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W dniu 20 listopada 1953 r. zm.arł w Warszawie prof.
Stefan Pieńkowski, dyrektor Instytutu Fizyki PAN i Insty
tutu Fizyki Doświadczalnej U niw ersy te tu Warszawskiego
oraz kilkakrotny rektor tej uczelni.

N iezwykle swe zdolności i niestrudzoną pracę oddawał
Zmarły przez całe życie w służbę nauce. Oryginalnymi pra-'
cami badawczymi zdobył sobie stanowisko jednego z najwy

ł'  bitniejszych polskich fiyków doświadczalnych. Wykształcił
i wychował liczne grono uczniów i stworzył pierwszą w peł
nym tego slowa znaczeniu szkołę fizyków, łz której wyszło
wielu dzisiejszych kierowników katedr w szkołach wyższych.
Stworzenie doskonale zorganizowanego i świetnie wyposażo"
nego ośrodka badań naukowych bylo wielkim dziełem Jego
życia. Nie tylko kształcił i wychowywał swoich uczniów,
nie tylko dawał im wiedzę i umiejętność badania, ale wła
snym przykładem uczył ich pracować rzetelnie i wytrwale,
bezwzględnie poszukiwać prawdy naukowej, uznawać prze
wodnictwo myśli teoretycznej, ale- ponad teorię cenić rzeczy
wistość fizycznego zjawiska.

Łącząc zdolności intelektualne z siłą charakteru i niezwy
kłym talentem kierownictwa był Stefan Pieńkowski domi
nującą indywidualnością wśród fizyków polskich przez cały
okres swojej działalności. Jemu też w pierwszym rzędzie
zawdzięcza swój rozwój Polskie Towarzystwo, Fizyczne, On
był inicjatorem czasopisma "Postępy Fizyki'\ którym od
roku 1952 kierował jako naczelny redaktor.

W obliczu tej wielkiej straty pragniemy wyrazić nasz
najgłębszy żal i złożyć hołd J ego pamięci

POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE



Postępy FiZyki T. IV. z. 4.

Joanna Wilhelmi
Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Dyfrakcja nelltronów jako n.arzędzie badań strukturalnych

Rozw,ój Ib.adań strukturalnych, j.ak zresztą i wielu innych dziedzin dzia
łalno:ści fizyki, uz.ależniony jest w wysokim stopniu .od doskonałości '.
metod rbia'd.awczyeh i n.arzęidzi od stanu techniki doświ.adcz.alnej.. Nie
rza,dko Złd.arza się, że nowe narz'ędzie pozwala na dokonanie pr.zełomu
w nauee, ożywia ją i otwiera dla ni1ej nowe, .doty'chczas nied'ostęp.ne
obszary. Dla nau,ki o budowie ci.ał takim ep,o'kowym narzędziem (była
rentgenografia: w ciągu czterd.zi.estu l,at dzielących nas od odkrycia
ugięcia p'omiehi X w kryształach rentgenografiapomogla rozwikł.ać
nieprzeibrane mnóstwo zagadek strukturalnych i oidp1owiedzieć na pyta
nia" j.akie wciąż stawiaprze,d badaczem ptzeibog.ata 'W formy natura.
Z cennej pomocy rentgenografii 'peł,ną dłonią 'cz,erpią korzYIści różne ,nauki,
p,rzed wszystkimi je.dnak krystalografia, metalurgia, chemia. Jednakże
niektóre działy tych nauk, .a 'między innymi właśnie tend,zia.ł chemii,
który w ciąg'u ostatnich dziesi\ęcioleci, .a więc w epoce rozwoju bad,ań
rentgenowskich, rósł n,ajszybciej i rozwijał się najwsp.anialej, c'hemia
organi'czna, mają s.tosunkowo znilkomy udział w 'korzy:ś'ciac:h płynących
L z.astosowania rentg.enogr.afii. Jakież są tego powody?

Metody rentgenowskich bad.ań strukturaLnych opierają się na dyfrakcji
promieni X n.a elektronac.h orbitaln.ych. Im wi'ększa jest licZJb.a tych elek
tronów w.atomie, tym większa jest .zdolnoślć rozpra:szając.a .atomu. I wł.a
śnie !dlatego 'ustalenie \położenia atom!ów lekkich, a zwłaszcza wodoru
w sieci kry'staliczn.ej czy w cząsteczce jest dl.a rentgeno.gr.afii za.daniem
trudnym, .a naw:et nieraz - w przyp.a,dku gdy .atomy te występują obok
znacznie silniej rozpraszających atomów ciężkich - za,daniem niewy
konalnym. To s.arn'o ,dotycz'y również zagadni,enia stopów i związków' 'ohe
micznych pierwiastkóvv o zbliżonych liczbach atomowych: niem.al Jedna.
kowa zdQlność rozprasz.ania. promieni X czyni te sąsiadujące z,e sobą
atomy trudnymi do odr'Ólżnienia.

T.a ograni.czono,ść metod' rentgenograficznych sp1rawił:a, ż,e wiele waż
nych ,dla .n.auki 'pro'blemów nj,e mogło ;być roz,wiązanyc,h. DopierO' w Qstat
nic:h latach z bystre,go nurtu fizyki jądrowej wyłoniły się nowe m:etody
i narz1ędzia b.a,dań stru'kturalnych, i.dące na pomoc rentgenografii. Mowa
tu- o neutronografii, kt l óra, jak sądzimy, otwiera nowy etap rozwoju
wi€ldzy o budowie 'ciał. Jej to 'wł:aśnie p'oświęcon'y jest ten artykuł.

.:as.
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_1. Ugięcie promieni X i neutronów

Pomiędzy ,zjawiskiem ugięcia promieni X a zjawiskiem ugi,ęcia neutro
nów istnieją wyraźne podobieństwa i analogie, ale t.eż i pewne .zasadnicze
rÓżnice. J.a'k wiadomo, ugi,ęcie .promieni rentgenowskich jest wynkiem
ich spójnego rozprosz.enia na .elektr o n-a ch atolmów. Teoria klasyczna po
mieni.owania pozwala ob,liczyć .amplitu.dę Ae fali rozproszonej n,a po
jedynczym elektronie w OIdległoś'ci r od 'niego:

e 2Ae===Ao --.
rme c 2

(1)

,

Ao oZln-acza tu amplitudę p.adającej fali, ktbrej skła,dow:a elektrycz.na
jest spolaryzowana prostop.a,dle do 'p'łasz:czyzny przechodzącej 'przez pro
mień p.ad.ający i ugięty; e i me .oznaczają odpowiednio .ładun.ek i masę elek
tron.u.

W a,tomie rozproszenie zachodzi na wszystkich elektronach. Ze względu na to, że
długość fali promieni X jest rzędu średnicy atomu, już przy rozpraszaniu na poje
dynczym atomie występują zjawiska interferencyjne. Fale rozpraszane przez poszcze
gólne elektrony atomu w kierunku wiązki padającej mają fazy z1?liżone d9 siebie,
a ich amplitudy wzmacniają .się wzajemni<7, natomiast dla duych kątów Tozproszenia
ze względu na znaczne r6żnice faz zachodzi' częś<?iowo wygaszenie interferencyjne.
Możemy w:ięc krótko powiedzieć, ż,e rozpraszanie promieni X przez atom nie jest
izotropowe. Amplituda fali rozpraszanej wyraża się następująco:

e 2 1Aa =Aof --; . - ; (2)meC r
-f= Aa jest atomowym czynnikiem strukturalnym określonym. przy pomocy wzoru':

Ae l' +R
f=Z J Q (x) COS ( 4X sin {)) dx , (3)

-R
gdzie Z - liczba atomowa,

{)ł - kąt między promieniem !padającym i ugiętym,
R - promień atomu,

. e(x) dx - prawdopodobieństwo znalezienfa elektronu w odlegości od x do (x+dx)
od jądra atomu,

ił. - długość fali.
Idąc dalej, wprowadzamy nową wielkość - czynnik .strukturalny kryształu F, cha

rakteryzujący ugięcie promieni X na atomach komórki podstawowej kryształu dla
danego odbicia Bragga ,(nh, nk, 71,1):

gdzie fi - jest
wowej,

n - rzędem. ugięcia,
h k, l - wskaźnikami Millera,

xj, Yi' zi - vlspółrzędnymi j-go ,atomu w,komórce podstawowej.

F =  f. e 2 1tni (hj +ky j +zij') ,
hkl L.f 3

J

atomowym czynnikiem strukturalnym i-go atomu komórki podsta
(4)

! '

"
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Przechodząc. .do om'ówieni.a rozpraszania neutronów musimy przede
wszystkim zauważyć, że proces ten może być traktow.any j.ako wyłą.cznie
jądrowy, .oddziaływanie ,bowiem neutroDIU z elektronami atomu jes1
bardzo m.ałe. W .artykule tym pomijamy od,działywa,nie momentu m.agne
tycznego neutronu z atomem. Zagadnienie to, b.ardzo ważn.e'takż.e i z punk'
1u wtdzenia biadań str, ukturalnych zasługuje na prze.dstawienie w .osob
nym .artykJule.

Uczyńmy tu jeszcze inne zastrzeżenie: w rozważ,ani.ach n,aszych pomi
jamy pochłanianie neutronów oraz icH rozpraszanie niesprężyste, ogr:ani
czająic się je'dynie do rozpraszania sprężystego. Poa tym należy wyraźnie
powiedzieć, ż.e będ!ziemy interesować się wyłącznie neutro,nami, dla któ
rych długość f.ali de B r o g l i e' .a

. 'I hA== ,mv (5»)

(htał.a PJlancka, m-m.asa neutronu, v-prędkoś'ć ne'-:ltronu) jest rzędu.
stalej siatki krystaliczniej, a więc .neutronami pow/olnymi, w s.zcze,gólności
termicznymi, to jest takimi,. których energia jest rzędu średniej energii
kinetycznej cząsteczek ośrodka rozpraszającego, kT.' Korzystając ze wzo
ru (5) lub z jego poniższych przekształc.eń

'l _ 0,286
,- YE (5a)

. lub

, = o,
A vT' (5b)

gdzie d.ługość fali}\. de B r o g l i e' ,a j,est wyrażona w A, E j.est energią
neutronów wyrażoną w eV, T zaś temperaturą termiz.a,cji neutronów, ł.atwo
zn,ajdziemy, że np. neutrony termiczne o energii odp.owiadającej tem.pe
raturze 288°K .(15 0 C) mają energi.ę około E==O,025 eV i długość fali y== 1,8 A.

\.

Dla temperatury T==117°K - E==O,Ol eV, }\.=2,86 A,.a ,dla T=1170 0 K
E=O,l eV [, A=O,90 A. Tymczase.m ,średnica jądra jest rzęldu 10- 4 A, a więc
tysiące razy mniejsza :od ,długości fali neutro.nów. Ta, wła.śniie okQliczno,ść
wyj.aśnia izotropowy charłakter roz'praszania neutronów powolnych na
jądrach, to jest niezależnoś,ć amplitu.dy fali rozproszonej A od kąta roz
prosz.enia. M.amy mianowicie

1
A=A Y o I

T
(6)

'Ii
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gdzie Ao - j-est amplitudą padającej fali neutronowej, y -.zw.alle często
dłu,gością roz,p,raszania - pewną funkcją d:ług.ości fali. Można wykazać,
że ,dług'ość rozproszenia

'A sin 110
y==

21[.
, (7)

gdzie 110 oznacza przesunięcie. fa1zy fali rozproszonej w .stosunku do fazy
falli pHd.ającej n.a jądro.

BiorąC' p'od uw.agę, że energi.a fali j-est proporcjonalna d,o kwadratu jej
amplitudy, zn.aj,dziemy ł.atwo przekrój czyn\n'y jądra na roz,praszanie ,n.eu
tronów, (js. Zauważmy bowie'm, że energia fali rozproszonej równa się

Erozpr=CA24 1[T 2 =4 j[CA y2 , (7a)
. .

ta zaś część energii f.ali padającej, która została rozproszona, może być
przedstawiona ja.ko

Ep=CA as . (7b)

c - jest tu współczynnikiem proporcjon.alności. Porównując (7a) 'Z (7b)
z.najd'ujemy

(js=4 j[y2 . (8)

W.obec tego .amplitudę fali rozproszonej m{)żemy przedstawić w postaci

l o a 1
A=A o 1 4:1'[ ' T (6')

ana!ogi1cznie' do wzoru (2) dla promieni X. RóV\rnie po.dOlbny do wzoru (4)
'jest wzór na neutronowy czynnik strukturalny kryształu

'\.

'l I
Fhkt = L 1 4  e 2 Jtni(hXj +kYj HZj) ·

(9)

N ależy zwrócić uwagę na zas.adniczą rÓłŻniicę między r'ozprasz.aniem
.neutronÓw i p,romieni X: o ile ,dla tych ostatnich .amplitu,da jest w przy
bli'żeniu proporcjon.aln.a do liczby elektronÓw w atomie, la włi,ęc jest re
g'ularnie zmieniającą się fun,k'cją licz,b,y atomowej, to. w p'rzyp.a!du neu
tr{)nÓW nie 'ma ż,adn.ej wyr,aźnej prawidłow,ej z,ależno:ści przekroju Os lod
ł.adu.nku ją/dra, tak że na przykł.ad jądra sąsiadujące ze sobą., .a .nawet sta
nowiące izotopy tego sam1eg.o pierwi.astka mo:gą mieć bar,dzo rÓłżn.e prze
kroje c.zynn.e, a więc i różne .amplitudy' rozprasz.ania, np. dla chloru
{Z==17) os==12 b,arnów*), ,a dla siarl{.i {Z==16} os=1,2 barn.a, .dla
58Ni (js==2,7 b:arna, z,aś dla 6°Ni O's==l barn. Tymczasem inne jądra, róż

" *)"'1 barn =10- 24 cm 2 .
t'
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niące się zna.cznie ładunkiem i masą, mogą mieć id.entyczny prz.ekrój, jak
np. selen (Z=34) j biz/mut (Z -- 83; w obu tychJ.przYP,adkach ()s=10.b.arnów.
Otóż właśnie .dzięki tej ró\Żnicy rozpraszania promieni X i neutronów
neutronografia moż.e z. powodzeniem uzupełni.ć rentgenogr.afię w nie
których dziedzinach badań struktur.alnych.

Inłna, tak'że ważn.a, różnica doty'C"zy fazy f.ali rozproszon'ej spójnie w sto
sunku do f.azy f.alinierozp,ros.z:onej. W przy.padJku (promieni X przesunię
cie f.az'y z.awsz.e równa si,ę 180 0 , amplitulda zmienia więc znak na prz.e
ciwny. T)Yfficz.asem w przyp.ad'ku rozpr.aszania fali n,eutronowej prz.esu
nięcie fazy może być rózne, uj,emne flub d.odatn:ie, z.ależ.nie 'od jądra roz
praszającego. Godne pOtd'kre'ślenia j-es:t, 'ż.e także tutaj nie .obserwuj.e się
żadnej 'prawidło.wej z.ależności np. old Z. W niektórych przypadkach .am
plitudy rozprorszenia nawet dw,óch izotopów t1ego sarn,ego pierwiastka
różnią si>ę zna'kiem, j.ak t.o. np. W)TIstępuje dla wodoru (lH - zn.a:k plus,
2H - znak minus) 1Ju/b Jit:u 1(6Li - płus, 7Li - min/us).

Należy tera'z wziąć po,d uwagę, że jądro, z którym zderza się neutron,
znajduJe się w cząsteczce luib, w sieci .krystalieznej, .e Jest z nią związan:e
Jeśli n'e'utron\ jest ,dostatecz.nie pr'ędki, to z!derz.aj,ąc silę z jądrem .zrywa
j.e.go wiązania Z' cz,ąst:eczką czy siiecią i prz/ek.azuje Irri'u tak,ą część swej
energii, j,ak gd'yjby byŁo -ono swobod.n.e. W naszym p'rzyp/adku interesują
nas neutro.ny powolne, 'o energii niewystarczającej do wyrwlania jądra
z. siatki, dlat.ego telż zderzeniie n,erutronów z jądrem jest w p,ewrrym sensie
werz.eniem z całą cząsteczką !czy 'siecią. O le WiłęC mas.a zre,dukowana
JA. w przypadku z.derzenia ze swo(bodnyrn jądrem o masie M wynosi

Mm,l. = ,
M+m (10)

,to przy zderzeniu z jądrem sztywno zwi.ązanym m.asa zred.ukowana równa
się masie neutron'u.

.Poniew.aż zgodnie z kw.ant.ową teorią zd.erz.eń przekrój na roz'praszanie
jest proporcjonaln'y do kwadr.atu m.asy zredukowanej, zatem między prze
krojem czynnym jądr.a związan!ego i jądra s'Wob().dnego istnieJe prosta za
leżność

(as) związ = (  ) 2 .(as) swob \ (11)

Jeśl.i ozn.aczym'y przez, A stosunek m.asy jądra rozprasz.ającego Ido masy
neutro.nu, to

(as) związ = ( A + 1 ) : 2.(as) swob A .
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Dla ilustra.cji podajemy, że dla rozproszeni.a przez proton swobodny ll= m ,

. · 2
. (as) zwqz 4 · . dz d ' . d '. ( 1)a WIęC .-- . = , co potwler a ,OSWla, czeme rys. .

(as) swob

O,ooerwow.ane' w doświadcz.eniu roproszenie nie jest czystym rozpro
szeniem sp'ójnym, bowiem część jego stanowi rozproszenie? które - choć

r - wywoł.an,e przez róŻinego ro
8D dzaju czynniki - może być

r:-.E: objęte wspblną n.azwą roz
ot BO ,proszenia nie.spójnego alboIdyfuzyjnIego. Możemy po4D dzielić j-e według mechaniz. mów, którymi tłu.maczymy"<:). ..
Jego powstanie, na:
Cb 20"  a) rozproszenie dyfuzyjne

izotopowe,
b) rozproszene dyfuzyjne

spinowe ,
c) rozproszene dyfuzY3ne

terrniczne.

01J1
Gl , 10

EnergIa neutronów (ftl(]
100

Rys. 1
Przekrój czynny H 2 na r02ą>caszanie neutronów

Om6wimy kolejno te poszczególne rodzaje rozproszenia.
a) Mówiliśmy już, że różne izotopy tego samego pierwiastka mają z reguły różne

przekroje na rozpraszanie neutronów. Jeżeli zatem oznaczymy przez f1, fI, fa...
względne obfitości występowania' poszczególnych izotopów w danym m.ateriale roz
pras'zającym, to całkowity przekrój czynny na rozpraszanie będzie równy

0= 4 :7t ( y fI + Y f 2 + . . . ) , (12)

przekrój na rozpraszanie .spójne będzie miał postać
O spój =4n (Ylfl +Y2f2+ .. .)2,

przerorój zaś czynny na rozpraszanie izotopowe.
(13)

trll'

Oi.zot=O-Ospój . (14)

W powyższych wzorach Yl, Y2, Y3.. . oznaczają długości rozpraszania y dla jąder zwią
zanych poszczególnych izotopów.

b) Jeżeli jądro rozpraszające .ma spin J różny od zera, J =ł= O, to spiJn neutronu
może w akcie rozpraszania ustawić się w stosunku do spinu jądra równolegle lulb
antyrównolegle. Dzięki temu będziemy mieli dwie różne .dłu1goś,ei ror,ałszania, od
powiadające dwom różnym ustawieniom spinów. Przeror1ój mierzony, całkowity, to
jest stanowiący sumę 'przekroju rozproS'zenia spójnego i dyfuzyjnego spinowego,
będzie więc odpowiadał średniej długości roroszeni.a. Chcąc ją wyliezyć zauważmy,
że wa'g,a statystyczna poziomu o spinie J jłest proporcjonalna do liczby p.oziomów
na jakie on się rozszczepia (2J+l), zatemJ+l J

Yśr= 2J+l YJ+l/. + 2J+l y J- 1 12 ' (15)
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.
gdzie YJ+IJ. i YJ-1/1 są długościami rozproszenia dla jądra związa.nego o spinie od
powiednio równoległym i a,ntyrównoległym do spinu neutronlI.

Wobe,c tego J+l J 2
0=411: 2J + l Y) + l/t + 2J + l YJ_l/ 2 , (16)

zaś

Ospój=4nY: r ,. (17)

a róffiica -(16) i (17) daje przekrój czynny na rozproszenie dyfuzyjne s;pinowe:'

a-Ospój=Ospin . (18)

c) Pozostaje jeszcze powiedzieć kilka si'ÓW w związku z rozproszeniem dyfuzyj
nym termicznym. Podobnie jak dla promieni X, także i dla neutronów występują
zmiany natężenia rozpraszania braggowskiego pod wpływem drgań s.iatki krystalicz
nej. Uwzględniamy ten wpływ sprowadzając wyznaczoną długość rozproszenia do
temperatury O o K przy pomocy,pewne,go wspólczynnik.a :zależnego od tak "zwanej, , '
charakterystycznej temperatury Debye'a właściwej dla danego kryształu * :

e
x - -.. <p (x) zaś jest funkcją Debye'a:T

y(TOK) =e- wy (OOK) ,

sin 2 {} . 6 h 2 ( <P (x) l )
W=M M= -- - + ---:

.. , ,
A mk x 4 /

(19)

gdzie

x

1 J v<p (x)= - dv.x ev-l
o

Ostatecznie więc możemy powiedzieć, że w ogólnym przypadku przekrój obserwo
wany eJ jest sumą przekrojów rozpraszania spójnego i wszystkich trzech omawianych
Fodzajów rozpraszania dyfuzyjnego.

O=OsPój+O;zot+Ospin+Oterm.

Oczywiście w przypadku .szczególnym" gdy substancja rozpraszająca posiada tylko
jeden izotop, to Oizot = o. Jeśli przy tym spin jądra J=O, to.

YJ+l/S =YJ_l/ s i 0spin=O .

Jeżeli pomiary są wykonane w takich warunkach, że rozproszenie wywołane drga
niami si?tki może być zaniedbane, to całe rozproszenie będzie spbjne.

2. Zagadnienia aparaturowe neutronografii
Ch'cąc schaTakteryzować rozwój met,od ,do.Ś"wiadczalm.ych neutronografii

należałoby omówić postęp, ja'ki w ciągu 'kilkunastu lat je,j istnienia do
kon,ał się w trzech dziedz.inach fizyki neutronowej, a mianowicie w dzie
dzinie a) ź r 'Ó Id e ł, \b) w y 'k r y w ,a n i ,a, c) s e l e k 'c j i n e u t r o ni ów.

*) Bliższe wyjaśnienie znaleźć może cytelnik chociażby w książce F. K. R i c h t
m e y e r and E. H. K e n n a r .d, "Introduction to Modern Phyęics", IV wydanie,
Mc Graw-Hill, Londyn 19 1 50, str. 434 i nast.
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.
Aczkolwiek wszystkie te trzy grupy .z.agadnień związane są bardzo

ściśle z,problem,em neutronografii, to je1dnak oQlm6wimy szerziej tylko trze
cią, dwie pierwsz,e bowiem mają ch,arakter bar,dz.Q ogólny, ,a znacz'enie
ic!h wybiega Idaleko poz.a ramy z/astosowań w bladaniac1h struktur.alnych.
DJ,atego poświęcimy im w tym .artyk'ule niewiele ,miejsca.

.a) Ź ród ł.a n e u t r o n .o w e. Losy neutronografi.i by,ł'y i są nadal uza
leżnione' g.łównie od rozwoju źródeł n.eutronowy'ch., Pierws.ze opraow.a
nia te.oretyczne, ukazujące możliwość uży'cia neutronów d.o lba!d.ań struk
tury ciał, pojawiły się wn,et po. odkryciu neutronu (np. F e r fi i [3], W i c k
[4]), P o m e r a n t s c h u k [8]. Nie'm.al równocześ'ni'e z tym dokon.ano
pierwsz'ych eksperym,entów, w których wykryto zjawisko int.erferencji
neutronów powolnych. Tak wlięc np. H a l b a n i P r e i s w e r k [5] wy

k,azali różnice rozk-ładu kątowe
go neutronów termicznych od
powiadaj ących temper.aturom
termiz.acji 90 0 K i 300 o K, rozpr.a
szanych przez sproszkowaną
próbkę ż,ela.za. Różnic.e tę ok 
zały się jakościowo zgodne
z ob,licze.ni.ami przeprowadzony
mi dla neutronów zupełnie po
doQbnie, j.ak ,dla rozpr.aszania
promieni X. W innych.doświad
cz.eniach zostalo wyk.aza1ne :prz.ez

. M i t c h e II a l P o w e r s a [6] występow.ani'e odbicia Jbraggowskiego neu
tronów powolnych od kryształu MgO, ,a przez P rle i s we r k a [7] - .od
bicie od kryształu Al.

W 'ba,d/aniach tych 'korzystano ze źr6dleł neutronowych typu .(Ra-Be)
lub (Rn-B,e), sporządzonych przy yciu niewielkrch ilości cia,ł natu
ralnie promieniotwłórczych (w pomi.arach (5) - 1 cłurie R,n, w po,miarach
(7) --.. 200 -mg Ra). Jeśli zwóci. się uwagę na to, ż-e- źródła typu (Ra-B.e)
i (Rn-Be) mają bardzo małą wyd.ajność (ok-olo 15 ono n-eutronów na 1 mg
ra.du n,a sek'un,dę), to stanie się zrozumiała ikonieczność stosowania p,ew
n'ych zalbieg,ów dla zwiększenia dokł,aldności pomiarów. Aezkolwiek p-race
te naez,ą dziś już tylko do prehistorii n-eutronogr.a.fii, to Jednak wspom
nijmy, z_e właśnie ze wZjględu n.a ublóstwn .ówcz,esnych źr.6deł neutrono
\vych M i t e h e: II i P o w e r s w cytowanej pr:aey [6] stosow.ali układ
złożony aż z 16 krysz.tał'Ów MgO (o wYmiarach 8X15X44 lm kaidy), raz
lłożonyc:h na obwod.zie pierś-cienia, n,a którego osi 'umieszczone było źródło
neutronÓw Z (rys. 2) i odpowiednio osłoni.ęta ko'mora do wykryw.ania neu
tronów K.

Mg o --krysztal\-
\

 4Bcm .

Rys. 2

-->,
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Wraz z rozwoJem rt,echniki akceleratorów, aw .szczególności z rozpo
wszechnieniem cyklo.(tYronów, możliwości ,doświa,dczane w .dzie,dzi.nie bia
dań interferencji neutronó""\¥ ,bardzo ""\¥z.rosł:y. Wystarczy powiedzieć, że
na przykla.d re.a.k,cj.a 9Be .ł(d,n)10B, pospolicie S'oso'w.ana .do wytw,arza.nia
ne/utronbw, jest pod względem wydajności n,eutronbw przypH.d,a:j'ących n,a
1 J.l A prądu .d.euteron6w o energii 16 MeV równ'owazna źródłu (Ra-B.e)
zawierającemukilkakilogr.amów r.ałdu (wg L i v i n g s t o n e' a [3-8] 6 kg),
przy Iczym z.ewzrostem enell'gii j.onó'w wydajnoś'ć WzjTasta. Biorą,c pod
uwagę, że na'żłeU1ie pąd'u deuteronowę'goi w eyklotronie wynosi zwykle
od kilkudziesięciu ,do kilkuset mikT oamper Ów, możęm.y pwie.dzie'ć, że
cyklotron o Jen,ergii deuteronów równej kilkunastu MeV stanowi .źr6d-ło
neutronów o wydajności rzęd'u 10 12 lIleutronów na sekundę. Należy jednak
UłZ!naczyć, że są to neut'rony p,rędkie, które- zatem wymagają odpowied
niego spowolnienia.

Jescze potężniejszym źródłem neutron\ów, zwł.aszcz,a termiczn'y-ch,
są reaktory jądrowe. Powstałe w Jataeh U!bie.glej wojny urządzenia t.e
wciąż rozwij.ane i .doskon.alone stanowią niewątpliwie najlepsze .dziś źrÓ
dło neutronów do b.adań strukturalnych. Wedł'ug ogłoszo.nych przed paru
laty danych [9], dotyczących Jednego z re.aktorów laboratorium Argonne,
który dzisiaj nie jest ani największym, .ani najnowocześniejszym, natęże
nie neutronów termi.cznych wychodzących, z reaktora Jest rzędu 19 11 eu
tronÓw na sek na cm¥, zaś w środku re;aktora - ,około 500 razy większe.
T,o potęż,ne no""\¥e źródło neutronów - reaktory jądrowe - otworzyło sze
roką dr-og;ę dla rozwoJu neutrono.grafii. Na drog'ę tę wkroczy-ła ona śmiało
i ju'ż w pierwszych lat.ach. istnienia reaktorów zaczęły się pojawiać pub,li
kacje poświęcone dyfrakcji neutro'n.ów i jej zastosowaniom. Prace te omó
wimy ,dalej w roz.d'ział.ach 4, 5 i 6.

b) W Y kry w a n i e n e u t r o nów. Odnośnie do tego zagadnienia
powiedzmy t:u jedynie, ż,e spośród rozm,aitydh urządzeń do liczenia neu
troriów najczęśoiejużywane są liezniki proporcJonalne napełnion.e trój
fluorkiem boru BFs. Jeden z izotopÓw b.oru, lB, j.ak wiadomo, p,osiada
duży przekrój czynn'y na reakcję {n, a) wywo.ływ,aną neutronami termicz

- nyml:

lB (n , n) Li .

Cząstki  powstające w tej reakcji są właśnie rejestrovf.ane 'w-prost "na
miejscu", wewnątrz li.cz.nik\a. Poza tym BF3 ma tę z.aletę, że podobnie jak
różne inne gazy ci,ę.żkie. i p,ary odznacza się zdolnoś.cią gaszenia wyłado
w.ań elektrycznch. Liczniki nap,ełn;ione tym gaz.em mają dużą spr.awność,
zwłaszcz.a Igdy do i'eh produkcji wżywa się b-oru wZlbog.aconego w izotop lOB.
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Oprocz tych detektorów uŻYWane 5ą i inne, w których wykorzystuje się
tę samą reakcję bor wprowadzany jest jednak do licznika nie w po
staci gazu, lecz warstwy stałej, pokrywającej jego wewnętrzną ściankę.
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Rys. 3
Obra'z dyfrakcyjny neutronów: a) NaCI, b) kwarc

Znacznie rzadziej używa się detektorów wykorzystujących promienio
twórczość wzbudzoną. W jednej z prac neutronograflcznych [12] zastoso

O. wano ind, który posiada duży prze
Oslono STO;U a krój czynny na absorpcję neutronów

Q . :. Film rent- termiczn y ch. Neutron y U g i ę te na baKolImator Jnd !1.enowskl\ .. e . (> danym krysztale padały na folię in',' : {) \.. Dc<.: o. '0 . d.. K rysztal dową, która pokrywała emulsję kI i\ 6mm szy fotograficznej jądrowej wrażli
wej na elektrony; w drodze reakcji
(n, y) w folii tej povlstały jądra radio
indu. Jądra te, doznając przemiany B,
wysyłały elektrony znaczące swe
ślady w emulsji kliszy. Dzięki temu
po wywołani u kliszy otrzymyvvało
się obraz dyfrakcyjny neutronów.
Jako przykład użycia tej metody po
dajemy piękną fotografię ugęć Laue
go w kryształach NaCI oraz kwarcu

(rys. 3). Na rys. 4 pokazany jest układ tego doświadczenia wykonanego
przez WolI a n a [12].

. ..o {) o o I
o -t-62.5150

o

l) .
. . tj.

Rys. 4
Układ doświadczalny badań WolI a n a
[12], przy pomocy którego otrzymano

fotografie na rys. 3
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tC) Sel'ektory neutron'ów. -Jak ju\Ż mówiliśmy w  1, .d.o
b.ad,ań strukturalnych n.aj-odp.owiedniej.sz.e s.ą neutony, któryoh fala
de Broglie'.a jest rzędu st.ałej siatki, a wi,ęc n,eutrony termiezne. T.ymcz,a
sem.zarbwno real{cj,a 9Be {a, n) 12 1 C stosowana w źrÓdłach przygotowanych
przy uży'ciu raJdu czy ra.donu" j,a.k również 'różne. inne reakce używane
w akceleratorowy'ch źrÓdłach neut.ronbvv (n.p. Li (d, n), D i(d, n), Li (p, n),
Be (d, n), itd.) dają neutrony prędkie. Otrzymujemy z nich .łatwo neutrony
termiczne przep,us.zcz.ając je przez
odpowiednio grubą warstwę mode
ratora ("spowalniacza"), to jet
ciał.a bogateg.a w jądra lekkie,
przede wszystim w9'dór. W przy
,:gą..dku korzystania z reaktor.a netl
trony wych.odzą,ce na zewnątrz są
na ogół termiczne, j.ed'nakże i tu
często stosuje się dod{l.tkową ter
miz.ację w moderatorze '0 określollej temperaturze. .
. W więk.zości m.et,od stosowa-  2800
nych w neutronografii, z wyjąt-  2400
kiem metody L a u .e g o, wymag:a

J>ne są neutrony 'IDonoklnetyczn.e,
tymcz.asem n,eutrony stermizowa
ne posiadają widmo ciągłe ,energii
o rozkładzie zbliżonym do max
,\rellowskiego. Przykła,d takiego
widma neutronów op'uszczający.ch
re.aktor pokazany jest n.a rys. 5
(wg [2]). Z tego właśnie po\Vodu
powstała konieczność opracowania
metod selekcji n.eutronów termicz
nych, to j..est wybieranie spośród
nich neutronów o określonej energii, a ściślej .mówiąc - o energii leżącej
w określonym prz,edzi.ale. Metody te możemy .podz.elić na trzy z,as.adnicze.
gru py:

1) selekcja mechaniczna,
2) selekcja "genetyczna",
3) sele'kcj.a 'braglgowska.
1) Selekcj.a mechaniczn,a, najwcześniej opracow,an.a, ale .do ,dziś jeszcze

mając.a zastosoT\¥anie, opiera si,ę n,a u.życiu sellek:tora mechaniczlnego.
Istnieje szereg rozwiąz.ań konstrukcyjnych takiego selektora. Zasad.ę ,dzia
łania jedne.go z nich t(F e cI' m i i in. [11], B T, i 1,1 J in. [40]) w wielkim u'plro

'\

:::;[  i TI!-Tln\ -Tlj1
5200 It 1 1 :1 ,111 1 1 1 1 1 ! II I IV; II - - I iii --1. I, .

;;: t. 0 ii 'fi + 11 lc . 1 1 '1 I, I I4000  I I 11
3600 co i Iłg 1,11 1 v I3200I I
2000

1600 :

1200

800
\\.

1"0..
>--0- ...A.

400
1)--I'--'UiLI

0 0 .01 0.1 ID 1001

RY's. 5
Widmo neutronów opuszczających reaktor

wg S t u r m a [2]
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szczeniu wskazuje rys. 6 Reaktor osłonięy Jest ekranem z kadmu,
który - j.ak wiadomo - posiad.a bardzo. duży przekrój c.zynny na absorp
cj,ę neutronów termicznych. Otwór w ekra.nie zamyka wirujący naol{ół
własnej osi walec W, wykonany z. nap,rzemian uł'ożonych warstw kadmu
i glinu '(rys. 7). Dzięki takiej budowie walc.a neutrony mogą się dosta.ć do

OsTana
Al

Liczmk neutronów

F'" Fotokomórka
Cd

_ Rys. 6 Rys. 7
Konstrukcja walca kad

mowo-glinowego

kanału wiodącego do licznika tylko wów.ezas, gdy walec ustawiony jest
w pozycji jak na rysunku 7. WTaz z wal,cem wirują 2 lusterka Z, naktór.e.
pada w cz.asie obrotu ,promień światł.a lampy S. Promień ten odbija \Się

. .
od lustra i 'pada na fotokomórkę F, Która wówczas włącza na krótki czas;
licznik neutronow'y L. Dobierając odpowiednio kąt ustawienia. luslter'ka
na osi walca można reguliować czas t pomięd.zy przejściem "p.aczki" neu':".
tronów prze.z alumtniowe szczeliny ,walca a m.omentem, w którym licz.nik
jest włączony. Oczywiście jeśli .odległość między, walcem a licz.nikiem
wynosi l, to dzięki takiemu urz.ądz.eniu licznik będ'zie r,ej.estrować j-edynie'

neutrony o prędkości _1 . Na drodze między licznikiem i walcem ożemyt
ustawić badane ciala i wykonyw.ać odp.owie.dnie pomi.ary.

Mechaniczne \Selektory -prędkości nadają silę jedynie .d.Q selekcji neutro
nów o małej energii, mniejszej Qd 0,2 eV.

. 2) Inna metod.a podobna nieco do poprzedniej, zastosowana po. ra2
pierwszy 'przez A l v a r e z a [41], a r-ozwinięta i z,modyfikowana pirz.ez
R a i n wat e r a i H a ve n s a [43], polega na wytwarzaniu w cyklotro
nie .krótkotrwałych li periodycznych jonowych "imp'ulsów". Osiąga. się to
przez ,odpowiednie m,odulowanie bądź to napięcia duantowego, bąd'ź też
napięca źródła lonów akceleratora. Jony padając n.a tarczę wytwarzają
neutrony, wobec c.zego otrzymuj'emy periodyc:zme imp:ulsy neutronów
prę;dk'ch, które po "steraizowaniu" dochodz.ą d.o licznika Pod.obnie j,ak
w selektorze mechanieznym opisanym popr,z.edni:o, licznik w.łączany jest
tylko' na krótko po up,ływie czas'u L od pow$tania im'p.ulsu neutronowego.
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Wobec tego b!ędzie on rejestrować tylko te neutrony, które potrzebują
T sekund na przejście droga. lo.d tarczy do licznika, a więc tylko neutrony

:1.. ' . 1
o pręd!KOSCl v == - .t

3) N.ajp,owszechn:iej stosowana jest ostatnio meto.da opierająca się na
użyciu spekt'rografu neutronow,ego. Gówną jego częścią składow,ą jest
monokryształ, np. kalcytu soli kuchennej, LiF, na którym następuje dy
frakcja dobrze skolimowanej wiązki neutronÓw. Neutrony "odbij.ając się"
od kryształu interferują ze .sobą, przy czym dl.a kątów o.dbicia 8 określo
nych równaniem Bragga

n}=2d sin f) (20)

otrzymuje silę m,aksym.aJne n.a'tęLŻenie wiąz'ki. D'zięki temu ustawiając .de
tektor pod pewnym określonym kątem 8 w s'tosun.ku do wiązki p.adającej
otrzymuje się neutrony, których prędkość -łatwo możemy wyznaczyć opie
rając się na wzorach (20) i (5):

nh
v==

2 md sin (M)
(21)

Pewien. klo'pot wynik..a dla badacza, korzyst.ającego 'ze spektrografu
neutronowego, z ob.ecności w. wiązee neutro,nów pochodzących z u.gięć
wyJższych rżędów (n==2, 3 itd.). Stosując jednak filtry sporzą.dzone z ma

'OsIana reaktora

Rys. 8. /'
Krystaliczny spektrograf neutronów wg Z i n n a [1]

teriałów O znacznym przekroju na ab1sorpcję neutronów, w zn,any sposÓb
zależnym od ic.h energii, można wyodrębnić tę część natężenia, ktbra
pochodzi z od'bicia Bragga. I rzędu.
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D la- ilustracji podajemy schemat krystalicznego spektrografu neutro
nowego, zbudowanego ptz.ez W. M. Z i n n a [1] (rys. 8). Bu,dowa j;ego
przypomina bardzo spktrografy rentg.enowskie. N.eutrony po wyjściu z re
aktora są spowalni.ane przez blok grafitowy odo lenergii odpowiad,a
jąeej temperaturze pokojowej, :po -czym 'przechod'zą przez kolimator wy
konany w postaci- dwłóch szczelin w osłonach k,admowych, odległyeh od
siebie o 5 m (rys. 9) i pa'dają na m,onokryształ :kalcytu. Za pomocą odpo

wiednieh śrub dajle się .on :ustawić
pod żądanym kątem. Po odbiciu
od płaszczyzn (lOO) neutrony .do
stają się do li,cznika wypełnionego
BF 8' umieszczonego na długim ra
mieniu; w tej ap.aratur.ze licznik
ma wiel\kie. wymiary - śr,ednica
j,ego wynosi 5 cm, a długość 60 .cm.
N.eutrony powoln.e, 'prz.ebiegając

Rys. 9 tak ,długą drogę w liczniku, są 'pra
Schemat ukł.adu spektrogr.afu neutronowego v.de całkowicie 'pochłani.an,e przez

wg Z i n n a [1] bór wzbogacony w izoto'p 10B,
dzięki czemu- sprawność' licznika

na licZlenie nłeutronów termiczny.ch jest duża (niem,a[ 100'%). Ponie
waż jedn.ak prz'ekrój czynny boru zmi.enia się .z prędkością n'eutronów

jak -ł-, sprawnoć ząleży od V,co musi być odpowiednio uwzględnionev
w dokł.adnych pom,iarach. Dla charakterystyki tego spektrografu pod.a
jemy, żle .dla m,aksimum- widma neutronów termi'cznych opuszczających
reaktor lic.znik rejestruje około 6000 impulsów na minutę, co ilustruje \
krzywa n.a rys. 5, uzyskana prrez S t u rma [2], właśnie za pomo,cą opi
sanego sp.ektrografu.

Licznik z BG

J

l

Prz8s1ony kadmoweII . . \ \! '. 28
-+_L___L Sm .J B;: /'

....- ' Krysztal

Tablica I

Kryształ Energia Względną zdolnośćmax. neutronów (eV) , odbijającaLiF (100 ) 65,0 .0,5 I
I

kalcyt (100) 28,0 2,5miedź (100) 20,0 5mika (100 ) 2,5 9,2
Oso!bna wzmi.an,k,a należy się tu 'kryształom uż'yw.anym w spektrogra

fach neutronowych. Przede w:szystkim należy zaznaczyć, że spektrografy
stosowane są nie tylko do b.adań strukturalnych, ale również i do pomia
rów 'p-rzeikrojfów czynnych jąder p,rzy różnych eniergdach neutron\ów Dla

,/
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tego jłest rzeczą w,ażn,ą, .aby kryształ pozwal.ał ,,:pokryć" dość ,duży zakres
energii neutronów. Nie trudno jest wyzn.aczy.ć ze wzorów Bragga (20)
i de Broglie'a -(5), lż,e ,dla dan.ego kąta e en,ergia n.eutronów j-est odwrotnie
proporcjon.alna do kwadr:atu stałej "siatki

n 2 h 2
E==

8 d 2 sin 2 8m

.
(22)

N.a po.dstawie wzoru (22) można obliczyć z,arówno en.ergię m.aksym.alną
odpowiadającą kątowi e = e min, przy którym 'tru , dnoś 1 ci tJechniczne- l1ie
uniemożliwiają j.eszcz,e pomi.aru, jak i ener
gię minimalną, odpowiadającą kątowi
e90o. Dla ilustr.acji wielkości te zostały
p,odane dla kilku kryształów, przy czym
w tablicy I umieszczono równi,eż względne
zdolności odbi.j.ające, wyzna,czone prz.ez
S t u r m a [2]. O il,e zakres użyteczny

energii jest proporcjonalny do 1.., o tyle
d 2

z!dolność roz.dzielcza spektrografu zmienia

się proporcjonalnie do .!... Wobec tego do
d

c.elów neutronografii 'korzystne Jest sto
sowanie kryształów o - niewielki,ej stał,ej
siatki. W niektórych rozwiąz.aniach kon
strukcyjnych z.amiast kryształu płaskiego
stosuje się, -podobnie jak w spektrografie
Cauchois, kryształ wygięty w ten spos'Ób,
że jest on pobocznicą walca o promi,eniu
R, .a Jego płaszlC'zyzny .atomowe odbij.ające Rys. 10
prz.echodz.ą przez oś tego walca (rys. 10). Schemat spektrografu neutrono
Kryształ taki m,a tę eenną w-ł.asność, że wego wg S a w y e r a i .inn. [10]
skupia w jednym p.unkcie ł(Ie.żącym na kole

o promieniu R ) neutrony o tej samej długości :fa1ń. bez w2Jględu na to,
. 2
na które miejsce w kryszta\}.e wiązka p.ada.

