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Wlo,dzimierz Aleksandrowicz Fock
Członek rzeczywisty Akademii Nauk ZSRR

Układ Kopernika a układ Ptolomeusza
'v świetle współczesnej teorii grawitacji')\"

Wielki syn narodu polskiego Kopernik, tworząc i uzasadniając swoją
he]iocentryc.z.ną teorię ukł.adu słon,ecznego, dokonał olbrzymiego przewrotu
w świadomości ludzi. Historyczny spór pomiędzy zwolennikami heliocen
tyczn.e.go układu K,operni!ka a zwolennikami geocentrycznego układu
Ptolomeusza nie był sporem między uczonymi. Był to spór między postę
powymi siłami ludzkości a siłami reakcyjnymi. W swym referacie jednak
nie będę się z.ajmował ideologiczną stroną tego sporu, lecz stroną mech,a
nic.zną kwestii) co do której toczył się spór. Na ty.m terenie był to sp6r
o kinematykę układu słonecznego. Ptolomeusz w II w. zaproponował jeden
schemat 'kinematyczny układu słonecznego, Kopernik zlaś w XVI \v. za...
proponował drugi schemat. Prawdziwym okaz.ał się schemat Ko:pernka.
Ale dlaczego?

Kwestia, czy schemat Kopernika jest pr,awdz.iwy, może być r:ozwią
zana jedynie przez dynamikę, jedynie p,rzez naukę b,ad:ającą masy i siły
jako przyczynę ruchu. Jedynie dyn,amika może odpowiedzieć n,a pytanie
o na turze przyśpieszenia: czy przyś'pieszenie ma b,ezwzględny czy względn y
charakter. Ale to zagadnienie jest ściśle związan'e z zagadnieniem istnie
ni.a uprzywilejowanych układów odniesienia. Możliwe są tu .dw,a . 'punkt y
wid,zen,ia. Wedłu,g jedn.e.go ,z nich możliwe jest wydzielenie g:rupy 'uprzy
wilejowanych ukł,adów odniesienia mający.ch tę właściwość, że Jeśli przy
śpieszenie równe jest zeru wZ.ględem je.dneg,o z nich, to jest ono równ.e
zeru również względem dowolne.go innego. Oznacz.a to, że istnienie przy- '
śpieszenia nierównego .zeru jest faktem ,obiektywnym, niez.ależnym .od
wyboru uprzywilejowanego układu odniesienia. Taki sens wkładamy
w słowa "b,ezw:zględny ch,arakter przyśpies.zenia". Jeśli przyśpieszenie
ma w tym sensie bezwzględny charakter, to KOip,ernik ma .słuszność: dla
układ'u słonecznego uprzywilejow,any jest uład odniesien1ia z początkiem
układu w środku ciężkości słońca - i planet i z osiami skierowanymi na

* R.eferat wygłosony na Sesji Kopernikowskiej Polskiej Akademii- Nauk: 15 wirże-:'śni.a 1953 T. ;
/l
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trzy nieruchome gwiazdy (oraz inne układy odniesienia poruszające się
względem pierwszego prostoliniowo i jednostajnie). Lecz możliwy jest
również i drugi punkt widzenia, według którego nie istnieje uprzywi
lejowany układ, i przyśpieszenie, podobnie do prędkości, ma charakter
względny. Z tego punktu widzenia obydwa 11kłady - i Kopernika, i Pto
lomeusza - są równoprawne. Pierwszy układ związany jest ze Słońcem,
.drugi - z Ziemią, ale ż.aden z nich nie ma przewagi na,d drugim. W takiej
sytuacji spór między zwolennikami Kopernika a zwolennikami Ptolo
meusza staje się b'ezprzedmiotowy.

A więc kwestia tego, czy ukł,ad h,eliocentryczny m,a decydującą ,prze
wagę nad układem geocentrycznym, ściśle związana jest z zagadnieniem
istnienia up,rzywilejow.anych układów .odniesieni.a. Ale istnienie uprzywi
lejowany.ch układów odniesienia zależ'y od obiektywny"'ch wł:aś c iw.oś c i
przestrz,eni. i cz,asu, a więc w Qstatecznym wyniku kwesti.a ta sprowadza
się do wł.aściw.o,ści przestrzeni. i czasu.

