w giranieach okoł,o 10%, :al'e niepewność .co do
wy,da.j.no,ści ltczeni,a jest r,ZJędu czynnika 2.

Nowsze badania nad fotomezonami

Rok minilony (1952) pryni!ósł o,bszeriną i. gruntown,ą pDacę L i t t la u te r a
i Wal ker a [13], któ,rzy p'odjłęli z,aga'dnienie w'Y1dajno'ści prod'UJkcjd foto­
m1e.z,onów W tarczach z' iró'żny.ch piierw:i,astków. Wiązka proiJeni X ,z syn­
chrotro,nu elelktronowego LZ m,atksymalną energią el,ektrolIlów ,do.chodz,ą­
cą do 310 M,eV p:adała 'n.a tarczę w postaci ,kulistego. .cienkościenneg.Q
naczy.nta sz.kJ,an1ego, ;z:awierająCiego diany p.ierwi,astek. Jako n.aezń tych
użytO' baniek o'd 60-w,atowych żarówek p.o spraw.d,zeniu, że są one w wy­
5o.kim stop.n.iu wyrówn.a,I1Je CD Ido. g:ruboś.ci szkła, i w:1elkoś,cL Zlagęslzczlenia
posz,cz1eg,ól,nY1ch m,ateriałów służą,cy,ch jako tarcza d'obrano w miaę mo,ż­
rlości tak, ,ab,y śr,ed.nta strata energii mtezonu w prz,ebiegu prz1ez samą
tarczę był,a jedn,ako.w,a .dla wszystlkich m,ate'r.ia.łów. Dla uproszcz.enia inter­
pretaeji wyników u'żyto .pierwiastków posiad,ających tylko po j-e,dny.m izo­
topie. F'otome.z,ony prz,e.chodzi,ły prlZJez olbs.za1r, w którym wytwoIizo,ne było
pole maignłetY'Cizne, i były pOld wpływem tego. pola zgruba og.nisko'wane, po
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,czym padały n.a trz tace ltc.z.ników Geiglera-Miille.a, ustawione jed,na
za .drugą. W obrębie' ka,ż'd.ej tacy liczniki łącz:one .były rów,nol'e:gle, to zna­
'CIZY d.zia,łał'y j.a,k j,elden liezni,k o zwiększonej powierz;chni" ,czyrmej. Szkic
c,p.a.r,atury pr:z,ed.st.awia rys. 14.

Przez dobór kiea:-unku p,oI.a magnety'c.z,nego i Jego natęż,enia można było
\tvybier:ać fotom,ezony o,rleślonego znaku i pewnego zakriesu energii. Zdo[­
IlOŚĆ od'z.ie.}'cz,a urz,ąidlzenia był,a j,edna'k niewystarcZJając:a, aby mÓc otrzy­
mlać bardziej dokładne
iJdmo 'eIl'ergii wZjględnie
pęd.ów fotomezonów.

Wyniki, skorygow1ane .e
względu na po'ch.ani,anie
Fotonów X w ta,r:ez;y i róż­
.ne in,ne bł.ędy apiar.a:turo­
w, zerane są ,w tablic,y
V. DanIe co do deu ter1u
otrz,yman1o przez ,odejmol­
warne efektu z w.ęglem old
efeiktu  węg1od ' euterem
or:a:z ef1ektu z tLeniem old
ef.ektu z c:ięż,ką wodą.
- Wszystkie wYłaj/Ilo!śrci ,podlane są w wiartoś,cia,ch względny,ch w stor­
sunku do wydaanoIści pro,dukJcji fotomezonów Idodaltnicjh 31:+ w wodo1rze,
}{tórą prz.yjęto, jako. równ,ą Je.dności. Dan,e .z tablicy V pr.zedstawione są
w fo,rmie graficz,n'ej n,a rys. 15. Punkty, o,dpowiadają,ce 'pierwiastkom o ją­
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dra"ch sY1ffi , etrycz.nY i ch;, to jest zawi,erającycih tyle samo protonów co ne!u­
tron,ów, zostały na, tym wykresie p'ołą,czo'n,e krzywą. Jlest g,odn,e uwagi,
że 'krzyw,a ta m/a wYJ'Ia:źni!e g.ładiki prZ'Jebi,eg.

Tablicą V
. Wydajność fotomezonów na jądro tarczy

Energia fotomezonów = 65 + 15 Me V, kąt emisji = 135 0
Maksymalna energia fotonów=310+10 MeV

Q) Wydajńość WydajnośćUJA Z mezonów 'lt + mezonów 'lt - y++y- y-/y+.s-. y+ y-­
Q).

H 1 1 1,00 + 0,05 0,04 + 0,05 1,04 + 0,07 ­
D 2 l 0,87 + 0,07 1,04 + 0,07 1,91 + 0,10 1,19 + 9,12
oLi 7 3 2,25 + 0,14 4,65 + 0,28 6,90 + 0,31 2,06+0,18
Be 9 4 2,39 + 0,0 l 5,39 + 0,02 7,78+0,03 2,25 + 0,11
C 12 6 3,54 + 0,05 3,77 + 0,06 7,31 + 0,08 1,06 + 0,02
O 16 8 4,08 + 0,13 4,25+0,13 8,33 + 0,18 1,04 + 0,05
F 19 9 4,26+0,13 6,04 + 0,14 10,3 + 0,18 1,42+0,05
Al 27 13 6,01 + 0,20 7,18+ 0,21 13,2 + 0,29 1,20 + 0,05
p 31 15 7,25 + 0,28 7,54 + 0,28 14,8 + 0,4 1,04+0,06
S 32 16 7,76+0,18 6,63 + 0,16 14,4 + 0,24 0,85 + 0,03
K 39 19 9,37 + 0,42 9,58 + 0,42 19,0 + 0,6 1,02 + 0,1
Ca 40 20 9,01 + 0,46 5,20 + 0,46 14,2 + 0,7 0,58 + 0,06
Mn 55 25 9,08 + 0,56 10,9 +0,7 20,0 + 0,9 1,20 + 0,11
Co 59 27 9,79 + 0,35 13,1 + 0,35 22,9 + 0,5 1,34 + 0,07
As 75 33 9,72 + 0,49 13,9 + 0,7 23,6 + 0,9 1,43 + 0,1

I i 127 53 15,8 + 0,7 23,2 + 0,8 39,0 + 1,1 1,46 + 0,08209 83 19,2 + 1,4 25,3 +1,4 44,5 +2,0 1,32 + 0,12

Stosunek wydajn.ości y-/y+

otrzymany prz:ez. omawiany.c.h autor6w jest mnilejs.zy niż p'oda,ny w po­
przJed:nio .cyto.w,an1ej pracy P "e t ,e r s: ,o n la, G i l b 1e r t.a i W.h.i t e'a. Pracu­
j,ąc na tej samej aparaturze- i tą samą m'etodą M le d i c u s [14] znalaz:ł, że
dl.a berylu nie ma wyraź.nie zaznaczon 1 ej z,ależności od enerigii, a średni: dla
wszystkic.h ,en,ergii stosunek y-/y+ wynosi 2,2:!:0,25, co. doskon,ale zgadza
się ,z wynikiem .pa,danym przez a.ułtorów.

L i It t ,a lU ,e 1" i Wal k ,e r zwrócili 'uwlag1ę na \kwestię, czy s:tosrune,k wy­
dajnoś.ci y-/y+ zależy "od energii fotanÓW wytwarzająlcy,c,h fatome-zony i od
en,ergii s.amy.ch fotamezonów. Sąd.ząc, .ż.e wpływ ten najsilniej winien- się
ujaw,rrić ,dl.a: pierwiastk.a o wybitnie występującej asymetrii, ,a więc o sto­
sunku y-/y+ bardzo róż:nym ad jedności, przeprow.a,dzi.li doświa,dicz.enia
;z tarczą berylową. Wyni'ki 'przedstaw.ion,e w tablitC'Y VI wyr,aź,ni , e wska­
zują n.a wplyw bilłansu energii reak.cji zarówno na. sa,m,e wy'd,ajności pro­
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duk,cji fotomezonów, jak i na stosunek wydajności y-/y+. U;zyskane dane
nie po.zw,aI.ają jednak na uchw'ycenie tej .z.ależno,ści iloś'ciowo.

Ta blica VI
Wydajność fotomezonów z tarczy berylowej w zależności od energii

(Skaa względna)Energia Energia Energia
fotonów mezonów::;: 65 + 15 Me V mezQnów=50 + 10 MeV

/WYdajność y-I Wydajność y+ I Wydajność y-I Wydajność y+
310 + 10 1,00 + 002 0,44 + 0,01 1,00 + 0,02 0,47 + 0,01
256 + 10 0,24 + 0,01 0,064 + 0,004 0,33 + 0,01 013 + 0,01

Zależność stosunku Y-/Y+ od energii mezonów

Energią Energia I Energiamezonów=65 + 15 MeV mezonów=50 + 10 MeVfotonów Y-/Y+ Y-/Y+
310 + 10 2,27 + 0,07 2,12 + 0,06256 + 10 3,7 + 0,3 2,56 + 0,16

Najbardziej intere­
sującym z wyników
uzysk,anyc.h przez L i t­
ta'u'era i Walkera
jest przede wszystkim
stwierdzenie, że dla
d,euteru stosunek wy­
dajłności Y-/Y+ jest ­
w g.ranicach dokładno­
ści m.etody - równy
jedności. Jest to roz­
strzygają.cy argu,ment
na ,rze,cz poglądu, że w
tworzeniu fotomezo.nów
istotną rolę odgrywa
oddzi.aływanie między
polem fotonowym (ele.k
tro,m:agnetY1cznym) a m.omente.m m.agnety.cz:ny,m nukleonu, a nie .pola foto­
nowego z na1bojem nukleonu.

Dlale1j znaleźli autorowie, żle przekrój czynny ją,dir,a 'w'ykaiz,uj.e zależność
-od liczby J1iu:kleon,ów ,zawartych w jąid.rze (to l jest od licz;by masoweij A),
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wyr.aż:ającą się propor,cjonalnością Ido A2/3. Wy,kres, na którym zależ:ność ta
jest zilustrowana, ,prz.edstawia rys. 16.

N,ależałob'y stą.d wn:iosłl{jow,ać, że tw.orzierr1e fOłtomleonów Jest w p1ewn:ej
mierze z}awisk:i'em p,owierz,chniowym w tym sę;llSlie, że Wy,d.ajIIlOŚĆ po­
szcz,eg.ólnych nUlkl,eonów w j.ądre m'ożle być tym więks.za, im bliżej po­
\v1erz!chni silę zn1aJdują. Trudno, .byoby przypusz.czać, 2;e dz;i1eje- się talk
z pow.odu pochł!ani!ani.a fotonów p:r:rez zewJ1.ętrzinle nuk,l,eony. B,ar , dz1ej
praw,dopodolbn-e w'y,daje się, że fotomez:ony, m!ające', j,ak wi.adomo, wielką
sk.łonność !do od,działywani,a z nukleonami, m01gą b:yć ch,wytane w tym
samym j,ąrdrze, w któ;:rym powstają, jeżeli miejsce, w którym powstają,
znajdu}e sę dal,ej old powi,eirzchni ją,dr,a. N,a p-odstawie wilelkości wpływu
lczby masowej A ,nla przekJrójczynny n,a tworeI1!1e fotome'zonów n,ał.ad,o­
w.any'ch m'oż.na na grun1c.ie takieg'o z,a}.ożenia o,cenić zasięg n,ała,dowan,ego
mezonu 3t w m!ateiii }ą'dDowej. Z oriientacyjn1ego pIizeltcenia otrz,ymujre
się zasięg równy p:ięciokrotn1emu promieniowi protonu.

Sz:czególniej interiesująeym zj,awiskiem wytwarz1ani.a fotomezonbw na
deuteron.areh ila1jęli sd'ę K e c k i L i t t.a u er [15].

ReaJkcja p,row-a.dząca do powstaw,ani1a fotom,ezonów ujemn'Y'c'h n- ma
w tym. przypadku przebieg następuj.ący:y+d-+n-+p+p' . (1)

Z uwagi .na to, ż.e .d-euteron jes.t według
dotychczasowy,ch danych zespo.łem dwóch
nukleonów słabo ze sobą związan'ych,
można by ,ocz,ekiwać, że om,awiana tu re­
akcja zacho-d.zić 'będzie w przybliżeniu tak,
j,akby o'dbyw,ał:a się n.a swo.bod.nych neu­
tronach o p,ędach, j,a,kiłe rze;cz'ywiście w
deuteronie posia:dają. Rola protonu w de'u­
tero:ni'e, w którym reakcja ta zac.h,odzi,
sprowa,dza się, j.ak wyrażają się ,autoro­
wie, do rli widza {"spie.ctator process').

A.paratur,a użyta przez- K 'e c k a i L i t­
t a u .e r a 'prZ€-dstawi,on.a Jest na rys. 17.
Wiązką fotonów o en,ergi:i m.aksymalnej
310 MeV n.aświetlano ta1rcze z. D 2 0 wzglę­
d,nie H 2 0. Mezony, emitowan,e pod kątem

90° ( + 10°) były id,entyfikowane na pOidstawie swojej zdolności jonizacji
i swojegO' .zasięgu w potrójnych koincyden'cyjno-anty,koi.ncydencyjnych
teleskopiach. licz.ni.ków błyskowych. Pro-tony 'odS/kokowie li.czono przy po­
m,ocy licznika bły:skow.ego z kryształem jodku so,d-u aktywowanym talem.
Grubość tego kryształu wynosiła 6,55 g/cm 2 , .co odpowia-da zasięgowi pro­
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ton'u 00, .en.ergii 69 MeV. En.eT.gię protonów o'dsko,kowych wyznaczano na
p,odstawi/e wysokości impulsów z' tego licznika.
, Zbadano zależność w,y,dlajności re.a\keji od ,energii 'protonÓw oO,dskokor­
vvyeh i ,od ,kąta, em,isj,i. Plrzez oO,dejmowaniłe wyn'tk1ów otrzy-m,any!c.h z tar­
CZ,ą H 2 0 ,od w'y'ni,ków oitrz.ym;any,ch ;z tarezą D 2 0 otrzyma.no wydaj.ność
reak.cji (1). Li!czlba impulsów" .notow,any.c.h z tarczą H 2 0 stanowiła około
.30°/0 notow,anye,h z ta1rcz:ą D 2 0.

Roz.kł,ad kątowy zsum,ow.any w całym z,ak,resie ene:rg'ii prz,edstawio.ny
jest na rys. 18. Krzyw,a ciągła A odpowiada ro.zkł.adowi obliczonem,u przy
zał/ożeniu, że reak,cj,a z,achoOd.zi nla n.eutronta.ch swo.bodny.e:h, pozostających
VT spoczynku w u'kładzi'e od,niesienia. l.abor,atorium w chwiłi wejści,a w od­
działywanie z' foton.em. Krzywa B o'par­
ta j1eSit na ;załotŻeniu, że' n,euwony w'cho­
dzą Id!o irłe1alk,C'ji z taki:m p,ędem, jiaki poO­
siadają w .deuteron,ach, lale cał'y oids,kok
od em:Ltow1aneg'o mezonu 1[- lod.bi!eT.a:ny
jest pre:z.lprolton, powstają!cy w Iiea:kcj.i
z neutron:u, .natomiast dru,gi nlukleo1n
Wieho'd.z.ą\cy w skŁa,d łdeuteronu, to' jest
proton, !któr,y p!oz:o:staj1e plrolt!onem, j1est
tylk,o "wiidz,em" re,aJkcji d. ża!dl11Jego' pędu

z niej n1e uzys/kuje. P'ukty pomiarowe
,na,niesion,e na rys. 18 wskazują, że z.a­
łoż'enie przyjęte dla krzywej B wydaje
się sł'uszniejsze.
. . W:tdmlo en,er;gi!i pro,ton6w odskolko­
w'ych emit!ow;amYcłh pod kątem 300 ( + 6°)
przeds,tawia rys. 19. Krzywe ciągłe A i B O'dpo.wiadają krzywym tak
samo Ołz!n,ac.zonym na rys. 18. Jak w.id,ać, zgodność z wynikami d,oświad­
c.z,alnymi jest tu mniej dobr.a niż ,dla. r:o:zl:ł.ad'u kątoT\¥ego. Punkty .z pomi.a­
rów .przesunięte są w stosunku .do krzywej z rachunku D 10--.-,;,.15 MeV
w stronę więks.zych energii. ..

Autorowie bardz.o starannie szu,kali źródł,a tej roz.bieżnoOści, spraw.dz:ali
i .oechow.ali ,aparaturę, .a także ,analizow,ali z/aga,dnienie z punktu widzenia
l11ożliwości błędu systematycznego., j-ednak'ż.e nie znaleźli zadowalającego
wyjaśni,eni.a.

Przyj'mując, że krzyw.a B z rys. 18 .potwier!dz.a się doświ.adcz.alnie, auto­
ro'wie obliczyli przekrój czynny różrniczkowy na wy t\v.ar z.ani e f.otomezo­
nów uj,em.ny'ch 1[- ze skorelowany:m proton,em ods,k,okoOwym na

=.-..'20a
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0== 10,8 + 1,0 mikrobarnów/st.er,adian
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dla kąta emisji 90 0 w 'u!kłiadzie Q,dni:esienia l:ab,or:ato,riu.m i dla f.ot.onów
o wd:ni,i!e ci'ągłym o' m,aksymalnej energii 236 M,eV.

Ogólną liczbę wytwa­
rzanych uJemny,ch .f.oto­
mezonów j[- nie.zależnie
od . rejestr,acji protonów
ods.k.okowych .z.naleźli au­
torowie licząc wszystkie
fotomez.ony naładowane
obu znaków, a następnie
korzystając ze stosunku
wy'dajnoś,ci Y-/Y+, z,nan,e­
go .z poprzednio cytowanej
pr,acy Wal.k e r a i L i t­'20 40 80 t.a li e r a [13]. Przekrój

Energia protontJw (MeV) czynny .oblic.zony na tejRys. 19 drodze wynosi
0== 11;8+ 1,2 mikrobarnów/steradian,

a więc w granti,oa-ch id.okł.adności metOld'y tyle,ż, co obliez.ony z krzyw.ej B
z rys. 18. Potwierdza to jeszc:z:e raz pogląd, że zjawisko 'przebieg.a w spo­
só.b :z:b1iżony ,dio. tego, co się przyjmuj1e j,ako :z,ałoż,eniie przy olbliczaniu !kirz;y'­
wej B., ,a więc że Zie względu n,a sł,a!bość wiąza,nia nukleonów w deuteronie
proton, .n,i'e:z,aata'kowa.ny be.zpośre:dni,o p'rzez foton, nie .odbiera części o,d­
skoku old 'wYlbiegaj.ąc.ego mezo'n'u .oraz Żte ,neftJtron wchodzi do reakcji z fo­
tonem w;nOSZłąrC plęd, jaki p,ośia,dał w ,deuteronie.

Wy,d.aje się nie uleg'ać wątpliwoś'ci, że dotych,cz,asowe informalcje o wy­
tw,arzaniu fotome'zoln,ów nie wysta1}cz!ają Ido pełnej interpreta'cji tego. zja
w.iska,. Konie,cz,ne są tu jes.zrcze. dlalse badania dośw.iadcz,alne i studia
teo.retyc.zn1e.
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Izotopia a nadprzewodnictwo

W stęp

HK a m e r l i n g h - O nn e s Ibadając w r. 1911 z,ależność oporu elek­
try.c.znego rtęci od t1emperatu.ry stwierd.ził, ż,e opór rtęci ,pr,zy o.bniżaniu
temper.atury gwałtownie maleje w po,bliżu 4° K i staje się niemierzalny.
Zjawisko. to n,azyw,amy n ,a d p r .z, ,e w o ,d n i c t w 'e m. D.alsze b.adania
wy.k.a:z.ały, jak wi.a'domo, że wła.ś.ciwość tę mają także niektÓre inne, mate­
riały i ,każdemu z nich .odpowiada \vłaś,ciw.a temp'er.atur,a T c prz,ejścia ze
stanu nienadprzewo,dnictw,a ,do stanu nadprzewodnictwa. Dokładn.e po­
mtary w'ykazują, że opór wł:aściwy w stanie nadprzew.odnictwa jest mni.ej­
szyod 10- 20 om. cm, co s.kłania do. przyjęci.a, że opór nadprzewodnika
równy j,est .zeru. p'rąd p.łynący w przewodnik'u o. oporze zero. nie wy'd:ziela
ciepł,a Joule ',a-Lenza, co' p'Qzw,ala wnosić, ż,e w stanie nadprz,ew.odz.ącym
€lektrony nie prze,kazują swej 'en'ergii jono.m siatki krystalicznej. .Stąd
prze.z d.ług.i,e lata, bo aż do, roku 1949, wyprowadz.any był d,alsLZY wniosek,
ż,e w stanie nadprzew.odnictw,a nie ma w o,gó.le oddziaływania między ru­
chami ele.ktronów prz.ewodnictwa i drg.ani.ami Jonów siatki krystaliczn.ej.
Toteż w istniejących do teg.ocz.asu teoriach zjawiska nadprz,ew,odnictw.a
(:f.enomenologicznyeh i mikros.kopowych) tr.a.ktow,ano j-ony j.ako nteruchome,
tz.n. siatkę krystaliczną jako sztywną. Co więcej, drg,ania jonów uw.ażano
z,a !czyn.nik prz.eciwdz.i.ałająey n,adpr.ew.odnictwu. Przy takim ujęciu nie
spodziew.ano się o.cz.ywiście wpływu masy jonów, a .więc wp'ływu izotopii
n.a zJawisko n,adprzewodnictw.a 1). T.en pogląd znajdow,ał zr;esz.tą p,ewne
potwier,dz,enie w 'badaniach H. K. O n n e s.a i W. T u y n ,az r. 1922 .oraz
:El. J u s t i ,e g o z r. 1941 na,d ,nadprz!ewodni'ctwem ołowiu natur:alne'go
i ołowiu otrzymanego, z. rozpadu promieniotwórezego pierwiastków s.ze­

1) Mówiąc dokładniej należało spodziewać się wpływu izotopii wynikającego
z przesunięcia poziomów energety,cznych atomów tworzących kryształ. Wpływ ten
na temperaturę przejścia ze stanu nienadprzewodnictwa do nadprzewodnictwa byłby
jednaK niezmiernie mały (o 4-5 rzędów wielkości mniejszy od wpływu om'awi.anego
W dalszym .ciągu artykułu).

..
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regu ra,dowego,. W ba,d,aniach tych, ro.zporz.ądza.jąc istniejącymi podówczas
metodami pomiarowymi, nie stwierdz,ono wpływu izotopii na nadprze­
wodnictwo.

Z,ag,ad'nien:ie związku izotopii z. n.adprzewodnictwem L'ostało. z,aatako­
wan,e dopiero w r. 1949 i to nitezależ,nie IZ ,dwÓc.h stron: doś,\\7.i.ad:czaln.ej
i teoretycz.nej. Z jed.nej strony w roku tym zostały prawie j.edn.ocześ,nie
wykonane dwie .prace doświad.czalne [1,2], stwierdzające w p,rzypadku
rtęci wyr.aźny związek międz:y izot,opią a n,ad.przewodnictwem. Z drugiej
zaś strony H. F r 6 h l i c h [3], nie wiedząc nic o pracach doświadcz.alnych,
Dpracował teorię n,ad.przew'odnictwa up.atrującą - wbrew wspomnianym

. po.przednio .poglądom -przyczynę tego, z.j.awiska wł.aś.nie w .oddziaływa­
ni.u elektronów z drgającymi jo,n,ami. Jako re.aln'y wynik takie.go ujęci.a zja­
wiska n.adprz.ewO'dni'ctwa otrz.ymuje się zależność nad'pr.zewodnictwa od
m.asy jon6w, a więc z,wiąz,e:k między n.adprzewodnictwem a. iZO.tOplą, przy
czym wynik teorii jest, ja.k zo,baczymy, i l o. ś c i o w o zgodny z doświad.­
czeniem. Je.śli się w,eźmie po,d uwagę, że w chwili opracow'ywania teorii
niez.n.an,e były wyniki doświadczeń, to, niewątpliwie z.godność ta. zasługuje
na specjaln'e podkreśle11ie i to niezależnie od, z,arzutów stawi.anyc.h teorii
[4, 5, 6, 7, 8]. 'Bad,ania te - zarówno do'świadczalne, jak i teor,ety.czn.e --i
są j.eszcze o tyle interesujące, ż,e rzuc.ają .całkiem nowe światło' nie tylko
n,a zjawisk,o. nadp:r-:zewo,dnictwa, ale r(>wnież na tru,dne zlagadnienie odd.zia­
ływania ele:ktonów z siecią .krystaliczną, zagadnienie stojące w centrum
zainteresowania fizyków zajmują'cy,ch się st.anem stałym m,aterii.

Zadaniem niniejszego artykułu jest .kJrótkie zapoznanie, z doświadczalną
stro,ną wspomntany,c,h badań i elementarne wprowa:dzenie w pro,blem,atykę
teoretycz:ną.

Doświadczalne stwierdzenie związku między
nadprzewodnictwem i izotopią

Przed przystąpieniem do omówienia st.ro.ny doświadczaln!ej przypom­
nijmy po:krótce- ,po,dstaw.owy fakt .z .dziedziny n.adpr.zewo,dn.ictwa. Oto, s łabIe ,
p,ole m.agnety.czne nie wnika do. nadprzewodnika 2) (rys. 1) (tzn. nadprze­
wo,dnik mo,żna taktować j,ako ,doskonały diamagnetyk o pr.z,enikalności
magnet y cz'n eJ f.! == O), n,atomiast silne pole m,agnetyczn.e może z.nisz.czyć
stan n,adprzew,o.dnictwa, przy 'czym n,atężenie tego p,o.la nisz.czącego musi
b,yć dla danegO' naldprzewo.dnika tym wi/ększe, w i.m (niższej temperaturz.e
znajduje się na'dprz,ew.o,dnik. Krz.ywe na rys. 2 O'br,azują dla różnych nad­
przewo.dników ,z,ależnoś'ć krytycz.nego natężenia pola .o,d - temperatury. Dla

2) M6wiąc dokładniej: wnik,a jedynie w ba.rdzo ,cienką warstwę powierzchniową.
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ołowiu np. natężenie krytycznie (tj. takie, po,niżej którego mamy stan nad­
prz,ewodnctwa, a powy'żej stan nenadprzewodnictwa) dla temp,eratury
bliskiej 0 0 K wynosi 800 Oe, dila 4 0 K - o,koło 600 O-e, .,a dla 7,3 0 K - zer,o.

",'1b

ł 5 6 1
TOK

Rys. 1 Rys. 2

Wykres na .rys. 2 Jest ty:powym wy/kJresem stanu w układzie (T, H). Punkty
le.żące w o!bszarze pomiędzy osiami współrz.ędnych a ,krzywymi odpowia­
-dają p,arom wielkości T i H, w któ-rYic.h istnieje: stan nadlprzewod,ni.ctwa,
natomiast punkty leżące poza tym obszarem o\dpowiadają stałnowi nien,ad­
pTzewodnictw,a. Kzywe te są w prz.y'bł1iżeniu p,arabolami:

H=A-BT 2

(A i B są stałymi charakterystycznymi dla danego nadprzewo,dnika).
Referowane .prae'e ,doświad.czalne [2, 9, 10, 11, 12] miały na, celu stwier­

dz,enie, czy i w jakim sto'pniu krzywe. stanu prz;edstawiotne na rys. 2 za­
leżą od składu izotopowIego danej próbki. Niektór,e z opublikowanych
prac, zw.}aszczła pierwse, nie zajmowały się wpływem izotopii. na prz.ebieg
całej krzyw.ej, Iec.z Jedynie n,a prz,esunięcie purlktu przecięcia z osią tem­
peratur, tj. przesunięcia temp,eratury- przejści.a Te prz.y' n.atęż1en.iu pola
11=0. M.eto.dy pomi.arowe uży"te prz,e:z różnych autorów były po'dobne,
toteż dla prz.ykła,du om-ówimy' tylk,o Jedną z nich, mianowicie użytą
w pracy [11].

Do ba,dań użyto prbbel-{ rtęci wz,bogac-on).Tch w izotopy rtęci o rółżnej:
masie atomowej, otrzym.any'ch przez sep,arację -elektrom,agn,etyczną .rtęci
n'atur.alnej i OCzY1s.z,czany.ch pr.zez potrójną ,destylację. Tabela I (kolumn,a .2)
przedstawi.a śre,dnią masę atomową M posz.cz.ególnych "próbek.
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Tabela I

Nr próbki M T oK
cl 199.5 4.1852 199.7 4.1843 200.7 4.1734 202.0 4.1595 202.0 4.1606 203.2 4.1467 203.4 4.146

Fróbki b'yły .zatopione w cienko.ści.enn'ych s.zklan'ych kapilarach o śred­
ni:ey okola 0,5 mm i dłu.go,ści 30 mm. Każ,d.a z próbek był,a umi'esz,czon.a
w s'olenoidzie G (rys. 3), .znajodująeym się w diu.arze Dl zawierająeym

ciekły hel. Diuar ten mieścił się
w drugim - D 2 - napełnionym
ciekł'ym azotem. W diu,ar.z.e D 1 wi­
dzim'y bez.lndu.kcyjny grz.ejniJk W,
wokół niego. sołen.oid S, a na ze­
wnątrz .diuar.a D 2 - eewkę Helm..;.
holtza H. Cewka ta wytwarzała w
miejscu, g.dziie były umieszczone
próbki, je.dnorodne pole magne­
tyczne, przy .czym niejednorodność
,nie przekraczała 0,1i)/o; natężenie
prądu w cewce mog.ło b'yć regulo­
vvan,e i mierzone z dok.ła,d.nością
równ'ież ,d.o, 0,1 % . Cały układ b'ył
tak. zm.o.ntow..any, że kieru'n!ek osi
aparatury był zgodny .z' ki.erun­
kiem na tęż.enia 'pola magnetycz­
n'e.goziemskieg.o. Przy użyciu
cewki H można b'yłozredukowa,ć
działanie pola ma.gn.etycznego
zi.emskieg.o i .otrzymać w miejscu,
gdzie b'yły 'umiesz.cz.one próbki,
pole wy.piadkowe o natężeniu

mniejsz'ym old 0,01 Qe. Przy wszystkich pomiarach oldejmow,an.o o.d. mie­
rzone.g1o natęz1eni.a prądu w eewce H tQ- natęż,enie prądu, które powo1dowało
wspomnianą wyżej redukcję ,pola ma,gnetycznego ziemskiego. W ten spo­
sób uniezależniano się Q,d wpływu tego pola. Maksymalne pole, wy twa­
rz,ane prz,ez cewkę H, nie przekraczało- 150 Oe.

Rys. 3
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Cewka S miała dwa niezależne, uzwojenia. Zewnętrzne służyło do prze­
pus.zczania sła'bego prądu zmie'nnego, wewnętrzne - do. wy,twarzania pola
magn.etyc.znego w pr.zypadku, gdy potrz.ebne !by.ło, pole wię.ksze od 150 De.

Pomiaru krytycznego. natęż1eni.apola magnet y c.zn ego dokonywano przez
pomiar zależnoś,ci prz,enik,alnoś.ci m.agnetyc:z,nej :próbki o,d natężenia pola.
S'ch.emat układu :pomiarowego.
przedstawia rys. 4. C s j.est ,cewką
z próbką, C b - bez próbki. Obie
te cewki stanowią uzwojenie
\vtórne w stosunku .do uzwojenia
pierwotnego, którym jest cew'ka
S, przez którą przepusz.czano sła­
by prąd zmienny o częstoś'ci 20 Hz.
Napięcie ipowstające w pu.nktaich
a, b b'yło wzmacniane przez wzmac­
ni.alcz W i wykrywane prz.ez detek­
tor D, dostrojo.ny do C2Jęstoś,ci 20
Hz. Bez stałego pola mag!nety,cznego i w st.anie naąprzewodniłctwa próbki
dobiera,no in,dukcyjność M ta,k, ab'y otrzym,ać minimum wa,rtości imlp'ulsu
vv dete\kto['ze D. Następnie zwiększano natężrenie stał,ego pola li1a.gnety,cz,­

nego. P:rzy zblIżaniu się
do wartoś,ci krytY'c'znej
w,artość sygnału wzra­
stała, aby następnie po
przejściu maksimu,m
znowu opaść do małej,
stalej w.artości (rys. 5).

Zmian,a natężenia sy­
gna,łu jłest związana z
faktem, że w stanie
n.adprz.ewodnictwa pole
nie wnika do próbki,
natomiast w stanie nie­
nadpr.zewodnilctwa pTze­
nika prze.z c,ałą prÓbkę;

0.9 maksimum sygnał.u od­
powiada po.lu mgne­
ty:cznemu, ,prz'y którym
zacho.dzi największa

zmiana przenikalności ze zmianą natężenia pol.a. W tymp,rzy,padku zmien,ne
słaJbe pole magnetyczne o. częstości 20 Hz " indukując prą,d w cewce C s , wy­
wołuje jednocześnie z. m i a n ę ;prze.nikalnoś;ci próbki, w wyniku czego

1==(073 OK

lOł Hg x,x,

J \] l,l xl \I)(,x/

0.4 0.5 aG a7 a8
Nołeżenie pl'4t1u w cewce H

Rys. 5
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induk.owan,a, siła eJektrom.o,toryczn.a jest wi\ększ,a niż w prz,ypadku stałej
przenikalności p.r,ób,ki (nawet wię\kszej od zlera).

Otrz.ymane przy temper,aturz.e 4,0730 0 K krzywe dla kilku izot.oPóW
rtęci są prz,edstawtone n,a rys. 5.

, W crelu ,doKonania pomi.arów d!l,a różnych temperatur zmi,eniano, tempe-.
raturę prÓb,ek prz'ez .o1dpompowyw.anie parują'cego hlelu. Wyniki pomiarów

natęż,enia pola kryty.cz­
neg'o dla r6znych tem­
peratur w pobliżu tem­
per,atury przejścia bez
pola pr.zedstawiono. na
rys. 6. Widać wyraźnte t
że dla danej temp.era­
tury n,atęże.nie kTytycz
ne poIła magnetycznego
zależy ,od masy atomo­
wej iw.topu. Podobnie
przez ekstrapoilo.wanie
krzywych można łatwo
przekonać się, że tem­
pe.ratura przejś.cia od
stan'u na.dprzewodnic­
tw.a do stanu p.ienad

9
c::sG.3

e - 19'Hg
. - 200,7 HI
o - 202 H9
x - 2DłHg

°4.00 4.05 4./0
TOK

Rys. 6

przewodnictwa z,ależy również od masy
atom-owej izotop'u .(patrctabela I). P,rzepro­
w,adzono również ba,dania w szerszym za­
,kresie temperatur 'Il.a izotop,ów cyny i
stwier,dzono zależnośe piaraboliczną, Q któ­
rej była m'owa ,p'qp,rziednio, przy czym pa­
ra,bole te dla różnych i.zotopów są wzglę­
dem siebie prz,esunięte (rys. 7).

Szu.kając z,ależności t'empe.ratury przej­
ś,c.ia Te lod m,asy atomowej M iz,otopu ,au­
torzy r,efer,ow.anej pra'cy dochodzą do
wniosk'u, ż1e z dużą d.o.kładnością spełnio­
na jest .zależ'n.ość

1

M2 Tc=const. (1)

4.20

HOe

Tabela II wskazuje n,a stosunk.owo dużą
dokł,a.dność, z jaką spełnion,a jest zależność

MnTc=const dla n=O,5.

Ił

-­
':J/) . II) :::':."v(,jU ......:",..."'"",'

Q
123.0) \ 118.7\\\\

Sn

2IJO

100

(l
4,02,0

T oj(
3.0

Rys. 7



lzotopip, a nadprzewodnictwo 293­

T a b e la II

1­M Te M 2 . Te
199,7 4,167 58,88200,7 4,154 58,84202,0 4,147 58,93203,4 4,137 58,99

. Tabe]a III prz1edstawia wartoś'ci n otrz'ym.ane przez, różnych autorów.

T a b e l.a III

Pierwiastek n Autor

Hg
Sn
Sn
Sn
Sn
Pb
Tl

0,504
0,505 + 0,019
0,462 + 0,014
0,46 + 0,02
0,50
0,73 + 0,05
0,50 + 0,05

Reynolds, Serin i Nesbitt
Maxwell
Lock, Pippard i Shoenberg
Serin, Reynolds i Lohman
Olsen, Bar i Mendelsohn
Olsen
Maxwell

Jedynie dla oło.wiu obserwuje się duże odstępstwo od n==O,5.
Tak więc doświadczalnie zostało stwierdzone, że:

1) masa jonu tworzą.cego stkę' krystaliczną wpływa na zjawisko nad­
przewodnictwa;

2) masa jonu tworzącego siatkę krystaliczną i temperatura przej.ścia ze
stanu n,adprzewodnietwa .do stanu normalnego sp,ełniają. z.e sto.sun­
kowo ,dużą dokładlnością !(z. wyjątkiem Pb) zależność {l).

Dalsze wnioski z doświadczeń i rozważania teoretyczne

Jakie wnioski możn,a wyciągnąć z otrzymanych wyników doświ.adczal­
ny c 4? PrzYPoTIlnijnlY nasamprzód, że .char,akte.rystyczn;a dla da,nej siatki
krystali'cznej temperatur.a vD e b y e' a 8 3) jest wp.rost proporcjonalna
do pierwiastka z' ilorazu wspólczynnika sprężystości E i. masy jonu M

e v  .
3) TemperaturaTIebye'a 8 określa, jak wiadomo, drgania jonów siatki krystalicznej

o maksymalnej częstości v m. Jest ona z czę.stoś.cią ty.ch drgań związana równością
k8=hv m , gdzie k jest stałą Boltzmann-a, la h stałą Plancka.

20.
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Ta bela II
1­M Te M2 . Te

199,7 4,167 58,88200,7 4,154 58,84202,0 4,147 58!t93203,4 4,137 58,99
Tabe]a III prz1edstaw.ia wartoś'ci n otrzym,ane przez, różnych autorów.

T a b e l.a III

Pierwiastek n Autor

Hg
Sn
Sn
Sn
Sn
Pb
TI

0,504
0,505 + 0,019
0,462 + 0,014
0,46 + 0,02
0,50
0,73 + 0,05
0,50 + 0,05

Reynolds, Serin i Nesbitt
Maxwell
Lock, Pippard i Shoenberg
Serin, Reynolds i Lohman
Olsen, Bar i Mendels'ohn
Olsen
Maxwell

Jedyni,e dla oło.wiu obserwuje się duże odstępstw-o od n=O,5.
Tak więc doświadczalnie zos.tało stwierdzone., że:

1) masa jonu tworzą,cego siatkę. krystaliczną wpływa na zjawisko nad­
przewodnictwa;

2) masa jonu tworzącego siatkę krystaliczną i temperatura przejścia ze
stanu n,adprz,ewodnietwa .do stanu normalnego sp,ełniają z.e stosun­
kowo ,dużą d'okładlnością 1(Z wyjątkiem Pb) zależność (1).

Dalsze wnioski z doświadczeń i rozważania teoretyczne

Jakie wnioski możn.a wyciągnąć z otrzymany.ch wyników doświadczal­
nych? Przypomnijmy nasamprzód, że ch.ar,akterystyczna dla danej siatki
krystali,cznej temperatur.a D e b y e' a e 3) jest w.prost proporcjo.nalna
d.o pierwiastka z ilor,azu współ.czynnika sprężystości E i. masy jonu M

e v  .
3) Temperatura'1)ebye'a E> określa, jak wiadomo, drgania jonów siatki krystalicznej

o maksymalnej częstości 'V m. Jest ona z częstością tych drgań związana równością
kE>=hv m , gdzie k jest stałą Boltzmanna, a h stałą Plancka.

20*
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Przyjmując, że wsp6łczynnik sprężystości E jest niezależny od masy
jo,nu (co wyd,aje się uzasadnione), otrzymujemy, że

1
o ł--I ---ł .

M2
(2)

Koj.arz.ąc (1) z (2) .otrzymujemy

Te
- == const

'
(3)

C.o, vvska.z,uje na ścisł'y związek między temper.aturą przeJsc1a (b,ez pola
magnetycznego) Te ,a drganiami janów si.atki reprezent.owanymi przez
temp,er,aturęD,eb'y,e',a 8.

T,ak więc już prosta. ,an.aliza otrzymanej doświadcz.alnie z,ależności do­
. wodzi istnieni.a związ.ku między dynamicznymi wł,aściwo,ś'ci.arni siatki
krystaliczn,ej .a nadprzewodnictw,em.

Związek ten z,n.ajduje dość dobre j.akościowe i ilościow,e uz.asadnienie
w.e wspomnianej w'e wstępie pracy teo!retyczniej F r o h l i c h a oraz nieco
póżniejszych pr,ac.ach B a r d 'e.e n a [13].

F r fi h l i c h i B a r d e e n stosując różne mod,ele znajdują mech,anizmy
oddziaływania pomiędzy el,ektronami prz,ewodnictw1a i .drganiami sieci,
mechanizmy, które p,rowa.d.z.ą do powstawiania nieco niższych poiomów
energety,cznyc'h. T,en niższ.y stan e:nergetyczny jest id,entyfikow.a.ny z.e sta­
n,em na,dprzewodnictwa, przy czym różnic.a enrergii sw'obodnej j.ednostki
ob}ętości !pomiędzy stanem nien.adprzewodnictwa a stanem 'na,dprzewod­
llictw,a w tem1peraturze 0 0 K okazuj.e się u obu .autorów odwrotnie pro­
l)orcjonalna do masy jonu

1
LlE ł--I  ·

M

(Piszem'y tu 11 E z,amia.st 11 F, g.dyż przy T==O, F:=; E). Z drugiej strony
z rozważań en'ergetycz.ny,ch wynika, że ta różnica 11 E (liczona na jednost.kę
,objętoś,ci) pomiędzy sta.namd ,nie.nad1przew.odzącym a na,dprzewo,dzącym.
m.usi ib,yć równa e.n1erg"ii pola magnetYlcznego, n.isz,czącego nad:przewodnic­
two w teIlliperaturze 0 0 K, tj.

(4)

2

LlE== Ho ,
8j[

gdzie Ho jest kryty\cznym natężeniem pala m.ag,netycz!nego w temp'eratu­
.rz,e OOK. Z (4) i (5) otr.z,ymuj.emy

(5)

H 1-­
8j[ M

....
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lub
1

M2 Ho=const. (6)

D.oświadczenie wsk.azuje, że krzywe zależności natęż,eni.a pola krytycz­
nego. od temperatury są geometrycznie p.o.do.bne, a zatem stosunek

Ho

Te

jest stały i niez.ależn'y od M. Koj.arząc (6) i (7) .otrzymuj.emy

(7)

1

M 2 Tc=const.

zgadnie z d.o.świadczeniem.
Jakie są p.odstawowe z.ałożeni.a teorii Frohlicha lub Bard,eena? Wyczer­

pujca odpo.wi!edź na ta. pyta.nie w'ykracza .poza ramy tego artykułu. Ab,y
jednak ch.oć pob,ieżnie zap,oznać się z ,główn'ymi ideami teorii, omówim,y
pokrótce myśliprziew.odnią te.orii Frohlicha [3, 14]. p

Teoria Frohlicha wych.odzi w z,asadzie ze zwykłej teorii Bló,cha prze­
wod.ni.ctw.a, w której !płaskie fale elektronowe są rozpraszane na drg,ają­
cych j.on.ach sieci. T.o ro:zproszenie jest związane z ,emisją lub ,absorpcją
fononu 4). Używ.ając ję.z.yka P.oloweg-o możn,a po:wiedzieć, że mamy tu do
czynienia z oddzia.łY\\l'aniem elektronu z polem .drgań siatki, tj. z poJem
fon.onowym. Od,dzi.aływ,anie takie prowadzi .d.o d,eformacji siatki, defor­
l11acj,a zaś siatki wywołuje n.owe oddziaływanie na elektron. Oddziaływa­
nie tego typu prowadzd - jak zwykle we współ,cz,eslnych teoriach .polo­
wych - .do istnienia własnej energii elektro.nu. Ta. własna energia dla

. siatki jon.owej została, j,ak. wiadomo, nied.awn'o .oblicz.o.n.a przez F r'o h­
li-ch,a, Pelzłer.a i Zien,au'a [15]. Piekar [16] niezależnie i na
innej nieco drodze .dosz.edł, jak wiadomo., do po,d.obnych wyników wpro­
wadzając w sw,ojej te'orii pol.aronów 5) d.od.atkowy -czł,on ,do hamiltonianu
odpo.wia,dający za o,ddzi.aływ.anie elektr.onu ze spol.ary.zowaną przez ten
elektron siatką. Mówiąc b.ardzo pogląd.owo., w prz:ypa,dku siatki jon.o1wej
wywołana przez, el!ektron p.olaryzacja siatki .p-o.w.oduje w miejscu, gdzie
znaJduje się elektron, powstanie dołu poten.cjału, skutkiem czego. elektr.o'n

4) W teorii promieniowania, jak wiadomo, fotonowi przypisujemy ener1gię hv,
gdzie h jest stałą Plan ck a, a v - częstością promieniowania. Przez analogię ,z tym
obrazem w teorii c.iała stałego wiążemy z drganiami jonu siatki o częstoś,ci v f o n o n
o energii hv. Jeśli jeden z jonów p.rzek.azuje drugiemu drg,anie o częstości v, to po­
wiadamy, że pi€!f"wS'zy emituje fonon o energii hv, drugi. zaś absorbuje fonon o tejże
energii.

5) PoJ.aronem nazywamy elektron w spolaryzowanej przez j.ego pole kolombowskie
siatce krystalicznej .(patrz dalszy tekst tego ustępu).
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m,oże s.ię znaleźć w niżs.zym stanie .energ-etycznym niż normalnie. N,a przy­
kła,dzie tym widać, ż-e istotni,e o,ddziaływanie z siatką moż-e pr.owad.zić do
niższych stanów enegetycz-ny'ch.

W zwią.z.ku z ,z.agadnieniem na,d przewodnictwa F r o ,h l i .c h w Icyt.ow,a
nej p.opr.z.ednio pr.acy wylicza nasampr.zód przy uży,ciu lnefody zabur.ze­
niowej .zmianę energii układu elektrony-si.atka, jaka n,astępuj,e w wyniku
od,działywania między -ele.ktr.on,ami i p.olem fonon,owym. Następnie anali­
zuje z.ależn.o,ść tej .z:miany energii od funkcji Tokła,du el!ektronów w pre­
str.zeni quasi-pędu. Analiza ta doprowad.za g.o da wniosku, że w tem.pera­
turze 0 0 K (cały rachunek jest pr.owadzony dla tej właśni,e temperatury)
dzięki .omawianemuoddziaływaniu powi'erzchnia Fermieg,o w przestr.zeni
quasi-pędu uleg.a zasa,dnic.zym zmianom. Jak wiad.o,m.o" w pr.zypa.dku elek­
tronów nie od,d.z.iaływ,ających z polem fono'nowym w temperatur.z,e 0 0 K
powierz.chn.ia Fermiego j-est kulą (rys. 8). W przypadku istnienia od,dzia­
ływania ro,zkła,d 'qu,asi-pęd,ów ele.ktronów pr.zedstawia się wg F r fi h l i­
c h a, tak j.ak na rysunku 9. Mamy elektrony z quasi-pędami k < ko .oraz

kg 19

lex ł x

Rys. 8 Rys. 9

k < k < k;. Nie ma natomi.ast elektronów ,z quasi-pędami k > k
i ko < k < k. Istniej'e .z.atem w roz,kł,adzie quasi-pędu s.z.czelina. Z istnie­
niem tej właśni,e szcz-elin.y F r o h l i.c h wiąże, stan n,ad p rzewod nic twa ,
a -dals.zy rachune.k doprow,adz.a g"Q, d.o wniosku, że natężnie pola krytycz­
niego. He pr.zy przej-ś.ciu ,ze stanu n.ormalnego ,do stanu nadprz.ew.odnictwa
sp,ełnia równ.anie (6), które jest zg.o,dne z do,św.iadc.z:eniem.

T,eoria Frohlicha (podobnie B,ar-deena, któr1ej tu nie omawiamy) spot­
lała się z ostrą krytyką [4, 5, 6, 7, 8]. Mima wielu słusz.nych .zarzutów
trz,eba jednak stwierd.zić, że teoria Froh.Iich.a pr.ow,adzi d'o wnios.ków .zgod­
n'y.ch .z doświadcz.eniem, ż.e uwzględnia .ona oddzi.aływ,anie elektronów
.z polem f.ononowym, ,oddziaływanie, na które ws.kazuje doświadczenie.
Trze.ba mieć n.adz.ieję, że dals.ze ba.dania zarówno doświadc.z.alne, jak
i teoretyc,zne pozwolą wprowadzić wię'kszą jasność Ido. tych trudnych,
a jednoc.z,eśnie niezmiernie ciekawych zagadnień fizyki ciała stałego.
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Postępy Fizyki T. IV. z. 3.

Adam Strzalkowski
Zespół Katedr Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego

Emisja promieniowania gamma przy chwytaniu neutronów

W stęp

W r.oku 1932 w wyniku pr,ac Ir.eny i Fryd,eryk,a J.o l i Q; t o-raz. C h a ,d­
w i c k ,a z,ostaJe .o,dkryty n'eutro.n. W lat.ach n,as.tępny.ch uw,ag.a fizyków
skupia się głównie n.a tej no:w.oo.dkrytej cząstce 'elementarnej; b.ad.a się jej
własntości, jej 'oddzi.aływ.ante z. m,ateri.ą. W roku 1934 D. A. L e a. [1] ba­
dając r.ozproszenie neutr.onów na różnych substan.cjach stwier:dza po raz
pierwszy występowanie p.romieniow,ani.a gamm.a pr.zyoddzi.aływaniu neu­
'ronów z pr.oto.nami, badając zaś .absorpcję tego p.romieniowania sza.cuje
jego energię n.a 2 Id.o 4 Me'V. Przyp'uszcza on, że promieniowanie to zostaje
emitowane przy połączeniu neutr'on.u z protonem na .deuteron.

W tym samym jeszcze ro.ku ukazuje się szeeg pr,ac grupy fizyków wło­
skich, E. Fermi, E. Amaldi, O. D'A:gostino, F. Ras,etti i E. Se­
g Lr e [2], d.onoszących o odkryciu sztucnej )romieniotwór,czości wywoła­
nej przez. neutrony. B,ad.ając oddz.iały'wan.ie neutronów z całym szeregiem
różnych pi.erwiastkbw stwierdzają oni w niektórych przyp,adkach wystę­
pow.ani,e promieniowani.a ga1mma, wysuwają pew.ną hipotez.ę ,mechanizmu
powstawania tego p.romi.eniowan.ia. Przypuszczają mianowicie, że' przez
schwytanie n.utr()u jądro. wz.bud.z.one zostaje d.o stanu Q, wyższej energii,
a wra.cając .do, stanu podstawowego wysyła na,dmiar swej energii w .postaci
promieni.ow.ania g.amma.