3. "\V yznaczanie długości rozpraszania

BlaIidzo waż.ną wieTkością we wszelkich pT.ac.ach neutrono,graficznych
jest ,długoś,ć rozproszenia., zw,ana również 'C'zęsto amplitudą rozp,roszenia.
O ile w przypadku promieni X an1plituda roz,prosłzenia ,może b,yć wJTzna
czon.a bądź to teorety,cznie (np. metoda I-Iartree lub Th,om.asa-Fermiego),

Postępy Fizyki T. IV. - 29



i'

428 Joanna \V-ilhetm.i

bądź to doświadcz,alnie, o tyle inform,acje odnośni.e do am'plitu.d neutro
nowyC!h m,ożn.a u.zyskać jedynie nla. dro,d.ze doświadcz,alnej: dzisiejs'zy
stan wied'z'y o jądrze, niestety, nie ro'ku}e n:aw.e't nadziei, by w n:ajbld!ż
5zej przyszłości sytuacj.a pod tym względem mogła ulec zasadniczej
zmi.anie. W paragrafie tym omówimy pobieżnie sposoby doświadcz.alneg.o
wyznacz.ania neutronowyc'h długości rozprasz.ania. ·

W przY}2:a 1 dku gdy ciało. rozpraszające fila tylko j,e.den izotop, którego.
sp-in lP'rzy tym T1ówna Siię zeru, w,ówczas c.ałkowrity przekr6j r:ozpr.aszła
nia 0", -odpowiednio sikorygowany ze wZg1lęd i u na temperaturę, można 'uwa
ż,ać z.a rÓwn'y 'przekro1owi rozprasz.ania spóJnego. W.obec tego rdługość
rO'z'praszania y !d,a się wyznaczyć wprost, z,e wzoru (8)

y= (4()1J /2.
(23)

a wyznacz.a się w przypadku ciał o pomijalnie małej absorpcji w sposób
bardzo pr9sty. Wyzn,acz.a się mianowicie stosunek natężenia v wiązki neu'"
tron,ów przepuszczon,ej przez warstwę baldanego ciała do natęże.nia "o
Wliązki pa,da.jącej na tlę warstw,ę. S'tos:une'k ten związany jest z przekro
jem O" prostą .za}.e-żnoś.cią

v
- ==e- oN ,
"o

(24)

gdzie N jest lic:zibą jąd,er w wars'twie absorbenta o przekroju jednostko
wym {l !cm 2 ). Ze stosun'k,u tego. wyznacz.a się O" i ot1rzymuje się natych
mia:st y. 'Olbliczon.a, w ten sposób długość rozpraszania o,dnosi siJę oczy
wiście do atomu związ.anego. C.hcąc więc z.n.aleźć ,d-ługoś,ć ro.zpraszani.a
atom'u swobodnego stosujemy w.z6r {II), z któro ł.atwo zn.ajłdziemy

Yswob==Y.zwiqz. m
(25)

albo
A

Yswob == Y.zwiqz e.A+l (26)

Iny sposób wyzn.aczania długości roprasz.an,ia polega n.a wykorzystaniu
zj,awiska c.ałkowitego l od'bicia od krysitału. Współczynnik z.ał.amania ng
dla fali ne.utronowej iO d,ługości A można przedstawić z.a 'PQmocą wzoru

nz==1-A2 NaY2n ' (27)

gdzie 'Na jest licz'b,ą atomów w 1 cm 3 kryształ'u-zwierciadla, y - długością
rozpraszan.ia, A - d.ług.ością fali. J eżel,i więc y jest dodatnie, a tak jest dla
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olbrzymiej większości jąder, to n z <l i PTZY p,adaniu neutronów n,a krysz
tał 'pod bardzo m,ałym 'kątem ,gra'nlicznym 8 0 (będzie !się obserw.ować zja":
wisko całkowitego odb!icia, przy czym

E>o=[2j(1-nz)}1/2==A{N a ynY'2. (28)

",.I).

Wyzn.aC'z.ając ,doświadczalnie e dla fali o znaczn.ej ,dłulgości A mozna zna
leźć y . Pomi.ar 'ten stanowi równocześnie Idow.Ód, że długoś,ć r;ozprasz,ania
jest dodatnia.

Dla większości zb:adanych dotychczas jąder kąt graniczny 8 0 jest -rzędu
1.0 minut, wynosi on więc np. ,dI,a berylu 12' , dla grafitu 1.0,5' , ,dla miedzi
9,5' it,d.

Ta:k:a met.oda wyznacz.ania y jest jednak bardzo .m,ało ,dokł,adn:a, prz,ede
wszyst!kim 'z.e wzgl,ędu na tru,dnoś,ci pomiaru małych kątów. Lepsze wy
niki daje pomi,ar amplitudy roz,praszania za .pomocą metod'y prosz.ków .
rystali1cznych. Otrzym,ane neutronog-ramy z charakterystyczny'mi szczy..
tami dyfrakeyjnymi pozwalają .obliczyć (Jspój i stąd d-ługość ro.zprasza
n1,a. Nie będ'ziem'y ,'teraz omawiać )tego szczeg,ółowo, ponieważ stanowi to

. 'p,rz.edmiot dalszych. p,aragra:£ów.

W blicy 11,- zaczerpniętej z praey S h u l ł a i Woll:a n a [25], p.od,a
jemy ,dane- d()tycząee zmierzonych przekrojów czynnych rozpraszania
i d-ługości rozpTaszania, kilkudziesięciu pierwiastków.

'"

Tablica II

Pier- 10-2cmJSpin Y spój (J , .Badane próbki Z wias- Izotop sp u)
tek jądra 10- 12 cm 10-. 24 cm

NaH I 1 H H] 1/2  0,40 2,0 80NaD, ThD 2 , D 2 0 D 2 l 0,64 5,2 7,4LiF, LiCI $. Li - 0,18 0,4Li 6 1 0,7  6
LF 3/2 - 0,25 0,8 "-/ 2BeO, Be 4 Be Be 9 3/2(?) 0,78 7e7 7.,5diament, grafit 6 C C12d O 0,64 5,2 5,2KN 3 7 N N14d 1 0,85 9,1 10różne tlenki 8 l, O 016d O 0,58 4,2 4,2NaF, CaF 2 9 F F i9 1/2 0,55 3,8 "-/ 3,5

Na, NaCI, NaF, NaBr 11 Na Na 23 3/2 0,35 1,5 3,5Mg, MgO 12 Mg 0,44 2,4 . 4,2Al 13 Al Al 2 7 5/2 0,33 1,5 1,5
PbS
NaCI, KCl, CuCI

16 S
17 CI

0,31

0,39

1,2 "-/ 1,2
12,2 15
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c. d. T a b l i c y II

Pier- y spój (j , .Badane próbki Z wias- Izotop Spin sp O) o
jądra 10- 12 cm 10- 24 cm 10- 24 cm 2tek119 : I I lKCl K I 0,35 1,5 ł-/ 2

CaD, CaF 2 20 Ca I I 0,49 3,0 i 3,5Ca 40 O 0,49 3,0 3,2Ca 44 O 0,18 0,4'ri, Ti C 22 Ti - - 0,38 1,8 ł-/ 6
V,VC 23 1 V V}1 I 7/2 < 0,09 < 0,1 5Cr, FeCr 24 I Cr 0,37 1,7 3,8
MnO, Ni3Mn 25 Mn Mn 55 5/2 - 0,33 1,35 2,2Fe, FeO, Fe203 26 Fe 0,96 11,4 11,7Fe 54 O 0,42 2,2 2,5/ Fe 56 O 1,00 12,6 13

Fe 57 (?) 0,23 Q,64 2
Co, CoO, FeCo 27 Co C0 59 7/2 0,28 1.,0 ł-/ 5Ni, NiO, Ni 3 Mn 28 Ni 1,03 13,4 17,3

Ni 58 O 1,47 27,0 27,0Ni 60 O 0,28 0,97 1
Ni 62 O -- 0,85 9,1 9Cu, C'u 2 0, CuCI 29 Cu 0,76 7,3 7,8Zn, ZnO, CuZn 30 Zn 0,59 4,3 4,2Ge, Ge02 ' 32 Ge 0,84 8,8 8,5

As, As 2 0 3 33 As As 7 5 3/2 0,63 5,0 ł-/ 7
MnSe
NaBr, KBr
RbCI
SrO
ZrC, ZrN
Cb
Mo
Pd
Ag, AgCI

34 Se
35 Br
37 Rb
38 Sr
40 Zr
41 Cb
42 Mo
46 Pd
47 Ag

Cb 93

0,89
0,67
0,55
0,57
0,62
0,69
0,64
0,63
0,61
0,83
0,43
0,61
0;54
0,52
0,49
0,70
0,51
0,95
0,77
0,96
0.,89

1,01

10,0 ł-/ 105,7 6,0
3,8 5,54,1 9,5
4,9 ł-/ 76,0 6,2
5,2 7,4
5,0 4,84,6 7
8,7 102,3 6
4,6 4,9
3,7 4,2
3,4 3,8
3,0 ł-/ 76,1 7,0
3,3 5.,7

11,2 11,2
7,5 ł-/ 9

11,5 11,6
10,1 10
12,8 12,8

9/2

Ag"J- 07 1/2
Ag 1 0 9 1/2Sn, SnO, Sn02 50 SnSb, Sb 2 0 3 51 SbNaJ, KJ 53 J J127 5/2CsCI 55 Cs Cs 1 3 7/2Ta, TaC 73 Ta Ta 18l 7/2W, W0 3 74 Wpt 78 pt

Au. CU3Au 79 Au Au 197 3/2Pb, PbS 82 Pb
I Bi 83 Bi Bi 209 9/2Th, Th0 2 90 Th Th 232 O
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Większość wyników dla plierwiastków byla wyznaczona parokrotnie
w niezależnych 'badaniach r6żny , ch związków chemiczn,ych i stopów, ktłóre
zostały wyszczególnione w kolumnie 1 tablicy II. Dokładność w\iększości
wyników pomi.aru ,długości rozpraszarnia wynosi wg autorów 3-4 % "
a w niektÓrych przyp,adkach 5-8%. Dokonujący się jednak z roku na rok.
roz\vój techn!iki doświadczalnej i ,doskonalenie się metod pomiarowych
pozwalają P'r'zypuszczać, że dokładność te.go rodzaju pomiarów :zostanie
znacznie zwiększona.

4. Badanie neutronograficzne ciał krystalicznych

Zagadnienie 'u:życia rozpraszania spłójnego neutronów do badań struktu
ry ciał krys:t.alicz.ny,clh było 'Yielokrotnie op'racowywane Iteoretyc_znie,
przede wszystkim przez G o l ,d h a ,b e r ,a i S e i tl z a [13] (dla monokrysz
tał'u) .oraz p'rzie'zl H a l p e r n a i iln. [14], W e i n 18 t.o' C k.a [1!5] Iii F e r
m i e g o [16] :(:d[a ciał. p,ol.ikrystalicznych).

Z rozw,ażań tych wynikają an,alogiczne ja'k dla promieni X związ'k!i!
z jednej strony między przekrojem czynnym na rozpraszanie spłójne
a długością fali neutronów, z drugiej zaś strony między różniczkowym
przekrojem rozprasza.nia, to jeslt przekroj.em prz'YP,adającym na jedn.ostkę
kąta bryłowe,go, a 'kąt:em rozp,roszenia.

1) OkazuJe się mianowi.cie, że 'przekrój czyn'ny na roz-praszanie, od po
wia.dająey odbiciu od jłedinego zes:połu 'paSlz:czyzn (o .odlegośc.i d), jest

propor.cjonalny do kwadratu długości fali 1.. 2 i do ilorazu d , gdzie n jest
n

rzędem od/bicia 'bIiaggowskiego (por. wz6r ł(2».

Przekrój teoretyczny, uwz,ględniający wszystkie możliwe układy płaszczyzn, można
wyr.azić. zgodnie F e r m i m [l r 6] następuj,ąc'O:

4nFM'A 2 d
Ospój= 1; exp [- W (n/d)2] ,

n[d< 2[). 8 gV Jtn
(29)

gdiie F jest czynnikiem struktur.alnym krystału zdefiniowanym w  1, wzór (9),
M - liczbą takich różny.ch .orientacji komórki jednostkovvej, dla, których warunek

Bragga dla danego układu p1asłzczyzn jest sp,ełniony,
A - długością fali neutronów,
V - obj/ętoś,cią komórki podstawowej,
d - odległością między sąsiednimi płaszczyzn.ami dla danego układu płaszczyzn,
n ---. rzędem odbicia,
g - U:czbą atomÓw (cząsteczek) w jednej kom6rce,
w - j-est funkcją temperatury Debye'.a określoną w końcu  -1 (str 6).
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Pomiary wyk-azane przez F e r ni i e g o i 'wsp6łpra,cowników 1161 od
nośnie Ido rozpra.sz!ania neutronów na próbce polfkrystal1icznej berylu
wykaz-ały zgodność z' prz.ewidywaniami teoretycz,nymi. Doświadczenie
było w zasadzie b.ardzo proste. N,eutr,ony m.onoenergetyczne z selektora
mechanicznego, opisanego w  2 (rys. 5), o energii reg'ulow,anej w granicach
od 0,004 eV d.o 0,20 e-V przepuszczone były iprzez próbę wyko'naną ze

v
S'proszko'wango berylu, ,przy czym mierzono st\osune'k nat'ęż.eń - wiązki

V o

po przej.ściu przez p,rób:kę i wiąiki padającej. Opierając się na 'wzorze
v
--==e- aN (23), wyzn.aczano przekrój a dla różnych energii neutronów.V o Wyniki prz,edstawia rys. 11;

zaznaczono na nim linią ciągłą
przekrój teoretyczny.

Kie-dy zwiększamy od z.era
ener,gię n,eutronów, nie obser
wuj,emy r,ozlpr.aszania bra.g
gowskiego, ,dop,óki d.ługość fali
de Broglie'a nie sta.nie się
mniejsza od p,odwójnej odle
głości sieciowej 2d jedniego
z możliwych zespołów pła
szczyzn odbij.ających. Roz
pra1sz,anie spójne przyjmuje
wówczas pewną skończoną
wartość, malęjącą p,rzy dal
szym wzroście energii ip,ro
porcjonalnie do kwadra1u
długośici fali. Kiedy ,długość
ta stanie się równa po,dwójnej
odleg-łości sieciowej 2d' lnn,e
go zespołu płasz.czyz'n, n,as'tę
puje znowu skok wielkości
przekroju itd.

Podob,ne doświadczenia wy
konano również ,dla wielu in
nych ciał polikrystalicz.nych

substa'ncji dwuatomowy,ch, j:ak np. ZnO, T1Br, CaO itd. Ni,ektóre wyniki
tych pomiarów -pokaz.ane są na rys. 12 [17] na którym poszczególnym
maksimoITI krzywej a(E) przy!porządkow.an.e został'y odpowiednie płasz
czyzny (hkl).

2) Z,aJ.eżność przek:roj:u czynneg'o na rozpr.aszanie od kąta roz'pros.ze.nia
by.ł.a rłównież 'badana dośwtadczalnie.
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Tu także eksp,eryment wykazał dobrą zgodność z wynikami przewidywań teore
tycznych" z których wynika związek

Phkl 'A. 3 1 b Q' e-t-t bsec e . 2 2-=- - JhkZ N F hkZ.
Po 4nr Q sin 2 2 e (30)

We wzorze tym
P hkl jest natęż,eniem rozproszonych neutronów odpowiadających wybranemu od

biciu braggo:wskiemu od pł,aszczy;zny (hkl) (j;edno maksimum na neutronogram'ie) ,
Po - natężeniem wiązki padającej,
Iv - długością fali neutronów,
Q - gęstością kryształu przed sproszkowaniem,

Q' - gęstoś.ci:ą pro.szku krystalicznego,
b - gruboś,cią próbki,
l - wysokoś.cią szczeliny' okienka licznika,
T - odległością od prÓbki: do okienka licznika,

j hkl - czynnikiem powtarzalnoś.ci,
- współ.czynnikiem absorpcji neutronów w prólbce,
N - liczbą komórek podstawowych w 1 cm 3 kryształu,

Fhkl - czynnikiem strukturalnym kryszta.łu.

Jeż,eli krysz!tał jest zibud.owan'y z atombw jedneg,o rodz.aju, to na pod
stawie analizy krzywej dośwta,dczałnej, dającej zależność liczby neutrQ
nów rozp,roszonych od kąta e {p.atrz np. rys. 13 i 14 p,rzedstawiające nie
które neut.rłoI1Jogram'y uzyskane przez W Ol l fa n.a i S h u lla [18]), łlatwo
jest obliczyć długość i 'pTzekrbj czynny rozproszenia sp.ójnego. W 'tym
l l . , P hkl ' (30) 1 " F nor t ' . k . d 'ce 'u na ezy wyzn'a,czyc - l z,e wzoru zna ezc hkl , !fi. ory Ja W.1 ,ac
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Rys. 13
Neutronogram próbki sproszkowanego. glinu.

ze wz.oru (9) Jest fun'kcj,ą liniową d.łurgości rozproszeni.a atomów komórki
IJOOstawowej kryształ,u:. Na.stępJ]ie, uw.zgl!ędniając. popraw.kę t,emlp.era'tu
rową '(wzór :(19», zn.aj1duje się w op.ar'ciu .Q wzór (9) długoOŚć rozpr.asz.ania
y l (Jspój .
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Jeż.eli. kłryształ zlbu,d,owarry jest z różnych .atomów, to trzeba ,dokonać

pOJniam P;:t dla dwóch luib wtę<::ej szczytó'w dyfrakcyjnych.
PorJównując (teraz w ten s.p'oSlÓ!b .znalezioną w,ar'tolś,Ć f5 spó j Z w,art,ością

f5 ca łk , v\ryznaezoną na podstawie pomi.aów całkowtego rozpraszania,
można w op:arciu o W.zór (20) oszacowaćprzel{!rój rozproszenia dyfuzyjn'ego.

Metoda taka S'tosowana b'y.ła przez WolI a n a i Sh li 11 a; kilka z uzy
skanych prz,ez nich neutronogr.amów pod,ajemy na rys. 13 i 14.

D.oświa,dczeni.a, o' ktÓrych p.isaL:iJśm'y p'owY1żej, aczkolwiek b.ardzo inte
resująee i. ważne z punktu widzeni.a rozwoju metod neutronograficznych,
nie przynosił'y zas.adniczo
żadnyc11 nowych informa

cji o b.udowie ciał: ich wy- 60
¥! . niki b.yły pod tym wzglę

dem właściwie tylko po- 40
twierdzeniem faktów zna
ny.ch już :dawniej z po- 20
miarów rentgenowskich.
Swą w,ażność dla badań
strukturalnych uk,azała

- neutronogr.afia po raz pier- BO
wszy dopiero w zetknię

40
ciu się' z problemami, kt6
rym rentg.enografia nie 20
mogła podoł.ać. N ależy tu
wspomnieć o piękniej pra
cy S h u II a, WolI a n a
i D a v i d s o n a [42], w
której została ustalon.a
struktura kryształów NaR i NaD. W pracy tej ykazano, a tego właśnie
nie możn,a było wykazać m,etodami rentgenowskimi, że budowa tych
kryszt.ałów jest analogiczn.a do bu,dowy N.aC!.

Obszerniej omówimy tu ,drugi sukees neutronografii, a mianowIcIe
sprawę budowy Lodu. Otóż struktur,a lodu był:a .Q.d kilkudziesięciu l.at
przedmiotem licznych b,ad,ań. Metodami rentgenowskimi 'udało się ust.alić
dokładnie położenie atomów tl,enu w si.eci; stwierdzono mianowicie, że
lód krystalizuje w ukła,d,z.ie heksagonalny'm, przy czym jeden atom tlenu
znaj.duj,e się w:środku tet,ra.edru o krawędzi 2,76 A, a cztery inn,e w jego
wierzchołkach. Subtelnie metody rentgenowskie o,kaz.ały się jedln.ak bez.- .
silne wob,ec .problemu po-łoż,enia atomów wodoru. Bardzo .mała .z,dolno.ść
wodoru rozpraszania 'promieni X w porównaniu z tlenem 'zm'usz.ał.a do
rezy,gn.acji z 'metod rentgeno.gra.ficzn'ych, każąc s,z,ukać innych ź1ródeł tn

Nar

.

D

(2 DO )

NaCL

o 150 2D C 25° 30

Rys. 14
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form,a.cji. I tak oto rozmaite 'badanlia wł.asności mechanicznych, c iepln'y'c.h ,
elektrycznych lodu doprowadziły d.o powstania kilu ryw,aliz'ujących ze
soib.ą, w:z:ajemnie sprzec'zny'ch modeli.. Jeden z nich, prop,onow.any przez
B a r In e s ,a [19} {Irys. 15.a), z.akładał, że ,atom wod,oru znajduje się w ,środku
odcinka ł.ączącego .dwa !sąsiednlie atomy' tlenu i 'że wab,ec ttego podstawow.a
komórk:a zawiera 4 cząsteczki H 2 0, B e r n a l i F o. w  er [20] p'ropono"
wali mode[ siat:ki krystalicznej taki, j.ak w pTzyp,aidku pary wo,dnej, ,co. do

aj b) ej

\_- tl'_,I

Prawdopodo 
bieństwo D.5
znalezienia
wodoru

o Tlen . Wodór

Rys. 15
Różne modele sieci krysta'lieznej lodu.

której posiad,ano inform;acj,e sp,ektroskop.owe. W .modelu tym (rys. 15b)
ko.m.órk.a pladsawow,a lod'u z:awderała 12 cząsteczełk, przy' czym w'polbliZ.u
k.ażdego .atmu tlenu w odległości 0,9.6 A .byłyb'y 2 atomy wadoru, leżące
na kr.awędzi tetraedru. Model ten został zmodyfikowany przez P ,a u

l i n g ,a [21] (rys. 15c),
który pr.zyjął, że kryształ
lodu ma budowę jak w
mo,delu Bernala-Fowlera,
z tą jedn,ak ró.żnicą, iż
może on być w każdej
konfig'uracji, w któr.ej 2
atomy wodoru są przy
,czterech otacz.ających je
atam,ach tlenu, .al,e że tyl
ko. jed.en atom wodnru le
ży na linii łączącej dwa
atomy tlenu.

W ostatnim wreszcie modelu !(rys. 15d) ,atomy wodoru wirują wokÓł .ato
mów tlenu w ten sposób', że z.awsz,e dwa .atomy wodoru znaj.dują się
blisko {"-'0,96 A) tlenu.

Przez szereg l.atpytanie, który .z. tych mo,deli odpowiada Irze.c.zywistej
bUldowie, 'pozostawIało bez o'd:powiedz.i. D,opiero w 1949 roku sprawę raz
strzygnęła n.eutronografi.a. W raku tym Wall a n, ,S h 'U 11 i D ,a v i d
s o n [22] przeprow,adzili b,a,d.ania rozpraszania spbjn.ego n,a próbce wy
kanan.ej .ze spros.zkow.anego kryształu lodu. Z,amiast lo.du "lekkiego"
H 2 0) użyli oni lodu "ciężkieg,o" - D 2 0, a to .z dw'Óch powodów: 1) prze-

Dz o L od
cC\i
oOC;-0_---

----. B--2 a.:::.  --.8., Hłł
-
C\,J°o
<\1__--
ł łł100 ł ł ł

-....
C\j
ł

. 80
E60
E
t'"") 40
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Rys. 16
Neutronogram lodu "ciężikiego" D 2 0
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kr,ój czynny,d.euteru na rozpraszanie n'e:utronów jest wię.kszy ni\Ż wodoru
.(5 biarnów i 2 barny), 2) rozprasz.anie dyfuzyjne deuteru jest o wiele
mniejsze niż wod,oru. Dla zmniejszenia wpływu drgań sieci (tj. rozpra
szania dyfuzyjnego ,te:rmiczn.ego) próbka 'utrzymyw,an,a by.ł,a w czasie po
miarów w temperaturze -90°C.

Wyniki pomi:arów, 'u,zys'kan.e :przy zas'tosowaniu neutronów ,0 .długoś,ci
fali A== 1,06 A, pokazuJe rys. 1 1 6. Można je ównie:ż przedstawić w postaci
tablicy III, w ktÓrej dlla różnych w.artośici sin e/A po.dane są obser,vowane

T a b l i c a III

ł sin e lA I Bernal Wirujaca oFowler Phkl hkl Barnes cząstka Pauling wohkl Phkl Phkl Phkl
b:;l.
wane I

Phkl.

I

0,1271 100 406} 100 363} 304\ 389) 8300.,1358. 002 240 899 002 202 767 166J 647 219J 3850,1442 111 253 101 212 177 230
0,1860 112 I 128 102 79 97 104 118
0,2206 300 I 199 110 72 131 140 1300,2401 113 212 103 14 101 70 95

0,2542 220 571 1 200 I 41} I 14\ :} 113
I0,2590 302 47 112 15 201 47 70 98

0,2639 221 66J 304 201 67 J 630,2717 004 32 004 78 41
0,2745 311 102

0,2836 213 29}0,2885 222 35 104 202 199) } 77}0,3000 114 54 104 54 253 6 29 106 97
, , I

liczby imp.ulsów Phkl, odpowi.adających c.ałkom szczytbw dyfrakcyjnych
otrz.ym,anyich na neutronogra.mi,e (rys. 16). W bej sam,ej tabeli umieszczone
zn.stały wartości P hk1 obliczone teoretycznie dla każdego z czterech pod.a
nyeh modeli kryształlu lodu z uwZg1I!ędnien\iem p:oprawek s-pinowyc'h
i 'temperaturowYClh, a takJże poprawek wynikającyc:h z wielokrotnego
rozprastZ.ania neutlron,Ów. P.otrz,ebne do tych, o,bliczeń wielkości i znaki
długości rozp-roszeni.a ,dla jąd.er tlenu i deuteru zosta-ł'y wzi,ęte z innyc!h
pomiar:ów. Porówn.ani.e 'wyników do.śwtadcz.en.ia z w.artościami obliczony
mi (rys v 17) wyk,a.z:ało, że trzeci s;po'śród omówionyc.h :model,i, teoretycz
nyh (rys. 15 c) jest zgołdny z wynikami eksperymen 1 tu.

N,eutronografi.a .odd-ał.a Iriówni!ę cenne 'usł,ugi przy ,baldaniu budowy
cząst'C:zki KHF 2. Z ba,dań rentgenowskieh byłlo :wi.ad'omo, że dwa jej
atomy flu.oru zrraj,dują się w odległości. wz.ajemnej 2,26 A, ntomias1
położeni.a atomu wo.doru nie możn.a b'yło ustalić. Tymczasem informacj.a
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ta by.la bar:dzo 'potrz.eib'na" p,oniew.aż 'n'a jej. ;podstawie możn.a, by sądzić
o eharak'terze' sił wiąz.ania. Gdył1by 'bowiem siły te w .cząstce KHF 2 miały
ch.araktier .elekt:ros'taityczny, to należ-ałoby ocze'kiwać, że proton b'ędzie
znajdow.ać się w -środku po-między d\wom.a atomami lu;oru; gd)l1by za!ś
główną rolę grały siły wymienne, można by przypuszcz.ać, że potencj,ał

b'ędzi.e miał ,dwa minima odpowiada
Wo!lan i inn [23] jące najprawdopodobniejszym poło

żeniom protonu w pobliżu atomów
fluoru. W biadaniach neutronogra
ficzn.ych, które zostały w ubiegłym
roku przeprow.a-dzone przez P e t e r
s o n.a i L ,e v y [24] przy użyciu
neu tronów z reaktora w Oak Ridge
i monokryształu KI-IF 2 , .określono po
ło-żen.ie .protonll w sieci krystalicznej
z dokładnością do + 0,1 A. Okazało
się, że leży on' w połowie odległości
pomiędzy dwom,a atomami fluo1-l.

Jako (pr.zyk-ł:ad inn.ego z.astosow.ani1a neutro110grafii do 'b.adań struktu
ralnych można wymienić' chociażby pr.ace dotyczące uporządkow.ania sto
pów dw6ch metali o mało rón.iących się liczlbach .atomowych. Przy roz

6.
c:
Q)
.t--.J4.
t:::J
<:

10

8

2

.
a---b

----- c
------ d

2

°0.10 0.15 020 0.25
Sin 8
--,:

Rys. 17

. . 3

0-- 4

. 0---0 . o .

. . 0---0 . o

. o . . 0---0-
Rys. 18 .

Rys. 19
stop uporządkowany

. atomy pierwiastka X
O atom pierwiastka Y

puszczeniu metalu X w metalu Y ato
my X w;cho-dzą .do si.atki rozpus.zczal
nika Y bąldź to zajmując miejsca jego
atomów, b'ądź też 'u'miez.cz.ając się
w poz.ycjach międ!ZYWięzłowyc1h. Z.azwcz.aj ukł:a,d jest taki, .ż,e we wsel
kich płaszczyzn:ach_ krysta\licznych otrzymuje się jed'nC:lkowy stosunek
obu me'tali (rys. 18). ,Stop, taki n.azyw.a slilę stałym roztworem nieup,orzą!d
kowanym. W pewnych jednak warunkach, przy ,określonym stosunku za
wartości procentowej obu składników i pod wpływem określonych proce
sów termlic z:ny ch, roztwór ulega u.porządkowaniu i pewne płaszczyzny
zostają obsadzone wyłącznie przez .atomy jednego tylko pierwiastka, nie
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które zaś inne - wy-ł'ącznie przez atomy pierwiastka drugiego (rys. 19).
Stop taki nazywa się sta,łym roztworem uporząd,kowanym.

D,z:ięki takim zmia'nom strUktury moą w .o'braz.ie Idyfrakcyjnym k'r.ysz
tału poj,awić się pewne nowe linie, tak' zw.ane "linie n,adstruktury",
po,chodząee od zespoł'u płaszczyzn, które w stopie nieuporządkowanym
d,awały odb,.icie wygaszające się wz.ajemniie. Wyjaśnimy to na p/rostym
przykła,dziie, w 'którym 'kryształ 'z;aw.iera jednakową ilość .a1to'm,ów X i Y
(rys. 19). Jeż,eJi promienie .o.dbite pod )ewny,m kątem e od p'ł,aszczyzny 1,
.obsadzonej przez atomy Y, przesuni.ęte są w fazie o 180 0 w stosunku do
promieni odbitych od p,aszcz.yzny 2 obsadzonej prz.ez atomy X, to w ogól
nym przypadku, mimo :że fazy są prz.eciwne, otrzy,mamy .obraz łinterfe
re.ncyj.ny, bowiem ,amplitułdy rozproszenia atomów  i Y 5ą na ogół różne.
Amplituda wypadkowa błędzie więc różnicą amplitu.d obu. tych rodzajówatomów: II

Ahk == Ax- A y ,

a więc i wypa.dkowy czy,nnik strukturalny jest

Fhkl == fx- f y . (31)

W sto'pie .nieuporządkQwanym p,r.omienie .odbite o.d p,ł.asz,czyzn 1 i"  wy
g.asz:ają się vyzajeniniłe, .poniew/aż a.mplitu.dy są jednakowe ,ze względu na
statystycznie jednakowe obsad'zenie ob'upła:szc.zyzn:

Fhkl==fl-f2=O ·

Przy ,odbiciu \takim, .dla którego f.azy są zgodne (n;p. a,d p,ł,aszczyzn 1 łi 3),
otrzymuje się w ob,u IprzYP,adkach prązki interferencyj'ne, -poniew,aż am
plitu,d'y dodają siłę Ido siBbie

Ahkl == Ax+ A y
1

Fhkl=fx+fy. (32)

Na rys. 23 pod:aj€l!n,y rentgenog;ram stopu Cu 3 Au uporząd.kowan.ego i nie
uporządkowanego. Widzimy, ż,e oprócz li'nii odpowiadającyeh p'łaszczy
znam (111), (200), (220), l(311), (222)., {400),; (331) itd., obserwowanych
w widmie stopu 'nieu;p,orządkowanego, wystąpiły po uporządkow,aniu
,;linie nadstrutury" 1(110), ,(210), (211), (300), :(310), (320) it.d.

Ponieważ natężenie p;rąż,ka ,dyfrakcyjne.go Jhkl jest prQPor1cjonalne do
kw.adratu czynnika stru'kturalnego, F 2 hkl, z.atem z.e wzoru 1(31) wynika
wniosek, ż,e linie na:d:strukt'ury wys'tępują szcz.elgiólnie silnie, g,d'y ,ampli
tudy atomów stanowiących składni.ki .stopu r:Óżnią się 'znac,znie międ.zy
Boblą, gdy z,a;ś są sob,ie fIÓwn,e, li!nie te nie występ.ują .zupełnie. Dlatego
właśnie w przypadku .stop'u o składnikach m.ających zbliżone liczby ato
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mawe, a więc i zib!lilżone w,a'rtOlści ampltt.ud rentgenowskich razpraszania,
wykrycie linii naidstruktury jest trudne. I tu wlalśnie pamocną ok,azuje się
neut.ronogr.afia. Neutronow,e amplitudy rozprasz,ania (długoś;ci razprasza
nia) poszc1zególnych jąder stającyeh ,blis.ko siebie w ukła'd'złie 'p,eriodycz
nym są częsta b,ardzo różne, a to właśnie pozw,ala na ł'atwe wykry,cie liinii
nadstrukt.ury.

Pierwiastek z
Amplituda rent

genowska
rozpraszania

Tabli ca IV

Neutronowa am lituda IrozpraszanIa
(długość rozpraszania)

Mn 25 4,17 -0,32.. +0,91Fe 26 4,33Co 27 4,54 +0,3758Ni 28 4,74 +1,04Cu 29 4,95 +0,16Au 79 14,90 +0,77

I - I 10- 12 cm 10- 12 cm

W tablicy IV jpodane są rentg1enowskie i neutranawe amplitu,dy raz
praszania dla kilku pi e rwiast'ków.
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O
100

BO

60
40
20

O 20° 30 0

aj

Fe De

b)40° 50°
Rys. 20

Neutronogram .stopu Fe-Co. Próbka sproszkowana.
Neutrony o długości fali /...=1,06 A. Stop uporządkowa

ny (a.) i nieuporządkoWlany (b)

W św.i,etle tej t.a.blicy występują wyraźnie trudnaści, n,a j.akie nap'o
tykają bia,d,ania rentgenawskie upo.rządkawania .stapbw takich, j,ak Fe'Co,
Ni-.Mn 'Itp. Nie trudna j,eS't obliczyć, że np. natęż.enie ,rentgen.owskiej
linii nadstruktury J 100 .stopu Fe-,Ca jest przes.zło 1000' razy 'sł,a\bsze ad wy
stępującej tła.kż,el i w 'stapie nieuporzą!dkawanym linii J 110, wOlb'ec czego
wykrycie jej j,est bardzo. tru.dne. TYlmczasem ,dll.a 'analogicznych linii

.I



DYfrakcja neutronów jako narzędzie badań strukturalnych 44: ł

w obrazie dyfrakcyjnym neutronów stosunek 'natężeń wynosi aż 1: 6,
a więc natężenia te są tego samego rzędu.

Te przewidywania teoretyczne potwierdziły eksp,erymenty wykonane
przez S h UJ 11 a i S i e ,g e l a [23]. Dały .one piękny oibrazi ,dyfrakcji
neutronów Q długości fali 1,06 A na sproszkowanej próbce Fe-Co dla przy
padków stopu uporządkowanego i nieuporządkowa,nego (rys. 20). stosu

nek J 110 okazał się istotnie bliski 6.
J 100 .

Ci sami au1torzy zb,adali również nlle nad,ający się do badań ffi.etodami
rentgenogr-aficznymi proces porządkowania stopu Ni3Mn. Na obrazie dy

frakcyj,nym stopu uporządkowanego (rys. 21a) wi
doczne są wyraźnie maksima odpowiadające płasz
czyz'nom (100), (110), (210), (211); nie występ,ują
one natomiast w neutronogramie stopu nieupo
rządkowanego.

Zupełnie inaczej przedstawia się sprawa stopu
C3Au. Ze względu na dużą różnicę liczb atomo
wych miedzi i złota duża jest różnica rentgenow
skich amplitud rozproszenia (por. tab!. IV), tym
czasem różnica amplitud neutronowych jest bar
dzo mała. Z teg.o powodu linie nadstruktury wystąpiły na fotografii rent
genowskiej b,ardzo wyraźnie (rys. 21), podczas gdy neutronogram wy
kazał zaledwie słabe ich ślady (rys. 22).
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Rys. 22
Obraz dyfrakcYJny neutronowy stopu CU3A u. stop upo

rządkowany (a) i nieuporządkowany (b)
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Obraz dyfrakcyjny
rentgenowski sto
pu CU 3 Au. Stop
uporządkowany (a)
i nieuporządkowa

ny (b)

5. Neutronografia w badaniach ciał gazowych
Badania dotyczące ,dyfr.akcji neutron/ów przeprowadzono również i od

nośnie do gazów. Celem tych prac było zarówno wyznaczenie prz,ekroju
czynnego neutronów o rÓŻnych energiach rozp,raszania, jak i uzyskanie
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informacji o ibudowile nie!których cząsteczek g,azowych. Wykonyw.ano
r,ównież li:czne (badania, których przedmiotem był.o Toz'p,raszanie neutro
nów na gazch ,dl.a wZib,og,acenia wciąż jeszcz.e ub'ogiej wiedzy o Ciharak
terze sił od:d'ziaływ.ań jądrowych - 'ten j1ednak z.es'p'ół baldań nie będzie
zup,e.}nie d'yskutowany w naszym artylkulle.

Zjawisko interf.erencji wpr.oc.esiłe rozpraszania neutronów w gazie uja
wnia się w'yraźnie., gidy \cllu-gość fali d ie B r o g l i .e' a jest 'rzęu wymia

rów cząsteczki lub większa. Przekrój
czynny cząsteczki n,a rozpraszanie
tdkich neutr.onów ok,a.zuje się wóW
czas zn,acznie większy od sum'y prze
krojów czynnych jej skł.adowych
atomów: Ot.o na przykł.ad po.miary
d.okonane przez F e r m i e g p i Ma r
s h a ll.a w 1947 . [26] z neutrona
mi o długości fali 'A=5,1 A wyk.azały,
że przekrój' czynny rozprasz.ani.a
cząsteczki CO 2 wynosi 24,5 barna,
podczas gdy suma 'p,rz.ekrojówatomu
węgla i .dwóch atom6w tlenu wynosi
zal,edwie 13 barnów. P'Od.o bnie dla
cząsteczki O 2 pr.zekrój cZYInny .oka
zał się równy 16,2 b.arna, a suma
dlaczą.stki N 2 - 47,4 b1arn,a, suma,

Krysztal Na CI/
.-/J.....-:---. -.

......

Rys.
trkład doświadczalny do badania dy
fr.ak,cji neutronów n:a cząS't€'czach ga
lowych wg A l c o c k a i H u r s t a [28]

dwóch atomów tlenu - 8,2 barna,
zaś - 30 barnów 'itd.

Obrazy neutronow'e dyfrakcyjne cząsteczel}{ gazowych, idające rozkład
kątowy nleutronów :powołnyeh, otrzymano dotychcz.as tylko !dla ni.efwielu
przypadów H2' D 2 [27]; 02' CO 2 [28'; N 2 , CF 4 , CH 4 [29]. Typ,owy dla
tych pomiaDów układ ,doświa!dc-zalny 'przedstawia rys. 23 [28]. Gaz ,b,adany
znajd.ow.ał silę w ib,utli stalowej B po:d .ci'śnieniem ,od 'kilku Ido kilkud,z.ie
sięciu atmos.fer. W osoblnym pomiarze 'pomocniczym wyznaczone było
"tło" poch.odzące od rozprasz1ania n:eutronbw n,a grubych ściankach b,utli.
Uwzględniono roÓwnielŻ rozprasz.anie dwukrotn.e neutronów Iprz,ez sprę
żony .g:az; w.art.o z,az.naczyć, ,ż,e popr.awka ta, jak si,ę okaz.ało, nie jest by
n.ajmniej tak znikomo mala, jak przy rozprasz.ani.upr.omieni ,X, letcz że wy
nosi kilka \p'roeent. D[a ilustracji 'podajemy w ta"blicy V kilka licz,b cha
rakterystycznych. Idla tych pomiarów [29], wykonanyich przy użyciu
neutronłów o ,długości fa,li Ił- = 1,063 A, prz'y 23°C.

Rysunek 24 p,rz.edstawia wyniki pomiarów. Przekrbj teoretyczny o,bli
czony na podstawie poÓłklasycznej teorii rozpraszania, o której b,ędzie
mow,a, pod,an'y został linią ciągłlą.

ł1
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Ta blica V

I Tło Poprawka Natężenie mierzoneCiśnie- w % natężenia na rozproszenie . 10 4 imp/cal 3 gazu
Gaz nie mierzonego dwukrotne w %

atm. ką t rozproszenia natężenia kąt rozproszenia1 mierzonegoI 7,7 0 I 87',7 0 7,7 0 I 87,7 0
I

I Na 30 50 16 2- 4 300:1: 10 161,6 -t. 4,8CF( 31 34 18 1- 4 602,4 + 12 134 + 2,4
CH( 14,7 23 7 3-11 1043 + 16 I 390 + 5CH( 5 44 16 2- 5 398 + 12 152 + 4

,

Badania doświadczalne ugięć n.eutronów w .gazach są trudne i wyma
gają b:ardzo .dużych natężeń neutronowych i dł"u:gotrw.ałych pomiarÓw. Po
dnbnie i OIp,racow.an.ia teorety'1C.zne tl'O zagadni\enia związane są z po
. ważn.ymi trudnościami. J eślby rozwiązywać pro\bil.em t.en. :dokładnie, te
.należ,ał'OIby uwzględniać wsz,elkie prz.ej,ścia (rotacyjne cząsteczki, ,możliwe
..przy zderz.eniu z n.eutro.:..
nem o danej energii. Oczy
wiście należałob,y tu u
względnić również ,en,er...:
gię ruchu ci.eplnego czą
steczki. Próby takich roz
wiązań by.ł.y czynione na
gruncie .mec'h,aniki kwan
tow1ej odnośnie do rozpra
szania na wodorze H 2 (np.
[31] oraz na deuter.ze D 2
(n.p. [32]). Dla innych cięż Ry.s. 2'4
kich cząsteczek złożoność Neutronogram C:F 4 uzyskany przez A l c.o c k a
i tak j'uż skom.plikowa- i H u r s!t a [,29]
nych rachunkÓw silnie
wzrasta, chocia'żby z teg.o pow-odu, ż.e wraz ze wzrostem. masy cząsteczki
maleje odległość między poziomami rotacyj'nymi, dzięki czemu je"st mo
żliwa większ.a liczba prz,ejść. Dlatego właśnie trzep.a zadowolić się, przy
naj'mniej na razi,e, pÓł.klasyczny.mi m'etodami obliczeń. Traktuje się mia-.
nowicie rozpraszanie neutronów na cząsteczkach gazu jako rozpraszanie
fali na sztywnym układzie punktowych centrów roz.prasz.ających, zakłada
się przy ty.m, że w akcie rozpr.aszania nie następuj,e zmiana długoś,ci f.ali.
Bostępuj.e się zate.m w spo.sób, zup'eJnie analogiczny jak w przypadku pro
mieni X.

"',
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Natężenie J (8) rozproszenia spójnego promieni rentgenowskich na cząsteczce ga
zo:węj można przedstawić w posta.ci

Gl

." "  sin xij
J (8) = L.J Li f i f j .' '- . X, ]l ) (33)

4n; rej 8_ g dzie X" = - sinl] Ił.. 2 '
i, j - wskaźniki atomów cząsteczki

fi, fj - amplitudy rozpraszania atomu -tego i j-tego,
e - kąt ropr.aszania,

- rij - odległość między .atomem i-tym i j-tym.
Sumowanie rozciągnięte jest na wszelkie i i j nie wyłącz.ając i = j.

,Zupełnie "podo:bnewyr,ażenie dostajemy na przekrój czynny (j (8)
neutronów na c:ząstecz,ce pod kątem E>:

1 ( A ) 2 sin Xij0(8)= - - 22(aiaj)1/2 ,4 n; A -+ 1 . . Xi ) "'l I

rozpraszania

(34)

gdzie A jest stosunkiem masy cząsteczki do masy neutronl\, aj. aj - całkowitymi przek '" . . d . t .. t n; 41t} . 8 . krOJamI czynnymI na -rozpraSz.anIe Ją er - ego. 1. J- ego, Xij= SIn -, Ja poA 2
przednio. Zaleność xii i a (8) od odlegloś,ci międzyatomowej rij wskazuje na przy
datność badań dyfrakcji w gazach do wyznaczania parametrów geometrycznych czą
steczek.

Oltóż właśnite n.a1leży powiedzieć w związ.ku ze wspomnian,ymi \ba,da
ni.ami 'neutronografi,cznymi 'CF 4' że obliczenia. teoretyczne, które bar,dzo
dobrze 'gadz,ają się z e'ksp1erymentem, op.a1rte zost.ały' 'na z,ałożeni'u, .iJŻ
odl,egłość między atomem węgla i fJuoru w'cząst.eczce CF 4 wynosi 1,33 A,
a nie 1,36 A, Jak p,rzyjmowano dotyehczas na. podstawie badań dyfrakcji
elektronów. Ws:zelkie inne z.ałoż.enia co ,do. tej odległości prowadziły .do
sp,rzeczności .z w'ynikami pomiarów.

6. Badania neutronograficzne cIeczy

S'toSiudkowo najsł.albiej, jak dotychczas, związała silę neutronografia
z badaniami cieczy. J'ednakże już i te "nielic.zne p,ie.rwsze p'r.ace, jakie w.y
konano w tej dziedzinie [33, 34], świadc.zą, 'że i tutaj to nowe narzędzie
badań strukturaln'ych .znaj.d'zie licne zastosowa'nia. Popatrzmy na rys. 25,
który pod.aje z'estawienie rentg1enogramu otrzy,man.ego przez G i n g
r i c h a [35] dla siarki s'tałej i ciekłtej z In.eutronogramiem siarki ciekłej
uzyskan'ym przez C h ,a m b e. r l a i n ,a [33])... Na uwagę .zasługuje tu nie
tylko d.oskonał,a zgodność położ,eń rprążków d'yfrakcyjnych, lecz irównielŻ
znac.znie większ,a ich ostrość w obrazie neutronowy'm.

Interpretacji neutronogram 1 ów ,dokonywa się, ja.k dotąd, w oparciu
o teorię rozpraszania promieni X przez ciecze i(Z  r n i l e i P r i n s [36},
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G i n g' r i, c h [35]) przy'St:osow,aną do ,dyfrakcji ne'utronów [33]. T.eoria ta,
J

w której nie uwzględnia się oddzi.aływ.ań spinow'ych, a wszyst.kie atomy
uwa!ża się 'a identyczn.e, daje zależność r,óżniczkowego przekroju czyn

a)

o 0.1 0.2 0,3 0.4 as 0,6 0.7
Sin 8

b)

0.15

ato f ,

I

(
f

dt5
dw

0,05

o
o.. 0,2 0.4 0,8

$l!l_ą

0.8

Rys. 25
a) rentgenogram siarki siałej i cikłej (124° i l'66 P ) otrzymany przez G i n g r i c h a [35],
b) neutlTonogram siark,i ciekłej uzyskany prze'z C h.a m b er lla 'i n a

nego, to jest przkroju p,rzyp:ad,ającego na je:d.en atom i 'na j.ednostkę

kąta Ibryłowego, da ,od długości fali A kąta rozpraszania er i od średniej
dm

gęstoś.ci atom,ów Q: =

( 4 n d (J ) J fX - - -1 === R(Q-Qo) sin (4 nxR) dR .
\ as dm

o

(35)

We wzorz.e tym oprócz podłanych 'p.oprzednio oznaczeń mamy .
sin 8x=

A

R - odleg'łOlść od p,ewn.ego atomu Iprzyj'ętego za początek układu,
Q (R) - śre,dni.a gęstość .at.omów w odle,głości R od 'początku uładu,

(>0 - średnia gęstość .atomów w cieczy,
as - -całkowity przekrój czy!nny jądra związanegq na rozprasz.anie

neutronów.