W ramiach mech,and.ki N e w t -o n la spór ten( został dawno i. ostatecznie
rozstrzygnięty n.a k.orzy,ść układu Koperlika. Pr.aw,a Newton,a zawie.rają
ni,e tylk pr.aw,a ruchu -ciał, lecz również sf.ormulłow,anie wł.aściwości
przestrzeni i. czasu, w który,ch cialła te się -p,or l uszają. Istotnie, pierwJsze

; praw.o Newtona .określa inercjialniy układ ołdniesienia i. _zakł,ad,a, Iże wł,aści
wości przestrzeni i czasu są tego r.odzaj u, . iż takie ukł:ady odniesienia rz
czywiście istnieją. Pozostałe dwa prawa ruchu są słuszne właśnie w iner
cjalnych układach odnj.esienia. Dla Newtona b'ylo rzeczą j,asną, że :zanim
sformułujem'y prawa ruchu, należ'y wskazać, w jakich ukł.adach odnie
sienia należy je stosować. Istnienie w mechanice Newtona uprzywilejo
wanych {mianowiClie inercjalnych) ukadów .odniesieni.a j,ednozn,acznie
r.ozstrzyga spór między zwolennikami układ'u Kop.ernika a zwolennikami
układu Ptolomeusza na korzyść Kopernika.

Z uk.azaniem się jednak w 1916 r. .ogólnej teorii wz!ględności
E i n s t ,e i n a ten .dawno wyg.asły sp6r znów się .o.żywił: w nowej teo'rii
jak głdyby 1stniały dOW.o.dy na korzy\ść dru,giego z' przytoczonych wyżej
punktów widzenia, mianowicie na korzyść tego, według którego obydwa
llkłady - i Kopernika, i Ptolomeusza - są równoprawne. Tak w książce
E i In s t ,e i n.a i I n: f e l d a "Ewolucja fizyki" czyta.my:

"Czy możemy sformułować prawa fizyki w taki sposób, ażeby były
one słuszne we wszystkich ukł.ad,a.ch współrzędnych., nie tylko w układach
porusz.ających się 'prostolini.owo i jednostajnie, lecz r6wnie w 'układach
porusz,ająeych się dowolnie względem siebie?

Jeśli możemy to zrobdć, nasze tru,dnoś.ci biędą rowiązane. Wtedy bę
dziem'y mogli stos.owlać pr.awa przyrody w dow.olnym 'ukł:a,dzie' wsp,ółrz.ęd.
:nych. Walka między poglądami Ptolomeusza i Kopernika, tak okrutna we
wcz.esn'ym okresie rozwoju nauki, stał,aby się wtedy zupełnie bez!sensowna.
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Dow,olny układ wsp6.ł.rzędnych mógłby być stosowany z jedn,akowym pra:
w'em. Dwa twierdzenia - «Słońce Jest nieruchome, ,a Ziemia jest 'W r
chu» .oraz «Sł.ońce Jest w ruchu, ,a Ziem,a nieruchom» - oznaczałyby
poprostu dwie rÓżne konwencj.eo dwóchróżnych'uklad.ach współrzędnyC'h".

Czy m'oglib'Yiśmy z;budbw.ać r!eal1ną fizykę rel.atywistyczną, słruszną
we w:szyśtkich układach współrzędnych, fizykę, w której miałby miejsce
nie pezwz<glę.dny, lecz wz,g'lędny ru!ch? Ok.azuj'e się to -w rz.eczy'wistości
możliwe" .

Wksią,żce M.al{sa B ,n r ni ,a z teorii względności czytamy:
"Z punktu 'widzenia nowej teorii Einsteina układy Ptolomeusza i Ko

pernik.a są równouprawniion,e i .obydw,a p,unkty widzenia oddają j,ednakowe
praw,a 'przyrody".

Radziecki profesor.F r i e d m a n, zmarły w r. 1925, przytacza w jednej
.ze swoich popularnych książek sł,owa z baśni Ł o m ,Q n o s -o w a: "Dureń
byłby z kuch,arz.a, co rzek.łby, że można ognisko r,oz.palone kręcić wo.kół
różna", jak gdyby chcąc powiedzieć przez to, że z chwilą ukazania się
ogólnej teorii wz.ględn,ości .ze w,szystkich ,d,owodÓw nla ko'rzy.ść uł.adu Ko
.pernika pozostał tylko ten, kt.óry sformułow.an'y jest w przytoczony,ch
słow.ach baśni.