W rok pÓźniej .ci sroni autorz.ymogą już za.komunik,ow,ać wyniki znacz­
nie pewniejsze i dokładniejsze [3]. Stwierdzają oni ,p,rz.ed,e wszystkim, że
neutrony, spowolnione sk'utkiem z:derzeń elastyc.zny'ch z .protonami przy
.przejściu przez \ci.ała ;zawierające wod6r (woda, parafina), znacznie łatwie:j
mogą być chwyta.ne Iprzez jądra różny:ch pierwiastków wywołując plrze­
m.iany jądrowe i sztuczną .p,romieni.otw.órczo:ść. Dla p,ewnych pierwiastków
przekroJe czynne na chwytanie neutro.nów ¥/yp.ad.ają sz.czególnie duże
i we wszystkich tych przypadka.ch stwierdzają autorowie występowanie
promieniowania gamma. Usuwając par,afinę spowołni.ającą neutro,ny lub
otaczając bad.ane próbki silnie absorbującym neutrony borem, stwierdzają
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oni zani.k promieniow.ania gamma, a z.atem prz,eko.nują się, że Jest Q'no
rzeczywiście wywo-ływane przez neutrony.

W tym samym ,roku i w roku nast!ępnym poJawia się wiele pra.c [4,5,
6, 7] dotyczących emisji promieni g.amma przy chwytaniu neutronów..
Autorzy tych prac starają się zmierzyć e,nergię tego promi,eni.ow:ania, wy-­
zn.acz.ając j.eg.o krzywe absorpcji. Metoda ta, jakkolwiek niezbyt dokł.a,dna,
pozw.alala na stwierdz,enie, że en.ergia ta ma średnio w.artość 2 do 3 MeV.

Równo.cześnie poj.awiają się pr.ace występujące z krytyką podanego
przez L e.a i F e r m i e g o mech,anizmu p,o.wstaw.ania tego promieniowa­
nia. Ponieważ nie stwierdz:Q,no. w komorze WIlsona t.orów odrzutu d.eute­
ronów, które powinn,y występów.ać, gdyby słuszną był,a 11ipotez.a synte.zy
neutro'nu i protonu, różni autorGwie star.ają si.ę wytłumaczyć powstawanie
promieniowania g.amma prz.ez inne jakieś procesy. Ta.k .na przykł.ad wy­
suw.ano. hipotez.ę, ż,e jest to promienio.wanie .anihilacyjne pozytonów wy­
stępujących w wyniku j,akiejś prz.emiany jądrowej wywołanej przez
neutrony. Wyniki j.Bdnak przeprowa.dz.anyc b.ad.ań i po.miarów ener.gii
przemawiały coraz pewniej z.a mechanizmem proponowanym przez
Fermiego.

P.o.niew.aż energi.a powolnego neutronu j.est zaniedbyw.alnie mał.a, jądro
przez pochwycenie go zn.aj-dzie się w stanie Q ,energii równej en.ergii wią­
z.ania neutron-u w nowop,o.wstałym jądrze (izotopie jądra chwytającego'
D licz'bie masowIej G 1 większej) i energia ta winn.a być wy,promteniow:ana
w postaci promien.iowani.a g.amrp.a. Energia wiązania neutronu w ją.drz.e­
wyn,osi średnio 8 MeV, tymczasem energii takich nie zaobserwowano­
w emitow.anych przy chwytaniu n,eutr,onów ,promieniach gamlna.. Wska-­
zuje to, że przejści,e wzbu.dzonego jąd-ra d,o stanu podstawowe:go nie o,d-­
byw.a się jednym sko1kiem, lecz kaskado.wo: jądro przech.o,dzi przez kilka. .
stanów.pośrednich, przy czym ,emitowane są kwanty gamma o energit
mniejszej od energii wiązania n'eutronu.

W latach n.astę-pnych pr.ace wykonywane z neutro'n.ami idą r.acz.ej w kle-­
runku wyznaczania przekrojów czynny.ch na schwytanie, mało uwagi.
zwraca się n.at.omiast na wysyłane przy tym ,promieniowanie gamma.
Główny'm powodem taki,ego, braku zainteresowania było przed,e wszystkim.
to, że nie posia-dano źrÓdeł neutronów d.ostatecznie silnych dla wytworze-o
ni.a promieniowania gamma o natężeniu niez,będnym dla wyl{on.ania do-o
kł,adniejszych pomiarów ,energii. R-ównież metody spektometrii g,amma.
nie były jeszcz,e wów.czas dostatecznie op raco,wane.

Prz-eba,d.anie widm ,promieniowania gamma wysył.an'eg.o przy chw'ytaniu.
neutronów stało się mo.żliwe dopiero w ostatniich latach .dzięki uzysk.aniu
niezwykle silnych strumieni neutronów z reaktorów (stosów) .atomowych
oraz dzięki opraco,waniu bardz,o. dokła.dnych i czułych m.etod pomiaru.

.
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energii promieniowania gamma. Liczba prac na ten temat .zaczyna stale
wzrastać. Pr.z.eprowa.dzane są przy tym systematyczne badania kolejno
wszystkich pierwiastków.

B,ad.anie widm promieni gamma wysyłanych przy chwytaniu neutro­
nów .prz.ez jądra jest na.dz.w'yczaj ważn'ym zagad,nieniem fizyki jądra ato­
mowego. Znajomość widm tych mo,żen,am d.ostarczyć bar,dz.o cennYich wia­
do.m,ości o jądr,ach atomów. W pierwszym rzędz.i;e ,z badań tych otrzymać
moż.emy wartość 'energii wiązania neutronu w jądrz.e jak-o najwyższą
energię ,emitowan,e.g.o pr.zy chwytaniu kwantu g.amma lu,b jako sumę ener­
gii kwantów emitowanych bezpośrednio. .po sob/te w jednej .kaska.dzf.e.
Przeb.adanie widm tych mo.ż,e nam d,alej dostarczyć również informacji
o rozmi,esz,czeniu poziomów energetyczny.ch jąder atomów. W,iemy, że
jądro atomowe jako układ kwantowo-mechaniczny 'p.osia,dać musi szereg
dysketnych p'oziomów en'ergetycznych, pomiędzy którymi tylko odbyw,ać
się mo:gą ,przejścia, 'pod'ob-nie ja.k przejści.a 'pomiędzy dyskretnymi po.zioma­
mi e.ner:getycznymi w powłoce elektronowej atomu. Z samy,ch tylko badań
widm promieniow.an.ia gamma nie można c.o prawda, jak to możemy zro­
bić na og'Ół w atomie na podstawie widm optycznych" wyznaczyć peł'nego
schematu poziomów ener,getycznych, ponieważ ,pr,zy emisji kwantów
gamma zaangażow.an,a jest tylko. niewielka stosunkowo liczba poziomów
energetyczny,ch. Istniej.e Jednak cały szereg innyc,h imeto.d, pozwalającyc.h
na wyznaczenie rozmi.eszc.zenia poziomów,e.nergetycz.nych jąder, jak przede
wszystkim zjawiska 'rezonansowe przy chwytaniu. neutro'nów i innych
re;akcjach jądrowych. Widma pr.omieni gamma. emitowanychprzychwy"':
taniu neutronów stanowią tu bardzo ważny przyczynek, pozwalając na
d-okładni,ejsze wyznaczenie energii poziomów o!r,az na skompletowanie ,zna­
nych s.kądinąd sche:m.atów poziomów. Do niedawna nie d.o'cenian.o jesz­
cze zupełnie duż,ego zna.czenia tych- procesów. 'T,ak na p.zykład jes.zcze
w r. 1949 .S. D e, von s w swej książce o poziomach enegetycznych ją­
d.er [8] pisze, że ,dan.e .otrzymane z p-omiaru energiipromiłeni gamma emi­
towanych przy c.hwytaniu neutronbw są jeszcz.e zbyt szczupłe i nie m-ogą
mieć większe'go. zna:cz!en:ia. W ostatnich jednak latach sytu.acja uległa tu
radykalnej z.mi.an:i,e dzięki po.większ.eniu liczby prac poświ.ęconych temu
zagadnieniu i Ipowiększeniu ,dokła,dn.oś,ci. zawartych w nich wyników.

Doty.chcz,as nie istnieje j.e:szcze teoria zd,ająca spawę z m,echanizmu
emisjipromi,eniow,ania gamma przy chwytaniu przez jądra neutronów.­
Z'b'yt szczupły Ibył dotych'czas posi.adany materiał d.o,świa'dc.zalny, aby
można 'b-yło, .o.prze,ćn,a nim taką teorię, a i obecnie nie wyszliśmy j.eszcze
poza okr,e.s gromadzenia faktów ,d.oświ,a'd.czalnych'. Pierwszą próbę teorii
podał H. A. B e t .h e w swym znanym ,artykule ".Nuclear Physics" Q:gło­
szonym w r.1937 w "R,eviews of M.odern Physics" [9].
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Przy przejściu neutronów pr.zez materię możliwe są następują,ce typy
o.d,dzi.ał'ywania:

la) rozproszenie spręż'yst1e i niesprężyste:

X+n=X+ n,
b) .chwytanie neutron'u z emisją promieniowania gamma:

X + n= A+y +y ,
c) ,chwytanie ne'utronu z .emisją eząstki ,naładowanej: protonu lub, .cząstki

alfa: A 1 A 1
zX+On=Z-l Y+IH,
A + 1 A-3 4.zX on= Z-2Y+2He,

d) rozsz:c,zepienie jądr.a

A x 1 A+l AJ. + AS N+ 1Z + on== zY= ZIM Zs mon,
ZI + Z2 = Z ,

m+Al+A2=A+l,
m= 1'-::- 3 .

Ograniczymy się wnaszy'ch rozw,ażaniach do. neutronów tzw. po,wo.lnych
o energiach od kilku tysięcy eV do e n1erg ii termiczny'ch rzęd;u kT 1),
gdzie k -c stał.a Boltzmanna, T - temperatura'. N.eutr.ony po,wolne otrzy­
mać mo,żemy spow,o.lniając otrzymane ze. źródł,a neutrony ,szybkie pr.zez
prz1epusz.czenie ich .prze.z. substancję zawierającą wodór.

Rozpatrzmy kolejno, wymienione wyżej proeesy. Przy energiach neu­
tronów powolny.ch zderzenia nie,elastyczn.e są bard,zo mało pr,aw,do,podobne.
W zd'erzeniach takich ne.utron przekazuje część swej ,energii jądru wzb'u­
dzając go. do najbliższego .poziomu ene.rgetyczne:go. .Po,niewa.ż pierwszy
w,zbudzony poziom energetycz.ny ją.dra leży w o.dległo.ści pon.ad 10000 eV
nad poziomem .podstawowym, .neutro.n posiadać m'usi enegię kinetycz.ną
.co najmniej tego rzędu, ab;y zderzenie nieelastyczne mogło nastąpić. Neu­
t:r-ony p,owolne posiadają tymczasem ene,rgie' mniejsze. C,hwyta,nie neu­
t.ro1nów z emisją cz,ąstek naładowanycb moż'e mieć .z,n!ac.ze,nie tylko. dla ją­
der lekkich, po,nieważ w pr.zy:pa-dku jąder ciężkich emitowana cz.ąstka b'ę­
dzie nii.ała na ogół energię zbyt małą dla pokonania .dużej bariery poten­
cjału. Ro.zszczepieni,e ją,der pod wpływe,m chwyt.ania n.eutron.ów powol­
nych z.achodzić m'oże tylk,o .dla pierwiastków najcięższyeh, nie będ,zie mieć
z,atem z;naczenia w wię.ks.zoś.ci interesującYIch nas ,przypadków.

, 1) Średnia energia odpowiadająca: temperaturze 300 0 K wynosi 0,037 eV.
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Pazastają tu zatem .da ro:zpatrz-enia dw,a proeesy o.dd.z.iaływania neutro­
nów z jądr.ami: rozpraszanie skutkiem ,zderzeń sprężystych oraz pochwyce­
nie neutro,nu .z emisją promieniawani.a gamma. Pr.zy roziprose:eniu ela-,
stycznym neutron nie zmieni.a swej energii, jądra, wrac.a do stanu podsta­
woweg'o, a .zatem cała energia wzbu,dzenia skoncentro'wać się musi na, j-ed-­
nej cząstce: n,eutronie. Inaczej będzie w pr,zypadku emisji kwantu g.amma.
Emitowan,e pro,mi'eniowanie g,amma może mieć tu energię znacznie nawet
niższą od ,ene,rgii wzbu,dz:enia, tak że cz.ęść tylka tej energii ulega.koncen-.
tracji. J,est a,czywist,e, że proces wymagający mniejszej kancentracji
energii, .a zat'em proees .emisji promieniowani.a gamma .będzie na og6ł .pro-.
cesem znacznie więcej pr,awda.podobnym. T,ak będzie jednak tylka dla ją_o
der cięższych oraz dla niezbyt d'użych energii neutronów (dla neutronów'
p,owolnych). Dla jąd'er lekkich emisja cząstki (a więc i neutronu) przy­
pachwyceniu neutronu jest zn.acz.nie prawdopodobniejsza. Również dla du­
żych en.e-rgii .p.raw,d.opo.da,bieństwo razproszenia w.z.rasta silnie, podczas g.d'y­
prawdiopo.d'obieństwop,ochwycenia neutronu z .emisją ,promi'eniowania.
gamma nie ulega większym zmianom.

B e t h e oparł swą upraszczoną teorię na statystycznej koncepcji jądr,a.
atomow,eg,o, wysunięt.ej przez J. F r e n k l a iN. B o. h r a i rozwiniętej,
pr.Z1€Z wielu autorów. Nt3 gruncie tej tearii B e t.h e stara się wy.zn.ac.zyć.
widmo. ,emitowanego promieniowania gamma oraz średnią liczbę kwa.nt(>w'
emitowanych na jed.no p,ochwycenie neutronu. C.zyniąc pewne założ.erua.
upr;aszczająee i korzyst.ając ,z. danych do.świadczalnych dotyczących po_o
ziomów energetyczny'ch otrzymuje B e t..h,e widmo emitawany,ch promieni.
g.amma z maksimum dla energii równej 0,25-0,5 energii wzbudz.enia.
. (energii wiąza.nia neutronu). W .przypadku, gdy odleglość poziom.ów ener.
getycznych w jądrz,e j,est większa, a z.atem dla jąder lż.ejszych, maksimum.
to wypada dla energii wyższych. Ponieważ energia 'emitowa'nego kwantu.
promieniowani.a gamma jest .średnio znacznie mniejsza od energii wzbu-.
d.zle.nia, zatem n,a jedn,o schwytanie n,eutra.nu winno być emit owa,ny ch..
kilka - średnio 3 do 10 - kwantów gamma. Prawdapodobieństwo emisji.
całej energii wz.bud'zenia w jednym kwanci,e gamm,a wypada według teorii
Beth.eg,o bardzo male, tak że przy,padek taki nie powinien w agól'e wystę_.
pow.ać lub występawać na,dzwyczaj rzadko.

Jest rz,eczą oczywistą, że teoria ta, powstała w pierwszych latac.h roz-.
woju pra'c nad jądrem atomowym i oparta na ,daleka idących założenia.ch..
upr;aszczających, ,ni,e m.oże być a.becnie za,dowalająca. Na po.dstawie na-.
groma.dzoneg.o w ostatnich latach materiału doświadczalnego ws.kaza.ć już'
ma:żna ,na pewne niedomogi tearii. Tak na prz.ykład, wb,rew temu co prze-o
widywała teoria, promieniowanie o energii o.dpowia,dającej energii wią­
zania neutranu w jądr.ze występuje dość częsta, i z dość dużym natężeni.em..
Powięks.zenie w ostatnich latach zarówno, liczlby, j.ak i dokładności danych
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do.świad.czalny.ch W tej dziedzinie, pozwali na pewno. na o:praco.wanie no­
wej, do.kładniejsej teorii.

"-­

Metody doświadczalne

1) Ź ród ł a n ,e u t r o- nów. J,ak już powiedzieliśmy wcześniej, do­
kładn,ość prac związanych z promierliowaniem gamma emitow.anym przy
chwytaniu neutronów jest 'uwarunkow.an,a głównie pr,zez ,b,ędące do- dy­.
spozycji źródła neutronów. Stru'mieniłe neutronów z.e źródeł, którymi d.o
nied,awn.a rozporządzali fizycy, były zbyt sł.abe, aby z.asto:sowa.ć m,ożn,a
był.o d.okł.adniejsze metady pomiaru energii promienio.w.a,nia gamma..

"

W perwszych latach ba,d.ań st.osowano jako źródł.a neutronów przew,aż­
nie preparaty r.adowo-be.rylowe lub polonowo.-berylow.e. W pr,epara.tach
tych neutrony powstawały w wyniku reak.cji berylu z cząstkami alfa ciala
promieni.otwórczego:

9 '4 12 -t- 14 Be +2 He == 6 c- on +y 5.5 MeV.

Energie .otrzymywanych tu neutronów dochodziły d.o 13 MeV. Wydaj­
naść źródła Be+ Ra wynosiła (10-15). 10 6 neutr.onów na sekundę na
1 g radu, dla źrÓdła Be+ Po była kilkakrotnie niższa.

Z.asadniczy p.ostęp uzyskano stosując do wyt'-w.arz.ania neutronów re­
akcje typu (d, n) z ,prz)7spieszonymi do dużych energii w akceleratorach
deutero.nami. Reakcję

D+iD==He+n+y 3.2 Mev 2 )

jaka źródło neutronów .zastosowali po raz pierwszy do badani.a promieni
gamma emitow,anych przy chwytaniu neutronów S. K i k u c h i, K. H u ­
s' i:m i i H. A o. ,k i [10]. Przy pomocy takiego źr6dła o.trzymać już można
strumienie neutronów o zn.aćznym natężeniu. Tak na p.r.z:ykł.ad przy energii
deuteronów 1 MeV strumień neutronów wynosi 5.10 7 neutronów na se­
kundę na 1 f.1A deuteronów, .a przy energii deuteronów 10 MeV-3.10 10
neutronów na sel<un.dę n.a 1 f.1A .deuteronów.

W ostatnich wreszcie latach potężne źródła neutro,nów uzyskano. w po­
staci rie.aktorów atomowych. W wyniku ł-ańcucho.wych procesów rozsz.cze­
pi.ania jąder w reaktorze otrzymujemy z niego strumienie neutronów d.o­
cho.dzące do 6.10 13 neutronów na sekundę na 1 kW mocy reaktora. Przy

2) Ró\vnolegle z tą re.a.kcj ą z.achodz.i reakcja

2 D + 2 D = 3 H + 1 H1 111
z takim samym \v przybliżeniu prawdopodobień\stwem.

'Ił
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tak dużych .natęż,eniach neutro-nów można j'uż bylo bez, trudności zastosoO­
w,ać dokładn,e: m,eto.d'y spektros.kopii promieniowania gamma 3).

2) .M.e t 00 d Y P o m i. ,a r u e n e r g i i P r o' m.i e n i. o w a n i a g a m m a.
W mi.arę rozw'oju techniki eksp,erymentalnej stosłow,ano tu co.ra,z dokład­
niejsze, metody pomi.aru. Z,asadniczo stosowanie były trzy gł6wne ID.etody:

a.) w pierwszy'ch łatach badań posługiwano się gł.ównie metod,ami ab­
sorp.cyjnymi;

b) w ostatnich latach zastoso-wano metodę emulsji fotogr,aficznych
C'

i pr,awie równoOcześnie;
.c) bardzo d,okładne metody

Pb ­
.A

Rys. 1
Pomiar za pomocą metody B o ­
thego energii promien.iowania gam­
ma emitawaneg,a pr{zy 'chwytaniu
neutrailów. Pachodzące ze źródła
Ra+Be i spowalnione w parafinie
neutrany uleg.ają pochwyceniu \,.
płytkach P z badanego. p ierwia.stk,a.
Emitowane przy tym pramieni
gamma przechodząc .przez alumi­
niawe płytki B wyzwalają z nlch
elektrony skutkiem zj a wis'k.a fo ta­
elektrycznego i zjawiska C o m p ­
t o na. Wyzn.aczaj ąc energię tych
elektranów przez pamiłar ich .absorp­
cji w absorbencie A za pamacą
dwóch ltczników L pracujących VJ
kaincydencji możemy akreślić ener­

gię plI"amieni g.amma.

spektrometrii promieniow.ania g,amm.a.
Omówimy tu pokrótc.e stosowane ,do­

tych-czas metody:
a) M.e t o Id y a b s o r ,p c y j n e [4,5,

6, 7, 10, 11]. W pierwszych latach roz­
woju badań szacow.ano energię promie­
nio.w,ani.a .g.amma mierząc jłegoO' ,absorp­
cję. M'etoda ta bardzo j.edakże niedo­
kła/dna został,a szybko zarzucoOna i za­
stąpion,a meto.dą B e t h e g o, pole:ga­
jącą na poO-mi.arze przy użyciu metod
absorpcyjny!chmaksymalnej energii
elektronw comptonowskich, otrzyma­
nych przy pomoOcy badany.ch promieni
gamma. Rys. 1 przedstawia -układ za,­
stosowany przez R. F l e .i s c h m ,a n n a
[7]. Promie:nie, gamma emitowane z
próbki. P z ,badaneg'Q materiału prze­
-chodząc przez płytkę alu.miniową B wy­
bij,ają z niej ele.ktrony co.mpton,owskie.
Elektrony te przechodzą przez dwa
cienk.o.ści:enne liczniki L pr,acująee w
koOin,cydencji. oraz przez umiesz,czoOną
międ'zynimi w,arstwę absorbenta (alu­
minium) o zmiennej grub,ości A. M,aksy­
maIną energię elektronów i zarazem
energię promieniow,ani.a g.amma y:!ybi­
j.ającego te ,elektrony wyznacz.an.o albo
z -graniczInego zasięg'u w a,bsorbencie
[5, 10, 11] , albo też lO'kreślaj ą/c gru­

3) Liczby datyczące wy.dajności różnych źrÓdeł neutronów podano na podstawie
książki E. F e Ir m i e g a: "Nuclear Physics" .

..
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bość absorlbenta redukującą liczb,ę koiney,dencji .do. po,łow'y lub,.do 1/4 i po­
sługując się cechowaniem u,zyskanym pr.zy pomo.cy' promieni gamma o zna­
Ilej energii [4,.7]. H. E. KQlbits',che,k i .S. M. Dancoff [11] starali
się poz,a tym na podstawie otrzyma,nych tu krzywych absorpcji wyznaczyć
widmo promieniawania ,g.a1mm,a. Metod.a ta posł'ugująca się .dwukrotnym
gr,aficznym rÓżniczkowaniem ,nie była ani zbyt pewna, ani .zbyt d.okładna.

Metody absopcyjne po.miaru energii. promi.eniowania gamma był'y jesz­
cze bardzo niedokł,adne, ,a p'on.a:dto pozwalały tylko na wy.znaczlenie śred­
ni,ej lub ,najw'yższej energii promieniowania ,gamm,a emitowanego w pro­
cesie .chwytani.a neutronów. Zastosowanie jako źród.eł n,eutronów re,akto­
rów dostarczlających strumi.eni neutronów o b.ardzo ,dużym natężeniu
umo.żliwiło, stosowanie znacz.ni.e ,dokła.dniejszy,ch spe.ktroskopowych metod
pomiaru, pozwalający,ch n,a mierzenie .energii poszc.zególnych linij widmo­
wych ,emito.w,anega promi,eniow,ania gamma.

bl) Metoid.a emulsji foto:graficzny'ch [12,13]. Do pomiaru
energii promieni g,amma wysyłan'ych p'rzy chwytaniu neutronów metoda
ta .została zastosowana 'po,czątkowo prze.z fizyków radzieckLch (M. L. A l e k­
s a.n d r o w a [12]), pó'ź\niej stosowa,n.a b.yła trównież w Amery.ce [13]. Do
emulsji fotog1raficznycllstosowa1n'ych w tej metodzie wprowa.dz.a się deuter
przez namocz,enie lu'b umieszczenie .płyty w ciężkiej wodzie. J eżeli ener
gi.a promieni gamm,a pr.zekra,c.z.a.ć będ.zie energię wiązania deuteronu
2,2 MeV, wówczas promienie. te wywo.ływ,ać będą rozszczepiente zawar­
ty.ch w emulsji deutero.nów n.a .proto.n i neutron:

D+y=H+n,

E y > 2,2 MeV .

'Jeżeli ozn,acz.ymy pr.z,ez Ey en1ergię pro,mieni gamma w'ywołujących roz­
s.zczepia'nie, p1rzez Ep energię kinetycz.ną protonu i przez En ener1gię kine­
tyc.z.ną neutronu, ta:

E y ===2,2 MeV + Ep+En,

a panieważ z.e względu na przybliżoną równość mas neutronu i proto,nu
możemy n.apisać Ep=E n , więc energia promieniowania gamma powodu­
ją'oego rozsz:cze,piente jest:

E y ==2,2MeV+2E p .

.Mierząc zatem z,asięg w ,emulsji po\yst.ający,ch p,r.zy rozszc.zepieniu pro­
tonów, mażemy wyzn,a.czyć ich ,energi.ę, a z,ar,azem i enierigię .promi.eniowa­
nia gamma wywołującego. rozszczepienie. Ze względu ,na trudn.ości po­
miaru w emulsji fotograficznej zasięgu protonów o energi.ach mniejszych
od 0,5 MeV (z.asięg 6f!) metoda .emulsji. fotograficzny'ch może być zasadni­
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czo sto soo wa na. tylko do. po,miaru energii promienioOw,ania gamma powyż,ej
3 M'eV. Wymaga ona doOŚĆ silnej wiązki promieniowania gamma, którą
moO'żna by na płycie skolimoOwać i uniknąć w ten sposób błędów wynikają­
cych z z,ależności kątowej przy roOzszcz.epianiu,. P,O wprowa,dzeniu szere.gu
poprawek o.trzymuje się za p'ornocą metoy tej wyniki niezbyt 'do,kł.adne
(okoł!o 2()/o), ma on:a j,e.dnakże tę zaletę, ż,e pozwala już na wyznaczenie
energii poszczególnych linii widmowych promieniowania gamma.

c) M'eto.dy sp'ektroO.metri'i pro:mieniow.ania gamma
[14, 1 i 5, 16, 17, 18]. Metody spektrometrii promieniowania gam:m:a pole­
gają zasa,dniczo na pomiarze energii elektonów wtórnych wyzwolonych
przy pr.zejściu pr.omieniowania gamma przez materię skutkiem zjawiska
fotoelekt 1 ry,cznego, zjawiska Comptona lu:b tworzenia ,par negaton-pozy­
ton. Znaicz.enie tych poszczególny.ch efektów z.ależy bardzo silnie od
energii 'promieniowania gamma .oraz od rodzaju m.ateriału, przez. któłry'
promieniowa,nie to. .przechodzi. Przy niski.ch stosunkowo e.nergiach .pro­
mieniowa,nia gamm:a znac.zeinie ma przed,e wszystkim zjaw:isko fotoełek­
try.czn.e i zjawisko Comptona, tworzenie par r1ozpoczy'na się dopiero po­
wyżej energii 1,02 M,eV odpowiadającej m.asie sp,oczyn.koOT\Vej pary elektro­

..

nów. Dla bardz.o dużYIch ener,gii promieni g.amm.a tworzenie par poOsiada
. decydujące z,np..C'zenie. Mierzą\c .przy pomocy jakiegokolwiek spektrometru

promieni beta energię
powstały/ch wtórny.ch
elektronbw wyzn,aczyć
możemy ener:gię. 'pro­
mieniowania gamma.

R. E. B.e 11 i i L. G.
E II i.o t ,t [14] stosow,ali
do tego celu spektro­
metr beta z elektrono­
wymi soczewkami m.a­
g.netycznym.i utT\VorzoO­
nymi 'przez, układ dwóch
cew.ek (rys. 2). Foto­
ele'ktrony lub 'elektro,ny
c.om!ptonowskie wybija­
ne tu były przez .pro­
mienie gamma z płytki
uranow,ej A i przez
d.ziałanie )pola magne­
tycznego wytworzonego

przez cewki C 'Ogniskowane !b,yły na detektorz.e D '(licz.nik). Zależnie od
wielkoś.ci pola magnety.cznego do detektora docierać mogą- tylko elektrony

Rys. 2
Spektrometr promieni gamma. Emitowane z badanej
próbki .przy chwytaniu neutronów promienie garnma
padają na płytkę A .i wybijają z niej elektrony skut­
kiem zjawiska fotoelektrycznego lub zj.awiska C o 1n p­
t o n a. Elektrony te są ogniskowane na detektorze
D przy pomocy pola magnetycznego, wytworzonego
przez cewki C, o natężeniu odpowiednim do energii

elektronów.
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posiad.ając.e okJreśloną ene.rgię. En,ergia ele;ktronów wytworzonych skut­
kiem zjawiska f1otoele\ktrYlczneg'o jest niźsz:a. ,od energii wy/zwalającego je
promieniowania gamma o waDtość 'enegii wiązania elektronu ,n.a orbicie,
z której złostał wYibity. Ma.ksy,m:alna 'energia elektronów :comptonowski,c.h
_Ee .związ.ana jest z energią wyzwalają.cego je p:romieniowa,nia gamma E-y
związ.kiem:

E - E-ye­
mc 2.. td . '. 1+

1 s ą ener i g1.a promIenI gamma: 2E y

E y =  [Ee + (E + 2 Ee mc 2 Y',] ,. 2
gd.zie m-c 2 =O,'511 MeV jest to energia spoczynkowa elektronu.

Spektrometr ten cechow,ano przy pom,ocy promieni g,amma Q zn.an,ej .
energii. N,a,daJe się Qln r.aczej Idol pomiaru niezbyt wielkich 'en'ergii. Przy
jeg.o pomoey uzysk.ać już
m'ożn,a by.l,o bardzo. .d użą
dokład'no,ść p.omi.aru.

I.nnym nieco sp.ektrome­
trem posługuJe się grupa
f.izyków K i n s 'e y, B ,a r- Promienie Dt h o 10m e w i Wal ker --.
[16]. W sp.ektrometrze tY1m
opraeow,a.nym prz.ez R. L.
Wal ker a i B. D. M c
D a h ie l,a [15] mierzy się
energię pary negaton-po­
.zyton p'owstającej przy
prz,echodzeniu promienio­
wania g,amma prz,ez cien­
ką pł-Yitk.ę miedz.ia;ną lub
aluminiową R (rys. 3). Ne­
gaton i pozy tan pary od­
chylane są w 'polu ma,gne­
tycznym w dwóeh prze­
ICLW1n)TIch ,kierunkach i prlz.y
o,d\p.owied:ni'o dobr.anej do
ich energii w,artóś!ci natę­
ż.e,ni.a pola mag.nety'czn'ego
pa,d.ają n,a .dw,a liczniki L,
pr,acująee w koiney:dencji. W'ykreślając liczbę oincyd'encji w funkcji na­
tęż'eni.a poła m.ag'n'ety'czn,e.go otrzymamy w'ykres, :na którym li:ni,e widma.
promieniowani.a g,amm,a uwi,d,oczlnią się l)oprzez maksima.

(;')

Postępy Fizyki T. IV. - 21

Cewka magnetometra

Rys. 3
Spektrometr parowy promieni gamma dl9. energii
powyżej 3 I MeV. P'rzy przejś.ciu promieni gamma
o odpowiedniej energii przez płytkę R powstają
w niej pary neg,aton-pozyton. Tory elektronów pary
zostają zakrzywione 'W polu magnetycznym. Przy
o.dpowiednio. dobranym natężeniu pola otrzymamy
kOincydencje impulsów licznikbw L. Znając odleg­
łość liczników ,2r oraz na tężenie pola magnetycznego,
przy którym koincydencje występUjąf wyznaczyć
możemy energię pa,ry i zar.azem energię wytwarza­

jącego .p.arę promieniowania g,am,ma.
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P'ęd elektron,u p proporcjo,nalny jest ,d,o pr.omieni.a krzywizny j,ego
toru r w polu m.agnetyez.nym ,o natęż,e.niu H.:

e
p= - Hr .

e

Stuna p,ędów elektronów pary w'ynosi:. e e
p++p-= -H (r++r-) =-Hr.e e

Mierz.ąc zatem odległ-ość pomiędzy lic.z,nik.am.i 2r oraz natężlenie pola ma.g­
n,etycz.nego H, przy ktorym występuje koincydencja, w'yznaczyć możemy
sumę pędów elektronów ,pary. Energia .kw,antu promie,nio'wani.a gamm.a
wyw,ołującego, parę równa jest c.ałk1owitej energii pary:

E y ==E++E_=[p2+C+ (mc2)2Jl/2+rpe2+ {mc 2 )2]1/2.

Jeżeli p+ »mc i p-» me, to m-oże.m'y napisać:

( (me)2 )Ey=e{p++p-) 1+ 2 . ·P+ p­
{mc)2Poprawka ,zależy od warto,ści pędów poz,ytonu i negatonu, a za­

2p+.p­
tem od miejsca n,a pł'ytce, w którym powstała p,ar.a. Dla. dużych en'ergii
promi,e.ni:owan.ia gamma. popr.awk.a ta Jest c.ałkoTvvic.i.e z,aniedbywalna. Zdol­
n'ość rozdzielcza. takiego sp,ektrometru ograniczona - j1est p1rze-z sz,er.eg
cz:ynników, .z. których ,naj ważniej szym.i są: s.k-ończona szero,kość s.z.c.zelin'y
ogr.aniczającej otwór licznika (stosowano tu liczniki scyntyla,cyj-n.e), roz,­
proszenie lelektronów, różnica kierunków torów el,ektronów pary. Sp'ektro­
metry parowe ,n,ad.ają się tylko do pomiaru energii .pro.mieni gamma więk­
szych o,d 2,!5 M,eV. Przy energiach niżs.zych wydaj.ność pomiaru j1est tu
zbytma.

We wszyst.kich sp.e.ktrom,etrach .z p,olem m 1 agnetyczn'y.m dokładność po,­
mi.aru 'e.nergii promieni ,gamma zależy w wysokim stopniu o,d d.okładno,ś,ci

"'t

pomiaru natężenia pola m.a.gnetyc.z.neg.o. Ostat.nio natężeni1e p-ol.a m.agn:e­
tyczneg,o mierzy się za pomocą b,ardzo dokładny,ch m.etod rezo!na.nsu ją­
droweg,o.

Dalszym u.doskonaleni!em i .zar.azem uproszcze.nie.m .m,etod pomiarow:y.ch
spe.ktrometrii gamma b'yło .zastosowanie do tego eelu licz.ników scyntyl.a­
cyjny:ch ,z m.on,okrys.ztałami jodku sodu a,ktywo,wan,ego talem 4). Promie­
nie gamma zostają tu z,aabsorbo,wa:ne w krysztale wy,zwalając pr.zy tym
- elektrony w zjawisku fotoelektrycznym, zj,awisku Comptona lub .p'r.z,e,z

4) Por. artykuł J. G":i e r u l i w "Post.ępach Fizyki" [17]
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two.r:z.enie p.ar elektronów. Z'n,aczenie k,aż,deg.o z. tych trz.ech efektów .za­
leży od ener1gii promieni .!g.amma 5). Wyz.wolone' tu 'elektron'y ""vv'ywołują
w krysztale seyntylacj'e o. natężeniu .z.ależny'm .od energii elektronów. Scyn­
tylacJe te rejestrow,ane są 'przez 'umieszczony za krysz.tałem fotop,o.wielacz,.

Przy energii pro:miien.i g,a!!lm:a pow'yżej 1,02 MeV ,otrzymujemy na ,krzy'­
w,ej .po,dającej liczb'ę impulsów w j.ednostoe c.z,asu w .zależności od ich wy...
sokości trzy maksima 6):

,a) o.d,p.owia!d,ająee foto.elektrono.m, posi.adająeym najwyższ.ą energię, az.a­
tem impulsom o n,ajw'y'żs.z.ej wysok.oś.ci;

b) odpowi.a.d.a.jąoe el,ektrono.m comptono,wskim .o, niższej energii;
c) .odpo,wiad.ająee' elekt:rło.nom p,ary, ,a zatem energii Ey- 1,02 MeV

i n.ajniżs.zym impulsom.
Wysokość impulsu jest w dużych gr.a:nic.ach .proporcjon.alna do energii

elektronu. Poniew,aż różnica wysokości impulsów dla .maksimów wywo,ł.a­
nych prz,e.z f.oto,elektron'y i elektrony p.ary o,dpo.wiad,a .różniey energii
1,02 MeV, możem'y uzysk,ać tu
wprost w'ewn,ętrzne cec.howanie
licznik,a. Zwykle eec.huje się jJesz­
cze 'dodatkow.o licz.nik z,a pomo'cą
promieni gamma o znanej dokł.ad­
noś'ci energii.

Rejestracj'ę im.p'ulsów prze.p'ro­
\vadzać tu możemy za pomocą dy­
s,krymina tor.a wielok,analowego,
którego. każd'y kanał p.ołączony z
.os.obn'ym urządzeniem licz-ącym
re.aguje tylko _n.a impulsy o pew­
n.ej ,określonej wysokości. W ten
sposób uzysk,ać możemy oid r,azu
wiele punktów krzywej podającej
zależność licz.by zli.cz,eń od wyso­
kości imp'ulsów. Można również
przeprow.adzać rejestr.acje za po­
m.ocą oscyloskop'u katodowego.

Liczniki scyntylaeyjn,e dla ce­
lów spe.ktroskopii promieni g.am­
mawysył,nych przy chwytaniu neutronów" .zastosowali po raz ,pierwszy
B. H.am.erm e s.h i V. H u.m m .ej [18]. Urządzenie stosow,ane prez nich
przedstawi.one je1st na rys. 4. Używai oni kryształ:u o. śre1dnicy 1 1 / 2 " i wyso­

Wy/ot reaktora
.. c=J Badana próbkoL/F. ­-,

o
Krysz/o!
licznika

Cd

Beton

Rys. 4
Aparatura do badani.a widm promieni
gamma emitowanych przy chwytaniu neu­
tronów za pomocą liczników scyntylacyj­
nych. Warstwy kadmu, i ibizmutu absorbo­
wać maj ą rozproszone neutrony i promi.e­

niow.anie gamma.

5) Por. TYS. 4a w artykule G i e r u l i: "Postępy Fizyki" IV, s. 44.
. 6) Por. rys. 4c w artykule G i e r u l i, "Postępy Fizyki" IV, s. 44.
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sokoś.ci 3/ 8 ", f.otopo,wiela.c.z.a typu 5819 i 2'0-,kan,ało,w i ego dyskrymin,ator.a
Z o,dpowi,ednimi urządzeniami rejestrującymi. Z,a pom'ocą tego. sp:ektr,o­
metru mierzyć mogli ienlergie promieni.owania gamma od 0,3 .do 10 M'eV,
pr.zy c.z'm ,do1n,a granica uwarunko,wan,a .była głównie zakłócającym wpł'y­
w,em pr'omie.niowania g,amma pochodzące.gQ .z reaktor.a.

B,adzo tru,dnym zagadnieniem w pracach na,d pro,mieniami g,amm,a emi­
towanymi pr.z chwytaniu neutron,Ów j,est wyzn,ac.zeni:e wydajnoś.ci tego
procesu, wyr.ażająeej się w liczbie pro.mieni. gamma :0 dan.ej energii emi­
towanych na jeden schwytanyn.eutron. P,omi.ary takie wy,magają z }ednej
stron'y wy.zn.acz:enia natęż,eni.a strumienia neutro,nów, ,z drugiej natężenia
promieniow,ania g.amma o da.nej en,ergii. Pierwszy z tych pomi.arów, j,ak­
olwiek łatwy stosunkowo ,do wyk.onania, nie jest zbyt d,okł.adny. Mierzy
się przy tym .zwykle strumień w p,obli.żu w'ylotu reaktor.a z,a pomocą ko­
mory wypeł'ni.onej BF 3. Bardzo duże tru.dności sprawia pomiar natężenia
promieniowania gamma. Wym,ag,a .on .z.arówn,o z.najomości wyd,ajn.ości
stosowanego ur.ządzenia liczącego" j.ak i ,dokład.nego uwzględnienia geo­
met1rii 'ukł,adu. Wsz:ystkte te pomi.ary obarczone .są dotych'czas dosyć du­
żymi b,łędami.

\\ yniki pomiarów

B.ad,ania nad emisją promieni gamma przy chwytaniu neutro,nów prz.ez
jądra koncentrują się ostatnio w .dwóch głównie ośrodkach, dys.ponują­
cych siln'ymi źródłan1ineutronów w .p.ostaci re.aktorÓw atomowy,ch. Jed,­
nym z. nich j1est 'kana:dyjski ośrodek b,adań energii ,atomowej w Chalk Ri­
ver, g,dzie o,d r. 1950 bardzo, system,atyc.zne biadania tego zagadnienia .prze­
prowadza grup.a fizyków B. B. K insey, G. A. B,ar t h o l D m e w i W. H.
Wal ker [16, 19, 20, 21, 22', 23, 24, 25, 26]. W ,drugim ośro,dku w Chicago
zaigadnieniam.i. tymi zajm,ują się H. E. K u:b i t s c h e k i S. M. D a n, c O: f f
[11], C. O. Mueh,lha,us1e [27, 29J iB. Hamermesh [13,18,28].

Grup,a kanadyjska .posługuje się w swych badaniach sp.ektrometrem pa­
rowym [16]. Spektrometr ten ma ba,rdzo. d.użą .zd.olno,ść rozdzielczą i daje
bardzo, dużą dokładnQść P.o'miaru, }ednakże dolna granica jego możliw.ości
w'y,nosi ołkoło 3 MeV. Z,a pomocą tego spektrometru a'utorzy p'rz'ebad,a.i
systematyc.znie sz,ereg .pierwiast.ków ;(B,e, C, N, F, N"a, Mg, Al, Si, P, S, CI,
K, Ca, S'c, Ti, V, Cr, lVln, F,e., Co, Ni, Cu, Z:n, C,d, In, Sn, Pb, Bi). Wy:zn,aj­
cz.ono przy tym wi,d,m.a pr.omieniow,ania g,amm.a i porówn,ano z.e z.n,anymi
z innych b:ad,ań schematami poziomów en'ergety,c.znych. W ten sp,osób zna­
le.ziono wiele ,now'y,ch po.z.iomów; wielu linii nie u.dało się u'zg,odnić .ze zna­
nymi sch,e:maitami po.zi.omów.. Poza tym Wyz,naczon,o również dla wielu
pierwiast.ków ,energię wiązania n'eutr.on'u w no,wopowstałym jądrze jako
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n.ajwyższą ,energię emitow,anej linii .g,amma lub też j,ako sumę en'ergii pro­
mieni g.amma 'e.mitow,anych w kask,adzie. Otrzymane w ten sposób W.ar­
t.ości 'porównują autorzy z ,danymi otrz.ym,anymi z i.nnych r,eakcj:i jądro­
wych. Dokładność .osiągnięta tutąj pr:z.ekr:ac.z,an,a ogÓł d'okładn.ość uzyski­
w.aną za p.omocą j,akichko1wiek innych met,od.

Dla pos.zcze:gólny'ch linii autor.zy mierzyli wy,d,aj.ność reakcji wyr.aż.a­
jącą się liczb,ą e.mitow.anych kw.antów gamma o dan'ej en'ergii na je'd,en
schwytany neutron. Pomiar ten jest, Jak ju,ż .wspom,nieliśmy, ba,r'dz6 tr;u,d­
ny. Aut.orzy porównyw,ali tu wyd,ajność reakcji w badanej prÓbce z w'y­
daj.nością ,dl.a pewnych reakcji stand.ardowych. Jako pierwiastków stan­
dar,dowych u'żyto :sztucznie promieniotwórcziego sodu 24Na, wysy.ł.ającego
jedn kw.ant promi,eniow,ania g.amma o el1ergii 2,75 M.eV na jeden sc.hwy­
tany n.euton, gdy 'ustali się równ'Q.wag.a promieniotwórcz,a, lub sztucznie
promie'niotwórc.zego niklu wysyłająeeg.o 43 kw,anty promieniow,ani.a g.am-­
nl.a 9,.0 M,eV na 100 sc:hwytanyc.h neutronów. Cele/m porów,nani.a mieszano
w próboe określo.ną ilość pierwiastka stan.d.ardowego z p'ew'ną określon.ą
ilo'ścią pierwiastka b.ad,anego. Znając prz.ekroj-e.'czyn.n,e ty-c.h pierwiastków
na ,chwytani/e n,eutronów, 'geometrię ukł,adu oraz względne w y,d.aj.n.oś.ci

/ spektrometru dla róż.ny,ch 'en,ergii, .m.oż.n.a by.ło na podstawie z.mier:z.o.nej
liczby .k.oincy'dencji wy.znaczyć wy,dajność r'eakcji. Pomiar był b.ar,dzo nie­
dokładny. W następ.nych p1racac.h [25, 26] a1utn-rzy powiększaJą dlokładność
pomiaru osiąig.ając w z,akresie energii od 3 do 5 MeV -dokładnoś,ć 15%,
od 6 d.o 8 MeV - 20%, od 8 do, 11 MeV - 30%.

Mierząc id,mo ;promie.niow.ania gamma wysył.an'eg.o p,rz,ez sam reaktor
autorzy stwierdz.ili występowanie w nim dwóch linii .o energiach 7,72 MeV
i. 6,24 MeV. Linia 7,72 MeV .odpowiłada ,promi-enio,wa.niu g.amm.a wysył.a­
ne.mu przy chwytaniu n.eutronów pr.zez .aluminiu.m. Linię .o energii 6,24
MeV n.atomiast mo'żnla było przypisa.ć tylk.o d.eutero,no,m z.aw.artym w cięż­
kiej wo.dzie w.cho,d.ząeej w skład stosu, poniew.aż żaden inny pi!erwiastek
występujący w stosie w znaczniejszych ilości.ach nie wysy.ła linii .o tej
energii. Autorzy przYPusz1czają, że pr.omieniow,anie to 'odp.owiada prz.ejściu
wzbudzonego tryt.on'u, powstałego przez schwytanie n,eutr.onu przez, deu­
ter.on, do sta.nu p ods tawow,e go,. W ten sposób otrzymują oni energię wią­
zani.a neutronu w trytoni,e (6,251 + 0,008) MeV.

Pomi.ar en'ergii promieniowania g,a.m,ro,a powstał'ego przy schwytaniu
neutronu przez proton mo,ż:e 'ąostarczyć n.am b,ardzo. do,kładnych wart.ości
en'er:gii wi.ąz,ania ,deuteronu. Energię tę moż,emy w'yzn,ac.zyć jeszcz,e w inny
sposób IZ reakcji odw,rotnej, a mianowicie z fotolroz.s.zcz.epiania deuteronu
prz,ez promieniow,ani-e g.a.mm,a o .dostat,ecz.nie dużej .en.ergi.i:

D+y=H+n.
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Z pomiarów wy.k.on,anych tą m,etodą wyznaczył W. E. .S t 'ep h e n s [30]
wartość en.ergii wiązania ,d,eut:eronu .znajdując {2,187 + 0,011) MeV.

Dokł.a:dne pomi.ary ,energii promieni gamma emitow.anych pr.zy .syntezie
deutęronu z ,neutronu i protonu wykonali R. E. B e 11 i L. 'G. E 11 i o  t
[14] p.o:sługując się j,ako źrÓdłem n,eutronów reaktorem w Chalk River.
Pomiar ,energii ,pro.mie11i g,amm,a wyk,onali oni .przy pomocy spektrom.etr-u
beta z soc.z,ewką m,agnetyc.zną. Sp,ektrom:etr te.n wycechowan.o promieni.ami
gamma .o znanej ,e.nergii .z Th!C" (2,615 MeV) i R,aC {2,208 M.eV). W w'y­
niku p,omi.arów otrzymali oni na energię wiązania deuteronu wartość
(2,230 + 0,007) MeV.!

Amerykańscy fizy'cy korzystają ze stosu Argonne w Chic.agQ. j.ako ze
źrÓdł,a neutro11ów. Stosują .oni nieco inn.emet,ody po,miaru energii pro­

mieni g,a!mma. Po.c.zątkowo w r. 1949 H.
E. Kub. i t s c h e k i S. M. D .a n c o f f sto­
sO\tvali bardzo. jeszcze niedokła.d,n,e metlody
abs.orpcyjn.e. [11]. W ro,k późni'ej B. H .a­
m e r m e s h [13] .zastosował metodę emulsji
foto'graficznych. Metod,a ta, j.akkolwiek da­
wala już roz.dzielenie wid,m.a gamma na po­
szcz!ególne linie, nlle b'yła -ani zb:yt ,d'oklad.na,
.ani też nie :pozwalał,a n,a osiąg11ięcie zbyt
du'żej zdoln,ości rozdzielcz,ej. Dalszą wa,dę
m,etod'y :tej stanowił-o to, ż-e b'yła ogr:a11iczo­
n,a ,od :d,ołu ,do e11ergii oko.ło 3,0 M.eV. Rów­
11ież metoda s,pekt.ro.metru paro'w,ego stoso­
vv.ana przez K i n s 'e 'y a i tow. nie .nadaje
się do pomiaru ,energii promi,eni gamma
pOln.iżej 3,0 MeV. W poszukiwaniu in,nych
metod, pozwa1.ający,ch na pomiar niższych
e.n-ergii, zwrÓcono się do liczników seynty­
lacyj,n'y'c.h. W r. 19.51 liczniki te zastosowa­
ne został'y prz,ez B,ernard,a H ,8, !m e r m .e­
s h a .i 'Virginię H u m m e l d.o. pomiaró'\N"
spektroskop'owyc.h promieniowani.a gamma
emitowan.ego pr_zy .chwytaniu neutrohów
[18, 28]. a pomocą spektrometru scyn.ty­
lacyjneg,o mo.gli .0111 już mierzyć -en'ergię
od 0,3 do 10 M'eV.