30*
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. da l sin e
z doświadczenia otrzy'muje SIłę.£-- - w fun,kcji (patrz rys. 25),dm Os I A

wobę,c czego ip,rzy pomoey wz.oru (35) znaj:duje się i przebieg fUinkcji e .(R),
z której można .obliczyć odległość największego zbliżenia atomów ba
d.an'y.ch cieczy. Q,k.az.ało się więc m. in., zgodnie z b:adaniami rentge
no.wskimi, rż.e gęstość e j1est większa od-gęsto.ści średniej eo dla R==4-5 A,
nieco zaś mniejsza od Qo dla odległości R==6 A.. T.aki rozkład gęstości zdaje
się wskazywać n.a to, ż.e si.ar!ka w stanie \ciekłym 'tworzy zamkinięte pier
ścienie złoone zośmilu ,atomłów.

I

Zakończenie

Dotychczasowe osiągniięcia n,eutronogr,afii w bad,aniach struktury'" ciał
są niewątpliwie zną'cznie u.boższe a,d sukcesów m.etod rentg,enowskic,h.
J.e1dnakże trz.eba p.am.i!ętać, że znaj(dujłe silę on,a dopiero na pi.erwszym kilo
metrz.e swej drogi rozwojow,ej, że boryka silę jeszcz.e. z. kłopotami" które
rentg1enogr.afia ma j'uż dalekoI poza sOlbą. Kłopoty te dotyczą 'przede
wszyst"ki'm trudności aparaturowyeh. Mimo szybkiego rozwoJu techniki
'ąłdrowej i budowy wielkich reaktor1ów wiąz\ki neutronłó'w mono'c:hrom,a
tycz'nych, stojący:ch .do d'yspozycji ne,ułtranografii, s.ą wciąż jeszczie słab.e
i uzysk.anie jednego obrazu dyfrakcyjn,ego przy pomo,cy neutronów wy
maga wcią jeszcze zn,acznie dłuższ1ego czasu niż wykon.a'ni'e rrentgeno
gram\u. Z,ag:adnieni,e tiO wiąrże silę ściśle t.akże i z.e spraWą wykrywania
neutronów. I pod tym, wzg,lędem rentg;enografią. z,naj,duJe się w o wiele
lepszym polożeniu: kJlisze rentge,nowskie nie m!ają niestety równie wy
godno i s.prawn.ego od:powied'nika w dziedzi,nie ibadań neutronów ter
miczn'ych.

P.oza tym licz1ba istniejących na świe:cie rea'ktorów jądrowych j,est nie
wielka, ,a odpowi'ednio do tego i g,arsfka uCZ'lonych p:racujących pio
niers'ko w n'€'utronowyc.h Ib:adaniach strukturalnych jest nieporóJwn'ywal
nie mniejsza .od liczn.yclh zastępów pra\cownfków rentgenografii.

J,edn-akż,e, już w ciągu p,ierwszy:ch lat rozwoju' n.eutronografii pokazał.a
on,a swój lwi pazur - dowiodł.a, że w niektóryeh rejonaeh ;badań struk
tur.aln'y.ch jest niez.astąpiona. B,ad,ania związ'l\Jów wodorowyeh, stopów
i cząsteczek o s.kłlad'nik.ach m.ającY'ch zbli!żone allbo, Ip,rzeciwnie, ,b.ardzo
różne liczlby atomow.e - oto przykłady zastosowania neutronografii, o tiÓ
ry:ch mlÓwił t,en artyk.uł. B.ar.dzi,ej wycze.rpujące in:form,acje znaleźć mo!że
Czytelnik W' cytowanyc.h 'pracach oryginalny'ch .oraz w referacie O z i e
r Q. w a [44].
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Roman 1VIierzecki

Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwesytetu Warszawskiego

Widma ramanowskie roztworów i mieszanin ciekłych

Inter palmarias operationes chymicas est corporum solutio,
quae ;ante reliquas Imeretur, ut examini physico subjiciatur...
verae tamen causae ejus nondum ita perspecta'e [habentur,
ut phaenomena, quae in hoc negotio sese exserunt, inde expli
cari possint.
(Pomiędzy najważniejszymi operacjami chemicznymi rozpusz
czanie ciał zasługuje przed innymi na to, aby było poddane
badaniom fizycznym; prawdziwe jednak jego przyczyny nie
są jeszcze na tyle zrozumiane, aby zjawiska, które zachodzą
w czasie tego działania, mogły być wyjaśnione).

ŁOMONOSOW [1] (1743)

W stęp

Z,ag.adnienie roztworów i -rozpuszcz.ania substancji to zagaldnienie b.ar
dzo złożon.e i nie ł,atwo jest 'z,d.ać sobie s'prawę z poszcz.eg6lnych procesów,
które w cz.asie ."telgo dział,ania" z.achodzą. Ju:ż samo zna,czenie sowa "so
lutio", pod którym ,dziś rozumi,emy roztwór i rozpuszczanie, ulegało
w miar.ę rozwoju .nauki znacznym ,ewolucjom. J,eszcz,e z, końeem XVII
wieku Jan Joachim B e c h ,e r [2] pod tYIIl słowem rozumie wszelkie roz
draJbnianie i rozdzielanie sub8tan,cji, takie j,ak me clh.anic z nie idzi'elenie lu'b
odcinanie, d,e.styJ.ację, wreszcie spalanie'.

W połovvie XVIII wieku Ł o m o rl o s o w [1] przypisuje mu znaczenie
bardziej zbliżone do dzisiejszego i odróżnia "rozpusz:czaniepośrednie"
(s.lutio 'm.erdiata) od "ropuiSzczania b,ezpo:średniego" (solutio immediata.).
W pierwszym przYlpiad'ku, przy 'którym "powstaj-e ciep,ło", "ro.z:puszcz.al
nik odryw.a cząstecz'ki rozpuszcz.an.ego 'cilała za p,ośrednictwem .odradzają
cej się prężn.ości powietrza", w ,drugim 'p,rzypadku, przy kt1órym "powstaje
zim.no", "rozp,uszcz.alnik działa swoimi własnymi cząst:eczkami".

Z zasadniczej r6żnicy zjawisk z.achodzących w cz,asie rozpuszczani.a soli
w wo.dzie i dzałania kw.a.su na metal z.d,aje sobie spr:aw'ę L ,a v o i s 1 e r"
kt6ry .n.azyw.a pierwsze zj.awisko .rozpusziczaniem (solutio), ,a :drugie roz
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twarz,aniem t(dissolutio) 1). Z,aśw VI rozdziale II wy,dania swojego pod
ręc.znika ".Pnczątki chemii" [4] Ś n i ,a d e c k i \pisze: "Pod .imieniem roz
pusz.czenia. (solutio) zajm'uj-emy wszystkie te przy:padki,. w 'kt,óryeh ciał-o
stałe w płynie j,akim zanurzone bierze na sielbie postać ciekłą lu'b w isto
cie. lotnej lotI1ą;.... l\tlożna rozpuszczel1ie podzielić na proste, złożone
i zawikłane. W pierwszem ci.ało stale luib plynne przech,odzi do stan'u cie
kłego lub lotnego bez rozkładu i zmiany wł.asności chemiczn.ych....
W tern rozp'uszczeniu k,aż'de ciało zostając przy swoich wasnoś'ciach niie
można p:rzypuś,ci'ć komfbin.acji.

Rozpuszczeniem złloż.onem n.azyw.a.m ten przypadek, w którym ciało
bądź stale, biądź 'płynn.e komb,inuj-e się z c iekłe.m , lub lotne.m i razem do
Jednego z tych stanbw skupienia prz.eehodzi. . .. Przyp,a1dek ten dlatego
nazywam złożonem, :ż,e się sklald,a z .praw.dziwe:go dwuch cial połączenia

i rozpuszczenia prostego nowo utworzonej istoty w wodzie. . .". W czasie
rozpuszcz.ania z,awikłan.eg-o, zaehodzi wg Śniadeckieg.o kilka kolejnych
reakcji c/hemicznych.

Jędrz,ej Ś n i ,a d e c k i z.atem jeden z pierwszyeh ściśle rozr6żnia roz
twory, w których składniki nie ulegają zmianom chemicznym, ,od roz
tworów, w ktbrych zmi.an'y takie z.achodzą. Dz.ilś jednak wiemy, 'że taka
schematyzacja, choć słuszna, jest Ibardzo UpToszczon.a. W stanie ciekłym
cząsteczki dzi.ałają na siebie silami v,a n d e r W,a a l s ,a, - który,ch ,energia
wynosi ok. 3 kc.allmol (O,15eV). W roztworach cząsteczki ,działać m,Ógą na
sieibie TÓżnymi siłami poś,rednimi, począwszy od sił v,a n d e r W.a a l s a,
a skończywszy na zwykły!m wiąz.aniu c-hemicznym o energii rzędu 100
kcal/mol (ok. 4.eV). Wiem'y również, że często i ,cząsteczki czystych sub
stancji wiąż,ą stę .ze sOlbą siłami wię'kszymi niż sił'y van der W,aa,lso,vskie,
tworząc m,niej lub wi l ęcej trw,ałe zespoły - asocj.aty. W cza,sie roz,puszcz,a
nia t.a,kiej cieczy w odpowiedn.ich rozpuszczalnikach ,asocj,aty te rnogą się
rozp,a!dać, może następować, j.a1k to :mbwimy ,dez.asocj,acj,a, la cz,ąsteczki
bądź pozostają w stanie nie ,żwiązanYim, \bądź wehodzą \v reakcje Cihe-
micz.ne z 'cząsteczkami rozpuszczalnika, bądź wreszcie tworzą z. nimi aso
cjaty miesz.ane o róż,nej trw.ał:ości.

Pogląd t.enu.stalił się na p10dstawie przeprowadzanych w ostatnic:h
6.0 latach bada,ń 'prężności par roztworów i mieszanin ciekłych. W roku
1886 R a o u l t :stwierdził, lż,e 'pręLŻnoś,ć pary rozpuszcz.alnika maleje w s:ta
łej temperaturze 'p,roporcjonalnie Ido i1-o:ś,ci moli rozpuszcz,onej w nim sub
stancji. Je.śłi substancją rozpusz,czalną jest ciało stałe, jego prężiność jest
tak niska, że moż,emy ją plominąć w porównaniu z prężnością pary roz
puszczalnika, a tę ostatnią przyjąć jako całkowitą prężność p.ary n.ad 1'oz

1) Wg IJędrzej,a Ś n i a d e c k i ,e g o [3], który zresztą tłumaczy "solutio" jako roz...
twarzanie, .a "dissolutio" - jako rozpuszczanie, odwrotnie ni'Ż jest to w użyciu
dzisIaj. (przyp. autora).
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tworem. J,e.ś!li j,ednak obie mieszane :substancje są 'cie.z.ami, całkowita
pręż.ność .p,ary j;est sumą prężności par obu składnikJów. Ponieważ pręż-
n.ość p,ar każdej substancji jest proporcjonalna do jej lTIo]owej zawartości.
w miesz.aninie, zatem: c.ałik,owit.a prężnoś:ć p.ary n.a:d roztworem ,błędzie li-o
niową funkcją molowelgo skł:adu mieszaniny (rys. 1). Tak zachowyw.ać się

p t = const
p
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Rys. 1
Ilustracja prawa Raoulta

Rys. 2
1 -;- mieszanina zeotro
pow;a dodatni.a, 2J - m ie
szanina zeotropowa uje

mna

}ednak 'b,ę:dą tylko te mieszaniny, w których nie naistęp'uje zmiana sił
międzycząsteczkowych'i tzw. .mieszaniny doskon,ał,e. D.o tego typu miesza
nin zbliż,ają się najbardziej np. mi,eszaniny dwu izomerów tego sam'ego
węglowodoru, mieszaniny w:ęglowodorbw nasyconych, mieszanina ben
z.enu i tolu.enu. Większość j.ednak rzeczywistych mieszanin wykazuje od
chylenia -od ,omówionego ip.ovyy'żej schem,atu. Jeśli prężności par nad roz
tV\ 7 orem są większe niż w'ynika ze stosowani.a praw Raoulta, n1ó,vimy, że
odchylenia są dod-atnie, jeśli prężn-ości par są mniejsze, odchyleni.a są
uj.emn.e (rys. 2). Odchylenia dodatnie świadczą o powstawaniu asocjatÓw
mies.z.anyeh, uj.emne - o rozp.adzie asocjatłów utworzonych przez czą
st'eczki w czystych skł-adni1kach. Miesz,aniny takie n.azywamy zeotropo
wymi [5]. W wielu mieszaninach p,rężności. p.ar na.d nimi osiągają dla
pęwrtych składów wartości ekst;rem-alne, większe lub m11iejsze niż pręż.
ności pHr skla,dnil{bw czystych. Miesz.aniny takie n.azywamy azeotropowy

"

i dodatnimi bądź ujełmnymi, ,a odp.owied.nie ,sklad'y składami az'eotropo
wymi lu'b,krótko ,azeotropiami. Prężność pary wią:że silę ściśle .z tempera
turami wrzenia, zatem .azeotropy dodatnie, 'b'ędą miąły prZ'y norm,alnym
ciś'nieniu temper.aturę wrz.enia niższą niiż ich składniki, aZfeotrop'y zaś
uj,emne wy.ższą (rys. 3). N-ajczęściej spotykanym azeotrop:em dodatnim
jest miesz.anin.a wody i .alkoholu ,etylowego .0 z'awartości 9'51/O al1koholu,
pr.zykladem mieszaniny',az.eotropow'ej ujemnej j.est układ woda -- .chl.oro-'
wodór. Azeotrop nie j.e:st j.edn.ak nowym indywid'uum chemicznym, bo-n;
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wiem skad jego zależy od ci1śnienia. Jieśli przy rÓżnych ciśnieniach skład
mieszanin'y o 'e1kstre'malnej temp.eraturze wrz,eni.a jest stały, należy prz.y
puszczać, że tworzy się nowy związek c.h.emiczny. Układ taki sklada się
właściwie 'z dwu niezale.ż,nych od siebie ukła,dłów. Pr.zykładem takiej mie
szaniny, która tworzy: nowe i,dywi1duum ch.emiczne, j'est mieszanina wody

P f = eonst f)=const
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1 - azeotrop dodatni, 2 - azeotrop ujemny ..

i bezwodni'ka octow,ego. Przy równych iloś'ciac.h molowyeh' oblu s'kł,adni
kbw mamy do czynienia z kw.asem oct.owym. ł

Podobne wnioski, jak n.a podstawie badań 'pr'ężności, p.ary i tem'p,er.atur
wzenia roztworłów, wypro.w.adzic' .można na podstawie pomiarów ich re
frakcji, ciepła' miesz.ania, momentów Idipolowy'ch, napięcia .powierżchnio
we!go itd. Wynfki pomiarów wykonanych tymi wszystkimim!etodami są
jednak zale'żne od wszystkich rodzajbw cząstecze'k istniejących w danej
11ieszninie; są t.o wi,ęc 'W-yniki st.atystyczn.e, będące sumą wpływbw po
szczegłó]nych rodz,aj,Ów cząstecz!ek.
. O,d'chylenia od ad,dytywnóści p,rę:żności pary i innyc.h własności mi,e

szanin to zewnętrzne przejawy pr.ocesów zachodzących. wewnątrz. PQs.zcze
gólnych cząstecze'k" po'd wpływem sąsiedz,tw.a cząsteczek obeych. A te
wł,aśnie procesy wz!buidz,ają największ,e zainteresowanie b.a.dacz; zrozu
mienie właściwłości indY\Ąridualn'ych cząsteczek pozwoli bowiem przewi
dzieć w.łasnoś.ci .mieszan.in. Wnioskow,anle o z-aehodzących zmianach we
wnątrz cząsteczkow'ych n-a .po.dstawie zakrzywień i zalamań otrzymanych
doświadczalni,e wykres.ów wyników statystycznych jest 'b!ardzo trudne
i nie zawsze j.ednozn.aczne. o wiele łatwiej wyprow,adzić można wlioski
z danych doświad'cz,alnych, poehodzącyeh tylko od jednego. rodzaju czą
steczek. Danyeh takieh .dostarcza analiza widm oscylacyjnych.

W cieczy każ.da .cząst.eczka znajduje się w 'połu otaęzającYClh ją cząste
cz.ek. W tyehw.arunkach atomy wc;hodzące w jej s'kład w'ykonują .okreiślo
n-e -drgania, których wynikiem są charakterystyczn,e widma oscylacyjne
cząsteczek. Gdy w .otoczeniu roz.p.atrywanej cząsteczki Z1naj , dz:ie się pewn.a
ilość obcych, innych niż poprzednie, cząsteczek, ich pole może wpł'ynąć
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między inn'ymi na zmianę oseylacji ,atomów, na zmianę widma aseylacyj
nega. J.eśli nie wszystkie, lecz tylko p.ewna część cząsteczek badan,ej sub
stancji uleg'nie w tr,akcie razpiuszczania p,ewnym zmianam, w widmie .oscy
lacyjnym pajawią się nawe prążki obok dawnch. Z pomiarów cz,ęstości
dTgań i natężeń posz,czegÓlny,ch prążków rno'żn.a wtedy wnioskować a zacho
waniu się różny.ch rodzajów cząsteczek niez,ależnie ad sisbie. Tak więc ana
liza wi,dm .oscylacyjn'ych (ramanawskieh araz widm 'pachłaniania w pad
czerwieni) wnasi po,wa:żny wklład .do wyj.aśnienia praeesów zachadzący.ch
pad,czas r.az:puszczania i 'mieszania silę cieczy.

Otrzymywanie widm ramanawskich wymaga znacznie mniej skampli
kowanej .a!parat,ury niż otrzymyw.31nie widm w p.odczerwieni i w niniej
szym artykule zajmiem'y się zastosaw,aniem wła!śnie widim ramanawskich
da biadania mieszanin i raztwarów ciekłych, zwracając sz.czególną uw.agę
nia mi,eS'zanin'y ciecZ'y. Między pojęcia,mi roztworu i mieszaniny nie ma
przy tym zasadniczej różniey. Młówimy a raztwarze, gdy jednegO' ze
skł,adników ro.zpusz,c'Z'alnik,a j,es1t Ica 'najmniej 10 Tazy więcej niż substancji
rozpuszczalnej. G,d'y ilości .skladników są tegO' samego. rzędu, mówim'y
a .mieszaninie dwu lub kilku su'bstan.cji czy cieczy.

Pierwsze prace datyczące widm ram.anawskic.h mieszanin cieczy paj,a
wiły silę 'bardzO' niedługO' pa argłoszeniu prz,ez R ,a m ,a n a [6] faktu zaobser
wowania nawieg.o zj.awiska. J'u niesp.ełna w trzy miesiące pa o.publikawa
niu pierwszej pracy R ,a ID .a n a - D a.u r.e [7] Idonasi, ż.e widmo rama
nawskie .mieszaniny benz,enu i toluenu składa się z prążków obu subst.an
cji. V e n k a t e s war a n [8] julŻ w ty'm s.amym raku 'dopatruj-e się wpły
wu razpuszczalnika (wody) na cząsteczki substancji razp'us.zczanej (glice
rolu) w osł;abi,eniu ciąglego wi:dma razpro.sz,eni.a., kt,óre to asł,aJbienie przy
pisuje zresztą zmianie leplk,o.ści mieszanin ze .zmianą zawartaści glicerolu.
W r. 1930 D a u r e i K o h l r a u s c h [9] badają 17 mieszanin różnych
substan:cji organicznyc-h i .stwierdzają prz,esunięcia niektórych .prążków.
Ba,dania miesz.anin agłaszane 'W ciągu 'kilku pierwszych lat pa odkryciu
zjawiska wykan'ywan,e były jednak mała .dokładnymi p,rZ'yrządami i m,ają
tylkO' znaczenie ,arientaeyjne. NiiektiÓre z nic:h daly n,awet, j.ak ta wykazały
późniejsze bad.ania [10], wyniki zup,ełnie fałszywe i należy je zrewido
w.ać. Pa ,raz pi,erwsZ'y dla celów technicznej ,analizy ,mieszanin ciekłYich

'zastasawano widma. ramanawskie w raku 1935 [11], ale właściwe syste
m,atyczne b,ad.ania rniesz.anin metoIdą widm ramanawskich zaczęły się da...
piera kilkan.aście lat temu. Ich celem Ibyła z:b,adanie zmian wi,dm ram,a
nows'kich c.zystyeh S'uib.stan'cji abserwowanyclh po,dczas ich razpuszczania,
aby wyprow,adzić na tej ,podstawi,e wniaski .0' zJawiskach z,achodzących
w czasie te!ga pracesu. Ta za,g,adnienie ma również duże znaczen\e .dla
p-rzemysłu chemicznego. Wi,ększaść reakcji chemi'cznych zachadzi w raz
twarach. Dokła,dna więc zn,ajamaść struktury raztworów pozwali na

tr.r.\
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l,epsze zrozumienie przebiegu rea'kcji chemicznych, pozwoli lepiej pokie
rować nimi, .otrzymać ich .produlkty z lepszą wyd.ajnGś,cią. Przemysł
zorientował się też, ż metoda widm ramanowskich pozwala możliwie
szybko, prosto i dok-ładnie oznaczyć j.akościowy i ilościowy' skład mie
szaniny 'Związków organicznych, nieraz baridzo zlożonych. Przeprowa
dzenie takiej .analizy niektórych mieszanin innymi meto.dami chemicz
nymi i fizykoch.emi,cznymi było w wielu wy!padkach zupełnie niemożliwe.

Widma lllieszanin doskollałycll

W miesz.aninach doskon.ał'yeh, jak to wynika z ich definicji, cząstec.zki
Gibce wywierają n.a cząsteczki biadanej su,bstancji ta'kie same wpływy, ja'k

"', cząsteczki badanej substancji wzajemnie na siebie. Jeśli zatem w po
bli'żu ta'kiej cząsteczki znajdzie się cząstecz,ka obc.a, póle tej ,ostatniej 'nie
będzie zmieniać warunków, w j.akich się ona z.najduje. Nie zmienią się"
zat'em r.ówni,eż i jej wewnętrzne drg,ania, a wiięc i widm,a oscyl.acyjn,e.
Widmo ramanowskie mieszanin doskonał:ych !będzie więc n,ałożenielTI
widm ich skła,d:nik,6w. J,ak ,dotychcz.as nie stwierdzono. też doświadczalnie
w widmach takich mi.eszanin zmian cz,ęstości prążków ramanGws1kich ich
s'kładnikó.w.

/

Wy/dawało się również oczywistym, że skoro 'badana cząsteczka nie ule
g,a żadnym zal-c-łóceniom, energia strumienia świetlnegG cp, rozproszonego
w kierun'ku spe'ktrografu przez j,edną cząsteczkę, pozostaj.e w miesz.ani
flach doskGnałyc'h stała. Wynika stąd, że całkowite natężenie ib:ad,an,ego
prążka <P będzie proporcjon.alne do ilości moli N badanego składnika
w miesz.aninie, a z.atem i do jego stę'ż,enia mGIGw.ego. Z.ałożenie to wyda
wało się tak oczywistym, ż,e stosowano je p'oczątkowo bez spraw'dz.ania.
Pomiary natężeń prążków były .zresztą .obarczone tak dużymi błędami, że
możliwe odchylenia 9d proporcjonalności były od nich mniejsze. Do
p,i€ro w r. 1941 G o UJ:b e a u [12] spra,vdza proporcjonalność n,atęż,enia
prążków w ukla,dzie benzen - tolu:en, uznan'ym na oglół z.a bardzo zbli
żony dG doskonałego i ot1rzymuje wYln.iki niezgodne z tym założeniem.
W Ipóźniejszy,ch 'b;adaniach w ogóle odrzuca on założenie proporcjon.a,lności
i nie stosuj,e jej n,awet do badań miesz.aniny izomerów prz,estrzenn'ych
sześciochloro-benzenu C 6 H6 Cl 6 [13].

T r.a y n a r d [14] oblicza energię strumienia .świetlnego cp dzieląc na
tęż.enie bad.an'ego p'rąŻlka <I> przez licZJbęmoli N badanego skła-d,nika w mi.e-
sz,aninie. Oczekiwaną stałość cp ,zn,ajduje on tylko dla mieszaniny izome
rów .optycznych p,inenu, w innych z.aś miesz.anin,ach stwierd,za odchyle
nia od st.alej wartości. Wmiesz.aninie benzenu i cykloheksanu odchylenia
te sięg.ają 10%. Badani.a zmi.an natężeń prążków tej mieszaniny wyko
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nyw.ane przez różnych uczonych nie dają wyników zgodnych. G o u
b e.a li [12] rÓwnież stwierdza nieregul.arności n.atężeń, innI jedn.ak [15, 161
doszukują się ścisłej zależno.ści liniowej n,atężeń prą:żkbw eykloheksanu
i iben,zenu od składu miesz.aniny, mimo że mieszanina ta j.est. mieszaniną
azeotropową. Z biadań n.atomiast S u s z c z y ń.s k i .e .g o [1 7] wynika, że

- ob.a stanowiska m,ogą być słuszne, poniew,a:ż różne prążki rÓfŻnie się z,a
ch:owują.

Z roz\va:ż,ań ty-ch w i,d zimy , że p.ogląd.y nie są ustalon-e. pomiary b.ardzo
trudnie i wiele Plozostaje tu }esz1cze do zrobienia. Nie są ró\vnie.ż ustalone
poglądy odnośnie :do wielu innych mieszanin, n'p. od'nośn-ie da uwa-ż,anej
za bardzo zbliżoną do idealnej mieszaniny dwu cieczy !bezdipolowych ben
zenu i dioksanu [18].

Mimo tych rozbi n'ości _wydaje' si,ę j,edn,ak logiczne za.ł.ożenie, że ener'gia
rozpraszana przez pojed.yn,ez.ą cząsteczę nie zmienia się w mieszanin,aeh
doskonałych, a zatem natężenia prążków ramainowlskich składników będą
prop-or;cj-on.alne do stężenia mo'},oweg,o mieszaniny. Obsierwowane odchy
leni.a od tej proporcjonalności przypisać należy b.ądź błędom pomiarów,
bą1dź zakÓc.ającelTIU 'wpływowi są:siednieh słabych prążkÓw, 'ktÓrych czę
;sto' nie można prawie odrÓIżnić. Nie ,b!ęą si,ę, .oczywiście, zmienia,ć 'pro
porcj-onalnie .do stęż,enia natę:ż,eni.a prą:żkÓw takich składników w miesza
ninac, kt9re wchodzą ze sobą w określoną reakcję chemiczną, jak rów
nież tych, w ktÓrych .między cząsteczkami powstają wiązania międzyczą
.st.eczkowe.

Reakcje cllemiczne pOlniędzy składIlikami mieszaniny
Jeszcze w r. 1930 T r u m p y [19] badał widma ram.anowskie mieszanin

niepolarnych cieczy nieorganicznych: cterochlorku i czterobromku cyny
ZaOlb:serwow,ał .on w nięh kilka nowych .prążków nie wystłępujących
w widm.ach su:bstancji czystyc-h. Prążki. t.e mialy n,ajwiększ,e natężenie
w mieszalnina'ch o różnyc.h składach, po,dczas g,d-y natęż,enie p,rążków suJ
st.ancji czystyeh byllo mniejsze. Na tej p.odstawie T r u m p y wysunął
przypu:szczenie,że związki te w .mieszaninie wc-hodzą z.e sob,ą w reakcję
chemiczną, w czasie której powst.ają chlorobromki cyny. W podobny
sposÓb, interpretowano poj.awienie się nowych prążkbw w mieszanin.ach

. trój,chlorku i trójb,romku fosf.oru powstawaniem w tych miesza/ninach
odpowiednieh chlorobrom}{]ów [20, 21, 22J. Nie możl).a byłlo jednak tych
rozumow,ań 'p.oprzeć porównaniiem z widmami czystych chlorobromków,
ponieważ związ.ki te- są bardzo nietrwałe. Pod.obnie na ipodstawie same.go
tylko zestawienia 'widm dw'uchlorofluorku fosforu PFICl 2 i dwubromo
fluorku fosforu PFBr 2 oraz mieszanin tych dwu cieczy [23] odkryto p.o
raz pierwszy jtnienie chlorobromofluorku fosforu P:F'B.rCl, 'związku Ido
tych.czas nie spotykaneg.o.
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Z drugiej stron'y nie bla,d,ano wid.m mieszanin o różnych stężeni.ac,h dwu
tak .d.o'brze znanych ciecz;y, j.ak \bezwo.dnik octowy i woda, mieszanin,
w których powstaje związ.ek równie dob'rze zn.an'y - kwas octow'y. Kilku
tylko bladaczy [24,25] zestawiłO' wi.d:m,a b.ezwod(nika i kwasu octow.e:go.
Zwracają oni uwagę, ż'e prążki wynik,ające z .drgań wiązań C-H i C----C
uleg,ają małym zmianom, prążki zaś wyni.kające z drg:ań wiązań C==O
i C-O - dużym.

B,adani.a widm Tamanowskich teg:o typu mieszantn są, j.ak widzimy,
bardzo niek:ompletne i niesystematyczne, choe dostarczają znacznie więcej
wiadomości ni'ż inłn.e metody ,b,adawcze i pozwalają w'y,kryć istnienie nie
znanych dotychczas z.wiązków.

,e W idlna roztworów elektrolitów

Pojawianie się nowych prążków podob:ne, d.o ,omówionego w poprzednim
roz.dziale zauważono w widmach roztworów ele;ktrolitów. W ,świetle po
przednich rozw,ażań jest to upłełn.ie oiczywiste, 'ponieważ związki te, jak
wi.adomo, ulegają ,dys.ocjacji elektrolitycznej, ktÓr.a Jest też rodzajem
reakcji chemiczn,ej. Należy jedn:ak 'przy tym pamiętać, ,żeł:adun.ek czą
steczki 2) nie ma zasadnic.zego wpływu n,a wi!dma .oscylacyj-ne. Widmo
oscylacyjne pochodzi b.owiem od ,drgań atom,Ów w cząsteczce aladunek
odgrywa przy Jego powstaniu mniejszą rolę. Dysocj.ac}a elektrolityczna
p'oleg.a j.edn,ak CZlęStO na przyłączeniu 'bądź odłączeniu .dodatniego jonu
wod.orow,eg.o -(proton'u) od pierwotnie oboj!ętnej cz.ąsteczki. D.zieje się tak
prawie zawsze przy 'dysocj.acji .elektrolitycznej kwasów. T.ego rodzaju
jony cząsteczkowe b,ędą miały inną 'budowę .atompwą, a zatem i inne
widma oscylacyjne niż ,obojętne cząsteczki, z których powstał'y. Analiza
widm ram,anowskiclh roztworbw kw,asów nieorganicznych i ich soli do
starcza cennego materiału plozwalającego 'prz,eśl'edzić zjawiska joniz-acji
podczas roz1pusz'czani.a.

Roz:p.atrzymy dla przykladukwias siarkowy. Porów,n1aj.my schematy widm;
ram,anowskich wodnych roztworoÓw kwasu !siarkowego o różnyeh stęż
ni.ach zaczerpnięty z. pra.cy W o o d, w o r d ,a i H .o r n ,e r.a [26] :(rys. 4).
Ze sehematów tyc\h widzimy, j.ak w miHrię rozcieńcz,ania poj.awiają S'tę
:kolejno i znikają pewn'e prą\żki, przy czym z-auw,aLŻono w tej mi es z.anini e
3 grupy prąktÓw, któryc1h nat'ęenia różnie silę z.a'chowują w róznych mie
S'Z'aninach. N.a podstawie .an-alo l gii z roztwor.ami iłnnych .związ.ków i na
po.dstawie zmian n-at1ężeń prąż:k!ów w r,oztworach stwierdzono, że te trzy

. grup'y prążkbw :świadczą Q istnieniu w roztworaeh trzec.h rodzajów czą--"'

2) Pod określeniem "cząsteczka" rozumi'emy tutaj również jony cząsteczkowe wy-:
stępujące w roztwor.ach, np. rodniki kwasowe.
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stecz,ek H 2 80 4 , H80 4 ' i 80." i odpowiednio, jak to widzimy n.a rys. 4)
przy.p,isano im ,obserwow.ane prążki.

P.oprzednio jUlż wysunięto na podstawie pomiarbw przewod'ni:ctwa elek
trolitycz'nego roztworów wOtdnych tego kwasu wniosek, że dysocjacJa.
elektrolity.czna .kwasu siarko'wego prz1e,biega w miarę rozcieńcz.a.nia w dwu
stadiach: od cz.ąsteczki Q.bojętnej H 2 80 4 najpierw odryw.a się jeden pro
ton i powstaje jon HS0 4 ', a następnie w bardziej rozcieńconych roztwo
rach odrywa się drugi proton i pozostaje jon 80 4 ", Wniosek ten był j-ed
nak w1nioski'em pośrednim; wszystkie trzy rodzaje cząsteczek występują

.
Wspol- H SD HSC' SD" t '"  e"!
ne 2 4 .. 4 <:::J c:> lrJ c::, li')- ()) "" \.i) <'\.1 
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____ ,__ 982 _,r-----
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.



 





Rys. 4
Schematy widm wodnych oztworów kwasu siarkowego

.

w roztworach oibok si.elbie. Nie udało się w żade.n slposób wyodręb,nić .z roz
tworów poszczególnych jonów .ani też zlbad,ać oddzielnie wp,ływu k.ażdego
z nich. Dopiero, jak widzieliśm'y, analiza wi!dm r:am,anowskich. tych roz.
tworów pozwolił.a wy,odrębnić zj.awiska pochodzące oddzielnie od każ
dego rodzaju cząsteczki. Za.gadnienie roztworów wodnych kwasów nie
organicznych.ombwion.e jest o!bszernie w .monografiach p,oświęconyc-h zj.a
wisku Ram,ana [27,28].

Obok roztworów wodnych kwasów nieorganicznych duże z,ainter,esowa
nie wzbudzają -widma ramanowskie b,ezwodnyeh mieszanin kw,asÓw. Do
ostatnich lat prowadzone są wnikliwe Iba,dania m,ając.e na celu wyj aś Inie
nie, j.akiego rodzaju jony powstają p.od'czas .zmi'eszania b.ezwo.dnych kwa
sów azotowego i si.arkowego [29,30,31]. Mieszanin,a taka znan,a pod n,azwą
mieszaniny :nitrującej używan.a jest' powszechnie do wprowa,dzania ,d.o
związków aromatycznych grupy N'02, podstawowej re.akcji dla otrzymy
wania większości b.arwników i leków. M!echaniz,m przebiegu tej reakcji

.
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jest jednak zup,ełnie nie wyjaśniony, nie wiemy bowiem do ,dzisiaj, jakie
cz.ąsteczki. z,najdują siłę w sam.ej mieszaninie ;nitrującej. W'ydaje si!ę jed
nak, że dużą rolę odgrywa w niej zid;entyfikow,any niedawno również i na
drodze spektroskopowej' dod,atni jon nitroniowy NO;.

Zainteresowaino slę rbwni:eż miesz,aniną kw,asów ,azotow.ego i octowe
go [32] ze względu n,a jej własności W)'1buchow'e. Wysunięty j€1dn,ak w c.za
sie ty.ch badań wniosek, jakob'y powstawał w niej związ,ek pomiędzy
jedną cząsteczką .kw,asu azo't.o'w1ego i jedną cząstec.zką ,kwasu octowego,
wydaje się zbyt m.ało. uzasadniony. ..

W'pływ ugrupowań międzycząsteczkowych

-Zmian'y widm występujące w mieszanina,eh, 'W któryeh z.ac'hodzą wy
raźne re.akcje c.hemiczne, są zu'pełnie ocz'ywist,e i latwe do int.e.rp'reta,cji.
Znamy jedn,ak wiele miesz,anin, w któryeh nie powstaj'e nowy związek
chemiczn'y, ani nie z.ach.odzi dysocjacj,a elektrolityczna, ,a mimo to. w ich
widmach ramanowskieh obserwujem'y pojawianie się nowych prążk:ów
i wyraź/n.e osłabienie n.atęż,enia :prążków skł.adników ,a taIcie zmiany czę
st.ości tych prążków. Interp,retacja t.ych zjawisk jest bard/zo trudn,a i nie
z,awsze wykonalna. Z,aobserwowano je w miesz:aninach, w kt,órych, j.ak
sądzono. na podstawie baldań fizyko-ehemieznyeh, powstają ugrupowania
międzycząstecz.kowe. Bad.ania te Jednak nie mog'ły często wyjaśnić, w j.aki
sposób cząsteczki je tworzą, ile rodz.ajbw ugrupowań po'wstaje._ Widma
ramanow.skie pOiz-woliły w ,duż.ej mierze wyj.aśnić te z.agadnienia. Wspo
min,ali:śmy ju?, że g,dy w po.bliżu cząsteczki bada,nej substancji znajduje się
obc.a cząslteczka, jej. pole może Z!a'klócić drg,anie atomtÓw ba!d,an,ej cząstecz
ki. Moż,e to doprow,adz.ić do powstania wiązań międzycząsteczkowy.ch,
w niektóryc.h przypa,dkac.h nawet b,ardzo trwałyc-h. Im jest .ono trwalsz'e,
tym wyraźniejze spowoduje zmiany widma.

W'pływ wiązania :mi.ędzycząsteczkowego może się przej,awiać w sposób
czworaki. Po pierwsz'€I now,e wiąz.anie, o ile jego energia zbliż:ona jest do
norm,alne:go wiąz.ania chemicznego., może s:powodow,ać poj.awieniesłę jemu
właściwych -drgań, a więc i je,mu włalściwych prążków ramanowskich. Do
dzi/ś takiego zjawiska z: całą pewn.ością :nie stwierdzono. Może nie natra
fiono j.es:zcze na odpowiednią n1ieszan,i:nę, może prą:żki takie są nawet ob
serwow,ane, 'lecz mylnie interp'retowane, mOlż wreszciemiesz.aniny, w ktÓ
ryclh powinno ono [było wystąpić, blad:ane ibyly d.awniej z niedost1ateczną
precyzją. Prążki- t.akie musiały,by ,bowiem ibyć bardzo słab.e oraz, posi.adać
niewielką częstość dr,gań. Jeżeli !bowiem cząsteczki, między ,którymi istniej e
wiązanie między'cząstee:zk1owe, rozważ.ać Jako elementy 'ukła,du ,drgające
go" wtedy częstość drgań v prążków oscy.lacyjn'ych Ib'ęd'zie''funkcją wspbł
czynnika f tz.w. siły quasi Slprężystej wiązania (wielkoś,ci odpowia
dającej sile kierującej w ,drgającym 'układzie mec'h'anicz,nym) or.az masy
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zredukowanej ukladu drg,ającego  (odwrotłność masy zredukowanej jest

sumą odwrotności mas drgających układu): v = -ł- -. / f .
2 1C JI t

Ws.p.Ół,czynnik f siły wiązania dla "'vviązań mi.ędzy,cząsteczkowych Jest
jedn.a.k n.a ogÓł mniejsz:y niż dla wiązani.a ch,e.micznego i liczb falowych {v/c)
Q.dpowia.d,ający,ch tym wiązanio,m drg:ań powinny być mniejsze niż 300 .cm- 1 .

Z wzoru teg.o wywnioskować mona też i n wp.ł'ywie drugie.go rodzaju.
Sk'utkiem powstani.a wiązania międz.ycząsteczkowego cząsteczka zn,ajdzie
się w polu .drugiej cząsteczki. Moze wtedy zwiększyć się masa zreduko
wana układu drg,ająceg.o lub też osłaJbić siła 'wiązania ehemicznego we
wnątrz cząsteczkowego, w pOibiliż'u ktłórego wp,ływ -zakłbcającej cząsteczki
jest największy. Wp-ływ'y te powinny obniżyć częstość drg.ań obserwowanego
prązka. Obserwowane często zwi,ększenie częstości drgań prążków w rozitwo
rach tłumaczy'ć można bądź j.ak.o skutek rozerwania wiązań międzyczą

. f
stecz.kowyc.h, występujJący'ch w czystym skadniku, 'bądź te.ż, zgodnie 21 .hi
potez.ą S z oC r y g i I1J a [33], sprzlężeniem oscylacji dwu cząsteczek.

Po trz,ecie 'wreszcie, p.oJawienie się wiąz.ania mitędz:ycząsteczkowego lub
też wpływ pola sąsiednich cząsteczek 'mogą w p.ewnych przypadkach
zmientć .symetri!ę uk-ł.adu i w związku z tym zmodyfikowane cz,ąsteczki
mogą mieć .zup,ełnie inne drgani.a i .zupełnie inn,e widma niż cząsteczki
substancji czystej. Wy'd!aj-e się też logiczne pr,zypuszczenie, 'ż,e zmiana sy
metrir zmieni polaryz.ację prążków. J.edn!ak ,bad,ania polaryzacji prążk'ów
w mieszaJnin,ach nie były .dotychcz.as, n ile wiadomo autorowi, przepro
wadzan.e..

Powstawanie ugrupow.ań międzycząsteczkowych pDwo.duje zatem pewne
zmi.any wewnętrznej b,u.d.owy cząstecz.ki, .a stąd może .oc.zywiście zmie
nić i en'ergię .strumieni.a świetlniego er roz,prasz,ainego prz.ez pojedynczą
cząstecz,k'ę. Nie mOIŻem)T tu więc n.awet .ocz.ekiw,ać proporcjonalności na
tężenia prą1żów do .zfaw,artoś.ci molowej sk.ł,adnika w mieszaninie. Należy
tu spodziewać silę z,nacznych rozlb,ie.żności, a n,aw.et wlartości ekstrem,al
nyeh n,a.tę,żeń prąż!k,ów ,dl.a pewnych skł.a'dbw, dla ktbrych liczb.a zmodyfi
kow.anych cząsteczek jest największła. Przewiłdziane teoretycznie prz.ez
B u c h ,h e i m,.a [34] rozszerzenie prą!żkbw 'wmieszłanin.ach nie było do
tyoh.czas badane.

. a) Z w i ą.Z k i k o o r ,d y 111 a c y j :n e

Zwóconlo przede wszystkim uwagę na substancje, pomiędzy którymi
powstało wiąz,anie koordyn,acyj.ne o energii zbliż.onej do zwykłego wiązania
chemicz.nego. Z'wykle w1ąz,anie chemicz;ne powstaje, gdy dw\a elektrony
o prz.eciwnych krętac.h, poehQ'dz,ące od ,dwu r,6żny'ch atomów, znaJdą się

/ na wsp61nej orbicie cząstecz'kow.ej. Jeśli. p.ara elektronów, która zn.ajdzii.e
siłę na 'wspłóln'ej orblicie wiążącej, pochodzi od j'edn,ego ato-mu, następuJe



Widma rarnanowskie -roztworów. i mieszanin cieklych 459

\viązanie koordyn,acyjne. Wiązlainie' ta'kie Jest szcz.egłólnie rilozliwe -wtedy,
gdy ktÓryś z. atom,ó j'ednej C'ząs.teciki posiad.a wolny (nie wiący) dUJb,let
elektronowy, ,a. atom drugiej ma z'up,ełnie nie obs.adzony p'b,z,iom ener.ge
tyczny, tzw. lukę ,elektronową. Na przy,kład tlen posiada dwa wolne d'u
blety elektronowe, .a "lukę el,ektronową m;a at,om ;bioru, lu,b, proton. ZV\Tiązki
\p.owstałe skutkiem w'ytworzenia wiązania koodynlacyjnego prz;ez atom
tlenu nazywamy związ;kJami oksoniowymi. Wytw.orzenie, takiego wiąz.ania
pomiędzy dwiema' cząsteczkalni powinno bardzo silnie wpłynąć n.a ich
w.ewnętrzną b'u.dowę, ,a więc i n-a ich wid,ma rani.anowskie. Pierwsze ba
d.ania związków oksoniowyeh eterów i c.hlorowodoru [35] wykazyw,ały
j,edna'k tylko nieznaczne stosunk.owo zmiany częstości -drgań prążków,
a Idopie.r.o w późniejszych dokładniejszych praca.ch [36] stwierdzono .po
jawienie się w widmach tych związ,kÓw dwu nowych prąż,ków, z któ
ry,h je,den o liczbie falowej v=2400 c m-l przypisano ugrupow,aniu
(CH S )2 0 +- -HCI-, drugi zaś, o liczbie .falow.ej v=500 cm-l, zmianom
własności chlorowodoru.

:b) Zmiana symetrii cząsteczki.
W roku 1946 ba.d:any był zwii,ązek oksoniowy (CH s) 2 O-+BF 3 , [37], two

rący sp'ecj'alni,e silnJe wiązalI1Jie koortdynacyjne. W wtidlma.e r.aman.owskim
tego związku znJaleio!llo 13 sillnych prąfŻków bąd.ź n:]e wyslt!ęp'ujących zu
peł!ruile ',aI1li w czystym elterz!e, aOJJi cYSltym BF::, \bądź takiic:h" które w czy
stych sub.ątaI1-cj,ach są bardzo słabe. Należy przypu.szczać,ze skutkiem
powstanlia w'iązanlia koord'YI1Jacyjn ' ego początkowo p11aska trójkątna cz'ą
st.eczKla BF3 o symetriH. DSh zffiie.ni:a stiię na pirnmJildę trygonalną o symeltI4U
C 3V . Pojawfi'eni,e sli'ę ,nowyeh prążków jest pr,aw,dop,odob.nlie zwi.ązane
z. omówioną włla,śn1i,e zmltaną sym!e1trid. Podobnie zmianą symłetriii cząsłte
cz.ek ezterochlor:ku cyny w roztwor:ach alk/oholowym i ,eterowym ora.2 '
cząstecz;ek lrójehlorku glinu w roztworz'e elt,er.owym tłumaczono już 10 lat
tem,u pojawienie się w tych roztworach kilku .n1owych ,pirą;żków [38]. W.e
wsp-omnianych rotworach ,związki te dają, Jak wiadomo skądinąd, dosyć
trwałe związki addycyj n.e.