Jeśli tacy uczeni j,a Einstei1n, Infel,d, B.orn i Friedman stali na stano
wisku równo u,prawni enia. oblu ukł:adów, to nlależy r.oz.ważyć, czym to jest
spowodowane i jakie cechy nowej teorii mogły stać się podstawą rewizji
d,awno ozstrzygniętej kw.estii.

W piJerwszych latach 'P'O u.kaz.aniu się ogólnej teorii względności Ein
stein,a był.a on,a przyjęt.a prze.z wielu frizyków jako teoria. w.zględności :przy
śpieszenia. Powodem do takiej interpretacji była sama nazwa, nadana jej
przez autora. Nazwa ta wskazuje więź nowej teorii z powstałą wcześniej
teorią względności Einsteina-Lorentza-Minkowskiego. U podstaw tej
teorii leży .:po pierwsze - u,zn,anie granicznego cha,r,akteru prędk.ości ś'wia,
tła i po dru!gie - następ,ująea zasa.d,a fizyczn,a: w dwóch l.abor.atoriach
poruszających Siię względem siebie prostoliniowo i j!ednostajnie wszystkie

, zjawiska fizyczne, a więc i elektromagnetyczne, powinny przebiegać jedna
kowo. Teorię zbu.dowaną n,a t.ej z,asadzie w.zględn.o.ści mo.żn,a było w pewnej
mierz.e n.azyw.ać teorią względności, chociaż w istocie rzeczy jest to tenrJ.a
prz€strzeni i czasu. Z chwilą ukazania się teorii grawitacji Einsteina po
przednią teorię 'względności na.zw,ano szczególną teorią względności, ,a nowa
otrzymała nazwę ogólnej teorii względności. Przez analogię z poprzednią
teo'rią w pierwszej chwili n,atur,alną rzeczą było, że up1atrywano gł:ówną
treść nowej teorii w jej .pogląd,ach. n,a wz;ględny ruch ,ciał (dokł;adniej 
'W p'roponow.anych przez nią sposobach opisu iprocesów z.achodzących'w cia
łach -- lab,oratoriach 'poruszających się 'względem siebie z p,rzyśpiesze
niem). N owj teorii przypisywał-9 się stwierdzenie względności przyśpie...
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szenia. Jak wskazaliśmy ina p.ocz.ątku, stąd Już tylk.o Je'den k.r,ok prowa.dzi
do rewizji p.oglądu na zagadnienie, kto ma słuszność - K.opernik .czy Pto
lomeusz. Co w nowej teorii skłoniło wielu fizyków do uznania względnego
charakteru przy,ś-pieszeni.a? Przyczyną tego p,oglądu był:o bez wątpienia
przede wszystkim niesłuszne pojmowanie pewnej zasady fizycznej, z któ
rej rozwJnęł;a się .ogóln.a teoria względności. Mamy .na myśli zasadę równo
wa:żności p,ola p,rzyśpieszenia i p.ola grawitacji (zasada -równoważności).
Według tej z.as.ady j,edn,orod'ne pole grawitacji, jeśli rozważać Je w ograni
czonej części przestrzeni i w .ograniczonym 'przedziale cz.asu, .działa na
procesy fizyczne tak samo, jak pole powstałe w wyniku jednostajnie przy
śpieszoneg,o ru.chu calego lab.oratorium. N.ale.ży tu koniecznie wskazać na
to, że ju'ż sam:o plojęcie "iprzY,ś,pieszony .ruch l.aboratorium" jest pojęciem
przybliiionym. Ciał:a stałe, a więc i te, z których z.buldow,ane jest labora
torium, ulegają 'podczas ruchu przyśpies.zon,ego .d.eformacj.om, które można
zaniedbać tylko dla dostatecznie małych wymiarów ciał. Wsp,omniane już
niesłuszne pojm.owani,e zas.ady równ.ow:ażnści poleg:a pTzede wszystkim
na tym, że .zapomina Isię o j-ej lokalnym ch,arakterze. W sp,adając.ej win-dzie
przedmioty jak gdyby rzeczywiście pozbawione są ciężkości, spadają one
razem z win:dą. Jest j.ed,n.ak rZ1eczą j.asną, że s,p,a.d.anie winidy nie może:
trw,ać nieogran:iczenie długo. A więc istotnym momentem jest ,ograniczenie
czasu (skończony przedział czasowy). Nie mniej istotne jest ograniczenie
przestrzenne. V{s.kazywaliśmy jlUż na konieczność ograniczenia się do ma
łych objętości z powodu 'Odkształceń ciał stałych. Dla ba.rdzo du:żych .obję
tości niestosowaln,ość "zasady równoważn.ości" jest tym bardziej o,c.zywista.