Używając teg!o spektro,metru 'przeb,ad-ali autorl cały sz,er,eg ,pierwiast­
ków. Celem tych prac był-o sy.stematy-c.z.ne zlb,a,danie pewn'y'ch grup pier­
wiastków dla wyl:ryciła. ew,ęntualnych systematycznQści w widmach pro­

,
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Rys. 5
Schemat poziomów energetycz­
ny.ch dla jądra chloru 36CI otirzy­
many na podstawie pomiarów
promieniowania gamma emito­
wanego przy chwytaniu neutro­
nów. Linie odpowiadające przej­
ściom oznaczonym liter.ami A
dO L otrzymano za pomocą
spektrometru parowego, linie
bez oznaczeń za pOtnocą licz­

ników scyntylacyjnych.
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mieni gamma. Przeb.a/dano dotych.czas dwie grupy :pierwiastkÓw: pier­
wi.astki. le.kkie Z== 17-30 (CI, K, Cia, Sc, Ti, V, Cr, Mn, E"e, Co, Ni, Cu, Zn)
i. śednie Z==4.5-57 (Rh, P,d, Ag, C,d, In, S.n, :Sb, T'e, I, Cs, Ba., L.a); w pro,­
j-ekci,e mają autorzy .zbadanie jeszcze grupy pierwiastl{ów ciężkich. Do­
tychczas ni'e udało się stwierdzić 'ż,adnych systematyczności w widmach.
Pr.ace t,e poOsiadają jedn.akż.e ogr.omne zn.ac.z,enie stanowiąc d,o p,ewnego
stopnia uzupełni.enie prac K i n s e y ,a i tO\\T., o.dpowi.a,dające niższ.ym
energiom promi,eniowania gamma. Tak n.a 'przy/kł,ad kom:binując linie .pro­
mieniowania g.amma niższ:ej en,ergii. otrzyman.e prz1ez H ,a m ,e r m e s h a
z odpowied'nimi liniami dla .pr.zejść wyższej ,energii uzyskanymi prz.ez
K in s .e y a otrzymaćm/ożn.a .schem,aty poziomów energ'etyczny,ch i w'y­
z,nac.zyć dokł.adnie en.ergię iązani.a neutronu W jądrzie w'ypadkowym. Dla
chloru 36CI otrzym,any w ten sposób sch'emat poziomów en,ergety'cznych
prz.edstawiony jest na rys. 5; ener'gie :Plosz!cze,głó1lnych linii gamma podaje
również tablica l.

Tablica I
Oznaczenie Energia linii w MeV Energia
linii I wiązania neutronuwg Kinseya Ha-mermesh Kinsey w 36Cl MeV
A 8,56 + 0,03 8,56 + 0,03
B 0,784 + 0,010 7,77 + 0,03 8,55 + 0,03
C 1,15 + 0,010 7,42 + 0,03 8,57:!: 0,03
D 1,59 + 0,013 n6,98:!: 0,03 8,57 + 0,03
E 2,00 + 0,025 6,62 + 0,06 8,62 + 0,06I+L 5,01 + 0,03 + I3,62 + 0,05 8,63 + 0,05J+K 4,46 + 0,04+

4,06 + 0,04 -8,52 + 0,04
średnia wyważoa 8,57 + 0,02 MeV

)? e th. e w teorii sWlej .p.rzewidywał, że liczba promieni g,am'm,a emito­
\Fanyh na jedno shwytani'e neutronu powinna wyn.osić 3 do 10. Pr.ac-ę
mającą na cłelu wy.znacz,enie tej lic.zby podjął C. O. M u ,e h l h.a u s.e [27].
Ozn.aczmy przez. L (liczba ,całl{ow.it.a) licz/bę po.ziolnów energetycznych,
pomięd.zy ktÓrymi m.oż,e się ro:zwinąć kaskada prlomieni gamma :przy
schwyt.aniu neutronu. Liczba kw.antów gamma emitowanych na joe.dno.
schwytanie neutronu "y .zawi,er.ać się Inusi w gr.anicach 1 -< v 1' -< L . J,eż.eli
przyjmiemy zaloż.enie upr,aszc.zająee, że ws.zystkie pr.zejścia z pewn'ego po­
zi,o,mu en'ergetycz,n,ego Ido. p,oztOrrfÓW -o en,ergiłach niższych są równie pr.aw­

- ­
dOPoidob,n.e, to otrzy/mamy v 2 == I.J, g,d.zie V 1' OZ11acza średnią licz1bę emito­r
wanych .kwantów gamma n,a jedno schwytanile. Dla wyz.naczenia tej licz.by
v 1' :zapr,opo.nował M u e h l h a U s ,e b/ard.zo pomysłową metodę. Jłeż,eli mia­
no.wicie w strumieniu l1:eutronów .o natęeniu f i pr.zlekr,oju a umieścimy

..
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ba,daną pr6bkę Q gęstości atom:ów n atomÓw/om'2 i przekroj'u czyn.nym 0a,
ta liczba zlicz.eń w jłe-dnostc.e cz,asu atrzym.an,a pr.zy pQ.mocy licznika pro­
mieni gamma o wydajności E (uwzględni.ająeej już geometrię) wynosi:

s=Efan O'a 'V'Y.

J'eż,eli m,amy zatem dwa liG.zniki .0. wyd.ajno.ści Er l E 2 ) to liczby zliczeń dla
. tych liczników w'ynosić b'ędą:

Sl =Elf a n O'a v'Y ' l S2=E 2 fan O'av'Y.

Gdy liczniki te b,ędą p,r,acow1ać w koincydencji, to licz.ba zlie.zeń będzie
\vynosić:

c . El E 2 f a n O' a V 'Y (v 'Y - 1)
j. z,najdujemy

.£ _ 2 El £2 (V'Y- 1 )
IS El T E 2

- S +s
gdzie s == l 2 oznacz,a śred.nią licz/bę :zlicz,e.ń otrzym.anych przy pomocy

2

pojedynczego licznik.a. W ten sposób licząc za pomocą dwóch licz.ników
podwójn,e koincydencje i pojedyncze liczby zlicz!eń m,ożemy średnią licz.bę
kWlantów prQmieniowani.a gamma emitow.anych na jedno schwytanie neu­
tronu obliczyć ze wzoru: - c

V ==k- + 1'Y - ,
s

gd'zie stałą k z,al,eżną od wy,d.ajnoś1ci li'czników wy.znaczyć n.ależy d'oświad­
cz,alnie' przy pomocy 'emitera pro.mieni ,gamma ,o .zn.an.ej lczbie v'Y.

Urzą,dzenie sw.oje z:łQ'ż.one .z .dwóch licznfków scyntyl.acyjnych wyee­
chowlał M u le h l h ,a 'u s e przy pom,ocy .promie.ni ,gamm,a wysył.anyc:h przez
sztu'C'znie promie.ni.atwór,e.ze ko,b:alt r(60CO) i sÓd (24N , a) (v 'Y == 2). Następnie

przy p.omacy tego urz.ąd.zenia zmierzył lie.z,by v'Y dla 27 pierwiastków p'o­
między Z=11 a 80 .otrzy,mując w.artości Q.d 2 ,do 5. Z .otrzymany,ch li'czb
wypro,w1ad:z,a ,on n,astępują1cłe w.niQski:

a) v'Y rośnie średn'io z rosnącą liczbą atomową;
b) dla jąd,er lekkich mniejsz,e V y otrzy.muje ,dla jąder parzysto-p,arzy­

stych;
oc) większ,e v'Y otrzymujedJ.a i.zotopu o Z .parzystym, N ni.eparz,ystym;
d) nie występuje żlad.n.a korelacja ką,towa między emi!towany.mi pro­

mieniami. g.amma;
,e) V y nie zależy Q.d .e11'ergii neutron6w:
Na z.akońe.zienie wspomnieć tu jese.zle .należy '0. emisji elektronów kon­

wersji w,ęwntr.znlej kon,kurującej z e'misją pr,omieniowła.nia gamma przy
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chwytaniu .n.eutronów. Pierwsze prace dotyczące tego. z,ag,adnienia wyko­
nan.e były w r. 1938 prz.e.z J. G. H o.-f f J1l a n n.a i R. F. B la. c h e r ,a [31]
dla kadm'u, a w r. 1939 przez E. A m.a l d.i e:g o i F. R.a s e t t i e g -o [32]
dla g,adolinu.

T a b l i c a II

Liczba Energia wiązania neutronu I
Pierwiastek masowa w izotopie o liczbie masowej ŹródłaA A+l w MeV

....H l 2,230 + 0,007 [14]2 6,251 + 0,008 [23]Be 9 6,797 + 0,008 [19, 21]C 12 4,947 + 0,008 [19, 21]N 14 10,823 + 0,012 [19, 21]F 19 6..63 + 0,03 . [16, 21]Na 23 7,16 + 0,05 . [16]Mg 24 7,37 + 0,08 [16lAl 27 7,'724 + 0,010 [16, 21]Si 28 8,51 + 0,04 [16, 21]
29 10,55 + 0,05P 31 7,94 :I 0,03 [24]S 32 8,64 + 0,02 [24]
34 7,17 + 0,03CI 35 8,57 + 0,03 [21, 24, 28]K 39 7,77 + 0,03 [21, 24]41 7,20 + 0,07Ca 40 8,2 [28]

V 51 7,305 :I 0,007 [21, 26]Cr 52 7,929 + 0,008 [25]
53 9,716 + 0,007Mn 55 7,261 + 0,006 [21, 2.6]Fe 54 9,298 + 0,007 [21, 25]
56 7,639 + 0,00457 10,16 + 0,04Co 59 7,486 + 0,006 [21, 26]Ni 58 8,997 + 0,005 [21, 25]
60 8,532 + 0,008Cu 63 7,914 + 0,006 [21,26]Zn 64 7,876 + 0,007 [25]67 9,51 + 0,03Pb 206 6,68 + 0,04 . [20, 21]207 7,37 + 0,02

W r. 1951 M u.e h 1 h, ,a u s e [331 posfugując się reaktor,e.m Argo.nne jako
źródłem neutronów stwierdz.a w'ystęp-ow,anie elektronów wewnętrznej

_ konwersji o ,energii ,o.d 50 Ido 500 k,eV przy c.hwytaniu n'eutr.onów p.rz,ez
n!a.stępujące pierwiastki: C,d, S,m, Eu, Gd, Dy, Hg. W r. 1952 wspólnie
z C. T. H i b.d o n ,e m [29J, posługując się spektrometrem bleta z.e stałym
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polem magnetycznym, wyzn,acza en'egię elektronów wewnętrz.nej kon.­
w'ersji dla 114,C,d, 150S m , parzystYGd, 165'Dy, 200Hg. Na -filmie w spektrom,e­
trz'e otrzymują ,oni sze.r,eg linii -od'powi.adających różnym .e11!erglom elektro­
nów. Meto.da zastosowana tu nadaje się jedn,ak tylko do pomiaru energii
elektronów konwersji w,ewnętrzn.ej przy bardz.o duży.ch przekrojach
czynnych na schwyta.ie n:eut.ronów {p.onad 500 barnów).

Tablica II na str. 315 podaje en,ergie wiąz.ani.a n,eutron6w dla niektó-'
rych pierwiastków uzyskane na pOldstavvie d!otychcz.asowych pomiaró\V.

Badania 'emisji promieniowani.a g,amm,a przy chwytaniu neutronów
przez jądr.a ciągle jeszc.z1e trwają. DotychczasoV\Te wyni.ki ,dostarczyły nam
już bardzo. dużo, wi.adomości, zl,ac.znie więcej dowiemy się jeszcze na
pewno z dalszych p.omiarów. 'Obecniepow.ażną lukę w materiale d.oświad­
cz.alnym stanowi br.ak inf.ormacji ,dotyczących :promieni gamma o malej
energii (poniż'ej 2 Me V) oraz pomiar6w dla pierwiastków ciężkich. Przede
wszystkim Jednak należ'y 'oczlekiw.ać na nową t,e,orię.
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Postępy Fizyki T. IV. Z. 3.

Wlodzimierz Zonn
Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Warszawskiego

o pewnych zagadnieniach w związl{.u
z materią międzyg"viazdową

-..".

Odkrycie w przestrz'eni międzygwiaz.dowej rozrz,edzonej materii było
niewątpliwie przełmo'w'ym z.d.ar:zeniem w astron.o,mii. Z jednej strony
odkrycie to. wiązało się z poznaniem prz'e.z astron.omów nowej formy wy­
stępowania mat.erii w.e ws.zechświecie z wszelkimi konsekw1encj,ami, j.akie
to p.o.znanie o:bejmowalo: ro:zpoczęciem bardzo inter'esujących i ważnych
tak dla spraw .astron:o,mi.i, jak .i f.izyki 'badań właściwości fizycznych tej
materii orlaz j-ej ro[i w p,rocesach ewolucji gwiazd.

Z' ,drugiej strony odkrycie ta spr.awiło wiel,e klopotów astronamom pra­
cującym w zag.adnieniach kosm.ologicznych i w .astr.onomii gwiazdowej.

Z.acz.nijmy może od tych klopotów: w ciągu wielu stuleci. astroOnomowie
b.a;rd'zo szeroko i, jak się wtedy wydawało, skutec.znie stosowali. przy wy­
znacz.aniu odległości gw.iłaz,d m'et.odę tzw. fotametryczną. Metoda ta pole­
gał,a n,a tym, ż,e z pewnych prz.esł.anek .astr.o.fizycznych lub statystycznych
do,chodzi się do znajo,mości dzieln.oś.ci promi,eni.o,wania wysylantego przez
dane ,ciało niebieskie w pewn.ej c.zę.ś.ci widm,a I(prz'ew.ażnie w 'częś,ci wi­
d,zialnej). Zestawiając tę wartość z o b s te r w lO. w .a n ą j.asn,ości.ą bad.a­
nBgo ci,ała w tej sam.ej dzield.z.inie widma, otrzymuje się natychmi.ast je1go
odleg,łość na podstawie pr.aw.a odwrotnej praporcjonalności oświetlena .d.C)
kwadr.atu ,odległ.o,ści.

Otóż .pra'Y0 to przestało być słusz.ne z chwilą od.krycia występ.owania
w pr.zestr.zeni międzygw'iaz.dowej m.aterii, .któr.a prz.ecież wygasz.a. (w wy­
niku roz,pr.oszenia bą,dź ,absorpcji ciągłej lub liniowej) - promi,eni.ow,anie
gwiazdy pa'dające n,a nasze .obiektywy. Okaz.ało się więc, ż,e wszystkie
ni,em.al wyzn,aczone tą meto.dą odl,eglości gwiazd i innych obiektów k.os­
miczny,eh są f,ałszyw,e; są zbyt duże, szczegÓlnie jeśli ch-o.d.zi .o -obiekty sto­
sunkowo dalekie, których promieniow.ante ule.ga bard.z.o silnemu wyg.a­
S'za:niu n,a drodze pomiędzy nimi a Ziemią. Przybliżon,e uwzględnieni,e tego
wy!gasz.ania dało, np. dl.a 'n,aszej Galaktyki, rozmiary prawie dwukr'ot­
nie niniejsze! Ro.zmiary nato.miast innych galaktyk prawie że nie ul'egłyby
zmni'ejszeniu, gdyż te kierunki w prztestr,z,eni, w który.ch o.bs,erwujłemy
d:alekie .galaktyki, leżą w dbszar:ach pr,akty.znie biorąc wolnych o,d ma­
terii międzygwi.az,dow,ej". W tych zaś kierunk,ach, gdzie ta m.ateria wystę­
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puje, nie jest.eśmy w ogóle w stanie zaobserwować galakt)tk; stąd też zro­
zumiałe staje się występowanie na niebie ,pewnych obszarów "unikanych"
przez galaktyki (zone of avoidance), w których tych obiektów wcale nie
obserwujemy, mimo że ,galaktyki są dość równomiernie rozrz.ucone w ca­
łej otaczającej nas przestrzleni.

Wprawdzie czyni się ob.ecnie liczne próby uwzględnienia wygaszania
(które dlaczegoś niesłusznie nazwano absorpcją) promieniowania gwiazd
przez materię międzygwiaz,dową, niemniej próby te są jedynie pierwszym
przybliżeniem do właściwych metod wyznaczania odległości gwiazd na
drodze fotometrycz.nej; dlatego też \v tej dziedzinie odkrycie materii mię­
dzygwiazd,owej jest wciąż jeszcze czymś, co spr.awia astronomom niesły­
ch.ane kłopoty i nasuwa wiele trudności.

Inaczej się przedstawia
ta sprawa w dzie,dzinie
astrofizyki. Tutaj odkrycie
materii międzygwiazdowej
stała się bodźcem do bar­
dzo interesujących obser­
wacji, wnIosków i hipotez.
O nich to przede wszystkim
będzie mowa.

Pew,ne formy występo­
wania mterii międzygwia- . .t '..
zdowej znanie były ad daw-'';. ' ·
na, jakkolwiek wtedy nikt .:'.
jeszcze się nie domyślał, że
materia ta występuje tak
obficie. Znane były miano­
wicie tzw. mgławice niere­
gularne (rys. 1 i 2), wystę­
pujące nie.mal że wyłącznie
wokół pewnych jasnych
gwiazd lub w ich najbliż­
szym sąsi,edztwie; mgławi­
ce te są dośćnielic.zne i dlatego nie przypuszczano, ż.e są one fragmentami
pewnej znacznie większej całości. Dopiero w r. 1922 H u b b l e w sposób
niesłychanie prosty pol{azał, że istotnie .mgławice te są tylko. fragmentami
pewnych znacznie od nich większych tworów, złożonyeh z rozrzedzonej
materii międzygwiazdowej.

Załóżmy więc, że materia międzygwiazdowa zajmuJe bardzo duże oib­
szary i że widzimy ją w formie świecących małych obszarów tylko tam,
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gdzie się znajduje wewnątrz niej jaśniejsza gwiazda, która w jakiś sposób
wywołuje jej świecenie; nie przesądzaml jednak sprawy, jaki jest cha­
rakter tego świecenia. Zakładamy jedynie, że jego natężenie jest propor­
cjonalne do ilości en,ergii otrzymywanej od gwiazdy; innymi słowy, że

jasność powierzchniowa J
m.gławicy jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadra­
tu odległości R .danego miej­
sca mgławicy od gvviazdy
odpovviedzialnej za jej świe­
cenie. Oznaczając więc dziel­
ność promieniowania gwiaz­
dy przez I otrzymamy pro­
stą zależność:_

. .

" J '  . .;;, :" ; ". :::.,:' ..:" ... -."  .,.
' .: ol '"'' ' .' ł. .w :.:.

· '.!. , : . :i. . :: p';:< {/<:  ... - <lo (" -........ .. '

, !' ':, ',.. . > .., . :')- . ' . '.4...... , . i:)..:.....

IJ --.
R 2

Je.śli obserwacje i11 l gławic
\vykonywamy za p.omocą

tego sa'mego instrumentu "'\TV Jednakowych warunkach, obraz mgławicy
na kliszy lub w lun,ecie ma rozmiary (promień) od,powiadające pewnej
granicznej dla danego rodzaju obserwacji jasności powierzchniowej jo==
== const; części słabszych mgławicy n:e widzimy z powodu zbyt małej iC 1 l
jasn.ości ,powierz'chniowej. A że jasność powierzchniowa nie zależy od od­
ległości, zatem obserwowane roz,miary liniowe mgławicy Iprzy tym zało­
żeniu są dane wzorem:

Rys. 2

R(X) l f10

Jeśli odległość mgławicy od obserwatora oznaczymy przez d, to o b s e r­

w o w a n e natężeniE' i promieniowania gwiazdy będzie wynosiło i"-  '

promień zaś mgławicy w mierze kątowej a= !?-. Po podstawieniu do ostat­
d

niego wzoru otrzymamy łatwo:

a'" / = const. J i-oV 10
Taka właśnie zależn'ość powinna wiązać promienie kątowe a mgławic i ja­
sności obserwowane i gwiazd odpowiedzialnych za ich świecenie, jeśli za­
łożenia nasze są słuszne. Ponieważ wyniki licznych obserwacji mgławic
nieregularnych spełniają tę zależność, należy przypuszcz.ać, że założenia
te są, przynajmniej z grubsza biorąc, słuszne. Na tej drodze H u b b l e do­

(J= jo) .
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szedł do stwi,er,dz.eni.a, ż,e mgławiee niere.gula.rne są tylko małymi frag­
mentaimi materii międ:zygwiaz:dow.ej; fragmentami z.n.ajd'ującymi się przy­
padkowo w po'bliżu jaśniejszych gwiazd Ogromn:e natomiast obszary
ciemn,ej ,m,aterii nie są wid,ocznle- z 'br,a,k'u wlaśnie w ich sąsiedztwie gwiazid
jasny.ch.

Jakiż jest m,ech,ani.z.m świeceni.a tych Ir.aglnentów - mgław:ic nieregu­
la'rnYGh? Na to mamy odp,owiedź ,dość pewną l kompletną . dzięki lic.znym
pracom obiserw.acyjnyn1, teor.etycznym i. l.aboratoryjnym fizyków i astro.­
nomów, z który.ch najważniejsz.e w'y.konali l. S. B o w,e n, P. S w i n g s,
W. Ru.'btno.wicz, J. Blaton., H. Zanstra, B. A. .Woro,nco.w­
W i e l j a m i n ,0 w, H. N i łe W o .d n i .c z a ń s k i, A. B. W Y s e i inni.
.' W- przy;padku, g;dy gwia.zdła "z.anurzona" w materii międzygwiazdowej
ma t1empler,aturę na ogół niską, poniżej O 000 0 K, jej promi,eniowanie
uleg,a jedynie r .o .z p r o s . e n i u na c.ząstk,ach, z ktÓry.ch się sk',ada, ffi.a­
teria międ.z.ygw.iaz.dowa. W tych przyp,adka.ch widmo mgławic jest -niem,aJ
ż'e do.kładnym powtórzenien1 widm,a gwiaz,dy. Dotychcz.asowe 'badania
widm tego typu mgł.awic ni:eregula,rnych {nazwanych "od'bijającymi") nie
wykazały- występoQw,ania j,akicrho.lwiek ;bądź wy.r,aźny,ch różnic między
widmlem gwiaz,dy odpo.wiedzialnej .za j,ej ,ś'wieeenie, ,a widm.em mgławicy.
WnoQsimy stąd, ż,e w tym mechanizmie świecenia mus.zą brać u.dział cząstki
duż,e, ,o roz,miarach zna,czni,e większy'c.h niż .długo.ść falL świ.atł,a wid.z.ial­
n'ego., w przeciwnym 'bowiem przy.pad,ku mielibyśmy tu doQ cz'ynienia
z rozp,ros.zeniem sele.ktywn'ym i wo'b-ec tego wid.mo ciągłe mgławicy w'y­
k.azywao'by zmniejszanie się jasności w miarę przesuwania się ku fialom
dłużs.zym.

Zatem w tych przypad,k,ac:h "do głosu" dochodzi sk,ł.adnik "pyłowy" ma­
terii międzyg'wiazdowej, skł.a,daj'ący się z cząstek stałych o ,roz.miarach
poQwyżej kilku (l.
o WokÓł gwiaz.d o temperaturze wyższ,ej niż 20 000 0 K o'bserwuj.emy zu­
pełnie innego rodz,aju świec-enie, nazw,ane kiedyś krótko "gazowym" (same
mgł,awic-e z.aś "g.azowymi"), w którym 'udział b,ierze gazowy skł,adnik ma­
terii międzygwiazdowej 1). Pr,aw,dopodobni,e w po,'bliżu tak gorący.ch gwia.zd
nie wystę-p'ują cząstki stałe, pr.z.echoQ.dzą oQ.n,e w stan gla.zowy wsk'utek wy­
okiej temper:atury p,anującej w otocz.eniu gwiaz,d'y; świ.a-dcz,y o tym mi.ę­
d.zy innymi i to, że w widmach mgł.awic g,az.owych nie obse,rwuj,em'y śl.adu
.wid,m,a ciągleg.o. J'est to tYPowle widmo emisyjn,e posia,dające oprócz po­
szczególnych linii wyraźną e.misję ciągłą' w/odoru na, granicy serii B,almera.

cŚwiłd,czy toQ, żle świecenie mgł,awicy jest, prz.ynajmniej w p.ewnej cz.ęści,

l) Z,ag,adnie.ni.e to omówiła w. I w a n o woSk ła w Postęp,ach Fd,zyki III, s. 35,7
i dalsze; ze względu Jednak na ciągłość wykł.adu ni,e uważ,ałem za możliwe .pominąć

. .
je tutaj. .



322 Wlodzimierz Zonn

sWl:e'cenie.m rekombinacyjnym; ż,e silne promie.ni.owanie na,dfi.oletowe
gwiazdy o b,ardzo wysokiej teffi\peraturze w'ywołuje jonizację ,pie,rwiast­
ków w'ystępująeych w materii międzygwia.z.dowej i że pr.oc.es. rekomb,i­
n,acji jonów Jest prze,d'e wszystkim odpowi,edzialny Zła jej świeeenie.

Gdy,by tylko ten pr,oc.es odbywał si.ę wm.aterii międz:ygwi.azd.o.wej, n,a­
tężeni.a poszczególnych linii ,emisyjn'ych powinn'y by6 proporcjonaln.e do
praw,d.opod.ob:ieństw odpo.wiednich "przeskoków" elektronowych w każ­
dym z atomów. Tymczasem w wid'mach ,mg.ławic gazo,wych obserwujemy
dwie wyr.aźne "anom,alie": niewspółmiernie silne linie wzbronione nie­
który,ch pi,erwi.astków oraz. kilka również niewspólmiernie siln'y,ch linii
O III i N III.

Pierwszą .osobliwość tłum.aczy się tym, ż'e elektrony w'y.zwalające się
przy .prooesie j-oniz,acji m.ają nie,dużą wpraw,dzie energię, j-ednak wystar­
czającą do. ,p,obu.dzenia niektórych ,atomów (będących .z reguły w stanie
podstawowym ze względu na niesłych,anie .m,ałą gęstość m,aterii międz'y­
gwi.az/dowej), ,d,o najb:liższych p.oz.iomowi p,odstawow.emu p.ozLomów meta­
trw,ałych.

Wab,ec niesły,ch,an.ie małej gęstości m,aterii między.gwiazdow,ej zderzle­
nia między.at,omow,e w niej 'p.raktycznie biorąc .nie istnieją. Zatem po,b,u­
dzon,e do stanu metatrw,ał,ego atomy, wrac.ając na p.oziom podstaw.owy,
pr,omleniują linie wzbroni.one, któr.e z reguły .obiserwujem'y we wszystkich
mgławicach głazowych.

Drug,a oso,bliw.ość :(si.ln'e linie O III i N III) poc.h.odz.i stąd, ż.e niektór,e
krótkoQfalowe linie He II koin,cy,dują z liniami O III; głównie ch,od.z.ioQ linię
emisyjną He II 303,78.0 A i lini,e 303,799 A dwukrotnie zjonizowanego
tlenu. Atom'y O III po,chł.ani.ają więc tę liłnię i pr:z1ec.ho,dz.ąc Ź tego po:z.omu
na niższ:y skokami (rys. 3) promieniują w ,bliskim n,adfiolecie (d,ostępnym
obserwacjom) szereg linii uwidoc.znioQny,ch na sc.hem,acie oQr,az linię
374,436 A, ,któr.a odgrywa w st,osunku Ido N III podo'bną roQlę, co linia
:3-03,780 A He, II w stosunku do O III. Pochłani.ają ją atomy N III i na­
stępnie ,emitują linie 4097, 4634, 4641 . . . A w części widzialnej widma
mgławicy. Oto ,dlac.z:e:go niektór,e linie O III i N III m,ają w widmie mg.ła­
Wl-C g,azowych tak duże .natęż,enie w porówn,aniunp. z liniami seri.i B,al­
mera lub lini.ami emisyjn'ymi inn'ych pierwiastków występująeych
w'mg,ławicy.

Znając ilość en'ergii w'ypromi,eniowan.ej przlez gwiazdę w jednostce
cz,asu w .dziedzinie krÓtkof.alowej i. .mier.ząc .natężenie pos.zczególnych prąz­
ków ,emisyjny.ch w wi,dmie .mgł,awicy, maż.na .n,a podstawie prz,edstawionej
prz:ed c.hwilą teorii promieniow,ania mgł,awicy o.bliczyć względ,ną zawar­
tość w htej Iróżn'ych pie1rwi.astków. Uz:yskane w ten sposbb wyniki świad­
czą, ż1e d,ominującym tutaj pierwi.astkiem jłest niewątpliwie wodór, stano­
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wiący ok1oło' 90 % masy m,glawicy. O,koło. 10/o stan'owi hel; ułamki pro'cen­

.
tów przypad,ają nla C, N, O, F, NIe, S, CI, A, . . . . . .

NIIl

3d'o
4641

łt542

3pP IJJ.

4097

2p2p

He II

303.780

Rys. 3. Przypadkowe koincydencj-e w poziomach N, III, O III i He II

IS2S

Dl.a porówn,ania p,od,aje.my niż,ej ta:b'elkę zawierającą o.bok danych
o średnim sk,ła,dziłe ch,emiczny.m mgławic gazowych .d,anle .dotyczące skłdu
atmosfer dwóch d.ość 1dobrze zlba,d,anych gwiazd: S.łońc.a i t' IS.corpii:

Pierwiastki Mgławice Słońce T Scorpii-­H 1000 1000 1000He. 100 222 175C 0,6 0,04 0,17N 0,2 0,12 0,3O 0,25 0,37 1,0F 0,0001Ne 0,01 1,1........ S 0,036 0,037CI 0,002
­A 0,0015

Skła.dow,a gazowa, m.aterii. .międzygwi,az,dowej przej,awia swoją obecność
również i w absorp,cji p'ewnych linii. W widmie wielu gwiaz,d znajłdują­

Postępy Fizyki T. IV. - 22
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cych się W .obszłarze występow,ania m.ateri.i międ,zygwia:zd,owej, mianawi­
cie W pabliżu pł,asz.c.zyz,ny D'ragi Ml,ec.znej, o,bserwuj,emy występow,anie
linii tzw. międz,y:gwi.azdawych, za ktÓre o,d;pawiedzialna jest wł,aśnie ma­
teria międz,ygwiazdow,a. Linie te łatwo ,dają się odrÓż,nić rod linii powsta­
jącyeh W atmasferz.e gwiaz1dy' (ktÓrej widma obserwujemy), dlatego że
linie międzygwiazdowe są n,adzwyczaj ostre; WSz.ak gęstość m,aterii mię­
dzygwiaz:dawej jest mała i tym się tłumaczy ostro,ść powstających w niej
linii ta'bsorpcyjnych. W wątpliwych przyp.ad,kach mo.żemy zastosaw.ać inny
jes.zce sprawdzian pachodzenia tych linii: przesunięcie dapple'rawskie
linii międzygwiazdowyC'h jest na ogół inn.e niż prz,esu,nięci,e linii należą­
cych da gw.iaz'dy. :Szcze,gólnie u,derzające jest to w uk-ł;a,d,ach gwiaz,d, po,­
dwójny,ch, gdzie linie pachodze.nia gwia.z,dowe,g,o wykonują okresowe
oscylacje, linie z,aś międzygwi.azidowe nie ul'egają w o:góle przesunięciu
W ,c.zasi'ę. Dlat,ego też w swoim czasie linie międzgwia,z,dowe nazwana
stacjon.arnymi; n,azw.a ta j-e,dn,ak .n.i,e:dług,o się utrzymał.a.

Pew.ną trudnoś,c.ią abserw,acyj.ną przy b,ad,an.iach linii międ.zygwiaz,do,­
wych jest t.o, że w wielu przyp.adkach polrywają się .o,nle z liniami. pocha­
dzeni.a 'gwi.az,d.o,w.e,ga. Dlateg.o też Id,o b,ad,ań materii międzygwia.z.dowej na
tej drodze wch,od,zą w grę przłewa.ż.nie gwiazdy, ktÓrych widmo jest nla
ogół ubogie w linie, jak n,p. gwiaz,dy n,aj,gor,ęts:z1e (typu." O i B), których
w wi,dmie mamy bar,dzo niewiel,e lin.ii.

Linie absorpcyjne międzygwiazdawe są ta z r'eguły linie .o,dpowiad,ające
przejściom ,atomów ,ze stanu p,odstaw.owega da które,go,ś Złe stan6w wyż­
s.zy,ch. Nie ma z.atem np. li.nii między,gwiaz1dowych .wadorowych należą­
cy,ch do serii Belmer,a, są jłedynie linie serii Lymana, której, niestety, nie
magą astronomawie obserwawać ze wz.ględu na nieprzezraczystaść atma­
sfery ziemsktej w tej dzie,dzinie promieniawania. Mamy n,atamiast tam
silne linie H i Kwapnia zjanizawanega or.az ,dublet D sodu.

J,ednym z ,dow,odÓw międzygw.ia2dowego poc.hod.zenia tych linii j,est
między innymi. :i ta, że ich natężenie n,a ,og6ł' jest pro,p,orcj.onalne da .od­
ległaści gwiazdy ,od nas.

Z względny,ch natężeń pasz'c:z.ególnych linii międzYigwiaz,d.owych można
wy.znaczyć skład chemic.zny skł,adnik.a g.az'ow,eg,o materii. międzygwiazda­
weJ. H 1000

HeO 1,4 ? -'
Na 0,2K 0,04Ca 0,04Ti 0,-0005CH 0,00 lCN 0,001
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Tabela p.owyższa p,odaje względne m,asy zawartych w materii między­
gwiaz,dowej pierwiastków. B,:r.ak .d,anych o helu, .którego linii .absorpcyj­
nych nie m.oż.e,my obserwować, g,dyż n,ie leżą w cz,ęści widz.ialnej widm,a.
Bardzo niepewne są dane .o tlenie. Zawartość w.odoru obliczono, nie na p.od­
stawie pomiarów linii, dlatego że lin,iłe selrii ly.maniowskiej ni'e p,rzY1padają
na -dostępną .obserwacjon1 część widma, lecz. pośrednio, przez oblicz.enie
lic.zby swobQ.dnych elektronów w m.aterii międz.ygwiazdowej przy założe­
niu, że ws.zystkie one pochodz.ą .z. jQniz.acji ,atomów wodoru.

To., że pr:zy'toc.z!one popr.z,e,d'nio tabele różnią się 70d si,ebie, nie jest ,oczy­
wiście wynikiem j:akichś istotnych różnic w skła.d.zie chen1icz.n.ym materii
międ.zY.gwiazdowej znaJdującej się w pobliżu gwiaz,d i .z dala 'od nich, lecz
wynikie.m .o,dmiłennej techniki wylrywa,nia .obecności w nic.h tych c.zy in­
nyc:h p ie.rwi.astków. W pie.rwsz,ym prz.yp.a:d.ku obserwujemy linie emi- .
syjne, 'v drugin1 - linie absorpcyjne, od,powi.adające przeskokon1 ż pozio­
mów podstawo,wyc.h atQP1ÓW rÓżnych p i.erwi.astków.

Obecność skł.ad.owej pył,owej w materii międ.zygwiazdowej z.n,ajdującej
się z ,dala 'od, gwiazd wy:kryw.amy głównie dzięki nieselektywnemu roz­
prasz,aniu w niej światł,a .gwiaz,d. Wp,r,aw,dzie ro,zmiary ,c.ząstek py.ł.u mię­
dzygwiazdowego są na ogół 'duże, rzędu .kilku mikronów, jednak i w tym
przypadku roz.pras.z.anie to w'ykazuje pe,wną z,ależność Q.d dłu.gości fali
świ.atła; nile jest ono proporcjo:nalne ,d.o ').-4 (j;ak!by się n,ależało spodziewać
w przypadku r.ozpraszania r,aylei,g.howskiego), lecz w pierws.zym prz.y'bli­
że'niu do 'A-l. W wyniku tego stanu reczy barw,a gwi.az.d d,alekic.h w wi,elu
pr.zyp.adkach jest bard.ziej c.z.erwon,a,niżby to wynikało z tempe:r.atury
gwiazd. Ponieważ metody wyznacz.ani.a tempe!ratur gwi.aiz,d 'opierają się
głównie n,a .ooen,ach względn,y'ch natężeń linii G, absorpcyjnych w widn1i:e
gwiaz.d, z.atem ob'ecno:ść m,aterii między,gwi.az,d.o!wej na ,driOd.ze pomiędzy
obserwatorem ,a gwia.z:dą n i e m.a pr.a,ktyc.znie bi.o.rąc wpływu n,a wy.z.n,a­
c.zenie jej ten1peratury. Uzyskawszy ,vięc poprlawną wartość temperatury
gwiaz.dy możemy, na po.dstawie w.zoru Plancka" wy.z,nac.zyć ba'rwę gwia.zdy
i zestawić ją z wynikiem jej pomi.arów kolorymetryc.znych. Otóż roz.bież­
n.ość w tym p.r.zy,padku b,ędzie dowodem występowania lTI.aterii między­
gwi.azdowej na drodze d.o danej .gwia:Zidy. Z reguły obserwujemy "poc.zer­
wienienie" wielu gwi.azd leżących w pł,as.z.c.zyźnie Drogi Mlecznej; .a więc
tam wł.aśni,e g,dzie występuje również międzygwiazdowy ga.z.

Dlateg.o skł.on,ni jesteśmy pr.zypu:szc.z,ać, że najczęściej obie te skł.adowe,
g,azowa i pyłowa, wyst'ępują r,azem i w jedn,akowYlTI mniej więcej sto­sunku.

Powstaje w związku .z tym .z.ag.adnienie w.zajemneg.o, .o,ddziaływ,ania tYC}1
dw,Óch form wys,tępowania m,a.terii m.ięd!zygwiaz,do'wej: ,gazowej t pyło,vej.

Otóż z jednej strony w takim ul:.ładzie musinastępQwać sublim,acja
g.azu n.a cząstkach P y,ło wy ch, p,odobnie jak to się odbywa z p,arą konden­

22*
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sującą się na k.ropleJ,kach m,gly. Rozmiary więc. cząstek pyłowy,ch powinny
nieo,gr.anicz!enie wzrastać, w miarę bowiem zwię.ksz.ania się rozmiarów
cząstki pyłu wz,r,ast.a pr.awdopod,obieństw,o ,,'Osadzania." się na niej ,dal­
szych ,atomów lub cząsteczek gazu międz.ygwi.az,dowego, ponieważ wzrasta
pr.aw,d'O'po,dobieńst.wo s,potkania ,prz.ez ,atomy tej właśnie c.ząstki. Musi
zate.m istnieć ja,kiś proces odwrotny, przywr.ac.ający cz.ąst.kom ich m,ałe
roz.miary rzędu 1 .

Ten tem,at był .bar;dzo s.zer;oko dyskutow,any w grupie fiz.yków i astro­
nomów holen,d.erskich z, O o r t e n1 iKr ,a. ,m e r s e m n,a c.zele. W wyniku
d.oszli oni do ¥.rniosku, że me,cha,niz.mem "rozhijającym" wię.ksz,e cząstki
są po prostu z.d,erzenia mi.ędzy cząstkami pyłu.

Wniosek ten jest. r,aczej wynikiem kolejnego. rU1gowla.nia wszystkich in­
. nych ,możliwości zmniejszania się r,ozmiHrów ,cząstek ,pyłu międzygwiazdo,­

wego. Ze względu n'a. bardzo. m.ałą ilość e,nergii promiłe,niow,ania gwia,zd
docho'dzącej Ido.. ob,szarów pyłu, te.mperatur;a pyłu ni.e ,moż,e być wię.ksz.a
niż kilka stopni (w skHli ,bezwzględnej). W tych w,a.runka.ch wyparowy­
wanie j,estniesł'ychanie. ,miało, pr,a.w,dop'odo,bne; oceniono, iż przeciętnie zi.a­
renk!o. py,łu tr,a,cić moż'e w ten sposób jeden ,atom w ciągu ,milia.rda la.t.
P,odobnie m,ało prawd,opodoibn.y jest inny ,proees - fotodysocj.acja cząst,e­
czek, w wy,ni/ku której powstawIałyby n,a powi,erzchni ,cz.ąstek pyłu swo­
bo,dn.e atomy OPuszc.z,ając.e te cząstki. Po;zo.staje więc tylk,o je,d:na możli­
w,ość - z,d,erzenia eząstek Złe so,bą, w wyniku .których n,astępuje' wyparo­
wywanie wsk'utek wzrostu te:mp,eratury przy z,derz.en.i.ach.

Jak'ż'e jedn,ak pogodzić to z tym, ż,e śr'ełdni.a energia ru.chu cząstek pyłu
w materii międzygwiaz.dowej jest bardzo nie.zn.ac.zna?

Otóż tu:taj wyjaśnienie sprzec.zności prz,yniosły ostatnie ob,serw,acje
sp.ektroskopowe linii ,absorp,cyj ny,ch " międzygwiazdowych :przy uży:ciu Idu­
zej dyspersji. Wykryto przy tym, że w wielu przyp,ad.kach linie te są po­
dwójnie, p,o.trójne, czasami n,awet li:czb,a skladnilków ,do,ch,odziła ,do. pięci.u.
Owo rozszczepienie linii mię dz.ygw iaz.dow y ch poch'odz.ić musi od róż,n,e.go
ruch'u p,o.szcze,gólnych p,artii gazu międżygwi.az!d.owego wZ1g1ędem Slońca;
partie tle wyk,azują wskutek tego różne pr.zlesunilęcie 'dopplerowskię.

Zate.m .g.az międzygwi.az,dowy (wr,az. z ,pyłem, jak się prz,ekon,ano Pó.ź­
niej na innej ,dro,dze) twor.zy posz.czególne "obłoki" poruszająee się wzglę­
d,em siebie z dużymi. nieraz prędkości.ami, s.ięg,ającynTi 50 km/sek. Prz,e­
ciętnie każ.dy ob,lo.k r,az n,a 10 7 lat "zderza się" z oblokie'm sąsiednim.
Wtedy wZlg,lędn,a prędikość cząstek z jedn.ego i ,drugiegO' staje się olgromna
i p,rzy zderzeniu wywiązuje s'tę dUlż,a ilośćciep,ł.a. Tempe'ratura cząstek
wzrasta zatę'm z,naczlnie i n,astępuje masowy pJ'oces wyparowywania z nich
gaz.ów.

W t.en sposó'b przebiega proces .odwrotrlY - likwiłd,acja d'użych cząstek
pyłu zamieniających się w g,az, i 'uzupełniających składową gazową każdego
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obłoku materii międzygwiazdowej. Oba te składniki gazowy i pyłowy są
więc, według wyrażenia O O' r t a, nieustannie "szuflowane"; ż.adna cząstka
pyłu nie może przekroczyć pewnych rozmiarów rzędu kilku mikronów
i każdy atom składowej gazowej w ciągu istnienia w Galaktyce wielo­
krotnie wchodzi w skład j,akiejś cząstki pyłowej i ją Opusz.cza.

Hipoteza O o r t ,a iKr a m e r s a zupełnie niespodziewanie wyjaśniła
pewne inne zjawisko dotychczas niezrozumiałe. Otóż pośród wielu mgła­
wic gazowy:ch znali astronomowie kilkanaście nie ,posi,adających tzw.
gwiazd centralnych, które mogłyby być odpowiedzialne za świeeenie
mgławicy. Takimi są np. mgławice gazowe, których fot0grafie pokazane
są na rys. 2 i 4, w których
nie ,doszuk,ali się astrono­
mowie żadnych jaśniejszych
gwiazd gorących, mimo że
mgławice te posiadają wid­
mo emisyjne.

Z/daniem O o r t a SWle­
cenie to jest wynikiem
wzrostu temperatury W.ob­
szarze "spotkania" jednej
ciemnej mgławicy z drugą.
W obszarze tym następuje,
jak mówiliśmy już, wzrost
temperatury do wartości
określonej przez Kra m e r­
s.a równaniem:

gdzie n i N oznaczają liczby
atomów w centymetrze
sześciennym spotykających
się mgławic, v - ich względ­
ną prędkość w cm/sek. Za­
tem mamy w tym obszarze
pobudzenie termiczne i w
związku z. tym widmo mgła­
wicy powinno różnić się od widma mgławic opisywanych poprzednio,
w ktÓrych 'mamy rekombinacje jonów. Tak np. w pobudzeniu termicznym
w przypadku wodoru i helu do gł.oSU dojdą głównie niższe P.oziomy en,er­
getyczne; będziemy mieli tu bardzo słabe linie wodorowe bliskie granicy
serii BaImera, dominować natomiast b,ędzie linia Ha. Silniejsze będą
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też wszystkie linie wzbronione, których potencjały pobudzenia są ró\vnież
bardzo niskie. To wszys.tko do,ść dobrze zg,adza się z. obserwacją.

W wysunięciu tej 11ipotezy i jej uzas.adnieniu niepoślednią rolę o.degrało
wrażenie, jakie odnosimy przy oglądanitl fotografii niektórych mgławic,
w szczególności fotografii pokazanej na rys. 4. Tutaj wyraźnie wid.zimy,
że najjaśniejsza część mgławicy sąsiaduje z jej częścią naj ciemniejszą.
Wszystkie "najczarniejsze" obszary są jak gdyby obryso"wane świecącą
obwódką, będącą właśn:e obszarem "spotkani.a", lub, mówiąc dokładniej,
stopniowego przenikania jednej mgławicy w drugą.

Ostatnio coraz częściej stosuje się da fotografowania mgławicy filtry
interferencyjno-polaryzacyjne, wybierając jako naj korzystniejszą część
widma otoczenie czerwonej linii Ha.

Na tych "wodorowych"
- >. '-....., fotografiach mgławic wy­,-'.......
$>» ,.. · l' . · v '\: stępuj e wiele szczegółów

... ., .......j · .... niedostrzegalnych zupełnie
w świetle integralnym, w
którym dotychczas"robiono
niemal wszystkie fotogra­.....

fie.
W. G. F i e s j e n k o w

i D. A. R o ż k o w s ki" ...
uzyskali szereg fotografii
wielu mgławic, na któ­
rych najwyraźniej widać
włóknistą strukturę po­
szczególnych partii mgła­
wicy, w wielu zaś przy­
padkach wzdłuż tych włó­
kien dało się zaobserwo­
wać "łańcuszki" gwiazd
biegnących w.zdłuż włó­
kien mających z nimi naj­
oczywistszy związ.ek gene­
tyczny (rys. 5).

Odkrycie to ma nlewąt­
.4 pliwie duże znaczenie kos­

mogonicne. Układ "łań­
cuszkoy" gwiaz.d, czyli
uklad 'gwiazd leżących dość

blisko siebie w odległościach tegoż samego rzędu na pewnej prostej lub
krzywej (nie różniącej się zbytnio od prostej) n i e może być ukł?dem
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trwałym. Jak poucz.a ntas mechanik,a, w taki,m u,kł,adzłie już po' upływie
kilkuset lat gwiaz,dy, w wYin:iku ruchu, nie b.ędą się ukła,d,ały w "ł,ańcuch".
Z\atem tego. typu ukł,ady gwiazd są to uk.}ady bardzo młode, dopiero co
powstałe. Mamy więc wszelkie d,ane przypusz.czać, że w tymprzypad.ku
jesteś!my świ.a.dkami n,arodz.in .gwiaz,d z, w,łókien materii międ.zyg'vvi.az,do­
wej. Pierwszy ",chyba raz w ,d!zieja'ch .astronomii zobaczyliśmy mo,że proces
powstaw,ani.a gwiaz,d.

Nie będ.ę tu przytaczał wielu bardzo interesujących i obiecujących roz­
w,ażań i obserwacji wywołanych tym odkryciem, p.onieważ w tej chwili
nie mają one bezpośredniego zn,aezenia dla fizyki. N.iemntej samo to o,d­
krycie i ,pro.ces, który to o,dkry'ci,e sugeruje, jest niewątpliwie bar,dzo cie­
kawy również i z fizyczn.ego. punktu widz,eni.a. B.ad,a.ni.a w tym kierunkl.l
są jeszcze w pocz.ątkowym sta,diu,m"p.onieważ pierwsze wia.domo,ści '0. o,d­
kryciu F i e s j e n k D W a i R 'O Ż k 'O W s k i e g o poj.awiły się ,dopiero
w r. 1952.
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Postępy Fizyki T. IV. z. 3.

Jerzy Gierula

Licznik scyntylacyjny z wielokrotnym kryształem

Dz.iał,anie, wł,asn'Ości i pewn.e zastosowani.a lic.z.nika scyntylacyjnego
były już 'Omówione w P'Ostęp,ach Fi.z.yki :(tom II (1951), z,esz. 1-3, s. 35,
tom IV (1953), zesz. 1, s. 39). Czytelnika, dla. którego pewne pojęcia z tej
techniki pomiar,owej są nieznane, rod sy ła,my' ,d,o tych' .artykułów.

Lic.z.niki scyntylacyjne przechodz.ą obecnie szybką ew,o.lucję.i dzięki
swy,m ,nowy,m, wielora,kim właściwościom wypier,ają in,ne wykryw,a:cze
cząstek Jonizujących z. ba.d,ań fi.zyki jądrowej. Opiszemy tutaj nowy typ
licznika scyntylacyjnego, posi.a,d,ające.go w-ł'aś c iwo,ś'c i układu k,oincy.den,-.
cyjneg10 kil,ku liczników.. Licznik tell został zb.u,dow,any ostatnio przez
Wilki,nso,n,a [1].

W tej nowej konstrukcji został wykorzystany fa.,kt, że krys.ztaly d,ające
scyntylacje różnią si.ę ,między sobą bardzo. zn,a.c.z.nie 'czasem trwania b-łys.ku
scyntylacyjnego oraz wy:d.ajnością świetlną. Obecnie istnieje już możli­
wość ,dość dowolnego "m,anewł'owania" tymi wielkościami przez ,dobór o:d­
powiedniego kryszta!łu. I tak na. pr.zykł,ad ,kryształ org.ani.czny stilbenu po­
siada c.zas błysku scyntylacyjn,ego nieeo mniejszy niż 10- 8 sek, ipo.dczas
g,dy dla kryształ'u jodku so.du .aktywowane.go talem cz,as ten wy.nosi o.ko.ło
1,5 X lO7 se.k, -czyli j'est przes.z.ło 15 r,azy dłuzs:Z'y. Z,estawiając dwa takie

· przezroczyste krysz!taly ze sobią i umiesz'czając je naplrzeciwko flotokatody
fotomnożnika, otirzymujemy układ n,asz.kicow.an.y n,a rys. 1. W układzie ta­
kim, nazwi,emy .kryształ stilb,enu ogólnie "szy'bki1m kryszt.ałem" a kryształ
jodk'u so.du ".kryształem p.owolnym". Impulsy elektryczne powstająee na
wyj,ściu foto.mnożnika p'Osia,dają różne kształty {n,apięcie jak,o. funkcja
cZ1asu) zal,eżnie o,d tego., w2Jdłuż j,akiej dro.gi w krys.ztale ;pr.z.ebieg.a, .c:ząstka
j,onizując.a. THk np. cząstk.a, któr,a pr.z.ebtiegł,a tylk.o, przez kryształ szybki
jest przy.cz:yną ,krótkotrwalego im'p.ulsu (rys. la), .cząstka, której tor prz.e­
cho.dzi tylko przez kryształ powolny' ,d,a}e im.puls .znaczni:e dłuższy (rys. 1 b),
a c.ząstk,a prz,ecinając.a .o,by,dwa, kryształy wytw,arza ,złożony impuls koin.­
cyden.cyjny (rys. lic) o ch,ar:akterystycznym 'prz/ebiegu ,krzywej aniku. Taki
zł-o.żony lic.znik scyntyl.acyjny ,możn.a ,z.aop,atrzyć w układ elekt,ronow'y,
który ll!oż-e TO.z.różniać między poszczególnymi typami impulsów. Ukł.ad
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taki może działać np'. na na:stę:p1ującej zasadz.ie: Impuls z fotomnoznikła
(w.zmocniony j.es.zc:z,e dodatkowo) przebi,eg.a rów.nolegle w dwóch ka,nałac.h.
W pierwszym na.p,otyk.a n,a obwÓd, który przekształ.ca go w im'puls o tej
sa'mej wysol{,oś,ci 00. imp'uls pierwot.ny, tylk,o trw.ający .około, kilku mikr,o­
sek'und. C:z.as trwania tego impulsu jest charakt.erysty.czny dl,a. obwodu
i nie ,zależy od rodzaju wyzw,alającego obwÓd .i.mp'ulsu. Nowopowstały
imp'uls 'podlega W. 'dalszym o.bw,odzie tzw. eałkow,a.niu ze stałą cz.asową

Konuf I

Kr!/sltuły
i '010- W,macniacImnoiPiK Konof II

(.:  aj 5
Powtilll jmnoinilt .