Spektroskopia wiązania wodorowego

Omawial1iśmy doty.chczas mi es z,ani'ny, w których powstaj.ą związki mi"..
dz,y cząsteczkami mi'eszia1ny'cn cieczy o z,up,ełnie .określonym. Stkładzlie ti bu
dowi.e. EnergJta wi.ązania p,oj;awliającego się była bliska en1erglii zwykłe.go
wiązania chemicznleg-o. Wsp,omdJ1Ja.1Jiśmy j we wstępile, ż,e w mi'eszanJi
n/ach cieczy, a 'nawet w cieczach ,czystych, cząsteczki mogą by.ć z,as-ocjo
Wlane. Według dzisiejszyeb Ipoglądów j'oed l ną z gł,ó,;vnych przyczY1n as,o
cj,acji jest powstawianie pomliędzy c z ąstecz k.am\i wiązań wodorowych.
Wliązand'e takie możle zaistnie, .gdy altom 'wodoru j!ednej .cż,ąstecz,kd., zwią
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zany z atomem ,elęktroujenym (np. .atom1em fluoru, tlenu, ,az,otu),
z,najdzie się w pobliżu n.ależąeego ,do innej cząsteczki at10mu elektro
uj!emruego la zar;az,em posJiad,ającego wolny du!bl,etele'ktronowy (nie two
rzący WJiązan-ia z a\n'nym atomem) 3). Proton taki ,znajdz'e slię wówcas
w polu obu atomÓw elektrouj.e.mnych i osłabion,e .zostanie jego wiązanie,
z pierwotną cząst:eczką, .a powsitianłe nowe z -drugą.. S,ku.tlci'em tego po
jaw!i:a się do.datkowle od.dzliał:ywanie, które powoduj,e związinde taro ich
dwu cząstecz,ek. O-ddzJi,aływalI1)ie to TIJaz:yw,amy wi.ązaniem wod,orowym.
Energia wiąziaIliia wodorowIego w:a'ha silę w griainlicach 3 do 7 kcal/mol.
(0,15 do 0,35 'eV).

Specjal'nie d'UJżie zn:acz,eI1lie ma wiązani1e w.odQrpw.e, które wiąże czą
steczki zlaw/ierające atomy itlenu. Atom tIrelnu ,ma aż drwa wolne d'ublerty
ele.k1tron , oiW,e, a pr.z:y Itym. jest pierwliastkiemwY1blitn,iłe el,ektroujem'nym.
Tę od:m!ian,ę wriązani,a wodorowiego n'azywamy wiązan,iiem wodorotlelt1o
w'ym. Wy"S'tęp,uje on.o :na przykład w 'wodz:i.e, w ,alkoh!olaeh, k'etonach [kwa
sach organicznych. W cząsteczce wody atom tlenu wytworzyć może dzię.ki
swoim .dwu wolnym ,dubletom aż dwa wią:z,ania wodorotlenowe, ob.a zalś
atomy w.odoru ,mogą ze sW1ej strony rów.ni.elŻ powodowa.ć pojawienie się
j.eszcz1e dwu :takich wliązań. Tak więc cz:ąsteczka wod'y mloże wiązać się
za pomocą wiąZiań wodro-tl,e!Ilowych z czterema !innymi cząstecz,kamd
w,ody. Sku\tkli'em tego tylko w stanie głazowym moż,e:my z.naleźć pojedyn
C'ze cząsteczki wody; w stanie ciekłym woda jest z,aWSZłe zasocjowana
i występuj/e p,rzęważ:niłe pod postacią dwu- i trójcząstecz,kowych ugrupo
Wiań. U:grupowa1nia takie nile są trw.ał.e. Ła,two się on,e rozpadają il. łatwo
pows1t:ają nowe.

a) P '0 w s t a w a n i e p a Si m a 3200-3400 cm-- 1
Wiązan:ile wodorow.emusi wi.ęc wplyw:ać IlIazmli!anę struktury czą

steczki, a więc i na zmianę oscylacji atomiów, z l<tórych jest zbudow.an.a
oraz jej wi,dm oscyllacyjnyc.h. Prążek zwią.zalny z .drganli:em. walencyjnym
wią.zania O-łI pojedyncz1ej c:ząsteczki ma w wo,dzie i alkoholach licz.bę
f,alową ok. 36 i 50 cm-t. W stanie ciekłym. obserwujemy w wodzie szerokie
pas.mo posiad.ające ma.ksimum około 3420 .cm- t , w alkoholach zaś pasm:()
3200-3400 cm- 1 [39]. Blad'ając VV1idlIIlla roztworó'w, ;np. alkoholu etylo-.
wego, w In!}easocj.ującym rozpuszczalnłiku C,C1 4 ; M a ł y s z e w [40] stwier-.
dził występowanie prążka o liczbie falowej 3647 ,cm-t w roztworach za
wierający.ch iponiżej 2'0/ 0 alkoholu, na którego miejsce w bardziej stężo
ny-ch roztworach pojawiało się normalnie obserwo\v,ane pasmo.

W Jiatach powoj1er.nnYcłh ucz.eni r:a,dz,i,ecey !podjłęl l i 'próby wyjaśnienia ną
drodze teoretyczn/ej zmian widm oscyLacyjnych, zachod'zących s.kutk(iem
dz-iała1n\ia wliąz.ań wodorotl1enowych. UW'a,żiają oni, że pod wpłY\\71em dr,ga*

3) !Por. R. M i e r z.e c k L Wiadomości Chemiczne, '3, 143\ (l i 9 i 49).
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wiąz.ania wo,dorowego O. . . O liczb.a falow.a wiązania O-H 3:600-4200
cm-1iJ. ul,ega zmia;nie. Prążli ramanowsk!ie z.wiązane z dr ganiłem sarniego
wiąaJn.ia wodorowego mają, ich zdaniem, licz1bę falową ok. 200 cm- 1 .

AJby wyj.aśnić, w jlakii sposÓb te drgan;ia n,a siłeb\1e oddzliały'wiają, B !a
t u j e w [41] wysun.ął .tzw. teorię modulow,(i'n'ej c.z.ęs.tości. Je!go zdainilem
drg.ania wodoru względem calej reszty cząsteczki o liczbie falowej v około
3600 cm- 1 jest mod'ulowa!ne prZ1ez .drgalIliia całyeh. cząsteczek sąsriednic.h
o liczbie falowej UJ ok. 200 cm-l. ,Stąd w wIdmie pojawi się szereg prąż'
ków.o liczb łach falowy.ch v + nro równo odległych o,d siebie (w skali .czę
stoś,ci), położonych -po ob,u strona'ch pierwotnego prążk.a. Poj,ciwi,€/nie się
p.asma j-est wynikiem rozmycia tych prążków.

ł

Sit i e p a n o w . [42], ktbry w odróżn1ie,niu od B a t u j e w la .z:akła!a
tylko drganie .atiomoÓ'w tlenu, a nie całych cząstecz,ek, tłumacz,y poj,awie
nie się p,asma o liczbie falowej 3200-340.0.cm- l opier.ając się n,a kwantowo
mechanicznej teorii ,predysocjacji. Jego zdfa
niem struktura .oscy lacyjna wiązani.a w,odo..:
rotlenowego nakł.ad.a się na strukturę .oscy
lacyjną grupy wodorotlenowej w podobny
sposÓb, j.ak poziomy oscylacyjne nakł.adają
się na poziomy elektronow,e w widmach emi
syjnych cząsteczek {rys. 5). Różnica ener
getycz.n.a pierwsz,ego poziomu wzbudzonego
i poziomu p'Odstawow,ego grupy -OH jest
j'ednak większa niż energi.a: dysocjacji wią
zania wodorotlenowego. Na pierwszy po
ziom wzbuldzony gru:py 'OH od,działywa więc
według S t i e p a n o w a ciągle widmo ener
getyczne wiązania wodorotlenowego, co :po
woduje rozmycie poziomów oscylacyjnych
wiąz1ałni.a w.odo,rotltęnow'ego, nałłoonycih na tlen wZ1budz,ony poziom grup'y
hydroksylowej, .a więc d rozmyeie ostrych pderwotnie prążków wIplasmo.

Nla gru1nciie roz:wijlanej przez si,ebie teolii!i S t i e Pl a :I1J o w wyj:aśn!ia
również p,rzesundęcie się pasma. Jlak obłliczono in\a p,odstawie' analizy struk
tury rotacyjnej widm grupy O-H, w stanie wzbudzonym łodległość ąl
atomów tlenu i wodoru w tej grupie wzrasta o 0,039 A. Ponieważ odleg'łość
dwu atomÓw tl,enu związanych wiąz.aniem wodorotl,enowym, jest stała,
zmniejszyć się musiała długość q2 i energia wiązania H' . O. T.o z kolei
powoduje, zdaniem autora, przesu:nięcia pasma ram,anowskiego. Odleg-łości
poziomów pasm ,oscylacyjnych wiązaniaw,od,orotlenow.ego nie są stałe
i maleją w miarę, jak prz.echodzimy do poziomÓw Wyższych. Struktura
oscylacyjna pasm.a powinn,a z.atem również '(przeciwnie niż wg B a t u
j ,e w a) wykazywać 'prążki o zmniejs.zających się odległościach.

Ciągle widmo

I ,
'?' a'"'. t
(;) bi: 'I.. -.a

-v>3650 cm' v>2000 cm'

Rys. 5
Nałożenie widm oscylacyj
nych O - H i O - - - O
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Opierając się na tej rozbieżności wniosków G r o s s i W o ł k o w [43J
pr óbow.a l i znaleźć czyste prążki wiązania wodorotlenowego o m,ałej
liczbie f,al.ow.ej 170-300 cm-t. B,adali oni widma wody, kwasu mrówk.o
wego, lodu oraz zawierający.ch wod.ę krystalizaeyjną kryształów siarczanu
w.ap'ni.a, c'hlorku magnezu i ałunu potasowo glinowego. B,ad-ania ich nie
dostarczyły jednak .dost.atecznie prz.ekonywającego materIału, a dalsze za
}Jo\viedziane: 'pr. a. c e, jak n,a razie, l1ie zostały .ogłoszone.

W międzyczasie na VII ogólnozw\iązkowej konferencji spektroskopowej
w Swiier,dł<?wsku wm;aju 1950 r. [44] .obie teorie ,zostały przedysktIJtowane
i stwierdz.ono, że są one jeszcze lnie wystarczające, lecz dalszy rozwój
teorii pred'ysocj.acji moż1e rzu.cić p.ewne lśvliało na spektroskopię wiązania
w.odorow:ego.

Tleorie 'te uj.mował'y z/agadni'en\ie odidziaływaci.a wiązań jakościiowo.
Ilościowo próbował' j1e ująć w ubiegłym roku S .oko. ł o w [45], który na
drodz.e kwantowo mlechanjiczn'ej OIbliezał' plrzesunięcie prążka pochodzą
eego ,od 'dgań grupy O-H, zła'kł'ada.jąc z.aiburzające od,działywanie n.a to
wiązanie zarówno H. . . O, jak i O. " . ,O. Otrzymane przez niego wyniki
są .dwu i trzykróirrite większe' niż obserwo.wanie' doświlaldcz-łlnie

b) .p r z e s u in i ę c i a prą ż k ó w o l i.c z b i e f a l o w e j około.
1700 cm-t

Wiąz.?ri\e wodorowe w'pływ:a nie tylko na cz,ęstoś.ć drg.a.ń grupy hy
droksylo:wej, ale również, jak to zauważyli już w r. 1930 D a d i e u
i K 10 h l r:a UJ S C ,h [9], na prą:Żrek z,wiąZJany z. drganiami grupy karbo,ksy
lowej C===O o liczbie falowej ok. 1700 cm-t. Tlen grupy karboksylowej
tworzy szczegÓlnie łatwo wiązanie wo.dQrotlenowe. Do bad,ań tych wrócił
bezpośrednio przed wojną K o t e s w.a r a m [4 1 6],- który stwierdził, że
w .miarę-ro.zcieńczani.a kwasów ,org.anicz,nych częstość drgań tego prążka
:rośnie. W okresie wojny hindus.cy badacze M u r t y i S e s h a r d i wy
kaz.ali w sz.ereg.u ,p'ra.c [47], obejmujących roztwory kwasów i ketonów
w tÓżn'ych rozp,usz.cz.alnikach, że z,asa,dniczą rolę w zmianie częstości od
.grywa powstaw.anie lub znil{anie 'wiązań wod:orowych.

Do podob'nych wniosków .dochodz.ą G o u b e a u i H .e e r d t [48] na
podstaw-1 ' e /badań ro'ztworÓw aCIetonu w rÓżnych rozpusz.czalnikach. Słtwiier
dzają o.ni, 'ż.e prąż,ek 'z,wiązany z, drganiami grup'y k,arboksylowej, który
w cz'ystym .acetonie ma Jiczb'ę falową 1708 .cm- t , obniż.a tę wartość d.o
1700 cm-t w roztwora.ch alkoholu metylowego i wody, cieczy łatwo two
rzących wiązania wo,dorotlenowe. W roz!tworach chloroformu i cztero
chlork'u węgl.a wartoś,ć t.a ni,e-co rośnie, do 1714 cm-t, w r,oz'twora.ch zaś
cykloheksanu i .okt.anu rośnie do 1740 cm-- 1 .

Zj.awisk,a te moż\na wytłumaczyć w s p.osób, n1astępujący: aceton w sta
nie czyst.ym jest zasocjowany. Występują wiązan1ia w,odorotlenowe po

,

'trt1>
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między grup1amd. -C==O j\ednej cząsteczka. i -CH 3 inn'ych c z ąstec?Iek.
W cy,kl.oh,eksanie i oktanie, a również w .mniejszym stopniu w cztero
chlorku węgla i chlor.oformie, wiązania te r<?zrywają siłę i poj.awiają się
niez.asocjowane cząst1eczki aeetonu. W roztw.orach 'w'odnych i alkoholo
wyeh ,dzięki POws!tHwaniu nowych wiązań wodorotlenow'ych pojawiiają.
się asocjaty mieszan,e. G o u b, le a u i H e e r d t z1Nracają u 1 .y!agę, ż!e ffi'O
menf dipolowy r.ozpuszczalnika 'nie odgrywa w przesuwan,iu prążków z!a
sadniczej rold., poni'ew,aż trzy z, nieh: cykloheks'an, oktan i czterochlorek
wtęgla nie posiadają momientó 1 N dipolowycll, momienty diipolowe niato-,
miast trZJeeh p,oz,ostałych r,ozpuszczalnil{ów są do siie!blie: z;b,liż,onte.

Z rozw.aża:ń teoreltycz;nych S z. o r y .g i in a [33] wynika jlednak, że mo
menty dipolo1Ne rozpuszcz.alnika witrlny wpływać na częstość drgań prążka.,
Można stąd w'yprowłaidziić wIniosek, żle wp-ływ wiązania wo.doro-tlenow.ego
n,a drgania cząstecz.ki, .a więc i na jej strukturę, z,nacznie przewyższa
wpływ momłentów d'i pol,ow Y ch.

c) Ro,ztwory kwas'u o.ctow1eg.o
Sp.ośrÓd związków zawierających grupę karboksylową szczególnie wiele

uwagi zwr,óc-ono na ntższe kwasy tłuszczowe, a sp,ecjalne .na kwas o.ctowy.
Związek ten możle tw;orzy.ć dwa wią.zanłia w.od.orotlenowe, jedno d,zięki
olbecności grupy karboksylowej, drugie 'poprzez wodbr grupy hydroksy
low.ej. Dz.i,ę'ki temu ob.ok p,oj'edy:nczyc'h cząst:ecz.ek 'CH 3 COOH mogą wy
stępować i cząsit1eczk;i p.odwąjne, dimery.. N:ależy sądzić, że w stanri,e czy
stym cie:kły kwas octow'y występuje prawie wy'łącznie w postaci d,im/e
rów; są o'n'e tak trwał:e, żle .n'i:e roz,pałdają się nawet podczas parowania
kyvasu, bo p.omiary ciężaru cząs'teczkowego j1e.go p1ar w temp.er:aturze bli.
skiej temperatury wrzenia ,dały wynik .dwa razy większy., niż (to wYinika

.' .
z.e wzoru S'trukturalnego.

Widmła ramanowskJi'e rozt1Norów kwasu .octowego w rÓżnych rozpusz
cz,alnikach badane były wielokrotnie począwszy od roku 1930 i bynaj
mn!iej nie są j1eszcze 'uko:ńczon:€ [9, 4;6, 49, 50, '51, 52]. W .ostatnich ogło
szonych .na ten temat ,bla.d.aniach F e 'n e la. n t [52] z\najd'uj,e w czystym
iekłym kwasie octowym obok s=lnych prąż,ków .o liczbach falowych 617,
9.00 i 1670 cm-t kilk,a slab1y.ch o nieco się ,różniąeych liczbach falowych
60.0, 880, 1715 i 1760 cm-t, których natężeni,e roś,nie w miarę Jdodawania
takich r.ozp,uszcz.alnikó 1 N, Jak woda, dioks.an eter, ,acetonitryl i nitrqmetan,
ał więc związków zawierających elektroujemny .atom tlen.u. W roztwo
rach w cz't.erochlorku węgla i w chl.orof.ormie zmian ty-ch nie obserwowano.
Na tej podst.awie b,adacz franeuski prób'uje wyj,aśnić budowę wspomnia
nych powyżej dimerów. Z.akład on istnienie dwojakiego rodzaju dime
rów: pierścieniowego (wzór .1) i łacuchowego (wzór II).
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Grup'ę prążkÓw posiadających w widmie czytego kwasu octowego d-użJe
natężenie przypisuj,e o-n dilmerom pi1erścieniowym, grupę zaś prąż,ków Q na
tężleniu 'n!iewtelkim, rosn.ącym początkowo w miarę rozci,eńczania kwasu
OCitOWe.g,o wodą - dimerom łańcLlchowym. Stąd wyprowadza on w.niosek,
ku ktÓr1emu zresztą stopnliow.Q. zm,Lerzały i wcz'e\Śniejsze p'r1ace, że w czy'
stym kw!asie octowym wyst1ępują przewanie dim,ery- pierści:eniow,e,
a w miarę rozcieńcz.ania kwasu octowego rozpuszczalnikami mogącymi
twor.zć Wliązann.a vvodoro'tle'nowe naprzó:d p'rzerywa się j,ed!ń'o z wiązań
wodorotl'enowyeh tyeh dimer6w. Przyjmują one w,te\dy post.ać ła.ńcu
ehow'ą, a n.astępni,e w czasie ,dalszego rozcileńczania dopi.ero p,owstają
asocjaty mieszane pomiędzy cząsteczkami rozpuszczalnika i d!imerowymd
lub monom,e,rowymi cząsteczkami kwasu octowego.

Podobnie zmiany widm kwasu octowego znalazł autor niniejszego arty
kułu w jego b.ezwodnych mieszaninach z pirydyną [53]. Prawdopodobnie
wtęc i w tych mieszanilnach najpierw 'następ'uje pTZ'emian,a dimerów pie.r
ścieniowych na dimery ł.ańcuchowe, a potem rozbicie na monorneTY.

Badania mieszanin trójskładnikowych

Zagadnienia .asocj,acji i wiązań wodorotlenovwych w układach trój skład
nikowych są oczywiście j,eszcZ'e z,nacznlie ,bar;dzłej z.awikłane. Dotychcz-as
pojawiłla si,ę zaledwie jedna p,rac.a wykonana 'przez J Q. le r g e s.a i N i ku
r.ą Id' s ,e [54], w k'tłórej pr'Ólbowa'no an:alizować lIla po,dstawie przłesuni:ęć
prążkbw li zmian ieh natęż1eni.a wpł'yw trzieciego skł,ad.nika ,(dwusiarcz,ku
węgla) na asocjację ,dwu innych (aeetonu  alkoholu metylowego). W mie
szanin.ach tych zauw.ażono bowiem, że różnic.a między QbJętością miesza
niny, a sumą objętości składników ,była inna niż ocz.ekiw,an'O. Aby to wy
j.aśnić, przeb,a,d:ano trzy ukady dwuskładnikow.e, utworzone, pTzez wymie
nione trzy ciec.z,e a n.astępnie do mieszaniny dwusiarczku węgla i meta
nolu, wyk,azująeej największą różnicę objętości (17,05 0 /0 mol CS 2 , 82,95%
mol m.etanolu), dodawano określone iloś,ci ,aeetonu. B,adacz,e ci mierzyli
zmi.any położ,eń prążkoÓw oraz stałość stosunku energii strumieni świetl
nych, przeliczanych n.a jedną cząsteczk.ę b.ad,anych substancji. Największe
zmi.any zaobserwowali w mieszaninie aeetonu i metanlu. Stosunek stru
mieni światł.a rozpraszanego miał wartość naj mniejszą dla mieszaniny
o skła.dzie, w którym n,a 1 cząsteczkę .acetonu prz.ypad,ały 4 cząsteczki me
tanolu. N.ależy przypuszczać, że jest to stosun.ek powstania ugrupo.wania
o tym skl,adzie. B,adania mieszanin trójskładnikowych przeprow.adz-ano
tylko dla mieszanin, W" który.ch stosunek metanolu i dwusia.rczku węgl.a
był stały, ,a nie dla mieszanin o ró.żnych skł-a.dach. Nic więc dziwnego, że
wnioski wysnLlwane na temat wpływu dwusiarczku węgla na powyższe
asocj-aty są bardzo nieprz.ejrzyste. Metoda badania była zbyt up,rosz.cz.ona.

.
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'Vidma lllieszanin i roztworów pirydyny
Niezmiernie charakterystyczne zmiany vlykazały w.i,dm,a ramanowskie

mieszanin bezwodnych pirydyny i kwasu. octowego, obserwowane przez
autora .artykułu [10,55], oraz widma mieszanin pirydyny i alkoholu etylo
wego [51]. Jeśli przyjrzeć się załączonej fotografii widm (rys. 6), rzuca się
przede wszystkim w oczy pojawienie się w widmach mieszanin pomiędzy
dwoma prążkami pirydyny o bardzo dużym natężeniu (990 i 1030 cm-l)
nowego prążka Q liczbie f.alowej ok. 1005 em- t . Jego natężenie począt
kowo rośnie, a następlnie maleje w miarę zwiększenia ilości kwasu. Przy
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Widma ramanowskie mieszanin pirydyny (C5HsN)
i kwasu octo\\rego (CH3COOH)

dokładnej analizie fotogramów wydaje się, że na jego skrzydle długo
falowym pojawia się w widmach mieszanin zawjerających ponad 60%
moli kwasu octowego jeszcze jeden prążek o ]icb:e falowej 1020 cm-t.
Analiza taka wykazuje ponad"to. że w widmach mieszanin o różnych stę
żeniach pojawiają się ,różne prążki charakterystyczne dla tych mieszanin.
Na fotografii widm widać też interesujące zmiany widma w obszarze
1600 cm-l. W widmie czystej pirydyny w tym obszarze obserwujemy dwa
prążki o dość duży'm natężeniu o liczbach falowych 1570 i 1574 cm- l oraz
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slaby prążek o liczbie falowej 1595 cm-l. W widmach mieszanin n,atomiast
z.amiast Inich występują dwa prążki o dosyć dużym ,natężeniu o liczbach
f.alowych 1571 i 1594 c,m- l .

Zaobserwowane zmiany widma ram1anowskiego pirydyny w mi,esza
ni!nach świadcz.ą o modyfikacj,ach, jakim ulega b,udowa wewnętrzna czą
steczki pirydyny w polu cząsteczek alkoholu czy kwasu. Pirydyn.a (C s Hs N)

," j'est zwi,ązki 1 en1 ar.omatycznymzawiierającym azot w pierścieniu. Azot
ten może tw.orzyć ,tylko b!ardzo sła:b'eł wiązania wodorowIe ze zwiiązk:ami
posiadającymi Igru'plę wodoro!tlenową, podcz,qs ,gd'y obserwowane zmiany
widm ramanowskich wskaz.ują, ż.e 'od.diaływanie cz,ąstecze;k alkoholu
i kwasu ma cząsteczkę pirydyny jest dosyć .duż,e. Z drugiej strony zarówno
piry,dyna, j,ak i alkohol 'etylowy i kw;as octowy m,ają :dosyć znaczn'e mo
menty dipolowe, których pola m,ogą wzajemnie 'na sieb,ie oddział:vwać.
Istniej-e więc możliwość, e słab.e wiązanie w.o.dorowe wiąże Vl pewien spo

C s Hs N

C s Hs N

+ CHa COOH

C 6 H.

1000

Rys. 7
Schematy widma pirydyny, widma m.iesaniny pirydy!ny i kwasu octowego oraz
widma benzenu. {W schemiacie widma mieszaniny zaaczono tylko prążki poja
wiające się przy niewielkich wartości.ach kwasu or.az prążki pirydyny, których

natężen'ie maleje w m1?-iejsz.ym stopniu n'ilŻ innych)

o 500 1500 3000 cm-I

sób cząst'eczki pirydyny .oraz kwasu octowego bądź alkoholu etylowego.,
la po.d wpł'yw,em ich pól dipolowych z,mieniają się drg,ani,a atomów w jej
cząsteczce. 'Tak więc wiązanie wo,dorowe powod'uj,e pow:stante ugrupowIań tr
międzycząsteczkowyc, a pole 'prZ'yłączonych 'czst.eczek obejmuje cały
pierścień .pirydynowy.

Podobnie wnioski 'nasuwają się, gdy porówTI.a:my widma ramanowslci'e
pary-dyny, mieszaniny równyeh ilości 'P1iry;d'yny i kwasu octowego oraz.
idrp.o benzenu (rys. 7). P.odobieństwo tych .dwu .ost.atnich widm jest ud.e- ,
rzające, j.est ono znacznie większe niż podo!bień.stwo wid:m miesza:niny
i czystej pirydyny. Świadczy to., że wplyw przyłączonych do cząst.eczek
pirydy'ny prz'ez wiąz,anie wodorowe. cząst'eczek kwasu octow.ego zwiększył
sym.etrię j1ej drgań, 'upodob'niając je do drga-ń benzenu; pierścień benze
nowy bowiem, choć 'pod względem budowy jest zbliżony do. pierś,cienia
pirydynow:ego, ma zn,acznie wyższą symet.rię (D6h) niż ten ostatni (o sy
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metrii C 2V ), a co za tym idzie, jeg.o widmo .awier.a znacznie mniej pr-ąJŻ'
ków. Pojawienie się natomiast kilku rodzaj6w nowych prążków w mie
szaninach -o różnych za.wartościach kwasu wskazuje, że w miesz,aninach
tw.orzą si.ę różn'e asocjaty.

Również w mieszanin,ach Ipiry.dyny i alko!holu etyloweg.o pojawia się,
.jak to zauwatŻyli j.eszczłe w r. 1949: H-a t e m, V a 11 a d a S' - D u'b o i s
i V o l k i n.g e r [56J, nowy prążek o liczbie falow.ej 1002 cm-i. Natęże
nie jego ach.owuje' się p.odobnie, jak n.atężenie prążk.a J) liczbie falow.ej
100'5 .cm- i obiserw-owaneg.o pTzez autora.

W mieszani.nie pirydyny i fenolu T.Ci b o li r 'y i L e s b a d e [57] nie
wykryli. natomiast nowyc.h prążków. Nie jiest wykluczone żle przesunięty
prążek pirydyny, który analogicznie do wyników .a.utora artykuł'u [10, 5]
i ba,da.czy francuskic.h [56] ;powinien mieć liczb'ę f,alową ,ok. 1000 cm-1'
pokrywa silę ,bardzo silnym prążkiem fenou o liczbie falowej 1004 cm-i.
Na 'p.o.dstawie sa.mych przesunięć 1prążków 'T a b o u r y i L e s b a d e za
kła,dają ,dwa rodzaje ugrupowań między cząsteczkami fenolu i ,pirydyny.
W pierwszym Jedna: cząsteczk,a pirydyny. łączy się z je:ną, w drugim
z dwiema ,cząste.cikami fenolu.

Jak wykaza.ły natomiast: bad,an.ia .orientacyjne! mieszanin pirydyn:y
i wody [58], w ich widmach ramanovyskich nie występuje .żaden prążek
pomiędzy prążkami ,piryd'yn-owymi o liczbie falowej 990 i 1029 cm-i.

. Zauważono j-ednak ch.arakterystyc.zne zmiany pasma mająceg.o maksim'um
o liczbie fal oWiej 3420 cmi. Obok nieg.o poj,awiły się ,dw,a stabsze
maksima. Poj,awiły się również dwa prążki w obsz.arz:e 2500 i 2.900 cm-l.

N,a podstawie- omówionych wid, rama.nows'kich mieszanin Plirydyn'y
można wysunąć prz'yp'uszcze-ni'e, że mi,ędzy zj,awiskiem z,eotropii a azeo1tro
pii nie ma ,istot,nej różnicy'. Różnica taka zachodzri natomiast m-i,ędzy n1ie
szanilnami, które w'ykazują ,dodatnie i ujemne odchyllenia od addytywn.ośc:i
p ręż no,ś c i p,ar. Mi.eszanina piryd'yny i kwasu octow.ego j-est miesz.aniną
.azeotropową ujemną, meiszanin,a zaś pirydyny i etanolu jest ujemną mie-
szaniną zeotropową. .Pojawienie się tego. samego prąż,ka w obu tych mie
szaninach świadczy, że zarówno w ujemnych mieszaninach zeotropowy,ch,
jak i uj'emnych mieszaninach .aze.otro.powych zachodzi prawd.opodobnie
to samo z,jawisk,o, o różnym tylko natężeniu.Różnic'fł więc ,między ujem,ną
zeotropią i a2;eotropią bylaby jedynie ilościowa, a nie jak.ościowa. Od
azeotropii ujemnej różni się natomiast jakośc10W.o .p.z.eotropia dod,atnia.
Ilustrują to również widma ram,anowskie dod,atniej mieszaniny ,azeotro
powej .pirydyny i wody, w których nie .zn,aleziono plrąż,ka o liczbiie fa
lowej ok. 1000 cm-i.

Trudno ,d,ziś j.esz,człe ust':łlić, 'co jest b'ezpo:śr'ednią p'rzycz.yn1ą zmIany
drgań pierścienia pirydynowego w omawianych miesz.aninach. Może na
leży. to przypisać zasadowemu chararotierowi piry.dyn.y" moe zaś jej wyso

,
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kiemu momentowi dipolowIemu. Za 'mało jesz.cze mamy d,an'yoh, a,by młÓC
wy;prowadzić tego rodzaju wInioski. Wydaje się bowiem, 'że mom'ent dipo
lowy rriusi odgrywać du,żą rolę w zj.aw:is.ku ,asocjacji, choć, jak wid.zie
Jiś.m'y, nie 'ujawnia to się w spos-Ólb wyraźny w widmach ram.anowskicih.
W ,ost.atnich dopiero miesiącach z.wrócono UWH[gę na r.óżnice natężeń prąż
kbw pochodzących o,d symetrycznych drg,ań walencyjn'ych grup'y N0 2
związku 0- b:ardzo duż'ym momencie ,dipolowym, p'-.nitrobromob.enzenu,
rozpu:szC"zonego w b,ezdipolowym czt1erochilorku węgla .oraz dipolowym
chloroformie [59]. W tym drllgim przypadku natężenie tych prążków było
prawie dwa razy większe.

Ańaliza j-akościowa i ilościowa mieszanin metodą widm raIDanowskich

Wspominaliśmy jU1ż, że prz.emysł wczieśnie zor:ien:tował się, jaki,e 'usługi
mog'ą odidać widma ram\anowskie w analizie ch,emicznej mieszanin, d,o
starczając metodę .stosu,nkowo szyb,ką, miało kopotliwą i dość .dokładną.
Zwrócono przed,e wszystk:im uw.agę n-a mieszaniny stibstan,cji z!bliżonycih
do sie;bie !pod w,zglę.dtem C'hemicznym" który.eh an,aliza chemiczna była
skUltki,em tego bardzo '?muldna, a cz'ęsto w ogble niewykon.alna. Dziś ozna
czanie j,akościowego składu .mieszanin nie n,a.potyk,a specjaln'ych tru.dno.ści.
Powsz.echnie stosllje się wid,ma ramanowskie w wielkim prz-em'yśle nafto
wym zarówno socj.alisty'cznym, j,ak i k.apitalistycznym do oznacz.ania
składu lż.ejszych frak.cji destylacji r,op'y n,aftowej i .do analizy mieszaniny
węglowodorrów parafinowych.  B'yły również próby stosowania ich do
analizyotrzymanego na drodze fermentacji alkoholu p'opylow.ego [11],
olejków eterycz.nych [60], tłuszozy [61], erpentyn [62], prod'uktów odbro
mowania trÓjbtomop,entaerytrolu [63] i innych.

Z,astosowanie widm ramanowskich do lO;ściow'ej an,aliZ"y skladu miesz,a
nin opartej o pomiary natężeń p-rążków ramanowskich. n.apotyka, j,ak wi
d'zieliśm'y, Idllżle trudności w związku z ontawianą nieliniową zale.żnością
n.atęż,eń prążków od skł,adu w wielu miesz,aninach. Wpływa to b,ardzo na
dokbad\ność wyników. Analizę iloślciową przeprowadza się ,obeerri.€' kirku
metodami, pozwalająlcymi zna.cznie uprościć p'ostępowanie [64]. Można
poró.wnyw.ać natężenia prążków w miesz.aninie z natężeniem prążków:
l) czyS!tyeh sub;stancji, 2) z. prz)T:gotowanymi sp;ecj'alni,e mieszaninami b,a
danYich suJb!stancji, zawi'erającyc'h równ.e ilości cząs.tieczek każdej z n!ich, ,
3) przez porównanie z 'natężeniem prążków .s.zere'gu luprze,dnio prz'Ylgoto
wanych wzorców ,n z.nanych skła,dach, 4) prz.ez porównłanie z n,atężeniem
prążków sp,ecj,alnie do qadany.ch ,mieszanin do,d,aw1anego "W ś,ciśle okreś
lonych ilościach czterochlorku węgla (metoda w,zorc1a wewinętr.znego).
Można wreszcie - 5) ,d,odać do. badanej miesza.nin'y ok,reślo11ą ilo:ść jed
neg'o z j:ej składnkiów i ze z'mi.a1n n.atęż'enia prążkbw .obliczyć jego pier
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wotną zawartość. Wszystkie t.e metody, z. wyjąt.kiem metody wielu wzor
ców, zakład.ają lLniową .zależność natęż,enia ;prążków od składu.

M.etody tle, o'parte na fotometrii £otografilcznej, wyma,gają uprzedniego
wycec'h'Qw!ania , kliszy, ICo. j-est ,d,o.datkowy'm źrÓdł.e:m 'b'}.ędów. Toteż w la
tach powoJennych zacz,ęto opracow'ywać fotoelekiryczn.emietody pomiaru
natężeń prążków [6.5]. AJnaliz,ę miesz.anilny m:etodą fotoelektrycz.ną wyko
na.ćm'ożna w czasie 30 miniut. Dla pr'ecyzyjnyeh pomiarów przesunięć
i kształltu prąż.ków jak .i ,dla stwierdzenia ,o.becn,ości słabYIch prątŻkó\v n:J!e
toda ta j,ed,nak się nie n-aidaj,e [66].

Bardzo orygin,alną metodę ramanowskiej analizy ilościowej mieszanin
podali kilka lat temu D u y k e a r t s .i M i te. h e l [67] ,op'ierając się 'na za
proponowanej do anali.zy widmowej metali przez C o h e u r.a [68] metodzie
tzw. sz.erokości fotom:etrycz 1 n ' ej prążka. Mierzą oni szeroość prążka 'bia

-\) danej substancji fotometrowanego .za pomocą samozapisująeego mikrofoto
metru na wysokości szczytu prążka ,drugiego składnika. Metoda wym,aga
przygotowania uprzednio szeregu wzorców, jest j'ednak, zdaniem autora,
szybsza i dokładniejsza od f.otometryczn'ego pomiaru natężeń. Nie wymaga
Dna cechowania kliszy, a szerokość fotometryczna nie zależy o 'czas
n,aświetlania. Dokł,adnoś.ć ramanows.kiej analizy ilościowej z.ależy w dużej
mierze od bada.nych związków. W przypa.dku .najk'orzysłti11iejszY i ch do ba
dań związkbw larom.atycznych wykryć moŻina w mieszanini!e już ilości p,o
niżej jednelgo procenItu, a dok-ładno.ść {)znaczen'ia wynosi ki/lka. procent
w stosunku do ilości zawartej w miłesz.aininie.

Zakończenie

Zagad,nienie widm ramanowskich r'ozt:worów i m.iesz!an'in ciekłych nIe
jest więc probliem.em oderwan'y.m. Łąlczy się ono z całym szeregiem in;
nych z,agadnień o dużym zn-aczeniu n,aukowym i techniczny, zag,adnień,
dla których blaridzo istotn.e są te ws.zystkie do ,d:ziś Jeszcze lnie wyjaśnione
procesy, prz-ebiegiająee w trakci,e rozpuszczał ia i m.iesz.ania cieczy. Metoda
widm ramanowskich może .oddać d'uż:e usługi i w znaczrrym stopniu utalt
wić wyj i aśnien1.!e zjawisk quae )in hoc negotio sese e,xserunt (którie zach,odzą
podczas tego działania).
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Postępy Fizyki T. IV. z. 4.

Ludwik Natanson
Instytut Fizyki Doświadczlnej Uniwersytetu Warszawskiego

Fotoprotony wysokiej energii

WśrÓd reakcji jądrowy.ch, ktÓrych ,badalnie iInoże dostarczyć .c.ennych
wia'dom'ości o blu,dowie jądra i o charakterze wiąz.ania p.omiędzy je!go skłald
nikalni, szcz.eg6lnie interesujące są reakcje wywoły'wane prz,ez. fotony wy
sokiej en:ergii. Do tej grup.y n.ależą reakcj.e typu (y, p), zachodzące w rbż
nych tarczach p,od'danych promieniow,a,niu X z synłchrotron'u elektrono
wego, jaJki.e ostatnio Ibyły p1rzed,miotem badań w B'erkeley. Protony wy
walane- w taJ.kich Ireakcjac:h nazyw.amy fotop,rotonami.

R 'o s e n ,g r e n i D u d l e y [1] posłużyli się wiązką proInienio\v.ania X
powstająfą z halTIOw.ania ęlekt.ro.nbw o m,aksymalnej ,en,ergii docho.dzącej

do 322 MeV wewnątrz
synchrotronu na tarczy
pl.atynowej. Wiązka ta by
la kolimowanta za pomocą
otworu o średnicy 3/ 4 cala
w przesłonie ołowianej
grubości 9 cali. Tarcz,e ba
,d.ane jako źródła fotopro
tonów ulTIieszczane były
na drodze wiązki w od
1egłoś.ci 50 eali od wy
lotu kolimatora. N.atężenie
wiązki b.yło kontrolowan.e
z,a pomocą .monitora z.ło
zon.ego z dwóch komór jo
'nizacyjny.ch, bezwz.ględniie
wycechow.anych. Prz.ez od
powiedni' do bór na pięcia

zmienne'go. z. cz.ęst,oś'cią radiową przyspieszającego elektrony w .sy,nch-ro
tronie uzyskano tak zwan,e długile ilTIpulsy, to .znaczy że elektrony pa'dały
na platynową tar,czę włewnętr.ną impulsami o czasile trwania po około
3X10- 3 sek. En.ergia elektronoÓw zaw;art.a była w przedziale od 298 do
324 MeV.

-A9 -----.!--.------Efc D J
,  I---- j /'

//"
.""

Rys. 1
Schemat aparatury Rosengrena r Dudleya

A - T.arcza wewnętrzna !Synchrotronu (źródło
promiieni X); B - Kolimator; ,C - Tarcz:a (źró
dło fotoprotonÓw) ; D - Ptytka pochŁani.aj ąca ;

E - Teleskop liezników błyskowych

. tr .po

\,
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Otrzymywane fotoprotony wykrywane były za po'mocą teles.kopu zł{)
żQnego z tr.ze.ch ciekłych liczników bł'ysowych z roztworem terfenylu
w toluenie. Bł'yski .odbierane były przez fotopowielacze elektronowe
RCA 1P21. Ukł,ad,był tak zestawiony, że liczył }edy:nie protony o energii.
pona,d 65 MeV. Z,asięg cząstek wIJ.adających ,do teleskopu określony był
warunkami ,doświadczenia, 'g!dy'ż układ re.agował ty,łko na cząstki prze
biegające przez pierwszy licz'nik i zatrzymywane w drutg'im. Usuwanie t1a
cząstek o nitŻszej zdolnoś,ci jonizacyjnej (elektronów i mezo.nów) uzyskiwa
n.e b'yło przez ustalenie minmalnej \vysokości imip.ulsu z piterwsziego. licz
nika. W tyeh warunkach nie można b'yło wyrÓżnić imlp.ulslÓw pochod.zą
cy:c'h od protonbw o energii p,ona,d 65 Me V oid impulsÓw w'ywołany.eh deu
teronami o energi.i odpowiednio w'yższej, to jest po'nad 90 MeV. Autorowie
sądzą jedn,ak, ż.e liczb,a takich ,deuteronbw jest małta w st.osunku d.o liczby
rłejestrowanych prot.onów. Średnią energię proton1Ów wp.adających do te
leskqpiu m01żna 1?yło zfmieniać Ip,rzez ustawianie ;pirzed p,ierwszym liczni

,

kiem' płytek miedzian'ycih. Cała aparatura licznikowa zamknięta była
w ołowian'ym pudle .ochronnym o ścia,nkach grubości 3 c.ali. W prz.edniej
ś.ciance biył otwó.r średniey 11/2 cala. Obw,ód te.go otworu wyzn,ac:zał kąt
bryłowy, z ktÓrego cząstki. mogly wehodzić Ido uk.ładu rejestrującego.
pudo z,montow.anle ,było 'na pOldstawie obracalnej .dookoła tarczy pod'da
w,anej promieniowaniu X.

Przedmilotem pomiarów były przede wszystkim rozkłady 'kątowe foto
proton.ów. Rozkła.d kątow'y protonów z tarcz: litowej, w,ęglowej i tantalo
\\Tej '"łv-' zakresd.e od 30° .do 150 0 poda.n'y jłest na wykr.esie (rys. 2) w postaci
zależnoś,ci róż,niczkowego p,rz.ekroju cz'ynneg.o *) .o.d kąta emisji f.otopro
tonów w ukłaldzie od!niesien.ia la:boratori.um. Posz.ezeglólne pomiary doko
nywane były w przedziałach co 6 0 . Wartości przekroj'ów czynn'ych są
względne, ,obliczon.e przy założ.eniu, że

'do/ QdQdE == 1 ,dla kąta 8 == 90°

(g:d:zie (J oznacza prz.ekrój czyny, Q - natężenie promien.iow.ani.a X,
Q -kąt bryłowy objęty otworem u,kładu rejestrująeego protony, E
energię fotonów, 8 - kąt między kierunkiem bieg:u fotonów a ,kierunkiem
emisji ;protonu).

Dlo wynikÓw wprowa.dzone .zostały popra.w,ki (poniżej 5%) celem usunię
cia b.lędów wynik.ają,cych z r,Óżnic d:ró"g 'pr.otonów w samej tarczy przy róż
nych kątach emisji i p1rzy róny,clh tarcz.a.ch.

Wyniki p,odane na rys. 2 wskazują, że różnice bu'dowy :między tak złłoo
n'ym jądre.m, j,ak tantaIłowe, a stosunkowo ,prosty,mi, jak wę.glowe i lito'\J\Te,
nie mają I dostrzegalne!go wp,ływu na rozkł,a,d. kątowy f,otop,rotonów. Na

,
*) Przekrój c:zynny róniczkowy jest miarą Wydajności reakcj'i liczonej na jedno

jądro tarczy, na jednostkowy przedział: energit i na jednostkę kąta bryłowego.

.

,
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rys 3 zestawione są wyniki R a s -e n g r e n a i D u Id l e 'Y a ,z poprzoonia
otrzym,anymi wynikami L e v i -n t h a l,a i -S i l v e r m a n a [2] ar,az K e
c k a [3]. We ws.zystkich ty.ch pracach da wywaływania fatarea'kcji u'żywana
fQtonów o 'energii ako:ło 30.0 MeV, ale L e v i n t h a l i S i l v e r m a n rej1e

strawali fatopratony już
ad en,erg'ii 40 MeV, R 0.
sengren i Dudley
Q-d 72 MeV, K te C k zaś
od 100 MeV. W.edług api
nii R Q S e n g r .e n ,a t D u
d l e y a z zestawienia te
.go mQŻna wyciągnąć wnia....
sek, że w b.ad.anym zakre
sie kątów razkla,d kątawy
st'aje się bardziej stromy
ze wzrQstem ,energii liczo
nych fatapratonów.

Na tyńlż,e rys. 3 zazna
czana Jest krywa razkła
,d'u kątowego, obliczona .te

oretycznie przez L e v i n ,g fe r a [4] dlla fotopratonÓW a .energii 70 MeV'
z węglia. W,praw-d.zie krzyw,a ta m.a ad:pawiadać en.ergii fatonów 200 M.e V
padczas kiedy pomiary daśwlad,c-zaln-e dokonyw.ane by.ły .przy energii foto
n'ów około. .30.0 M,eV, .ale
różnica stąd wynikając.a
powinna się okazać tylko
przez ta, że krzywa prz.e
bieg.ałaby nieco. wyżej w
zak.resie d'użyc;:h kątów.
Rachun,ki L e. v i n g .e r a
oparte są na modelu
ąuasieutaranowym. R,e
akcj ę rozważa się tu ja

\

ko fatddysacj.ację zespolu
dwunu.kleonowego poru
szającego. -się wewnątrz
jądra. Levinger [4]
ekstrap,olawał o blicz.enia
S c h i f f a [5] araz M a r s h a 11 a i G u t h a [6] el,ekt.rycz,nie dipo
lawej i ,kwa dr u,po[aw,ej dysacj-acji d:euteronu. Ostlatnia je,dnak szereg
doświ.a,dcz.eń daje wyniki niezgadne ,z wniaskami tej e.kstrapnIacji. Poło

.