łfiemożliwe jest usunięcie pola grawitacji wokół kuli ziemskiej; w tym
celu należ,aloby. użyć "kurcząeego się z (przy'śpiesz.eniem" laboratorium
(np. w postaci warstwy k'ulistej). J.est rz,eczą oczywistą, że już sam,o kur
czenie Isię nie może nie okazać wpływu na 'procesy fizyczne, nie mówiąc
już o tym, że nie może ,ono trwać nieogr,aniczenie długlo.

Lokalny ch.arakter zas.ady równow.aźności V\Tyklucz.a możliw,ość jej za,
stosow:ani.a .d.o obiektów fiizyczn'ych podobnych ,d.o 'układu slonecznego.
Rzeczywiście, jeśli nie ograniczać się do objętości i przedziałów czasowych
tak małych, 'że w ich granicach pole gra\vitacji jest jednorodne i stale, to
pola tego nie można zastąpić przez przyśpieszenie, jak również i przyśpie
szenia nie można w tym p,rzypadku z.astąpić prz.ez p-ol,e grawitacji. Innymi
słow'y, dla dużych rozmiarów i dla dł'ugich 'przedzi.ałów czas.owych przy
śpieszenie nie m,a charakteru względnego. Z teg.o względu nie m'ożn,a 'uwa...
żać ogólnej teorii względności za teorię względności przyśpieszenia.

Oprócz zasady równow,ażności, która jest z,asadą fizy,c.zną,:przytacz.ano
jeszcze n,a poparcie względności przy,śpieszen:ia tę okoliczność, że formalny
a'parat ogólnej teorii względn.ości dopuszcza stosowanie dowolnych ukł<;l

,dów współrzędnych, w tej licz,bie równiteż takich, które poruszają się
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z p!rzyśpiesz.eniem. Osiąga się to w ten sposób, ż.e równania nowej teorii
są współzmiennicze względ.em ,,łd'owloln'h" /p-rzrekształc.eń wspbłrzędny.ch
i czasu. Umieszczamy słoW.o "d,ow,olne" w cudzysłowie, ponieważ w rze
czywisto.ści dopuszczalne p,rzekształcenia współrzędnych nie są zup'elnie
dow.olne, lecz .ogranicz.one szer.egiem nierówności, które z.apewli.ają, że
jedna ze zmiennych b,ęd.zie miał.a char.akterczasu, zaś p,o:z.ostałe trzy 
charakter współrzędnych przestrzen,nych. T,en drugi dowÓd na korzyść
względności przyśpiesz.e.nia może być obalony z .łatwością. W samej rzeczy,
wyb6.r zmiennych niez.ależnych w każdym zagadnieniu fizyczny.m jest
kwestią wygody i w d'użym stopniu jest ,dowolny.

Prawda sam f.al{t, że w d.anym za!gadnieniu wygodne są wł.aśn,ie te
a nie inne zmienne niezależn-e, jest o.dbiciem obiektywnych cech ,danego
z.agadnienia. Niezależne .zmienne j.al{ równi,eż inne pomocnicze wielkości
matem-atyczne są tylk.o śr.od.kiem .do wyrażenia .p-raw fizycznych. Same z.aś
prawa ustalają związek między różnymi procesami fizycznymi, midzy
różnymi wielkościami fizycznymi, istniejącymi obiektywnie i obserwowal
ymi oraz mierz.alnymi. Dlatego też s:f.ormułovvanie praw fizycznyc-h po
winn.o być "\vspółzmiennicz'e, t,o znaczy niezależne od tego, jakie ,pom.ocni
cze wielkości matematyczne są w tym celu stosowane. Każda teoria fi
zyczna, prócz wyraźnie bezsensownych, powinn,a być współzmiennicza.