­

b) ł Szybki f ­j.f oltfilng r J r
( fofo-l  1/ ­mnoinik J

c) Szyhki

POJ6(o/n!lr Foto-l J.mnożnik  J
Rys. 1

W kolumnie pierwszej przedstawiono schematycznie licznik scyntylacyjny z podwój­
nym kryształem oraz trzy możliwości wzbudzenia taki.ego licznik.a. W kolumnie d:u­
giej kształty impulsów odpowiladających każdemu sposobowi wzbudzeni:a Na górze
rysunku schemat blokowy układu .elektronicznego. Pod każdą częścią ukł.adu naszki­
cowano kształt impulsu w obydwóch kanałach, powstający 'Po wyjściu z tej części.

około 2XI0- 7 sek. Działanie ,całkujące poleg,a na przetworzeniu imp.ulsu
w taki, w który,m wartość chwilowego, n,apięcia jest .równa średniej war­
t.oś.ci napięcia w implsie pierwotnym na przestrzeni cz.asu cał.kow,ana
(w .n,asz.ym przy.p.a.dku 2XI0- 7 se.k). Wyr,aż,ając się ,obra.zo.wo możn,a. po.­
wie,dzieć, ż,e o.bwÓd c.ałkująey' wygładza. ws.zelkie na.g,łe zmiany napięci.a,
czyi zmiany t.rwające :znacznie króeej niż .czas c ałkow,ani.a. Równocześnie
i.mpuls bieg.nący drugim k.an,ałem n.apotyka TI,ajpie.rw na obw6d ea.łkujący,
a. '.do,piero po sc.a.łkow,aniu na obwód .analogiczny do pierwsz.ego. członu
w kanale I. W ,d,als.zym 'ciąg'u imp'uls ten pr.Ziecho,dzi 'p:rzez w;zm,a.eniacz
o wzmocnieniu ,dającym się d.owolnie z,mieni.ać. Pr.zy Odlpowiednio d,obra­
nym wz,mocnieniu można osiągnąć to, że p1raktycznie rzecz biorąc kanał I
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przepuszcza tylko im.puls z kryształu szyb.kiego ,a kana.! II. tylko z kry­
ształu powoln,e,go,. R'ys. 1 predstawia schematy,cznie szki,c zmian kształtu
różnych imp'ulsów, przech,odzących p.rz,e.z oba kanały o,pis.an,ego układu.
W takim stanie rzeczy łatwo już wyobrazić so.bie, że w odpowie,dnim ukła­
dzie elektr,on,owy,m, połączo,n'ym z kanałami I i II, m'o'e być r,ej-estrGw,any
jed'en, zresztą dowolny, spośrÓd ty ch_ trzech typów impulsów. Li'cznik
scyntylacyjn'y :z,e zło'.żonym kryształem, ,za,olpatr:zlony w ,o.d'powie,dni ukł,a.d
elektro.nowy, mOiż,e posi.adać wi.ęe własno,śc.i u,kła,du kOlin(y,dencyjnego, re­
jestrującego. równoczesn'e b,łyski w ,krysztal,e sz.ybkim i powoln'ym, oraz
własnoś.ciukładu anty:koin,cy,d'encyjn,ego, rejestrując.ego np. błyski w ,kry­
ztale .powoln'ym, ,którym nie towarzyszą .blyski w krysztale szybkim.

Liczniki. tego ty.pu stwa,rzają szereg nowy,ch mozliwości pomiarowyc.h.
Tak np. układ, złożony z ,kryształu s.zyb,kieg.o o. malej absorpcji .oraz
z kryształu powolnego G. dużej absorpcji., może służ'yć ,do równoc.z:esnego
wy.na.ez.an.i.a j,onizacji właściwej i c.ałko.witej energii d.anej ,c:ząstki. Cząstka
jonizująca przechodząc prz,e.z krys.ztał szyb.ki tra,ci w nim dro.bną część
swej e.n,ergii ,dając im.puls, którego. wi,elko.ść jest mia.rą jonizacji wlaś'ciwej.
W dalszym 'biegu 'cząstka, z'ostaje zatrzym,an.a, w dużym i silnie absorbują­
cym krysztale .powolnym, .dając impuls o wielkości proporcjonaln.ej .do
energii cząstki.

Szczegblnie interesująco zapowiadają się zastoOsowani.a liczników z wie­
tokro'tnymi ,kryształami. w u.kładzie antyk,oincy,d.encyj.nym. Kryształ p'o­
wolny, zanur:z.on'y c.ałko.wici,e .w krysztale szybkim, nadaje się doskonale
do, oelów s,p'ektrlo.sopii promie.ni,ow.an.ia gamma i .do wyzna,czani.a. energii
innych, tzw. ni1ejonizująeych promieniowań (np. n!eutro.nów). Jeżeli uk,ł.a,d
połą'czony z takim kryształem b,ędzie reagował tylko na impulsy powolne,
którym niłe to.warzys.z.ą impulsy szybkie, to tym samjTm będzie rejestrow.a.ł
tylko t,e cząstki jonizujące, ktÓre .zrodziły się we wnętr.zu kryształu po­
wolnego i tam został'y zaab:sorboOwane. Spe.ktros}{}op scyntylaeyjny .z krysz,­
t.ałłem tego typu będzie wolny od tak ,zwa,nych ef.ektów ści.an, sp.o.w.odowa­
ny.ch .częśłciową u,ci.eczką .e.}.e:ktro:nÓw poz,a ,ob,ręb krysz.t.ału. Zj.awisko to
wywołuje rozmycie maksimów, odpowtad.ająC'ych liliom promieniowania
gamma na krzywej ,dyskryminatora róż,niczowego.. Nowy rOłdz.aj kryszta­
łów złożłonych m,oże więc po,prawi.ć zdolnoOść roz:dzi.elc.z.ą spektroskopów
seyntylacyjn'y.ch.

Ukł,ad seyntylacyjn)T, skł.ałdająey się z p-laster,ków przezroczystych na
przemian poukł.aidan'ych krysz.tałów powolny.ch i sz:yb,kich, rejestrujący an­
tykoineydencje (czyli np. imlpulsy powolne, ktÓrym .ni.e towarzyszą im­
p:ulsy szyb,kie), poOsiada silne własno.ści kierun,kowe. Reaguje on n,a c.ząstki
jonizujące, po,rusz.ające s.ię tylko. w ,obrębie jedn,ego plasterka kryszt.ału
powolnego. M.a to wielkie z.nacz.enie ,dla tech:niki pomiarow,ej, umG,żliwia­
jąc konstruowanie wykrywaczy cząstek, ,dzi.ał.ająeych ś,ciś1łe ki,eru.nkowo
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i posiadających rÓwn'Ocz.eśnie dużą j,asność. W ,dotychcz.asowej techniee
li.cznikowej ,dokładn.ość określenia kąta, pod jakim wybiega. rejestrowany
prze.z nas strumień cz.ąste:k (np.. oZ, tarczy .akceleratora) musiał,a być zawsze
okupiona str;atami w natężeniu. Aby kąt by-}' dob:r.ze z,d-efiniowa,ny trzeba
było stoso'wać małe źrÓdła cząstek (małe tarczle), male liczniki i. duże
'wzajemnle 'odległości, czyli t.o co 'W gw,arz.e fachow'ej n,azy'wa. się "do'b-rą
geom'etrią" ukła!du. Wspo-mn.iany licznik scyntylacyjny z. 'wielokrotnYII!
krysztaŁem pozwala ,natomiast na ,dobrą .pracę n.awet przy ",złej g,eometrii",
czyli n,a posługiw.an.ie się rozciągłymi źrÓd.ł:ami .cz.ąstek .i 'dużymi liczni­
kami, umieszczonymi w m,ałej 'Odległości -od źrÓd.ła.. J,est to spr,awa zlasad­
nicz.ej w.agi. Uciekając si.ę do porównań, mo,żn,a by po-wieJd.z.ieć, że n-owy
typ licz_nika .posia.da podobną .prz'ew.agę nad ,dotychczas używanym j,ak ,apa­
rat fotoga.ficzny z soczewką na,d kamerą ,z otworkiem:

Licznik "plaster:ko,wy" mo,że się 'olazać także ,detektorem 'wrażliwym n,a
stan polaryzacji promieniowania gamma. Wiadomo b-owiem, że położ,eni.e
p,łaszczy.zny, 'W której za.ch,odzi rozproszeni,e promieniowIania i odrzut elek­
tronu 'W .z.jławis.ku Compton.a jest ,związany z,e stanem polaryz,acji tego
prom:ienio'wani.a. Elektrony eomptono'ws.kie, poruszają,ce się w płaszc.zyźn.ie
plasterkÓw z,łożon.ego. kryształu, będą policone, n.atomiast 'W wyp,adku
g,dy płaszczyzna ich .ro:zrpr.as.zania b-ędzie n,achyl.on,a -d.o pł,asze:zyź,ny plaster­
ków, będą one pr.zecho.dzily z jednego plasterka do drugtego., a tym s.amym
nie zostaną policz.one prz,ez układ antykoincy,dencyjny.

Tych kilk.a s:zkioowych u'w,ag -odnoszący'ch się ,dQ niektórych zastoso'w.ań
licznika scyntyla,cyjnego .z. wIelokrotnym kryształem 'wskazuje wyraźnie,
jak szerokie mo.żliwości otwier,ają się .znowu ptzed tą lnłodą techniką ba­
dawczą. ...

"
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Szkło organiczne w- optyce

W stęp

\...­

Z.astosowlanie przezroc.zystych mas plastyczny.ch (sz.k-ło org.a:ni c.zn.e)
w .ptyee stan,owi jeszcze jedną wsp,aniałą możliwIość "wi,eku pla
styków" 1). Istni!eją dwie 'Zas.a,dnicze prz,y-c,zyny :zainte;resowa.nia się specja.­
listów tymi nowymi m.ateriałami optyczn"jTmi, jednia wynika z te.go, że
przedstawiają one nowe cenne właściwości fizy.cz:ne [1, 2, 3, 4, 5, 6] niespo­
tykane w pr.z:yp,a9.ku szkła nieorg.anieznego, ,druga. zaś poleg,a n,a tym, że
otwierają '9.ne- szero.kie persp,ektywy upowszechnienia 'urządzeń optycz­
nych, w'yntkająoeg,o .z. ich ta.nioś.ci. Jak :dotychczas Jednak pomimo wielu,
j.ak okaże się w ,d.alszy'm ciągu ,arty.ku-łu, niewątpli.wIe pozytywnyc.h .osiąg­
nięć i .dokonywan.ego z roku na rok postęp'u wyk.orzy.stano .dotychczas nie­
wielki tylko uł,amek m'ożliwości. Ten stan" rzeczy należy wytłum,aczyć
pro,\v.d.opodob,nie tym, że prz.emysł plastyków rozwinął .się tak szybko
(w niespełna 16 lat), że ni'€wiele czasu poświęcił problemom o.ptycznym
i Jest bHrdzo mo.żliwe, ż.e w'ele lub n.aw:et wszystkie !ru,d.no,ści z,ostaną
prz/ez\vyci.ężone.

O,d ,czasu g'dy pIasty.ki zostały 'Z.ąstosowane w :prz.emyśle po raz pierwsźy,
niektóre z ich przezroczystych g.atun,ków okaz.ały s.ię n-owymi, w,artościo­
wymi, materiałami o.ptycznymi dzięki takim właściwościom fizycznym,
jak :mała gęsto,ść, duż,a p.rz.epnqM (tr,ansmi.sj.a), nadzwyc.zajn,a ,odpor­

-. I
n,ość na u,derzenia i skoki temperatury, wł,aściwość wi:ernego odtwarzania
powierzchni formy odlewni;cz,ej i .dosko.nał,a niekierdy :ob:rabialność. Z ,dru­
giej strony w porównaniu :z:e szkłem wykazują mniejszą o,dporność na po­
rysow,anie p owi!e rz.chn i, mniejszą sztywno'ść i względnie wysoki współ­
czynnik rozszerzalności ;ciBplnej. N.astępni,e wybÓr m.ateri.ałów' plastycz­
nych nad.ającycl?- się ido robót "optycz,nych jest jak ,dotychcz.as jeszcze ogra­
n.ic.zony, -c.hociaż można spodz.iew.ać się, że b'ęd.zie 'dokon,an,a syntez.a no"';­

,..,

1) Mó'\viąc w dalszym ciągu o pla.styk,ach będziemy m.ieli na myśli wysoko- .
cząste.czko'\ve polimery Il"óżnych z'\viązkó'\v org.aniczny.ch, jak np. polistyren - polimer
styrenu. Bliższe sZrczegÓły podaje art. S. P o rej k i, Sz;kł.a organiczne (P. s'. 3'48).
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wYłch s.zkieł org,anieznych ,dostarc:z.ającycl1 zadowalający wachlarz stałych
optycznych. Próbując ooenić wartość materiałów plastyczn'y.ch dla pro­
dukcji elementów optycznych należy starannie rozpatrz!eć zalety i w.ady
tych materiałów.

.Cechy plastyków jako materiałów optycznych

"'IIIi

Pożyteczne będzie, przed przystąpieniem ,do baridziej sz!cz.egółowej ana.­
lizy niektóry.ch z.astosowań szki,eł ,organicz.n'ych, zapoznać się pokrótce
ź ich. zaletami i wadami z pu.nktu wid.zenia, zastoso,vania ich jako m.ate­
rialu na ukł.a.dy optyczne.. Z.aletą, która wysuwa się n,a pierwsze miejsee,
j,est ł,atwość pro.dukcji masowej (metody taki,j produkcji będą omówio.ne
później) elem'entow ukł,adów o.pty.cznych, po,dcz,as g.dy takie same ele­
menty .złe s.zkła wymag.ają i.n,dywidu,aln,ej oblróbki, poleg.ającej na .długim
i uciążliwym szlifowaniu i polerowaniu. Stajłe SIę to sz.cz'ególnie u,ciążliwe
w pr.zYP,adku soczewek .o powierz.chni.ach asf.erycz.nych. W,a:rto tutaj
wspomnieć, że rozpows.zechnienie się bardzo wy,dajnych (posiadających
zn.acz.ną świetlność - rz.ęd.u 1 : 0,7) 2) ukł.adów optycz.nych Schmidta było.
z.aham.owane przez to, że ni,e można bylo prod'ukow,ać masow'o potrze,bnych
VI nich soczewe.k o sp.ecjalnym ksz.tałie. Om,awian,e materiały i tec.hnik.a
pro.dukcji natd,ają się .sp.ecj,alnie łd9brze do. wy twa r zani.a wi,elkich ni.esfe­
ryczn'ych .części, ktÓre stosuj-emy tam, gdzie cheemy z.redukować ,do. 'mini­
mum straty świ.atła wynik,ająee na skute:l absorpcji. Produkcja jest tania,
ł.atw.a i szybk.a. Spo.śród inny.ch właś.c,iwości z.asług'ujłe na w.ag.ę .duża . \ f
przepuszczalność w nadfiolecie (do 2750 A). W ,ogóle wachlarz materiałów
plastycznych na.dających się ,do pro.dukcji optyc.zn.ej ro:Z.szeł-za si'ę z każ­
dym rG.ki'em. Prasa fa:c:ho.wa nieust.annie do,nosi G pr,o,dukowaniu nowy:ch
materiałów o, cora.z to kor.z:ystni,ejszy.ch właściwościach opty.c.znych i me­
chanicznyeh 3). Mo.żliwe się stało, .np. wytwarzanie ukła,dów achroma.tycz!"""
nych, odpowiednikiem crownu mOże ,być .np. polim,etak'rylan cyklohexa­
nolovy o. wsp. zał. 1l==1,15062, odpo.wied,nikiem zaś flintu: polistyren
o n1° == 1,5912. Dla metakrylanu metylu nc == 1,404, nD== 1,4930, np== 1,4990,nD-1 . .
a v== - 57; w przyp.adku pollstyr.enu nF== 1,601. M. B G' U t.r y [15]

nF-nC
"\vytworzył kilka rodzajw szkieł organic.zny.ch G .niłewi,ele różniący.ch ąię

\vspółczynnikach załam,ania, lecz bar,dzo -różnej dyspersji. Rys. 1 pozwala
porówn.ać właśi"vości optyc.ne niektÓrych szkieł organic.zn'ych z właś.ci.­

wościami zwykłych szkieł (mineralnych). Przepuszcz.alność w prz.ypa.dku

.

2) Tzw. roz\v.3 l rtość obiektywu D:f=1:0,7
3) Np'. ostatnio doniesiono o syntezie plastyku szczególnie odpornego na pory­

sowanie powierzchni.
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zalamania nie są zlaJ!eżne od metody p,rod'ukcji wobec tego, że stanowią
one su,bstan'cje czyste (o oklreślon,y:m t)i1pie cząsteczki), a nie mieszanin,Y.
Mo.żliw,e: Jest utrzymanie stałoś'ci wsp,Ółczynnika .z.ałamania w granic.ach
+ 0,0001.

Star.anno.ść w p:rojektow,aniu p.rYf.ządów optyc.zny,ch moż'e z,ap1obie.c
wielu wado.m tych mate'riał6w. Np. ogranic,zon.a sz.tywn.ość wym.aga wiel­
kiej uwagi pr.zy montażu w ,dążeniu do u,nik:nięcia wszelki'ch n.apięć,
choci.aż z ,drugiej strony mała, w porównaniu ze sz,kł,em, gęstość sprawi.a,
ze wystarczają tu już stosunkowo' niewielkie us.ztywnieni.a, by mo.żn,a było
osiągnąć trwałość położeni.a dużych. elementówoptycznych wykonany.ch

./

z plastyku. W'y,daje się, że tak bardzo podkreślan.a zazwyczaj mała odpor­
ność na porysowanie nie Jest w ist,ocie tak groźna, j'eśli w.ziąć pod uwagę
to., ż,e rysa na, materiale stano,wi po prostu wg.łębien.ie b,ez .za.łamanych
brzegów tak, że rZ1eczywista pow ile rzchn ia. ro.zpr.aszająca światło jest żnac.z­
.nie mni!ejs.za aniż.eli w przYipad,ku rysy n.a szkle. W.zględnie wysoki wspÓł­
c-zynnik rozs.zerz.alności cieplnej wymaga dużej staran:n,oś.ci w projekto­
waniuo.dpowied,nich 'urządzeń opty;czny,ch; niekiedy trz,eb,a uciekać się Ido
stosowania kom,p.ensacji te.rmicznej. Współc.z,esne metody wytwarzani.a
plastykowy.ch eleimentów .optycznych, :któr,e będą ,dalej .omówio.ne, pozw.a­
lają otrzymywać soczewki ,odporne na zmiany temper.atury aż do. 100°C.
- Uwaga specj.alistów skupia się głównie na m,ożliwości vvi,ern-ego' odtwa,­

rz.a.nia przez rozważane tu miater.iały povvierz.chni formy Ddl,ewn.ic.zej. J,est
to właśnie ta eech,a s.zkieł org.anic.znych, która ma znaczenie decydująee
w ,dziedzinie optyki stosowanej pozw.alając .n,a tanią produkcję masową.
Nie przedstavv.ia tu specjalny-ch trudnoś.ci pr.odu,k.cja elementów o' dużej
średnicy, a więc znik,a zn.aezn,a różnica ceny, jaką obserwuje się w przy­
padku szkł;a pomiędzy s.oczewkami mał'ymi i dużymi. Tu n.ależy po.dkre­
ślić, -że bardzo istot.ną prz.yczyną zwrÓeenia uw:agi na s.zk.ła organiczne jest
możliwość produkowania .asf.erycznych .elementów optycznych po stosun­
kowo niskich eenach.

Asferyczne elementy optyczne

.

Jest rzecz.ą .doskonale znaną, że socz,ewki o powierzchniach sferycznych
posiadają ,aberację sferyczną. Chcąc uzy.sk,ać niez,niekształcony obr.az np.
p.unkto:vv,e.go. źrÓdł:a światła za pomo.cą pojedynczej sQ.czewki mus.ieli
byśmy zapewnić z,ał,amanie prom.ieni eentralny'ch s.ilnLejszłe, a promieni
brze,gow'ych słabsz,e, niżb'y to mi.ało miejsce w prżypad,ku powierz.chni ku­
listy,ch. Z tego p.owodu usunięci.e promieni 'b,rzego.wych za pomo'cą ,prze­
sło.ny prow,adzi ,do po.prawien.ia ostroś.ci obrazu, cz.emu jłedna.k to,warzyszy
strata na j.aj.noś.ci. Jeżeli zatem chcemy wykorzyst.ać p'ełną .aperturę 80­
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czewki poJedynczej i llzyskać równocześnie ostry obraz, musi.my .zrezy­
gnować z powierzch.ni kulistej, a wziąć powierzchnię n,a brzegach mniej,
a w środku bardziej ,zakrzywioną aniżeli odpowiednia powierzchnia
kulista.

Znane są pomysłowe .złożone u,kład'y optyczne zmniejs.zające znacznie
aberację sferyczną. Układy te są je,dnak bardzo kos.ztowne i m,ało świetlne.
W niektÓrych. przypadkach. Je,dna.k układy taki,e nie mogą być stosowane
i koniecz.ne Jest użycie soczewki a.sferycznej. Niestety, zwykłe metody
szlifowania i polerowani.a w'ym,agają pracowitej obróbki ręe.znej mały,ch
czę.ś'Ci żąd.anej powierzchni. Wypr.o.dukowanie Jednej soczewki tego ro.­
dzaju wy,mag,a wielu dni !cierpliwej pracy wysokokwalifikowanego rze­
mieślnika. Wskutek tego użycie po.wierzchni ,asf.e:ryczn,ej io.gra.niczało się
d.o tych zastosow.ań, w któryC'h .koszt nie ,odgrywa .zas.adnie:z.ej roli (np.
w astro.nomii). Czyniono wi.ele wysiłków w kierunku wprowad.zeni.a ma-.
szyn obrabiający,ch powierz:chnię ,asf.erycz.ną .automaty,cznie, jedn.ak be.z
P.ozytywnych wyni.ków. Zag,adnieni,e zostało. rozwiąz.ane do.pi'ero z 'chwilą,
kie,dy zaątosowano j.ako materiał o:ptyczny :plastyki i stwor.zono o.d:powied­
nie meto,dy 'produkcji, .a w szc.z1ególności tzw. metodę "wykańczania po­
wierzchni" .

Wytwarzanie elementów optycznych przy pomocy metody
"wy kańczaIlia powierzchni"

Dawpiej stosowano. n,a skalę prze.mysłową głównie dwie metody pro­
dukcji odlew6w 'ze szkieł lorganicznJlch. Pierwsza [9] z nich. p'o.lłeg.ał.a na
wykonywaniu odlewów ,pod ciśnieniem w f.ormie stalowej, druga [10] na­
tomiast sprowad:z.ała się do wywołania polimeryzacji ciekłeg.o monomeru
wprowadzon'ego do formy szklanej obrobionej optycznie.

Nowa m.etod.a [11] ostatnio wprowa,d.z.o.n.a rokuje duż,e nad.ziej,e rowoju,
gdyż daje ,dosk.onale witern-e odtworzenie wn'ętrza formy, a ,odlewy "VV ten
sposób otrzym.ane są zup'ełnie pozbawione n,apięć, wobec czego w'yk.azują
dużą stało.ść w wyższych temperaturach. Wymi.eniona met.oda polega
przede wszystkim n.a pr.zygo.towaniu surowego .odlewu żądanego -elementu,
pozbaw.ion'ego napięć, .przy tym stosuje się jedną .z. ,dawniej znanych me­
tod. Następnie na powierzchni tego odlewu umieszczo.nego w opty'c.znie
.0 bro.b i onej formie wytwar.za si.ę -cienką \varstwę tego sarnIego m,ateriału,
tak by uzyskać w k.aż.dym punkcie optyczny kontakt tej w,arstw'y z po­
wierzchnią formy. Q,dlew w t,en sP.osób wykończony po. wyjęciu z formy
na/daje się do b'ezpośred.ni.elgo użytku.

Q,czywiście chcąc uzyskać pro.dukt całkowicie wolny od n,apięć we­
wnętrznych, a wi.ęc trwały, należy unikać uż'ywanta ciśnień w c.ałym opi.­

Postępy Fizyki T. IV. - 23
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s.anym pracesie. Inter,esujący szc.zegbł pracesu produkcyjnego. stanawi z.a­
stos.owanie światła jako czynnika paw.o,d 1 1jąeega palimeryz,ację monameru
w ob.ecn.o.ści ,odpowiednia do.branega foto-.katali.zatora. N,ależy jeszcze
wspomni.eć, że, .z, przejści.em m.onomeru w palimer wiąże się z,naczna
zmijana o'bjętości stwarzająca duże utru,dnieni,e w procesie pro.dukcyjnym.
Jednak wszy:stkie te trudn.ości op.anow.ana. Warto. ,dodać, że powierzchnia
elem:entów ,opty,cz,nych wy,kon.any-ch z, plastyków 'daJe się doskanale po­
krywać .o,dbijającą warstwą aluminium" jak również pawłakami przeciw­
odbiciawymi. W związ,ku z pewnymi z,astos.ow.aniami s.zkieł arganicznych
omówiona ,zastanie: jesz,cz:e krótk,o metoda produkcji, ,palegająca n.a o.b­
rób,ce n.a zwy!kłych w'ysokoprecyzyjnych tokark,ach z następującym pa ty.m
szlifawaniem i palerawaniem padabnie jak w przypadku sz/kła.

Zast.osowania

A. S a c z e w k i a s  e r y c z n e do c e l ó w t e l e w i z j i

Opis.aną wyżej metodę "wykańczania p,owier,zchni" stasuje się przede
wszyst!ki,m w pradukcji ,asf.ery'cznyeh elementów opty.cznych. Obecnie wy­
twarz/a się już s.komplikawane formy asf,ery!czne w iloś'ciach większy-ch
aniżeli kiedykolwiek projektowana. Rys. 2 prz.e.dstawia dwie farmy asfe­
ryczne wraz z sac.z!ewkami przy ich po.mo,cy 'uzyskanymi. Soczew.ki asfe­
ryczne stanowią nie.zb.ędny .element w ukła,dzie Schmidta .znajdującym bar­
dzo sz!er,oki-e z,astosaw,anie w telewizji. Rzecz po.lega na tym, że mały abra,z,
który tworzy się ,na z,a.k'rzywio.nym ekr:anie l\ampy ascylaskapawej .od­
biarnika telewizyj n/ego, nie daje za.dawalających warunków śle.dzenia
jego. sz.cz,egółów nawet jednemu .ob,serwatarowi, nie mówiąc już Q wię.k­
szej lic:zbie as6b. Przeto. :kanieczne jest u:z.yskanie większego, a pr:z.y tym
płaskieg.o, obrazu. Lampa ascylasko.powa dastatecznej wielkości byłaby
i cięż!ka, i .dr'oga za:raz,em, w.obec .czega ,najl,eps.zym ro.z.wiązaniem, jak się
wydajłe, j-est wytw.orzenie na ekranie mał/ej lampy obraz.u o znac.z,nej ja­
snaści, który rzuca się następnie w p.owiększeniu za pom.ocą specjaln.ego
ukła,du aptyczn,ego na odpowiedni ekran. N.ies t!e t y, jasn.ość obrazu w zwy­
kłych odbiornikach telewizyjnych jest ,z ,kłoniec.zności ogLarricz.on.a tak, że'
chcąc uz.ys.k,ać .ob,ra.z pawięks.zony Q. z,adawalającej j.asnaś,ci trz.eba zasto­
saw.ać układ optyczny .o wielkiej sile światł,a. 'U,kłła,dem, ltóry może s.peł­
nić te wy.mag,ania, j-est waśn:e układ S'ch,midta [12], użyty p:o r.az pierwszy'
w astron.omii. Przysto.sowując ten 'u.k,ła,d .dla celów telewizji umies.zczamy
zwierciadło wklęsłe .o wielkiej ap,ertur.z,e :.(Z) należące do u,kł.adu przed
ekranem małej lampy ascyloskapowej (rys. 3). Zwierci.adło to skierawuj,e
znac:zną częśĆ' światła pachod,zącega 'od .obr,az.u teleTwizyjnega w kierun.ku
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osi lampy, podczas gdy asferyczna płyta korekcyjna A znajdująca sę
w środku krzywizny zwierciadła usuwa zniekształcenia, których źródło
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Rys. 2
Scczewki Z plastyku wraz z formami odlewniczymi wykonanymi ze szkła

stanowi abera.cja sferyczna użytego
tu zwierciadła o znacznej aperturze.
Ten układ pozwala uzyskać bez trud­
nOŚCi świetlność wyra'żającą się licz­
bą 1 : O, 75. Jeżeli zwierciadło i płyta
korekcyjna zostały dostatecznie sta­
rannie obrob.ione, uzyskuje się jasny
i ostry obra, nawet stosując lampę

Rys. 3 oscyloskopową dającą niezbyt jasne
Schemat układu optycznego Schmidta obrazy (rys. 4). Na rys. 5 pokazane są

w zastosowaniu do telewizji przykładowo dwa takie układy, jeden
z nich (mniejszy) przeznaczony dla

domowych odbiorników telewizyjnych, drugi stosowany w kinach. W jed­
nym z nich lampa o średnicy ekranu 5,5 cm wyposażona jest w zwiercia­
dło o średnicy 20 cm (produkowane są także układy o wymiarach odpo­

23*
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wiednio 8,5 cm oraz 27,5 cm). W przypadku odbiornika domowego manlY:
f/0,75 oraz odległość ekranu od zVvierciadła 1 m, a wymiary obrazu
37,5 X 30 cm. Rys. 6 obrazuje pewne udoskonalone rozwiązanie. Na rys. 4
przedstawiony jest mniejszy z opisanych układów przy pracy. W chrili
obecnej produkuje się już wielkie układy o średnicy do 55 cm (rys. 5),
znajdujce zastosowanie przede wszystkim w kinach. Oczywiście zastos8­
wania układów soczewek asferycznych nie są ograniczone do wyżej omó­
wionej dziedziny. Dla przykładu można wskazać lupy asferyczne nadające
się do obserwacji dwuocznej, a przy tym nie powodujące męczenia sę
wzroku Inne zastoso,;vania - to układy projekcyjne o wielkiej świetllnoś"'i
stosowane do źródeł o małej 1110CY i wiele innych. Na uwagę zasługujt
wysoka zdolność rozdzielcza tych układów dochodząca do 50 rni/ml11.

B. Soczewki Fresnela [5,14]
Chodzi tu przede \vszystkim o cienkie płytowe soczewki Fresnela o wiel­

kiej aperturze. Soczewka Fresnela ;)) (rys. 8, 10) znajduje zastosowanie
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Rys. 4

FotografIa obrazu (37,5 cm A 30 cm) rzuconego przez układ Schmidta zaopatrzon\
"V zVvierciadło o średnicy 20 cm
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tam przede wszystkim, gdzie potrzebna jest duża soczewka ,,'pola" (..field
lens") 6). Jeżeli jednak chcemy uniknąć powstawania w polu widzenia
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Rys. 5
Dwa układy Schmidta: domowy i kinovvy

niepożądanych figur ("duchów"), powinniśmy stosować dostatecznie wąs­
kie strefy koliste, co w przypadku szkła prowadzi do wielkich trudności
technologicznych; duże napięcie powierzchnIowe szkła nie pozwala uzyskać

5) Soczewka Fresnela zwana niekiedy soczewką strefową - ze względu na podział
jej powierzchni na kołowe strefy - stano,"7i soczewkę asferyczną o dużej rozwar­
toścj. optycznej (świetlności). Zwykła soczewk.a asferyczna o tak dużej rozw.artości
iD:f= 1 :0,7) posiadałaby bardzo silną acerację sferyczną, tymczasem w przypad!cu
soczewki omawianego typu usuwa się ją, praktycznie biorąc, zupełnie dzięki po­
działowi powierzchnt soczewki na szereg współśrodkowych stref, z których każd.a
jes szlifowana i polerowana osobno tak, że ognIskowe poszczególnych stref są
jednakowe.

fi) Rys. 7 ilustruje działanie soczewki "pola" w przypadku lunety KepIera. So­
czewk.8. ta umieszczona dokładnje w ognisku obiektywu wywiera jedynie bardzo
niewielki wpły\v na powiększenie, natorniast skiero\vuje ona do okularu stożek
J:romieni. o znacznej rozwartoś'ci. Bez zastosowania tej soczewki., do okularu w-cho­
dziłaby tylko część wiązki. Zadaniem tej soczewki jest zatem powiększenie pol.a wi­
dzenia przyrządu i zarazem bardziej równomierne oś\vietlenie tego pola widzenia.
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bardzo delikatnych szczegółów o.dlewu, podobnie zawodzą tu zwykle me­
tody szlifo.wania i polerowania. L a w i IV! a l o f f zapro.Jektowali "blasz­
kowaty" (laminated) ekran 'projekcyjny dla celów telewizji zawierający

jako. jeden z elementów laną so­
czewkę Fresnela z plastyku. Nie­
kiedy użyc e soc.zew.ki Fresnela
z plastyku stanowi jedyne rozwią­
zanie; j,ako przykła,d można przy­
toczyć użycie takiej soczew.ki w
kombinacji z matówką aparatu fa­

Rys. 6 tograficznego. Soczewka taka mu­
Pewna modyfikacja odbiornika zaopatrzo.. si byc cienka w .celu .zaoszcz.ędze­nego w układ Schmidta

nia na wadze i mi,ejS'cu, jak rów­
nież p.ow.inna być .płaska, by mo­

gła znajdować się blisko powierzchni ekranu. Dzięki jej zastosowaniu
otrzymuje się równomierne oświetlenie c.alego ekranu (wzrost jasności
w rogach e,kranu jest 20-krotnT). Pozw.ala to fotografowi skontrolo­
wać dokładnie kompozycję i oświetlenie przez bezpośrednią obserwację
obrazu na matówce. W wielu przYlpadkach kondensory z'b'udo.wane
soczewek Fresnela wykazały wyższość nad zwykłymi kondensato.rami

- --- I--- I
I

,
,
I

I

,

Soczewka " Rola .t
.,., Okular

-..
--..

Rys. 7
Szki.c obrazujący działanie soczewki "pola"

łI

szklanymi. Dotyczy to zarówno ciężaru i absorpcji w materiale konden­
sora, jak i jego kosztu. Oczywiście iloś'ć energii przechodzącej przez. jed­
nostkę powierzchni 'powinna być dostateczni.e mała. Rys. 8 przedstawia
przekrój radialny soczewki Fresnela oraz fotomikrografie przekroju ra­
dialnego. wykonane w róż'nych odległościach od środka soczewki. Szero­
kość .rowków wynosi ca 0,1 mm, a więc nie są one dostrzegalne dla prz.e­
ciętnego nie.oswojonego wzroku. Zdolność rozdzielcza tej soczewki (o,gni­
skowa 12,5, cm) wynosi 2+3 li,niilmm. Brzy tym osiągnięto wysoki stopień
korekcji aberacji sferY l cznej otrzymując obrazy wysokiej poprawności
(rys. 9).
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Rys. 8
Przekrój radialny soczewki Fresnela oraz mikrofotogram tego przekroju w różnych

odległoś'ciach od ś,rodka soczewki

O.ptyk.a fresnelowska sto­
/,0 saw,an.a Jest z paw.odzenielm

rów,ni,eż w foto,elektrycznych
odbtarnikach :piromieniowania
typu powierzchniow.ego. Ta­
ka .optyka 'ma szereg izalet

1,5 w porówn,aniu ze zwykłymi
u.kł.adami soczewek i zwier­

1,8 c i.ad,eł... Na P?,dkreślenie z.a­
sługuj,e tu możliw.o:ść równo­
miern'ego oświetlenia pa­

3,0 wierz!chni fotoc.zuł'ej. S,kupie­
nie .pramieniowania na małej

4;5 p.o..wierzchni m.oże 'prawa­
dzić da l,okalneg.o nasycenia.

. 9.l Defoikalizacja w przypadku
zwyk,łychukł.adów opty'cz­
nych d,aje j.ednak olświ,etle-.
nie b,ar:dza niej ednastaj n'e.
Wartość fresnelowskich ru­

Rys. 9
Zależność aberaeji sfery.czn.ej od świetlności kładów optyez.ny:ch - powięk­
w zwykłych soczewkach i w soczewce Fresnela sza jeszc.ze ich wielka świetl­

ność, bardzo cenna, szcze­
gó1ni.e jeżeli rozporządzamy ,małymi ilośc.iaJrrli lenle.rgii promienistej. R.oz­
m'ycie równamierne ,oblrazu uzy.skaino tutaj .dzięki zastosowaniu .zn.ac.znie
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szerszych aniżeli w poprzednio opisanym przypadku rowków, mianowIcIe
O szerokości ea 9 mm wobec ca 0,1 mm dla tamtych soczewek. Soczewek
tych nie odlewano, lecz nacinano je na tokarce, następnie szlifowano

i polerowano. Średnica so­
czewki wynosiła ca 50 cm,
a grubość 2,5 cm (rys. 10).
Ogniskową kontrolowano z
osobna dla każdego pierście­
nia. Soczewka skupiała na
fotokomórce 475 razy więcej
promieniowania aniżeli to,
które otrzymywałaby bezpo­
średnio. Soczewki takie mogą
być wykonywane w bardzo
szerokim wyborze właści\\To­
ści. Można je produkować
prędko i tanio na zwykłej
obrabiarce (rys. 11), a dzięki

temu przystosowywać do indywidualnych zastosowań. Ma to duże znacze­
nie w badaniach naukowych i przy konstruowaniu modeli próbnych.

J.  I" ''..

Rys. 10
Wygląd zewnętrzny soczewki Fresnela

Różne zastosowania

Nie jest celem niniejszego artykułu wyczerpanie tematu bardzo zresztą
w obecnej chwili bogatego. Chodzi tu raczej o zwrócenie uwagi na ogromne
możliwości, jakie daje
wprowadzenie szkieł or­
ganicznych do optyki. Dla­
tego wydaje się celowe,
choćby krótko wspomnieć
o roz.maitych innych za­
stosowaniach tych nowych
materiałów. Wielką rolę

. .

mogą odegrać w przyszło- j;.
ści filtry sporządzone z
plastyków [16]. Ich zaletę
stanowi to, że można sto­
sować do ich barwienia
barwniki organiczne, a to
z tego względu, że wpro­
wad.zanie barwników od\bywa się w tem.peraturach stosunkowo niskich.
Prasa naukowa donosi również o użyciu soczewek z plastyku Jako
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Rys. 11
Nacinanie soczewki Fresnela na tokarni
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kondensorów w fotomikrografii w świetle n,a,dfioletowym (17]. P.ow­
sZiechnie u.znane jest stosow.anie loptyki plastyk,owej w ukł,adach, którym
ni,e stawia się specJalnie wysokich w'ymagań, jak n.p. .obiektywy lornetek
te.atralnych, s.oczewki eylin.drycz.ne w 'ukła,d,ach reprodukcji dźwięku w ki­

J

na.ch, ,asferyczn,e soczIewki "pola" w c.elowni.kla.ch optyc.znych [13] i wiele
innych '[18].
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Postępy Fizyki T. IV. z. 3.

Stanisław Porejko
Zakład Technologii Organicznej Politechniki Warszawskiej

Szkła organiczne

Spośr6d rółżny,ch sztucznych tworzyw, które nabrały w ostatnich cza­
sac.h wielkiego. technologLcznego .znacz.enia, jedynie żywice akrylawe i po­
listyrenowe, mogą -dzięki swym właściwościom -o.degrać i rz-eczywiście czę­
ściowo już o.d,gryw,ają p,ow,ażną rolę w przemy,śle optycz,nym jako tzw.
s.zkło org.aniczne'. Znam'y wpra,w,dzte ,obok wspomnianych wyżej żywic
kilka jeszcze sztuc,znych tworzyw, jak np. benzylo- i acetyloceluloza, po­
l iwinylochlorki i .octany, żywice gliptalowe i fenola.fo.rm-aldehydowe (te
ostatnie m.ają wysoki współc.zynnik zlał,am-ania świ.atła), które dają kI.a­
rowne,prz,ezraczyste produkty; znalazły one jedn,ak w p rzemy.ś le optycz 1 ­
nym o.granic.zo.ne Jedynie zastasowanie jako. wkł-adki warstwowe między
szyby e zwykłega; szkłakr.zemianow1ego w produkcji. bezodł,amkowego
szkła bezpieczne,g,o. wz.ględnie jaka n.ami.astki z.wykłego szkł:a krz.emiano­
wega w pro.duk.cji szyb. Stąd więc przy ro,z:patrywaniu m.ożliwaści zasta­
sowani.a sztucznych tworzyw w prz,emyśle 'opty'cznym ograniczam się
tylko da szczegółowega prz,edstawienia ż'yw.i.c .akrylowych i polistyreno­
wych.

Żywice akrylowe

Mianem żywic akrylowych o-bejmujemy zwykle polimery zarówno
kw.asu akrylowego, j.ak i metakrylow,eg.o i ich poch,o.dny,ch, mim.o że kw,asy
te wywo-dzą się technicznie z dwóch różnyc.h surowców (akrylowy z ety­
lenu, m.etak,ryla-wy z aoetonu).

K was .a kry l a w y 'CH 2 == CH.,CO,OH i jego estry .zn.ane już były w II
poło.wie ub. wieku. Już wówczas próbow,an"o w'yk-orzystać zdolności poli­
meryzacyjne tych .związków i zastosować po.lim.ery .akrylow,e jako nami.a­
stki- olejów schnąeych w lakiernictwie. Próby te nie dały jednak po-­
myślnych wyników, gdyż produkcja -akrylanów była wówcz.as zbyt jeszcze
kosztowna. Dopiero. w latach trzydziesty,ch bieżą'oego stuleci.a B a u e r
i inni opraco.wali względnie tanią 'metod.ę, 'co umozliwił,o produkcję a.kry- .
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łanów już na skalę techniczną. Proces ten, po jego dalszym .z.m.odyfikowa­
niu, ma przebieg następujący:

CH 2II + I
CH 2 CI
(1)

OH CH 2 0H
_o? I

CH 2 CI
(2)

CH 2 0HI --+
CH 2

I

CN
(4)

NaOH CH 2 ""--+ I /O+HCN
CH 2
(3)

H 2 S0 4 CH 2
II

CH
I

COOR
(5)

--+
ROH

N.a etylen '(1), otrzymywany technicznie b:ądź przez. o,dwodn.ien.ie alko­
holu .etylowego, bą,dź też z gazu zi'emnego, g.azu krakingowego ,z ropy na­
fto'wejl) lub wr'eszcie z g.azu .koksownicz1ego, dział.ając kwasem p.odchlora­
wy.m otrzymuje się priodukt .addycji, .etylenochlorhydrynę :(2), która prz.ez
ods.zczlepienie HCI dz:iał.aniem alkaliów przechodzi w 1Jen:ek etyle.nu (3);
tn ostatni .żwiąz,ek łączy się z cyjanowodorem na etyleno-cyj.anhydrynę
(nitryl kwasu B-h'ydr.oksypropionowego) (4). Pro,dykt ten w alKoholu pod
wp,ływe.m kw.asu siarkow,ego pr.zech'odzi w j.ednoc.ześnie pr.z,ebiegającej r;e­
ak'cji odwodnienia i ,estryfikacji w odpowiedni este.r (a.krylan) (5).

Polim,erom kw,asu akrylowego i jłego estrów ,odpowiad.a następująca bu­
dow,a:

[ -CH 2 .CH ] ­bOOK n, X=H, R (rodnik alkoholowy).

Z późniejs.zych synte.z .akrylanów na szczególną 'uw,agę za.sługuje z tech­
niczn'ego punktu widzenia opr.acowana w ostatnim cza.sie metoda opart.a na
ve.akcji acetylenu, HC == CH, z tl,enkiem węgla, CO, użytym w formie ka'r­
bon)T,klu niklu Ni{C!O)4. Z po.ch.odny.ch kwasu akrylo\v.ego, przy,datnych
do otr.zym'ywania ży:wic, nabIiał zna.czenia jedynie kwas a-metyl!oa!kryJowy
o wzorze:

CH 2 ==C. COOH
I

CH s

1) Bezpośrednia destylacj.a surowej ropy naftowej nie może już pokryć olbrzy­
miego zapotrzebowiania na benzynę jako materiał pędny. Dlatego też w ostatnich
dziesiątkach lat otrzymuje .s'ię benzynę przez te'r,miczny rozkład wyżej wrzących
frak,cji ropy naftowej (pozostałoś.ci po bezpośredniej destylacji ropy naftowej); roz­
kład ten nosi nazwę procesu krakingowego. .
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Kwas ten otrzymuje się technicznie w spo.sób następująey:CH 3 CH 3 CH 2I I,OH H 2 S0 4 II
co +HCN C(  C'CHsI I CN ROH ICH 3 CH 3 COOR(1) (2) (3)

Aceton {l) otrzymywany technic.znie z. takich surowców, jak acetylen,.
CH _ CH, lub g,az. kr,akingowy ropy naftowej (ściślej zaw,arty w nim pro.­
pylen, H 2 C=CH.CH 3 ) d.aje z ciekłym cyj,anowod,o.rem (HCN) w obecności
alk.alii cyjanhy,drynę ac-eto.nu (nitryl kwasu a-hydroksyizomasłowego) (2);
związ.e.k ten pod wpływem stężonego H 2 S0 4 i alkoholu przecho,dzi w Jed­
no.cz.eśni,e pr.zebiegającej reakcji o.dwo.dniłenia, .zmy.dleni.a i estryfik.acji po­
przez. ami!d kw.asu m,etakrylow,ego w odpowiedni ester kwasu metakry­
lo,vego (kwasu a-metyl.o.akryl.owego) (3).

W pr.z:eciwieństwie ,do niż s.zy'c h estrow kw,asu akrylowego, .bezb.arwnych
cieczy o przenikliwej, niepr.zyjemnej woni, estry kwasu m'etakrylowego
stanowią bezb,arwn'e ciecze, 'o.dznaczając.e się miłym .z.ap,achem ,estrow'ym.

T,echnic.zn.e zn,ac.z,enie mają j.edynie estry m.etylowe, etylowe i butylowe
obu kwasów.

M,onomery tych estrów nile znajdują żadny.ch prawie zastosowań. Do­
piero po spolime,ry.zowaniu .otrzymuje się z nich klarowne jak szkło nie
zabarwiające się, cenne żywice akrylow.e (miękkie i twarde).

P,olimeryzację można prow,adzić:
1) bez środka roz.cieńczającego. (rozpuszczalnik,a) jako p o l i m e r Y z_.'a­

c j ę w m a s i .e; n.ajw,ażniejs.zą od.mi.aną tego ro.dzaju polimeryz.acji jest
p o l i m e r y:z ,a c j a b lok o w a;

2)- w dbe'c.n.oś.ci środka rozcieńcz.ającego jako:
a) 'p o ł i m e r y 'Z a c j ę p eI ełk o w ą w fa.zie niejednorodnej,

glównie wewnątrz k,rop.eek monomeru,
b) p a l i m e r y z a <; j ę w r o z p u s zc z a l n i k u, w fazie jedno­

rodnej,
c) p o l i m ,e r y z a c j ę w e m u l s j i, w f,azie nieje.dnorodnej,

w ośro.dku ,dyspersyjnym.
Polim,eryzacj.a blokow.a stanowi proc.es bar,dzo tru.dn'y technicznie do

przeprowadzenia; najwięcej kłopotu spr.awia w .eg.z.otermi'cznie pr.zebiega­
jącej reak,cji .od.prowa,dzenie ciep-ła wskutek cor.az. sł'abs.zej lego kon,v'ekcji
w czasie r.e.akcji. Te właśnie trudnoś,ci doprowladz.iły ,do. rozwoju innych
sposobówpolimeryzacjf, szcz.ególnie polim'eryza'cji w emulsji.

1) P o l :i m 'e r y z, a c j ,a w m ,a s l e: Rozpuszc.z;a się w 'ciekłym mono­
m.erz-eniewielką ilość katalizatora, np. 0,1% n,adtle.nku benzo-ilu i roztwór
ogrzewa się; w miarę postępującej polimeryzacji .ciecz. staje się ,coraz bar­
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d.ziej ciągliwa, gęsta (prziekształc.a się po.woli w stały polimer) ,z .powsta.­
'w.aniem pęcherzyków wskutek miejsc'Owych przegrzewań (gęstnienie cie­
-czy uniemożliwia mieszanie cał1ej m,asy, co nie .pozwal.a n,a utrzy.m.anie
'właściwego. rozkła/du temp'eratur). W kOBcu cala .masa tężleje na, twardy,
gąbczasty produkt. Aby usunąć z polimeru resztki monomeru, rozpuszcza
się .pro.dukt polim,eryzacji w ro.z!p,uszczalniku rozpusz.czającym zarówno
.monomer, jak i polimer. Z roztworu takieg'O z pomocą .odpowiednio do­
brane.go. rozpuszczalnik,a, rozpuszczającego jedynie mono.m/er, wytrąc.a się
.następ.nie .polimer.