Węgiel
ł 12:1: 8,5 Mer

Lit
ł 14:!:8,2 Mev
1 Tantal
y 69:t3.8Mev

Maksymalna -energia elek
tronów w synchrotronie

ł....,
'"t32
"'tJ
.C;')

.E
L-.1
t]

{3

.

,

. I

1800° 30° 60° 90° 120 0 ISO.
Kąt w ukladzie laboratorium

Rys. 2

.....

ę N ł
ł

. .

3,

lJ...J

Q2
..........

\D
'1;:J

'(.)
'CI')
<:>
l
eJ1
t:3

'1::)
OJ

::s:

.

.

*+

o 30°

Pr ')tony o energII 12 Nev( lJosengren)
8 Dane znormalizowane wzgledem 90 o

Protony o energii 40 Med Levmthal
ł ; Silverman r Dane zrwrmaJizowane

względem' 90°

+ Protony o energIi 100 ł1ev(Keck)
Dane znormalizowane względem 67.30 tr

Krzywa Lewingera

[!]

60° 90° 120 0 150 0
Kat w ukladzie laboratiorium

180 0

Rys. 3



\
Fotoprotony wysokiej energii 475

zenie maksimum krzywej L e v i 'n g' e r a na rys. 3 jest w .oczywistej
sprzecznaści ,z d,anymidaświadc.z.aln'ymd.

ł

Jest :prawd,opo,dalbne, że rozkład kątowy fotap'rotanbw a ener!gii 70 MeV,
podany na rys. 2 i rys. 3, j1est wynikiem nie elementaTneg'o zjawiska jed
nego ty'pu, ale. wyniki'em nałażenJia kilku. Emisji fatomezon,u przez sp.o
czywający swabo1dn'y nukleon odpawia'dałabiY 'energia odSkaku 70 MeiV
przy ką.ci.e 30°. Przyjmują1c zamiast spoczywającego. nuk'leanu swobodnego.
,nukleon paruszający się wewnątrz
jądr.a, można oczekiwać pewnej
l;iczby odskoków a energii 70 MeV
pad kątami większymi ad 30°.
Również reabsarpcj,a m.ezon'u w ją- 2
drz.e, w którym został wytworzo
n:y, mog.łaby prawa,dzić Ido. poj,p.

wiania się protanów wysokich 121:t8 MeV Jenergii. Charakter obserwowanego  4 ______- _ __ _ ___
r.ozkład'u kątow.ego z przewa, g ą p,ro- 1::)Z 2'
tonów wysylany'ch wprzód świad
czy, ż,e taka reabs.orp,cj.a, któr.a da- : o
wałaby rozklad izatrapawy, nie . 8 1li 1211eV
maż,e być pracesem pierwotnym.

t:: 6Związek energii fataprotonów -g
z węgl,a z ich razkł.adem kątowym4
badany był przez R o s e n g' r e n a
i D li d le y.a Iprz,ez porównanIe
wyników uzys.kan'ych dla trzech
rÓżnych w,artaści ,energii. Wyniki
te są zeb'r.ane na rys. 4. Wszystkie
trzy wykresy rysawane są w tej
samej skali względn'yc.h przekra
jów c.zynnych. Aby w,ejść w zakres
małych kątów, aparatura licznikowa została da tych pamiarów .odsunięta
na odległaść 40 ,cali ,od tarczy. :Ot1wór 'pudła tel l esk.opu obejmował kąt 'biryło
wy 2°. Krzywe ciągle na rys. 4 abliczane są p,rzez L e v i n g e r a dla prato
nów a ener,giach 130 MeV i 17'5 MeV. Pu,nkty doświa,dczalne ,dla tych war

, toś'ci energii wzięte są z 'praey K e c k a. Wob'ełc teg.o, że ,zarówn'o pamiary,
j.ak wyniki rlachunków d.ają je,dynie w,artości względne, m.ożna była dawol
nie ,dabrać skale tak, żeby krzywe przebiegały mażliwie b,liska punktów
doświad'cz,aLnych. Padobnie jak w przypadku protanów o energii 70 MeV,
razkład kątowy abliczony p,rz1ez L e v i:n g je r a .daje za niskie wartaści róż
niczkowego przekroju czynneg.o ,dl!a małych kątów. Krzywe przerywa:ne
obliczone są 'przy z.ałożeniu, że następuj-e ,dysacjacj,a deuteranu spaczywa
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jącego, przy czym przyjmuje się, że powyżej 180 MeV przekrój 'czynn'y na
tę re.akcję jest st.ały i izotropowy. Takie z,ał.ożenia ,p,row:a,dzą ,do wni,osków
bardziej -moż,e zgodnych z doświadczeniem niż opieranie się na w,artościach
teoretycznie o bliczon'ycp przez L e v i n g ę r a. R 'o s .e n g r e n i D 'u d l e y
są.dzą, że odpowiednio.popr.awiony m,odel Iq u a s i - ,deut.eronowy L e v i n
g e.r ła może się jeszcz!e okazać pożyteczny.

Zależność wy;d,ajnolś!ci fotoproton,ów od liczb,y atomowej Z wyz.naczo
na została przez Ro s .e n g r e n a i D u ,d l ey ,a 'plrzy kącie emisji 45 0 i przy
energii fotoproton,ów 72 MeV dla tarcz z 11 pierwi.astków od litu do cynk;u1DU oriaz przy kącie emisji 4'5 0

I I I I I I I
i pr.zy en.ergii fotoprotonów
142 MeV dla tarcz z sześciu
pierwiastków' 'od berylu do.
ołowiu. 'Otrzyman.e . wyniki
przedstawia rys. 5. Dla .obu
w.artości energii fotoproto
nÓw w'yd.ajnoś'ci są w przy

J

J bl iż.en i u w prostym stosunkucio. -Z. Krzywe na rys. 5 są
-.j wykresem funkcji Zl'06. Pró
-I by .zn,alezienia p,rostej zależ

I

-i ności od j,akiejś kombinacji
liczby atomowej Z i liczby
masowej A nie ,dały pomyśl

IDO nego wyniku.
Widmo energii fotopro

nÓw z węgla w zakresie po
l1ad 70 MeV l:'>yło zbad-an:e dla kątów .emisj'i 45° i 90°. Wyniki. podane na
rys. 6 'zostały 'p-Qprawione przez 'uwz!ględ.nienie pochłania'nia jądrowego
w absorbentach miezianych, używany,ch Ido zmia,n'y średniej ener.gii
rejestrowanych fotoprotonów. Do .obli.czenia tych poprawek 'pr.zyjęto
prz.ekrój iczynny równy ,geo.metrycznem.u, co ,odpowiada ,średniej dro
dz.e swobo,dnej 112 ,g/cm 2 . Otrzym.ane widm.o wydaje się pt.ze!dlużeniem
wid'ma zn.ale.z.ionego przez L e v i fi t h ,a l a i S i l v e r m a n ,a w z,akresie
mniejszych en.ergii. Zależność natę.żenia promieni.owania. fotopr.oton'owego
od en.ergii d,aj-e się wyr.azić fu'nkcj ą E-1.7, podobnie jak podali L.e v i n t h ,a l
i S i l V' e r m ,a n, którzy b.adali widmo fotoprotonów emitowanych p.od ką
tem 90° w przedziale energii poniżej 70 MV. K e tC k znalazł w wi,dmie
foto.protonów wysyłanych p.od kątem 67,5° nieciągłość w postalci zał:am,ania
i zwrÓcił uwagę fila. to, . 2le nieciągłość ta występuje przy' energii równej
połowie maksym,alnej energii promieniowania X, które wywołuje emisję
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fotoprot,onów. Wedł'u,g K e c k a ma to przem-awiać na korzyść .p.oglądu, 'ż.e
p.odstawowym zj:awiskiłem jest tu d'ysocj.acj,a deuteronu istniejącego. w ją
drz.e. Przy kącie emisji zbliż'onym Ido 90° proton i n.eutron wyzwolone w tla
kiej d'ysocjacji otrzymałyb'y mniej więcej p.Q połowi,e roz-porząd.zaln.ej -ener
gii. O .ile taka interpretacja byłab słuszna, położenie nieciągło.śici w widmie
musiałoby być zależne od kąta emisji wedł)l,g zwykłych praw dynamiki.
Przy ,e,nergii fotoD!ÓW 300 MeV ener;gia fotoprotonÓw wysyłanych ,plod ką
tem 90° winn.a być. 123 M.eV, a wysyłany;eh.po:d kątem 4,5 0 - 197 MeV.
Niez!byt wyraźne załamanie krzywej rozkła,du widmowego, stwieł'dzone
doświadczalnie przez R n s e n

g r e n,8 i D li d l e y 8, poj1awia 1'0 1się jednak .około wartości .ener
gii 140 MeV, zarówno przy ką
ie emisji 90°, Jak i 45°. Świad
czy toQ, że p,rosta interpretacja
propon'owana prz,ez K e c k ,a nie
jest w'ystarcz1aj ąc.a.

W,artość bezw.zględna, różnicz- D.1:a
kowego przekroju czynnego na
wytwarzanie fotoprotonówwy

CJ

sy.}.any,ch pod 'kątem 90° z. en.er
gią 72 Me V wynosi według po_o f
miarów Rosen.grena i Du.d
l e'y.a 0,72 + 0,29 b/Q'MeV.ste
rad,. co dobrze z.g,adz.a się z w.ar- OD1 10
tością 0,74 + 0,022 uzyskianą
przez K e c k.a przy zbłliżony,ch
.energiach fot.oprotonÓw i zbli
ż,onym rpzkł.adzie widmoOwym foQtonów, ,ale znacznie przewyższ.a wartość
po.daną przez L e v i n t h a l a i S i l v e r m ,a n a 0,15 ( niep.ewnościią
rzędu ,z.ynnika 2). Z rachunk'u teoQrety-czinegoQ L.e vOi In g ,e r a wy-p,ada war
tość 0,29.

W ,og:óle w zakresie energii biaidanym prz.ez R o s e n ,g r e n ,a i D u Id,
l e y a wartości bezwzględ:ne obiliczone przez L e v i n g e r a wy,dają się
mniej więcej czterokrotnie ;z.a mę.łe. ,Powyż'ej p,rogu tworzenia mezo
n.ów (ł"'J140 MeV) stosowana p1rzez L e vi'n g.e r ,a ekstrapoQlacja oblicz.eń
całowitego przel{roj'u czy'nnne.go na fotod'ysocj,acje deuteronu po,danych
prż.ez S c h i f f a oraz przez M ,a r s h a II a i G u t h a prowad.zi do w'yni
ków sp.rzecznyich z ,dośrwiadcz,eniem. Dla energii około 200 MeV z'naleziono
przekrój czynI1Y Q.d pięciu !do dziesię,ciu razy większy niż p,rzewidyw.any
teo'rtycznie.
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Zasałdniczo możliwe są dwie interpret.a.cj-e re.akcji fotoprotonowyeh.
Możn,a przypusz.czać, że jądro tarczy przez pochłonięcie fotonu wielkiej
energii przechodzi w ta.n wysokiego wzbu!dz-enia, stając się w p'ewnym
sensie jądrem zlożo,nym z jądra pierwotnego i z. fotonu. To jądro ,złożo
ne po krańcowO' k,rótkim ,czasie życia, uJegałob'y roz:pa,dowi czy wy:p,aro
waniu, pr.zy czym wysył.any byłlby proton. Z drugiej strony można roz,
waż,ać re.akcję fotoprotonową jiako bezp,o:średnie od:działywanie między
foton,em a Jednym proton.em w jądrz,e lub też między fpton,em .a jakimś
m,ało złożonym zespo,ł:em nukleonłó.w, n.a przykł.ad z ,deuteronem czy cząst
ką a. Dane do.świadczalne Ip'rzemawiają na 'korzyść tego drugiego poglądu.
W szczegłólnoś'ci zależność p,rzekroju .czynnego od energii p'rzebiega zbyt
ł.a:godnie w porówria.ni' z ty:m, czego nale.ż,ał,oby oczekiwać przy zjawisk'u
o Cih,arakterze wYPłarowania ją!drow'e:go. Jes.zcze może ,bardziej miarodajna
jest wskaz.ówk,a oparta n,a p,omiarach rO'zkładu kątowego. fotop,rotonów,
w którym występuje wyr.aźn,a przewaga fotoprotonbw wysył.anyc)h
wprzód, to znaczy z m,ałym od-c.hyleni:em od kierunku ru.c:h'u fotonów. Przy
poch.ł:anianiu fotonów pr.ze.z stos'unkowo ci,ękie jądrO' jaklO cał9ś,ć rozklad
kątowy fotoprotonów winien być bliski izotropowego. Jaka cząstk,a we
wnątrzją,drowa po'dleg,a fotodysocjacji, tego nie potrafimy 'jeszcze osta
tecznie rozstrzygnąć. Wspo,mniane rachunki L e v i n g .e r ,a opierały się

l

na wynikaCih uzyskany-ch p,rzez S c h i f f ,a i przez M a r s ,h a ll',a i G u t h a
dla przytpa,dku fotodysocjacji woln'ych .deuteronów w grańic.ach energii
re.akcji ,do 140 M,eV. Przechodząc do wyższych 'energii i do p,rzyp,adku
deuteronu związ.ane'go w ją'dTze L e v i n g e r filusiał poczynić pewne za
ło'ż,eni.a up,raszczające i posługiwać się przybłi.żeniłamL W ob,e.cnym stanie
i1;.eorii nie moż:n,a przewidzieć, .na ile takie !Postępowa,nie jest upr.awnione.
Jak widzieliśmy, wyniki rachunków L e v i n g e r a daleko .odbieg.ają od

\

dany:ch 'pomiarowy'c:h.
Alby wi,ęc lepi,ej z!dać sp'rawę z obserwow.any,ch zjawisk, ,a w szczeg.ól

ności wyj.asnić olbserwowany charakter wi,dm,a i rozkł.a,dukątowego foto
protonów, teoria op.arta n.a ł mo 9.'elu qu,asi-,d,eute1ronowym będzie mu.siał.a
być jeszcze b,ardzo UjdO'Skonalona.
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l

P.ojęci-ą m.asy i energii należą do najbar,dziej zasadniczych pojęć fizycz
,łJ nych, a 'p'rawo z,achowania masy i prawo z,achowania energii - do naj

bardziej podstawowych Ipr,aw. W :końcu XIX wisku treś'ć tych ;pojęć i za
kres stosowalności tych 'praw nie b,udziły wątp,liwo,ści. Na przełomie XIX

"i XX wie.ku z.ostał,a j,e,dnak .stwierdzon,a zmienność masy .elektvonu,
a teoria wlzględności .odkryła .sprawdzoną potem doŚWiadczalnie zależność
E==mc 2 l(ktÓrą ,dalej 'będziemy naz:ywać krÓtko równością Einst,eina)..or,az
usunęła z fizyki pojęcie eteru. W związku z tym zarówno treść pojęcia
masy i energii, ja,k i zakres .stosowalności praw.a zachowania masy i prawa
z.achow,ania energii p,rzestały b'yć kwestiami b.ezspornymi.

N,a tym tle p.oczęły odżywać niekt6re idealisty,czne koncep'cje filozo-'
ficzn'e, znaj,dując jaoby w nowy'ch badaniach naukowych .swoje po
twi'erdeni'e. Energ,etycy, starający się ud9wodnić, 'że moż,1iwy j-est ru,ch
bez materii, próbowali z równości Einsteina (wyrażającej .zwią.z.ek między
masą i energią dla tego sameg.o obiektu'- dla ,dowolnej -chwili) uczynd.ć.
prawo dowodzące możliwoś,ci p,rz,emi.any materii w energi,ę, czyli dowo- .
dząc możliwości znik,ania materii. Rozgorzał,a trwająca po dziś dzień
walka pomiędzy prze,dstawicielami kierunku materi.alistycznego i idea
listycz.nęgo. ,Ob,ecnie możemy nieco. dokł.adniej, niż to. było możliw,e na
początku tego wieku, przeanaliz.ować p.oj.ęcia Im,asy i energii .oraz treś1ć
równości Einsteina. Z taką .analizą spoty.kamy się m. in. w numerze paź-'
dzjernikowym z ubiegłego rbku "Uspiech.ow fizicz,eski!ch nauk", radziec
kiego czasopsmą. poświęcon'ego przeglądom wspłó,łczesnego 'stanu naj
bardziej aktu,alnych zag,adnień fizyki i związanych z nią nauk.

W pierwszej swej części numer ten .zawiera pięć artykułiÓ\\T na temat
m.asy, -,energii i równości Einsteina, n-ap1ilS,anych prz.ez A. B u t .Q W a
i E. S z w i ,d ,k o w s'k i ,e ,g o [1], W. F .o 'c k a [2], S. F r i s z a [3], E. S z p' o 1
s k i e g o [4] i S. S u w o r a w a [5]. W dru,giej c.zęści znajduJemy artykuł
J. K u z.n i e IC o w,a [6], stanowiący rozszer,z,enie refer,atu wygłoszonego na
posiedzeniu Rady Nauowej Sekcji Diale'ktycznego Materializmu Insty

/
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tutu Filozofii Akademii Nauk Z,S,RR. A'rty'k.uł ten został 'uzupełniony opra
cowanym prz1ez N. O w Ie. z:y n n .i k o w a [7] stresz,czeniem dyskusji, która
rozwinęł.a się po referacie.

Wszystkie te artykuł.y, obejmując.e 'łąez,nie około 140 stron ,druku, .za
wierają wiele interesującego materiału. 'Czytelnika, który by wgłębi.ał
się w ich treść Ib.ez ,zapozhania się z krótkim wstęp.em "Od re,d-akcji",
mogłob,y moż,e zdziwić częste powracanie riÓ\Żny,ch autorÓw do tych Sa
mych sp'raw, liczne powtórzenia, ,an,alogiczne ujęcia. Wyj,aśnia się to 'po
przeczyt.aniu reda.kcyjnego wstę'p'u, z t6rego wyni\ka, .że "Red,akcj,a uwa
ź,<:lła :za słuszne ogłosz,enie w celu przedyskutowania niektórych artytku
ł,ów nad,esł;anych do red,ak.cji i rozp,atr.z.enie rłóżnych ,aspektów tego (tzn.
masy, energii, równoś'ci Einsteina - B. B.) ,zagadnienia" .i ż,e "Artykuły
druk'uj.e się w tej kolejności, w j.akiej zostały 'nadesłane do redakji".
Tak więc 'op.ublikowany .z.b,iór ,artykułów a priori nie preten,duje Ido mi.ana.
.wyczerpującego i r:e,dakcyjni,e ujednoliconego opracow,ani.a zagadniehia
masy i energii. Wręcz, p,rzeciwnie, bardzo silnie jest podkre.ślony dysku
syjny charakter ,artykułów i'fakt, że "niektóre twierdzeni.a autorów art y
.kułów są sporne".' Dodajmy j-edn,ak, od rażu, ż.e j,ednocześnie wiele poru
szonych zagadnień - tak p!rzynajmniej mona sądzić - już dziś uważ,a
się w Związku Radzieckim w zasadzie .za b,ezsporne. Toteż referowane:
artykuły pozwalają zapoznać się z wieo:ma poglądami powszechnie
w Związku Raidzieckim przyjętymi i jełdn.ocze!śnie wskaz,ują na te zag;ałd
nieni.a, które wymagają "-dalsz.ej 'dyskusji, dalszego rozwinięcia i bad.ania.

Zadaniem niniejszej . no t.atki j-est krótke syntety.czne streszczenie

.
wspomniańych artyl{ulów. T.aikie ,syntetyczne ujęcie ma zawsze w p,ew
nym przynajmniej stopniu charakter p,odsumowujący. Tymczasem po.d
sumow,anie. dyskusji wyd,aje się przedwc:zesne 1), tote.ż wszelkie uw,agi

_ w niniejsz.ej notatce, mające charakter pods'umowujący, należy tr:aktować
raczej j,ako jeszcze }eden głos w dyskusji. C.zytelnik bliż,ej interesująey
się tymi sprawami nie' zadowoli się zresztą, rzecz jasna, tak  natury trll'
rzeczy skrbtowym. i niepełnym omówieniem, lecz sięgni.e do łatwo do
stępnego numeru "Uspłiechów", g,d.z:ie nie tylko zapozna się z trecią art y
k:uł1ów ,w ory;gin,ale, ,ale również z żywą i bojową formą pirow.adzon.ej
dy.slkus j i.

Najpierw zostanie wyj.aśniona nieco b1li:hej, jakkolwiek w ,dużym uprosz
czeniu, genez,a owych wspomni.anych na wstępie w'ątpliwości, zwią.zany.ch
z -masą, ene'rgią i równością Einsteina, i wskazan,a b,ęd,zie droga, kt,óra do
prow.adził-a do idealistycznych uog.ólnień. N,astpne .zostan.ie przledstawio
ny .ogólnie obecnie w Związku R,adzieClkim przyjęty punkt widzenia na

. 1) Tego też dania była 'prłlwdopodobnie Red.akcja ;,Uspiechbw", gdyż nie dokonała
podsumowania dyskusji.
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",prawię m,asy, energii i rÓwności Einsteina. Na zakonc.zeni,e zaś będą omó
wione nieco szc.zegó,łowiej 'bardz,iej istotne lub b:ardziej interesująee z.a
g.adnienia poruszone w referow,anym numerze "Uspiechów".

II

Pojęcia mą.sy bezwładn,ej i masy ważkiej wprowa,dził, j:ak wiadomo,
N e w t o n. Jego telŻ zasługą j-est pterwsze wykaz.anie rÓwności tych m,as,
stwierdzone rów,nież później b-ard.ziiej precyzyjnymi meto,dami (E 6 t v 6 s).
W ten sposób n.a gru,ncłe mechaniki nereI.atwistycznej zrodziło się j e d
.o. o poj'ęcie masy, którą Newton uw.ażał za miarę ilości substancji. Do
końca t€iŻ XIX wieku masę przYipisywano wyłącznie subst,ąn.cji 2). Przy
takim 'ujęciu prawo złachowania masy było intę'rpretowane jako prawo
l1e.zrris:z,cz.alnośfci substancji. Wobec tego zaś, że w tym okresie .s.ub,stancj-ę
traktowaino na .ogÓł j,ako Jedyną formę materii (np. świat-ło, któremu: nie
przypisywano. masy, było pojm,owane j,ako falow.anie nieważ,kiego eteru),
więc terminy ".substancj,a" i "materia" były 'uważane za synonimy.
Stąd te.ż masę uważano ,za miarę iloś-ci materii, la p'rawo zachowania masy
było j,edn,ocześnie prawem niezni&zcz,alności materii. Niez.ależ'nie od tego
znan.e ,by.ło od połowy XIX wieku prawo :zachow.ania energii, zwane t.eż
pra\tvem nie.znisz.cz.alnoś'ci energii.

Gdy na ;początk'u XX wieku, j,ak to już wspomniano, eter zosta "wy
gnany" z fizyki, światło, tr,aktowane ,do tego cz.asu j,aiko f,alow,anie mecha
nistycznie lPojmow,an.ego eteru, ,zostało pozbawione swego p.odłoż,a mate
ri.alnego. W roz.umieniu niektÓrYich stało się ,czystą" energią. Podobnie
J'czystą" en.ergią stały się inne p.ola. Jednocześnie zaś zgodnie .z' faktami
d.oświadezalnyrni i teorią względności światłu (o,giÓlnie polu) n,ależ.ało przy
pis.ać masę, przy czym w.artość tej masy m wynika, .z. rÓwnosci Einsteina

E==m c 2 ,

gidzie E jest energią rozpatrywanej porcji światł.a, a c - prędk.ością
światła. . Stąd' wy.prowadz.any by-ł często' wniose.k, że en.ergia ma masę. To
ż,aś prow.adziło do d.alszych już 'bardziej wyr,aźni,e brzemen.ny.eh w kon
sekwencj,e filo.zo,fi.c.zne wniosków. Powiad.a.no np., że skoro podczas eg.zo
trmicznej reak.cji -chemicznej pro,w.ałdzonej izot'ermicz;nie wy'dzie:la się na
zewnątt,z elnergia w postaci ociepla 1 sikoro energi.a .ma masę, to podc1z.as
takiej re.akcji substancje reagującle tra.cą .część swojej m,asy, a z.atem nie
jest spełnione praw.o z,achowania masy :substan.cji (wiesz,cZ'estwa), a więc 
zgodnie z ówczesną interpreta,cją --'- prawo n1ezniszc:zalnoś'ci m.aterii. M.a
te:ria, powi.adano, z,amienia sę iW e'nergię, wobec tego. z.aś, że energia nie

!) W braku lepszego odpowiednika użyto w tej nota'tce terminu s u b.s t a n c j a
zamiast rosyj skiego BeeCTBO lub D,iem-ieckiego. der Staff.
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j,est mat,erią, więc jas.no wid.ać z. tego, ż,e materia 'znika. Opierając się na
ty'm latwo j'uż b.y-ło uzasaldni,ać id.e.alistyczny pogląd na 'świat. Do,datkowym
airgumentłem 'byla zna\na z .doświa-dcz,enia i wyni'kająca z teorii wzgilędności
zależ,ność masy od :prędl{Joś'ci. .Późni,ejlSze bad/a1nia, zwłaszcza zjawisko pow
stawania par i zjawisko odwrotne, dostarczyły nowych faktów, prz1ema
wiającYłch j.akob'y'Za możliwo,ś,ci,ami przemiany masy lub. materii w energię
or,az vice versa i doprow.adziły - zwlaszcza n,a z.achodzie - do roz,kwitil
znanej już przedtem jednej z odmian idealistyeznego poglądu na świ,at 
energe,tyzmu.

Na gruncie fizyki jednym z przejawÓw tego kierunku, .obok wspomnia
ny.ch poprzednio, było poj,awienie \Się pr.awa .z.achowta-nia .masy + energii,
m.ająeego zastąpić obalone j,akoby prawa ,zachowanla m,asy i zachowania
energii. Tak wi,ęc twierdzono, iż.e w ukł,a.dzie zamkniętym we wszelkich
przemianach niezmiennikami nie są o!d d z. i e l n :i emłasa i energi.a, ale
że ni!ezmiennfkiem Jest 'dopiero s u m a masy i ,energii, jako że miMa może
zamieniać się w energię i odwrotnie.

III

Ob,ecnie w du:żym skr,ócie zostanie wykazana fałszywoiś-Ćprz-edstawio
nego .wyż.ej poglądu. W tym celu trzeba przeide wszystkim zwrÓcić uwagę
na zas.adniczy błąd p,op1ełniony w poprzednio cytowany:m poglądzie. Oto
nie ma obecnie, jtak to dobrze wiadomo, żadnych powod:ów ,do nieuzna\tva
nia światła - a ogblniej mówiąc pola - za jedną z 'postaci materii. Ma.
teria zaś w rÓżnych postaciach - tc.ząstek lub pola 3) -ma zaw:sz,e dwie
cechy (atrybuty): .masę i energię, ro.z.umi.ane oczywiście w ujęciu fizyki
relatywistycznej. T.ak np. elektron ma Ja.ko cechy cakowitą masę m i cał
kowitą energię mc 2 , foton z,a:ś o częstości drgań v ma również jako 'cechy

masę hv i ener-gię h v, gdzie h jest stałą Plancka.
c2.

W tym ,świetle równość Ein.stein,a j-est ,przede wszystkim wyrazem nie
roz,łączności oech materii: m,asy i energii. N,astępnie równość ta wsk.azuje
n.a ;prostą p'rQPorcjonalność między ma.są m-aterii i energią m,aterii. Widać
jU\Ż z tego jasno, 'ż.e nie.słus:z.ne jest powiedzIenie, i:ż "masa m.a -energię" lu.b
"energia ma masę". Powiedzenie np. ,,-energia ma masę" oznacz-a, jak to
ju:ż wspomniano poprze,dnio, ,ż.e m.as.a jest cechą energii, wob,ec tego z,aJŚ,
że -energia nie Jest materią, można by stąd wyciągnąć idealistyczny wnio
sek, że może istnieć cecha (masa) bez nośnika tej cechy, bez materii. Takie
uj,ęcie usuw.a jak gidy by materię, jest wyr,aze.m idei energetyz.mu. To nie
masa m,a energię lub energia masę, ale m.ateria ma masę i ener:gię, przy

3) Podział ten we wspÓłczesnej fizyce w związku 'z rozwoj em kwantowych teorii
pola 'zd.aj e si'ę z.acierać.
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ym m.asa m.aterii i en.ergia m,aterii pozostają do siebie w .stałym .stosun
. u ilościowym.

Już z tego, co dotych1c,z.as :powiedziano o ma.ste i energii, wid.ać j.asnlo,
e błędne są rów,nież powiedzenia .o przeInianie mlasy w energię i ,energii

masę. Sk.oro m.as.a i -energia są nierozłącznymi cech,ami m,aterii, to nie
można, rzecz j.asna, zmieniać jednej cechy w drugą, 'podobnie jak nie
można zmieniać np. masy w ciężar lub ciężaru w masę.

W tym świetle, np. we wspomni.anej poprzednio re.akcji spalania węgla
w tlenie, część substancji nie zamienia się w "czystą" en.ergię, ale z m,a
[erii w postaci węgla i tlenu otrzymujemy materię w posta1ci ,dwutlenku
węgla i promieniowani.a,przy c.z,ym masa węgla i tlenu riówn,a się d ,o
k ł a ,d n i e masie dwutlenku węgla i masie materii w postaci p1romienio
wania "cieplneg.o". Podobnie moglibyśmy powiedzieć, że rozumiana rela

."' tywistycznie .c.ałkawita ener.gia węgla i tlenu równa się d.o kła Id n i e
relatywistycz.nie rozumianej en.ergii ,dwutlenku węgla i promieni.ow.ania
"cieplneg'Q". W 'p,rzyp,adku przemiany negatonu i pozytonu w dw,a fotony
gam.ma mamy.d'Q c.zynienia równie.ż jedynie z p1rz,emianą je,dnej formy ma
terii - neg,at.onu i p.ozytonu - w in:ną formę [materii - fotony.g,amma. Tu
również c.ał'k.owita m,asa ,negatonu i 'pozytonu równ,a się dokładnie c.ałiko
\vitej masie powstały,ch fotonów gamm,a oraz 'ca,łkowita energia ,negato,nu
i pozytonu równa się dokładnie całkowitej energii pawstał'ego p,romienio
wanl.a g'a'mma.

N adal więc c.ałowicie słuS'zn.e są oddzielnie wzięte prawa zachowania
masy i zach.ow,ani.a .ener.gii .(m,asę i 'energię pojmuJemy zgod,nie z fizyką re
latywistyczną), sU.g,erowanie zaś ,prawa z,ach.owania masy + energii wpro
wadz.a ,do naszych 'poglą,dów tylko. z,amęt.

Przedstawiony tu skrótowo pogląd zd,aje się Ibyć 'powszechnie przyjęty
w Związku Radzieckim. On też 'przebij,a się przez wszystkie prawie karty
ref.er.owanego numeru "Uspiechow fizicz.eskich nauk". W numerze tym
spotyk,amy się aczy'wilście z dokła,dniejszym, niż to mogo być zr.obione.
w ramach kr,Ótkiłej notatki, omówieniem poruszonych tu pr.aw. Znaj,du
jemy tam również historyc.zną i filozafiłc.zną anali.zę pojęć oraz li,czn'e przy
kład'y ilustrujące przedstawioną tu my,śl. Ponadto sp-otykamy się z pew
nymi 'z,agadnieniami bardziej speicj,alnymi. Ciekawsz,e z nilch lub bardzi'ej
istotne, j,ak ta z.apowied:ziano na wstępie, będą tu pokrót.oe omÓwione.

IV

C.zy m.sę m,ożn,a uw,az.ac z,a równow.ażną ,energii? Zag,adnienie'm tym
z,ajmuj1e się W. F o 'c. k [2], toteż prz,eśledźmy tok j.eg.o myśli, prowadząeej
do twierząoej odpowiedzi n,a to pytanie.

W. F.o ck r.ozpoczyn,a swoJe rozumowanie .od przypominienia pojęć:
masa bezwładna i masa w,azka. N,astęp,nie .stwierdza, że bezwładność i w-ła
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ściwość wytw,arzania pola cię:żkości są całkowicie r'Q/znymi przej,awami
wła:ściwości materii. Fakt, że miar,a ty'ch riÓżnych prz.ej,awów onacz,a się
tym samym słow,em, !nie jest wg F o f C k ,a przy,pia'dkiem, leez wynika z ,do
świadczalnego faktu: równości warto.ści m,asy bezwładnej i wartości ITi,asy
ważi'ej (oczyw:i!ści,e przy o'd:powiednim wy:borze j,ednostek). W zwiku
z tym F o c k stawia pyt.a:nie, czy m.asa b,ezwł.adn.a i masa w,ażka to j,ed.no
i to samo. Biorąc pod uw,agę .ich prz.ej.awy, ,odpowia,d,a: są one różne, .ale
ich liczbowe ch,ar:akterysty.ki są ,do siebi,e wprost proporcjonalne. W zwią
zku z tą odpowie,dzią p'roponuje on '.uży'cie terminu "równoważny" (ekwi
wale.ntny), tzn. że wg F.o c k a m.asa be'zwł.adn,a i masa w:ażka są sobie
równoważne.

Ł.atwo domyśleć się, do czego zmierza to rozumow.anie. Istotnie, om,a
wiając d,a1ej zagardnienie .m,asy i en1ergii dochodzi F o iC 'k prze.z .a,naloglę ,do
wniosku,. ż!e w tym samym sensie można m,ówić o równow,a,żności ,asy
i energii. Z po,glądJem tym zg,odny jest ,całkowici,e ,S. F r i s z [3], na tomta:st
I. K u z n i e c ow [6] wyraż/a prz.eko!I1,anie, że termin "rów'noważny" mla też
inne .z.nacz,enie, sugerujące z ,a fi i ,a n ę en'erlgii w masę. Toteż termin ten,
jego zdaniem, bywa używ.any zarówno przez tych, którzy bronią -poglądu
o możliwości z,ami.any energii w masę, jak i prz,ez tyich, kt1órzy tr.a:ktują
równość Einsteina jako wyraz niero,zlerw,alnego związku między m.asą
i energią. I. K u ż n i e c 10 w jest zld.ania, że należ,ałoby zaniech,ać tego
zwrotu. J.eśll przypomnim'y sobie, 'że o równowa'żności mówimy tak,że hp.
w pr.zypadk'u zami.any energii mechanicznej n:a cieplną,. to istotnie tr.zeba
się raczej przychylić do stanowisk,a K u z n i e c o w a. Z.ag!a.dnieniem r;ów
noważności masy.i -en.ergii zajmiemy się jeszcze w ustęp1ie VI.

" v

W teorii w.zględn,oś,ci, jak wiadomo, prawo. za.chowania .energii jest jed
nocześni,e prawem z.aehow.ani.a masy. W .związku z tym W. F O,C k wysuw,a
następujące .zag,adnienie. Oto, powiada on, doświa,dcz.enie pokazuJe, 'że 'to'
w zn.acznej większości zjawisk fi.zycznych oddzielnie zachowuje się masa
ciała (wyzn/aczana przez w.a\ż'enie), a od,dzielnie jego .energia (wyznaczana
np. p'rzez wydzielone ciepło lub' wykon.aną pacę). Toteż faktycznie ob
serwujemy sp'ełini.anie silę ,dwÓch pr,aw zachowani.a. J,ak to pogodzić z tYD;l,
że w .teorii wzgIęd:nolś,ci formułuje siłę tylko jedno pr.awo?

Tę pozorną Isprzeczn!ość F:o c k wyjaśnia tak: "N,a pytanie to można ,d.ać
następ:ującą odpowiedź. Dok.ładne pr.awo zachowani.a j-est jedno: dla całko
witej masy ciała m i dla odpowi.adająeej j'ej :p.ełn,ej 'en'ergii E. Ale p:rz.e
w.ażając.a cz;ęś,ć energii '(i od'powi.adająca jej masa spoczynkowa) nie bie
rze n.a ogół udziału w przemianach i .zostaj-e zachow,an,a o,d,dzielnie. Tym
s.amym zostaJe zachowana również pozostał,a aktywn.a część energii, b,io
rąca 'udział w przemianie". Ten podział energii (i o.dpowiad,ającej j-ej masy)
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na "pasywną" i "aktywną" ilustruje F o c k na przykładzie relatywisty,cz
nych równań ruchu ośrodka ciągłego, a następnie powiada:

"Mbwili,śmy wyżej o tym, że wyznaczana przez ważenie c.ałkowita ma
sa ciała {w ,której tkwi również Jej część zmienn,a) praktycznie rzecz bioO'
rąc zostaje zachow.ana niez.ależnie oOd teg.o, .czy ,ci.ało wydziela czy pochła
nia en.ergię. Wyjaśnia się to w sposób, ,prosty niedostłatec.zną dokładnością
w,ażenia.i tym, ż,e przew,aż,ającą częścią masy .zwy(kłych ci.ał jest jej część
p:asywna. Zmiany natomiast aktyw,nej cz.ęś,ci masy moOgą b:y'ć prześledzo
ne z du:żo większą dokł,adnością n.a drodze pomiarów oOdpowiadającej jej
energii (tj. z.a pomocą meto,d ,kalorymetry,cznych, nie za:ś przez w,azenie)".
Wiąże się to z tym, iże gdy ch'ołdzi o materię o dużej masie i od.powiad,a
jącej jej dużej en.ergii, ł:atwiej i dokładniej w'yznaczyć jest masę, nato
miast przy małych rnas.ach i odpowi.ad,ających jej małych energiach łat
wiej jest zmierzyć energię.

Dalej zastanawia się F o c k nad tym, dla!czego w zwyk.ły,ch waru.nkach
przew,aż1ająca częśić energii jest związana na tyle silnie, że znajduje się
w stanie pasywnym. Po omłówieniu kilku przykladÓw dochodzi do wnio
sku, że ,przyczyna ta Jest charakteru kwantowego.

W zakończ-eniu swego arty,kułu zwraca uw,agę, 'że podział na ,en,ergię
pasywną i .aktywną jest względny i z,ależy .od warun:kJÓw, w Jakich za
chodzą zj.awiska. 'T.ak np. w zjawiskach chemicznych ,energia jądrowa jest
pasywna, n,atom.i.ast w zjawisk,ach, w których następuje IP,rzebudowa ją
dra at.omowego, s.t.aje się on,a aktywna. "Fakt, że przeważająca część ener
gii :(i odpowia'dająca Jej masa) jest specjalnie silnie związana - wnioskuJe
w zakończ'eniu F o. c ,k - pozwala mówić Q prawie zachowania m,asy i Q pra
wie z,achowani.a energii Jak.o n Idwóch od 1 dzielnych prawach, jakkolwie.k
w teorii względności te dw,a . prawa zlewają się w jedno".

R.ozważania F.o:c ,k.a na ten tem,at.pod'ejm,uje z a.probatą S. F r i s z i ilu
.struje je na licznych przyk,ł,a,dach. On również wskaz.uje, że podzi.ał ener
,gii (i oO'dpowiładającej jej masy) ńa .aktywną i pasywną Jest względny i za
leży oO,d stopni.a izolacji u.kladu. Przypomina przy tym, że przy spr.awdza
niu spełniania S1ę prawa zachoOwania m,asy w 'p,rzemi.anach Ichemiczn'y'ch 
kryterium izolacji 'uk\ł.adu jest -brak wymiany subistancji I( w stanie stałym,
<ciekłym i gazowym) z otoczeniem. M.ogą natomiast w tym przy!p'dku mieć
miejsce różn.e od,działywania z zewnątrz, np. ogrzewanie. Takie jednak
kryterium izolacji nie jest oczywi.ściewystarczające przy' sprawdz.aniu
prawa z.achowania energii; w tyn1 przypadku kryterium iz.olacji powinn()być bardziej ostre 4. '

4) Z poglądamii F o c k ,a 'i F 'f: i s z a w tej dziedzinie nie z,gadz,a s'ię S" S u w 0
r o V? [5], d'Orwodząc.y, ż,e wprowadzenie terminów masa ,aktywna i pasywna może
dqprowad2:ić do nieporozum'ień.
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VI

F r i S Z zaJmuje się ,równlez 'b,liższą analizą sprawy równoważnoś:ci
masy i energii. (Należy p,am.iętać, ż,e (patrz IV) F r i s z podob:nie lak F.o c k
nie rozu,mieją rów,now.ażn.oś'ci w sensie możliwości. zamiany energii w masę
i od'w'rotnie). J.ak wiad.omo, d'O w.o l n e j zmiani.e en1erg'ii ciała o !1E towa
rZYIs'zy zmi.ana masy ciała o !1E/c 2 . W związku z tym F r is.'z ,stawia p'y
tanie, ,czy istnieje :możliwoś,ć osiągnięcia d o w o l n e j zmiany m,asy ukł.a
du na rzez oddziaływań zewnętrznych, np,. wykonywania pracy. Gdyby
odpowiedź na t.o pytanie była 'po, zytywn.a ta - powiada F r i s z - masa
i -energia byłyby c. ,a ł k o w i c i ,e .sobie równoważne.

Łatw,o 'zauw.ażyć, .że poruszo.n,a spr.awa pozostaje w ścisł'ym związku
z wysuniętymp.oprzednio prz.ez F o c k ci zag,a.dnieni,em., ezemu należy przy
pisać, ż,e w zwykłych w,arunkach przew,ażająca IC.ZęŚĆ masy znaj-duje się
w stanie p.asywnym. Czy jedn.ak - zachodzi pytanie - nie można byłoby
dla k.aLŻd.ego ciala stworzyć takich w,arun , kJ6w, .aby c.a ł ,a j.egom.asa stała
się aktywn.a? Jak, ,dob,rze wiadomo, j-est to mO'żliw.e dla neg.aton'u i zacho
dzi wted'y, gdy neg,aton wraz z p.ozytonem /przekształcają się w foton'y
g.amm,a. Z przykł,adu tego wi,dać, że .tylko tam, gdz.ie możliw.a jest c.ałko
wita prz.em,iana form m.aterii Q masie spoczyn'kow,ej nierów,nej zleru w for
my materii o masie sp oc zynkow.ej T-ównej zeru, en.ergia i masa mogą
być uw,aż,ane za c.ałkowi.eie sobie rÓwn.oważn.e. Gdyby to było ,zawsz,e moż
liwe, to - z,daniem :F' r i s .z,a - nie byłoby ża,dnych podstaw do oddziel
nego rozpatrywania masy i enerigii. Rzecz jednak w tym, że ,przemiany \
cząstek ze 'sk.ońcZJoną masą spoczykową w cząs.tki z zerową masą spo
czynkową są w spoQs6b widoczny związane z istnieniem cząstek sym.e
trycznych (np. neg,aton i pozyton), tymczasem do tej pory nie zn.amy c.zą
stki sy'metrycznej w stosunku np. do protonu, czyli tzw. antyprotonu.
W tym stanie rzeczy - kończy F r i s z - oQbecny poQziom naszej wiedzy
nie pozwala nam n.a .ostateczne rozwiązanie zagadnienia, czy można masę
i energię uw.ażać za c.ałk.owicie rtÓwnow.ażne, tzn. czy można pojęcia masy trll'
i en.ergii uogólniać w jedno bardziej ogólne pojęcie, -,p.odobnie j.ak to miał'o
miejsce z m,asą bezwŁadną' i ważką. Jak we wszystkich zag.adnieniach
fizykj ostateczne rozwiązanie m.oże dać tylko doświadczenie.

VII

Wiele uw,agi poswlęc.ają nie.którzy ,autorzy zag,adnieniu energii kine
tyczn.ej i ,związ.anej z. nią ,sprawie zderzeń.

B u toQ w i" S z w i ,d k o w sk i [1] n.atriafiają na to .z.agadnienie po
stwierd:zeniu, 'że "dl.a materii w formie substancji przy małych prędkoś
cia!ch Tu,chu mechanicznego masa jest również ilościową miarą substancji"
i ż:e nie n.ależ'y z tego w:yprow.adzać wniosku: "Jeśli przy zde.rzeniu się kul
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energia, a w związku z tY!ll rłównież masa Jedne} z kul wzr.asta, a drugiej
malej.e, .oznacza to, że su,bstan,cj;a I( eząsteczki} przechodzi z j,ednej kuli na
drugą". "Wiadomo- piszą dalej autorzy - że po.d.ob'n, wymian,a subI .
stancji nie z.achodzi przy zd'erzeniu. .Stąd nie należy również wyprowa.-'
dzać wniosku, ż:e «dodatkową» formą materii w.poruszającej się kuli jestenergia" . "

Jak w.obec tego należy prawidłowo wyjaśnić z,mianę masy z.ach,odzącą

.
po,dczas zderz.enia? Odpowiedź autorów jest, j.ak to sami z,aznaczają, tro
chę o.gólni'ko.wa. Oto -czytamy: "Gdy stwierd.zamy, że masa kuliwprawio
nej w ruch w.zrosła, oznac.za to, że m!ateria skonkretyzowana w postaci
kuli nie wycz.er.puJe się naszym p.ojęciem o subs!t.ancji (wi,eszczestwie), że
w niej (materii - B. B.) z.awierają się ni,e .o,dkryte, ale mogące być o.d'kry
tymi formy mat.erianego ruchu. O ich istnieniu sądzimy p.o przejawiają
cym się ruchu".

Sprawą z;d.erzeń zajmuj1e się również ,S z p o l s k i [4], ale najostTzej
I

zaatakow:ał omawi.aną tu sprawę S. S. u w o r.o w [5], o'pisując rozmorw:ę
między trzem.a fizykami, ktÓrym nadaje zmyślon,e nazwiska: I w a n o w,
Pietr:ow i Jegorow.