. Współzmienniczość ogólnej teorii względności, tak 'uderzająca dla .f,izy.
ków, nie stanowi wyłącznej cechy tej teorii, lecz obowiązuje każ-dą teorię
fizyczną. W szczególności mechanika N ewtona czyni zadość waunkowi
współzmienniczości. Istnieje również świetnie .opracowany formalny ,apa
rat matematyczny -- równania Lagrange'a drugiego rodzaju - który
pozwala na sformułowanie mechaniki Newtona w sposób współzmienniczy.
Co więcej, można twierdzić, ż,e mech,anik,a NewtonH jest wspÓłzmiennicza
względem szerszej grupy przekształceń współrzędnych niż ogólna teoria
względności. Istotnie, w mechanice Newtona dopuszczalne są układy współ
rz.ędnychporusz,ające się z -dowolną pręd'kośc:ią, g.dy tymczasem ogólna
teoria wz.ględności d.o.puszcza tylko takie ukł:ady, które p.oruszają się
z prędkością mniejszą od. prędk,ości światła (w'p'rz.e,ciwrrym razie nie by
łyby spełnione wsp.omniane' wyż.ej nierówn'Q.ści).

Dochodzimy do wniosku, ż,e teoria Einsteina bynajmniej nie jest uogól
nieniem szczególnej teorii względności na przypadek ruchów przyśpieszo
nych i że w .ogóle r.o.zważanie ruchów przyśpieszonych nie j,est ani char.ak
terystyczn'e, ani ist.otne ,dla no w-ej teorii.

Na czym więc poleg,a istota teorii Einstein.a? Na to pytanie możina dać
tylko Jedną odpowiedź. Teori.a Einsteina j,est teorią grawit.acji. Wiąże ona
prawo P.owszechnego ciążen,ia z metryką przestr.ze.ni fizycznej. Zg.odnie
z tą teorią metryce realnej przestrzeni fizycznej odpowiada nie geometria
E u k l i ,d "e s a, lecz bardziej skomplikowana geometria, a mianowicie geo.
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m.etria R i ,e m a n n ,a. Geometria Euklidesa zaC'howuj.e tylko pomocniczą
rolę matematyczną, wynik,ającą z jej szczególn,ej prostoty.

Należy tu wis/pomnieć o nieśmiertelnej .zaJsłudz,e wilelk!iego mate
m,aty'k,a rosyjskiego W. I. Ł o b ,a c z.e w s k i ,e g o, który po raz pierwszy
wskalzał 'na 'mo,żliwość istnienia ;g:eom.etrii nieeUJkll'idesow'ych i sz'czeg'Ólowo
ro.zpr,acowł j-edną z nich, noszącą ob,ecnie Jego imię. Niektór.e ;z wyni
kółw Łobaczewski'ego otrzy,m,ał niezależnie od .niego węgierski uozony
B o l y a i.

Odstępstwo metryki przestrz,eni fizycznej od euklidesow,ej z.ależy od
rozkładu mas. Jest ono tym większe, jm większą w,artoś,ć mta newtonowski
potencjłał pool.a gr,awitacji (w Istosunku do kwadratu :prędkości :świ.atła). Dla
przestrzeni otacz.ającej u!kł,ad sfon,eczny, ,a n,aw,et dla obszarów wewnątrz
masywnych ciał, np'. Slo ń c.a, o,dstępstwo t.o jest niezn.aczn,e. Tym niemniej

l j-edn,ak wywier,a .ono .decy,dujący wplyw .na ru,ch ctał. Istotą rz.eczy jest
konieczność rozw,aż.aniia g,eometrii calego czterowy'mi.aroweg.o k,ontin:u'um
przestrzenno-czasowego, a nie ograniczanie się do geometrii czysto prze
strzennej. Małe lnasy (tzn. takie, które nie zmieniają w sposób istotny new
tonowskiego potencjalu w otacz.ającej je p'rzestrzenii) poruszają się w polu
gawitacji dUiż'ych m,as wedłu!g pra,w.a linii geodety,cznej. Zgodnie z tym
prawłe'm "czas wł,asny" małej masy, potrzebny n,a p,rzebycie drogi od
pun,ktu początkowe!g.o do ;p.unktu końc-ow'ego, jest większy .dl.a ruchu swo
bodnego niż .dla j,akiegokolwiek innego ruch'u.