PQlimer, w'ytrącony roz.pusz, cz.alnikiem miesz.ającym .się j,ednorodn:ie
.z/ pierwszy.m rozpus.zic.zalntkiem, SUs.zy się w próżni. Znacznie trudniej
jest prowa:dz:ić polimeryzację metakrylanów tak, aby otrzymać op­
tycznie je,dnoro.dn:e bloki b,ez .pęc'herzyków. Dla otrzym,ania płyt grubości
'0,15 mm lub większej polim.eryzuj.e się wstęp,nie ciekły .mon,om/er na gęsty
;syrop. Produkt ten z zaw,arto,ścią 0,03% nadtlenku benzoilu wlew,a silę
n.astępnie do płaskich komór zł 2 szyb z lustrzanego szkł.a krzemianowego,
-'Oklejonych z 3 stron paskami papieru; .po n,apełni,eniu sy,ropem takiej
.fQrmy za.klej.a się ją pa.skiem pa'pieru, okleja dod.a tk owo. pas.kami powle­

. .czonymi wodoo 1 dpornyrl1 klej,em i pozQstawi.a n,a pół.kach w pionowym
..polożieniu w .kąpieli w1odn.ej o temp. 32°C w 'ciągu 8 godzin. Z kolei formy
te umieszcza si,ę w kąpieli wo.dn,ej Q temp. 4.2°C na pLzeciąg 30 godzin,.
Dla wyrównani.a te.mper,atury kąpiel miesz.a się wo,d'ę powietr.zną beł­
kotką. W ,ko,ńeu formy .Pow'y,żs.z.e po/d,daj.e się ogr.zewaniu w od:powiedniej
komorze do 100IC. Po skoń,cz.onej polimeryzacji i zdj.ęciu okł,adek formy
p,łyta z polimetakrylanu jest już goto,w,a.

Proces powy'ższy .można również przeprowadzić pQd,dając m.ałą ilość
mo.nomeru polimeryzacji wstępn,ej; po ustaniu pierwotnie intensywnego
wy.d.zielania się ciepla wprQwadza .się st'Opniowo p,ozostałą gł6wną część
monomeru, w miarę j.ak postęp,uj-e polimeryzacja.

Mimo przedsta,wionych trudno,ści z o.dprow.ad,z:eniłem 'ciepła sto.suj,e się
polimeryzację blokową .dl.a otrzym,ania gruboś'ci'ennych prze.dmiotów (płyt)
.z estrów kwasÓw akrylowego i metakrylowego, zwłasz.cza ż,e pr.zedmioty
te -odznaczają się bar,dzo wielką wytr.zy.m.ałością .m;ech,anlczną (bard.zo wy­
s.o,ki stopień polimeryz.acji - ,do 150 000). Po.niew,aż jedynie materiały
-.(). wysokiej czystości i przezroczystości są odpowiednie dla celów 'Optycz­
ny'c'h, polimeryzacja musi ,by:ć prowadzona ost ro,ż,n i e , wOlIno, z b. dokłiad­
"nym dodatkiem odpowiedniej ilości katalizatora.

..

P'ewną o.dmianą polim,ery,zacji blokowej jest:
2a) P.o l i m e r y .z a c j a p e r ełk o w a ("zmodyfikowan'a" polim-ery­

.z.acja blokow,a). Polega ona n.a z.awieszeniu monomeru w postaci ktop:elek
"'w :d.środku .dyspersyjny.m, n.ajczęściej w wodzie (stąd produkty o lekkim



352 Stanisław Porejko

zm.ętnieniu), i spolimeryzowaniu ich w formie ,dro.bnych perełek lub
ziarn. Prz.eprowa.dza się ją w o.becności ma-ł'ych jedynie ilości koloidów
ochronnych, np. skrobi (0,05-0,1'%) lu,b rozproszonych substancji mine­
ralnych (np. talk) względnie w Ob,eCJIOŚci .znacznych ilości elektrolitu (np.
N-aCI). W polim'eryzacji p,erełkowej reakcja zachodzi. w kropell{ach mono­
meru i dlatego stosuje się katalizator rozpuszczalny w monomer.ze, a, nie
w fazie \vodn;ej. Przebieg reakcji jest zatem zasadniczo taki sam, jak pod­
c.zas po]imerY'lacji blokowej; różnica występuje jedynie w tym, że str,efa
re.akcyjn.a w p.olim.eryzacji perełkow.ej podzielona jest na małe pojedyn­
cze kropelki.

D,l.a spolimery.z.owania np. metakryl.anu metylu wprowa,dza się d.o auto­
klawu .z mieszadłem (ok. 300 .obrotów/min) wodną .zawiesinę aktywn'ego
MgC0 3 lub talku w.z.gl. skro.bi itp. wraz .z m.onomerem zawierającym
0,02% n.adtlenku benzoilu i ogrz.ewa się mies.zając prz.ez. 1 1 /2 god.ziny
w temperaturze .około 120°C. Wielkość p,erełel{ polimeru zależy od iloś'ci
użytego M,gC0 3 . Im więcej d.oda się tego węgl.anu, tym mniejsz'e otr.zy­
muje się pereł.ki. Mg'C0 3 działa 'po.dobnie jak 'k.oloid ochronny; tworzy on
bowiem na 'poszczególny.ch kr.op,elkachmo,n.o.meru cienką warstewkę

- ochronną, uniemożliwiającą ich koagulację z.właszoz.a wówczas, g.dy w cza­
sie polimeryzacji .cząstki .ciec.zy polimłery.z.ow.an.ej osiągają już .znaczną
lepkość. Również przez odp.owiłed,nie mieszanie można u.zyskaćpolimer
w postaci .p.eriełek o. taki,ej wielkości, jak krop'elki monomeru. Po skoń-czo­
nej reakcji przłetwór pr:z,emywa się rozcieńc.zonym H 2 S0 4 dla usunięcia
stabilizat.orów (MgIC0 3 ) i suszy się.

2b) P o l i m e r y z.a c j a w r o .z p u s z c z a l n i k u nie natrafia na­
turalnie na takie tru.dności, z jakimi.m.a się .do czynienia w polimeryzacji
blokowej. Produkty w ten sposó'b otrzymane odzn.aczają się jednak na
ogół niższym st.opn:iem .p.olimery.zacji, który .zależny j.est .od licz.nych czyn­
ników, jak np. rodzaju rozp'usz.czalnika {wysoko spolimerY,ZQw.ane estry
akrylowe i meta.krylowe 'W benz.enłe i estr.ze octowym, .nisko spoli,mery­
zow.ane w toluenie.; rozpuszczalnik .ma wpływ i na szybkość samejpoli­
m,eryz.acji.), temperatury, przyśpiesz.acza, roz.cieńczenia pro.duktu końco­
wego td.

Poiimeryz.acj.a w roztworze ma j-ed.nak s.zereg uj,emny'ch str.on. Do naj­
w.ażniejszych należy to, że reakcji tej nie można nigdy .dopr.owadz.ić do
końca, g.dyż pozostałe łczęści monom.eru występują po.d koniec polimery­
zacji w .zbyt wie;lkim roz.cieńc.zeniu; rÓwnież znac.zn,e tru.dności związane
są .z. późniejszym całkowitym  usunięciem rozpusz.czalnika. Poza tym
kosz.ty 'procesu są daleko wyżs.ze wporów,naniu .z kosztami polimeryzacji
przeprow.adz.anych innymi sposob.ami.

Pewną po;prawę ty-ch stosunkÓw Iprzyniosł.o zastosowanie dlO polimeryza­
eji w roztwoir.ze takich rozp,usz'c'za,}nikbw, które rozpuszczają jedynie mono­
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mer, pod'cz.as gdy nierozpus.z.c.zalny polimer wydziela się w czasie polime­
ryz.acji a'utomaty,c.znie. Nie mniej Jednk te ujemne stroiny po.lim.e:ry,zacji
w rozpuszczalniku sprawiły, ż,e metoIdę tę stQsuj-e się w technice bardzo
rzadko, .dI.at.ego. też ,prz.y ro.zpatryw,a.niu różnych rodzajów polim1eryzacji
proees ten pomijam.

Ostatnio. ombwiona m.odyfikacja polimeryzacji w rQztworze stanowi nie­
jako przejście .do PQlimery.z.acj:i w ś'rodowiskach nieroz.pusz.czających,
a wi'ęe do polimeryz.aeji w emulsji. ­

2c) P 'o l im e r 'Y z a c j .a w e m u l s j i nab,r.ał.a w techniee bardzo wiel­
kiego znacz.enia, g,dyż wY1różni.a się szere.giem zalet, z których najważniej­
sz.ą jest szyb.kość procesu. Prze.z. obranie od:powiedniej temp,eratury
m'o.żna np. ester akrylow'y spoIim,eryzować całkQwicie już w ciągu jednej
g,odziny. P.onieważ ośrodkiem .dys:persyjnym jest .naj'cz:ęści,ej woda, odpa.da
zatem w tego .ro.d,zaju polimeryz1acji kos.zt ,drogich rozpus.zcz,alników. Od­
prowadzenie ci'epł,a z.e środowiska polimeryzacji nie pr.zedstawia również
żadnych niemal tru,dności. Otrzymany ,polimer można do pewnych eelów
stosować wprost w formie emulsji.

Polimeryzacj,a w emulsji przypomin,a częściow,o polim,eryzację ,p,ereł­
kową, cz,ęś,ciQWO zaś polim,eryza,cję w ro:zpusz.czalnik'u. Z,arówno w p.olim.e­
ry.z.a'cji perełkowej, jak i w poIime'ry.z.acji w emulsji monom.er jest z,awie-­
szony w cieczy dyspersyjn.ej; gdy je,dnak w polimeryzacji. p.erełkow'ej pr:o­
ces tw.orzenia się makrocząsteczek zac.hod,zi w krQpelkach mono,m,e.ru, to
w polimeryzacji w emulsji. aktywują się -c.ząst1eczki m1ono1meru rozpusz­
czone cząstec.zkowo w w,odzie, zlawie.rającej katalizator i em'ulgator. Czą­
steczki te wędrują nastę.p.nie, jak się z'daje,do wn'ętrłza cz,ąst.ek kołoi'dal­
ny'ch emulgatora - micel (n,p. mydła two.rz,ąeeg.o w roztworze wo.d'ny:m
mi.cełe), ktÓrre pęcznieją wskultek p'r zenika:ni a do nic.h monom,erów.

Dotychczas j,eszc.ze nie wiadomo z całą pewno,ścią, ,gdzie z.acholdzi poli­
meryzacj.a. Wiele f.aktów wskazuje na to, że ,aktyw.acja zlacho.dzi cZ1ęściowo
w m.onomerach otoczonych mioelami mydła. Inne zaobserwowane z.nów
zjawiska (średni'c.a .ostatecznych kro.pelek p.olim'eru jest np. daleko mniej.­
sza Q.d średnicy pierwQtnych kropelek mon.omeru; te ostatnie pode:z.as po-o
limeryzacj.i zmniejszają się i. .ca.łkowicie zni.kają) zdają się wskazywać na.
to, że ,aktyw1acj.a następuje w f.azie. w.odnej na ro.zproszonych koloi.dalnie
cząstec.zkachmonom.e.rów; ".zarod.niki" wędrują do mieel mydł.a.i. pOWQ.dują
tam polimeryzację.

Przypuszczalnie mice;Ie te wskutek a'bso,rp,cji eoraz. to, więks.zej licłzby
monomerów rosną do, kropelek, :gromadząc na .swej powierzchni ,dalsze
cząsteezkimyidła. W kr ' opelk.ach ty,eh pocz.ątkowa mieszanina :z, rozpu.sz,­
czonych wzaje.mnie m.onom'erów i polimerów pr.zechodzi powoli całko.wi­
cie w polimer. "
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Możliwe też j,est, ż,e polimeryz.acja w e.m'ulsji ,może pr.zebiegać również
między tcząsteczkami monomeru, kt6re z wodą .utworz,ył'y roztwór wlła­
ściwy.

T.echnicznie ,proces p al im eryz.acji' w emulsji prz.eprawadza się w ten
spasób, że ,mniej lubwięeej rozpuszczalny ,mo,nomerw reaktarach z mie­
sz,adłem ichładnicą z,wrotną (monamer gazowy w ,autaklawie z, mie­
s z.a1dłem) emulguje się wwad.zie d,estylawanej j.ako cz,ynniku dysper­
syjnym 1(70-85'0/0 w odniesieniu do c.ałości mieszaniny podd,aw.anej poli­
meryzacji, resztę stanawią mo,nomer i su(bstancje dodatkawe) z pomacą
my.dła, zad.aj.e katalizatarem i ogrzewa.

E m u l 'g.a t a r y, jak n:p'. zwykłe my,dła tłus.zc:zowe, żywicz.ne (olejany
a,monu), sulfoni.any: ,kwasów nafteno.wy'ch, pachod.ny'ch naftalenu lub wę­
glowadarów 'parafinowych, metylaceluloz.a (tyloza) w ilości o,d 0,2-2°/0
w stosun,ku da ,gotawe.go polimeru, ,mają za ,za.d.anie zmniejszć n,apięcie
powierzchniiow,e wody i w ten sposób ułatwić zlem.ulgo,w,anie monomeru.
Dla z,apo'bieże,ni.a przedwczesnej kaagulacji (rozdzielaniu się emulsji)słu'ży
dod,atek kaloidów ochronn'ych, jak np. żelatyna, S.kr9b,ia, kazeina. K a t a­
l i z a t a r y stan.owią niemal wyłącznie z.wiązki utleniające,... ro,zpuszcz,alne
w wadzie, np. H 2 0 2 , nadtlenek sodu, na,dsiarczany, na,dbaranyw ilaściach
G,d 0,1 da 1°/0 w stosunku ,da polimeru. R łe g u l a t a r y r e a k tC j i ,mają
na celu zapobie;ganie po'wstawaniu pali,merów rozgałę.ziony.ch. Są ta np..
chlorawcawęglow,odory takie, jak CCI 4 , C 2 Cl 6 w ilości od 2do5ło/owstosunku
do polimeru. Niekiedy d.odaje się jeszcze m i e s Zł.a n.i n y b u f o r ow e
,dla utrzymani.a PH n.a stałym poziamie w c.zasie praeesu polimeryzacji.
Po sko.ńc.zanej polimeryzacji od,pędz.a się resztki manameru przez ,desty­
lację z p.arą -w,odną lub p'rzez przedmuchanie pow:ietrzem i otrzymuje się
sztuczny lateks, który - zależnie o,d potrzeb - stasuje się bądź:

1) bezpośrednio p.o d,od.aniu koloidó.w ochronnych jak.o stabilizatora
(polimer w formie em,ulsji, np'. ,do iII1jpregna ' cji tkanin, włłó,kien) - p,oli­
m,ery w ;tej farmie znajdują w technic.e carazwilększe zastosawanie (pa­
włoki aehronne); nie są ta em.ulsje w ścisłym słowa tego znaezeniu, lecz
raczej z.awiesiny p,rzew,ażnie stlałego polim,eru ­

2) rze.z ad:dz.ielenie .polimeru z jego emulsji od ośrodka dysp'ersyjnego;
praees ten przeprow,adza się dwama sposabami, pr.ze.z,:

a) odparowanie asro.dk.a dyspersyjnego ł{z.większ.anie stężenia polimeru),
b) koa.gulację polimeru w emulsji i. Jego. .oddzielenie.

O,dparowanie wody z emulsji przeprawadz,a się w specjalnym aparacie
do suszeni.a emulsji polimerów, tgdz.ie emulsję rozpyloną na subtelną mgłę
uwalnia się .od wody (SUs.zy) prądem cie:pleg,o pawietrza. N,a dnie ap,a.ratu
zbiera się 'polimer bądź w farmie z.bitej gą'b,cza.stej masy (żywiee miękkie),



Szkła organiczne 355

którą przer.abi,a się dalej na walcach, bądź w masie twardej (żywice
tvv.arde) , którą V{ spr.£z.kowanejpostaci stosuje się do .dalszej przeróbki.

Koagulację przeprow.a.dza się pO.lvszech_nie. znanymi sposobami, prze­
waż,nie .prz;ez zakwas?enie !dod,atkiem. elektrolitu. Wy'dzielony w zbitej
ITIasie polimer uwalnia się o,d wody i zan.ieczyszc.z.eń (kvlas, emulgatory,
katalizatory) na walcach z jednoczesnym wY}TIywaniem \ivodą. Wydzie­
lone w formie zi.arn polimery można oc.zyszc.z.ać przez odwirowanie.

Stronądod.atniąpoJimeryzacji w emulsji i polimeryzacji perełkowej
w stosunku do blokowej Jest fakt, ż'e lepkość układu w czasie reakcji nie
zmienia się, co pozwala n.a mieszanie i odprowadzenie .powstającego ciepła
w ,czasie całego, ,procesu i w konsekwen,cji szybkie jego ukończenie dzięki
możliwoś.ci utrzy.myw,ania ,dokładnie stałej temperatury w czasie trwania
r.eakcji. Przy prooesach polimeryzacji w emulsji utrzymuje się tempera­"'
turę na p-ożądanej wysokości w ten sposób, ż.e w mIarę wzrostu tempera­
tury doprowadza się zimną emulsję. Sposób ten gwarantuje również ró"'"\V­
nomie'rny ciężar cząsteczkowy w całej masie polimeru, co - jak wia­
domo - z.ależy od temperatury reakcji.

Własności poliakrylanów i polimetakrylanów
Polimery tle występują w handlu pod różnymi nazw.ami, jak np.: Acro­

nal, Diakon., Lucite, Luglas, Perspex, Pontalite, Plexigum D, B i A, Plexit,
_Sigla i Stabol w An.glii i USA, Plexigum P, N i M, Plexiglas i Acronal
w Niemczech.

W estrach metylowych i etylowych, ja,ko surowc.ach wyjściowych, prze­
waża charąkter estrowy, stąd polim'e/ry tych estrów są nieroz.pus.z.czalne
zarówno w b'enzynie, jak i wolej/ach mineralny:ch, rozpuszczają się nato­
miast w be.nz,enie, estrach i k.etonach. Estry wyższych już alkoholi wyka­
zują cha/akter węglowodoru i dlatego polimery z nich otrzymane roz­
,puszczają się w benzynie i olejach min,eralnych.

W og'ólności estry kw,asu p.olimetakrylowego stanowią pro.dukty ibar­
dziej twarde niż odpowiednie związki kwasu poliakrylowego (tablica I,
podług E. T r o m m s d o r f f a)

Tabli,ca I
Punkt mięknięcia kilku żywic akrylowych

Rodzaj estru Poliakrylany POlimetakrYlan: J

metylowy.

etylowy. .

I butylowy . . .

+ 8°C + 100°C

- 20°C + 50 u C

- 40°C + 18°C

Postępy Fizyki T. IV. - 24
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Jak z .ta1blicy tej widać, w m'iarę WZ,FOStU clęzaru reszty alkoholowej
w tych .estra:ch (mletyl -+ butyl) o,bniża się punkt mięknięcia polimerów.

Wszystkie żywice akryloV\ 7 e stanowią w stanie czystym klarowne jak
szkło, przezr'O,czyste, bez za,pachu i smaku, nie zabarwiające się termopla­
styczne produkty; są one .oidporne na działanie światł,a, zmiany atmosfe­
ryczne i procesy.starzenla.

Z róż,ny.ch h.an,dldwych gatunkbw żywic akrylowyc.h stosuje- się np
,/Plexigum A" do produkcji wkładek waTstwowych przy otrzymywaniu
w i e l o war s t w o' w y c h s z k i e ł b e z p i e c z n y c h (Luglas SLgla ­
,Niemcy, Plexite - U:SA). ,Szkła takie produkuje się w ten sposób, ż-e
. kilka szyb ze szkła krzemianowJegQ: przekła-da się arkusz.ami poliakrylanu
i pod niewielkim ciśnieniem prasuje na ciepło. Dzięki doskonałej adhezji
żywic akrylowy-ch ,do zwykłego- s.zkła otrzymuje się optycznie je.dnorodną
szybę.

Przo,dującłe miejsce, spośród tego typu żywic zajmuJe jedna,k bardzo
twarda odmiana "Plexigum M", z której wytwarza się z.nane już po­
wszechnie sztu'czn.e sz.kło o-rganiczne ,(Plexiglas - Niemcy, Diakon, Lu­
cite, Persp-ex i Pontalite - Anglia i USA). Szkło organiczne, pod wzglę­
dem chemicznym ester metylowy kwasu poli a.-metakrylowego, zawdzię­
ca to stanowisko swym szczególnynl własnościom, jakimi są:

a) mały ciężar właściwy: 1,18 w porównaniu z.e zwykłym sz,kłem krze­
mianowym; f,6;

b) wysoka przepuszczalno-ść światła: 90-9910/ 0 wszystkich promieni
świetlnych i(767-385 mil), czym przewyższa-»zwykł.e, a nw€t UV - szkło
(szkło uwib;lowe); zwykłe sz,kło krzemianowe pochłania, j.ak wiadomo,
świ.atło o dłuościach fal poniżej 400 mil (a więc również' i promienie nad­
fiołkowe). PQ;d'Obnie i dla promieni Rontgena jest szkło organiczn.e bar­
dziej przenikliwe w porównaniu ze szkłem krzemianowym.

c) wspÓłczy:nnik załam,ania światła n == 1,49, a więc taki sa'm, jak zwy­
kł,ego szkła -krzemianowego;

d) ud,arno-ść sz.kła organicznego 20 cmkg/cm 2 , j-est prawie- 7 razy większa _.
w porównaniu z udarnością zwykłego sz,kła; stąd mała lamliwość takiego
szk-ł,a: przebicie np. kulą po,zostawia w nim tylo mały 'Otwór, przy czym
twor.zyWo. nie ulega rozbiciu j.ak szkło krz,emianowe Przy samym n.awet
roz'b,iciu szk.ła organiczne1go powstaje tylko Iiieznaczna liczib:a ,duży,ch, nie­
groinych odlamków, a nie ja'k w wYip,adku .zwykłego. szkła dluż,a li'cz!ba
drobnych; ostrych odprysków. Dzięki tej wł,aściwości tworzywo to zna­
lazło. szcz.ególne z,astosowanie w produk-cji sz.kieł' ochronny'ch;

e) dość z.n,ac.zna wytrzymało.śc na odkształcenie (wytrzym,ałość ta po­
dług M ,a r t e n s.a utrzymuje się Ido ok. 60-80° i dopiero. powyżej 90°C
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tworzywo to staje się mięk.kie i giętkie), gdyż ma wysoką elastyczność;.
nie wykazuje zjawisk "zmęczenia" przy stałym użyciu; odzna,cza się
wielką Vlytrzymałością na ciągnienie i zginanie;

f) łatwo'ść ukształcania I(W temp. 80-125 0 C) i p.óźniejsz.ej o.bróbki (po­
do,bnie jak drewna lub, metalu); two1rzywo, to., jakkolwiek stanowi materiał
bardzo twardy, daje się jedn.ak świdrować, piłować, toczyć, frezować, ma­
tować, wytła.czać, szlifo-wać, sklejać i ł.atwo pole.rować;

g) mo,ż.riość spawania ze sobą kawa-łków szkła orga,nicznego przez po­
ciągnięcie miejsc sklejanych roztworem monom,eru (estru metylowe.go
kwasu a - m.etak,rylowego) i następne o,grzewanie tych miejsc (palimery­
zacja "kleju");
. h) pewna podatność do rytowani.a; w tworzywie tym można wyrzynać
rÓżne ornamenty za POffiQ.Cą o,b,rotowej frezarkI elektrycznej;

i) odporność na działanie światła, wszelkie zmiany po.gody i procesy
starzenia; nawet w dość niskich temperaturach nie występuj1e ani zwięk­
szenie się łam[iwości, ani zmniejs:zenie się wytrzymałości na zlginarnie;

j) trudność zapalania się, jakkolwiek tworzywa te stanowią materiały
p.alne;

k) praktycznie zupełna niewrażliwość na działanie wody; szkło .orga­
niczne jest również odporne na działanie o'cnych ługów, rozcieńczonych
(d\Q 20%) kwasów, m. in. - w od,różnieniu od zwykłego szkła krzemiano­
wego, - na działanie par fluorowodoru; nie działają .na tworzywo ta poza
tym benz.yna oraz oleje mineralne i tłuszcz.owe. Rozp'uszcza się natomiast
względnie p"ęcznieje w. alkoholu, benzenie, chlorowęglowodorach i ke­
tonach;

l) zacho-wanie się pod względem fizjologicznym nie nasuwa żadnyc
zastr:oeżeń.

Szkł,o olrga.niczne znalazło wsz.echstronne zastosow.anie m. in. jako szkło
armaturo.we, szkło w świecz.nikach, w chemicznej aparaturze', dla celów
izolacyjnych, VI produkcji płyt do pras filtra'cyjnych, instrumentów me­
d'ycznych, przezroczystych modleli, szkieł ochronnych i z.ega,rkowych, lor­
netek, w aparaturze rentg;eno,wskiej i w innych przyrz,ąldach opty,cznych
(z Persp,exu możn.a .otrzymać przez. prasowanie żywicy wp,rost - a więc
już pol,erowane - gotowe soczewki). Ponieważ szkło org,anicznę) j.ak już
wspamniano, przepuszcza wielką część promieni n,adfiołkowych, ap.araty
fotograficzne z socz.ewkami z takiego szkł,a pozwalają s.krÓcić odpowied­
nio. czas naświetlani.a; stosuje się je również w produk,cji prze.dmiotów
ozdo,b:nych oraZ' do szklenia samoehodów i samolotÓw. Z,astą:pienie
w os\tatnim p,rzy!padku S'z.kła krzemianowe,go sZlkłem organi!cznym prowadzi,
dzlęki jego małemu ciężarowi właściwemu, do znacznych oszczędnoś.ci

24*
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na wadze pajazdu. Przy produkcji wypukłych szyb dla tej gałęzi prze­
mysłu ,p,od,d,aje się płyty z.e szkła organicznego. zmięknięciu w piecu przy
temperaturz.e wyższej od 105°C, a następnie płyty te umieszcza się w od­
powieni.ch formach z gipsu, dykty lub metalu z flanelowym wyłożeniem.
Często. uksz.tał;cenie n,astępuje już p.nd wp-ływem własneg.Q ciężaru płyty.
Dla otrzymania większych krzywizn koniecz.ne j.est zastosowanie ciśnie­
nia (ręczn'e, mechanicz.nie lub za pomacą powietrza).

Ja.k z tego zestawie11ia widać, przytocz.one wyżej wł.asnośc.i. "szkła or­
ganicznego" otworzyły mu już drogę do licznych z.astosowań.. Gdyby tvvo­
rzywo to obo.k posiadanych wł:asności wykazywała nadto. jeszc.ze twar­
dość zvvykłego szkła krz.emi.anowego i j,eg-o wytrzymałość na zarysow.an-e
(tward,aść n,a rysowanie ,dla szkła 'organic.z.n'ego pad-łu'g Mohra: 2-3)
można by mu już obecnie przepov\N"iedzieć nadzwycz.ajną pr.zyszłość.

Aby te ostatnie właś,ciwaś'ci poprawić, wydaje się ko.nieczne poddanie
tw'arzyw,a procesowi prowadzącemu do większego usiecio.wani.a cząsteczek
łańcucha (silnie usieciowane żywice fenola-form.aldehy,dowe 'N stanie C
wykazują więks.zą wytrzymałość na rysowanie). Nie pozwala to jednak
z gÓry przewidzieć, czy proces taki nie odbije się znów nieko.rzyst.nie na
innych wł,aściwo.ściach szkła organicznego, jak np. udarność rowkawa,
łatwość obróbki itp.

Że wspomniane wyżej mniej kor.zystn.e własności (jalt np. tw.ardość,
punkt mięknięcia) można jednak na innej j.esz,cze dr.ndze poprdwić, na to
wskazują p,omyślne wyniki, już uzyskane w miesz.anej pnlimeryzacji kwa­
sów akrylov\N"ego imetakrylowego. i ich estrów i ta nie tylko. między sabą
razem (ester metylowy i etylowy kw,asu akrylowego. polłmery.zowane
razem dają ,dobrą namiastk!ę szkła), lecz również z całym szere.giem in,nych
substancji chemicznych. T.ak np. 75 części .metakrylanu metylu daje z 25
częściami ketonu metyloi.z.oprQpenylo.wega stałe Ipolim.ery ('p1alimeryzacja
blokowa, w rozltworze lub w em:ulsji) o wiBlkiej tw.ard;ości .(18,.9 Ikg/mm 2
po.dług Brinella) i wysokich 'pkt. mięknięcia (ok. 145°C); produkty te wy­
kaz.ują również dobrą adhe.zję ,do zwykłego. szkł,a. Podabnie estry kw.asu
akrylowego i metakrylowegodają w mieszanej polime.ryzacji z octanem
winylup1rodukty '0. charakterze szkł,a, o wielkiej wytrzymałości mecha­
nicznej i elastycz.ności (zast!asawanie w pradu1k.cji warstwawego. szkła
b.ezpiec.znega ).

Mimo uzysk.ania tak już pomyślnych wyników w dziedzinie miesz.an,ej
l)olimery.z.acji kwasów lu'b estrów ,akrylowych i metakrylowych .zastosa­
wanie szkła organicznego ogranicza się na razie w przemyśle ,do takich
jedynie prrzyp1adk:ów, ,gdzie moźliwoś,ć zarysowań szkł.a jest stosunkowo
mała, j.ak np. w c.zęściach szklanych karoserii samalatów; we wszystkich
natnmiast 'przYipadkach, gdzie wym.agana jest. od szkł.a wysoka wytrzyma­
łość na zarysowanie (szkło w samocho.dach), musimy się na razie jeszcze
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z.adowolić kilkuwarstwowym szkłem krz.emi.anowo-organicz.n'ym. RÓwnież,
i stosunkowo mała wytrzymałość na odkształcenie i związana z tym mo-­
żliwość powstawania pewnych zniekształceń w szkle organicz.nym zmusza
do wprowadzenia p,ewnych o.graniczeń w przemyśle dokładnych p.rzyrzą­
dów optycznych.

Reasumując, nie p.opełni się jednak najmniejszej nawet 'przesady, jeśli
wyrazi się pogląd, że sz.kło organi.czne i nieorganiczne szkło krzemi.anowe
już obecnie mogą się wz.ajemnie doskonale uzupełniać.

Polistyren

Polistyren powstaje przez polimeryzację monostyrenu C 6 H 5 CH== CH 2 )
klarownej, bezbarwnej cie'czy o temperaturz.e wrzenia 144°C i zapachu
zbliżonym jedno.cześnie do benzenu i naftalenu. Sam styren otrzYlTIuje się
"tecnicznie w reakcji benz.enu, C 6 H 6 , z etanoleITI (nowsza metoda) p-od ci­
śnieniem w temp. "285°C w ob'ecności H 3 P0 4 jako. środka odwadni.ającego:

/"" H H3P04 /"'"", CH CHI I +C 2 H 5 0H - I I 2 3+H 2 0.',,- '" /" "'''- //
Powstały etylobenzen, C 6 H 5 CH 2 CH g , przeprowadza się w styren, na dro­

,dz.e bądź pirogenezy wzgl. kontaktowego odwodornieni.a:

//' CH 2 CH s katalizator /'"",- CH == CH 2I I  I I + H.) ,""'-.,/' 650 0 C  // ..
bądź chlorowania lań cucha bocznego -(światło nadfiołkowe, .ogrzewanie)"
przy czym po.wstaje przeważnie a - chloroetylobenz.en. O.dszczepienie HCI
ze związku tego w obecności katalizatorów t(sole Hg, Z.n, srebro meta+­
liczne, zasady .organiczne, j.ak n,p. p,irydyna) daje styren.

Z obu wyżej wymieni:anych metod otrzymyw.ani.a styrenu z etyloben­
zenu największego znaczlenia w przemyśle nabrała jed'ynie metada odwo­
. dornienia, mimo że przez długi c.zas sprawiała ona wiele trudności; poli­
m.eryzacj.a styrenu (zesmolenie) zachodziła mianowicie w sam'ym już p.tecu
kontaktow'ym. Tru;dności te, podobnie jak i późniejsze, """'ystępuj-ące przy

- roz.dzielaniu styrenu od etylobenzienu, został-y jednak ostatecznie poko­
nane prz,ez wpro-wadzenie wyso.ee aktywn,ych kontaktów odwodarniają­
cych i rozcieńcz.ania par etylo'benzenu przegrzaną parą wodną oraz ­
w stadium rozdzielania - przez. z.astosowanie -destylacji frakcjonowanej
w p'różni w systemie kolumn a dużej ilości półek.

P.olimeryzację styrenu, .ktÓra zacho,dzi pod wpływem światła, ciepła,.
katalizatorów i na,dtlenku benzoilu, można prowadzić wszystkimi sposo-.
bami, stosowanymi przy otrzymywaniu żywic akrylowych. Dla otrzyma­
nia polistyrenu na drodze polimeryz,acji w masie została .opracowana me­
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toda ,ciągła: ciepły, lepki polimer odciąga się w dolnej części wieży reak­
cyjnej, gdy tymczasem z góry do,pływa w sposób ciągły świeży monomer
z ,dod,atkiem .k,atalizatora). Ochło.dzony polistyren rozdrabnia się maszyną
na zimno. Przy zbyt szybkiej polim'eryz.acji powstają produkty n,isko .spo­
limeryzow,ane, powodujące wyr,aźne pogorszenie się pewnych własności,
j,ak np. wytrzymałości na odkształcenie. Przez .do,datkowe późniejsze ogrz.a­
nie można podwyższ,yć ,zakres wytrzymał-ości styrenu na o.dksz.tałcenie
o ok. 15°C.

Wzór strukturalny polistyren'u jest n,astępując'y:

H- [ ? HOCH 2 ] -?=CH2
C 6 H S C 6 Hs

n

Polistyren jest bezbarwną, klarownie przezroczystą, najlżejsżą termopla­
styczną żywicą syntetyczną (ciężar właść. 1,05-1,07), 'rozpusz,ezalną w wę­
glowo.d,orach ar om,aty.cz/n'ych , estrach i chlorowęglowo,dorach, nierozpusz­
czalną w.alkoh.olu. Ujemną jego cechą jest niska temper,atura miękni.ęcia
(70-80 0 C), powodująca odksz,tał'cenie kształtek wystawionych na działa­
nie sił z'ewnętrzny.ch już pod wpływem silnego nag.rza.nia promieniami
słone.cz.nym.i.

Po,d względem ch.emicznym tworzywo to jest .zupełnie niewrażliwe na
działani,e wody, alkaliów, kwasów (również i fluorowodoru), alkoholu,
olejów miner,alnych i roślinn'ych, mniej natomiast odporne wobec ben­

-zenu, be.nzyny, ,chlorowęglo,w/()dorów, estrów, keto'nów i terpentyny.
N,a rynku han.dlowy'm występuje polistyren pod róż.nymi nazwami, jak:

Trolitul, Styron.
Z'nalazł on z/astosowanie - jak.kolwiek mniejsze niż żywice akrylowe ­

między innymi w produkcji przyrządbw optyczn'ych.
W cz.asie ostatniej wojny- ,opT,acow.ano dla zmniejszenia łamliwości tego

typu twor.zyw szereg metod polim.eryzacji poch,odnych styrenu z podsta­
wnikami w .pierścieniu względnie łańcuchu bocz.nym. SpośrÓd polimerów
-te.go rodzaju związków je,dynie "Styr,annic -RT" -'- poli- 2, 3-.dwuchloro­
st)Tiren, wykazUJją!cy IbHrdzo wielką W)1itrzymałość na odkształcenie, zna­
lazł .praktycz\ne zas.tosowanie.

I . JO.
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, Szósta seria w widmie atomowego wodoru

W ,czerwcowym zeszycie z r. 1952 mi.esięcznika ",Journall of the Optical
Society of America" 'ukazał się Jist do Redakcji Cur.tisa J. H u m p h r e y s a
.z od,działu National B!ureau of Sta.ndards w Corona w Kalifotrnii, donosz.ący
o zao.bserwowaniu prz,ez niego pierwszego członu, o długoś-ci fali 12,37 f.!,
Szóstej serii widmowej wodoru atomowe-go. Odk,rycie to nie stanowi żad­
nej sensa.cji naukowej, daje jednak dalsze- dokła:dne potwierdzenie dawno
op.ra.cowanej teorii i jest niezwykle pięknym przykł:adem prawidło.wości
zjawisk N.atury, które w prz.ypadku widma atomowego wodoru posiadają
tak bardzo p:vostą postać. .

Zaraz pa rozpocz1ęciu wyk-onywania przez fizyków .dokł.adniejszy.ch po­
miarów długości fal świetlnych z.aczęto poszu.kiwać, w analo.gii- do. harmo­
nic.znych stosunków cz.ęstości spotykanych w akustyce, występow.ania po­
dobny'ch stosunków w widm.ach optycznych różnych pierwiastków. W r.
1871 fizyk .angielski. Jóhnsto.ne S t o. n e. y [1] pokazał,; że w wi,dmie wo­
doru 'częstości trzech 'z czterech widzialny.ch linij są wprzybłiżęniu w sto­
sunkach 20 : 27...: 32. Większość jednak fizyków ów,cz.esny,ch, .a w'ićh liczbie
np. znakomity optyk brytyjski Al,exande.r .S tC h u s t e r [2], uw.ażała, że
ta bliskość stosun,ków częstoś'ci niektórych linij widmowYIch do stosunków
prostych liczb jest jedynie natury przypadkowej.

Prawidłowo.ść w uło'żen.iu linij w ato,mowym widmie wodoru pierwszy
zauważył J. J. B a l fi e.r, szwajcarski nau,czyciel gimnazjalny w B:azylei,
w roku 1885 [3]. okazał on, że długości fali dziewięciu znanYIch podów L
czas i zmierzonych linij atom1owego widma wodoru, z których 4 pierwsze
linie są wi.dzialne, .a dalsze le.żą w bliskim nadfiolecie, można wyrazić
.następuj ącym bardzo prostym wzo,rem:

2
A=b n ,

n 2 -4
(1)

gdzie A jest długością fali świetlnej wyr.ażon1ą w A (1 A - I0- s cm), b jest
wielkoś.cią stałą wynoszącą ,3645,6 A; n zaś -przyj.muje wartoś'ci kolejnych
liczb, ca-łkowity,eh 3, 4, 5, 6.... dla kolejł).ych linij w widmie wodoru,
rozpoczynając old linii czerwo,nej i postępując w kierunku nadfioletu. Jak.. . ;:
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dalece .długości fal obliczone ze wzoru B a l m le r a zgodne są ze z.m'ierzo­
nymi długościami fal odpowi,ednich linij, pokazane jest w tablicy I wyję­
tej z publikacji B a l m e r a; w tablicy tej p.odane są również n.az.wis.ka
badaczy, którzy uzyskali podane wartoś.ci liczbQwe długości f.al linij wid­
mowych wodoru. T-abli.ca I

Linia n l\, obliczona
A

A zmierzona
,A

Ha
H?
Hi
Ho
H
H
H'VjH
Ht

3
4
5

6

7

8

9

10

11

6 562,08
4860,80
4 340.0
4 1013
3967,7
3 888,6
3 835,0
3 797,5
3 770,2

o

6 562, l O (Angstrom)
4 860,74 (Angstrom)
4 340,10 (Angstrom)
4 101,2 (Angstrom)
3 968,1 (Huggins)
3887,5 (Huggins)
3834,0 (Huggins)

3 795,0 (Huggins) I3 767,5 (Huggins)

J.ak widać z tej tablicy, dla pierwszych czterech widzialnych linij
zgodność wartości teoretycz.ny.ch z wynikami po.m:iarów jest wspaniała.
Dl.a ,dalsz.ych linij tej serii zgodnosć ta, a,czkolwiek istnieJe, już nie jest tak
dobra. Długo,ści fal zmierzone przez H u g g i n s a wykazują, w porówna­
niu z długościami fal .obliczonymi z.e wzoru B a l m e r a, wzrastające róż­
nice ,dochodząc.e do, prawie 1 0 /00 .dla li:nii HL. B a l m e r nie był pewien
czy ta nie.zg.odno.ść pochodziła z niedostatecznej prawidłowości jego wzoru,
czy też z, niedokła-dn.ości p,omiarów. Późni'ejsze, dokła.dniejsze po.miary
długoO,ści fal linij serii B a,} m e r a wykaz.ały dużo lepsz.ą zgodność z dłu­
gości.ami f.al obliczonymi ze wzoru B a l m e r a aniżeli wyniki pomiarów
H u g g i n s a, jednakż,e wskaz.ały .o.ne także na koniecz.ność wpro.wadz.enia
do wzoru B' a l m e r a pewnych neznaczny.ch poprawek, Q czym będzie
m.ow.a przy końcu nini'ejsz.ego artykułu.

B .a l m -e r przewidział także, że j.ego. seria nie możę poOsiadać linij
d dł'ugości fali większej od ,długo.ści fali linii HL .oraz że powinna ona się
zbi.egać przy ",===3 645,6 A dla w-ciąż rosnący.ch n. Na rys. 1 przedstawione
jest .z,djęci'e cz.ęści widma emisyjnego atomowego wodoru, na którym wi­
dać kilka pi'erwszych linij serii B ,a l m e r a, oraz zaz.naczona Jest sym­
bolem Hoo teoretyczna granica serii.

O.dkrycie ,przez. B a l m e r a wzoru .Q tak prostej postaci, wyrażającego
dłu'g.ości f.al linij widmo,wy,ch serii wodorowej, było silną pod.nietą dla
dalsz,ych poszukiwań mających na celu uogólnieni.e tego wzoru dla
inny.ch oibserwowany.ch seryj widmo.wych. Takim uogólnieniem był po­

dany przez R y d b e r g a [4] wzór na liczbę falową y (v=  = 1:..-, gdziec 'A

-....

rJo
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(" jest prędkością światła w ,próżni, v' - cz,ęstością drgań, A zas - dł/U­
gOiścią fali w próżni). Zgodnie z ty-m wzorem liczba falowa n-tej linii
serii widmowej jest

gdzie R jest tzw. stałą R y d b e r g a wyrażoną w cm-\ liczby nI,
fl1 i fl 2 są stałe dla danej serii widmowej, n 2 zaś przyjmuje wartości ko­
kolejnych liczb całkowitych, większych od całkowitej liczby n2' dla ko­
lejnych linij serii widmowej. Wzór B a l m e r a otrzymany zostanie bezpo­
średnio ze wzoru R y d b e r g a, jeśli się przyjmie
f11 = O , f12 = O, nI = 2 i n 2 == 3, 4, 5, 6, . . . .

Odwracając wzór (1) mamy:

R
v==

( -L ) 2nI I f1ł]

R

(n 2 + l2)2 '#
l l 1 2 l l 1 n 2- -- - lub -= --- 1_ =vA b b 2 ' II b b 2 J 'n A n 2J

n 2

gdzie b=3645,6 A. Podstawiając R= b 1 otrzy:­
mamy najczęściej używaną postać wzoru dla seryj
widmowych wodoru atomowego:

V==R ( - ) ;n 2 n 21 2/ (2)

dla serii B a l m e r a n 1 = 2 , n2 == 3, 4, 5, 6 , . . .

W r. 1906 została przez L y fi a n a [5J wykryta
w dalekim (tzw. próżniowym) nadfiolecie seria li­
nij widmowych wodoru, których liczby falowe
mogą być przedstawione wzorem:

v == R ( - ) .1 2 n 2

., o o. '. o ." .. 'V. . 'ł' ..... .
. o. o  \6562,8 '

:.r
.,..- " ".

.......

"';::lf

o.:

J>;: .
.ł o: .

:Colo'­ o /.," o' 4861 3\ '0 'o 0.0 ,', ,"' o ,
.."':

.,"',
.. .

.."

.....;;. ....;:
.....;,..-.

:  ';-'o 'o' o' ..JL)1f;i
o 4340.5

kłP.xi
> fi

o . 'o",:'. 4101,7, .
":»,""< : 1

'->;:

.
t.."
ł:<'

90

-:

. -­
.""\ ł-'\ ".

.z.. " . .
-"'"

Rys. 1
Emisyjne widmo atlJn10­
wego wodoru w części
widzialnej widma i \v
bliskim nadfiolecie ­
seria B a l m e r a (wg
G. H e r z b e r g a, Ann.
der Physik, 84, 56'5(1927)

gdzie n == 2, 3 , 4 , . . ., a której pierwsza linia (o
najdłuższej fali) dla n == 2 posiada długość fali
1215,7 A.

W r. 1908 P a s c h e n [6] wyrył w bliskiej pod­
czerwonej części widma dwie linie wodorowe A ==
18 751 A i 'A= 12 817 A, które stanowią dwa pierwsze człony serii:

V=R ( - )3 2 n 2

dla n==4 i 5. Dalsze człony tej serii znalazł B r a c k e t t w r. 1922 [7].
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Dopiero w r. 1913 udało się B o h r o w i [8] na podstawie jądrowego mo­
delu atomu R u t h e r f o r d a, wychodząc z ,czysto. teoretycznych założeń
opartych na teorii kwantów P l a n c k a, nie tylko. w sposób zadowalający
wytłumaczyć serie B a l m e r a, L y m a n a i P a s c h e n a, lecz także ob­
liczyć teoretycznie wartość liczbową stałej R y d b e r g a. Dla atomu wo­
doru o liczbie masowej 1 (tj. d'la tzw. protu) stała R y d b e r g a ma war­
tość

2 :n;2J1e 4RH = , gdzie e jest nabojem elementarnym, c prędkością
ch 3

światła w próżni,. h - stałą P l a n c k a, ł. zaś zredukowaną masą:

!1 = mM . gdzie m jest masą spoczynową elektronu, a M - masą ją­m+M
dra, w tym przypa.dku masą protonu. Licz,bowa wartość stałej R y d­
b e r g a dla H jest następująca:

RHr=: 109 677,581 cm-l.

W .r. 1922 B r a c k e t t [7] znalazł w po-d.czerwieni dwie linie widmowe
wodoru atomawego A.=40 ,500 A i A.=26 300 A, które odpowiadają bieżą­
cym liczbom n=5 i n=6 w następnej  kolei wodorowej serii widmowej
przedstawionej wzorem:

V=R ( - ) .4 2 n 2

W r. 1924 P f u n d [9] wykrył w widmie wodoru w jeszcze dalszej pod­
czerwieni linię A=74 000 A, która jest pierwszym członem serii:

v= R (  -  ) dla n=6.52 n 2

Wreszcie ostatnio w r. 1952 H u m p h r e y s [10] znalazł pierwszą 1inię
szóstej serii w widmie wodoru atomowego o długoś,ci fali A= 12,37 fl, w zu­
pełnej zgodności ze wzorem R y d b e r g a (2) przy podstawieniu n L = 6
i n 2 =7.

Źródłem światł-a, w którego widmie stwierdzona została wymieniona
linia, był-a chłodzona wodą rura do wył.adowań, przez którą przechodził
prąd o natężeniu 640 mA przy napięciu 5000 V przyłożonym do rury. Prz.y
jednym z końców rura była zaopatrz.ona w okienko z soli kamiennej
dla tzw. obserw.acji "end-on", to z.naczy pro.mieniowania całej kolumny
świe-cącej w kierunku jej długo'ści. O,ptymalne warunki dla uzyskiwania
świecenia wodoru atomowego, możliwie jak najba,rdziej wolnego od świe­
cenia wodoru drobinowego H 2 , były uzyskiwane przez utrzymywanie sta­
łego nieznacznego dopływu pary wodnej do rury do wyładowań, przy.
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ciągłym jej wypompowywaniu. Przy tym utrzymyw.ano w rurze możliwie
naj niższe .ciśnienie, przy którym zacho.dzić w niej mogły ciągłe. wyładowa­
nia elektryczne. W tych wa,runkach natężenie prądu elektrycznego w ru­
rze było największe, a jednocześnie z tym względne natężenia koleJnych
seryj widmowych wodoru wykazywały najmniejs.zy spadek. \.

Widmo było obserwowane przy użyciu spektrometru z pryzmatem z. soli
kamiennej: termopary, liniowego wzmacniacza prądu stałego z termopary
i samo.pisu do automatycznej
rejestracji natężenia tego prą­
du. N a rys. 2 przedstawione są
części uzyskanych wykresów
natężenia prądu z termopary,
u dołu dla otoczenia pierwszej
linii serii P f u n d a A=7,46
oraz u góry dla otoczenia pierw­
szej linii szóstej serii wodoro­
wej 'A= 12,37 fl, występującej
w tych samych warunkach po­
'budzania i obserwacji, a w
szczególności przy tej samej
szerokości szczeliny w,ejściowej
spektro'metru wynoszącej 1 mm.
Nowoodkryta linia posiada w
tych samych .najkorzystniej­
szych stosowanych waunkach
natężenie wynoszące w przybli­
żeniu około 1/6 natężenia pierw­
szej linii serii P f u n d a. Do­
kładniejsze wyznaczenie tego
stosunku natężeń utrudniała
okoliczność nakładania się na
linię serii P f u n d a 'A=7,46
długofalowej gałęzi absorpcyj­
nego pasma pary wodnej po­
ło.żonego przy 'A=6,2 fl. Możliwość o mył'kowej interpretacji uzyskanego
widma w oto'czeniu długości fali 12,4  wykluczona została przez za­
stosowanie filtrów świetlnych. Przy użyciu filtru z fluorytu, który prze­
puszcza promieniowanie w przedziale dł11gości fal,od 0,13 fl do 9,0 fl, nie
można było zaobserwować nawet śladów nowoodkrytej linii. Natomiast
przy zastosowaniu filtru tYiPu rozpraszającego, który odcina znaczną więk­
szość promieniowania o długości fali mniejszej od 7 fl, liia A,= 12,4 fl uzy­
skiwana była o tylko nieznacznie zmniejszonym natężeniu.

"' 11,75
I

/225
I

/2.50
I

/2.75
I

/200
I

A w mIkronach

ZOO
I

7.50
I

A w mikronach

Rys. 2
Reprodukcja części krzywych uzyskanych
przez H u m p h r e y S a; u dołu pierwsza linia
serii P f u n d a przy 7,46, u góry linia szóstej
serii wodorowej przy 12,37  uzys'kana w tych

samych warunkach
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W tablicy II podane jest zestawienie obliczonych i zmierzonych długości
fal początkowych linij seryj widmowych atomowego wodoru. W odniesie­
niu do trzech pierwszych linij serii B a l m e r a podane są w tej tablicy
dla każdego n zmierzone długości fal obydwu składowych struktury sub­
telnej tych linIj.