I w,a n o w,_ opisując reakcję b.ombardowania litu protonami, stwierdza
zgo.dnie z rzeczywistością, że sum,a mas przed i p.o reakcji jest taka sama.
Korzysta .przy tym z faktu, ż,e ze wzrostem en.ergii kinety.cz.nej .ciała wzra
s ta j eg.o m,asa.

W związku z tym P i.e t r o w "pr'zyciska go do muru" i p.owia.da:
"Wy c\1cecie uniklnąć od.powiedzi na pytanie, dl.aczego zmienia się masa,
ale w rz,eczywistości odpowiadacie na to pytanie tak: dl.atego, że zmieniła
się ,energia; o.to. i obecnie mb.wicie a dodatk.owej {(masie odpowiad.ającej
kinetycznej energii". Nie 'jest to przypadkiem,: innej t,erminologii w fizyce
nie ma. Ale ja nie prow,adz,ę p.olityki strusia i p.owi.a.dam prosto: zmiana
masy jest przY1czynowo związ.ana ze zmianą energii i na odwrót".

Dla uzasadnieni.a swego twierdzenia P i e t r o w przytacza przykład
przemian'y pary negaton-pozyton w fotony w naczyniu napeł:nionym ga
zem i 'cieplnie odizolowanym od otoczenia. Włączony ,d.o sporu J e g' o r o w
mówi, że .z takim samym zaga.dnieniem spotykamy się .przy bardzo .pro
stym .zjawi$ku z,derzenia kul, i z.adaj,e wprost pytanie, skąd .wzięło silę
zwiększ,enie masy kuli. I w ,a In o w jest więc zmuszony do stwierdzenia,
ż,e m,asa ciał,a .przy .zdęrz:e.nill wzrosła dzięki tem'u, lz przy tym zd.erzeniu
zwiększy,ła się energia kinetyczna ciała. Chcąc uniknąć takiej odpowiedzi
ucieka się .d.o a.d hoc zbu.dowanej hipotezy, że .p1r.zy zderzeniu prz.echodzi
jakaś dotychczas jeszcz,e nie pozn.ana forma m-aterii. Z tym znowu, słusz
nie zresztą, nie zgadza się P i e t r.o w i obstaje przy swoim. Jednak sta
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llowisko P i e t r o w a nie jest bezsporne, g.dy'ż S u wo r o w wykazuj.e
dalej, że wiązanie przyczy:nowe. .energii i m.asyprowadzi nieuch:ron'nie do
obrony 'pozy:cji tych, którzy twierdzą, że masa i en'ergi.a mogą si,ę wza
j1emme zamten:iać.

Jakie jest więc prawiałowe rozwiąz,anie postawi.onego tu .pro.blemu?
Wg S u w n r o w a źr,ódłem b,łędbw wielu dyskutujących na t.en temat.
fizyków j.est tadycyjny, stary sp.osób pojmowania natury ruchu mecha
niczn.ego, a także ruchu .fizy.cznego w ogóle. Zdaniem S u w o r Q w a
"Ruch jest zmianą związkbw -ci.ała ze wszystkimi innymi części.ami .u,kła
du, związÓw realizow,anych p'rzez pole". Z z.ależiności masy ciała od jego
prędk,ości S u w o r o w wn.osi, ,że "masa ciała ,p.owinna .określać się wszy
stkimi jłegQ zewntętrznymi powiązaniami z. innymi 'ciał.a.mi (jego polem)
i powiązaniami w.ewn'ętrznymi. Określenia te, opierające się na starym
pojmowaniu mechaniki nie wycz:erpują pełnej treści pojęcia-m.asy". Osta
tecznie ,konkluduje: "vVzrłastanie energii kin.ety!czn'ej ciała i wzrastaIlie
j-ego m,asy - to nie dwa 'procesy znajdujące się w,e wz.ajem,nym związku
przyczynowym; to dwie strony jednego i teg.o samego procesu, w którym
istotna jest takie zmi.ana powiązania ciał,a z polem. Przy tym zmiana po
wiązani.a ciała z polem zachodzi z,awsze w miarę z.miany energii ciała. To
otatnie jest włalśnie prawem wzajemnego powiązania masy i 'energii".

Czytając wywody S u W.o r o w a na ten temat - riieco. błard'iej ob,sz,er
ne niż podane wy'ż.ej st1resz,cz:enie. - trudno się oprzeć wrażeniu ogÓlniko
wości i 'braku mocn.ego podbudowania tych wywodów konketną treścią
fl:zyezną. Toteż trudno w t,ej .chWili ustosutnkować się ,do ni,ch. Tylko dal
sz.y ro:zWÓj fizyki, zwłaszczła nowe f.akty doświadcz,aln.e,mogą bliżej wy
j.aś,nić ,naturę m.asy i tym samym przybliżyć nas Ido odpowiedz-i !J..a pqsta
wione pytania.

*
t; g,



OpriÓc'z om!Ówionych tu nieco dokł.adniej niektórych spr.aw specjalnych
c.zytelnik znajdzie w referowany.ch ,art y,k u,ł a ch, jak już wspomniano,
wiele ciekawego m.ateriału. Dla interesującycll się zag,adnieniami o' ch,a
akterz;e bavdziej f:iloz.oficz,nym 'od ,omówionych ,pow'yżej cenny będ,zie
z'Yłaszcza .artyku.ł K 'li.Z n i .e 'c o w.a, który spotkał się z rac:zej przychylną
krytyką na wspomnianym posiedz€niu Rady Naul{owej S'ekcji Diale\ktycz
n.e,go M,aterializm'u Instytutu Filozofii AN ZiSRR. W nim też .zna,cznie wię
cej miejsca niż w 'niniejsz:ejnotatce po,święcono filoz.oficznej ,analizie pojęć
i walce z energ.etyzmem j,ako odmianą id.ealizmu fizy'cznego. Interesujące
są także streszcz-eni.a :gł.o.sÓW wdY's'kuiSji, która rozwinęła się po referacie.
K u z n i e 'c o w .a. ,Onówienie tego wykracz,a jedn.ak poza ramy krótkiej

: . notatki.
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Postępy Fizyki T. IV. z. 4.

Teodor' Kopcewicz
Katedra Fizyki Atmosfery Uni.wersytetu Warszawskiego

Doświadczalne potwierdzenie teorii zmian dobowych (Sq)
magnetyzmu Ziemi

1. W stęp

Długoletnie, system/a tyczne pomiary elementów pol.a magnetycznego
Ziemi pozwoliły .prz.ede wszystkim na ustale.nie przestrzenno-czasow.ego
ich rozkła,du na powierzchni Ziemi oraz dostarczyły materi.ał'u dla fizycz
n.ej i.eh interp,retacji. Oblecnie pole m.agnetyczne ,Ziemi rozwalża się jako
Sllm!ę geom:etry;czną kilku pbł składowych. Dwa z nich po'chold:zą z 'na
magnesowa.ni.a Ziemi.

Pierwsze z nich - tzw. p,ole magnetyczne regularne. - wytworzone
jest przez magn1etyzm globu ziemskie.go. Jeżeli pole to. w pierws.zym przy
bliżeni'u uważiać za wytworzone przez .dipol m,a'gnetyczny umieszczony
w śro.dku Ziemi, to jego mom.ent mag:nety,czny wg ,C h ,a P' m a n a i B a r
t e l s ,a [1] musi być równy 8,1' 10 25 Gauss' cm 3 . Oś tego dipola przebija
powietzchnię Ziemi w ,dwu p.up.ktach o wp.ółrzędnych g.eograficzny.ch
78,5 0 N i 69 0 W na pÓł:kuli pólnocnej or,az 78,5° S i 111 0 E n.a półkuli po
ł'u,dniowej.

N.atężenie tego regularnego pola m.agnetyczne.go we współrzędnych geo
magnietycznych wyr.ażamy następująco:

HR=Hp. sin q>,
1Hep=--Hp'coscp, (1)
2

"'

Hi. = O ,

d . H 2Mg zle p== - oraz
R 3

H =,. / H2 + H2 + H = 1- H." / 1 + 3 sin 2 rp .JI R cp A 2 p JI
H R - oznacza skła!dową pIonową tego pola oraz Hep - skłaldową poziomą.

Z przytoczonego wyraż.enia na skłaidową pionową H R wy.nika, że zmiana
Jej zachodzi odwrotnie proporcjon.alriie do R3, tj. ,do trzeciej potlęgi odle
głoś.ci Q.d środka Ziemi.
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Obserwawane pole magnetyczne Ziemi od;biega od tego. pola reg'ular
nega. Wpływają na toQ dats.ze pal.a skł,adowe.

Drugie ze ws:pomnianych wyżlej pól, tzw. pole magnety:czne nieregular
ne, jest następstwem prz.estrzenn.ej niejednorodnaści budawy Ziemi i zwią- .
zanym .z tym różnym stapn1i'em namagne.sa'\vania podłaża. P,ole ta powa
duje wystę,pow,anie anamalii magnety,cznych (lokalnych, i re;gionalnYich).

O,dtdzielenie old sie1blie ,oblu w'ymienianych p6l skła,dawych jest możliwe
na podstawie pamiarów skła-diQwy,ch wektora m,agnetycznęga, wykonany.ch
w atmasf-erze wzd,łU!ż promienia Ziemi.

We'ktor m.agnety'czny p,ola regularnego. w miarę wzrastu wysakości
w atmasferze zmniejsza silę :biardza powoli, natomiast w.ektor pola niere
gularnego maleje stasunkowa bard,za szy'bko.

Paza c e c h,am i pola magnetycznegoQ Ziemi, wynikającymi z nałożenia
się wspomnianych w'y,żej ,dwu pól skł,adawych, obserw.acje wskazują wy
raźnie na istni,enie .cz,asaw1ej z,mienln,ości wszyątkiłch j1ega elementów. Moż
na tu znowu wyr6żnićdwa rodzaje tej zmienności pola m.agnety,cznega:

Pierwszy rad,zaj - to zmiany .czasowe, tzw. spokajne, zachawujące dużą
regul.arnoś,ć .oraz. powtarzające się periodycznie w okresa'ch: 12 gadzin,
24 godziny araz .dł,ugoakresowe: 27 dni i 11 lat. Wspolmn'ian,a ,d'uża re.g'u
Jarnaść zmian cz.ałsowYlch ,odnasi się tak doQ wielko:ś,ci ,amplitudy zmian
dla skład.aw'ych wektara magnety.cznego, j.ak również j€/go nachylenia.

Dru!gi wreszcie radzaj czasowych 2IDlian p,ola m.a,gnetycznega Ziemi sta
Dawią zakł:Ócenia nieperiodyczne, których wielkości, charakter i czas
trwania mo.gą zmieniać się w bar,dza szerokich granicach.

W i.nterpr,etacji powstawania i chara.kteru czasawych z:mian pala magne
ty.cznega Ziemi stwierdzana niewątpliwy ścisły związek tych zjawisk
z dzi.ałalnością Sł:ońca i Księży'ca. Istnieją jednake trudnaści w takiej ich
interpretacji i j-edn.a z .najważniejszych ,datyczy strony ilaściawej tego
zwiazku.

'"

W niniejs.zym refera,cie p,astaramy się przedstawić szkicowa zagadnie
nie teg,a zwią.zku dla spokajnej zmiany dab,aw.ej {Sq)1} b,iorąc z.a podstawę
najnawsze wyniki dotyczące p,rzewodnictw.a górnych warstw atmosfery
Ziemi araz p:ionaw,ega razkł,adu piała maginetycznega Ziemi na dUlżyich wy
sak.ościach w ,atmosferze, otrzym.ane przy z.astasowaniu rakiet.

2. Uwagi o teorii S c h u s t e r a - C h a p II) a n a zmIan dobowych
magnetyzmu ziemskiego

Zmiany czasawe pola ffi,agnetycznega Ziemi - niezależnie od ich cha
rakteru, czasu trwania i natężenia - wywołane są przyczynami, .ktÓry,c:h

1 Solar quiet
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należy s.z.ukać w ,górn'ych w.arstw.ach .atmosfery, i spowodowane są zmien
ną ,aktywnośicią Słońca oraz ruchami prz'ypływowymi atmosf,ery. Zewzcglę
du na stosu'nkowo zn.aczną prostotę szc.zeg1ólnie ,dULŻO miejsca zajmuje. ba
danie skła!d'Owej spokojnej 'Są pola magnetycznego.

Dla p,ełniejs.zego przedstawienia zaga,d,nienia przypomnimy tu najważ
niejsze znan'e właściwości tego pola, a 'mianowicie: ,amplitud,ą .zmian Są
jest rzęd'u 0,001 średniego 'natężenia plola; zmiana naeh'y,lenia ma,gn,etycz
nego jest rzędu minut. Charakter tych zmian dla różnyc.h szerokości g.eo
graficzny.ch prz.eld:stawiony jest na rys. 1, gld'zie X,Y,Z ozna1czają składovve
w,ektoT3 magnety.cznego na osiach ,xyz prostokątneg.o ukła,du, którego po
czątek ° .znaj,duje się w miejsc'u obserw.3'cji, płaszczy'zna xy j,est pozioma,

przy tym o:ś O,X skierowa
na na północ, .oś Oy - na
wschód, oraz oś Oz - pio
nowo ku dołowi.

Int1erpretacja fizyczna
tych zmian, zapropono
wana przed przeszło sie
d,emdziesięciu laty prze,z
B. S t ,e w ła r. t ła, a na
stęp'nie rozwinięta 'przez
Chapm,ana i współ
pracowników [2], polegała
na przyjęciu istnienia w
górnych warstwac.h .atmo
sfery prądów ele:ktrycz
ny,ch, wywołanych ru
chem przypływowym zjo
nizow.anych -części atmo
sfery w polu magnetycz- .
nym Zi,emi. Pole magne

tyczn,e tych prądów 'p-owodować miało z.n'liany Są ,na pO"\Nierzchni Ziemi.
Należy tu zauważyć, ż,e pogląd S t e war t a został prz.ez niego wypowie
dziany, z,anhn jeszcze zostało stwierdzone istnienie jonosfery.

I

System takich prądów wig B ,a. r t ,e l s a [3] dl.a przytoczonych wyżej
zmian S'q prz.edstawiony Jest n.a rys. 2.

Z rysunku tego widocznie jest, ż,e Wig B ,a r t e l s a w jonosferze istnie
ją cztery .cent;ra op,ływane przez prąidy elektryczne: ,dwa z nich przy'pa
dająoe po dzien.n.ej stronie Ziemi; ,środki ich leżą na sz'e'rooś'ci.ach ok.
40 0 N i 40 0 S or.az na 'południk.ach o,dpowiadająeych 11 h cz,asu mi,ejscowego
i charakteryzują się znacznym 'nat.ężeniem, .prądów o przeciwnych S'ob,ie
.kierllnkach. Dw.a pozostałe, o ośrod,k,ach mniej wyrazistych, .przypaldają

o 8 12 18 O 6 12 18 h
.

150
40
30
20
10
O

x v Iz

-Rys. 1

Średnie w.artoślci Sq składowych wektora magne
tycznego Ziemi na epokę zrównania dnia z nocą
(19012) dla różnych szerokości geogra.ficznych (wg
B a r t e ls a) Na osi poziomej - czas miejscowy
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,cych W p'unktach o współrzędny'ch 40 0 N i 40°8 ora.z dla południków 18 h
cz,asu miejscowego, w'y.ka.żują zna:cznie mniejsze wartości natęż.enta prą.dów

Uk.ła'dy prą.dó dla tej samej p6łkuli PT'zy'pa,dające po stronie dziennej
mają kierunki przeciwne Ido układów prądów tej sam,ej p,ółkuli, w'ystę
pującyC'h po stronie nocnej.

Ta m.etoda przedstawienia przyczyn istnienia skła:dow.ej Są magnetyzmu
ziemskiegoprz,ez ,S t e w a, r t.a była w o.wym czasie tylko czysto- form,al
nym sposobem, nie mającym głiębszego uz,asa!dnienia fizycznego.

Możliwość uZ.asad:nieni.a tego poglą'du nastąpiła ,dopiero z chwilą odkry
cia w roku 1925 warstw zjonizowany,ch w atmosf.erze.

D 2 4 B 8 10 12 14

D 2 II
Rys. 2

Układ prądów elektrycznych w górnych war,stwach atmosfery
dla Sq przedstawionych na ry;s. l (;'W1g B.a r tel:s a)

Z teorii S 'c h u s t e r a - C Ih .a ip,m a n a wynika, że nat.ężenie prą 1 du po
winno być wprost proporcjonalne .do przewodnictwa elektryc.znego o war
stwy, jej gruboś'ci h, po.ziomej prędkości U powietrza oraz sk.ładowej P1io
naw-ej Z magnetyzmu ziemskiego, czyli

i ł"J o :UhZ . 1(;2)

Przew,odnictwo elektryc.zn' o w nieob,ecności pola m,agnetycznego wyraża
się n.astępującym wzorem:

-ło=neoelni()j, (3)

gdzie z'n,aczek e odnosi się do elektronów, w których liczbla w  cm s wYł110si
ne , i .zaś - do ob1eeno,ś.ci j011ÓW, kt'órych liczba w 1 cm 3 wynosi ni oraz

e 2 e 2(J. = -. .'
mi Vi

"

(4)O'e=
meVe

33*



494 Teodor Kop.cewicz

gd.zie e oznacza nabój, m - masę, v ---- lic.zb'ę zder.zeń w ,cz1asie jedn:ej
s.ekun,dy.

O. P e d e r s e n [4] w roku 1927 wykazał', że obecność pola magnetycz
nego w:pływa na prz.ewodnictwo elektry,czl1e gazów w rblŻny'ch kierun
kaeh w stosunku .do tego pola. Przewodnictwo właściwie g:azu a w k'łerunku
pola magn,etycznego pozostaje niezmi€nione, natomiast w kierunku prosto
padłym do pola rn.agnetyczn,eg-o przewodnictwo to a' ulega .zmniejszeniu
w stosunk'u .;

v 2
(5)K=

,,2 + 0)2

gidzie O) jest p'rędk-oś.cią kątową, z jaką nośnik naboju porusza się d-okoła
linii sił pola mag'netycznego.

Wzory 1(3), (4) i 1(5) wykazują, że a' dąży do zer.a, gdy a rośnie ni,eogra
.!licz.enie. W związku .z tym C h .a p .m a n przy'puszcza, że przewo.dnictwo a
wynika głównie z ruchu elBktronbw, a' - 'g'lównie wskutek ruchu jonów.
Wysokość w atmosferze, na której wg C h a p m a n a powinny płynąć
prą'dy powodujące zmiany Są plola magnetycznego Ziemi, mieści się
w przedziale 100-170 km.

Zauważyć tu należy, ż.e ,dyskusja wz,oru (2) nie jest łatwa .ze względu
na to, że w czasie ,doby słonecznej zmienia się nie tylko prędkoś.ć U wsku
tek zjawiska przypływ'u atmosfery, lecz rów'nież i przewodnictwo (} w wy
niku r6żnej .d,ziałalności jonizacyjnej .Słońca. Tem.u przewodnictwu po
wietrza w wysokiłch warstwaeh atm,osfery poświęcono w ost.atnich latach
wiele 'llwagi [5]. W sz,cźególnoś.ci B a ker i M a r t y n reasumują otrzy
mane ostatnio wy'niki. P'rzewodniłctwo w.lłaściw.e .powietrza w jonosferze
rozkładają oni na trzy czę.ści al' a 2 , as, W zależn.oś.ci od spełnionych warlln
ków przep.}ywu prądu, pr.zy czym

al oznacza tzw. przewodnictwo Halla, w w,arunkach gdy kierunki prądu,
pol.a elektry'cznego i pola m-agnetYłc.znego są stale wz-ajemnie do siebIe pro
stop!aldłe i .gdy nie istnieje hamowanie (np. prz/e.z polaryzację elektry,czną)
ruchu nośnikiÓw dla prą:dów, dla ktÓry-ch p1rzewodni:ctwo wynosi (j2;

0'2 charakteryzować b,ędzie 'przewo,dnictwo dla przep,ływu ptądłó,w w przy
pad!ku, gidy ruch noś'ników na,bojiów od:b;ywać się będzie poprzecznie Ido
pola mgnetycz.nego w kierunk'llpola elektrycznego;
. a 3 oznacza :przewodnictwo dla prąd,Ów płynąey'ch zg,odnie z polem elek
try,cznym pop,r.zełcznie ido ,pola ma!gnety,cznego w warnn.kach, gidy p,rą,dy
Hallanie p,łyną wskut.ek istniejącej polaryzacji elektrycznej ośrodka.

Na podstawie przelp'rowadzonej szczeg.ółowej ;dyskusji na,d wielikościami
al' (j2, ag B a ker i M a r t.y n przytac'Z-ają trzy krzywe al' 0'2' ag jako
funkcje wysokoś'ci. Rys. 3 został za.czerp.nięty z cytowanej wyż.ej pr.acy
tych autorów. Z rysunk'll tego wynika, że al posia,da j.edno rozmyte maksi-:
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mu(m na wysokości 105 + 35 km, la więc 'przypadające w obszarze warstwy
jonosferycznej E, 0"2 posiad,a dwa sła,bo zaznaczone maksima n,a wysokoś
ciach około 75 ,rom i 140 km", to jest w obszarach, w ktÓrych jtonizacj.a po
wietrz.a jest sŁabła, wreszcie <1s wykazuje b,ar,dzo zna,czne i ostre m.aksimu.m
na wysokości 100 + 10 km.

Z powyższego wynika, 'ż,e śre,dnio nad Ziemią prą,dy elektryczne wywo
łujące zmi.any Są mag,n,ety.zmu ziemskiego powinny wystąpić w gr,anicach
wysokości 110-150 km.,
a więc nieco węższych od
pod.anych wcześniej .prz!ez
C h a p m ,a n .a. Wysokości
t.e oczywiście zależn,e są
od pionowego rozkładu jo
niz.acji powietrza or.az od
prędko.ś,ci powi,etrz.a w je
go ru'chu przyplywowym.
W szczególnoś'ci. .na rów
niku magn.etycznym wy
sokość warstwy, w której
wystąpić powinny wsp.om
niane prądy elektryezne,
jest lepiej z.d'efiniow,an-a
i wynosi ok. InO km. Rów
nież ze względu na ostre
maksimum krzywej <13
grubość jej nie.. będzie
wielka.

.Ostatnie wnioski doty
czące wysokości i grubości"
w,arst1wy, w któr1ej płyną prądy ele,ktryczne powodujące zmiany Sąmagn:e
tyzmu ziemskiego, nadają się do b'ezpośr1edniego, ,doświ,aodczalnego spraw
.dzenia.

25T
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Rys. 3
Za1eżności współczynników prewQdnictwa elek
trycznego powietrza Oh 02 i 03 od wysokości

w atmosferze

3. O pomiarach pola magnetycznego Ziemi
na dużych wysokościach w atmosferze

Pierwsze prób doświa.dc.zalnego stwier,dzenia słuszności wnioskbw do
tyczą,cy.ch wyso:ko'ści oraz grubości w,arstw zjonizow,anych, w których wy
stępują prądy elektryczn.e Ipowod:ujące zmiany Są m!agn,ety.zmu ziemskie
go, o.staly prz,eprow,a!dzone w 1948 r. w White' Sanids N,ew Me.xico [6T.
We1dł:ug opinii autÓrów tejgo pomiaru miał on. .eharakter próbny i jego
g-łównym celem było spraw,dzenie 'SaJmejmetod'y pomiaru, bowiem miej
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scowość Whit,e ISands j,ako o'dległa od równika magnetycz,neo {41i) szero t 
kości magnet:rcznej piÓ,ł:nocnej) nie był.a .dla tego. -celu orzystna.

Pomiary pola m1agnetycznego j.ako funk'cji wysokości zostały wykonane
p'rzy pomocy magnetometru u,mi'eszczonego w rakiecie. typ'u "A.erobee",
przezna.c.zonej ,do wysokich sondowań atmosfery. W danym przypadlku
i :dwu n,astępny,ch b,yły one, wykon:ane w g.r,a.nic.ach .o,d poziomu sta.cji. do
wysokości. ok. 10.5 km. Zastosowany p,rzez tych autor6w :magnetometr
skła,d,ał się w zasaidzie z trzech 1dentycznych wz.ajemnie do siebie prosto
pad:łych cew'ek, zasiJany,ch z oscylatora. Ko.ńeówki wyjściowe cewek po
łączone były z wycechowanym wz'malcniaczem ktÓry w wyniku :dawał
kwa:dr.at liez)bowej wartości na.tężenia pola ma:gnetyczn.ego Ziemi w da
nym ,miejscu. W tych warunkach wobec dokł.a,dnej kompensacji mlagne
tyczn,ej cał'ego urządZJenia rakiety pomiar 'pola magnietycznego ,dawał'
wy.niki nte.zal'eżn.e od j,ej ustawienia w czasie ruchru do góry i spadku
n,a Ziemię.

Szczegóły ,dotyczące aparatu'ry magnety'cznej, wyposaż:eni.a rakiety oraz
te.ch.nicznej strony ,przeprow,ałdzenia pomi.arów znajidzie czytelnik w cyto
wanych wyżej prac.ach [6] i [7] wspomni.anych ,autorów.

Po wykonaniu tego lotu kontrolnejgo autorzy pTz.epr'owa.dzili dwa po
mia.ry w 'ob/szarach w. pobliżu równika magnetyczn.ego (ok. 1800 km na
z.achód od Hu,ancayo - Peru).

Pierwszy z nich z dni.a 17. III. 1949 r. został przeprowadzony w czasie
późnego ppłołudni.a, gdy w,artość Są był.a bardzo mała. otrzymanIe wyniki,
pomijając istnienie p1ewnej ,anomalii magnetycznej lok,alnej, całkowicie
potwier'dziły zanik pola magnetycznego. Ziemi zgodnie z przytoczonym
wy,żej prawem odwrotnej pToporcjonalnoś'ci do R3 aż ,do sam'ego wierzchot
ka toru rakiety. W tym przypadlku w ,gr.anicach lotu rakiety nie stwier
dzono ż.adnej nieciągłości natężenia plola mag'netycznego.

Dru!gi pomiar .zosta,ł wykonany w dniu 22. III. 1949 r. W godzinacht,paj
większy,ch wartości Są (polu,dniowych) w mi,ejscu odleg'łym od poprzeId
niego o około. 100 km.

Wyniki tego pomiaru dl.a zmi.any pola .agnetycznego z wyso.kością
prze,dstawione zost.ały na rys. 4. Z rysunku tego widoczne jest, że odstęp
stwo od przytoczonego wyżej praw.a zaniku pola magnetyczn.ego Ziemi do
wysokoś,ci ok. 90 k.m może b)TĆ 'przypisane istnieniu lokalnej anomalii
m.agnetycznej.

W obszarze wysolk,oś,ci o'd 93 km aż do, wierzchoł'ka toru rakiety magne
tom:etr wykazał :b:ardzo gwałtown,y sp:a,dek natęż.enia pola, wynoszący
4,0 + 0,5 miligauss.ów, przy tym zgodność wyników vi czasie wzlotu ra
kiety do góry i jej opad,ania ku .dołowi byla zachowana, z dokła,dnością ,co
najmniej Ido 0,5 mG. Ten niez,w'ykły spadek natęż,enia pola magnetycz.
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nego autorzy uważają za następstwo ciągłego przepływu ,prądu elektry,cz
nego, pły'nącego z' za.chodu na wsch:6d w rozległej poziomej w,a1rstwie
atm,osferyo gru1boś ł ci oid 93 km do .co naj-m.niej 105 km, tj. .do maksymalnej
wysokości, osiągniętej w tym przYP,adku przez ra'kiet,ę.

Przytoczone tu wyniki stanowią całkowity w chwili 'Obecnej dostępny
nam materiał. doświa,dcz.ailny i jakkolwiek jest on niezwykle skrom.ny,
moe;na już na jelgo po.dstawie wy.ciągnąć kilka wa,żnych wniosków. MOtŻna
przed,e wszystkim uważa'ć przytoczone wy:niki za b.ezp,ośredni .dow6d
istnieni.a ukł,aidu prądów elektr)Ticzny'ch w g,Órnej atm'Osferze, które powo
dują zn.aczne wahania dobowe natężenia polam.agnety'cznego obserwo
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Rys. 4 .
Wyniki pomiaru zmiany natężenia poła ma.gnetycznego

Ziemi z wysokością w atmos[e'rze'
Krzywa ciągła - zanik według prawa odwrotnej propor
cjonalności do R3; krziwa prz.erywana - z:a:n'i-k wg prawa

-!... przy uwzględ.nieniu anomalii lokalnej
R 3

000 - punkty pomiarowe w czasie ruchu rakiety do góry
xxx -punkty pomiarowe w czasie spadku rakiety

.

w.ane w Huanc.ayo. Prądy te płyną w w,arstwie EJ jonosfery. Ten fakt ffi!a
podstawowe zn.a1czenie dla Ipotwier\dzenia poglą,du B. ,8 t .e war t a i teorii
C h a. 'Pi m: a n la zmian $q magnetyzmu ziemskigo.

Otrzymane wyniki w spos6b niewątpliwy pozwalają stwierdzić niewy
stęp'Ow,anie takich 'prą'dłó.w w atmosferze poniżej warstwy E, a więc
w szcz'ególłnoś!ci i w warstwie D. W związku z tym przeczą one po,glądom
M ,a. r t y n a [8] oraz B.a t e s a i M a s-s e y,a [9], ,dotyczącym w,ażnoś.i
warstwy D .dla przepływu prądÓw elektrycznych i ich znaczenia dla zmian
magnetyz.mu Ziemi.
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Ważn.ym z.aga!dnien.i,em p,ozostaje nadal zmierzenie .gru,boś.ci tej warstwy
prądowej. A'utorzy porówn'ując wielkoś,ci zmian po:la magn.etycznego we
wspomnianej warstwie (4 'm,G) oraz n.a powierzchni ziemi w Huancayo
(2 mG) wysuw.ają poglląd, że igrUJbość tej warstwy nie może być du:ża, że
zatem na wysokoś.ci nieco większej old 105 km przewodnictwo elektryczne
powietrz.a. maleje szybko Ido zera. Pog!lą.d ten wymaga oczywiście bez
p'ośrednie,go, doświa:dcz,alnęgo potwierdzenia.

4. Uwagi końcowe

Po przesz,lo 70 lata,c'h wysunięta przez S t e w.a r t,a myśl, :dotycząca fi
zy'cznej interpretacji zmian Są .m.agnetyzlmu ziemskiego, teoretycznie roz
winięta przez C h a p m a n ,a, docz.ek.ał.a się potwierdz.enia. Jakkolwiek
jest ono jeszcze niep'ełne, wym,ag,a bowiem dok.ład,niejsz€igo pomiaru gru
bości w,arstwy prądowej oraz. jej położenia na rbżnych szer,okościach geo
gr,aficznych nad Ziemią, to już sam fa,kt bezpośredniego stwierdzenia
oczekiwanej zmiany pola 'magnetycznego z. wysokoś,cią stanowi 'p'owaiż,ne
osiągnięcie na drodze tdoświa,dczalnego bad.a\nia wysokich warstw atmos
fery. 'Omówione z.ag.adnienie poza ty,m świad'czy Idobitnie o trudn.ościach
tego rodzaju pomiarów.
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Postępy Fizyki T. IV. z. 4.

Juli,an Avłleyt-ner
Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Promienie Roentgena wysyłane w aktach wchłaniania
mezonów przez atom'y

Zagadnie11ie doty,czące prze,biegu procesu wchł.a11iani.a przez atomy
ujemnyeh m,ezonów n lU.b !!, spo.walni,anyeh w ośrod,ku sUlbstancjalnym,
powstaŁo w związku z praca,mi .doświadczalnymi M. C o 11 v e r s i, E. P a n
c i n i i O. P i tC C i o n i 'z, roku 19"46 i było szeroko 'dyskutowa11e mi.ędzy
i.nny.mi przez F.e r m i e g o, T e 11 e r a, W h e ,e l e r a i M'a r .s h ,a k a
(1" 2]. C ,o 11 v e r.s i i j,ego towarzysz.e badali zachowanie się dodatnich
i ujemnych mezonów -, h,amowanych w ż,el.azie i ,gr,a.ficie. Stwierdzili oni,
że jeżeli "L1 i żyjemy ja.ko ciała z,atrzymującego mezony żelaza, to rejestruje
się elektr011Y pochodzące tyl:ko z rozpadu mezo11łów dodatni,ch. W przy
p.adk'u .stosowanią. jako warstwy hamującej gr.afitu rejestrowano opÓźnio

.. ne .elektrony rozpa'du prawie w tej samej licz.b,ie cl,la mezontÓw ujem.nych,
co i dod.at.ni.oh. We.dług F e r m i ,e g o i T e 11 e r a opisa11e wyż,ej zjawiska
wskazywa.łyby na to, że wz.ajemn:e od.dzi.aływanie .mezonów z jądrami
jest o w,iele sła'bsze, niż upr,ze,dnio przypus.zcz.ano. P:roces zani.ku meZ011U
ujemnego podczas aktu wch.łani.ania go przez atom możlna by rozważać
j.ako Iproces zbliża11i.a się mezonu do jądra i proces chwytaniła .mezonu
prz,ez jądro w wyniku krÓtko zasięgowego wzaj 1 em11 1 e,go od,dział'ywa11ia.
Energia mezonu w;C'hodzące;g,o .do ośr'odka hamującego vrynosi około 108 e V,
po up'ływie 10-10sek 'Około 2. I03,eV. Tak spowolniony mezon mOŻie być
schwytany na "orb1itę Boh,rowską" i rozpocząć ruch wokÓł jądr.a. Płromień
takiej or'bity by:łiby rzędu 10- 12 .cm. S'chwytany mezOn potrze'bow,abIY czasu
rzędu IO-1'3 se \k 11.a znalezie11ie się nla orbici,e K 11.ajb ' liższej jądru (czas ten
jest b. krótki w stosunku. do średn.iego czasu ż'ycia meZ011U, który jest
rzędu 10--6 se k). Mezon znaj,dują'cy się na orbicie K mOŻJe b'yć wchło11ięty
p'rzez jądro. Promień m:ezonowej orbity K jest .200 razy mniejlszy od or
b/ity K elektronowej,IO razy większy od 'pr,omieni.a jądra atomu węgla oraz
2 razy większy o;d promienia ją\dra atomu żelaza. Praw,dopod.obieństwo
zn.ale.zi,eni.a się więc m.ezonu uj;em:nego - w jądrze atomu węgla vry11.osi
1/1000, a w jądrzę .atomu żelaza l/lO. W świetle tych rozw,ażań F e r
m i e g o i T e 11 e r a stają się zrozu'mi.ałe wyniki ,doświadcz.eń C o n v e r
s i' ego i jego towarzyszy. Ale jak dalece prawdziwy jest model: dodatnio
nał,adowane jądro i krążący do okola niego przez uł,amek mikrosekundy
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mezon ujemny, który prz.ec.h,odzi n-a orbity coralZ tO' bliższ,e jądra.? Czy
rzeczywiście Ipowlstają t alki e ukł-a,dy, które nazwano "atomami mezonow'y
mi"? N,a to pytanie m'uszą od!powiedzi,eć nowe doświaldczenia. W lat.aeh
1949 i 1950 przeprowa,dzono badaia, które w sposób, pośredni wskazały,
że takie zjawisk,a istotnie zachodzą [3, 4]. W roku 1952 została ogłoszona
pr.ac.aM. Ca,m,aca, A. D. Mc Guire'a, J. B. Platta i H:. J. Scl1ul
t e' a dotycząc.a bard,ziej b1ezpośre:d'niej metody śledze1nia zjawisk tworze
nia się 'podob,nych układÓw w aktach wchłaniania mezonu Jt- p/rzez atomy:

węgla, tle'nu i b,erylu, .a
mi.anowicie na drodze .ana
lizy promieniowania X [5].
Za pomocą tej meto,dy wy
kryto promi.enie X, pow
stające równocz'eśnie z; h.a
mow.aniem uj,e,mnych m1e
zonów Jt w wyżej wymie

O nion y ch substanc J . a.ch, .orazN zanalizowano wi,dmo enecr:-
getyczn'e tego promienio
wanIa.

M.ezony Jt- otirzymywa
no pr.z.ez bombard.owanie
tarczy miedzianej proto
nami. Strumień ich o
en.ergii 40 + 3 M.eV wy,dzie
lano za pomo.cą pola ffi,ag
n'ety.cz.nego cyklotronu o
śre,dnicy 130 cali.. M.ezony
przechodziły .prz1ez zespół
tz.ech liczników "błysk.o

wy.ch ("ciekłych"), ustawiony,c.h jed,en za dugim, a następ'nie były hamo
wane w ta,rczy z badanej S'ubstan,cji, np. węgl.a.. Z drugiej strony tarczy
hamując.ej umieszczono dietektor b.}yskowy na promienie X, składający
się z warstwy NaJ{Tl) o grubo,śct 0,145 .c.al,a oraz z .fotomnożnika. Po
wierzchnia warstwy kryst.alicznej wynosiła 2,35 .cala kwadratowego. Na
tężenie impullsów świetlnych było .an.alizowan.e z,a pomocą 24-kanałowego
dyskryminator.a.. Zestawi.ona ap.ar8:tu:ra pozrw.alała wykryć równoczesność
między impulsami "ciekłych" liczników błyskowy.ch a jmpulsami ,d.etektora.

Dla . usunięcia tła det.ektorprp.mieni X od:dzielono od pozostałych .części
cykloltronu warstwą mosiądzu o grubości 5 stóp, pozostawiając w niej
tylko ka'nał dla mezonów-. Mi.ędzy detektor i tarcz\ę h,amującą mezony
można było wstaV\7iać płyty ołowiane IUlb, alu.miniowe o grubości 0,55 g/'cm 2 .

u.x

Rys. 1
Schemat doś'wiadczenia M. Camaca
K - kanał wejś'oiowy mezonów Jt
O - osłona mosiężna
LC - licznik "ciekły"
A - pochŁaniacz mezonów
p - filtr Al lub Rb
LK - licznik krystaliezny
F - fotomnoż:nik
D - Dy-Iskryminator
UK - ukł'ad koincyden.cyjny
N - nUTI:lerator
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P-łyty te były dość grube, by pochłani.ać również cząstki nałado w.an-e. Pro
mienie X by'ły przez nie poch-łaniane t-Óżrnie, zależ,nie o-d ich tw.ardości.
U'kł.ad wykryw,ający p'romienie X by:! w'ycechowany z dokł:a-dnością do
10%. Do eecho"vani.a uży
to p,romieni X o energia,ch
44 k.eV, 74 keV, 100 keV
i 140 keV. En1ergia 74 keV
odpowiada -energii prążka
Ku promieniowania rent
genowskiego, które otrzy
mywanoprzez pob-udzenie
ołowiu do fluorescencji.
Ipulsy św'ietln,e detek
tor.a k;rystalicznego można
by-ło zsynchronizować z
uderze;niami protonów o
tarczę.

Dyskry'minator pozw.alał
na pomiar natęż,eni.a pro
rnieniow.ania X w 24 z,a
kresac.h en-erg-etyczny.ch.
Największa liczba im,pul

sów przypa,dła ,dla węgla na łenergię około 10.0 keV.Energi.a ta .odpowia
dała,by przejściu mez,onu Jt z poziomu ID,ezonow,ego .atomu 2p' na 1s, j.ak
to wynik.a z ra,chunku {jeśli się przyjmie o.ddzia-ływanie sił coulombow

skich między jądrem .a schwy
tanym mezonem). Pomi.ary te
powtarzano 26 ra'zy. Wyniki ilu
strują krzywe na rys. 2 i rys. 3
('substancj.a pochłaniająca me
zony - węgiel). N.a osi od,cię
tych -od-ło.żono zakresy energii
odpowiadające p-oszczególny.m
kanałom dyskrymin.atora wg
wzrastającej wartoś,ci, n,atomiast

na osi rzędnych -- licz, im-pulsów przy:p,adających n,a dany zakres ener
getyczny'. Zakres od 7.,5 do 12,5 odp.owiaidabby energii lOn keV \(Ikrzywa
z białymi kIÓłkami). Krzywa n.a rys. 2 plT:zedstawiH rióżni,c.ę m:iędzy licba
iimpulsów p,rzyp1a'd.ający-ch na ,d,any zakres energii (d,any kana.ł) w przy
p.adkach glinu i ołowiu.
_ Dla małyeh ener,gii, tzn. .od 44 do O keV tło jest tak silne, e tę cZ1ęść
krzyw.ej trudno j-est an,alizow.ać. Z tego. też. powod'u autlorom nie udało sj,ę
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stwierldzić WYlstępowania wyraźnego maksimum w przypad/k'u ,berylu. Dł,a
berylu p,rzejJście z.e st.anu 2p do ls od'powia,dałOlby energii 44,3 keV. Na
jeden mezon j(- z.a'hamowany w węglu licziba wysł.anych kwantów X wy
nosi 0,13 + 0,03.

W.edług autotów glówną przyczyną niedokładności w wy,nikach ich
p'racy jest trudność w wy'Zn,acz.aniu liczby zah.amowa'nych n;tezonów j(,
które są od,powiedzialne za p.owstawanie p1romieni X, oraz ta, że 2. % czą
stek zahamowan'ych stanowią ujem1ne mezony f.!-.

Zjawisko 'powstawania 'promini X w aktach wchłaniania pr.zez .atomy
ujemnych me.zonów zostało równieiż stwierdzone w przypa:dku ujemn'ych
mezonów f.!- [6,7].

U jem.ny mezon f.!-, tak jak i mez.on Jt-, w ,ośr.od,k:u IsubiStancj.alny;m ulega
bądź rozp,adowi, bądź .zosta'je schwytany przez jądro. Mezon sc.hwytany
na jedną z arbit kwantowych zostaje z jądrem z:wiąz.an'y siłami .elektrycz
nymi. Pod\czas t.ego procesu .zostają bądź wysł.ane pramienie X przy,przej
ściu .m,ezon'u z. orb,ity kwantowej o energii wyższej ,do niższej, bądź wy
rzucan.e z. ,atomu elektrony.

Doświadczenia wykon.ane przez R a i n wat e r a i F i t c h a ,z mezona
mi f.!- pozwoliły wykryć 'p,romieniow,anie X, towarzysząee opisan'emu wy'żej
procesowi, oraz ,zbad,ać jego widmo. energety'czne. N.a podstawie tych do
świad,ce,ń autorzy ci wnioskują, że .orbity w,atomie mezonowy:m tego ty:pu
mają Icharakter .p.odobny ,do 'Qrb1it elektronowych w atomie ziwy;kłYim. Są
one jed:n.ak około. 200 azy 'm,niejlsze na skirtek duż.ej m,asy m,ezonu. Ener
gia promieni X Jest ok,oło 200 razy większa niż w przypadku promieni X
w'ysył.anych 'przez atom "elektrono'wy". Orbity mezo1nowe w pr;zyrpa,dku
cięzkieh jąder są porównywal1ne ,co ,do liniowych wy.miarów' z Iliniowymi
wymi.aralmi jądra. R.a i n wat e r i F i t 'c h wnioskuj ą na po'dstawie swy.ch
pomiarÓw, że nalb.ój ją,dra jest skancentrawany widocznie zna'cznie bliżej
środka. We:dł'ug nich efekty winy 'p,romień jądra jest o 15% do 20 10 /0 m'niej
szy niż wyznalcz.ony ,na p.odstawie ener,gii wiązania. ją,dra lub. razproszenia trpO

3

neutronów. Według ich ob!liczenpromień ją,dr.a wynosi 1,2 'l.o- 1 's. V A
gdzie A łrówna się sumie p1rotonów i neutr,onów w ją,drz,e, a nie - j.ak do3 .r
ty,ch,cz.as przyj!mow,ano - 1,4' 10- 13 J A [6].

Jeśli się przypom,ni 'doświadczenia sprzed około 40 lat, które kształto
wały nasze :poję.cia o !bu,dowie .at.omu, lnie mo.ż:na llie stwierldzić roli, jaką
w nich odegTała analiza ener,gety.czna :promieniowania rentgenowskiego..
Analiza ta 'pozwoliła ustalić .strukturę wewn.ętrz.nych warstw elektrono
wych .atomu oraz wyznaczyć j-ego wewnętrzine poziomy energetyczne. J,ak
wynik z opisan'ych tu d.oświadtcz,eń, również i'abecnie ,analiza widm energe
tyczny,ch promieni. X staje się gównym narzędziem poz.nawczym tych no
wych dla nas tworów, jakimi \Są ".atomy mezonowe"..
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ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI

I(onferencja fizyków teoretycznych we Wrocławiu

W dniach 1-3 .cz-erw.ca b1r. o-d\była się we Wrocławiu .konferencja fizy
ków teoretyczny.ch, poświęcona zag.adnieniom teori,i pola Celem jej było
przedysk'utowanie w szczuplejszym gronie (ok. 35 osób) 'prac z tej ,dzie
dziny. Progr.am konfe1rencji przedstawiał się n,astępująco:

Poniedziałek, 1 ,cz-erw.ca 1953 r.
Otw.arcie konferencji
Prof. d'r J. R z ,e w u.s k i - Ogóln,a klasyfikacja teorii pol.a (r,eferat

wstępny)
Prof. ,dr W. R u b i n.o w i c z - Z teorii fal ,de B r o g l i e' a
Pr-of. dr J. W e y s IS e ,n h o f f - Uwagi o niezmienniczy,ch funkcjach nie

właściwyc:h
Prof. .dr R. 8. I n ,g .a r ,d e n - T.eorie pi'ęciowy'mi.arowe.

Wtorek, 2.czerwca 1953 r.
Prof. dr L. I n f e l d - Równania ruchu w ogólnej teorii wz.ględnoś.ci me

t,odą f'unk,cji delta
Prof. ,dr J. R a Y' s k i - Dowody zbieżności w teóiach nielokalnych
Prof. dr J. R a y s k i - Quasi-,kanonic.zne kWlantow.anie pbl nielok.alny'ch

I

Doc. J. We r l  - Prób,a nowego sformułowania procesÓw wyższych rzę
,dÓ\y w tebriach mezonowy.c.h.