Przy tym czas własny określa się analogicznie j,ak w szczególnej teorii
względno,ści, uwzględniając jednak nieeuklidesowy char.akter geom,etriL
p'raw,a linii g,eodetycznej nie stosuj.e się Ido dUJż'ych mlas, kt.óre s,ame są
źródł-em dostrzeg,alnego pola grawitacji; ażeby określić ich ruch, należy
rozwiązać ukł,ad równań potencj.ałów igr,awitacji i t.ensora materii. Przy
tym .przejawia się jak naj'biardziej ścisły ziąz'ek równ,ań ,ruchu z równa
ni.alni grawi tacj i.

W odrónieniu .od teorii Newtona, w której ruch mas może być z Igóry
d.any, ,a wytworzony przez nie ipoten.cj,ał określa się nla podstawie równ,ania
p o i s s o n a" w teorii Einstein!a .równ,ania p.otencjału grawitacji mają
!.rozwiązanie tylko wówczas, ,gd'y masy b,ędące Jego źródłem porusz.ają się
w sposób okrelślony. ,Stą,d (tzn. z warunku istnienia. r,ozwiązania .dla poten
cjału) wyni'k,a p,rawo ruchu ,dla skończonych mas.

Myśl tę wypowiedział po raz pierwszy Einstein w 1927 r. [1], [2], a n:l
stępnie rozwinęli ją niez.ależnie i dwoma odmiennymi sp.osobami E i n
s t e in, I n f ,e l Id i wspólpraeownicy [3], [4] or,az. F o c k [5], [6]. Fock
otrzym.ał przyb1liżon,e wyraż,enia n,a potencjały grawitacji dla r.ozkład'u
mas podobn.e-go do rozkła,du, jaki istnieje w układzie słionecznym; jednIo
cześnie otrzym,ano poprawki do równ.ań ruchu zag,adnienia wieltu ciał.
Einsteinla i lnfeld,a interesow.ały jed'ynie te poprawki.

'\

\
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W całym szeregu istotnych punktów, między innymi w kw,estii ukla
dów w.sp'ółł:rzędnych, poglądy E i n s t e i n a i F o c k a są rozbieżne, lecz
otrzym,8Jne prz.ez nich, równani.a ruchu są identyczne. Jeden, .z wyników
'\\;..spomnianej pracy Focka ma bezpośredni związek z interesującym nas
zagadnieniem porównania układów Kopernika i Ptolomeusza, mówiąc
ściślej - z zag.adnieniem natury p-rzyśpies.zenia.

Okazało się, że i w ,ogólnej teorii względności możn.a .za pomocą ,czte
rech dodatkowych równa,ń wpirowa.dzić w charakterze w.spÓłTz,ędnych prze
strzennych i czasow'Yfh zmienle analogiczne do p,r,ostokątnych kartezju
szow.skich współrzędnych _przestrz.ennyeh i czasowy,ch szczególnej teorii
względności ,(współrzędne h!armoniczne), 'przy . czym zmienne te :są okreś
lone z dokładnością Id,o przekształceni.a ze stałymi współc.zynnikami (p!rz,e
kształcenie L o r e n t z a). Istotnym wa:runkiem jest przy tym żą,danie,
aby w dostatecznej odległości od wszystkich mas (umownie mówiąc, w nie
skończoności) geometria przestrz.eni-czasu był.a euklidesową (ściślej
pseudoeuklidesową); w.arun,ek ten j.est .spełnion'y dl.a 'układu mas pOldob,
nego do układu słoneczneg,o i mającego .charakter wy.spow'y. G,dy mówimy
o odchyleniu promienia świetlnego, p,rzebiegająeeg.o w 'pobliż,u isłońca, to
zawiera się w t¥:m przyjęcie euklid,esowe,go ch.arakteru czaso-prz.estrzeni
w nieskończon.ości.