Na skutek struktury subtelnej linij w:dmowych wodoru oraz koniecz­
ności uwzględnienia poprawki relatywistycznej, prosty wzór B a l m e r a
na liczby falowe linij tej serii nie jest całkiem ścsły. Znacznie bardziej
dokładnie podaje liczby falowe środkó'W' nierozszczepionych składowych

Energio
eV
14

';3.54

/3

n
oo ­

6
5
4

v
cm-I

O

10000

20000

JOO(){]

40000

50000

60000

70000

80000 ­

90000

100000

/10000

Rys. 3

Pozlomy energetyczne atomu H oraz niektóre przejścia pomiędzy nimi uporządko­
wane według serii widmowych
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Początkowe linie widmowe seryj wodoru atomowego

Seria L y m a n a \'= RH ( _ł- - l ) , n = 2, 3, 4 , ...1 2 n 2

T a b l i c a II

n J.. próżno (wy licz.) A próżno (obserw.)
o oA A

-.2 1215,66 1215,73 102583 102604 972,54 972 75 949 76 949.76 937,82 9376
Seria B a l m e r a \'=R H ( l - - ) , n= 3, 4, 5, ...2 2 n 2

n ]" pow. (wylicz.) A pow. (obserw.)
o oA A

3 I 6562 79 ,f 6562,84 7I \ 6562, 711
4 4861 33 {4861.358

4861 2805 434047 14340.497
4340,4296 410174 4101, 7357 3970,07 3970,0748 3889,05 38890569 3835,39 I 3835,39710 3797,90 I 3797,910

Seria Paschena v = RH(..!.-)' n= 4,5 I 6,...3:ł n 2­

n l\, pow. (wylicz.) A pow. (obserw.)
o oA A

4 I 187511 I 187513
5 12818,1 j 12817,66 10938,1 (1,09 ł)7 10049,8 10049,88 9546,2 9546,29 9229,1 9229,710 9014,9 9015,311 8862,9 8863,4

Seria Bracketta (1 1 ·v=R H -_-).n=5, 6.7,...4 2 n 2

n /... pow. (wylicz.) A pow. (obserw.)fJł t.5 4,051 4,056 2,625 2,63
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Seria Pfunda V=RH(-),n=6, 7,8,...52 n 2

n I A pow. (wylicz.) A pow. (obserw.)I f.1 f.16 I 7,46 I - 7,46
Seria Humphreysa V=RH(-)' n=7, 8, 9,...6 2 n 9

n I A pow. (wylicz.) I ł" pow. obserw.)I t I f.1
7 I 12,37 I 12,37

struktury subtelnej linij serii B a l m e r a empiryczny wzór o bardziej
ogólnej postaci wzorów R y d b e r g a wysunięty przez F o w l era [11]:[ 1 1 ]v = 109 678,28 - ,

(2 - 0,00000383)2 (m + 0,00000210)2

gdzie
m = 3, 4, 5...

Rys. 3 przedstawia podany w skali wykres poziomów energetycznych
w wią.mie atomu H z uwidocznionymi na nim niektórymi przejściami
pomiędzy tymi poziomami uporządkowanymi według seryj widmowych.
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Julian Auleytner
Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Wytwarzanie promieni X o energii 10 MeV za pomocą
akceleratora liniowego

Budowa akceleratorów dla cząstek nał-adowany.ch otworzyła 11.0We drogi
rozwojowe teehniki otrzymywania promieni Rontgena o. dużych energiach
i dużym natęż(;niu wiązki. Najwyższe energie, bo rzędu milionów i. miliar­
dów elektrono,woltów, nadaje się cząstkom za pomocą betatronów, syn­
chrotronów i synchrocyklotronów. Największy obecnie na świecie syn­
chro'cyklotron na-daje -cząstkom en-ergię rzędu 3,5 miliardów elektronowol­
tów [1]. Betatro.ny i synchrotrony o energiach rzędu od 20 do 100 MeV
stosowa.ne są czasem dla celów terapii rentgenowskiej [2].

Innym typem akceleratorów dających przenikliwe wiązki promieni. X
o stosunkowo dużym natężeniu są akceleratory liniowe. Dają one wpraw­
dzie promienie o mniejszych energiach, ale o dużym natężeniu, są tafuze,
lżejsze i bardziej wy,godne .dla zastosowania tak w laboratoriach fizycz­
nych, jak i w klinikach.

Ciekawym przykładem rozwoju tej techniki jest akcelerator liniowy dla
wytwarz.ania promieni X o ene.rgii 10 Me V [3]. Zasada działania tego typu
al{celeratorów liniowych jest na­
stępująca. Wewnątrz falowodu o
przekroju kołowym biegnie fala
elektromagnetycz.na typu E tzn.
fala, której wektor elektryczny
ma składową podłużną Eo, równo­
ległą do kierunku rozchodzenia
się fali (kierunek osi podlużnej
falowodu). Jeśli cząstka nała­
dowana znajdzie się w czynnej części falowodu nip. w pun'kcie A (rys. 1),
doznaje ona stałego przyśpieszenia. Aby cząstkę utrzymać w przyśpiesza­
jącym polu stale w dobrym położeniu wZ1ględem fali, należy dobrać od­
powiednio do jej prędkości prędkość fazową fali. W ten .sposób cząstce
można nadać pożądaną energię. Nie może tu być użyty zwykły falowód
o przekroju kołowym, ponieważ w takich falowodach prędkość fazowa

!)  :
oA\\ r?;; :  ((;

-II... A.

Rys. 1
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jest większa od prędkości światła. Prędko'ść fazowa może być z,mniejszona,
np. przez wstawienie szeregu przesłon pierścieniowych wzdłuż osi falo­
wodu lub odpowiednie wyłożenie rury falowodowej materiałem o du­
żej stałej dielektrycznej. Wielkość prędkości fazowej zależy od wymiarów
przesłon, ich kształtu i stałej dielektrycznej materiału, którym został wy­
łożony falowód. Przez odpowiedni dobór tych wielkości prędkaść fazowa
może być zmniejszona do j-ednej piątej prędk.ości światła. Z tego p.owodu
ta metoda przyśpieszania jet .ograniczana. Aby np. przyśpiesz,yć elek­
trony, trzeba nadać im uprzednio prędko,ść adpowi.adającą napięciu
około 50 kV [3].

(1 :..... :- i-I
:- - - - - - - - - -L1 - - - - - - - """\,1" - - - - - - - - - - - - - - 1 - - ­

/.

Rys. 2
Przekrój akceleratora liniowego. 1 - połączenie falowodu z magnetronem, 2 - roz­
gałęzienie falowodów, 3 - obciążenie oporowe, 4 - wejście, 5 - działko elektro­
nowe, 6 - osłona magnetyczna z miękkiego żelaza, 7 - prowadnica falowa z pier­
ścieniowymi przesłonami, 8 - rura podtrzymująca, 9 - cewki ogniskujące, 10­
cewki centrujące, 11 - stanowisko próżniowe, 12 - przewód próżniowy, 13 - wyj­
ście, 14 - sprężenie zwrotne, 15 - urządzenie do kontroli fazy, 16 - gło?ica,
17 - osłona ołowiana, 18 - szlif próżniowy, 19 - elektromagnes odchylający wiązkę
elektronów, 20 - wyjście elektronów, dające możność bezpośredniego korzystani;t
z. wiązki, 21 - ta.rcza ze złota, 22 - filtr do kontrolowania wiązki, 23 - komora
jonizacyjna, 24 - filtr klinowy wymienny, 25 - urządzenie do kontroli optycznej

wi.ązki, 26 - osłona i wymienne przesłony, 27 - ruchome leże
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.

Opisywany tutaj akcelerator liniawy dla otrzymywania promieni X
o ene.rgii 10 MeV posiada rurę f.alawod'Ową długości 3 m. Prz1esłany pier­
ścieniawe twarzą wewnątrz rury jak gdyby karby. O,dległości między po­
szczególnymi przesłanami wynoszą na przestrzeni pierwszych 40 cm
jeden cm, w pozastałej części ru,ry 2 cm. Przekrój padłużny tego. typu
,akceleratara przedstawia rys. 2.

Fale elektrom,agnetyczne Q długości 10 cm są wytw,arzane przy pamocy
'"

magnetronu. Stasunel{ prędkości rfazowej do prędkości światła jest
równy 0,4 przy wejściu da rury falawodowej. Następnie na 'Odległaści 1 m
od wejścia wynosi 0,922, a w pozostałej części jest stały i równy 0,996.
Elektrany są wstrzeliwane przy pamocy działka elektranawego. pracują­
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Rys. 4

cega przy napięciu ad 45 do 50 ,kV. ŹrÓdła fal elektramagnetycznych pa­
siada mo.c sz.czytową 1 MW. Wytw,arza an9 impulsy o czasie trwania 211
sek. W tych warunkach konieczne jest stosawanie sprz.ężenia zwratnego.
Z,azwyczaj przyrządy tego typu pasiad,ają tarczę umieszczaną na wprost
wylotu rury f.alowodowej. Opisyw,any tutaj akceleratar zastał zbudawany
dla celów terapii rengeno.wskiej. Z tego. P'Owodu głowica jego jest w ten
spasób zmantaw,an;a, że strumień elektranów jest odchylony a kąt 90 0 od
kierunku pierwotnego wiązki. Głowica może się obracać wakół osi po­
dłużnej rury falawadawej. Obr.ac.ając głowiC'ę możemy zmieniać kierunek
wiązki promieni X. Tarcza zrobiona jest ze .złata i pasiad,a znaczną
grubaść.

Krzywe na rysunku 3 przedstawiają uzyskaną z daświadcze.nia zależ­
ność n,atężenia prą,du elektro.nawega od energii elektranów. Krzywe na
rysunku 4 !przedstawiają zależność między energią elektranó\v, natężeniem
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prądu elektronowego i natężeniem promieniowania rentgenowskiego
przy źródle dającym 500 impulsów/sek. Przy 600 impl/sek. natężenie
wiązki wzr.asta do 1000 r/min na odległości 1 m. Przy 700 impl/sek do
1250 r/min w odległości 1 m.

Natężenie wiązki reguluje si.ę przy p.omocy zmian natężenia prądu ża­
rzenia. Współczynnik obrazujący wydajność z.amiany energii prądu na
energię promieni X wynosi 18,2 r/,min/f.! A -n'ł odlgłości 1 m dla ener­
gii 8 MeV.

W krótkich okresach czasu stabilność jest dobra. Długotrwałą stabilność
osiąga się przez stosowanie samoczynnego urządzeni.a dostrajającego fazę.

Rozw.a.rtość wiązki promieni X jest około 24°. Średnica wiązki elektro­
nów wynosi 3 mm.

Jak w)T.kazało .doświadczenie, dobre zaprojektowanie i budowa takiego
typu akceleratorów o takiej energii nie jest sprawą łatwą. O wysiłku, jaki
włożono w tę pracę, świadczy fakt, że s.amo. wypróbowywanie 1 dobieranie
odpowiednich warunków dla n.ależytego działania apar.atury trwały okolo
trzech lat po przezwyciężeniu najpoważni,ejszych trudności Naj\viększłe
trudności nastręczał dobór odpowiedniej długości rury falowodowej. Dłu­
gość pierwszego odcinka rury była obliczona na podstawIe teorii W a 1­
k i n s h a w. Doświadczenie jednak wykaz.ało, że na tYln odcinku falo­
wodu przy" zaprojektowan,ej częstości i mocy prędkość fazowa różniła się
o 5% od często.ści przewidzian,ej rachunkami. Odpowiadającą wymogom
długość falowodu ustalono d'Oświad.czalnie przez skalowanie, tak ż,e nowa
.rura dała już odpowiednią charakterystykę prędkości. Dla uzyskania
zgodności "",yyników roz.ważań teoretycznych z doświadczeniem mUSiano
zastosować inny rachunek. Przeprowadzili go Wal k i n s h a w i B e II.
Ogólna charakterystyka z.gadza się z tymi rachun.kami z vvyjątkiem
energii .elektronów, która jest mniejsza od prz,ewidzianej teoretycznie.

Postęp w dziedzinie budowy akceleratorów tego typu polega na uzyska­
ł.

niu wiąze.k promieni X o większej energii od poprz.ednio osiąganych
(w tego rodzaju urządzeniach), przy jłednoczesnym dużym natężeniJ

wiązki. W porównaniu z betatronem dają one większ'e natężenie promie­
niowania przy znacznie niższej ene:rgii. Betatron o e.nergii elektronó"'wr rów­
nej 22 MeV daje natężenie wiązki 1000 r/godz. w odległości 1 m, podczas

· gdy opisany wyżej akcelerator liniowy przy energii 8 MeV daje
400 r/min [4].

Jak już wspomniałem aparatura tego ty,pu jest znacznie tańsza, lżejsza
i nie wymaga wielkich pomieszczeń. Można więc mi'eć nadzieję, że jako
źródło tak silnych wiązek promieni Rontgena będzie w przyszłości po­
\vszechnie .stosowana nie tylko w klinikach, ale i v..; laboratoriach fizycz­
nych, t.ak w dziedzinie fizyki jądrowej, jak i fizyki promieni X.
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Włodzimierz Żuk
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Spektrolnetria maso \tv a '\7" zastosowaniu do )JadŁlń górnyell
\varst\\T atmosfery

W przyrodzie często spotykamy się ze zjawiskiem samorzutnego roz­
działu izotopow, szczególnie pierwiastków lekkich jak .wodór, tlen lub
dwt (1]. Proces rozdziału izotopów zazwyczaj jest wynikiem rozmaitej
prędkości dyfuzji lu\b parowania atomów czy drobin o r,óżnej masie,
wz'ględnie przebiegania reakcji wymi.any.

Jeszcze w 1919 r. L i n d e m a n n i A s t o n [2] wyrazili przy,puszcze­
nie, że także w polu grawitacyjnym ziemskim zachodzi rozd,ział izotopów.
Mech.anizm tego zjawiska byłby analogiczny do rozdziału izotopów za po­
mocą wirówki [3].

Przeprowa,dzone badania, ograniczone do wysokości około 30 km osią­
galnej przez balony sond'y, nie dały jednak potwierdzających to przypusz­
czenie wyników. Okazało się, że na tych Wysokościach skład izotopowy
azotu lub tlenu nie różni się od składu stwierdzanego w .atmosferze przy
powierzchni Ziemi. W związku z tymi wynikami zakładano, że istniejące
w atmosferze prądy konwekcyjne powodują mieszanie się warstw powie­

. trza, wskutek czego zjawisko rozdziału izotopów staje się niedostrzegalne.
Zastosowanie rakiet do pobierani.a próbek z wysokości, na których mie­

szanie się warstw powietrza zachodzi tylko w nie znacznym stopniu, umoż­
Jiwiło stwierdzenie istnienia spo.dz.iewanego zjawiska. Badania takie zo­
stały przeprowadzone w r. 1949 przez J. H. M c Q li e e n a [4], a także in­
nych badaczy [5]. Pobierali oni próbki powietrza z wysokości 40 do 80 km,
a następnie przeprowadzali ich analizy przy pomocy spektrometrów ma­

\.

sowych. M c Q u e e n wyznaczał stosunek natęż.enia wierzchołka o liczbie
masowej 28 odpowiadającej drobinie N14 Nt4 do natężenia wierzchołka
o liczbie masowej 29 (drobiny N14 Nt5) dla badanej próbki oraz próbki
standardowej pobranej z atmosfery przy powierzchni Ziemi. Różnica
otrz.ymanych wielkości, podzielona przez stosunek natężeń wierzchołków
28 i 29 odpowiadający próbce standardowej, po pomnożeniu przez 100 da­
\vała stopień rozdzielenia w procentach.

Dla wysokości ok. 45 km tak znaleziony stopień roz,dzielenia izotopów
azotu nie prz,ekracz.ał 0)3%, dla próbek zaś pobieranych z wysokości 60
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km osiągał wartość 3,9 + 0,4%. Przeprowadzo.ne pomiary wykazały więc,
że zjawisko rozdziału izoto,pów w polu grawitacyjnym ziemskim staje się
widoczne na wysokości powyżej 40 km.

Metoda pobierania próbek była stosowana do wysokości 80 km, zawodzi
ona jednak, jeżeli chcemy stosować ją do jeszcze wyższych warstw atmo­
sfery. Na wysokości 100 k.m :panuje ciśnienie 8.10-- 4 mm Hg, na wysoko­
ści zaś 160 .km, 2. 10-6 mm H'g. Przypuszczalnie więc nawet przy zastoso­
waniu wymrażania ciekłym wodorem nie jest możliwe pobieranie tak roz­
rzedzonego gazu bez jego zanieczyszczenia.

W r. 1952 zostały przeprowadzone badania składu izota,powego gazów
atmosferycznych na wysokości od 100 d'O 160 km przy pomacy spektra­
metru z polem elektrycznym o częstości radiowej [6]. Ten typ spektrome­
tru nie posiada saczewki magnetycznej, a jego działanie aparte jest na
selekcji jonów a tej samej prędkości. Wytworzone w zjonizowanym gazie
jony zostają przyśpieszone przy po.mocy elektrody o potencjale rzędu kil­
kuset wolt. Uzyskane prędkości są odwrotnie proporcjonalne do pierwiast­
kow kwadratowych z mas jonów. Ta,k otrzymany strumień jonowy prze­
chodzi przez układ elektrod dołączanych do generatora częstości radio­
wych rzędu kilku MHz. Przez, odcinki między elektroda,mi przehodzą
tylko te jony, dla których czas przejścia odległości międzyelektrodowych
równa się połowie okresu zmian pola elektrycznego. W ten sposób z ca­
łego stru!mienia jonowego zostają wyodrębnione jony o o.kreślonej pręd­
kości, a tym samym i określonej masie.

Ten typ spektrometru posiada zdalność rozdzielczą wysta.rczającą do
otrzymania widma masowego zaledwie w przedziale do ok. 50 jednostek
m.asy atomowej. W tym jednak zakresie mas całkowite widmo można
otrzymać w cZ.asie bardzo krótkim, rzędu 1i 2 do 1 sekundy. Jest to czas
okolo 500 razy krótszy od tego, j.aki przeznacza się do wykreślenia po­
dobnego widma przy po.mocy spektrometru z polem magnetycznym.

Inną zaletą spektrometru plasowego, działającego na zasadzie rozdziału
jonów o różnych prędkościach, jest możliwość jego pracy w bardzo dużym
zakresie ciśnień, począszy od 10-6 mm Hg, da 10- 4 mm Hg, oraz mały
ciężar całej aparatury.

Sam tylko ele.ktromagnes spektrometru z pole.m magnetycznym posiada
. ciężar około 400 k,g, gdy natomiast całkowita aparatura zastosowana

przez T o w n s e n d a, konstruktora Sipektrometru z selekcj.ą ,prędkościową
jonów, ważyła zaledwie 20 kg.

Te cechy omawianego typu spektrometru umożliwiły umieszczenie rury
analizato.ra wraz z całością .aparatury na prz.edzie rakiety stratosferycz­
nej Odpadła potrzeba po.bierania próbek gazowych, a spektrometr w cza­
sie lotu rakiety: począvvszy od wysokości ok. 100 km, pracował bezpośred­
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nio pod ciśnieniem panującym na dan.ej wysoko.ści. Wyniki analizy, trwa­
jącej każdorazowo tylko 1 sekundę, przekazywane były dro.gą radiową na
powierzchnię Ziemi.
J. W. T o w n s e n d wspomina o otrzymaniu dwóch widm masowych. .

na wysokości między 100 a 160 km, nie podaje jednak wyników ich ana­
lizy. Pracę tę należy raczej trakto.wać jako próbę b.adania składu atmo­
sery na wyso,kości powyżej 100 km.

Na wysokościach ponad 160 km panuje ciśnienie rzędu 10-6 mm Hg,
odpowiadające dobrej próżni wytwarzanej w laboratoriach. W tych wa­
runkach gazy wydzielane przez materiał rakiety mogą przedostawać się
do sp.ektrometru masowego utrudniając stosowanie także i tej metody
pomIaru.
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ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Konlercllcja " sprawie studió\v fizyki

W dniach 18 i ] 9 maja br. odbyła się w Poznaniu ogólnopolska konfe­
rencja, której przedmiotem było omówienie spraw związanych z kształ­
ceniem fizyków w Uniwersytetach.

Konf.erencję zwoł.ało Ministerstwo Szkolnictwa Wyższego, dając przez
to wyraz trosce o właściw,e przygotowanie przyszłych fizyków, a jedno­
cześnie i świadomości, że w całym kluczowym zag,adnieniu kadr jest to
sprawa ogromnej wagi.

Uczestniczyło w Konferencji 20 profesorów fizyki bądź samodzielnych
pracownik(>w naukowy.ch, szereg osób spośród pomocnicz.ych sił nauko­

. wych oraz przedstawiciele Ministerstw.a
W nadcho,dzącym rku akademickim słuchacze pierwszego rocznika,

studiującego według jednolit,ego programu czteroletniego, przechodz.ą na
trzeci rok nauki. Mają więc już wysłuch.ane wykł.ady i przerobione ćwi­
czenia z przedmiotów stanowiących podstawę c.ałego ich planu studiów,
to jest przede wszystkim dwuletni kurs fizyki doświadczalnej, a także
roczny kurs mech,aniki teoretycznej, gdzie po raz pierwszy zetknęli się
z zastosowaniem metod matem,atycznych w fizyce. Na tych uczelniach,
gdzie są kursy magisterskie w,edług dotychczasowego systemu studiów
dwustopniowych, rok ubiegły był pierwszym rokiem studium n.a drugim
stopniu. N.a podstawie analizy doświadczeń i obserwacji zebr.anych z tego
okresu można już dojść do pewnych wniosków, które miałyby znaczenie
dla oceny d.a1szych za'mierzeń programowych i kwestii metodycznych.

Prz.ewodnią m,yś[ą Konferencji ,było .dążenie do jak najlepszego wyko­
nania odpowiedzialnego zadania, stojącego przed katedrami fizyki uni­
wersytetów, to jest do, pokrycia groźnego niedoboru fizyków w kraju
przez wykształcenie odpowiedniej ich liczby, oczywiś.cie przy uwyd.atnie­
niu roli sam.ej fizyki w całości studium w sensie badania, analizy i do­
ŚWiadczalnego opanowani.a zjawisk. Stąd nacisk na rolę pracowni doś'wiad­
cza1nych, doświadczeń po,kazowych, seminariów i konwersatoriów
W szczególności wykazano, że doświadczenia pokazowe mają być tłem,
na którym przedstawia się słuchaczom zjawisko, nie zaś jedynie ilustra­
cją wykładu. Dużo uwagi poświęcono sprawie stworzenia warunków
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umożliwiających urządzanie pokazów wykładowych na odpowiednim -po­
ziomie. Chodzi tu a wyposażenie katedr fizyki doświadcz.alej w zespoły
dobrze opraco.wa.nych pod względem technicznym i dydaktycznYlll przy­
rządów, a przede \\Tszystkim o zapewnienie pomocniczyn1 siłom nau.ko.­
wym, które przygo.towują i obsługują pokazy, dostatecznej ilości czasu
na to odpowiedzialne i wyczerpujące zadanie. W niektóry,chuczelniach
władze wyk.azują, niestety, jeszcze brak zroz.umienia tej kwęstii i pod­
chodzą do niej formalistycznie z punktu widzenia przepisów o obowiąz­
kach asystenckich, przez co faktycznie niweczą zamiary :polepszenia po­
ziomu pokazów.

Dzielono się doświadczeniami z. różnych ośrodków w zakresie realizacji
szko.lenia w pracowniach. Zwracano uwagę na ważność doboru tematyki
zadań, zwłaszcz.a w II pracowni, która stanowi jedno z najważniejszych
o.gniw w uniwersyteckim studium fizyki. Tematyka winn.a uwzględniać
tak metody pracy instytutów badawczych, jak i metody stosowane w la­
boratoriach fizyki przemysłowej. Uz.asadniano konieczność wprowadzania
studentów w nowoczesną technikę laboratoryjną, a również podkreślano
ważność sa.modzie]naści pracy. Podnoszono znaczenie seminariów w kształ­
ceniu na wyższym szczeblu. Przeważała opinia, że proseminaria powinny .
być oparte głównie na tematyc.e zaczerpniętej z podręczników czy mono­
grafii, seminaria zaś wyższe - na publika'cjach oryginalnych. Wydaje. się,
ż.e dobrym rozwiązaniem kwestii pracowni specjalnej, stanowiącej przej­
ście z pracow.ni II :do pracowni badawczej, jest system tz-w. termillo,vania
li stałego pracownika naukowego zal{ładu czy instytutu. Ta faza kształ­
cenia nie mieści się w obecnym czteroletnim progIramie studiów jednoli­
tych. ·

Był to jeden z ważkich argumentów na rzecz przedłużeni.a studiów
fizyki do lat pjęciu, za czym '\vypowiedziała się znakomita większość
uczestników. .Realizacja planów przebudowy gospodarczej uwarunkowana
jest tempem postępu technicznego, który z kolei wymaga z,nacznej liczby
pracowników, przygotowanych do stosowania metod fizycznych, znajdu­
jących coraz większe rozpowszechnienie z.arówno w bezpośredni,m z.wią­
zku z pro.ducją przemysławą, jak i w b.adaniach prowadzo.n:ych dla opra­
cowania najbardziej celowych metod produkcyjnych. Zawód nauczy,ciela
fizyki nie jest już byn.ajmniej niemal jedynym zawodem, .do którego pro­
wadziło studium fizy.kL Ważniejsza w całokształcie aktualnych potrzeb
jest rola fizyka-technika. Niemniej na nauczycielach fizyki VI szkołach
5topnia podstawowego i licealnego. spocz.ywa doniosłe zadanie, zwłaszcza
że od ja'kości ich przygotewania zależy poziom prz.yszłych studentów kie­
runku fizycznego na l1aszych uniwersytetach. Rozurrde się, że sprawą naj­
\viększego znaczenia pozostaje przygotowanie przyszłych kadr ośrodkó\v
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akademickich fizyki, mogących odpowiadać stojącym przed nImI zada­
niom w pracy dydaktycznej, a nade wszystko w pracy badawczej.

Cel i charakter konferencji przedstawił prof. S. S z c z e 11 i o w s k i.
Tematy poszczególnych referatów były następujące: referat prof. S. L a­
r i i - o roli doświadczeń pak,azowych w nauczaniu fizyki, prof. S. P i e ń­
k o w s k i e g o - o. znaczeniu pracowni II (dla zaawansow,anych) wogól­
nym toku studiów fizyki, mgra S. G n a t o w sk i e g o - o pracowni I
na poziamie odpowi.adającym nowoczesnym wymaganiom, prof. L. S o­
s n o w s k i e g o - o. przygotowaniu studenta do pracy samadzielnej,
prof. J. P n i e w s k i e g o - a korelacji nauczani.a matematyki i naucza­
nia fizyki w studiach na kjerunku fizycznym. Uczestnicy Konferencji byli
obecni na wykładzie prof. P i e kar y dla studentów I roku fizyki. rr'ema­

tern wykładu była wprawadzenie zasadniczych pojęć elektrostatyki. Wy­
kład miał mieć charakter typowy i był następnie jako taki prz.edmiotem
ożywIo.nej dyskusji na Konferencji.

Dyskusje na tematy poruszone w referatach były długie i bardzo żywe.
Ogólne wrażenie z tych dyskusji n10żna by zapewne najlepiej oddać przez
stwierdzenie, że dominawała w nich przekonanie, iż n,ależy dążyć do po­
głębienia i rozszerzenia nauczania fizykJ i podporządkawania mu pozo­
stałych przedmiotów na studium fizyki.

Stwierdzono, że wobec rozwoj'u studium fizyki w najbliższych latac'.a
katedry natkną się na poważne trudności, związane z pra'Nadzeniem po
kilkadziesiąt prac magisterskich rocznie. WydaJe s.ię że jed)rnym rozwią­
zaniem tej kwestii w naszych warunkach będzie org,aniZOWól'lie prac ma­
gisterskich zespołowych. W obrębie zespołu każdy magistrant powinien
być jednak adpo\viedzialny z.a ściśle określony fragment pracy.

Korelację nauczania matematyki z tokiem studiów fizyki uznano za nie­
dostateczną i zgodnie wyrażono opinię, że należy dążyć do lepszego dosta­
sowania prog,ramu matematyki ,do. potrzeb fizyki. Dyskutowano nad ewen­
tualnością przesunięcia wykładów fizyki daświadczalnej o jeden semestr
oraz innych przesunięć wykładów m,atem.atyki i fizyki tearetycznej. Nie­
którzy uczestnicy konferencji wskazywali na to., że trudności korelacyjne
byłyby znacznie mniejsze przy studium pięcioletnim, co Z110WU stanowi
argument za przedłużeniem studiów.

Zwolennicy przedłużenia studiów do lat pięciu wskazywali również i na
to, że pilność potrzeb w zakresie nowych kadr fizyków 1ie powinna być
uważana za wzgląd rozstrzygający o konieczności agraniczenia akresu stu­
diów. Obecni studenci zostaną aktywnie włączeni w realizację już najbliż­
szego. planu pięcioletniego. Natomiast podwyższenie kwalifiikacji fizyków
przez wprowadzenie studiów pięcioletnich okazałoby się niewątpliwie
słuszniejsze w dalszej perspektywie. .
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Ko.nferencji przewodniczył prof. S. S z c z e n i o w s k i. Na ostatllim
zebraniu postanowiono prosić profesorów, którz,y bio,rą udział w konfe­
ren'cji i którzy są członkami Komisji Programowej, aby na naj,bliższym
posiedzeniu tej komisji sformułowali wnioski z Konferencji i przedłożyli
je Ministerstwu Szkolnictwa Wyższego.

Powszechnie wyraż,ano uznanie dla Ministerstwa za podjęcie inicjatywy
Konferencji, której wyniki należy uważać za cenne i która niewątpliwie
dodatnio wpłynie na pracę dy.daktyczną katedr fizyki naszych uniwer­
sytetów.

-­



Międzynarodo\'Ta KOlllisja Spektroskopii

Z ostatnio rozesłanych protok.ołów drugiego zebrania Międzynarodowej
Komisji Spektroskopii czerpiel11Y następujące wiadol11ości:

Drugie zebranie Wspólnej Komisji Spektroskopii lVliędzynarodowej Uni.i
Fizyki Cz.ystej i Stosowanej i Międzynarodowej Unii Astronol11icznej od­
było się w dniach 9-11 września 1952 r. w RZYl11ie. W zebraniu uczestni­
czyli członkowie KOl11isji profesoro:'\vie: B a k ker, E d l e n, G a t t e r e r,
H a r r i s o n, J a c q u. .i n o t, J e n k i n s, M e g g e r s, pani M o .Q re ­
Sitterly, Pearse i Swing s, sekretarz Komisji Klinkenberg
i dor.adca KOl11isji M a c k. Międzynarodową Radę Unii Naukowych repre­
zentował prof. S  r a t t o n. Członkowie Komisjj prof. H e r z b e r g
i prof. P i e ń k o w s k i usprawiedliwili nieobecność innYl11i ważnYl11i za­

\

j ęcial11i.
W ostatnim okresie krąg bezpośrednio zainteresowanych spektroskopią

stale się rozszerza. Badania widl110we grają wielką rolę nie tylko w fizyce,
ale również w astrofizyce, che.mii i w licznych g.ałęziach techiki. Kio
l11isj.a Spektroskopii, która jest wspólnym organem Mędzynarodowej Unii
Fizyki Czystej i Stosowanej i Między.narodowej Unii Astronomicznej,
skupia .grono znakolllitych specjalistów spektroskopii i jest w tej dziedzi­
l1ie najwyższYl11 autorytetel11.

Główna część obrad Komisji poświęcona był.a dyskusji na,d sprawozda­
niami ,podkomitetów, którYl11 zlecone był.o opracowanie różnych specjal­
ny.ch zagadnień. KOl11isj,a posiada następlljące podkol11itety:

a) rejestracji instytucji zajl11ujących się spektroskopią, ich 1110Żlliwości
apar.aturowych i specjalności w celu wskazyw.ania zainteresowanYl11, gdzie
mogą być podjęte szczególne zadania,

b) danych o widl11ach .atol11owych,
c) ,danych o widl11ach cząsteczek dwuatol11owych ze szczególnYlll

uwzględnieniel11 widl11 interesujących z punktu widzenia astrofizyki,
d) notacji widl11 atomowych,
e) notacji w widmach cząsteczek dwuatomowych,
f) notacji w widmach cząsteczek wieloatomovv"ych,
g) ogólnych zagadnień fizyki w związku z badanial11i widmowYl11i.



382 Międzynarodowa Komisja Spektroskop1,i

Prz,edmiot prac tego ostatniego podkomitetu podi:ielono na trzy sekcje:
analizy termów widmowych, budo\\TY n.adsubtelnej oraz rozkładów na­
tężenia w widmach.

Dane o widmach atomowych (podkomitet b) są ogłaszane w tablicach
wydawanych przez Komisję. Dotychczas ukazały się dwa tomy tablic po­
ziomówenergetycznych obejmujące pierwiastki do 41Nb. Podkomitet pro­
ponuje umieszczenie w tomie III danych o widmach pierwiastków od 42 Mo
do 57La i od 72Hf do 89Ac, odkład,ając publikacje danych doty.czących
widm pierwiastków ziem rzadkich pomiędzy La i Hf do tomu IV. Ta pro­
pozy,cja wywołała sprzeciwy ze. strony niektórych .członków Komisji, któ­
rzy zw.racali uwagę n,a to, że o,dłożenie ukazania się danych o tych wid­
mach o kilka lat był.oby bardzo nie'pożądane, zwłaszcza dla astrofizyków,
którzy zainteresowani są specjalnie widmaml podwójnie zjonizowanych
atomów ziem rzadkich. Na uwagę zasłu,guje przyjęty przez Komisję wnio­
sek podkomitetu e, aby jednostkę liczby falowej (wymiaru cm-t) .nazwać
,kayser". Nazwa jednostki ma być pisana przez małą literę k, skrótem na­
tomiast ma być duża litera K. Propozycja będzie przedstaw.iona Komisji
Symboli, Jednostek i Słownictwa Międzynarodowe] Unii Fizyki Czystej
i Stosowanej. Uchwalono również zalecenie, aby z,aprzestać używania
symbolu v na oznaczanie liczby falowej, używając go jedyni.e na oznac.za­
nie częstości, a zaś liczbę falową oznaczać symbolem {J. Prolf. H e r z b e r g
w liście skierowanym do sekretarza Komisji Spektroskopii stwierdził, że
uw,aża wprowa.dzenie nazwy kayser z,a bardzo wsk.azane, ale zwraca uw,agę
na mo.żliwość nieporozumień ze względu na podobieństwo symboli kaysera
K i temperatury bezwz.ględnej oK, które w optyce cząsteczkowej często wy­
stępują w tych samych wzorach. Prof. H e r z b e r g zgłosił również
pewne .zastrz.eżenia co Ido zalecenia użycia symboli v i o. Brytyjski Naro­
dowy Ko,mitet Fizyczny również wyraził obawę możliwości pomyłek mię­
dzy K a oK.

Komisja Promieniowania Słonecznego i Spektroskopii Sło.ńca Między­
narodowej Unii Astronomicznej wyraziła życzenie, aby przeprowadzono
badania zjawiska rozszerzania linii widmowyc'h pod wpływem zderzeń
z atomami helu. Z uzyskanych wyników będzie można wy.ciągnąć wnioski
co do wpływu zderzeń z atomami innych gazów jednoatomowych, m. in.
wodoru atomowego. Ma to duże znaczenie dla ilościo,wych badań astro­
fizyków nad zawartością poszczególnych pierwiastków w Słoń.cu i gwiaz­
dach.

Z dyskusji nad sp'rawozdaniem :podkomite,tu g wynikła luchwała Ko­
n1isji, uznająca konieczność zorganizowania o,środka, który by zajął się
obliczaniem funkcji falowych za pomocą maszyn elektronowych. Komisjła
przyjęła również konwen'cjonalną wartość czynnika służącego do przeli­

"
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czania różnic energii poziomóvv kwantov.rych z kayserów na elektrono­
wolty.

Program zebrania zawierał również referat dr G a t t e r e r a o me­
todzie płomienia węglowego i o jej zastosowaniu do wzbudzeni.a wid,m
czysto pasmowych. Po ref.eracie wywiązała się żywa dyskusja. Członko­
wie Komisji zwiedzili laboratorium astronomiczne w Castel Gandolfo,
gdzie szczególne zainteresowanie wzbudziła .aparatura dr G a t t e r e r a
do metody płomienia węglowego.

Następne zebranie Międzynarodowej Komisji Spektroskopii odbędzie
się prawdopodobnie w lipcu 1954 r. w Lund (Szwecj.a) w związ.ku z uro­
czystościamj ku czci R Y d b e r g a z okazji stulecia jego urodzin.

\
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R. C o K o n o B, A. VI B a H e H K o - }{BaHTOB8S1 TeOpJ.-ISI nonSl (H36paHHble BOnpOCbl),
rOCJ13AaT., MOCKBa - neHJ1HrpaA (1952), 780 str.

Zasadniczy nurt bad.ań teoretycznych osta tnich dziesięcioleci jest chyba niewąt­
pliwie z,viązany z kw.antową teorią pol.a - .a w jej ramach - z elektrodynamiką
kwantową.

Przyczyny tego stanu rzeczy są wielorakie. Przede wszystkim konsekwentny roz­
\vój teorii kwantów wymag.ał koniecznie, aby materii polowej (np. .w sensie materii
związanej z .polem elektromagnetycznym), przypisać na równi z cząstkami mikro­
świata (np. elektronami) własności f.alowo-korpuskularne, a wię k\\T.antowe. Op.arta
na idei skw.antowaego pola elektromagnetycnego kwantowa teoria promieniowani.a
odniosła szereg sukcesów, pozwalając wytłumaczyć w pięknej zgodności z doświad­
czeniem wiele zjawLsk. Podstawowe znaczenie teoretyczne posiada fakt, że według
kwantowej teorii pól potrafimy tłumaczyć oddziaływanie między różnorodnymi
cząstkami .mikroświata, jako odbywające się za pośrednictwem kwantów odpowied­
nich pól (np. między elektronami za pośrednictwem kwantów pola elektromagnetycz­
nego - fotonów, między nukleonami za pośrednictwem kwantów pola mezonowego
- mezonów). Szczególne znaczenie posiadają też podczas .ostatnich lat odkryte na
gruncie kwantowej teorii pól efekty próżniowe, zwięzane z zerowymi drg.aniami pola
elektroInagnetycznego i z polaryzacją "morza" elektronów w ujemnych .stanach ener­
g.etycznych. Na podstawie teorii fizycznej próżni kwantowa teoria pól potrafiła prze­
widzieć szereg bardzo subtelnych zjawsk (np. przesunięcia termów widmowych),
osiągając pełną zgodność z doświadczeniem. N.ależy też zwrócić uwagę na cor.az to
powszechniejsze zastosowania kwantowej teorii pól w różnych działach fizyki: obok
teorH roz'padu . która była jednym z j.ej pierwszych sukcesów, dała ona cieka,"Te
wyniki 'v teorii nadciekłości (fonony i rotony), a ostatnio stosuje się jej metody rów­
nież teorii ci.ał.a stałego (np. BOHCOBCKJ1H, Y. Q). H., XLVIII, 289 (1952». t,

Chociaż brzmi to może paradoks.alnie, na równi z sukcesami kwantowej teorii pól
również i jej wady powodują to, że skupia się na niej uw.aga wielu czołowych
teoretyków. Nieskończone wartości szeregu fizycznych wielkości "vynikające z teorii
należą do najpoważniejszych trudności współczesnej fizyki teoretycznej. Trudności
tego typu występowały częściowo już w teorii. klasycznej - np. nieskończona energia
naboju punktowego; na poziomie k\vantowym trudności te jednak w istotny sposób
się zaostrzyły: np. nieskończona energia 'Poprzeczna i ł.adunek .posiadają wyr.ażnie
kwantowy charakter. Zag.adnienie tych nieskończoności wiąże się ściśle z zasadni­
czymi problemami teoii cząstek elementarnych (np. problem masy polowej; wielu
autorów jest zdania, że od początku należy tr.akto\vać wszystkie cząstki j.ako stany
wzbudzone pewnych pól). Wobec podstawowego znaczenia tych trudności, wskazu­
jących na wewnętrzne sprzeczności teorii dzisiejszej, mimo szeregu jej sukcesów.
wielu teoretyków st.ara się podać nowe teorie wychodzące poza ramy relatywistycz­
nej mechaniki kwanto\vej.

'"
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Obecna literatura 'mono.gr.aficzna związana z kwantową teorią polia jest niewspół­
miernie s'zczupła w porównaniu ze znaczeniem tej teorii w fizyce dzisiejszej, c'o m.oże
wywołane jest częściowo niezmiłernie szybkimi aktualnymi postępami w tej dziedzi-:­
nie. Większość ważniejs.zych osiągnięć - szczególnie lat ostatnich - ro.L'JprOSZona po
pracach oryginalnych, była co najwyżej łączona niekiedy w większe artykuły zbior­
cze, bądź też \vydaw.ano w postaci książkowej niektóre zebrane prace oryginalne.
Z wię;kszych monogr.afii książk.a Wen t z l a (sprzed dziesięciu lat, zresztą dość
f-ormalistyczna) odbiega już dziś od wspÓłczesnych poglądów; kwantowa teo.ria pro­
mieniowania H e i t l e r .a, wyraźnie z.ajmując.a się wyłącznie problemami elektro­
dynamiki; nie obejmuje rpwnież ostatnich wamych osiągnięć elektrodyn,amiki kw.an­
towej, tc"lk że też, nie wypełnia ona omawianej )uiki w liter.aturze teoretycznej.

Wabec tej sytuacji z prawdziwym zadowoleniem należy przywitać ukazanie się
obszernj monogr.afii "Kw.antowa teoria pola" A.. S o koł o. w a i D. .I wa n.i e n ki,
auto.rów wielu .cennych prac z dziedziny teorii pola, autorÓw, którym zawdzięczamy
już rownież zn.akomitą "Klasyczną teorię .pola". 'I

'Monogr.afia ta sklad.a się z dwÓch częś.ci., z których pierwsza poświęcona elektrro­
dynamice kwantowej została napisana przez A. S.o k ,oł 'o wa, druga zaś,. po.świę­
cona teorii. cząstek elem.entarnych, przez D. I w.a n i e n k ę.

A. S o koł o w postawił sobie z,a zadanie przede wszystkim .z.aznaj.omienie ,czy tel­
n:!ka ze współczesnymi metodami. rachunkowymi elek tr o.dyn amik i kw,antowej.
D. I w a n i e n K o. star.a s'ię natomi.ast zapoznać czytelnika z ważniejszymi próbamI
wyjścia teorii poza z.akreS relatywistycnej mechaniki kwantowej i. dyskutuj,e pro.­
blem grawi.tacjli na poziomie kw.antowym. Mimo tego. dość jednoznacznego sprecyzo­
wania zakresu zag.adnień teorii pola omRwianych w monogr,afii ma ona imponujące
rozmiary 780 stron. J

W' związku z celem częś.ci książki napisanej przez A.. S ok oł Q ,",v a - ktÓlrym jest
\vprowadzenie w metody liczenia teor,ii \vs.półezesny,ch' - :szczególnie pię'k1nie prze­
jawi.a się jeg-o tal/ent dydaktyczny w wyborze i w wykładzie ,przedstawionych z,ag.ad­
nień. Szkoda może tylko, że .autor nię posługuje się dość powszechnie przYJętą notacją
wektora stanu oraz ni.e stawia wyr.aźnie kwestii vV'yboru obrazu, co może zwłaszcza
uczyniłoby j.aśniejszą spr.awę wy transformowania otonów podłużnych. Podkif.eślić
jednak należy sz.czególną eleg.ancję m.atem.atyczną, z' którą wyko.nuje on r.a'chunki
(np. p.ar.agrafy 20, 21), or.az bardzo 'celowe .podanie przy omawianiu w.ażniejszych
probleów (np. .atom wodoru, zjawiska Zeem.an,a), prz.eglądu history.cznego metod
i wyników wszystkich teorii - poczynając od prymitywnych modeli klasycznych,
a kończąc na subtelnych rozważani.ach elektrodynamiki kw.antowej. Należy też
zwrócić u"vvagę na interesujące filozoficznie n.a,świetlenie przez, autor.a szeregu pro­
blemów związanych z .mech.aniką kwantową, dokola który.ch. taczy się ostr.a walka
ideologiczna. JasI)ość wykładu czyni, dostępną elektro.dynamikę kwantową iS o k.o­
ł o\w,a dl.a czytelnika, zn-ającego z\vykły kurs mech.aniki kwantowej i elektrodyna­
miki klasycznej.
, W teo.rii cząstek elementarnych D. I wa n i e n ki b.ardzo nteresujący wydaje

się rozdział pierwszy, zawier.ający krytyczne orhówienie współczesnych prądó\v
w l.iteraturze. Krytyczne . poglądy fizyka tej miary, co D. I w.a n i e n k o, niewątpli­
.wie zasługują n,a szczegÓlną uwagę.

Przechodząc Ido s,zczegółowego pmawiania częś.ci książki napisanej przez A. S o­
k o ł o w a, .należy- podnieść, że przy wyborze materiału autor starał się uwzględnić
w swych wywoda.ch jedYlłie raczej trwałe i nie budzące zastrzeżeń wyniki elektro­
dynam.iki kvv.antowej. Mimo dużej abstrak.cyjności 'niektórych ro.zw.aż.ań zawsze kła­

....
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dzie on istotny na.cisk na ich stronę fizyczną, w odróżnieniu np. od książki Wen tzla,
W której raczej dominuje -strana formalna.

RozdzIał pierwszy, teoria pola swobodnego, zawierający wprowadzenie w metody
drugiej kwantyzacji, omawia za,gadnienia ..nie budzące. chyba żadnej wątpliwości.
lVloże k\vestia pudła periodyczności wprowadzonego raczej formalnie wy,magałaby
nieco o.bszerniejszego komentarza. Rozdział drugi, kwantowa teoria oddziaływania
i promieniovv;ania, zawiera przedstawienie podstawawych zagadnień elektrodynamiki
kwanto\vej oraz podane na jej gruncie teorie szeregu zjawisk. Rozdział trzeci, po­
święcony teorii pozytonu, zawiera również szereg konkretnych rachunków, między
innymi kaskadową teorię l.awin. Szkoda może, że ważny tearetyczni.e problem pozy tu
nie został tu potr,aktowany nieco obszerniej.

Szczególnie -ciekawy i ważny jest rozdział c'zw,arty - teoria proÓżni elektronowo­
pozytono\vej. Zawiera on omówienie szeregu trudnych problemów fizycznej próżni;
dyskutowane są w nim - szko.da może, że nie obszerniej - metady regularyza-cji.
Podano tu też konkretne rachunki prowadzące do szeregu rtajważąiejszych Po.prawek
(np. przesunięcie Lamba) wynikający.ch z elektradynamiki kwantowej. Materiał
padany przez A. S o koł o w a zawiera w sobie wiele jego. własnych ważQ.ych wy­
ników z prac oryginalnych.

Szkada może, że \v wywodach A. S -o koł a, w a, poświęconych współczesnym meto­
dom rachunku, nie został.a podana teoria F e y n m a n a, której m,etody rachunkowe
odnoszą dziś liczne sulk!cesy Inp. w ,proiblemie stanó\v zWIązanych); systematy­
zacja przez wykresy Feynmanowskie bardzo pomaga w konkretny-ch rachunkach.
Załow.ać też należy, że problemy nao.Cznego realiz.mu i związanej z nim reprezen­

- \
tacji oddzi,aływania, ważne w teoriach współczesnych, nie zostały obszerniej włą­
czone do monografii (krótko te .sprawy są referowane w części książki napisanej
przez D. l wa n i e n k ę). Oczywiście nie zmniejsza to w n:i.czym zalet m,ateriału wy­
branego. przez A. S o kał Q \V a, \V których zawiera się bardzo. obszerny i ważny
zakres żagadnien, wyraźnie daje się jednak o.dczuwać 'br,ak w świato.wej literaturze
monograficznej wyżej wspomnianych problemó\v ujętych w zwarty sposób (istnieją
tyłko poza ,pracami oryginalnymi nieliczne referaty z'biorcze np. B e r e.s t e -c k i e g Q
W U:sp. Fiz. Nauk).

W drugiej części książki, napisanej przez D. I w a n .i e n kę, szczególnie intere­
sujący wydaj-e się rozdział pierwszy, poświęcony cząstkom elementarnym. Autor
dyskutuje tam własności czasu i prz.estrzeni oraz -podaje abszerny przegląd Po.siada­
nych przez fizykę dzisiejszą wiado.mości o 'cząstkach elementarnych. Podaje an tam
również ogólną ocenę relatywistycznej mechaniki kwantowej (bardzo -ciekawe są tu
uwagi o teoriach z wyższYi pochodnymi w związku z problemem regularyzacji).
W obszernym paragrafie trzecim wreszcie autor omawia szereg wa1Żniejszych prób
modyfikacji teorii wychodzących poza konwencjonalną teorię prowadzącą do. nie­
skończanośi. Między innymi dyskutuje on ciekawe zag,adnienie równoważności teorii
z wyższymi pochodnymi z teo.riami z rozmytym źródłem (s. 569), mażliwaś-ci nieli­
niowych uagólnień teorii, nielokalną teorię Y u k a w y, jak i szereg innych współ­
-cześnie rozważanych hipatez. Teoriam nielokalnym poświęcano maże zbyt mało
uwagi vv porównaniu z innymi. Zbyt też mOŻe frag-mentarycznie omówiono tu teorię
macierzy S i, jakby się wydawała, nie dość wyr,aźn1e podkreślana znaczenie przed­
stawienia D-y:s o n a macierzy S w teorii wsp6łczesnej. Bardzo ciekawe wydają się
wnioski końco.we I w a n i e n k i w tym paragrafie (s. 637), oraz uwagi dotyczące
dalsz,ego pastępu w teari,i cząstek elementarny-ch. D. I w a n i e n kawypawiada tam
zdanie, że trudna jest dziś mówić, czy "ogólna" teoria cząstek elementarny-ch bez
nieskończaności zos-tanie osiągnięta 'na drodz,e dalszego. roz\vijania teorii próni
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fizycznej, czy też decYidujący krok naprzód przyniesie zupełnie nową teorię. Zdaniem
autora sytua.cja w fizyce dzisiejszej przypomina czasy. przed odkryciem mechaniki
kwantowej, razvv.iązanie przyszło wtedy z dwÓch stron, od zupełnie nawej na
ówczesne czasy mechaniki falowej, oraz wydedukowa'nej z teor1ii. dygpersj i przez
uogólnienie za pomocą zasady odpowiedniości mechaniki macierzowej. (Droga teorii
próżni byłaby więc analogi:czna do drogi przez zasadę odpowiednioś,c1). Q.czywiście
najważniejsze obecn'ie Jest zbieranie jak największego materiału empirycznego.

W rozdziale drugim, poświęconym teorii grawi.tacji, autor zajmuje się znaczeniem
pola ciężkości w teorii ,cząstek elementarnych, między 'innymi kwantowaniem sła­
bego pola grawitacyjnego prowadzącym do hipotety.czny.ch grawitonów, oraz pro­
mienłowaniem pola grawitacyjnego.

Gadnym podkreślenia jest pogląd autora, że w teorii ,cz.ąstek elementarnych nie
powinno się, tak jak to z reguły ,czyni większość autorÓw, ignarować faktu istnienia
pola grawitacyjnego. Rozdział trzeci Wlreszcie poświęcony jest procesom wielokrot­
nym oraz przesunięciom izotopowym. Do częś.ci książki napisanej przez D. I wa­
n i e n k ę weszło wiele ważnych wyników z oryginalnych prac tego autora.

W zakończeniu należy dodać, że paglądy na problemy, którym poświęcona jest
omawiana monografia, ulegają ciągłej ewolucji, licba hipatez związanych z podsta­
wami teorii cząstek elementarnych stale się zwiękse:a (np. w zestawieniu ważniej­
szy,ch hipotez podany.m przez D. I wa n i e n k ę nLe znalazła si.ę już nawa klasy,czna
teoria elektronu D i r a ,c a).