Środa, 3 czerwca 1953 r.
Doc. dr M. G ii In t .h e r - Rel,atywistyczna teoria stanÓw związanyc.h
Prof. ,dr J. R z e 'W u s k i - Prawa zachowania w teori.ach nielokal:nych
Doc. J. P l e ,b a ń s k i - Relatywistyczna teoria skalar,na '4r1l'
Lr.of. dr R. ,8. I n g la r d e n - Zag,adnienia interpr,etacyjne t,eorii pola.
Z,ako,ńcz,enie konferen,cj'i.

Niestety, z wielką szkodą :dla konferencji z.ab!rakło na niej prof. I n
r e l/d .a, który z,achorował. Zachorował takJże doc. P l e ib .a ń s k i i rów
nież jego refer.at mUlsiano skreślić z 'p,rngramu.

O!bradom 'przew.odniczył' prof. W. R u ,b, i n o w i c z (Warszawa). Se.kre
t.arzem ,był mgr J. Ł.o p u s za ń s.k i (Wrocław).

Pierwszego .dnia, po otwarciu konferencji, referat wstęp,ny wy.głosił
prof. J. R z e w 'u s 'k i (Wroeław). Prelegent podkreślił ,doniosłość inten
sywnie rdzwij,ają!cej się teorii pola, któr.a ze względ:u na swą .ogólność ma
znaczenie 'podstawowe w fiz:yce teorety-c.znej. Następlnie -prof. R z e w u
s k i sklasyfikował teorie polowe dzieląc je na liniowe i. nieliniowe oraz
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lokalne i nielokaln,e. P'rzeciw tezie, ż.e teori.a pol.a obejmuj,e wł:aściwi,
z wyjątkiem ewentualnie itermodynamiki i fizyki statystycz:nej, całą fizy
kę, wystąpił w ,dyskusji ,dr R. Koł o d z i e j s k i (W,arszawa).

Prof. W. R u bl i n o w i.c z (Warszawa), .zreferow,ał :krótko swą pracę
o ruchu "Obiciętlej" fali ,el,ektromagnety,czn'ej. O,granicz,ając się do tego
s.zcz-ególnego przypadku autor 'uzysk.al ścisłe rozwiązani,e. Prof. R u b, i n .0'_
w i c z ws'k,azał na ew,entualną możliwość stosowania metody do z.ag;a,dnie
nia ruc.hu fal w f-alowo,d,ach.

Prof. J. We ys s.e n h o f f (Kraków) podał uw,agi iterpretacyjne
o funkcji ,d.elta k.auzalnej, o'p.arte na pracaich P a u l i.e 'g o: i F i e r z a.

Referaty prof. J. R a, y s k i e g o (Toruń) poświęcone był'y \przedstawie-.
niu !dotychczasowy,ch wyni.kÓw lbiadań autora nad teoriami nielokalnym,i.

." Obok kanonicznego form,alizimu kw.antowania pól, ktÓry ma, szereg \bra
ów, rozwi\nął' się ostatnio i:nny sposób. Prof. R a y s.k i ipokaz.ał, jak nowy
for1mali.zm przenieść n,a teorie nielokalne. W drugim referacie a:u:tor wy
k,azał, że tru,dności w zagadni,eniu zb-ieżnoścłi teorii pola d,adzą się 'uisu'nąć,
przy ,d'ość szerokich .z.ałożeniach, w teorii nielokalnej .

W toku są p1race prof. J. R.z e W!u s k i e g o {Wrocław), który om,awiał
prawa zac.how.ania w teoriach nielokałnyoh.

Doc. M. G li n t. ,h e r (Warszawa) referował nową część swojej pracy
z elektrodyn,amiki kwantorwe'j, po:świ\ęconej stanom związanym. Metoda
ta, rozwijana także przez i!nnyc.h autorów, ,dała bardzo .dobre wyniki w za
stosow,aniu nIp. do problemu po.zytu.

Doc. J. W e r l € (Warsz.awa) referował cz.ęść swojej pracy z mezo.dyna
mi.ki. Autor pod,al rozwinięcie równań kwa.ntowej mezodyn,amiki, kt.óre
umQżliwia :nowe uj!ęcie procesów wyższy'ch rz.ędów w od,dz,iaływaniaoh
jądrowyc.h. Referat wywolał' ożywioną dyskusję.

Q.dręb,ne z,ag,adnieni.a były. prz,e.d,miotem refer,atÓw prof. R. S. ,I n g .a r
d e n.a (Wrocław). W pierwszym referacie omówił prelegent swoją prób,ę
stwo'rzenia teorii pięciowymiarowej, prób'ę, l{tóra, zldaniem autora, nie
dop'rowa,dziła .dO' Ip.ozyt:ywnego rezultatu. W dru.gim referacie 'prof. I n
g a r:d e n wyp,owiedział szereg ogłólnych poglądów na tem,at interp'ret.acji
teorii pola. Poglądy te związane są częś,ci.o!wo z tendencj.ami "uklasycznie
nia" teorii kwantów.

Konferencja został.a zam.knięta 3 czerwca, po przemówieniach końco
wych pro.. W. R u b i n o w i ,c z ,a i prof. R. S. I n g a r d e n a oraz uchw,a
leniu r,ezolucji w spr.aw.ach związ.anych z wy;d.awąnie:m Acta Physica Polo
n,tca. Umożliwiła ona zapoz.nanie się z. pra.cami i poglądami fizyków pra
cujących n,a,d z.agadnieniami teorii pola. Atmosf.er.a kon'ferencji sprzyjała
temu eelowi, co w dużym stop.niu jest zasługą gościnnych gospod.arzy
fizykÓw wrocławskich, którzy wiel,e trudu włożyli we wzorową organiz.cję

P. Zieliński
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M. Korsunski - Jądro atomowe, Państwowe Wydawnictwo Naukowe,
Warszawa 1953, stron 403

Jeeli książka popularnonaukowa po.trafi! dać niewyrobionemu nawet czytelni
kowi upro.szczony wprawdzie, lecz :bezbłędny i jasny obraz trudnej dziedziny wiedzy
i 11Iie znuży go przy tym, nie zniechęci, a przeciwnie skłoni do dalszej po.ważnieJszej
lektury, to powiem, że spełniła swe zadanie. Jeżeli po.nadto autorowi uda się
uniknąć nadmiernego spłycenia przedmiotu i dz1ęki zaletom stylu, oryginalności
doboru i ujęcia materiału napisać książkę 'popularną, /którą i specjali,sta prZie1czyta
z przyjemriości, powiemy, .że spełni,ła ona swe z,adanie d n b r z .e.

Wydaje si'ę, że o "Jądrze atomowym" Korsun,Skie.go to właśni.e można i na
leży powiedzieć.

Jest to dziełko obejmuj'ące dość rozległy obszar zagadnień fizyki jądrowej. Na
czterystu strona.ch sIwej książki, przeznaczonej, j ak można sądzi, głównie dla star
szy.ch u,C'zn1ów s:zk6ł średni:ch i dla n,auczy:c1ieli ora'z dla studentÓw nie-fizyków.,
K n r s u n s k.i w sposbb bardzo prosty i Jasny zkicuje gl1ówne problemy tej - bądź
co bądź - niełatwej do popularnego przedstawienia - dziedziny fjiz:yki.

W pierwszym, dużym rozdziale autor omawia rozwój. badań nad promieniotwór
czością naturalną, przy czym ,szczególnie plastycznie prz.eds'tawione s.ą pierwsze
doświadczenia B e c q li erę la. Rozdział ten zapoznaje również z nieiktórymi na
rzędziami fIzyki jądrowej: -łicznikiem G-M, komorą W.i i:s o n !a, kli\S'zą fotografi:czną.
Rozdzialł II informuje czytelnika o eksperymentach, które doprowadziły d.o -powsta
nia rutherfordowskiego modelu atomu, oraz podaje króciutki zarys teorii B o h r a
budowy atomu r widm optycznych. W rozdziale III '.mÓwi się o masie jądra i meto
dach j ej pomiaru oraz o rozdzielaniu izotopów. Żywo i ba.rwnie została tu przedsta
wiona historia wykrycia i wyodrębnienia deuteru. Rozdział IV, noszący tytuł "Roz.
bijanie jąder ato.mowych", Jest do;brze zilustro.wany liczbowym przykładem bilansu
energetycznego (czyli, j,ak mówi autor, buchalterii jądrow.ej) - histo.ry.czneJ reakcji
l;N+He-lO+H. Jedną z ciekawszych części: książki je:;8t paragraf o wyfkryciu
neut'ro.nu. Osobny krótki rozdział' poświ.ęcony Jest odkryciu po.zytonu oraz procesowi
anihil.acji i tworzenia się par. Akceleratory omawia rozdział VI, żaś promienio
twórczość wził?udzoną - rozdział VII. Wiele informacj i o promi.eniach kosmicznych
i mezonach (podaje rodz:ial VIII. O widmie beta, wyrchwyci.e K i n,eut:rino mówi roz
dział Itx,. Informacj e tu podane pochodzące sprz-ed roku 19 1 44. wymag:ał:1bY choć by
kvóciutkiego przypisku redakcjt tłuma.czenia. Ro.zdział następny z8lwie,r,a m. in. para
g1rafy: "z czego. zbudowane są jądra atombw", "O prom'ieniotwórczoś,ci neutronu",
"ISiły j ąJdrowe". OmÓiwiono tu tak.że model kro'plowy i prz.edstawiono pogiląd nH
mechani!zm reakcji jądro.wych-. Dwa ostatnie r,ozdziały ks.i.ążki dotyczą rozszcze
pienia jąder reaklcji łań,cuchowych,) reaktorów jądrowych i ich 'zastosowań.

W ulkaadzie tego bogatego m,ateriału dostrzega s'ię troskę autora o przedstawjenie
fizyki jądr.a .atomowego w lej historycznym rozwoju" o ukazanie Jej dynamiki.

..g.
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Kor s u n s k i zwraca często uwagę czytelnika na powiązani.e wz.ajemne różnych
odcinków badań, pok.azuJe drogi wiodące badacza od jednego odkrycia do dalszych.
Niekiedy zatrzymuje się dłU!żej na jakimś etaipie i barwnie opi;suje dzieJe odkrycia,
malując trudności i przeszk\cdy, j1akie piętrzą się na drodze uczonego, ze swadą
godną Literata przedstawia jego por.ażki i triumfy. Te właśnie stronice książ'ki decy
duJą o jej uroku, nadają jej rumieńców życia, czynią jej lekturę chwilami pasjonu
ją'Cą. Opisy ba'dań B e c q li e T e"1 a, historia odkrycia Ta,donu, dziej.e pierwszych
badań nad promieniotwórczością wzbudzoną obfitują w momenty dramatycznego
niemal napięcia. Bez uderzenia w patetyczne struny prostymi środlkami wyrazu
udaje się niekiedy Kor s u n iS k i e m u obdarzyć czytelnika cząstką tego wZiruszenia,
jakie rodzi poznanie nowego zjawiska. DokoIYa.ć tego może chy;ba tylo ten autor,
który sam podobne wzruszenia jprzeżywał w laboratorium.

Z.a z.8slłu:gę autora książka popularnonaukowej należy poczytać bardzo umiarko
wane :i oględne używanie nałrzędzia matematycznego. Wzorów jest tu bardzo nie
wiele i to tyłka zupełnie proste i wY'ezerpuj-ąco objaśnione. Rysunki dobralne zostały
również trafnie. Są one przejrzyste i stanowią dobre uzupełnienie tekstu. Na uwa.gę
zasługuje także częste podawanie nazwisk autorów wa1żniejszy.ch pr:ac omawia
nych w książce. Szczególnie dobitnie. podkreślona została rola fizyków radzieckich.

Do obowiązkÓw recenzenta należy wytknięcie usterek książki. Możemy na ten
temat powiedzieć tylko bardzo niewiele. Wydaje się.. że nie jest uzas.adntone, iż na
opis gener,atora udarowego, kt6ry dzisiaj nie odgrywa w fizyce jądr.a atomowego
praktyczni.e żadnej roli, poświęcono więcej miej sca niż na omówienie tak w,ażnego
ałkceleratora, jak .cyklotron. Natomiast zbyt pobieżnie i lakonicznie potra<ktowane
zostały zastosowania promieniotwórczości wzbudzonej. Ki,lka mocno już wytartych
od częstego użyci.a przykładów tych zastosowań. podanych przez autora, oraz takaż
fotografia fosforu w liściach i owocach pomidora na pewno nie nasyci ciekawości
czytelnika.

odobnie inna sprawa. W 'raragra:£ie noszącym tytuł: "Metody obserwacji neutro
n.ów" znajduj.emy jedynie opis metody li,czenia odskokÓw protonowych w komorze
W i l s o n a i wzmi.ankę, że "później wynaleziono metody inne - prostsze a zaraz-em
lepsze" To za mało, jak n.a obszerną książkę popularną o jądrze atom-owym.

Należy tu również sprostować pewną, .cal1kiem zresztą drdbną nieśc1słość histo
ryczną: stoSUnek e/'f!L cząstek beta wyznaczyli po raz pierwszy nie m,ałżonkowie
C u r i e, lecz D o r n i niezależnie od niego B e c q u e r e l.

Na stroni1cy 246 zn,ajdujemyzdanie: "B?rdzo często przem'ian,a jądr.a, któr.e wy
chwycił10 neutron, może zachodzić różnymi drogami (zależnie od energi;i bom:bardu
jącego neutronu)". O'c:zywiści,e wstawka w nawiasie" które} zresztą nie Z1najdujemy
w orygin,ale rosyjski,m, jest dodatkiem niepotrzebnym, gdyż i. przy danej energii
neutronów mogą przebieg,ać równocześnie konkurujące ze sobą roz,m,aite reakcje
jądrowe. /

Tłumaczenie książki zostało dokonane zupełnie poprawnie, dobrym językiem.
Osz,czędne przyp1ski tłumacza są celne i pożyteczne. Książkę wydano starannie.
Fotografie, lepsze i w większej iloś1ci 'niż w ory,ginale, :są dużą ozdobą książki.
Należy Jedynie ubolewać nad tYll\, że cena jej jest bardzo wysoika, 3.2 z.ł 50. gr wobec
3 zł, jakie pł,aci w Polsce nabywca oryginału rosyjskiego. Szkoda równi.eż, że' ta
niewątpliwie dobra książka popularna uk,azała się w polskim tłumlaczeniu dopiero
w cztery .lata po jej pierwS'zym rosyjskim wydaniu, podczas gdy w kraju jej autora
zdążono w tym czasie WYPuś.cić aż cztery W)T;dania.

'"

z.. Wilhelmi'

Posępy Fizyki T. IV. - 34
. r
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.Józef Domanus - Nowe kierunki rozwoju techniki rentgenowskiej, PWN 1952, ...str. 94

Praca J. Dom,anusa z c-ał.oś,ci o\bs,zell'nego zakres-u za:gadnień nauk o wy,ch., tech
nicznych i lekarskich, jakie związane są z zastosow,ani.ami. promieni X, omawia
jeden tylko. dział, mianowicie dzi.ał budowy .aparatów rel)tgenowskich, stosow.anych
w medycynie i przemyśle. Na podstawie obszernej literatury, cytow.anej na koi1CU
k:si.ki, ora'z własnego doświadcz.enia na terenie Instytutu Elektrotechn']ki omawia
a\)tor nowe ulepszenia w konstrukcjach aparatów rentgenowskich, stosowanych
vv medycynie i techniee przemysłowej. Autor postawił sobie za zad.anie takie przed
stawienie c.ałoścli omawianych z.ag.adniei1, alby książk,a mogła być również pożyteczna
przy produkcjłi krajowej sprzętu rentgenowskiego" przeznaczonego dla sł'uzby zdro
wia' i rozwijaj ąceg'O się przełmy}u.

Książka obejmuj-e dwa zasadni.cze działy: r,adiologia lekarska oj radiologia prze
mysłowa. W dziale radiologii lekarskiej mamy omÓwione następuj ące za,g,adnienia:
.cad:iografta, rad i os'k opi ,a i terapia rentgenowska. Specj alny rodział poś,więcony
jest planowaniu .aparatów produk.cji krajowej Nasuwa się uwa!ga ogÓlna dotylc.z.ąc.a
wszYlSłtki,ch dzialłów ksiąŻ1ki.: w opisa'ch urządzeń .ora'z stosowanyc'h metod pracy
z.byt mało., a czasami wcale nie poświęcono uwagi padbudowie zjawiskowej oma
wianych zagadnień. Z tre.ś.ci książki widzim, ilż z-as.adnicza linia rozwoju w kan
,struowaniu apa.ratów rentgenowskich dni dzisiejszego idzie w dalszym aiągu w kie
runku otrzymyw.an"ia promieniowania X a dużym n.atę-żeniu i o dużej przenikli
wości. Jeden i druigi cel jest os1ągany prz.ez stosowanie coraz to. wyższych napięć.

D.ość dużo miejsca poświęca 'autor radiografii i radioskopii leka.rskiej, uj.mując
te . zagadnienia 'r.z.etelnie, w oparciu. o abszerną wsp.ółczesną literaturę tej dziedziny
bada.{1 jednakż.e czas'em występują pewne niejasności. Tak np. opis a1paratu soczew,
kowo-zwierciadłowego S e h m i d t a, łącznie z podanyrp. rysunkiem., n1e pozw,ala
zor.ienltować się w istocie zagadnienia, k,tÓire związane jes!t z usuwaniem występu
jącej przy powstawaniu obrazu aberacji sferycznej. MÓwi się o płycie poprawczej
nie wyj,a:śniając zasady jej działłania. Znajduj,emy kilkakrotnie wzmiankę o zasto.
sowaniu tzw. czasownika fotoelektrytcznego, lecz szkoda) że nie ma Zwiięzłego opisu
zasady lego_ g.ziałani.a; jest jedynie .odsył.acz da odpowiedniej broszury autora. Pod
rozdzi.ały am-awi.ające przyrząd do badani.a przewodu pokarmowego oraz technikę
zdjęć angiokardiograficznych są bardzo ogblnikowe. W pewnych przypadkach autor
zdaj-e sobie 'spra1wę z koniec:znoś'ci omawiania podstaw fizycznych rozpatrywanego
zjawiska, np. tam, gdzie wyja,śniane są wł:aściwości ekranÓw fluoryzujących., autor
uwa,ża< zat konieczne bliższe omÓ"vv:i.enie budowy oka -'l jego ftzj'ologicznych wlaścP-"'
'woś,ci. J edinalkże stosunkowo za wiele miejsca poświęca temu zagadnienIu nie biorąc,

pod uwag.ę, iż jest ono dobrze znane lekarzom, a nawet przeciętnemu czytelnikowi.
Uj,awni.a się tu dysproporcj,a w traktow.aniu tem,atów. Niektóre z nich ujmuj'e pO,
'cZynając od podstaw, w innych natomiast zakłada istnienie dużego zasobu wi,ado
moś,oi czyelnika, np. przy oma.wianiu możliwości wzmacniania obrazów zakłada
autor znajamość pojęc-ia fluktuacji i pewnego zrozumienia zasad tej teorii. Próby
omÓwienia fizycznej ,strony za.g,adniei1 nie zawsze są fortunne. I taJk np. usBuj"ą'c
opisać w sposób, zwięzły istotę zjawisk fluorescencji 'i fosforescencji ujmuje je
autor zbyt powierz,chownie :i nieściśle; przyjięta przez autora terminologia jest niejed
nokrotnie różna .od przyj,ętej w fizyce (np. zamiast natężenie prądu użyte jest wy
-rażenie "prąd"). Jako przykład n:ieścisłości naukow.ej, spotykanej w pracy Doma
DUisa, moż.emy zacytować urywek z.e .8. 24, gdzie cz.ytamy: "potrzebne są O'lbrzymie
i,!ości promieniow.ania X do wywoł-ania fluorescencj i" . Jest oczYW1iste, i,ż nie można
tu stosow.ać wyrażenia "ilość promien:.owania"
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Dla podkreślenia zalet książki należy zaznaczyć, iż w sposób bacrdzo ładny i po
glądowy przedlstawił autor .i,as.a:dę w/zma.cni,ania elektrono\vego obraz6w na ekranie
fluoryzuj,ącym. W pewnych ,pr1zy'padkach jednak okre:ślenia są nieścisłe. Tak np.
omawi.ając rozwiązania prakty:czne tej kwestii używa autor sło"va "lampa" dla
o.kreślenia zespołu: la.mpa rentgenowska i urządzenie wzm,a,cni.aJące obrazy.

We współ,czesnej terapii rentgenowskiej dla ,otrzym,ani.a vviązek wnika'jących
w głąb tkanki stosuje się napiłęcia rzędu 1 :i więcej lneg:awoltbw Autor opisuje
rÓżn.e rodzaje generatorów wysokich napięć .od 1 do kilkudziesięciu milionów w.ol
tów. Szeręgując je według rosnących napięć m.amy tu opisane: ,generator Van de
Gr.aaff-a, ,gener.ator o transformatorze rezonansowym" betatron, S'ynchrotron; w opisie
pominięty jest na1tomi.a.st akcelerator liniowy stosowany już w lecznictwie. Autor
poświęca opisowi tych genertatorów zbyt wiele m.iejsca, bicI ,a'ż 3"7 stron z 89, stron
objętości całej książki. Olbjaśnienia budowy nie są przejrzyste, roją się od wielu
technic.znych szczegół.ów, które mogłyby się przyd.ać jedynie konstruktorowi, a prze
cież omaWiiana ksią:żka nie ,może być uważana za dzieło źródłowe w tej mierze i do
takiego tytu!łu resztą nie pretenduje. Te same uwagi można uczynić pod ad:'esem
rysunkÓ"v, które nie uatwi.a(ją 2irozum:ieni.a. zasady działiania reprezentow:a.ny:ch
przyrządów. Opis synchrotronu jest bardzo zwięzły, nie celowe jest zatem wpro
w.adzanie w'zorów m.atematycznych dla wyjaśnienia zasady synchronizacji. Tutaj,
jak i w innych miejscach tej książ:ki, sens fizyczny zjawiska !gUlbi s'i:ę w nadmiernej
liczbie s'zczeg6łó'w techni,czny.ch: utrudni:3ją.cych technikowi!, inżynierowi ,1- lekarzowi)'
dla którjTich podręcznik jest gł6wnie przeznaczony, uchwycenie zasadniczej. iidei przy
rządu. Bardzo niewiele uwagi poświęca autor o.pisowi lamp rentgenowskich mega
wo1towych; ni'e j.est dO'ść mocno podkreślona i,ch zas.adnicza cecha char.akterystyczna,
.a mia-nowicie, że są to lampy -o tzw. wydrążonej a.nodzie, jak również wyjaśniona
kjonieczno.ść dzielenia rury Pf'zyśipeszającej lampy megawoltowej na segmenty
umożHwiadące równomierny rozkład pola elektrycznego wzdłuż lampy. Przy oma
wianiu właściwości promieni X otrzymywanYCih za pomocą źródeł o wysokich na
pięciałch autor nazy:wa je promieniowaniem meigawoltowym, przy czym zaznacza..
że pewnymi w'laś,ciw.ościam"i odróżniają się one od zwyklych promieni Roentgena.
Tak,ie ujęcie nie jest ani dydaktyczne ani naukowo słuszne, bo. czytelnikom nie
orientującym się w zagadnieniu nasunie się przY:Pu:S'zczienie że iSitlllieje j/alkieś od

. ,
mienne od rentgenowskiego "prom:ienibwanie megaw'oltowe".

Radiologia prziemy'Słowa obejmuje t/ 9 całoś l ci podlręc:z:nika wobe.c 8/ 9 poświęconych
radiologii lekarskiej. Ten stos'unek treści 'poświę;conej obu dZiiałom wyra,źnie mówi
o upośledzeniu tematu pierwszego. 'Vra:żenie to nie zaciera silę nawet po uwzględ
nieniu Uiwa,giautoT,a wYiPowiedzianej we wstępie do dzi.ału drugiego, gdzie jest pod
kreślane podob:eństwo lamp przemysłowych i lekarskich, terapeutycznych Tak
ważny warunek konstrukcyjny lamp lekarskich i przemysłowych, jak ma,łe wymiary
.ogniska, nie jest dostatecznie wyraźnie i mocno uwypuklony. Dla uzupełnienia
opisu 'różnych typóW lamp .autor om,awia w osobnym rozdziale zas.ady rentgeno
.grafii udarowej; . eiekawe to za.gadnienie jest potraktowane w sposób przystępny
i poglądowy.

Książka zawi,era dość dużb wykresówale w większej mierze są to wykresy zbyt,

.specjalne, nadają/ee się do 'zbioru tabli!c fi'zycznych, z: kltóry,ch czerpie się dane
w razie potrzeby. W książce, która ma za zadan'ie zorientowanie czytelnika w istocie
i rozmiarach zagadnienia) nadmiar tablic i. wykres,ów jest czynnikiem nużącym
i ra'czej utrudniaj ącym osiągnię,cie za,mierzonegO' celu.

D}datnią cechą książki Dom.anusa jest podanie dość obszernej bibliiografii oma
wianego przedmiotu:, która w razie potrzeby -ułatwi czytelnikowi rozszerzenie i po
głębien.fe wiadomości z zagadnienia spełcj,alnie.go interesuj ące.go. T. Dryński.
34*
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Polska Akademia Nauk

W dniu 18 maja odpy.ło się IX nauko
we 'zebr.anie Wydziału IIIiI Polskiej Aka
demi.i N.auk., na którym były referowane
następujące prace z fiZy1ki:

J. Werle - "Zagadnienie potencja
łów rłównowa:żnych w klasyczny;ch rów
naniach ruchu". (Pr.a-ca. zgłoszona przez i
akademika L.. I n f €' l d a)

H. N i e w o d n i c z a ń s' k i: i M. W i e
l o 'w i e y s k a - "Promieniowanie gam
ma ThD. eńergii 3,20 MeV wyznaczone
metodą emulsj i fotografi,cznych". (iPraca
zg.łoSlzona przez a\kademika H. N i e
w od n i c za ń s k ie g o).

W częś'ci organizacyjnej zebrania se
kreta.rz Wyd'ziału podał do wiadomości,
że dla pobudzenia młodych, pra'cowników
naukowych do jak naj,bardz,iej owocnej
dział.a!lności, zwła'szcza w -dziedzinaich
wiedzy ;szc:zegblni.e ważnyoh" PAN pr.ze
w1duje zorga.nizowanie w ciągu bieżące
go i przy1slziłego roku olglaszania konkur
sów i ustan.awiania nagród imienia wy..
bitnych uczonytch polskioh j.ak: Kaper
nik, Skłodowska-Curie, 01szewski, Wró
blewski i inne

W dniu 2'2 :czerwca odbyła Się IX ze
br<llnie n,aukowe Wydziału III Palskiej
AJkademii Nauk, na kJtórym referowano
następuj ą'ce 'pralce 'Z fizyki:

H. N i e wad n i c z a ń s k i i M. W i e
l o w i e Y'S k a - "Rozkład kątowy foto
neutronów z b,erY'lu wy.znac:zony metodą
emulsj i fotograficznych" . (Pra1ca -zgło
szona przez akademika Ii. N i e w o d 
n i'c z a ń s k i e ,g o).

B. B u r ,a s i A. Z arę b.a - "Prze
wodnictwo fotoelektryczne warstw foto
czułych z siarczku ołowiu i siarczku ta

N K_I A

lu pod wpły\;vem ;promi.eni X,". (iPraca
zgłoszona pr,zez akademika S. P i e ń
k ow,sk,ie'g o).

W dniu 10 lipca odbyło się ,XI zebra
nie Wy1działu III Polskiej Akademii
NauK. Porządek :dzieDJny obejmował spra
wozdanie z dzi.ałalności Wydz.iału W I
p6ł1"oCZU 195 1 3 r. oraz plan badań na rok
1953/4i.

Działalność Wydziału Nauk
Matematyczno-Fizycznych

Akademii Nauk ZSRR

Zeszyt 3 czasopisma Wiestnik Akadie...
1nii Nauk- SSSR zawiera sprawozdanie
sekretarza Prezydium Akademii .a!kade
mik.a A. W. Topcrz ij e wa z działal
noś'ci Ak.ademii l'Iłauik Z,SRR w roku
ubiegłym.

F.lan prac badawczych Wydziału Nauk
M,altenla'tyczno-Fizycnych przew1dywał
opracowanie '2 1 811 tematów. Z tego nie
opr.acowano 13 tem,atów. Na sz.czególną
u wagę 'zasługuj ą osiągnięcia w zak,resie
badań budowy m.aterii w Instytucie Fi
zyczny.m .A!kademii N,auk im. P. N. L e
b i e d i e w ,a oraz w zakJresie badania
wła'snoś'ci materii w naj(niŻJszyh tem!pe
ratur.a!ch.

Obj,awem wysoce znamiennym dla
świadomości, ż,e !sty[ i sprawność dzia
ł,alnoś,ei Wydziału !powi'nny być ciągle
doskonalone, są śmiałe ruwa,gi krytyczne
zawarte w spr.awozdaniu. PodkreśLa się,
że planawanie iba.dań wciąż jeszcze nie
j eSlt tna właściwym poziomie i. że płan
WY1dzia,Łu jest w prakty.ce niczym innym
jak wynikiem zsumowania planó-w po
s'Z-czegółnych instytutów. Kluczowem.u
zagadnieniu kadr nie -poświęca się do

'tr
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syć uwagi. Na przykład uczeni tej mia
ry, CJ ak.ademicy M. A. L e o n t o .w i c z:
w. A. F o c k G. S. L a n d s b e r g i czło,
nek korespondent I. E. T a m m nie ma
j ą w ogóle aS1pirantów. Wielu innych po
ważnych uczonych !przyjęło po jednym
a.spixancie.

Dzięki takiej swobodnej i otwa1rtej
kirytyce !braki i niedociągnięcia mogą
być skutecznie ujawniane i usuwane.

':>

Zebranie laureatów nagrody .Nobla

Od kil!ku lat urządzane są w Lindau
(B,awaria) zebrania laureatów nagrody
Nobla celem nawiązania i podtrzymani.a,
kontaktu między naj wybitniejszymi
prz.edstawicielami nauk śeis'ł'ych a ludfmi,
których praca z.a'wodowa oparta jest na
v.lynk.ach badań tyCIh uazonY1ch. Laureaci
wgłaszają odczyty przystosow,ane do po
trzeb tego tY'Pu ;słuchaczy, daj ąc :prze
gląd wyników swoich 'prac.
- W roku bieżącym zebr\8'nie takie odbyło
.slę w ,dniach od :29 czerwca do '21 lipca
pod protektoratem hr. Lennarta B e r 
n a d o ,t t e i było poś'więcone fizyce. N<.1
program zebrania złożyły się .następuj ące
odczyty: prof. M. von L a u e - "Inter

. ferencje w prom,ieniowahiu R'o.eritgena",
prof. G. von H e v e.s y - "Biochemiczne
skutki promieniowa.ń Jonizujących"" prof.
O. H a h n - "Nowoczesna chemia",
prof. C. F. [P o w e II - "Vvys'okie loty
balonami wolnymi", \prof. F. S o d d Y 
"Odkrycie p.aturalnych przemian pier
wiastkó"r promieniotwórczych", prof.
p. A. .M. D i r a -c - "Mechanika kwanto
\va i etęr", po.f. H. Y u k .a w a - "Po
szukiwanie jednolitej teo.rii. cząstek. ele
mentarnych", prof. W. H e i s. e n b e r g
- "Postpy i trudności kwantowej teorii
cząstek elementarnych".

Nagroda Kossutha

Rząd węgIerski :przyz.naj e ,corocznie na
gTody Kossutha za wybitne osiągnięcia
w nauce, technice i medycynie. W r. 1953
nag\!"Odę Kosl8utha w wy.sokoś,ci 20000 fo
riilltóvv otrzymał Prof. K. N, o w o b a c ki

(Budapeszt) za prace w dziedzinie teorii
kvvan towych.

Doświadczenia
z bombą wodorową w ZSRR

Jak Idoniosła Agencd aTASS, na tere
nie Związku Ha.dzieckiego został około
połowy ;sIerpnia wywoł,any doś'wiadczalny
wYfbuah bomby wodorowej. WSłkwtek wy
walania potężnej reakcji termojądrowej
nastąpił wy;bJlch. o bardzo wielkiej ener
gii, wieLokrotnie przekra.czaj ącej energię
wyzwalaną )rzez bomhy atomowe (to'
j-e.s:t Uianowe łub pJJutonowe).

Podany przez Agencję TASS ,komuni.
kat -zawiera oświadczenie, że rząd ZSRR
zdecydowanie stoi na stanowisku, któ
remu dał już niejednokrotnie wyraz, wy
suwaj ą1c propozyc:j e zmierzaj ące ,do za...
kazu stosowania broni. atomowej i innych
rodzj6w broni mHs.owej łzagł.ady ora'z do
ustanowiłenia w 'r,am,ach Organizacjt Na
rodów Zjednoczonych ści.sł:ej kontroli nad
przestrzeganiem t€jgo zakazą.

Plan. pięcioletni CEA

W lipcu roku ulbiegłego ipa,rlament
fran-cU'ski u chwał ił ustawę o p,i,ęciO'letnim
planie ipra!c Komisariatu Energii Atomo
wej ;(CEA) na okres lH:5 1 3,--19'5.7.

CEA uitworzony w r. 19'4!5 ma już. za
sobą poważne osiągnięcia. Pierwszym
komisarzem, który naj1wi,ęcej położył za
sług przy zorganizowaniu instytucjd; i kie
row'aniu Jej dztalalnoś,cią w .naj trudniej
szym okresie, był najwybitniejS'zy fran
cuski specjalista w dziedzinie fizyiki ją
drowej, F. J o l i o t - C u r i e. Po jego
usunięciu pod naciiskiem ameryk,ańskim
z powodu działalności w ŚVviatowym
Kom'itecie Obońoów Pokoju na stan!(}
\visko komiisarza został. powolany
F. .p e r r i. n.

Pierwszy na kontynencie europej'Ski
reaktor jądrowy "ZOE" był zbudowany
przez CEA pod ikierovvnietwem F. J o 
l i o t - C u r i e i z.a.ezął dział.ać w grud
niu r. 1948. W tym samym 'czasie Zidecy-:
dowano zorgani'zow,anie w miejscowości
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Saclay wielkiego Centrum studiów Ją
drowych, ktÓre obecnie jest ju,ż czynne.
Z()E ma charakter reaktora doświad
czalnego. Zaiwiera on tlenek uranu ora1z,
jako madera tor, 'ciężką wodę. Ze \V1zg1ędu
na swoje 'bardzo proste urządzenie ohło
dzące 'ZOE jest reaiktQrem m,ałej mocy
(5kW). W roku ubiegłym, zaczął dział,ać
w Saclay dTU!gi rea'ktor, noszący OZdna
czenie E. L. 1, zawierający uran meta
liczny i ciężką wodę, ,chlodzony prądem
sprężonego az,otu. Moc rea:ktora E. L. 1
ma wynpsić między 10010 a 1500 kW. Do
badań podstawowych z fizyki j,ądrowej
Centrum w Saclay dysponuje generato
Tem elektrostatycznym typu Van de
Graaffa i cyklotronem. Przy energii
około 4 MeV w g.eneratorze Van de
Graa.ff.a uzyskano prąd jonowy o natę
żen'iu 3000 ,A. SpecJalne urządzenia po
zwalają otrzym,ać monoenergetyczną
wiązkę jonów z dokładnością parus'et eV.
Cyklotron ma elektromagn-es o średnicy
160 cIT\J waż,ący 27.0 ton, z czego Tdzeń
wazy 250 ton a miiedzi.ane uzwoj.enia,

.2.0 ton. Koń,cowa energia jonów -przy
śpi-esz.anych w cyklotronie dochodzić ma
do 25 MeV.

Na okres. p,i,ęciolatki 19<53-11915'7 ustawa
przewiduj!e wydatki na prowadzenie dal
szych prac CEA w ogłólnej Isumi.e 37,7
miliardó'\v frankÓw. Plan 'pi.ęcio:letni opra
cowany był w oparciu o założenie, że
ma to :być 'W zasadzie ostatni okres., w
kt6rym zagadnienie energii atomowej jest
wyłącznie iprzedn'1iotem stuldibw i że .ce
lem, j.aki 'sobie należy ,Postawić, jeslt, aJby
w końicu T. 191517 stanąć' bezpośrednio

prz.ed reał1izacj ą zastosowal1 energii .a to
mowej w skali 'Przemysłowej.

U7Jnano, że bardziej wskaza'ne niż 'bu
dowanie wielki'ch unz,ądzeń do :rozdzie
lania izotopów uranu -celem wzboga,ceni.a

I uranu'w izotop rog.zczepia!1ny 123;5 będzie
z'montowa.nie re.alktorÓw tzw. pierwot
nyrch, c'zyl'i prod.ulk,cy\jnych z, któ,rych
mona będzie otrzymyWlać pluton jako
materiał na reaktory wtórne, maJące
być źródłami 'użytecznej energii. Rroj ek
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tuje się dwa duże reaktory pierwotne
uranowo-gr.afitowe G 1 i G 2. G 1 o mocy
40000 kW ma działać' pełną wydajnością
w r. 19 1 57 i do końca tego. roku wydać
około 15 'kg plutonu. B.ędz.ie on chłodzony
prądem powietrza. G 2 niezależnie od
swojej funk'c.ji jako reaktor produkcyjny
ma również być eksploatowany jako :hró
dlo energii., gdyż slprężone gazy, ktÓrymi
będzie !chłodzony, mają oddawa.ć UIZY
skane ciepło baterii 'kotłów parowych za
silających turbinę.

Sukces tych zamierz.eń "V wielki.ej mie
rze zależy od .postępów w technJologii
tworzyw u:żywany-ch w budowie reakto
rów". W zwtązku 'Z tY1m przewiduj e się
obsz.erny progr,am pr.ac .nad .z.agadnienia
m,i w.chod z;ącym i w zakres metalurgii
i ceramiki. Obok ZOE i E. L. 1 ma być
zbuduwany specjalnie do tych prac jeSz
cze jeden reaktor doświadczalny (urano
wy z .ciężką wodą) pod nazwą E. L.3
z moli.wi€' jak .największą gęstoś,cią stru
mienia neu1trono'Wego .

O.czywiś,cie wi€!le uw.agi zwraca się na
zag.adnienie zaopatrzenia w minerały łza
wierająoe uran. Prowadzi .się intensyw
ne poszukiwania zóż, uranonośnych za
r6wno- \ve Francj i, j ak 'i na terytoriach
zamorskich Unii Francus'kiej. JUtŻ obec
nie zakłady w B,ouchez przetwarzaj ą
rudy po.chodzenia francuskiego.

Dru!gtm prdblle:mem jest .pokrycie tr 10 
snąc.ego zapotrzelbowiania na :ciężką wo
dę. Planuje się rOZJpocz,ęcie j-ej> produkcji,
alby przełl8m.ać doty-chczasowy m'c.nopol
fi.rmy norweskiej.

Naj'waż1niej 1 szym jednak warunikiem
rozwoju fizyki jądrowej i. postępu tech
n:tcznego w !dziedzinie praktycznych za
_stosowań jej osiągni.ęć Ijest 'przygoto
wanie odpowiedniej kadry spec.j alistÓvv
fizyków i inżynierów. Plan pięcioletni
przewiduje s'z:eroko 'poimytśl,a-ną .ak'cję
sZkolenia przs'z.łY'ch pracownfkównau
kow.Ych i t€chni:c:łl1Yoh, 'częściowo w sa
mym CEA, częściowo zaś 'W zakł,adach
pośrednio związanych z pra'cami f CEA.





Konferencja na temat ciała .stałego
J.ak już donosiliśmy,. te,goroczne wio

senne zebranie brytyjskiego Towarzy
stwa Fizycznego odbyło się w Uni:wer
sytecie w Leeds.. Przewodniczył prezes
Towarzyst\wa prof. R. W h i d d i n g t o n..
Tema1tem referat6w i dyskusji były "N.ie
które aspekty fizyki ci.ała sta,ł;ego". W
k.onferencj i wzięło u,dzi.ał około 1810 oS'ób..

Na pierwszym posiedzeniu zajm,owano
sę zagadnieniem krzywych m,a1gnety
za c ji.

Wygłoszono następujące referaty: prof.
E. C. S t o n e r .(!LeeQ-s) - "Krzywe mag_
netyzacji ,a ogólna charakterystyka fer
r.omagnetyka", prof L. F. B a t e s (Not
t.ingham) "Metody pomiaru małych zmian

. temperatury towarzyszących magneso
waniu prętów f.errom,agnetycznych w s'ł.a
bych i średnich polach", dr T. S. T e b
b l e (Leeds) - "Eliminacja skłlałdowej
nieodwracalnej przy pomia'rach zjawiska
magneto-ka10r)'lcZinego", K. L. H u n 1
(Le-eds) - "Postać elektronowej 'teorU
ferromagnetyzmu uwzględniająCa wyra
zy z czwartą potęg,ą namagnesowania".

Tematem ogó'lnym drugiego posiedz€'
ni.a była 'teoria pasmowa metali. 'Porof.
H. J" o n e 18 (Londyn) wygŁosił r:eferat
wprowadzający w temat przepr,ow,adza
j ąc kryty,czny prz.egJąd :założeń teor.ii.. Dr
E. P. Wo h l f a r t h (Londyn) mówił
o .metodzie przybJ'iż,eń do wyzna.c.zeni,3
formy 'całkowitej .energii metalu opar
tej na przybliżeni.u B l O' .c h a. Dr F. E.
H o a r e ,(Leeds) prz,eds'taw!ił wyniki
jpr.a,cy doświadealnej 'nad Wił,asnoś.cLamj
magnety'cznymi i elektronowymi stopÓw
pallad.-sreibro,. pa llad-Ir od , pl.atyna-iryd
i pla1tyna-zł!oto. Dr P.. R h o d e s (Londyn)
omówił zalleżność Ipodatności m,agnetycz
nej i ciepg:a właś.ciwego ,ełlektronowego
od temperatury na podstawie rozkładu
g-ęstości stalloÓw. E. W. E l c o ck (Leeds)
Jdał krótki opis zależnOlś'ci niezmiennej
składowej podatnOlś1ci di.am.agn:etycznej
;m.etali i stopów od i,ch stru\ktury elektro
nowej.

...
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Tęm,ate1m ostatniego posied:zeni.a były
"lJuminesłoen'cja i ferroelektryczność".
Dr J. van S a n t e n (Eindhoven) przed
stawił na ,gruncie teorii Ipalsm:owej wła
sności doskonały.ch i czystych ni:emeta
licznych ciał stałych oraz wpły,w zanie
czyszczeń na te własności. Dr E. E.
S .c h n e i d e r (IN ewc.astle) referował za
gadnienie mozaikowej budowy ipoj.yn
czych kryształ-6w, J. E w l e s (Leeds)
Z'dał Slprawę z badań prowadzonych
obecnie w L,eeds' n,arą optycznymi i elek
trycznymi własnościami fosforów, dr L.
E. C T o oS s mbwił o ferroelektryczności
w Iciał.a!ch o typ,ie Istrukłturałnym !perow
skitu, a dr A. F. D e von s h i. r ,e o te
orii ferroelektryków.

Konferencj,a dała sposobność uczestni
kom pracującym w zbliżonych dziedzi
nach do wym.iany myśli i poglądów.. Próez
referatÓw i dyskusji ogbl1nych odbyło się
wiele interesujących i poytecznych dy
skusj i pryw.atny;ch.

Zjazd rentgenowski w Leningradzie
Zeszyt 2 tomu XVIIIserii fizycznej

Izwiestij Akadiemii Nauk S'SSR(marzec
-kwiecień 1195 1 3) .zawiera referaty wyg'ło
szone na IV wszechzwiązkowej .konfe
rencj i w prz1edmiocie za!stosoWiań pro
mieni Roentgena do 'badań m,ateria:łów.

Konferencj.a, zwołana przez Komisję
Rentgenografii Akademiii Nauk, ZSRR
odbyła sii'ę w Leningrad!zie w dnia!ch
od 2'2 do '216 .czerwca 1195i2. ,Poś'więcon,a
był,a zagadnie.niom 'wprowadzenia w
pna'ktykę zalkŁadów przemy1słowy:ch i in
stytutów bepośrednio związanych 'z !pro
dukcją metod badania materiałbw przy
pomocy promieni Roentgena promieni
eLektronowych 'i promieni y.

Poza tym przedmiotem konferencji
by:o zagadnien-ie- r;enltJg!e:nowskij ana
lizy strukturalnej odk:szta:łeeń metali.

W prałc,ach konf:erencj-i wzięło udztał
5 1 915 dele,ga't6w. Odbyło 'się 8 posiedzeń
pLena1rny.eh i 11 posiedzeń !sekcji. Ogólem
wygłoszono 51 refłeratów.