Względem czego zachodzi odchylenie _promienia świetlnego? Wględem
prostej euklidesowej. Dalsze żądanie euklidesowego charakteru czaso
przestrzeni w nieskoń.czono'ś/ci jest mate.matycznym warunkiem istnienia
całek Einstein,a, od,powi.adających dziesięcłu, klasycznym całk,om mecha
niki (całki energii, pędu, mom'entu pędu i 'śroldka m.asy). Opirócz żą
d:a;nia euklidesowego ch.arakteru cz.asop'rzestrz.eni w nieskończon9:ści, na
leży sformułować warunek izolacji rozw.aż.anegoukŁadu mas. W,aru'n,ek ten
prowadzi ,dla potencj.ałów grawitacji ,do w,arun,kÓw promieniowania, na
mocy których wykluczon,e .są f.ale g,rawitacyjne ,obc.ego poeho.dzenia I(bieg
nące nie z d.anego 'ukł,adu mas). ,Op.rócz tego niależy narzucić na :potencj.ały
grawitacji waruniki "rquasi-stateczno:ści" i rozw,aż,ać stany pola grawitacji,
ustalające się po wielu obrotach planet.

Przy ty,ch warunkach dopuszczalne przekształceni.a współrzędnych
sprow.adz.ają się do p-rzekształceń L:o r ,e n t.Z ,a, .a więc z.agadnienie o na
turze przyśpiesz,enia rozwiązuj,e się tak sarniO, jak i w sz:czegbln,ej teorii
względności.

Z faktu ist'nieni.a 'uprzywilejowanych układów współrzędnych prze
str:zennych i czasow'ych w'ynika b,ezwz.ględny (we wsk.azan'ym wyżej z.na
czeniu) charakter przyśpieszenia w teorii grawitacji Einsteina..

N.aslz ,punkt wid.zenia n,a teorię Einstein.a różni się w .sposÓb istotny od
punktu widzeni.a autora tej te,orii. Wydaje się nam, że n,azw.a "ogólna teo
ria względności" nie odpowiada jej treści. Naszym zd.aniem brez wątpienia
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właściwsze byłoby nazw.ani.e jłej teorią ,gr.awitacji. W samej rz.ec.zy, to
zjawisko fizycz;n,e, ktÓre po raz pierwszy po dwustu latach b,ezowocnych
prób znalazło właściwe wyjaśnienie w teorii Einsteina, jest zjawiskiem
powszechnego ciążenia N.ewtona.

Teoria ta rzuciła światło na naturę masy i wyjaśniła głęboką przy
czynę równości masy bezwładneJ i m.asy Igr.awitacyjn.ej. Poglądy .zaś a
naturę 'przyśpieszenia n,ie doznały istotnych zmian:

Dostatecn'e uSipr,awiedliwienie z historycznego piunktu widzenia ogól
rrie przyjętej nazwy teorii stanowi ta okoliczność, że stworzył ją autor
szczególnej teorii względności, że ukazała się ona później od tej teorii
i że korzysta z jej wyników. Jednakże ze stanowiska logiki teoria grawi
tacji by'nlaj:mni.ej nie jest z;w'ykł'ym fo:rm.aln'ym uogólnileniem szczegółn.ej
teorii wz.ględności, ponieważ ,przedmiotem Jej j,est .z,tAP,ełni.e nowa klasa
zj.awisk fizyc.zn'ych.

Teoria grawitacji Einsteina jest równocześnie teorią przestrzeni i czasu.
Materializm dialektyczny uczy nas, że przestrzeń i czas są formami istnie
ia nlaterii. Naturalne jest? że między formą i treścią powinien istnieć

. ścisły związek. Jeden z tegO' rodzaju .związk6w (związek między prz,estrz.e
nią i czasem z jednej strony a materią z drugiej) jest sformułowany
właśnie w teorii grawitacji. ./

W naszym zrozumieniu teoria grawitacji Einsteina zasadniczo nie zmie
niła odpowiedzi na interesujące nas pytanie, kto miał słuszność w sporze
między zwolennikami układu Kopernika a zvvolennikami układu Ptolo
meusza. Należy uważać, że spór ten został jednocześnie rozstrzygnięty na
korzy!ś.ć Kopernika.

Nie.śmi,ert.eln,e dzieło Koperni;k.a - jłego heliocentry.czna teoria ukł.ad'u
sonecznego - znalazła mocne uz.asadnienie teoretyczne w mechanice
N.ewtona i uz.asadnieni.a telgo zupełnie nie .zachwiał ,d.alszy rozwój nauki.