Reasumując trzeba stwierdzić, że znakomita monografia A. I w a n i e n k i
i D. S o k .o ł o wa, dając mniej lub bardziej p,ełny przekrój dzisiejszego' stanu kwan­
towej teori pola. i teorii ,cząstek. el-ementarny;ch, s.tanowi bardzo cenną pozy.cję
w światowej li tera turze teoretycznej.

Padkreślić należy ,na zakończęnie piękną szatę graficzną książki.
J. Plebański

Życie Szkoły Wyższej
Coraz żywszy rozwój naszych wyższych uczelni' w .czasach astatnich - zwła.szcza

po przebyciu ważnego -etapu, jakim był I Kongres N.auki Polsk1ej - uj,awniał wy­
raźnie potrzebę istnienia ,czasopisma naświetlającego. możliwie wszechstronnie :i: ob­
szernie z.aadnienia związane z działalnością tych uczelni. Czasopismo maj ące spra­
stać tej potrzebie zaczęła ukazywać się w roku bi-eżącym. Jest nim wydawany przez
!Państwowe Wydawnictwo N.aukowe miesięcznik Życie Szkoly Wyższej, będący kon­
tynuacją [ poważnym rozszerzeniem :Źycia Nauki.

O ,celach i zadaniach nowego czasoptsma informuje w sposób wyczerpujący wy­
powiedź redak,cji w nr 1. Czytamy tu, że ma ona "Stać się rzeczywistym organem
szkoly wyższej" odzwierciedlić jej bogate życie, jej problematykę pedagogiczno­
wychowawczą i naukową... stać się aktywnym współorganizatorem najżywotniej­
szych procesów, zachodzqcych w szkole wyzszej". Wciągając do współpracy szerokie
rzesze pracowników nauki powinno ono na swym odcinku przyczyniać się da pa,;,.
\vstawania nowego typu uczelni wyższej, służącej sprawie przekształ.cania się na­
szego naodu w naród socjalistyczny.

Życie Szkoły Wyższej ma zajmować się zarówno stroną dydaktyczną i wychow;aw
czą działalności wyższych uczelni, jak i jej stroną n,aukowo-badawczą. Z lieznych
zagadnień, które się tu nasuwają, przytaczymy dla przykładu niektóre, nie kusząc
się oczywiście Q wyczerpanie ich listy. Jednym z nich - i ta. nader zasadniczym
jest właś,ciwe pawiązanie wzajemne obu wyż,ej wymienionych podstaw 'Owych strn

Postępy Fizyki T. IV. - 26
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fizycznej, czy też decydujący kr.ok naprzód przyniesie zupełnie nową teorię. Zdaniem
autora sytuacja w fizyce dzisiejszej przypomina ,czasy przed odkryciem mechaniki
kwantowej, rozwiązanie przyszło wtedy z dwÓch stron, od zupełnie nowej na
ówczesne ,czasy mechaniki falowej, oraz wydedukowanej z teor1ii dyspersji przez
uogólnienie za pomocą 'zasady odpowiedniości mechaniki macierzowej. (Droga teorii
próżni byłaby więc analogiczna do drogi przez zasadę odpowledniości). O,czywiście
najważniejsze obecnie Jest zbieranie jak największego materiału empirycznego.

W rozdziale drugim, poświęconym teorii grawi.tacji, autor zajmuje się znaczeniem
pola ciężkości w teorii .cząstek elementarnych, między innymi kwantowaniem sła­
bego pola grawitacyjnego prowadzącym do hipotetycznych grawitonów, .oraz pro­
mieniowaniem pola grawitacyjnego.

Godnym podkreślenia jest pogląd autora, że w teorii cz.ąstek ,elementarnych nie
powinno się, taK jak to z reguły czyni więks'Zość autorÓw, ignorować faktu istnienia
pola grawitacyjnego. Rozdział trzeci Wlreszcie poświęcony j.est procesom wielokrot­
nym oraz przesunię,ciom izotopowym. Do części książki napisanej przez D. I wa ­
n i e n k ę weszło wiele ważnych wyników z oryginalnych prac tego autora.

W zakończeniu należy dodać, że poglądy na problemy, którym poświęcona jest
omawiana monografia, ulegają ciąg:łej ewolucji, licba hipotez związanych z podsta­
wami teorii cząstek elementarnych stale się zwiększa (np. w zestawieniu ważniej­
szych hipotez podanym przez D. I wa n i e n k ę nie znalazła si.ę już nowa kLasyczna
teoria elektronu D.i r a .c a).

R,easumując 'trzeba stwierdzić, że znakomita monografia A. I w a n i e n k i
i D. S o k .o ł o wa, dając mniej lub bardziej p:ełny przekrój dzisiejszego' stanu kWlan
towej teorii pola i teorii -cząstek elem.entarny;ch, stanowi bardzo .cenną pozy.cję
w światowej literaturze teoretycznej.

Podkreślić należy ,na zakończenie piękną szatę graficzną książki.
J. Plebański

Życie Szkoły Wyższej
Coraz żywszy rozwój naszych wyżsych uczelni w czasach ostatnich - zwłasz.cz.a

po przebyciu ważneg.o .etapu, jakim był I K.ongres N.auki Polsk'iej - uj,awniał wy­
raźnie potrzebę istnienia czas.opisma naświetlającego możliwie wszechstronnie i ob­
szernie z,aadnienia związane z działalnośc:ią tych uczelni. Czasopismo mające spro­
stać tej potrzebie zaczęło ukazywać się w roku bieżącym. Jest nim wydawa.ny przez
!Państwowe Wydawnictw,o N,aukowe miesięcznik Życie Szkoly Wyższej, będący kon­
tynuacją [, poważnym rozszerzeniem Życia Na.uki.

O celach i zadani;ach nowego czasopi.sma informuje w sposób wyczerpujący wy­
powiedź redak.cji w nr 1. Czytamy tu, że ma ono "Stać się rzeczywistym organem
szkoły wyższej, odzwierciedlić jej bogate życie, jej problematykę pedagogiczno­
wychowawczq i na.ukowq... stać się aktywnym wspólorganizatorem najżywotniej­
szych procesów, zachodzqcych w szkole wyższej". Wciągając do współpracy szerokie
rzesze pracowników nauki p.owinno .ono na swym .odcinku przyczyniać się do po
wstawania nowego typu uczelni wyższej, służącej s'prawie przeksztal-cania się na­
szego narodu w narÓd- socjalistyczny.

Życie Szkoły \Vyższej ma .zajmować się zarÓwno stroną dydaktyczną i wychoWiaw...
czą działalności wyższych uczelni, jak i jej stroną nauk.ow.o-badawczą. Z licznych
zag.adnień, które się tu nasuwają, przytoczymy dla przyk.ładu niektóre, nie kusząc
się oczywiście Q wyczerpanie ich listy. Jednym z nich - i to. nader zagadniczym --:­
jest właś.ciwe powiązanie wzajemne obu wyżej wymienionych podstawowych stron

Postępy Fizyki T. IV. - 26
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działalności wyższej uczelni: pracy badawczej i dydaktyczno-wych.owawczej. Należy
przy tym wraźnie podkreślić rolę tej ostatniej, zwłaszcza dla sprawy przygotowy­
wania kadr specjalistów, potrzebnych do realizowania planów narodowych. D.alszYIn
bardzo ważnYIn terna teIn jest organizacja naucz.an.ia, rozuIniana w najszerszym zna­
czeniu słowa - od najogólniejszych zagadnień dyd,aktyki i wychowania aż do spraw
stosunkowo wąskich, np. taki,ch, jak sposób prowadzenia ćwiczeń referatowych czy
zadania opiekuna grupy S'tudenckiej. iFismo stawia sobie ponadto zadanie' inforlno­
wania o stanie i rozwoju .szkół wyższych za granicą, w sz,czególnoś,ci w Związku
Radzieckim i w krajach demokracji ludowej, ora.z zami.e1rz.a przypominać 1. popula
ryzować postępowe tr,adycj.e nauki polskiej.

Cztery pierws'ze zeszyty Życia Szkoly Wyższej realizują nakreślone wyze] zapo­
wiedzi pr.ograIn.owe. W objętości. przeszło, 500 stron druku znajdujemy w nich Ina­
teriał tak różnorodny i tak ,bogaty, że musimy .się tu ograniczyć jedynie do .ogólnej
charakterystyki, gdyż podanie pobieżnego nawet stresz,czeni.a najważniejszych arty­
kułów i wypowiedzi byłoby na tym miejscu nieInożliwe. Nie ulega wątpliwości, że
każdy pracownik nauki, zwłaszcza (ch.oĆ bynajmniej nie jedynie!) zatrudniony w dy­
daktyce, powinien zapoznać się z .poruszaną tam problematyką, niektóre zaś artykuły
powinien przestudiować dokładniej, tak aby móc zawarte w nich uw,agi ;i wskazówki
wykorzystać we włas'nej pracy. W wielu przypad:k,ach ułatwią mu one tę pracę,
.oszczędzą niemało trudu odkrywania na nowo spraw, które .zostały należycie prze­
myślane i wyjaśnione, a które po odpowiednim przystosowaniu i jeInu oddadzą
cenne usługi. Przed s ta wiciele wszystkich gałęzi nauki znaj dą w czasopiśmie Ina te­
riały, które ich specjalnie zainteresują. Nie chodzi tu oczywiście o jakieś gotowe
recepty postępowania. C'zęsto jednak widzimy, jak trudno dają sobie radę nawet
bardzo uzdolnieni i twórczy w swej dziedzinie specjaliści z zagadnienicuni organi­
zacj i nauczani.a czy problelnami dydaktycznymi w ś,ci.ślej SZYIn znaczeniu. Jeśli nawet
poglądy przedstawione w jakimś artykule WYliaźnie różnią się od naszych, zap.ozna­
nie się z nhni jest pożyteczne chociażby dlatego, by móc sprecyzować własny sąd,
znaleźć nowe argumenty za jego sł-uS'znością, a może także - by dokonać pewnej
rewizji właS'nego stan.owiska.

J eś1i chodzi o układ treści, to każdy zeszyt rozpoczyna s.ię od komunikatów i arty­
kułów o charakterze ogólnym, specjalnie aktualny-ch w danej chwili. Tak. np. w ze­
szycie marcowym ta część poświęcona jest paInięc.i Józefa S t a l i n a.

Z kolei w zeszytach 1-3 idzie p.odsta wowy dział pt. "Pro bIerny i doświadczenia",
w którym znajdujelny analizę tych główny.ch zag,adnień działalności szkół wyższych,
o jakich wspomniano na wstępie. Dla przykładu j.edynie wymieńlny kilka pozycji.
W zesz. l: M. F l e s z a r "Z warsztatu pracy rektora", p. T e t e r w a k "Z pr.oble­
matyki planowania"; w zesz. 2: J. Ku ź b a "Z doświadczeń S'tudiów II stopnia";
W zesz. 3: "Narady produkcyjne", I. M a l e c k i "Rozwój badań kompleksowych
w naukach technicznych". Dział następny jest poświęcony "Nauce i szkołom wyż­
szym za granicą", "Sprawozdania i kronika" zawierają liczne klr1ótkie artykuliki na
stosunkowo węż'sze teIna.ty, jakkolwiek niektóre pozycj,e wiążą się swym charakte­
reIn bardzo wyraźnie z działem "Probielnów i doświadczeń". W dziale tYIn można
także znaleźć mnóstwo ciekawych Inyśli, informacji i sugestii, .o których był.a mowa
po.przednio. Z kolei spotykalny rubryki,: "ZZNP na wyższy.ch uczelniach", "Recenzje"

I oraz notatki aktualne. Cenną pozycją w z-eszy,cie 3 jest prz,edruk rozplrawy Jana
Ś n i a d e 'c k i e g o ,,0 Koperniku" ze wstpem wydawcy (R. Ż u l i ń.s k.i e.g Q).
Wchodzi .ona do działu: "Z postępowy'ch tradycj i nauki".

'«i.Q>



Recenzje 389

Zeszyt 4 jest poświęc.ony w całqści Zjazdowi Rektorów, Prorektorów i Dziekanów
'Szkół Wyższych, który odbył się w dn. 30. III - l. IV 1953 r. w Warszawie. Zasad­
niczą część 'Zeszytu stano.wią trzy referaty: ministra A. R a .p ac k i e g G: "O wyższą
socjalistyczną jakość kadr dla g,ospodarki i kultulry narodow.ej", wiceministra H. G o­
J a ń..s k i e g o "O dalszy wZ'rost sprawności szk-olenia w wyższych ucz,elniach"
l. wiceministra E. Kra s s.o w s' k i ej: ,,0 planowy rozwój mł,odych kadr .naukowych".

Jeśli na wstępie niniejszych uwag wspomniano, że każdy pracownik nauki po­
winien zapoznać się z artykułami zawartymi w bieżących zeszytach om,awianego
czasopisma, to o ileż bardziej kon.ieczne jest przestudiowanie ważnych i nieraz bardzo
sz.cz.egó1!owych wytyczny.ch do. .wszełkich działów pracy pedagogicznej i naukowej

.
w uczelniach wyższy.ch, jakie znajdujemy w tych referatach. Z natury rzeczy wy­
nika, że wytyczne owe mają. s'zczególne znaczenie dla całokształtu działalności na­
szych uczelni; zarówno. kreślą one podstawy ideologiczne tej dział.alnoś,ci, jak r,ównież
dają szereg konkretnych przykładów dobrej, ale niekiedy także niewłaściwej pracy
.dydaktyczno-wychowawczej. Tym swoim "ciężaremg.atunkowym" zeszyt 4 wyróżnia

,!.q. się niewątpliwie wśród pozostałych. Również w dyskusji podanej w wyjątkach
w zako.ńczeniu zeszytu spotykamy dużo uwag o.gólnie interesujących, które uzupeł­
niają wywody przedstawicieli Rządu. Część wypowiedzi dyskusyjnych ma znaleźć
się w zeszycie następnym.

.Kończąc przegląd czterech pierwszych zeszytów Zycia Szkoly Wyższej recenz.ent
z POiStępÓW Fizyki nie może nie zwr6c:ić uwagi na brak wypowi.edzi i artykułów na
tematy związane ze studiami nauk ścisłych na uniwersyteta'ch. Potrzeba ich nie
ulega chyba wątpliwości - :należy więc przypuszczać, że nasi matematycy fizycy,
astronomowie, chemicy również zabio.rą głos w dalszych zeszyt.ach, poddają'c oświet­
leniu s,voistą problematykę swych specjalnoś.ci i przy.cz.ynią się VI ten sposób do.
bardziej harrfl-onijnego roz'JVQju tego. tak waż'nego i pożytecznego czasopis'ma.

W. Kapuściński
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Polska Akademia Nauk

W dniu 16 marca br. -odbyło. się VII
zebranie naukowe Wydzi.ału III Polskiej
Akademii Nauk, na którym referowane
były następuj ące prace z fizyki:

-M. G fi n t h er - Próba relatywistycz­
nego sfo.rmułowa1l:i? z,agadnienia wielu
elektronów (referował akademik W. R u­
b i n o w i ,c z).

Akademik W. ,R u b in o w i c z -Rola
fali ugięcia w zjawiskach dyfrakcji
Fraunhofera.

W dniu 20 kwietnia odbyło się VIII
zeb'ranie nauko.we Wydziału III Polskiej
Akademii Nauk. Zebranie składało s:ię­
z części problemow-ej, częś,ci referato­
wej i częś,ci .organizacyj nej. W części
problemowej akademik L. I n f e l d wy­
głosił refera t na terna t "Teoria Koper­
nika .a lZagadnienie gra.witacji w fizyce
wspó}.czesnej" .

Wydawnictwa Polskiej Akademii Nauk
Wśród wydawnictw Polskiej Akade­

mii Nauk pojawiać się będzie obcoję­
zyczny Biuletyn oraz. Sprawozdan'ia
z Czynności i Prac Polskiej Akademii
N au1c.

Biuletyn przeznaczony jest dla czytel­
nikÓw zagranicznych i wychodzi w dwóch
wersjach: rosyjskiej i mieszanej angiel­
sko-.francusko-niemieckiej. Po.ezątkowo
ukazywać się będą trzy serie Biuletynu.:

a) nauk tbiologicznYich" medycznych
i rolni:czych (Wydział II),

b) nauk matematyczno-fizycznych, ch,e­
micznych 1 geologiczno-geog.raficznych
(WydzLał III) l

c) nauk technicznych (Wydział IV).

N K AI

R.edaktorem naczelnym Biuletynu jest
prof. K., Kur a t o w s k i członek rze­,

czywisty PAN, a 'redaktorem serii b) jest
pro£. L. I n f e l d, cz.łonek rz-eczywisty
PAN.

Sprawozdania z Czynności i Prac Pol­
sk,iej Akademii Nauk mają być czaso­
pismem o -charakterze 'Sprawo.zdawczym
i zamieszczać będą sprawozd,ania Sekre­
tarza Naukowego i Sekretalf'zy Wydzia­
lów, Komitetów., Instytutów i innych
placówek podległy-ch PAN. Sprawozda­
nia z posiedzeń naukO'\vy.ch zawierać będą
ni-e tylko streszoczenia wygłoszonych refe­
ratów, lcz także przebieg i wynik dys­
kusji. Na.czelnym redaktorem Sprawoz­
dań jest prof. W. W i e r z b i c k i, czło­
nek. rze.czywisty PAN, .a redaktorem dla
Wydziału III - pro.f. S. P i ,e ń k Q W s k i,
cz.łonek rzeczywisty P'AN.

Otwarcie Roku Kopernikowskiego

Vroczysta inauguracja obchodów Roku
Kopernikowskiego odbyła się '\IV driiu
24 maja we Fromborku w obecno.ści Pre­
zesa R,ady Ministrów. W tymże dniu
w Warszawie złożono wieńce pod pomni­
kiem Kopernika. P'rzemówienie wygło­
sił prof. J. D e m h o w s k i, !Prezes PANt,
M.arszałek S.ejmu. W imieniu Polskiego
T,owarzystw.a Fizycznego wieni.ec ? czer­
wonych róż złożył Sekretarz Za[''Ządu
Głównego PTF prof. T. S k a l i ń ski.
W Krakowie w dniu 24 maja odbył się
ogólnopolski . zjazd Polskiego Towarzy­
stwa Miłośników Astronomii.

Komitet Honorowy Roku Kopernikow­
skiego powziął sz.ereg uchwał, z pośród
których notujemy:
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, podjęcie inicjatywy rekonstrukcji do­
mu zabytkowego przeznaczonego na Mu­
zeum Kopernikowskie w Toruniu oraz
wieży Kopernikowskiej we Flromborku,

przyznania nagród młodym pracowni­
k,om naukowym za najlepsze prace kan­
dyą,ackie z zakresu astrono.mii, matema­
tyki! fizyki, geofizyki i ekonomii.

Komitet Honorowy Roku Kopernilkow­
.skiego wzywa, instytucje nauk,owe, szko--­
ły, ,organizacje społeczne i .oświatowe do
wspÓłpracy nad upowszechnieniem i po­
głębteniem znajomOści życia i dzieła
K.opernika wśród n!ajszerszych m,as na­
rodu polskiego.

. Robert Hooke
(1635'-17'03)

W dniu 3 malI'ica br. minęł.o 250 la t od
śmierci Roberta H.o.o k .ea, jednego
z naj"większych fizykÓw XVII wieku. Ro­
bert H o o k e urodził się w roku 16-35,
to jest sześć lat przed N e w t o n e m.
Studiował w kolegium Christ Church
w Oxfordzie, gdzie został a.systentem
B o y l e'a. Znalazł się tam w gronie
stano.wiącym ,ośrodek nowej "Filozofii
Ek'sperymentalnej" radykalnie zrywają­
cej z uświęconymi w przeszłości autory­
tetami i uznaj ącej doświadczenie za pod­
stawę wiedzy. Idee te stały się funda­
mentem działalnoś.ci Royal Soc'iety, które
w tym czasie został.o założ.one.

Przez szereg lat H Q. o k e zajm.ował
stano.wisko tak zwanego. kUlratora
w Royal Society, 'którego później został
sekretarzem. Po wirelkim poż.arze Lon­
dynu w roku 1666 współpracow.ał wy­
datnie z wielkim architektem Sir Chri­
stopher W r e n e ID w dziele odbudowy.

Umysł H o ok e'a odznaczał się nie­
zwykłą wszechstr.onnością. Sz.cz,ególnie
obdarzony był zdolnościami w kierunku
konstrukcyjnym, zarówno w zakrese
projektowania, jak i samego wykonania,
odznaczał się bowiem niezwykłą biłegł,o­
ścią W. Irobotach ręcznych. ,I Z długiej
listy przyrządów, które wynalazł lub
ulepszył, W)lIlienić należy: pompę próż­

niową, stanowiącą znaczne udoS'ko.nale­
nie pompy G u e r i c k. e g o, hygrometr
i pluwi,ometr. Zaprojektował przyrzą­
dy meteorologiczne samoczynnie zapisu­
jące. Zaplanował i naszkicował mecha.­
nizm ,zegarowy do przesuwania teleskopu
dla skompensowania pozornego ruchu ob­
serwowanej gwiady, ,gikonstruował p,rak­
t:y.cznie użyteczny mikroskop złożony,
poświęcając wiele uwagi z.agadnieniu
oświetlenia preparatu. Był pierwszym-,
który zaproponował użycie objektywów
,imer.S:yjnych. Skon1truowal Irówniteż
przesłonę irysową, refr,aktometr do cie­
czy, helioskoP! maszyny do sondo­
wania. Istnieją 'wsk,azówki, że wynalazł
maszynę do mnożenia i dzielenia.

Rola H o ok e'a w rozw.oju nauki nie
ogranicza s'ię jednak do konstruowania
przyrządów. \V r. 1674, przed ukazaniem
się publikacji N e w t o n a na ten temat,
H '0 o k e wyrazil pogląd, że zagadnienie
ruchu planet j,est zagadnieniem,. ,czysta
dynamicznym i że planety krążą po
o.rbitach z,amkniętych skutkiem działa­
nia sił glrawitacyjny.ch. Nieco pÓźniej
sformow.ał prawa proporcjo.nalnoś,ci sjły
grawita.cyjnej do odwrotnoś.ci kwadratu
odległości, nie potrafił jednak udOWJdnić
matematycznie, że ełiptyczność OIibit wy­
nika z prawa .odwrotnych kwadratów.

W nauce o sprężystości odkrył funda­
mentalne prawo nosz,ące jego nazwisko
i głównie dzięki temu pamtęć .o nim
przetrwał.a wśród fizyków. Zapomniano
na tomiast że stwierdził również peri.o­,

dyczność ruchu w przypadku kiedy siła
przeciwstawiaj ąca się odkształ.cen'iu jest
do niego wprost proporcjonalna 'co do
bezwzględnej wartości. Jego poglądy na
istotę -ciepła są zdumiew,aj ąco no\vocze­
sne: "jest to nic :in?ego jak bardzo szyb­
ki i gwałtowny ruch cząstek ciała".

August Witkowski
(185.3-1913)

W roku bteżącym przypada 10,0 raczni­
ca urodzin Augusta W i t k .Q W s k i e g o,
a również 40 rocznica jego śmier,ci
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U schyłku XIX stulecia i w pierwszych
latach XX, ktedy jedynym niemal
ośrodkiem w P'olsoe, w którym nauka
mogła się względnie swobodnie :rozwijać
był Kraków, dzi.ał.ało VI UniwerS'ytecie
J.agrello.ńsktm kilku wysokiej .miary fi­
zyków d,ając początek nowocześnie uję­
tym ba.daniom :.fizycznym w Polsce.
Wśród nich wybitną rolę .odegrał jako
wnikliwy badacz i śwletny nauczyciel
August W i t k o w s k i, który w 1888 r.
objął katedrę fizyki doświadczalnej po
Ztgmuncie W rób l e w s k i m i zajmo­
wał ją aż do- śmierci yv r. 1913.. Przed­
miotem pra'c badawczych 'Wi t k .o w­
s ki.e.g.Q były pr.zde wszystkim zj.awi­
sk.a termodynamiczne w gazach.

W najbliższym zeszycie Postępów Fi­
zyki ukaże się .Q Auguście W i t k o w­
s k i m obsz,erntejsze wS'pomnienie prof.

/ s,. L o r i i, ktÓlry w okresi.e swoich stu­
diów VI Krakowie był jego asystentem.

o. D. Chwolson
(1852-1934)

Zeszyt 2 (195,3) -czasopisma Wiestnik
Akademii Nauk ZSRR zawiera sprawo­
zdanie z czwartego posiedzenia Komisji
Historii Nauk Matematyczno-Fizycznych
Akademii Nauk ZSRR, poświęconego stu­
leciu urodzin O. D. C h w o l s .Q n a.
O dzi'ałalno.ś,ci pedagogicznej Chwolsona
mówił prof. K. K. B a u m g a r t podno­
sząc jego ogromną erudycję i talent wy­
kł,adowcy. "Kurs Fizyki" C h w o l s o n.a
jest wysoko cenionym podręcznikiem nie
tyLl{o w Rosji .ale i poza jej gr.anicami.
Podręcznik doczekał s'ię wielu wydań
i był tłumaczony na obee języki. Za­
sługi naukowe, dydaktyczne i organiza­
cyjne C h w o l s o n a omawiał prof. P.
A. Z n a m i ę c k i. Dorobek naukowy
C h VI o 1 S.Q n a obejmuje około 40 prac
z IT:'Óżnych dzjedzin fj.zyki. Zajmował się
a także elektrochem'ią i aktynometrią.
zag.adnieni1ami rozpnaszania świJa tła
Wiele uwagi poświęcał C h w -o l s o n
sprawie zaDpatrzenia szkół w przyrządy
fizyczne produkcji krajowej. Po Rewo­

lucj i Październikowej wybitnie wzmógł
dział.alność na tym polu. Był długoletnim
członkiem Komitetu Naukowego Mini­
sterstv/a Oświaty, gdzie pełnił funkcje
recenzenta prac n.aukowych i podręczni­
ków fizyki. Zmiany w szkolnictwie opar­
te na uchv/ała,ch Komitetu Centraląego
WKP1(b) z lat 19.31 i 1932 pobudziły
C h w o l S'O n a do wystąpienia z pro­
jektem zmiany programu nauczania
fizyki w szkołach średnich.

O. D. C h wolso n był od r. 10920
członkiem honorowym rosyjskiej Akade­
mii Nauk. Odznaczony był orderem
Czerv/onego Sztandaru Pracy i godno­
ścią Bohater.a Pracy.

Beniamin Thompson Rumford
(1753-1814)

B.eni,amin T h o m' p s o n urodził się
przed dwustu laty w mrejscowoś.ci Wo­
burn w pobliżu Bostonu w Stanie Mas­
sachusetts. Brał udział w wojnie o nie'­
podległ.ość stanów Zjednoczonych po
stronie brytyjskiej, a po. zakończeniu
v/ojny przeniósł się do Anglii, następnie
zaś.. n,a kontynent Europy. Przez czter­
naście lat przebywał w Monachium,
gdzie zajmował stanowiskO' doradcy
elektora bawarskiego wykazując wybit
ne zdolności adminrstr.a,eyjne. Został
przez elektora bawarskiego kreowany
hrabią Świętego 'Cesarstwa Rzymskiego
i przyjął tytu'ł hr;abiego R u m f o r d, pod
kt6r ' ym jest bardziej znany niż pod

to.).

swoim właś,ciwym nazwiskiem. W 'r. 1798
powrócił do Anglii, a w Ir. 1802 osiedlU
się w Paryżu, gdzie ożenił się z wdową
po znakomitym chemiku L a v o.i s i e r.
Zmarł w roku 1814. .I

Prace badawcze R u m f o r d a przy­
czyniły stę w znacznym stopniu do wy­
jaśnienila na tury zjawis- -cieplny.ch.
W tym okresie toczył się spór midzy
zwolennikami poglądu, że ,ci,epło ma .cha­
rakter substancjalny a zwolennikami po­
glądu, wyrażonego. już wcześniej przez
B o y l e'.a i H o ok e'a, że ciepło jest
zwi'ązane z ruchem, to znalczy jest formą
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.i)

energii. Wyniki pr,ac R u m f Q r d a wy­
_ raźnie wskazywały na słuszność tego
drugiego poglądu. Znane jest jego do­
świadczenie polegające na doprowadze­
niu do wrzenta wody w naczyniu, w któ­
rym obracano 'Z dużym- tarciem walec
metalowy w łożysKu.

'W późniejszych jego doświadczeniach
ciepło było wytw,arzane przez tarcie
między dwiema płytami metalowymi, za­
nurzonymi w wodzie Okazał w tych

, doświadczeniach, że takie źródło .ciepła
nie ulega wyczerpaniu i! że nie można
odkryć najmniejszej zm,iany w ciężarze
ani też"w ci,eple wł.aśc.iwym płyt. Doko­
nał przy tym pierwszeg.o pomiaru me­
chani!cznego Irównow.ażnLk.a ciepła i otrzy­
fnał wartość odpowiad.ającą 611 kgm/kal.

Sam R u m f o r d zdawał sobie spra­
wę z tego, że w,artość przez niego otrzy­
mana jest zbyt wielk,a. Prz,edmiotem
badań R u m .f o r d a były również zja­
\viska przen<oszenia. ciepła. M i.er zył
przewodni!ctwo cieplne wody, rtęci 'i po­
wietrza i .obserwował "\JVpływ 'ciśnienia
powietrza na jego prz,ewodnictwo.
Stwierdził przy tym własności izolacyjne
próżni, co wykorzystał V i o 11 e, a później
S,lr J,ames p e waT, wynalaz1ca znanych

ncczyń izolacyjnych. R u m f o r d był
pierwszym, który o dkry.ł , że ciepło może
się przenosie przez pr.omien'iowanie I p.o­
kazał, że 'cia'ła czarne promteniuj ą
z większym na tęż en iiem niż ciała sUnie
.odbij.ające. vV Paryżu zdobył sobie opi­
nię dziwaka, gdyż w zim'ie nosił bIałe
ubrania, żeby tracić mniej ,ciepła przez
promieniowanie. ZWI'óc'i,ł również uwagę
na rolę prądów konwekcyjnych w prze­
noszeniu .ciepła, chociaż ter,min "kon­
wekcja" został po raz pierwszy użyty
dopiero w 1834 r. przez P r o u t a. Z.aj­
mował się również w,ł-Oskowa.tością.
R u m f o r d dokonał wielu wynal,azków
pr,aktyczny.ch - ulepszył lampy olejowe
i zbudował piece węglowe .o zwtększonej
wydajności. Jego konstrukcj.i jest f.oto­
metr świecowy przez długi czas po­
wszechnie używany w pracowniach.

Piętnastolecie śmierci W. K. Lebiedin­
s kiego

vV Leningr.adzie odbyło się wspólne
posiedzenie KomisJi Historii Nauk Ma­
tematyczno-Fizycznych, Akademii Nauk
ZSRR i Leningradzkiego Oddziału
Ws'Zechzwiązk.owego ,Nłaukow.o-Technicz­
nego Towalrzystw.a Radiotechnik'i i Łącz­
ności Elektrycznej im. ,A. S. P o P Q wa
poświęcone uczczeniu. pamięci W. K. L e­
b i e d i n.s k i e g o w związku z piętna­
stoleciem j ego śmierci. O życiu j dział.al­
ności W. K. L e b.i e d i n s k i e.g o- mówlł
pro£. W. A. O s t r n u m o w poclkr.eślaj ąc
Jeg.o zasługi jako badacza i j.ako au tora.
w r. 1906 L e b i e d i,n s k i wydał "F,ale
elektromagnetyczne i 'zasady telegrafii
bezprzewodowej", a w r. 1911 ukazał się
p.od Jego redakcją zbiór klasycznych
pr.a,c pod ogólnym tytul-em "Drg-ania
i fale elektrY'czn". Oryginalne prace
vV K. L e b i e d i n s k :r e g o z dziedziny
fal ,elektromagnetycznych uważane są
przez specj alistów za wYSOce walttościo­
we. Po Rewolucji Paźłdziiernikowej pra­
cow,ał w radio-l!abor,atorium, które zało­
żył w Niżnym Nowgorodzie z polecenia
w. 1. L e n i n a.

Dwuchsetna rocznica Eksperymentu
Filadelfijskiego

.W roku bIeżącym upływa 200 lat .od
wykonania prz.ez Beniamina F r a n k­
I i n -a słynnego doświadczeni\a, którego
\vynik stanowi dow'ód, że - błysk.awice,
pioruny itp. zjawiska polegają na wyła­
dowani.ach elektrycznych iden tY'cznych
W swojej istoci1e 'Z podobnymi zjawiska­
mi uzyskiwa.nymi w labor,atori:ach.
F r.a n k l i n puszczał latawiec na jed.­
vlabnym sznulrku na du'żą wysokość.
Kiedy skutkiem ,desz'czu sznurek stał się
wilg.otny, nabój elektrY'czny spłynął po
nim do butelki lejdejskiej. Próby doko­
nane przez F r a n k l i n a z butelką lej­
dejską naład.owaną w ten sp.osób wyka­
zały, że elektryczność atmosf.eryczna nie
posiada j.akiejś odrębnej natury, ale jest
tą ,s.amą elektrycznością, j ak.a się p.oja­
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wiła np. przy pocieraniu bursztynu
o tkaninę. Badania te doprowadziły
F r a n k l i n a do 'wynale-zi,eni,a pioruno­
chronu.

Trzydziestolecie odkrycia zjawiska
Comptona

Teoria fotonowa plrąmieniowania, wy­
sunięta w r. 1905 przez E i n s t e i n a
dla wyjaśnieni,a wyników badań nad
zjaw.iskiem fot.oelektrycznym, znalazła
potwierdzenie w szeregu faktów do­
śWIadczalny,ch odkrytch już po jej ogło­
szeniu. Wśród nich najbardziej może
przekonywaj ąc,e jest zj a wisko polegaj ące
na występowaniu promieniowania
.o długo.ś'ci fali z.większonej w porówna­
niu z promi'entowarriem pierwotnym przy
rozproszeniu promieniowania X, w szcze­
gólności na pierwiastkach lekkich. Pew­
ne anomalie w pochłanianiu promieni X
[były obser1wowane już w,cześniej i pr-ó­
bowano je wyjlaśnić poj:awianiem się
wtórneg.o promieniowanfa o zmniejszo­
nej częstoś.ci. A. H. C o .m p t o n pierw­
szy pod.dał promieniowanie rozproszone
baldaniu widmowemu i na otrzymanych
wynika.ch oparł własną koncepcję tego
zjawiska sformułowaną w komunikacie
ogłoszonym w roku 1923, w Physical Re­
view (21,20'7) a następnie roz,winiętą
....w pra.cy "Kwantowa teoria rozpraszania
promieni X na lekkich pierwiastkach" ,
która ukazała się w 'ty:mże tomie Physi­
cal Review (211,483). Compton ujął od­
działywanie między promieniowaniem X
a elektronami ciała rozpraszaj ącego jako
zderzenia sprężyste między fotonami, któ­
re według E i n s t e i n a posiadaj ą pęd,
a elektronami. Rachunek oparty na ele­
mentarnych zasadach mechaniki zderzeń
doprow.adił C o m p t o n a do wyrażenia
na długość fali promieniowania rozpro­
szonego pod danym kątem

Ae = AO ( 1 +2a sin 2 8 2 ) , a= h.mCAo

8 oznacza tu kąt rozproszeni/a, Ao - dłu­
gość fali promieniowania padającego,

m - masę elektronu, c - prędkość świa­
tła, h - stałą Plancka.

Dwudziestopięciolecie zjawiska Rumana

W r. 1928 ukazała się wczasopiłśmie
Indian Journal of Physics praca Sr
C. V. R a fi a n a "Nowe promieniowanie"
(Inp.. Journ. of Phys. 2,387 (1928» zawie­
raj ąca stwierdzenie, że w świetle łuku
rtęciowego rozproszonym w cieóczy wy­
stępują obok lin'fi widma rtęci nowe linie.
To samo zjawiłsko odkI'yli niezależnie
i ogłosili niem.ęl równocześnie G. La n d s­
b e r g i L. M a n d ,e l .s t a m, którzy
w Instytueie Fizyki Teoretycznej Państ­
wowego' Uniwersytetu w Moskwie pra­
cowali nad rozproszeniem światła
w kryształach (Zs. f. Phys. 50, 769 (1928);
Naturw. 16,5.58 (1928».

Linie "ramanowskie" odpowiadaj ą czę­
stościom zwiększonym lub zmniejszonym
w stosunku do linii widma światła ule­
gającego rozproszeniu, przy czym prze­
sunięcie w skali częstoś,ci zależy jedynie
od budowy cząsteczkowej ciała rozpra­
szającego, nie z.aś 'od częstoś.ci światła
padającego. W elementarnym obrazie
można przedstawić zjawisko R a m al n a
jako oddziaływante pomiędzy fotonami
a cząsteczkami .ośrodka roz-prasząj ącego.
Cząsteczka odbiera ,część eneirgii fotonu
przechodząc do wyższego stanu kwanto­
w-ego rotacyjno-.oscylacyjnego, lub też
oddaje ,część swojej energii fotonowi
z przejści!em do stanu niższego. Pierwszy
przypadek .odpowiada występowaniu linii
ramanowskiej przesuniętej ku większym
częstościom, drugi ku mniejszym
względem linii widma światła padające­
go. Wielkość przesunięcia .częstości wy­
znaczona jest przez wIelkość zmiany
energii cząsteczki, to znaczy, że istnieje
odpowi'edniość między ods tęp.am i linii
ram.anowskich od linii widma światła pa­
dającego, a przejśeam-r kwantowymi ro­
tacyjno-oscylacyjnymi, które bezpośred­
nio określaj ą widmo. pasmowe danego
oŚlrodka w dziedzini:e podczerwonej.
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Poprawna interpretacja zj:awiska R a­
ro a na m.ożliwa jest jednak jedynie na
podstawie mechanik.i kwantowej.

Metoda analizy struktury cząsteczko.­
wej o.parta na zjawisku R a m a n a stała
się skutecznym narzędz.iem badawczym
i jest stosowana w bardzo. wielu praco.w­
niach.

Międzynarodowy Kongres Elektroakus..
tyki

W dniła.ch 16 - 24 czerwca br. odbył
s'fę w Holandii Mi.ędzyna'rodowy Kongres
Elektroakustyki, urz.ądzony przez Mię­
dzynatrodową Komisję Akustyki Między­
naro.dowej U,nU Fizyki Czystej i Stoso­
wanej. Ko.ngres zo.stał o.twarty w Hadze
16 -czerwca i następnego dni.a przeniósł
się da Delft, gdzie odbyła się większość
posiedzeń. Były również posi.edzenia
w Hilversum :i EiJndhoven. Obrady to­
cz:vły się w 7 sekcj,a.ch. F:rzewodniczący
po.szczególn:vch sekcji wygłosili referaty
stano.wiące przeglądy ostatnich postępów
w danym zakresie, po. czym s.ekcje wy­
słuchały szczegółowy-ch refera tów i prze­
pro.wadziły nad nimi dyskusje. Sekcje
były następujące: l) rejestracji dźwięku,
2) ulrządzeń głośnikowych, 3) Po.miarów
akustycznych, 4) audiometrów i ,aparatÓw
dla .osób Q o.słabio.nym słuchu,. 5) elektrQ­
akustyki ultradźwiękowej, 6) elektro.­
akustyki stosowanej do. instrumentów
muzyczny-ch, 7) 'Izolacji dźwięko.wej. '
f

Zagadnienia pomiarów akustycznych
w ZSRR,

O.dbył.a się wspólna rozszerzona kon­
ferencja Komisji Akustyki AkademH
Nauk ZSRR i Naukowo-Technicznej Ra­
dy Komttetu do. Spraw Miar i Przyrzą­
dów Pomiarowych przy Radzie Mini­
strów ZSRR. Wygło.s.zonO' szereg refera­
tów i przeprowadzono. dyskus.ję.

Przedmio.tem referatów były między
innymi: 'projekty jednostek akustycz­
ny-ch, budowa "sztucznego uch.a", metody
'\vyznaczania czu.}.o.ści przyrządów aku­
styznych za pomocą Po.miarów elektrycz­

nych, wyznaczanie .charakterystyki mi­
krofo.nów, izolacja akustyczna, wpływ
drgań akustycznych wielkiej amplitudy
na prądy konwekcyjne, roz,chodzenie się
dźwięku w o.śro.dkach niejedn.orodnych,
rozpraszanie fal głosowych na 'P o.wierz ch ­
ni.ach niegladkich.

Zebranie po.wzięło. dwie rezolucje: (1)
w sprawie ujedno.licenia terminologii
metod Po.miaro.wych w akustyce, (2) w
sprwie ko.niecznoś-ci ustalenia no.rm dla
produko.wanych akustycznych przyrzą­
dów pomiarowych.

Międzynarodowa Komisja Optyki
Trzeci Kongres Międzynarodo.wej Ko.­

misJi Optyki odbył się w M.adry-cie w dn.
20-21 kwietnia rb. Plrzedmi.otem obrad
Kongresu były: 1) symbole i konwencje,
2) no.rmalizacja rysunków oraz normali­
zacj.a źródeł promi.eniowani.a używanych
w b-adania.ch o.ptycznych, 3) prośba Nie­
mieckiego Ęomitetu Optycznego o ,przy­
jęcie do. M'tędzynaro.dowej Komisji opty­
ki, 4) Sprawa założenia czaso.pisma -euro­
pejskiego. Optica Act.a. Kongresowi prze­
'\vodniczył prezes Międzynarodowej Ko­
misji Optyki Pro.f. A. C. S. v,an H e e 1
(¥o.landia).

Sympozjon Fiz.yki Teoretycznej i Posie­
dzenie UIPP A

Sympozjo.n poświęcony podstawo.wym
zag.adnieni.om fizyki teoretycznej odbę­
dzie się w dniach 15---23 października br.
w Tokio. Niektóre Po.s'iJedzenia odbędą się
w Kioto.. Przewodnczyć ma prof. H. Y u­
k a w 8. P:o.siedzenie .administracyjne
Międzynarodowej Unii F'i'zyki 'Czystej
i Stosowanej .odbędzie si.ę w tym samym
czasie, również w Tokio.

Sympozjon Optyki Struktury Moleku­
larnej w Paryżu

Sympozjon pośw'ręco.ny zagadnieniom
optyki mo.lekularnej i budowy cząste­
czek o.dbył się w Paryżu w końcu czerw­
ca i na początku lipca br. Właściwy
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Sympozj.on, który trwał od 29 czerwca do
3 lipca został poprzedzony ś,eisłym Callo­
quium na temat metod spektroskopii,
urządzonym przez pTof. J. L.e c o m t e'a i
A. K a .s t I,e r a w dniach 24-2,6 czerwca.
Pa Sympozjonie, w dni.ach od 6 do 10
lipca odbyło się drugie ścisłe C.olloquium
na temat struktury molekularnej urzą­
ązone przez prof. E. B a u e r a i prof.
M. M a g a t 8..

Konferencja Fizyki Teoretycznej
w Berlinie

W dniach 18-21 m,ar,c.a br. odbyła się
w Berlinie konferencja poświęcona za­
gadnieniu interpreta.cji fizycznej forma­
lizmu teorii kwantowych. K.onferencję
zorgani.zowało Towarzystwo Fizyczne
Niemieckiej Republiki D'emokraty.cznej.

Istnieje obecnie na terenie Niemtec
kilk.a Towarzystw Fizycznych, które
'\tvszystkie n,ależą do Związku N.iemiec­
kich T.owarzystw Fi 1 zy.cznych (Verband
der DeutS'chen Physikalischen Gesell­
schaften). T.owarzystwo Fizyczne Nie­
mieckiej Republiki Demokraty.cznej jest
instytucj ą o charakterze roboczym, a nie
reprezentacyjnym. Funkcje Ireprezenta­
cyjne pełnI Niemiecka Akademia Nauk,
któr.a 'powstała z dawnej P'ruskiej Aka­demii N.auk. .

Oprócz uczonych z Niemieckiej Repu­
bliki Demokratyczn.ejw konferen.cji
'\vzięli udz'tał ucz,eni z Niemie,okiej Repu­
bliki F,ederalnej, or.3.lz gości'e' z Polski ­
prof. L. I n f e l d -1 prof. R. S. I n g a r­
d e n i z Węgier - prof. L. J a n .Q s s y
i plrof. M. K o n y a. Referaitywygłosili
między innymi prof. M o g l i c h (Berlin) .
- Plrzegląd zarzut.ów krytyczny.ch prze­
ciw podstawom mechaniki kwantowej,
pro£. B a g g e (Hamburr,g) - Czy istnie­
ją stany wzbudzone cząstek elementar­
nych?, prof. K. S c h r o d e r (Berlin) ­
Funkcja delta Diraca w teorii dystrybu­
cji Schwarza, dr H e b e r (Jena) - Uwa­
gi o. pracach B o h m a 'O zagadnieniu in­
terpretacji mechaniki kw.antowej za po­
II).ocą parametrów' ukrytych, prof. I n­
f e l d (W.aszawa) - Elektrodynamika bez

potencjałów, prof. J a n o s.s y.{Budapest)
- Krytyczna analiza teorii względności
i teorii kwantów. W dyskusjach brali
udział prof. I n f e l d, prof. R o m p e,
prof. J a n o s s y, prof. M o g 1 'i .c h i inni.
Prof. J a n o s s' y wsk.azał na możliwość
wykonania pewnych doświadczeń, któ­
rych wynik mógłby służyć jako spraw­
dzian wa'rtoś,ci jego koncepcji. Prof. I n­
I e l d zaproponował urządzenie następ­
nej konf.erencjiw jednym z krajbw de­
mokracji ludowy.ch w roku przyszłym
i wyraztł nadziej ę, że do. .czasu tej przy­
szłej konf.erencj i doświadczenila propona­
wane przez prof. J a n .0 s s y będą mogły
być wykonane.

Europejska Rada Badań Jądra
Trzecie zebranie Eur.opejskiej Rady

Badań Jądra odbyło się '\tV dniaeh 4-6
października '19'52 w Amsterdamie pod
przewodnictwem prof. P. S c h er r.e r a.
Wysłuchano sprawozdania sekretarza ge';'
neralnego Rady prof. E. A m a 1 d i e g o
ora:z spirawozd.ań pos'zczególnych zespo­
łów, między innymi zespołu planującego
synchrocyklotron, w którym przyspie­
szane cząstki maj ą osiągać energię 600
MeV, zespołu prowadz.ącego .studia bu­
dowy synchrotronu do pr1zyspieszania
protonów ,c.o najmni,ej do 10 GeV (10 10 eV)r
zespołu zajmującego się sprawą budowy
i organiza,cji centr.alnego europejskiego
laboratorium fizyki jądrowej.

Odnośni.e budowy wielk'iego synchro­
tronu protonowego zwr6cono uwagę na
doniosłe znaczenie możliwaści zastosowa­
nia nowej metody ogniskowania wiązki
protonowej. Metoda ta zaproponowana
przez E.. D. C.o u r a n t a, M. S. L, i ­
v i n g s t Q n e'a .i H. S. S n y d e r a z
Brook.ha'en polega na podzieleniu ki,e­
rując.ego pola magnecznego na odcinki
na przemian silnie ogniskujące i roz­
praszaj ące. Działanie wypadkowe całego
układu jest silnie ogniskujące i os.cyla­
cje .cząstek około .orbity równowa.gi za­
chowują niewielką amplitudę. Wstępne
studia prowadzą do wniosku, że istnieje
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4realna możliwość osiągnięcia. energii
30 GeV, przy czym energia zaw.arta w
polu magnetycznym nie będzie większa
niż w synchrotroni:e w Brookhaven, pJ::'o­
jektowanym na 3 GeV. Z,espół synchro­
tronowy p.ostanowił wykorzystać te no­
we możliwości. R,ada udzi.elUa na to swo­
j ej zgody.

Cztery państwa, to jest Fr.ancj.a, Da­
nia, H-olandi.a i Szwajłcaria, zapropono­
wały, żeby prżysiłe europejskie labora­
tortum było zbudowane na ich teryto­
rium. Po długiej. dyskusj i Rad:a }edno­
myślnie postanowiła pr1zyjąć propozycję
Szwaj ca.rii., aby laboratorium było budo­
wane w Genewie.

- Sekret.arz generalny zakomunikował,
że w myśl uchwały poprz-edni-ego z,ebra­
nta o popi.eraniu badań promieniowania
kosm-icznego zorganizowana -została eks­
pedycja w rejonie Morza Śródziemneg.o
oelem wysył.ania balonów stratosferycz­
nych z kliszami jądrowymi. ,Ogółem wy­
puszczono 3 ba10nów i uzy!skao, 1300
cm 3 emulsji fofogr.afieznej poddanej pro­
mieniowaniu kosmicznemu na wysoko­
ści ponad 20 km przeciętnie przez 6 1 /2
godzin.

Konferencja poświęcona analizie
widmowej

Staraniem Naczelnej Q,rg.a.nizacji Tech­
nicznej i P:aństw;ow.ej Komisji Planowa­
nila Gospodarczego została zorganizowana
w Warszawie w dniach 29 i 30 m.aja
1953 konferencj.a nauKowo-techniC'zna n.a
temat widmowej an.alizy emisyjnej.
Celem konf.erencj i było nawiązanie bliż-.
.sz.ego kontaktu or.C1JZ wymi.ana doświad­
czeń praktycznych i nukowych pomię­
dzy pracowntkami instytutów naukowo­
badawczych, zakładów przemysłowych
i wyższych uczelni ajmującymi s.ię Spe­
ktro.chemi.czną analią emisyjną. Konfe­
rencja miała -char.ter nar.ady ro boczej
pracowników laboratori,ów spektrogra­
ficznych.

Acta Geophysica Polonica
Wzrastaj ące znaczenie g.eofizyki w P'Ol­

sce z.arówno w zakresie fi.zyki Ziem.i,

j ak i fizyki hydrosfery i .atmosfery, po­
ciągnęło za sobą konieczność koordyna­
cji prac badawczych i podporządkowani.a
ich kierownictwu Z.akł-adu G.eof'rzyki ja­
ko organu Polskiej Akademii Nauk. No­
wa struktura organizacyjna daje .podsta­
wę do założeni.a czasopisma .specj alni.e
poświęconego geof'Izyce, któremu nadano
nazwę Acta Geophysica Polonica.