,



514 Kronika

Wspomniany zeszyt Izwiestij Akadie
mii Nauk SSSR zawiera następujące
z !!lich:

G. W. Kur d j u m o w "Słowo
wS1tępn/e" ,

W. I. A r c h a r o w "Rentgenogra
fia strukturalna w :słULŻ:bi.e przemy
słu m.etalowego" ,

G. S. Ż d la n o w - "Metody rentge
nowskie i ich zastosowanie w prze
mY1ś1e chemicznym",

I. B.. B o r o w s k i - "Zastosowania
rentgenowskiej analizy widmowej",

Z. G. P i n!S k i e r - "Zastosowanie
elektronografii do badań materia
łÓw" ,

D. B. G o g o b e r i d z e - "Pionierzy
rosyJskiej rentg,enografi.i",

A. N. C h ł.a p o wa - "O strukturze
tlenków żelaz.a tworzących się w ot
ła:ch" ,

W. P. C z.a ł y j - "Rntgenowskie ba
dania struktury warstw metalowych
napylonych ka todowo" ,

A. S. I w o i ł o w - "Grafiiczna meto
da okreiś1ania odległoś'ci międzypł.asz
czyznowych z rentgenogramÓw pros'z
ków". ,

A. Z. Żm u d z kij - "Rentgenowska
analiza strukturalna na dużych od
ległe>ściach w szeroko rozbieżnych
wiązkach"

W. I. K.a s.a t o c z k i n i B. W. Łuk i n
- "Metoda rentgenogra1ic:zlna wy
znaczania uporządkow.ania cząstecz
kowego w amorficznych polime
rach",

IV!. A. B ł o c h i n "Zastosowanie
m,etody fotometrycznej do pomiarów

- natężenia w 'widma/oh rentgenow
skich",

A" I. F r o i m a n - "O nIektórych
właściwoś.ci,ach metody analizy rent
genow,skiej opartej lI1a zastosowaniu
li'C'znfków" ,

K. M. G 'o r b u n o w a i N. A. S z y 
s z a k o w "Elektronograficzne
. badanie elektrolitycznie osadzony.ch
warstw niklu",

W'. L .K ,a s a t o c z k  n, E; J. Z o ł o
t a r i e w s k a j a, i B. W. Łuk i n 
"Elektronograficzne badania składu
wgla i antracytów",

K. I. N.a. r b.u It t "Un.iwer.salny
krÓtkofalowy slpektrometr rentge
n owsik i z ibeZipośrednim odezj71tywa
niem długości fali finii wid!mowY'ch"

G. O. B.agdykjan'c - "Przemy
słowy typ elektronografu EM-4".

Reaktor NRX

Według i1nformacj i podanej przez cza
sopismo Discovery dzialanie reaktora
w ChaTk River (K,anada) musiało być
przerwane na kUka tygodni ze wględu
na wydzielanie i przedostawanie się- na
zewnątrz reaktora stosunkowo znacZ\nych
ilości ciałł \promieniotwóvczych, co 'przed
stawiało groźne niebezpiecze.ń'stwo.

Przy sposobności Discovery podaJe sze
reg ciek,awY1c:h 'Sz'cz.e:gÓłbw o tym reak
torz'e. W koł,ach specjalistów kanadyj
ski reaktor z ,ciężką wodą, znany pod
nazwą NRX,ma ju.ż wyrobioną :sławę.
Z punktu widzenia teehniki budowy re
aktorów jest on rzeczywiście nadz.wyczaj
interesujący. W roku ubiegłym sir John
C o ,c  r o f t wyraził się, że NRX jest
najlepszym eaktorem na świecie i praw....
dopodobnie pozostanie nim przez naj
bliższe lata.

R-ea'ktor NRX, znajdujący s'ię w kana
dyj:skim oŚlrodku ,badań w Chalk Ri ver,
12:5 mil na północ od Ottawy umożliwił t;
szereg badań w dziedzinie fizyki j ądro
wej, które byłyJby nie da przeprowadze
nia -z. innym reaktorem.

W reaktorach zawierającyc;h uran ina
turalny przez rozs/zczepianle jąder U235
wytwarzane są prędkie. neutrony, których
energia musi być redukowana do poziomu
energii ter:miczTIyJch, aby zmniejszyć
prawdopodobieństwo 'po chła n i,a nia ich
przez U238. Osiąga się to, jak wiadomo,
przy pomocy tzw. moderatora. We
wszyst1kich istniej ąC)71ch dotychczas re
aktorach ,madera torem jest albo grait,
alba ciężka wod.a. W reaktorach budowa
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nych w Stanach Zjednoczonyćh i w Wiel
kiej Brytanii uż-y-wa :się z reguły mode
ratorÓw gr.afitowych, -gdyż pozwala to
na osiągnięcie lepS'zej wy1dajności wy
twa.rzania plutonu!. W Klanadzie zajęto
ię (natomri.ast 'pracą nad T,ea1k tora m i
z cIężką wodą. Najpierw 'zbudowano re
aktor niskiej energii ZEEP, aib.y uzy"skać
dośw1adc.zenia potrzebne do zaprojekto
wania reaktora NRX. Reaktorowi 'z ciężką
wodą można nadać !Znacznie mniejsze
rozmiary, co jest jego wielką zaletą
w porównaniu z reaktoram'i z grafitem,
.szczególnie że pozwala to osiągnąć od
powiednio większy strumień neutronó"\v
w stosunku do mocy. Reaktor NRX przy
.m,ocy 10 m.egawatów daje maksym,alny
strumień 6X10. 13 neutronówlcm 2 .sek co

, , .
jest od dziesięciu do d wudzie.stu razy
więcej, niż otrzymuje Isię w reaktorach
z gr,afi tern.

Reaktor NRX skŁad.a się z naczynia
w kształcie walca c średnicy 8 stÓp i wy
sokości 10 stóp za'wierającego 'ciężką wo
dę i ze 176 rurek zanurzonych pionowo
w tym n.aczyniu i zawiierających pręty
.r-anowe, chłodzone płynącą, przez Turki
wodą z rzeki ottawa. Nłaczynie otoczone
jest pasem grafitowym j ako reflkto
rem." od którego odbi,j.aj ą się neutrony
uchodzące z reaktora i powracaj ą
znowu do niego. N,a zewnątrz pasa gra
fitowego jest pierwsza osłona stalowa,
a poza nią gru 1 bs 1 za osłona betonowa.
Celem ich jest pochłaniani.e umykaj ą
cych neutronów i promieniowa.nia, tak
aby obsługa mogł,a pracować bez nara
żania się na niebezpieczeństwo. C\Cl:łko
wita średnica reaktnra wynosi. 30 srtóp.

Kierowanie działaniem reaktora jest
proste. Reakcj/ę łańcuchową .rozpoczyna
się przez ipom,powanie ,ciężkiej wody do
naczynia reak1orow,ego aż do 'pewnego
poziomu krytycznego. Moc reaktora S'top
niowo narasta i z'Ostaj'e ostatecznie usttCi
lona przez odpowiedni dobÓr poziomu
ciężkiej wody. SU 1 bte}1ne dostrojenie od
by.wa się za pomocą pochłaniającego po
\N'olne neutrony pręta k.admowego. Pod

czas normalnego dział!ania reaktora jest
on sterowany samoczynnie. Ru'chy pręta
kadmowego 'za,Jleż:ńe są od prądu biegną
cego przez odpowiednio umieszczoną ko
morę' j oniz,acyjną, wr,ażliwą na neutrony.
Pozwa'la to na utrzyma/nie- mocy reaktora
na poziomie stałym 'w gDanica-ch wahań
1/2%. Na wypade'k niepożądahych z,a-bu
r:zeń w dzira.!łlaniu reaktora ,pręty pochl-a
niające neutrony mogą być wsu1nięte do
na'czynia reaktorowego Zia pomocą slprę
żonego powietrza, przez co re.a'ktor zo
stałby naiychm/ia:st zatrzymany.

Do naświe tlen.ila róe:nych !Substancj i
neutronami z reaktora istnieją specjalne
urządzenia. SulbiSltancj e" które wymagaj ą
wielkiego strumieniia neutronowego, jak
np. koba\lit, są n,aświ:etJLane wewnątrz cen
tra1nego naczynia reaktorowego Wiele
radioizotopów można j,ednak otrzym.ać
w dostatecznych ilośtcia,ch wykorzystyjąc
neutrony U'chodJzą'c.e z centrailnego na..
czynia. W tym .ce1u umożli'wione jest
wsuwanie próbek ,poprzez osłony i. reflek
tor gr.afitowy .aż do ś'cianki naczynia.
P'róbki mogą być tam umiesz,cz.ane i po
naś'wietleJll'iu wyclągtane bez prz!erywania
działania reaktora;.

Do doświadczeń, w których !potrzebne
są łskolimowane wiąki neutronów lub
promieni 'Y, służy (sz'eść otworów w Olsło
naich. Dwa walce grafiJtowe przeC!bodzą
również przez osłony i siłużą j,ako źródło
neutronów termicnyełt Strumień n.eu
tr.onowy osiągnięty w re.aktorze NRX
jest największy z dot)'lchczlas otrzyma
ych w jakimkolwiek reaktorze. Pozwo
liło. to na przeprorwadzeni.e badań sku t
ków działania neutronów na różne two
rzywa używ.ane do budowy reaktorów,
co miało wiełkie 2Jnaczenie - dla postępu
techniki reakItorowej.

D'zięki wielkości sltru:mienia. neutrono
wego można było podjąć przemysłową
produkcję ciał promieniotwÓrczych w nie
otrzy.mywanych dotychczas stężeniach,
np. C060 używanego w terapii i radio
grafii za,miast radu j.ako źrÓdł.a przenik
liwych promieni y. O'siemnastomiesięczne
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naświetlanie w wielkim 'strumieniu neu
triOOlO'wy:m w re.aktorze NRX pozwala
wytworzyć prÓbki o akywnoś'ci właści
Tej 3 1 5 ICUł'/g. Bryłłci kobaltowe o natę
żeniu 'promieniowania 1000 .cur były wy
twarzane dla szpital1i ikanadyj!sikich i uzy
Wiane w terapii r.aka.

Pr,a'ce n,ad nowym reaktorem NRU,
większym i leps.zy:m 'lli,ż NRX, są już
rozpoczęte.

Defektoskopia ultradźwiękowa w ZSRR
W Moskwie odby;ł się zja.zd poś:wię

cony defektoskopii ult 1 rad21więkowej .i nie.
którym innym. z.ag.adnieniom ultraaku
styki. Zj.azd zwoła:ny :był Iprzez Komisję
kulstyki Akademii N.auk ZSRR i wZibu
dził wie]kie z.a:nteres:oW!anie 'W kołlach
naukowydh i technicznych. Ud,ział wzi.ęli
przetilstawiciele minilSlterstw, z.a1kład-ów
przemysłowy.ch, in'stytutów n\aukowo
badawczych i wyższY1cih ucz.e1ni. Z 15
wygłosz'onych referatów ,9 'poś'więcony.ch
:było defekttoskopii ultTadź'więkowej, a po
zostałe 6 - innym zagadnieniom. Szcze
,gólne zainteresowanie wzlbtudziły po
kazy rótŻlnYtch alparatów (u]traidźwiko
wych OIpr.acowJanych i wy\produ:kowa
nych w kraju. Wysokła j,akość kontroli
produkcj:i przy 'pomocy defektoskopii
lłlltrad:hwiękowej zaznaczyła si,ę ba'rdzo
vvy:raźnie, jak również WYŻSZOIŚĆ tej me
tody nad innymi będącymi dotychczas
w powszechnym użyciu. W toku ożywio
ny.ch dyskusji, jakie wY'wiązywały si.ę
IPO referiCltaich, uczestnicy zjazdu wysu
,nęli szereg -cennych ,uwag co do d.aIsz.ego
,rozwoju defektoskopii i innych metod
ułtraakustycznych oraz 'co do ich wpro
wadz\ania --j.ako narzędzi. badań nau'ko
wych i technic'z1nycti.

Z,jazd otworzył cz.łonek korespondent
Akade.mii Nauk Z;SRR N. N. A n d r i e
j e w, przewodnicz.ący Komisji Akustyki
'Akademii. Posz'cz€gÓlne refera ty wy.gł,o
sili :

S. J. ,S.o koł o w - "O!becny stan de
fektoskopii u].tlrądźwiękowej", ..

D. S. S z raj b e r - "O rozwoju uLtra
dźwiękowych metod kontroli" ,

N. N. Ba':rYls'Z:n!i!kow - "O ultra
dźwiękowej metodzie kontroli ist\alowych
wyrobów ikutytch",

W. S. S o koł O'W - "Niektóre prace
w dziedzinie defeĘtoskopii ulb;adźwięko
wej" ,

B. M. W u ł - "Piezoelementy z. tyttanu
paru"

. S. M a tw i e j e'w - "O pewnych
pstosowan'iach defektoskopii ultradźwię
kowej" ,

J. B. B o g o s ł o w S< k i - "Defektoskop
ul tra ąźwięk owy" ,

lVI. R. G u 'b a n o w a - "Ultradźwię
kowa metoda kontroli tarcz szy.bkoobro
towych" ,

W. W. R a c h m a n o 'w - "Ultradźwię
kowa metoda kontvoli szwów nitowni
czych" ,

N. W. C h i n c z e n k o - "Ultradźwię
kowa defektoskopia cz,ęś'ci, już zmon to
wanych iprzyrządów''"

J. N. S z tr em e r - "Z.astosowanie
ultradźwiękbvv do. wykryw:ania defektÓ,iV
szyn" ,

L. M. B r e c h o W f S k i - "Rozprasza.
nie u1litr.adźwięków na ipowierZ!Chni.ac!h
chropowa tych" ,

B. D. Tartako'wski - "Teore
tyczne i doświadczalne badainia ognisko
wani.a ultrradźwikÓw przez soczewki
i 'warstwy tprzejściowe",

B. B. Kudrjawcew- "Zastos.owa
, t; ...

,nie ultradźwięk,ów 'w :badaniaClh uadÓw
fizyko-'chemicznych i ich przemian",

1. E. E ,l p i. n.e r - "O biologicznym
dziialani.u fal ultradźwiękowych".

N. N. Dołgopoło'w - "Zaistosowa
nia ultradźiwięk,ów w chemii i techno
logii" .

Zjazd powziął sze1reg uchwał, w których
stwierdzając wY1soki poziom dotychcza
sowych osiągnięć naukowych i technicz
nych w dziedlzinie uJJtradzwLęków - za
lecił prace nad d,alszym rozwojem ul!tra
akulstylki i rozsz'erzenie za!k:resu jej za
stosowań w badaniaich naukowy.c.h,
w technice i wmedycynte. Postanowiono



;również zvvrÓcić się do ,Komisji Austyki
,Ak.ademii Nauk ZSRR o 'wydante zbioru
praC' zj azdu.

Konferencja na temat budowy
cząsteczko'wej

Tegoroczne zebranie Francuskiego To
warzysltw,a Chemii FiJzycznejw 'dniach
,6-10 lipc.aw Paryżu miało charakter
zebran'ia dy'Sku:syj\nego .na temat ostat
nich postępÓw 'w badani.ach budowy
cząsteczkowej..

DyskusJe nad poS'zczegblnymi zagadnie
niami były POIprzedzane refer,atami wpro
wadzaj ącymi: sir John L e n n .a r d - J o
n e s (North Stafford.shire) - "Ostatnie
postępy w badaniach 'wiązań chemircz
nych ', prof. R. M e ,c k e (Frei\burg in
BreiS!gau) - "Ostatnie postępy w dzie
dzini.e spektroskopii" , prof. R o u b i li e
(Lille) - ,,!Spektografi.a miikrof-alowa",
M. G r i s O' n (Bergerac) - "Badani.a roz
mieszczenia atom,ów wodorowy,ch w czą
steczce m'etodą dyfrakcj i 'prom'ieni X",
dr L. E. S u t t o n (OiXford) - "Dyfrak
cja elek1tronowa", prO'f. Y. C a u  h o i s
(iparyż) - "W:1dma promieniow!ania X",
dr G. E. B a 'c o n (H,arweH) - "Dyfrak
.cja neutronów", dr M. L e d e'r e r (Pa
ryż) - "OkreśJanie budowy cząsteczek
naturalny c l?- substancji organicznych".

Atlas widm pasmowych

Opracowanie atla'su widni pasmowyrch
zos'tałO' podjęte a 'proślbę Międzynarodo
wej Unii Aistronomicz!llej przez. labora
torium astrofizy,czne w €,astel Gando[fo.
Pierws.y tom ("Wid.ma cząsteczek ,dwu
atomowyeh zawierających tlen") powi.
nien ukazać s.ię wkrótce.

W m:ieJs'ce niedawno zmarłego dra A.
G a t t e re r a kierownictwo laborato
rium alstrofizyaznego '\v 'Castel Gandolfo
objął dr J. J u n ;k"e '8.

"Problemy sowriemiennoj fiziki"

Celem udostępnienia p1ra'c pu!blikowa.
n:ych w czasopilsma!ch zlagralllicznych sze
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rokim kołom fizyków rosyjlslkch i w ogÓle
osobom 'interesującym się fizyką, wyda
wane jest w ZSRR czasopismo przekł,a
dowe Problemy 8owriemiennoj jiziki. W
roku !bieżącym chalialkter tego 'czasopis
ma uległ zmi,anie. Za1mi.as,t dotychcza
sowych lPu,blik,acji referatO'wych ukazują
się przekłady 'ważniejszy.ch prac orygi
nalnych. P:Qisz.czególne, co miesiąc wyda
wane zeszyty zawierają .zespoły alrty'ku
łów, 'Związanych wSJpólną tematką.

Wśród zagadnień obj'ętych iserią tego
roczną znajdujłą się milędzy innymi emi
sJa jo.nowa i elek'tronowa j , ferromagne
tyzm, Ipowłoki jądrowe, fale radiowe w
jonO'sferze, radi.oastronomia, półprzewod.
niki typu germanu i ich zastosowanie,
zJawiska w soli Seignett'a, lum:ineS'cen
cj a, akustyka, metody doświadczalne
fizyki jądra, mezony i nowe cząstki
ciężkie.! z,jawiskó 'Czerienkowa, reakcje
jądrowe wielkich energii.

Bibliogtafia prac o licznikach G...M

Krótka, lecz użytec21na \b:iiblliogrlaifia
pra,c na terna t [iczntków Geigera-Miille
fa na rotony, publrikowalllY'ch w okresie
1'9.31-,1'9'50, zoS'tała. wydana przez U. S.
Nationa:l .Bureau O'f S'tandards. B!i!blio
g-rafia zebrana przez J. E. Wal ik e r a,
pracownika Oddziału Elelk!tr<miki Natio
nal Bureau of Standa'rds, zawiera 81 po
zycji ułożonY'ch aIiabetyc:z:nie wg n,a
zwisk .autorów. Pnzy każdym tytule po

\
dane jes1t streszczenie ,autorskie łub wy,
jaśnienia reda!ktora. Biibliogr1afia jest
dość ikomplłetna jeśli !chodzi o pu:bl'ik!a
cje angielskie i niemie.ck(ie, natomiast
niestety pUlblika'cje rosyjlsk'ie, £r,aniCUlSkie
i włoskie ,podane .są jedynie w wyiborze.

Rozwój fizyki jądrowej w Indiach
Prace w dziedzinie fiz.yki jądrowej

i 'promieniowani1a łk'Osmicznego poC'zyni
ły w India,ch znaczne poS'tę!PY od roku
19 1 48, kiedy została. powoł;ana indyjska
Komisja Energii Atomowej pod kierow
ni'ctwem z.nanych fi.zykÓw H. J. B h a
b h y, S. S. B Ih a t n ,a g a r a i K. S.
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K r i:s h n .a n a. Z programu. prac pro
wadzonych w India'ch Komisj.a stanow
czo wKluczyła pralce Inad rozwojem
broni małslOwego znisz.czenia. Na!tomiast
prowadzi si-ę intensywne 'poszuikiwania
złóż m.inerałów promieniotwórczych
i organizuje Isię ich wydobycie i obrób
kę. Z.alkłady przerabiaj ące rudę urano
wą, wydobywaną na vvybrzeżu M.alaba
ru., jlU!ż 'Są !czynne. Oceni'a się, że zasoby
rudy pozvvolą W kaQ:dym razie na budo
wę reaktorów projektow.aną na ,najbliż
sze la ta. Pi.erwszy reaktor ma być zbu
dowany w okresie około dwóch lat.

Instytut Ftzyki Jądrowej w Kalku"cie
dysponuje cyklotronem o średnicy 90
cm. FilzycZ'ne obserwatorium wysoko
górskie zOSitało ostatnio założone w Katsz
mirze. W observva tor tum tym; Jak rów
n'ież w 'pr.acownia,ch w Aligarh, Kalku
cie, BJtffi'baj,u i w Delhi, prowadzone są
badania promieniowan:a koS'miicznego.
Przez ,tery,torium Indii przechodzi. rów
nik magnetyczny, co jest jedną z przy
czyn szczególnego zainteresowania fizy
ków indyjskich promi.eniowan],em kos
miczny.m. W pracowniach Tata Institute
w Bombaju badany jest sklad pierwot
nego prO'm'ieniowania kosmicn,ego. zde
rzeni.a ciężki.ch jąder i czasy życi:a me
zonÓv" na wielki,ch wY'lsokościach., W
De]hi zajęto się zalgadnieniem za.lemoś<=i
-azymutalnej . natężenia promieniowania
kosmicego i ,..o,sią,gnięto bardzo intere
sujące wyniR:{

Badania promieni kosmicznych
w Himalajach

Ozasopi,S'mo Nature w zeszycie z 1"2
kwietnia br. podaje opis wyprawy Vi
ł.ańcuch G,arwhal w Hfim.alaJach z roku
1951. Celem 'wyprawy były badania pro
mieni kosmi'cznych metodą emulsji fo
to:grafi'cznych. Kli'Sze by.ły wystawione
na promi.eniowanie kosmiiczne na wyso
kości 18 4010 'S1tóp na przełęczy M,ana n.a
granicy Indii i Tyihetu. W Hi'm:aLaj ach
istnieje wiele miej1sc na wysok{).ś.ci,ach,
do 20 000 'stÓp, stosunkowo łatwo dostęp

nych, kt6re by mogły służyć jako tym
czasowe stacje prlz'ezn.aczone do obser
wacji promieni'owani.a kosmicznego.
Obok metody emu!Lsji można Iby korzy
starć Z aparatury elektronowej, o ,ile
znałIazłyby się fundusze na 'Opłacanie
traiglarzy .

,,, zorce izotopów promieniot,vórczych
Cechowanie mierników promienio

twórczoś'ci dla rÓżny.ch iI1Jstytu.cj i korzy
S'taj ących ze źTÓdeł 'promieniotwórczych
przepro-wadz,a w Wie1kiej Bryt.anii Cen
trum Badań Energii Atomowej w Har
we1!!. Niezależnie od tego National Phy
,gical Laibora tory wypuszcza wzorce izo
topów promieniQitwórcz)T.ch. Około 15.
październikia br. zostanie wypu'szczony
worzec jodu 131 w dwÓch stężeni.ach:
1 lcur /1 m,l roztworu i 100 cu.rl 4 mI
roztworu. Dalsze w)71dania taktcnże wzor
ców będą następowały co pół roku 
w połowie kwietnia i w połowie paź
dziernika. Wzorce j dowe będą miały
formę zalutowanych ampułek z roztwo
rem. Wzorce fosforu 3'2 (100 lcu'r/4 mI
roztworu) mają być przYigotoWiane na 15
czerwca i na 1 ,grudnia 1953. Termin
wydawania wzorców IDobaltu 60 ma być
podany wkrótce.

i\naliza widmowa krótkofalowych
promieniowań X

c,Jo

National Bureau of Standards podaje,
że pracovvnicy biura H O. W y c k o f f,
J. W. M o t z . i W. M i 11 e ropracowali
nowy typ spektrometru promieni X i y,
dzia1łającego na zasadzie analizy .elek
tronów comptonowskich w pÓlu magne
tycznym. Spektrometr słu,ży do :badani.a
widm 'w zakresie ener.gii fotonów między
0,2 i 12 MeV Przyrząd ten będzie poży
teczny przy pomiarach natężeni.a i roz....
kładu widmowego promieniowania, wy
sy łanego 'przez wielki.e arkcelera tory i re
aktory jądrowe w związku z wyznacza
niem mi"nimalnych gru1bOśtCi osłon zabez
pieczających.
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Źródła promieniotwórcze wielkiej mocy
Labora:torium w Brookhaven odstąpi

ło UniweDsy;tetowi Co[u:n1\bia i Instytu
towi Badań Stanford (Kalifornia) prepa
r,aty C-060 niezwykle wielkiej imocy:, ak
tywowane w reaktorze. Uniwersytet Co
lumbia otrzym.ał cylinder kobaltowy
o natężeniu promieniowania równemu
5000 ,culr. Zamierzone są badania zmian
w artykułach spożywczych! faT.maceu
tycznych i innych pod wpływem pro
mieni y o wielkim naitężeniu.. In'S'tytuto....
wi Stanford, gdziernają {być 'prowadzone
badania nad zas;tosowa-niami promienio
wań y do celów przemysłowych, prze
kaz,ano 4 cyfJ.indry i pręt o łącznym na
tężeniu promieniloiwania 45010. cur.

Rozwój techniki elektronowej
w spektrografii

Grupa spektroskopii przemysłowej
brytyjskiego Instytutu Fizyki u'tworzył,a
komisję ,człon1ków zain'eresłowanYioh wy
posażeniem elektronowym spektrogra
fów, które poZ"walał na bezpośrednie od
czytanie natężeń. 'linii .widmowych i ilo
ś'ciowe wyznaczanie zawart'oś1ci źródła
promieniowania. Celem k)omisji jes,t
udzielanie informa,cj i technicznej użyt
kowni!kom tego typu a:para'tury.

Organizacja prac nad zastosowaniami
technicznymi reakcji jądrowych

Inłstytu/cj.e rprowadzące w Wielkiej
Brytanii 'badania nad zastosowaniami
reakJcji jądrowych do ce1ów 'przemysło
wy;ch i innych !podlegały dotych'czas Mi
ni:steDsrtwu Dostaw. Według oświadcze
nia z.łożonego przez premier.a w Izbie
Gmin zos!tała powoł.ana komisja z zada
niem ap'lanowa,ni.a nowej or.ganizacji
t)'ich prac. Zasadą nowej organizacj i ma
być wydziełenie .instytucji prowadzą
cY'ch ,badania z Minilsterstwa Dostaw
i uczynienie z niej samodzielnej jed
nostki. O.gólny nadzór i kierownictwo
pozostaje bezwgJ.ędnie w rękach rządu.

Minister Dos't.aw zakomuniikował, ze
obecnie czynne są następuj ące oś'rodki:

Harwell, gdzie prowadzone są badania
podlstawowe na.d fizyką jądrową, Amers
ha'm, które jest oddziałem Harwelł
i stanowi centrum radi,Qlchemiczne, Ris
ley koło Warrington, gdzie najduje się
ośrodek kierujący produkcją materia
łów rozsizczepialny,ah. Samie lzalkłady wy
twÓrcze znajduj ą \Się w Spri'ngfields ilro
ło Pres'ton, gdzie 'Otrzymywany jeS't czy
s-ty uralIl z koncentratów, w Wind.scałe
(Cumberland), gdz\ie w ł'eaktorach "\vy
twarzany jest pluton z uranu i w Ca
penhursrt (Cheshire) gdzie dział.a apara
tura dyfuzyjna, oddzielająea uran 235
od uranu 238.

Akcelerator liniowy wielkiej energII
W loioku bieżącym został 'Oddany do

użytku a.kcelera'tor liniowy U.niwersy
tetu Stanford (Kalif-ornia). Akcelerator
ma ,60 metrów długości. Elektrony są
przyśpieszane do prędkości różniącej się
od prędkośtCi śWLatł,a -o u9:amek ,promila.
!(oń.cowa ich energi.a wytn'osi miJ.iard eV.
Warto zwr6cić uwagę, że elektron o taI . . .
KleJ energli uzyskuje masę .całkowitą
2000 il'azy większą od swojej masy spo
czynkoweJ, .a więc przekraczającą masę
spoczynkową protonu.

Reaktor w Belgii
W BeLgii pLanuje się budowę małego

realtora uranowo-grafitoweg'o. .Prace
miały się rozp1ocząć w roku lH5.3. Uni
wersyrtet w LOUivain dysponuje j.uż cy
klotronem do 30 MeV.

Wi]ki cyklotron w Delft
Uniwersytet w Delft podj.ął 'budowę

cyklotronu do .SQO MeV, który będzie
najpotężniej'szym a'k.celera torem euro
pejskim aż do czasu, kiedy zrealizowane
zostaną projekty EuropeJSkiej RHdy Ba
dań Jądra Atomowego ,budowy sY1nchro- ','
tronu pod Genewą.

Reaktor do napędu okrętu podwodnego
W ośrodku doświadcza1nym badań re

aktorów w Arco (Idaho) zaczął działać

"'"
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próbny model reak,tor.a mającegO' służyć
do na1pędu USS NautHus, pierW1S'zego
bkrętu podwodnego. poruszanego energią
jądrO'wą. Z.arÓwno mo.del prÓbny STR
(Subm,arine Thermal Reactor), jak i wł.a
ścrwy reaktor dla USS Nautilus są bu'
dawane łącznie przez Argonne N;ational
Laboratory, oddział energii .atomowej
Westi!nghouse Electric Corpo.ration oraz
General Dyn-amic'S C orporat i on. Kil USS
N.autil'lis.a został położony w czerwcu ub.
roku przez Generail Dynamics 'Corpora
tion.

Drugi. prototyp reaktor.a, oznaczony
symbolem SIR ł(Submarine IntermediH-te
Reactor), ma być prÓbnym modelem re
aktora przeznaczonegO' dla US:S Sea Wolf,
k:ibry ;będzie również budowany pr'zez
General Dynamics. Budowa reaktora
SIR z'OS't.ał:a rozpoc'Zęta w ub. r. iprzez
Gerneral Electri,c Company. Część k,adłu
ba, w której będzie usta!wiOlny reaktor,
m.a być zawarta w kuli stalawej. Kula
jest pomyśll:ana :przede ws:y.stkim laKo
zabezpiecz,aj ą'ca izolacja reakItora.

Koniec "Klementyny.""

"Klementyna", jeden z naj'Stars:zych
reaktorÓ'w w Los Alamos, w którym ją
dra były rozszczepi.ane neutronami pręd
kimi, zosta-ł przeznaczony do rozbibrki..
Był to jedyny re.ak.tor, w którym mate
riałe1m roz:szczep ialnym by ł p1łu ton, a
m,ateriJłłem 'chłodzącym rtęć. "Klemen
ty:na" bya 2.1b'udol\vana w 1194.7 r. Dzia.:
ł:anie Jej za'koń,c'Zono 'gł6wnie Ize względu
na to, że przestała być interesuj ąc.a j.ako
przedmiot d.aJ.szych bad:ań. N.alezy ocze
'kiw.a.ć, ż.e .analiza szczą-tk6w ,Klementy, /
'i1y" dostarczy interesujących d.anYich co
do zm-ian zachodz.ących w'częściach skla
'dawY'ch reaktora po wieloletni.ej pracy.

II Olimpiada fizyczna

'Tegoroczna Olimp i.a da Fizyczna, tj.
zawo.dy dla :uczniów X i XI klas słzkół
og'ólndkształcącY'ch i zawodowych S'top
nj;a li.ce.alinego;, m:ają'ce na celu wZmo.ż,e
nie zainteresowania fizytką i wytY'Powa

nie najlepszych 'k.andydatów n.a wyższe
studia, została zakończona. W czerT'cu
Olimpiad.a w'eS'zła w stadium końcowe,
vv którym odbyły się eli.minacje III stop-
nia. Zaiwodnicy dopusZ!c:zeni do rozgry
wek fin.ałowych przybyli do. Warszawy,
gdzie w Instytucie Fizyki Doś'wiadczal
nej Dni wers)1itetu Warszawsk.i.egu roz
wiązywa'li zadani\a teoretyczne i do
świadcz:a1ne.

Po rozpatrzeniu wyników uzyskanych
przez Posizcz.ególIl,yc'h zawodników Ko
mitet GłÓwny OlhTIlpi.ady F'rzyćznej .usta
lił klasyfikacje. Tytuły zwy.cięz.cÓw olim
pi.ady otrzało 11 zavvodnikbw. Za naj
lepszych uznani zostali: Andrzej B i. a
ł.a s (KrakÓw)., Jerzy E ,a r t k e (iKr.a
kÓw) i Tomasz H o f m 'o Ik '1 (ŁÓdź). Poza
11 zwycięzcami Komitet GłÓ'wny wyróż
nił . 4 dalszych zawodnik,ów.

Uroczyste zakończenie II Olimp,iady
i rozdanie nagród odbło się w M.ini
ster,stwie Oświat:y w obecności delegata
Ministra Oświaty, nacz. J. Kar p o w:i
c z a, reprezentuj ącego Mil1;istra SzkÓł
Wyższych, or.az prof. K. Z a r a n k i e
w .c z ar przedstawici'ela Kom,itetu Głów
nego Olimpiady M.atem.atycznej.

'Zebranie otworzył Przewodniczący
F'Jlskiego Towarzystwa Fizycznego prof.
A. S o ł t a n i zaproponował- na przewod
n i cz ą,c ego zebrania prof. T. S k a l i ń
s k i e g o. Po :przemówi.eniach przedsta
wiciel.a Mini:sltra Oświaty i prof. T.
S. k -a '1 i ń s 'k i e g o jaka prze'wodni'czą'Ce

tI-ri>

go Komitetu GłÓwnego Ołimipi,ady Fi':'
zycznej naSltąpiło, Todani.e dyplomów
i nagród. Dyp:lomy wręczał przewodni
czący, nagrody. zaą sekretarzl Komitetu
GłÓvmego Olimpiady Fizycznej - m;gr
A. J a b ł o ń ska. Z'wycięz'cy otrzymali
n.agrody pieniężne oraz nagrody honoro
\ve - dwutygodniowe wczasy, teczki.,
apa1rat radiowy, aparaty fatograficzne,
przbory kreślarskie, ikS.iążki oraz kQm
pIety Postępów Fizyki. Nagrody zos'tały
ufundow,ane Iprzez Połskie Towarzystwo
Fizyczne, Komitet G'łłóW1IlY 01impi.ady
Fizycznej, Ministerstwo Oświaty, Min:i
sterstwo Szkół Wyższych, Centra:lny



Urząd .Szkolenia Z.awodowego, Państwo
we Wyd.alwnilctwo Naukowe, Państwowe
Wy dawni.c twa Techniczne, Państwowe
Zakłady Wydawnictw S.zkołnych i. Za
rząd G'łówny Związku Miłodzieży Pol
skiej.

N-auczyciele zwycięz'ców otrzym.ali na
grody pieniężne.

W imi.eniu zawodn'ików przemówił
zwycięca Olimpiady Jerzy Z a g r o
d zj ń 'S k i (Warszawa) dziękując wła
dzom pańsItwowym i Polskiemu Tow.a
rzy:stwu Fizycznemu za zorgani'zo w.an te
Olimpiady. W imieniu n.auczycieli p(fze
mawiał EUigeniu'sz S z 'c z y g ł o w s k i
(MyślibÓrz) rÓwnież 'wyażając wrlzi,ęcz
_!?-ość organizatorom O'1i'mpiady i podkre
'ś1aj,ąc ;znaczenie jej w krzewieniu z.ain
teresowania fizyką w szkołach..

Prace ogłoszone

Zostały oglloszone następuj ąice prace:
J. A u l e y t n e ł' - X-,Ray Investiga

tion of .a Groulp of Fos:si!l Rulbbers. 
Biul. PAN W. II!I, nr 34 (1915:3').

streszc.zenie: Pró<bki kauczuków kopal
nyc;h z okresów Eocenu, Mi:Qicenu i Plio
cenu poddano .analizie strukturalnej. p'ro
ril'ieniami X. Stwierdzono, że jeden ukł,ad
pierś'cieni interfe-rencyjnych jest 'wł:aści.
yłly dla kauc'zuku., drugi zaś dla guta
perki. KHU'czu!k eoceński m,a struk1turę
identyczną z kauczukiem obecnie otrzy
mywanym, mimo zn.acznych różni:c włas
ności fizycznyłc'h, jlCi'k '8prężystoś'ci i wy
trzymałoś'ci. Kauczuk opałny wyk,azuje
dużą 'sprężyJstość, chociaż m.a strukturę
-krys-taliiczną. Okazy otrzymane 'z próbek
Eucomii okazują się gut.a!perką i 'm,ają
struktu-rę krystali.czną. PrÓbki kopalne
zawierają rÓwnież w ię'ksz.e krystality
dwóoh typów, różniące si,ę stałymi sia t
ki. W 'próbk,ach kopalny;ch z Miocenu
j.edna z tych form występuje 'w przewa
dze. Jest godne uwagi., że pomimo pod
legania 'oigromnym 'cilśnieniom pr:zez dłu
gie okresy i pomimo swej Ibudowy włók
nis'tej kauczuk kopalny nie wy.kazuj e
uporządkowania w ustawieniu krys-tali
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tów. Fakt, że uZyisk:ano rozproszenie ni
skO'kątowe na sUibs1ta:ncja/ch badanych,
świadczy o istnieniu obszarÓ'w rÓ'żnicz
k,O'w.alnych !pod wzgl'ędem gęstoś.ci elek
tronowej rozmi.arów linlovvych od 10 1\.
do 'kiIkuset A.

H. C h ę c i ń s k ,a - Photoconductive
and Photovoltaic Layers of Lead Seleni
de, BiuI. PAN W. III, nr 3-4 (1953).

streszczenie: Celem prHCY było uz
pelnienie ubserw.,cjl w1łasności fotowol
taicznych siarczku olowiu wynik.ami ba
dań przeprowadzonych n.a selenku oło
wiu. Znaleziono znaczne podob,ień'stwo
zachow.ania 'Się wa\rstw z PbSe i. PbS.
Najważniej'sz:ą rÓżnicą jest znacznie
większ.a trudność usunięcia centrów tl€
nowyeh .prz,€'z orzewanie w próżni.
WaTstwy wyparowane w próżni wyka
zują siłę termoelektryc.zną ujemną.
Charakter przewodni:ctwa mieni:a się
od typu p do typu n w 'z,ależnoś.ci od za
wartoś'ci -tlenu. Obserwowane włsności
warstw iPibSe i występowanie ,vewnętrz
nego zjawiska fotowoltaicznego. dobrze
zgadza się z obrazem zjawisk.a danym
przez 'teo:.;ię za'porową zj.awisk .fotoelek
trycznych, wys'uniętą pr.zez L. S o s
n o w s k i e g o.

K. G r o t o w:s k i, A. Z. H r y n k i e
w i c z i H. N i e w o d n i c z 'a ń \S k i 
Effect nf Thermi:onic Emi'S'Sion at Room
Temperatures in Photosensitive Gei
'ger-M'iiller TUlbes, Biul. PAN W. III,
nr 3.-4 (lHI5,3).

Streszczenie: Bad,a.no zaleność biegu
własnego licznfka G-M od temper.atury
w .przed.ziale 1:5,0 C--I50o -C i s:twlerdzono,
że w danych gr.anicach temper.atu,r bieg
własny pozo'gtaj e stały. N a t'Omiast IpO
ucu,Jeniu liczników na promieniowanie
widzialne i nadfiol'kowe te same liczniki,

dzi.ałaj ące w ciemności wykazuj ą sHną
zaile-żność biegu własneg.o od tempera
tury

L. I n f e l d - An Electronic Cloud in
a Homogeneou's Electrie .and M-.agnetic
Field accordilI]g t.o Di:r,a1c'tS Theory
BiuI. PAN W. III, nr 3--4 (19:5'3).
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streszezenie: Teorię Diraca zastoso
w:ano do problemów ruchu, chmury elek
tronowej w jednorodnym,pO'}u elektrycz
nym i jednorodny:m polu ma.gnetycz
nym. Analiza Ik'OIl!sek'wencj i teorii pro
wadzi na ogół do wy,nikbw zgodnych
z równania!mi Lorentm. W fszcz.eg.óllllyn1
przypadku powinno Jednak wystąpić no
we zj.awisko ,przy ruchu 'ch'muTY elek
tronowej w polu magnetycznym pole

c ,
gające na obrocie i pulsowaniu chmury
z .częstośicią larmorowską.

L. I n f e '1 d i J. P l e Ib a ń s k i
Electrodyna'mi;cs without Potentials
Acta Phys. Polonica 1\2, 1'23 i(1953).

streszczenie: Dano zarys prawdziwie
unitarnej teorii pola elektromagnetycz_
nego scharakteryzowaneg.o przez tensor
skośnosymetryczny P u(3. !Potencj.ały wcho
dzą do teorii dopiero późni.ej Jako wiel
kości pochodne. Równania pola o trzy 
muje się przez wariacje względem pola.
Ogólnie ta bezpotencj,ałowa ęlektrodyna
mika równoważna jest elektrodynamie
Mie'ego, w której potencj.ały mają zna
czenie podstawowe. Jednakże nowa elek
tr,odynamika Diraca może być sformuło'
Wałna j.ako bezpotencj,ałowa teoria uni
tarna, która nie jest tobjęta elektrody
namiką Mie'ego.

B. M a k i e j - E!xperimenrtall Eviden
ce that 90y is not a IPure Be,ta-Emitter
- Bi:ul. PAN. W. III, nr 3-4 (1'9;53).

Stresz'czenie: Ana,liz-a 'krzywych ab
s'orpcj i promieniowania 'Y 90y prowadzi
do wniosku, że 90y wysyła manc'chroma
tyczne 'promieniowanie y z natężeni.em
około 5 fotonów na 10 4 przemian (3. Ener
gia fotonów wynosi 1,5 MeV.

Z. M a ł k o w 's 'k i - Electronie and
V ibra tional Energy of Tetraibydrofluoro

, cyclene in Benzene Soluti.on. - Biul.
PAN W.. lIT. nr 3-4. (19 1 53).
\

streszczenie: N,a podstawie badań
"

/ widmowych roz:t1woru tetrahydrofluoro
'\ cyk,lenu w benzenie stwierdzono: a) wy

rafną strulk:turę oscylacyjną widm ,ab
sorpcji i :£luorescencji, b) symetrię zwier,

ciadl,aną w rozkładzie m,aiksimó"\v- pasm
wzdłuż osi łiczb falO'wy'ch oraz c) małą

wartość tz:w. częstości Francka-Condona.
N,a pO'dstawie tych danych naJ.eżałoby
zali.czyć bada:ną cząstecz\kę fluoryzułj ącą
do grupy tzw. >C'z:ą1steczek prostych kla
syfika1cji Nieporenta. Uproszczony sche
mlat przejść elektronowo-os'cylacyjnych
W'skazuje, że energia eltronowego po
budzenia 'cząs'teczki wynosi około 3 eV.
C2Jęstość Franck:a-Condona w mierze
energErtycznej jest rzędu 0,0'4. eV.

J. O'l!sze'wski - Electrosta'tłc Neu
tron - Electron In teraction. - Acta Phys.
Polonica 1 ' 2, 135' (195,3).

S tresz:czenie: Zagadlnienie oddziaływa
nia statycznego neutron -ele1ktron badano
za pomocą 'metody Dy;sona przy zasrboso
waniu reguiaryzacji formalnej. Wyka
zano, że olbok prądu konwekcyjnego
równi& prąd polaryzacyjny daje nie
znik,aj ący sładnik w oddzIaływaniu.. '.

J. R z e w u s \k 'i - Quantization 01
.a Certain Class of Non-Local Field Theo
ries. - Acta Phys. Połonica 1\2, 1.00 (19:53)

Streszczenie: Zagadnieni.e kwantyzacji
kanoniicznej w nielQkałnych teoriach zo
stało w tej pracy sprowadzone dla pew
nej IklaS'y" funkcj i do zagadnienia k.ano
nic'znych kwantyzacji 'teorii polowych
zawierających pochodne pola wyższego
(ew. nieskończonegO') rzędu. D.fa pochod
nych skoń'czonego rzędu \V1prowad ' zona
jest reprez'enta,ćja oddziaływania i sfor
.mułowane są ogólne Teguły komutacji
f

miedz y wiellkoś'ciami pola w dwóch dol ..
wolnych punktach cz.asoprzes.tzeni. Ma
cierz S obli:czona' jest przy pomecy u.ogól
nionych fun'k,cji Greena.
'L. SOls,nowski iM. Chmiele w

s 'k i - Response Time O'f PhotocQnduc
tivity O'f Lead Selenide. - Biul. PAN
W. III, nr 3-4 (195,3).

Stresz:ezenie: Opr,acow.ano metodę ba
da'nia 'zjawisk relaksacji w półprzewod
n i:ka ch. Przeprowadzono pomiary czasu
relaksa:cji warstw PbSe naświetlanych
krótkimi impulsami prostokątnymi.
Istotnym rysem metody !było zastosowa
nie u'rządzenia oscy10,graficznego z wy
kładni'czą podstawą czasu. otrzymane
wartości cz.asów rela'ksacji są rzędu
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ułamków mikrosek'undy. Talk -krÓtkie
czasy relaklsa(j'i lnie Ibyły dotyehcz-as ob
serwowane w ż,adnym ,pÓłprzewodniku.

J. We rl e - On MUltua'l Nu'cleon
Nu cle on Tntera:ction through Mes!on
Fie]j,s. - Biul. PAN W. III, nr 3-4
(1953').

Streszcenie: Na \przykładzie oddział
ływa'nia mięffzy nukleonami rozważa
nym na gruncie klasycznej m ezodyna 
miki pokaza1ne jest i,astosowanie m,etody
przy:bHżeń 'Oraz sposób przej1ści.a k{);res
pondencyjnego da ujęcia kwantowego.
. Z. W i l 'h e l m, R. B r li' n s z i C D ą
Q r'O w s k i - Same New Nu!clear Reac

'"

ttons produced in Tin by Fas.t N eutrons.
- Biul. PAN W. III, nr S-4 (19 1 53).
. Streszcz,enie: Próbki ,cyny wysokiej
czystoś'ci (za'wartość zanieczyS'ztcz.eń po

Postępy Fizyki T. IV. -  "

niżej 0,00'4°'/0) podda:ł:l0 działaniu pręd
ki!Ch neutronów z reak,cji Li (d, n).
Stwierdzono tworzenie się 'w tarczy cy
nowj dwÓch ialtopów jndu z re.akcyj

118 118
Sn (n, p)50 49

116 116
In i Sn (n, p) In .50 49

Dokonano pomiaru bezwzględnego prze
kTOjÓ'W 'czynnych 118S n i 116S n na reak'cj€
(n, p). otrzymane wa.rto.ś.ci ,są 'wartościa
mi średnimi dla energii neutronów za
waTtych w włdmie .ciągłym 'sięgają'cym
do 14 MeV., w /którym wystpują dwa
wydatne m,ak!3im.a około 10,,5 i. około 13,5
MeV. ;P0:r:nierz'One prz,ekroje czynne oka
zały się bardzo małe, ,co zapewne wiąże
się z li-c,zbą atomową cyny (5.0), która
jest liczbą m1ałg-iczną

,
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