Redaktorem naczelnym Acta Geophy­
sic a Polonica jest prof. E. S t e n z. Do
Komitetu redakcyjnego weszli, poza re­
daktorem naczelnym, dr Julian L a m­
b o r, jako zastępca redaktOl.a, mgr Ro­
man T e i s s e y r e oraz dr Maria M a c­
k i e w 'i c z, j,ako sekretarz redakcji Ra­
dę red.akcyjną stanowią: prof. Czesłarw
B i a ł o b r z e s k i, członek tytularny PAN,
dr Kazi.mierz D ę b S' k 1, prof. Teodor
K. o p -c e w i c z, dr T,adeusz O l c z a k,
dr Henlfyk O r k .i s z, dr Stanisław P .a­
wło. w S k i i prof. stefan P i  ń k o w­
s k i, członek rzeczywisty PAN.

.Pierwszy zeszyt Acta Geophysica Po­
lonica ukazał się w kwietniu br.

Pracownia Fizyczna w SGGW
W semestrze wi.osennym roku akade­

h1:ickieg.o 195 ' 2/3 została oddana do użyt­
ku pracownia fizyczna, obsługująca stu­
dentów wszystkich wydziałów Szkoły
Głównej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warsz.a\vie. Jest to pi,erws-z,a własna pr.a­
cowni.a fizyczn.a Szkoły Głównej Gospo­
darstwa Wiej ski'eg-o od czasu założenia
tej uC'zelni.

Kierownikiem K.atedry Fizyki w Szkole
Glównej Gospodarstwa Wiejskiego jest
prof. Bó B u r.a s.

Wykłady monograficzne, konwersatoria,
seminaria specjalne

W uzupełnieniu poprzednich informacji
podajemy:

W Uniwersytecie J,agiellońskim:
prowadzon.e jest przez p,rof. J. We y s­
s e n h a f f.a wspólni.e z prof. B. Ś r e d­
n i.a w ą k.onwersat.orium fizyki teore­
tycznej.
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W Uniwersytecie Poznańskim:
prowadzone :były w r. alkad. 19'52/3 nastę­
pujące wykłady monograficzne:

prof. A. P i e kar a - Mikrofale,
pro£. S. L ,Q 'r i a - Wybi'ane działy

fizyki ciała stałego,
doc. _M. K w i e k - Teo.ria sprężystości,
doc. M. K w i e k - MagI?-etostrykcja,
doc. M. K w i e k - Ultradźwięki.

W Uniwersytecie Mikołaja Kopernika
w.Toruniu:

pro.wadzony jest wykład monograficzny
prof. A. J a b ł o ń s k i e g ło "Optyka mo­
lekularna". Odbywa się Colloquium Fi­
zyczne i Colloquium Katedry Fizyki Teo­
retycznej.

W Uniwers'ytecie B. Bieruta
we Wrocławniu:

prof. J. R z e wu sk i w roku akad.
1952/3 miał wykład mo.nograficzny. "Teo­
!f'ia pola",

prof. R. S. I n g a r d e n i prof. J. R z e­
wuski wspólnie z mgr J. Łopu­
s z a ń s k i m prowadi1i seminarium spe­
cjalnie na temat promieni kosmicznych.

Wspólnie przez wszystkie katedry fi­
zyki prow.adzone :były zebrani:a paświ.ę­
co.ne przeglądowi bieżących publikacji.

N.a r. akad. 1953/4 są zapo.wiedziane:
Wykład monograficzny prof. R. S. I n­

g a r d e n a: Wybrane zagadnienia z fi­
zyki .ąt.a tystycznej or.az semin,ar.ium 'Spe­
cj alne z .fizyki teoretycznej (teoria pola,
metody fizyki statystycznej i ich zasto­
sowanie) .

W Uniwersytecie ŁÓdzkim:
prof. F. J. W i ś n i e ws k i prowadzić

będzie w roku akad. 19,53/4 wykład "Ra­
chunek wariacyjny i jego. zastosowania
w fizyce",

prof. L. N a t a n s o n prowadzi kon­
wersatorium fizyki doświadczalnej,

mgr A. Z a wad z k i w r. ,akad. 19S3/4
prowadzić będzie wykład monograf,iczny
"Pawłoka elektrono.wa atomu".

W Politechnice Warszawskiej:
'prof. W. M a j e w s k i prowadził w se­

mestrze II r. ak,ad. 1952/3 wykład mo.no.­
graficzny dla słuchaczy kursu magister­
skiego Wydziału Łącznoś,ci pt. "Teoria
półprz.ewodników" ,

prof. C. P a w ł o w s k i powadził wy­
kład monograficzny z radiologii przemy­
słowej i seminarium specjalne z wybra­
nych rozdziłałów radiologii przemysło­
wej" II

Zakład R,adiologii, wspólnie z innymi
Zakładami Oddziału Elektrotechniki Me­
dycznej prowadzi konwersatorium, w któ.
rym b.iorą udz.iał pracownicy naukowi,
a również przedstawiciele prz.emysłu
i medycyny.

W Szko.le Głównej Gospodarstwa
Wiejskiego:

praf. B. B u r a s prowadzi semrium
specjalne dla asystentów katedry fizyki
z zakresu fizyki ciała stałego.

W Akademii Medycznej w Rokitnicy:
prof. M. P u c h.a l i k prawadzi WY­

kład monograficzny oraz semin.arium na
tem,at "M.etody fizykalne bad.ania struk­
tUlry związków ,chemicznych".

Polskie Towarzystwo Fizyczne
O-ddzia,ł Gdański

W okresie od 5 listapada 195 i 2 do
l kwietnia 1953 .odbyła s'i:ę 6 posiedzeń
naukowyich Oddział!l, na których wygło­szona następujące ,referaty:
mgr Z. S o b .c z y ń s k i - Badnia po­

dwójnych gwiadek jądrowych w emul­
sja,ch fo.tograficznych;

mgr 'inż. Z. O g r z e wal s k i - Z
o.sta tnich, osiągnięć nauki .radzieckiej:
liczniki C z e r e n k -o wa i ich zastoso­
wan.ie;

mgr E. J u s .z k i e w i ,c z Badania
la boratoryj ne fil trła'cj i wody pod jazami
metodą o.partą na analogii elektro- i hy­
drodynamiki;

.prof. dr l. A d a m c z e w s k i - Ostat­
nie prace uczanych radzieckich nad po­
jęeiem m.asy i energii;
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mgr inż. Z. O g r z e wal s k.i - Licz­
niki gazow.o-cieczowe;

mgr inż. W. K u ź m a - Źródło neu­
tronoÓw;

mgr inż. J. S u ł .0 c k i - O podstawo­
wych pojęciach w fizyce: materii, mas'ie
i energii.

W lutym i marcu r. 1953 Oddział- zor­
ganizował cykl następujących odczytów
popularnych:

prof. dr H. N i e w D d n i c z a ń s k i ­
O naturze światł.a;

pr.of. dlr T. Ad.amc.zewski - Naj­
nowsze zdobycze w dziedzinie promieni
rentgen.owskich i promieni gamma;

prof. dr A. J a b ł .o ń s' k i - Badani,a
fal materii za pomocą promieni ,atomo­
wych;

prof. dr M. B i e n i e k - Ruch f,alowy
w ośroQdka,ch sprężystych;

prof. dr T. A d a m c z e w:s k i - O fa­
lach podczerwonych;

prof. dr J. L e n k o w s k i - Radio­
lokacja mikrofalowa.
. W ramach pom.ocy dla nat:ł.czycieli szk6ł
śtrednich na posiedzeniach sekcji dydak­
tycznej Oddziału wygłosz.one b:rły nastę­
puj ące refera ty:

mgr inż. J. Woj n i .c z - S i a n o ż ę c­
k i - Nowy mik,roskop elektronowy opar­
ty na własnościach .ostrzy;

mgr inż. T. Kar.o l c z a k - Indukcja
elektromagnetyczna i prąd zmienny;

mgr inż. J. S u ł o c k i - Drg.ania elek­
tryczne i fale elektromagnetyczne;

prof. dr I. Adam.czewski - Ni­
skie tempera tury; ...

mgir E. J u s z k .i e w i .c z - O promie­
niach katodowych, kanalikowych i Ront­
g.ena w szkole średniej.

Ponadto dla racjonalizatorów z zarzą­
du NoQweg.o Portu wygłoszono 6 wykła­
dów połączonych z pokazami. Udzielono
róvmież 2.0 porad r.acjonalizatorom, w
tym 4 opini.e .o proponowanych uspraw­
nieni.ach. Członkowie Oddziału wraz
z pracownikami stoczni gdańskiej zorga­
nizowali brygadę racjoQnali.zatorską, która
zajęła się rozwiązaniem pewny,ch pro­
blemóvl st.oczni.

Oddział Krak.owski
W okresie od l stycznia do 9 maja br.

odbyło się 14 posiedzeń naukowych Od­
działu, na których zostały wygłosZione
następuj ące re:f.er.a ty:

prof. dr H. N i e w D d n i c z a ń s k i ­
Nowoujawnione dane dotyczące roz­
szczepienia ciężkich jąder;

pr.of. dr M. MIę s o w i c z - O emi­
sji promieniowania X przez mezoatomy;

dr A. H r y n k i e w i c z - O lekkich
cząs'tkach d9datnich powstających w po­
bliżu pierwiastków - pr.omieniotwÓr­
czych;

inż. M. D a n y s z - Ciężkie m.ezoQny;
mgr W. .c ,z y Ź - O promi.eniach X

wysyłanych przez mezoQatomy. Część teo­
rety<;zna;

prof. dr M. Mięs.owicz - O sesji
amsterdamskiej Europej sk:iej Rady B,a­
d.ań At.omowych;

dr A. H r y n k i. e w i c z - O dwur.od­
nym efek.cie C o m p t o n.a;

mgr K. G r Q t Q W s k i - -O licznikach
proporcjonalnych pracujących w obsza­
łze wyładowań koroOnowych;

prof. dr H. N i e wo d n i c z a ń s k i ­
O energii aktywacji przy rozszc.zepianiu
jąder;

mg,r J. H e n n e l - ProQjekt pomiaru
pravld.opodobieństwa przejś.cia w struk­
turz.e nadsubtelnej wodoru;

mgr W. C z y Ż - O nowym .synchro­
troni.e;

mgr S. W i  to. r - F,rzegląd wyni­
kÓw dyskusji w Z,SRR w związku .z \rów­
n.aniem E=mc 2 ;

dr J. J a n i k - O abs.orpcji fal ultra­
dźwiękowych w ciecz.ach;

prof. dr H. N i e Vl o d n i.c z a 1) s k i ­
Przyspieszanie ciężkich jonów do dużych
energii;

mg,r W. C z y Ż - O wah.adle lZ wibru­
jącym punktem z,awieszenia;

prof. dr H. N i e w .o d n i c z a ń s k i ­
O aktywnoś,ciach lekkich jąder wywoła­
nych bombardowaniem jonami .az.otu 14;

dr M. Massalski - O powstawa­
niu i rozpadzieciężki'ch mezonóvl;
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prof. dr M. M i ę s o w i c z - O za­
sięgu elektronów i fotonów \lvielk1ch
energii;

pirof. dr M. H a la u n b r e n n e r
Stan badań \lvspółcz.esnych nad tarciem;

mgr L. J.a r c z y k - O s'pektrometrze
do dokładnych pomi.arów .energii pro­
mieni y;

prof. dr H. NI i e w o.d n i c z a ń s k i ­
O szóstej serii widma wodoru;

dr A. H r y fi. k i e \IV i.c z - O rezonan­
sowym rozproszeniu promieni y;

dr L. Jur k i e w i c z Czynniki
wpływające na życie liczników s.amo­
gasnących;

dr A. H r y ą k i e \IV i c z - O ognisko­
waniu jonów w .cyklotronie.

Przeciętna frekwencja na posiedze­
niach n.aukowych wynosiła 40 .osób.

Na p,osiedzenia,ch Sekcj i Dydaktycznej
Oddziału \lvygłoszono następuj ące refe­
r.a ty:
. dr A. H r y n k i e \IV i c z - Fizyka .ato­

mowa -;- cząstki naładowane w polu
elektrom,agnetycznym;

dr J. J a n i k - Cząstki elementarne.
W' okresie od 10 kwietnia da 15 maja

Oddzj,ał urządził cykl odczytów popular­
nych pod ogólnym _ tytułem "M.etody do­
świadczalne fizyki jądra atomowego".
p.oszczeg.ólne adczyty wygłosili:

.prof. dr H. N i e wo d n i: c z .a. ń s k i ­
Metody dokonywania plr'zemian jąder ato­
mowych. Część I: Wytwarzani.e cząstek
nierela tywistycznych;

mgr J. H e n n e l - Metody dokony­
'wania przemian. jąder a tomo.wych. Część
II: Wytwarzanie cząstek relatywistycz­
nych;

dr J. J a n i k - Metody dokonywania
prizemian jąder atomowy-ch. Część III:
Wytwarzani'e neutronów;

dr A. H r y n k i e \IV i c z - Liczenie
cząstek jądrowych przy ;pomocy komory
joniza.cyjnej, liczników G...M i licznikó\lv
scyntyla,cyjnych;

.prof. dr M. M i ę s o w i c z - Uwi­
dacznianie torów cząstek jądrowych przy'
pomocy komory Wilsona .oraz emulsji
fotograficznych.

,W r,amach \lvspółpr.acy z r,acjonaliza to­
rami u!rządzono w -okresie od 11 kwiet­
nia do 9 maja odezyty popularne:

dr J. J a n i k - Elektrostatyka - prąd
elektryczny;

mgr A. S t r z a ł k o w s k i - Elektro­
magpetyzm - 'indukcja ,elektromag.ne­
tyczna;

mgr K. G1rotowski - Prąd zmien­
ny - zasady r.adiotechniki; .

mgr Z. R o g a l s k.a .- Optyka geome­
.tryczna - ,przyrządy .optyczne.

Gościem Oddziału był mgr M. D a­
n y s z (W.arszawa).

Oddział Lubelski
W .okresie od l października 19-5,2 do

30 kwietnia 1953 odbyło. się 9 posiedzeń
naukowych Oddziału, na których zostały
wygłoszone następujące referaty:

mgr S. S z p i k o w s k.i - Oddzielanie
izotopów metodą dyfuzj i termiczn.ej;

J'. S k i e r .c z y ń s ki-=- Pomiary ni­
skich ciśnień p.rzy pomocy m,anometru
Piraniiego ;

J. Skier!czyński - Manometr jo­
ni.z.acyj ny;

J. M e ld i z o n - Rozpylanie katodo­
we;

mgr M. S u b o t o w i c z - Idee prze­
wodnie fizyki ciała stał.ego;

mgr E. T r e m b a c z o. \lV.s k :i - Bada­
nia nad prom'ieni.ot\lvórczością wód i skał;

prof. W. U r -b a ń g k i - Badania uczo­
nY'ch radzieckich w dz'iedzinie nadcie- -trP'
kłoś ci;

.mgr D. S t a c h ó r s k a - Kondensa­
cja pary w komorze WUsóna na podsta­
wie pomiarów temperatury;

mgr M. S u b o t a w i cz - Uczulanie
komórek fotoelektrycznych;

prof. dr W. IS t a s z .e w s k i - Znacze­
nie komory Wilsona;

mgr D. S t a -c h ó r s k a - !Powstawa­
nie kropel \IV komorze Wilsona.

W dniach 7., 8 i 9 lutego urządzone by­
ły publiczne pokazy z różnych działów
fizyki, głównie z dziedziny fizyki. ato­
mowej i .optyki. Objaśnień udzielali

.
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członkowie Oddziału.. Flrekwencj a prze­
kraczył.a 1200 osÓb.

Oddział urządził wykł.ady fizyki d.o­
. świadczalnej dla robotników, ilustr.owane
pokazami i filmami ( 3 godz./tyg.) oraz
wykłady matematyki dla ro.batników
(2 godz./tyg.).. Wykłady prawadzi mgr
s. W i e l u ń.s k i. Jeden z członków
Oddziału ma stałe dyżu,ry w klubie ra­
cjonalizatarów.

Oddzitał Łód,zki
W akresi.e .od 15 .stycznia da 30, kwiet­

nia adbyła się 6 pasiedzeń naukawych
Oddziału, na których wygłaszona nastę­
pujące referaty:

mgr S. K ta r a s .e k - Dwudziestalecie
pozytronu i pramieniotw6rczość sztu.czn.a;

mgr J. M.o ń k a - W czterdziestą
racznicę plra.cy L a u eg'o a interferencji
promieni X;

mgr A. T a m a s z e w s k i - WspÓł­
czesne paglądy na masę i: energię;

mgr. E. Dm a ch aws k i - Generatar
elektrastatyzny do rury rentgenawskiej
na 6.0.0 keV; ,

mgr R.. B tr a li n - Projekt .synch,r.o­
tanu na 3D BeV;

mgr I. G l ta S S - Mikroskop elektra­
nowy.

W ramach akcji papierania ruchu ra­
cjonalizatorskiego nawiązan.a współpracę
z klubem racjanalizatorów przy Za:kła­
dąch Metalurgicznych im. S t r z e 1­
c z y k a.

Gaściem Oddziału była mgr I. G l a s s
Warszawa).

Oddział Poznański
W okresie .od l stycznia da 30 kwiet­

nia br. odbyło się 7 pasiedzeń nauko­
wy.ch Oddziału, na których wygłaszono
następujące referaty:

mgr A. J a n k o - Historia razwaju
komary Wilsona;

prof. dr A. P i e kar a - O wprowa­
dzaniu pajęć w nauczaniu fizyki;

mgr S. G ,a  g a l e w.s k i - Zasady
fizyczne i technika wSpÓłczesny1ch
wzmacniaczy;

doc. dr l'vI. K w i e k - Generatory
magnetostrykcyjne do ultradźwięków;

mgr Z. B r e s i ń s k i - Prablemy
elektroakustyki;

mgr A. Śliwiński - KJinematyka
igły gramo:flonowej;

mgr T. Kra j e w sk i - Generatary
piezoelekt,ryczne da ultradźwięków.

W lutym, marcu i kwtetni.u Oddział
zorganłzował cykl ,adczytów papular­
nych na temat "Falowanie i rezonans
w przyrodzie i technioe". Paszczególne
odczyty wygłos,Hi:

dac. dr M. K w i.e k - Rezanans w e­
chanice ;

mg\r S. G n a t a w s k i - Rezanans
elektryczny;

praf. dr S. P '1 e ń k .o w s k d Reza­
nans w zjtawiskach optycznych;

praf. dr A. P i ,e kar a - Fale głasowe
i rezonans w akustyce;

. prof. dr S. S z c z e n i o w s k i - Re­
zonans w mechanice kwantawej.

Z,arganizawana również dWta wykłady
dla nauczyci.eli szkół śiredn1ch:

p,rof. dr A. [p 'i e kar a - O wprowa­
dzaniu pajęć w Inaucz.aniu fizyki;

mgr Z. B r e s i ń s k i - 'problemy
elektroakustyki.

Wspólpra'cę z racjon.ali:z.atarami: podjął
praf. dr A. P i e kar a. Utwarz.ona bry­
gtady złażane z naukawców i rabatników
celem razwiązywania zag.adnień przemy­
słoWYCh. PiraI. dr A. P i .e kar a wszedł
da Pirązydium Wajewódzkiej KomiJsji
Współpracy Robatników z Ntaukowcami
p,rzy ORZZ.. K.a.tedry Fizyki Uniwersy­
tetu Poznańskiego brały udział w woje­
wódzkiej naradzie naukowców z r,acja­
nalizatarami, na kt.Órej. wygłaszono kil­
ka referatów.

Goś.ciem Oddziału Ibł praf. dr S.
'P i.e ń k a w S'k i (Warszawa).

Oddział Toruński
Oddział urządził cykl .adczytów papu­

laTnych 'w okresIe od 27 marca da
24 kwietnia br. Poszczególne odczyty
wygłasili:
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pro.£. dr A. J, a b ł .o ń s k i - Fale ma­
terii a promienie atomawe.;

praf. dr W. M .o ś .c i c k i - Czy pro­
mieniowanie kosmiczne wyjaśni zagad­
kę budawy m.aterii?;

mgr inż. K. G r z e.s i.<1 k - Zasady
telewizj i;

praf. dr J. R a y s k i - O teorii
względnośc.t

rpaza odczytami podanymi wyżej, któ­
re były wygłaszon.e w TOTuniu, zaTgani­
zowana również odczyty w Inowrocławiu
dla uczniów klas XI. WygłosJł Je prof.
dr W. M o ś c i 'c k i na następujące te­
maty:

Sukcesy fizyki;
Pramieniowanie kosm ilczne zapisuje

historię Ziemi;
Mezony - cząstki promieniowania ko­

s'micznego;
Czas" i przestrz.eń w fizyce współcz.e­

snej.
IW zakresie wspbłpracy z nauczyciela­

mi urządzono wykład mgra K. A n t o­
n o w i c z a na temat "Fale elektroma­
gnetyczne" z pokazami. Ponadto. ,przy­
jęto w Zakładzie Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Mikołaj a Kopernika vviele.. la .
wycIeczek u'czniów klas XI, a d nle-:.
których przygotowana specj,alne pokay 4

Oddział Warszawski
W okresie od 30 grudnia 19.52 da 30

kwietnia 1953 odbyły Isię 3 posiedz.enia
naukawe Oddzi.ału, na ktÓry,ch wygło­
szono następujące referaty:

prof. T. S k a l i ń s k i - Osiągnięcia
uczonych radzieckich w dziedzin'ie bada­
nra właściwości materii w niskich tem­
peraturach;

mgr K. M ,a j e w s k i - Dyskusja ad
. podstawowymi zagadnieniami f.izyki
w Związku Radzieckim;

mgr M. S u b a t o w i .c z - Półprz.e­
wOdnikowy mechanizm emisji fotoka­
tody' złożonej.

P.onadtoOddział urządził 6 odczytów
popularnych z różnych działów fizyki dla
młodzieży szkół .ogólnokształcących i za­

wodawy,ch oraz dla pracowników prze­
mysłowych.

Gościem O.ddziału był mgr M. S u b o­
t o w i c z (Lublin).

Oddział Wro.cław'ski
W oikr.esie od 12 grudnia 1952 do 1 mar­

ca 1953 odbyło się 7 posiedzeń nauko­
wych Oddziału, na których wygłoszone
zastały następujące Teferaty:

pr.of. dr J. R z e w u s k i - Dynamika
kwantawa układu cząS'tek;

prof.. dr R. S. I n g a r d e n - Zagad­
1nienie ładunku w pięciowymi.arowej

teorii pól;
mgr Z. B a r t k o w s k i Sumy

Seidl soczewki nieskończenie cienkiej
(o meniskach homo.aplanatycznych);

mgr A. P a wl ik.o ws ki - Oblicz.e­
nie ciepła właś'c1wego żeliaza przy tem­
peraturze rzędu 10 40 K i ciśnieniu rzędu
10 6 atm. metodą Thomasa-Fermiego;

pl'of. dr W. Ś l.e b o d z i ń s k.i - Geo­
m.etryzacja równań Maxwella;

prof. dr R. S. I n g a r d e n - Nowa
odmiana geometrii nieeuklidesowej ,a pię­
ciowymiar,owa teoria .cząstek elementar­
nych.

Wszystkie wyg1Joszone, ref.eraty były
c:eferatami z prac 'własnych. Referat
prof. dr W. Ś l e b o d z i ń s k i e g o wy­
głoszony był na wspólnym posiedz.eniu
Oddziału WJ'oclawskiego PTF i Oddziału
Wrocławskiego Polskieg,o Towarzystwal\tla tem,a tycznego. 'ł;

W ok,resie od l marca do 7 maja od­
było się 10 posiedzeń naukowych, na
który-ch ,referaty wygłasili:

mgr A. Jaś ik: i e w i c z i mgr J. Ł a­
p li S Z .a ń s k.i - Pró.ha nowej lnetody
pomtaru gęstości pramieniowania ko­
smi1cznego;

mgr B. B a r a n Q w s k i - T,ermo­
dyfuzja w .cieczach;

mgr Z. G a la s. i .e w i c z - Obli:c.zanie
stałych elastooptycznych dla pewł:lego
modelu klrysz,tału;

prof. dr A. J -a b ł ło ń ,s k i - Fotolum i­
neS'cencja ro.ztworów;
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prof. dr R. S. I n g a r d e n - Sprai\łVO­
zd.ani.e z konferencj i ber li;ńskiej ;,

pror. dr J. R z e vVU sk i - O 'kwlan­
towani u pewnej klasy teor.ii nielokal­
nych ;

mgr C. W e s o ł o w s k a - Własności
.optyczne warstw cienkich;

mgr J. Ł ,o p u s z a ń s k i .l- O teor  i
statystycznej kaskad promieniowanila ko­
smicznego;

mgr B. S u jak - ,0 pewnym typie
fotoemi.sji z k'ryształów chlorowców
alkalicznych.

Oddział zorg.ani!zował .cykl odc.zytów
popularnych na temat "materia w warun­
kach niezwykłych ". Poszczególne od­
czyty wygłosili:

prof. dr J. Wesołows'ki. - Niskie
temperatury; nadci.ekłość;

prof. dr B. M a k i e j - N,iskie tempe­
ra tury; nadprzewodnictwo;

mgr B. R o z e n f e l d - Wysokie tem­
peratury;

mgr W. $ k ó r a - Wysokie ciśnienia;
prof. dr R. S. I n g a r d e n - Wi.elkie

Óbjętości; wszechświat;
mgr Z. S i d o r s k i -- Wielkie szyb­

kości;
mgr J. Ł a p u s z a ń s k i - Małe obję­

tości; atomy i molekuły; .
mgr Z. G a la IS i e vv i c z .ałe obję­

toś.ci - jądra a tomow.e;
praf. dr J. N i k l i b o r c - Niskie ci­

śnienia.

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

Prace opublikowane
­

J.. B a r t k o w s k la 'r.hird Order
Aberrations of a Mirror Lens. - Acta
Phys. Poloni.ca 12, 59 (195 1 3).

Streszczenie: Wyprowadzone są wyra­
żenia na aberacj-e tTzeciego rzędu w so­
czewkach .zwierciadlanych. Wynki wy­
raźnie wskazują korz.yś.ci użydia taki.ch
soczewek w układach optycznych w miej­
Sce s.Oczevvek zwykłych.

PostE:PY Fizyki T. IV. - 2'1

M. D a n y s z i J. P n i e w S' k i -----. De­
layed Desintegrlation of la Heavy Frag­
ment Emitted in .a Nuclear Explos'ion. ­
BiuI. PAN W. III. nr 1-2, (195 1 3).

Streszczenie: W emulsji fotograficznej,
która była wystawionla na działanie pro­
mieniow.anria kłosmi'cznego na dużej wy­
sokości znaleziono ślady rozp.adu cząstki
o naboju 12 e. j. n. emitowanej z gvviaz­
dy wysokiej en erg ii. Cz.as życia tej
'cząstki acenia się na około 10- 11 sek.
Autorowie rozważają możliwość,. że
cząstka ta mogła zawierać nukleon w sta­
nie wzbudzionym.

M. D a n y s z i J. P n.i e w s k i - De­
layed Desintegrlation of a Heavy Nuclear
Fragment - Phil. Mag. 44, 348 (1953).

streszczenie: Obszerniejsze i bardziej
s'zczegółowe .opracowanie wyników ogło­
szonych w Biul. PAN.

J. D ą b r o w s k i - Angular Corre­
lations of Three Successive Gamm.a
Quanta - BiuI. PAN W. III, nr 1-2,
(1953).

Stresz.cze11lie: Padane są. wyrażenia na
korelację kątową trzech kaskadowo emi­
tow.anych fotonów y o danej multipolo­
waśc.i. Wartości liczbowe wSlpółczynni
ków korelacji obliczono dla przejść dipo­
lowych. Form,alizm obejmuje również
przypadki, w których niektóre procesy
emisyjne zastąpione są abs.orpcyjnymi.

J. D ą b r o w s k.i - Angular Corre­
lation of Three S.uccessive Gamma
Quanta. - Acta Phys. P.olonica, 12, 65
(1953).

Streszczenie: O bszerniej,s.ze sprawoda­
nie z pracy, której najważniejsze wy­
nikli były ogłoszone w Biul. PAN..

A. Z. H:r y n k i e w.i c.z - On the De­
viation from the Quadratic Dependance
on the Atomic Numbe:r: of the Cross­
Section for Pair Production. - Biul.
PAN W. III, lliV 1-2, (1953).

Streszczenie: Pomti:erzono pr zeklI' oj e
czynne na tworzenie par elektronowych
przez fotony gammla z Th C" w Al, Cu
i Ag w stosunku do Pb. Wyniki pomi.a
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rów prz,edyskutowano na podstawie
teorii B e t h e g .o li H e i t l e r a oraz
J a e g e r a i H u l m e'a.

L. I,nfeld -' On the Use of an
Approximation Method in Dirac's Elec­
trodynamics. - Biul. PAN W. III, nr
1-2. (19:53).

streszczenie: Metodę aproksymacji
opartą na rozwinięciu według ujemnych
potęg c zastosowano do równań nowej
elektrodynamiki D i r a CH.

A. J a b ł o ń s k.i - Flu.orescent E,mis­
sion of Resonance Lines at Higher Pres­
,sures - Nuovo 'Cim.ento 10, 5 , 73, (1953).

Streszczen\ie: W pracy wykazano, że
pewne j.awiska optyczne przypisywane
dotychczas sł.abo zW1iązanym cząsteC'z­
kom m.ożna wyj,aśnić j,ako atomowe.
N.ałb ard ziej uderzające z tych zjawisk
występujących przy wZlrastającym ci­
śnieniu to ponowne pojawianie się wiąz­
ki fluorescencyjnej o widmie złożonym
z normaJJnych linij rezonansowych, po­
nowne występowanie polaryzacji fluores­
cencji oraz niewrażliwość tej polaryzacji
na I działanie Ipola magnetycznego.

JO. A. J a n i k - The Sc.a ttering of
Slo w Neutrons by Liqu!ids. I Experi­
ments with CH 3 0H and CH 3 I. - Biul.
PAN W. ,III, nlf 1-2, (1953).

streszczenie: Pomiary przekroju czyn­
nego na rozpraszalll/ie powolnych neu trn­
nów wskazuj ą, że teoria Sachsa i Telle­
ra .opracowana dla gaz6w 'cząsteczko­
wych sprawdza się również dla wielu cie­
czy jak np. H 2 0, H 2 S0 4 i innych. Pomiary
przekroju czynnego cząsteczek CH 3 0H
dały wartości znacznie niższe niż obli­
czone z teorii Sachsa i Tellera. Rozbież­
ność ta wyj.aśnia sdę wpływenl drgań
torsyjnych między grupami OH i CH 3
zgodnie z wynikami doświadczeli mikro­
falowych B u r k h .a r d a i D '.e n n i s o n a.

J. A. J a n i k - Investigation .of the
Molecular Stru.cture of Methyl Alcohol
by the Sc.attering of Thermal Neutrons ­
Acta Phys. !Polonica 12, 47 (1953). - Ba­
dania, ktÓrych wyniki podano w Biul.
PAN.

L. K () ł o d z i e j c z y k -- De l'influ­
ence de ,chocs magnetiques sur l'energie
cinetique de l'election. -C. R. 236
1476 (1953).

Streszczenie: Przeprowadzony jest ra­
cl:1unek, ktÓrego wyniki prowadzą do
wniosku, że wstrząsy magnetyc'lne, tj.
nagłe zmiany wartości wektora magne­
tycznego mogą spowodować 'ZIIliany
energii kinetycznej elektronu.

W. Królikowski - Directional
Correlations of Simultaneous two-(rJuanta
Processes. - BiuI. P A.N W. III, nr 1-2,(1953). ..

streszczenie: Wypr.owadzono wyraże­
nią na korelacj e kierunkowe en1 i.sj l
dwóch fotonów 'Y występujących jedno­
cześnie w procesie drugiego rzędu (emi­
sja dwukwantowa, absorpcja dwuk\v.an­
towa, rozpraszanie Ramanowskie). Uzy­
skane wyraż,enia dotyczą przejść elek­
trycznych dipolowych. Wyniki dotyczą
nie tylko jądra, ale każdego układu czą­
stek naładowanych elektrycznie oddzia­
ływuj ącego z polem promieniowania.

M+ D. K u n i s z - Determination of
the Relative Intensiti.es in the Triplet
4d3D4d3po in the ZnI Spectrum. - Biul.
PAN W. III, nr 1-2, (19 1 5,3).

StresCitnie: Względne natężenia .skł­
dowych tfi.pletu 4d 3 D-4 p 3po w wIdmIe
łukowym Zn pomierzono metodą mikro­
fotometryczną. .tr

M D. K u n i s z-O graficznej meto­
dzie eliminacji tła w fotogr,aficznej- f.ot.o­
metrii widmowej - Acta Phys. Polonica,
12, 3 (1953).

Streszczenie: W pracy. tej opracowano
metodę graficznej eliminacji tła widma
oiągłego w zast.osowaniu do wyznaczenia
stos'unków natężeń linij widmowych.
P,olega ona na tym., że wykreśla się krzy­
we zaczerruień kliS'?Y' wy;zuałC'zonych
włącznie z tłem dla posz.czególnych linij
widmowych w zależności od natężenia
światła 'or,az odpowiadające im krzywe
z,aczerniania tła ciągłego. Krzywe te
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służą do wykireślenia- krzywych zależno­
SC1 z.aczernienia kliszy od n,a tężenia
światł,a odpowi.adającego samym liniom
tzn. takiego, jakie posiadałyby one, gdy­
by występowały bez tła. M'etoda ta zo­
stała zastosowana do wyznaczenia sto­
sunków na tężeń linii trlpletu złożonego
2 3 P-3 3 D widma łukowego Zna

J. Ł o p u s z a ń s ki - Relativisierung
der Theorie der stochastischen. Prozesse
- Act.a Phys. Polon:iea, 12, H2 (19'53).

Streszc!zenie: Podstawowe równaniła
proces'ów stochastycznych tj. równania
Sm o l u c h o w s k 'i e g o Koł ,m 0­
g o r o w,a - C h a p m ,a n ,a .oraz całko­
we równania wyraż-ające prawo zacho­
wania prawdopodobieństwa sprowładzono
do postaci lorentzowsk.o niezn1tenni'czej.
N,astępnie wyprowadzono z nich równo­
ważne rela tywiis-tyczne ,równani.a róż­
niczkowe. Wyka:zano, że wa,runki K o ł­
m .Q g o r o w a nie są spełnione w przy­
padku relatywis_ycznyin, a że natomiast
równania Koł m o g Q r 10 w,a sprowa­
dzone do formy niesprzecznej z teorią
względności są zgodne z wspomnianymi
rela tywistycznymi równaniami różn!icz­kowymi. .'

B. M ,a k i e j - O rozkładzie widmo­
wym promieniowania hamowania we­
wnętrznego emitowanego przez 32p i 90Y.
Acta Phys. Polonica, 12, 34, (19'53).

Streszczenie: Wy:znaczono krzyvve
abs'orpcji s!ł.abego promi.eniowania g,am­
ma 32p i 90Y w ołowiu używając licznika
scyntyla'cyjnego j,ako detektora Q. dużej
wyd-ajności. Brzeprow,adzono analizę
doświ,adczalnle znalezionych krzywych
absorpcji i porównano z krzywymi
absorpcji obliczonym'i na podst.awie roz­
kładu widmowego promieniowania ha­
mow,ania wewnętrznego wg teorii
K n i p p;a i U h le n b 'e ,c ik a. Wyniki
pomiarów i 'o bJ.iczeń !pozwalaj ą V\ryciąg­
nąć następuj ące wnioski: 1) teoretycz­
nie przewidywany rozkład pr.omi-eniow,a­
nia hamo.w,ania wewnętrznego 32[p lest
zgodny z wynikami doświadczalnymi,
2) w przypadku 90y na widmo promienio­

27*

wania hamowania. wewnętrznego nało­
żone jest twarde promieniowanie gamm:a
o natężeniu około 3 fotonów na 1000
przemian beta.

R. M i e r z e c k ił --- Badania widma r,a­
n1anowskich roztworów pirydyny i kwa­
su octowego. - A-cta Phs. !Polonic.a, 10,
63 (19'53).

St,reS'zcz.enie: Badano widma roztwo­
rów pirydyny i kwasu octoweg.o .o Iróż­
nym składzie i porównywano Je z wid­
mami .czystych substancji. Stwierdzono
zwiększenie częstoś.ci prążków r.ama:now­
gkich pirydyny pochodzących od drgań
pierścienia, przy -czym zwlększenie to
posiadało maksimum przy zawartości
400/0 'miOlowych pirydyny. Stwierdzono
również prz,esunięcia plrążk,ów kwasu .
octowego. W widmie roztworów pola­
wiają się dwa nowe prążki przesunięte
w skali częstości o L\v=881 cm- l i L\v=
=1005 cm-l. Badani,a te są próbą wyj,a­
śnienia na drodz.e .optycznęj procesów
,asocjacyjnych zachodzących w Iroztwo­
rach.

S. p i e ń k o w s k i - Radioactivite
d'un Groupe de Phosphorites P'olonais I.
BiuI. PAN W. III, nr 1-2, (1953).

Streszczenie: Zbadano zawartość -ciał
promieniotwórczY,ch w szer.egu próbek
fosf.orytów z różnych formacji geolo­
gicznych. Pomialry przeprow'adzono przy
zastiOsowaniu licznika GM or,az m'etody
emulsji fotog1raificznych. Stwierdzono,
że stężenie ctał promieniotw6rc.zych m.a­
leje z wiekiem skał.

J. p l e b ,a ń S k i - Nonline.ar Electro­
dynamics and lElIementary Laws. - Biul.
PAN W. III, nr 1-2. !(1953:).

Streszczenie: Wykazano, że z pr,awa
elementarnego możn,a iednoznac.znie
wyznaczyć Iagrangian, a zatem i równa­
nia pola w teorii :nieli.niowej.

K. R o s i ń s k i - Extinction th,eiD­
mique de la fluorescence des solutions
de biacene. - Biul. PAN W. III, nr 1-2,
(195-3).
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streszczenie: Badano wyg.aszenie ter­
miczne fluorescencJi roztworu baceł­
naffylidenu w silikonie DiC 703 w gr.ani­
cach temperatur od 20° C d.o 190 C
i stwierdzono stopniow,e gaśnięcie jej
przy wzrośc!ie tempera tury roztworu.
Zjawisko to autor wiąże z konwersją
wewnętrzną energii oscylacji ii wyznacza
Izależność fu:nkcjnnowan.i.a przejść nie­
promienistych od temperatury wyraża­
j ącą się w poS'ta'ci Blo l t z m ,a n n 8.
Poza tym podano próbę wyjaśnienia
wyniku na gruncie pojęcia prz.emiany
cis - trans' w cząsteczce biacenu.

J'. R'Z e w u s k i - Relativ1stic Quan­
tum .Dynamics of .a System of Interac­
ting P,articles Acta Phys. Polonica,
12,' 96 (1953).

Stres'z,ezenie: N.aszkicowana jest meto­
da tworzenia macierzy S dla relatywi­
stycznej dy:namiki oddziaływuj ących
wz,ajemni.e na siebi, cząstek.

J. R z e w u s k i - Conservation Laws
in non-local Field Theories. - Acta
Phys. Polonica, 12, 15 (195'3).
. Streszczenie: Zbadano zakres st.os.o­

walnoś'ci zasad .zach,owania w nielokal­
nych teoriach pola.

M. Suffczyńs.ki Note on Elec­
trodynamics without P'otentiiłls. - Acta
Fhys. Polonic.a, 10, 78 (1953).

Streszczen\ie: Badano Hami1tonian wy­
stępujący w nowej elektrodynami.ce
D i r a c .a sformułowanej bez wprowa­
dzenia potencjałów.

J. We r l e - A New Approximation
Method for the M,eson Field Theory. ­
BiuI. P'AN W. III, nr 1-2, (19'53).

I .
,Streszcz,eIllie: Metoda aproksymacYJ na

E i n s t e:i n a - I n f e l d a zastosowan.a
zost.ała do .zagadnień mezodynamiki. Po­
dane sformułowanie obejmuJe zarówno
teori.ę kl.asyczną, j.ak i kwantową..

J. W e s.o ł o woSk i - On Large Pulses
in Pure Vapour G-M Counters. - Acta
Phys. Polonica, 12) 5,3 (1953).

Streszczenie: Badano duże impulsy
vvytwarzane przez cząs'tki a w licznikach

G-lVI wypeh1ionych czystymi parami
organH:znymi. Opisano nowe zjawisko­
świetlne w lic'Zniku związane z dużymi
impulsami.

M. W i e l o w i e y s k a - On the
Application of the Nuclear Emuls-ion
Method to the Determination of the
Absorptinn Coefficients of Slow Neu­
trans.  BiuI. PAN W. III, nr 1-2,
(1953).

.Streszczenie: Został.a opracow.ana me­
toda wyznaczania przekroju czynnego
na absorpcję termiczną neutronów za
pomocą klisz jądro.wych. Strum'ień floto­
neutronów z reakcji B(y, n)2a Epowol­
l1Ji,onych w parafini.e był wyznac(Zony
przez o.kreślenie gęstości torów 3H i 4H,e
w krszach Ilford C2 100 !-t, których emul­
sja zawierał'a lit. Opracowana metoda
była zastosowana do wyznaC'zniH 'całko­
witego wS'półczynnik.a absorpcji. powol­
ny.ch neut[',onów w glinlie i w ol'owiu.
Otrzymane wyniki są w zupełności
zgodne z wynikami uzyskanymi. innymi
metodami.

M. W i e l o \v i e y s k a - On a St.ati­
stical Photographic Methcd of Determi­
ning the 'Cros's Section for the Absorption
of Slow N,eutrons. - Acta Phys.. Polo­
ni.ca, 12, 8 (19 1 53).

Streszczenie: Obszerniejsze spra wOlZda.­
nie z pracy, której wyniJki podane były
w Biul. PAN.

F. J. W.i ś n i e W'S k i - Une remarque
relative aux niveaux energetiques des 'trP>
noy,aux legers. - C. R. 23'5, 364 (1952).

Streszczenie: Zwr6cono uwagę na to,
że niektóre warto.ś'ci. energii wzbudz.enia
lekkich jąder spełniaj ą równanie
E=Kni(n+-1), gdzie K jest współczy;nni­
kielTI char.ak1terys:ty;cznym dla danego
pierwi.astka, n - liczbą całkowitą.

F. J. W i ś n i e w s ki -- Sur les
niveaux energ,etiques des noy,aux.
C. R. _ 236, 1483 (1953).

Streszczenie: Sprawdzono, że równanie
E=Kn(n+ 1) stosuje się nie tylko do. ją- ,
der najlżejszych, .ale również do izoto­
pów Ne Mg? Al i S,
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!P,QISTĘPY FIZYKI TOM I i II

Komplety ,oraz poszczególne zeszyty tomu I i II są do nabycia w sekretariacie
Zarządu Głównego Polskliego Towarzystwa Fizycznego, Warszawa, ul. Hoża 69. -­
Ce"na zeszytu '9 zł.

li
TiOm I zes'zyt 1-2

s. S z c z e n i o w s k i - Praktyczny układ elektromagnetyeznych jednostekGiorgi'ego. .'
H. N ie w,o d n i ,c z a ń s k i - Rozszczepienie ciężkich jąder .atomowych wywo­

łane f,otonam\i.
H. N i e wo d n i c z la ń s k i - R,ozsz.czepiani.e s'i.ę iSlamorzutne jąder naj cięż­

szych pierwi.astków.
W_ K e m u l a -- Pie'rwiastki .transuran.owe.
w. M IQ Ś c i c k i - Określanie wiek z.ahytków organicznych z pomiarru natę­

że:nia promlieniowania p izot.oPu 14C.

Tom I zeszyt "3­
;.

M. M i ę s o w i c:z - Działlanie hamujące materii: na fragmenty rozszczepienia
jąder ciężkich.,

J. B la t o n - Procesy rozszczepiania ciężkich jąder.
L. S o s n o w s ki --:.. WSPÓlCZ€isny stan teorii zjawisk elektrycznych w kry­

ształ-ach.
L. S Q S n o w s k i - Rozwój badań n.ad półprzewodnikami.
Spis referatów wygłoszonych na XII Zjeździe Fizykó\v Polskich.
Streszc'Zenia refer,atów z XII Zjazdu Fizyków P'Olskich..'rom I zes,zyt 5-6 ł:

,

A. iP i e k a 'r a - Badania wł.asności dielektrycznych ciał stałych, w szczegól­
ności ferroelektryków.

I. A d a m 'c z ,e w .s k i - M.etoda klisz fotograficznych w badaniach fizyki
jądTowej i fizyki promieni kosmicznych.

A. J a b ł o ń's k i - Fotoluminescencja kryształów.
Streszczenia referatów z XTII Zjazdu FizykÓw Polskich (z:akoiicz.enie).

Tom II zeszyt 1-3

l. A d a m c z e w s k i - Metoda klisz Eotogra!fieznych w badaniach fizyki
jądrowej i fizyk!i promieni kosm.1cznych (dokończ.enie).

A. H r y n k i e w i c z - Z,agadnienia bezpieczeństwa pracy ze źródł,mi pro­
mieni y w fizyce jądrowej.

S. !P -i e ń k Q w s k i - R,ozpr,oszenie pll'omleni X jako podstawa bad-ań mikro­
struktu,ry ciał 'ni:ej edorodnych.



,'

,Lw '"s o s n (> w s k i :--,,F'izyka polska w okresie międzywoj.ennym. i stan jej od­
budowy' w lata,ch 1945-195'0.

A.-.H T Y n.k}.ew i c z -- Liczniki scyntylacyjne.
A. Kra u s e - Koloi.dalnie rOizproszone ga'zy.

,I

W. MO'ś'c.icki - M,ezony.
M. Jeż e w s ok i - W .sprawie pisowni naz,w jednostek.
Sprawozdanie z XIII ZJazdu Fizyków Polskich.
streszczenie referatów z XIII Zjazdu Fizyków Polskich.
Komi;sja Terminów - Terminy, oznaczenila, jed.nostki.

Ton1. II zeszyt 4-6

L. .1 n f e l d - lVretoda f:aktoryzacji .a mechanika kwanto\va.,
W.. M o ś c.i c k i -, Mezony (c. d.).
M. K w i e k - Współczesne poglądy na dynamikę obiegu krwi (hemodynam:ka).

.,

.

ERRATA DO ZESZYU 2 POSTĘPÓW F,IZYKI
wierszstr. od góry I jest winno byćod dołu

147 17 protomówjmoI. R. protonów/mol. R ...­157 17 28Ca4O 20 Ca 4020 20.
161 20-19 Jego stan podstawowy Jego- stan podstawowy, -,". . ... hO/I. .. jest h 9 / 2 . , . .'
168 23 . npHHQHHbl npHHQHnbl



PRENUMERATA CZASOPISM NAUKOWYCH

Za 1 nr Pół- RocznieNazwa CzasopisD1a roczniezł zł zł
;;.'­

Acta Microbiologica Polona kwart. . . . 10.- 20.- 40.­
Acta Physica Polonica " . . . 12.- 24.- 48.­Ekonomista , 15.- 30.- 60.­" '. . .
Folia Biologica " . . . 12.- 24.- 48.­
Geodezja i Kartografia " . . . 6.50 13.- 26.­
Kwartalnik Inst. Pol.-Radz. " . . . 10.- 20.- 40.­
Kwartalnik Historyczny " . . . 15.- 30.- 60.­
Myśl Filozoficzna " . . . 15.- 30.- 60.­Nauka Polska .. . . . 20.- 40.- 80.­
Postępy Fizyki " . . . 10.- 20.- 40.­
Przegląd Geograficzny " . . 7.- 14.- 28.­
Przegląd Orientalistyczny " . . . 12.- 24.- 48.­

.Roczniki Chemii " . . . 20.- 40.- 80.­
./.. Chrońmy Przyrodę Ojczystą (dwum.) 3.- 9.- 18.­. . .

Życie SZkoły Wyższej (mies.) . . . 8.- 48.- 96.­
Wszechświat (10 x w roku) . . . 1.50 7.50 15.­

Wpłaty należy przekazywać na konto Państwowego Wydawnictwa Naukowego

w PKO Warszawa, Nr 1-110-28504 z dokładnym zaznaczeniem tytułu, którego
. .

wpłata dotyczy.

*

''rJi>

Prenumeraty zgłoszone dotychczas w placówkach pocztowych lub w P. P. K.

Ruch, będą wykonane w okresach, na które uiszczono przedpłaty, natomiast .

odnowienia pręnumeraty należy dokonać przez podane wyżej konto PKO.

-*

Pojedyncze numery są do nabycia w Księgarniach Naukowych

..DOMU KSIĄŻKI"
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POLSK.IE TOWARZYSTWO FIZYCZ.NE

I

Zarząd

Przewodniczący - Prof. Dr ANDRZEJ SOŁTAN, czł koresp. PAN
Wiceprzewodniczący -- Prof. Dr STEF AN PIEŃKOWSKI, czł. rzeczywisty PAN
Sekretarz - Prof. Mgr TADEUSZ SKALIŃSKI
Skarbnik - Prof. Dr JERZY PiNIEWSKI
Członek Zarządu Prof. Dr LE,ONARD SOSNOWSKI

P r z e w o d n i c z ą c y O d d z la łów T o war z y S' t w a

Gdańsk - Prof. Dr IGNACY ADAMCZEWSKI
Gliwice - Prof. Dr KAZIMIERZ GOSTKOWSKI
Kraków - Prof. Dr BOLESŁAW ŚREDNIAWA
Lublin - Prof. Dr STANISŁAW ZIEMECKI
Łódź - Prof. Dr FELIKS WIŚNIEWSKI
Poznań - Prof. Dr STANISŁAW LORIA
Toruń - Prof. Dr ALEKSANDER JABŁOŃKI
Warszawa - Prof. Dr WŁODZIMIERZ Ś-CISŁOWSKI

Wrocław - Prof. Dr ROMAN s. INGAR:pN
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Adres Zarządu: Instytut izyki Uniwersytetu Warszawskiego - War5'zawa, ul. Hoża 69. ,I
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WIADOMOŚCI 'C.HEMICZNE
.

miesięcżnik wydawany przez
Polskie Towarzystwo Chemiczne.

zamieszcza:

,e.q.. Artykuły i referaty mające na celu informowa­
nie ogółu chemików o postępach i aktualnych
zagadnieniach we wszystkich działa:ch chemii.

Krótkie notatki o naj ciekawszych odkryciach.

Informacje o najnowszych wydawnictwach che­
micznych.

Wiadomości .z życia Polskiego Towarzystwa
Chemicznego.

.....

Prenumerata roczna wynosi 36 zł, cena pojedynczego
numeru 4 zł.

...
Adres Re.dakcji i Administracji:
Wrocław, ul. Szewska Nr 38/39

Konto P. K. O. .Wrocław VIII-11431/113
Konto N. B. P. Oddział II Wrocław 370/113/1021

KA2DY CHEMIK POWINIEN ZAABONOWAĆ
"WIADOMOSCI CHMICZNE"

Członkowie Polskiego Towarzystwa Chemicznego
otrzYmują czasopismo bezPlatnie
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