Tłum. K. Majewski

Li tera tura
1. A. Einstein i Grommer, Sitzb. Beri. Akad. 1927, s. 235.
2. A. E i n s t e i n, Sitzb. BerI. Akad. 1927, s. 235.
3. A. E i n s t e i n, L. I n f e l d and B. H o f f m a n - Ann. of Mathem. 39, 65 (1938).
4. A. E i n s t e i n, L. I n-f e l d, 1949.
5. B R. <P o R, }ł{3T<p, 9, 375 (1939).
6. B. R. cDOR, )J,flH, 32, 28....(1941).

..
tł'



"

Postępy Fizyki T. V. z. 1.

. Andrzej Hrynkiewicz
Zespół Katedr Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu .Jagiellońskiego

Zastosowanie promieniowania Czerenko"va do "\ivykry,vania
i pomiaru energii cząstek jądrowych

Od \,vielu lat fizycy trop,ią cząstki jądrowe, aiby na podstawie zaobser
"\\"'owanych. faktów wyciągnąć wnioski o budowie jąder atomowych i o pro
cesach w nich zachodzących. Dzisiejszemu fizykowi nie wystarcza już te
ren laboratorium naukowego. Ponieważ niezwykle ciekawych informacji
o przemianach jądrowych dostarczają badania promieniowania kosmicz
nego, aparatury służące do rejestracji i pomiaru energii cząstek są umiesz
czane na szczytach gór, wy:sył.ane b,alonami do stratosfery i spuszczane do
szybÓw głębokich kop-alń. Są to aparatrury przeważnie bardzo skompliko
wane, gdyż wykrywanie cząstek nie j-es:t sprawą łatvvą. Cząstki możn,a wy

. kryć jedynie poprzez zjawiska, które towarzyszą ich przechodzeniu przez
materię. Od dawna znanym procesem, w którym cząstka traci energię
zdradzając tym swą obecność, jest jonizacja. Naładowana elektrycznie
cząstka wytwarza wzdłuż swego toru :sz.ereg jonÓw, których P.owstanie
może być za pomocą od'powied:niego urządzenia zarejestrowane. ,Ob,serwa
cję .cząstek nienaładowanych, jak fotony promieni y, ,neutrony lub ,neu
tralne mezony umożliwia fakt, że przenikając przez materię powodują
one w różnych, dobrze dziś znanych procesach powsta-wanie szybkich,
wtórnych 'cząstek naładowany'ch, zdolnych do wytworzenia jonizacji. Zja
V\7isko jonizacji pozwoliło skonstruować cały szereg przyrządów do wy
krywania i pomiaru energii cząstek. Na tej zasadzie działają komora Wil
sona, komora jonizacyjna, licznik Geigera-Mullera, licznik scyntylacyjny
i emulsje fotograficzne.

Ni,ecale dwadzieścia l.at temu zostało odkryte nowe zjawisko, które za
chodzi \tvtedy, gdy szybka cząstka naładowana przedziera się w pewnych
.określonych warunkach p'rzez materię. Jest nim promie,niowanie C z e
r e n k o w a. Promieniowanie to może być wykorzystane do opracowania.
nowej metody wykrywania cząstek, a nawet mierzenia w pewnym zakre
sie ich e'nergii. Kilk,a lat temu zOIstały skonstruowane pielrwsZJe liczniki
działająGe na zasadzie wykrywania promieniowania Czerenkowa. Rozwój
tej nowej metody rokuje nadzieje, że przy rozwiązywaniu szeregu zagad
nień liczniki Czerenkowa staną się niezastąpionym orężem fizyki jądrowej.



]2 Andrzej Hrynkiewicz

Promieniowanie Czerenkowa

W 1934 r. C z e r e n k o w [1], pracując w laboratorium W a w i ł o Vl a
nad luminescencją cieczy naświetlanych promieniami 'Y, zaobserwował
promieniowanie widzialne bladoniebieskiej barwy. Wkrótce przekonał
się, -że nie jest to zwykla flu.oresoencj,a, gdy'ż nie u-daje się jej wygasić
znany,mi metodami, j.al-{ np. .przez podwyższeni'e temperatury lub Jodatek
o.dpowie.dnich substancji gaszących. W dyskusj.ach nad odkrytym pro
mieniowIaniem W.awiłow [2] wysunął hipotezę, że jest ono wywoływane
prz.ez szy;b.ki'e, wtórn.e elektrony, powstające w cieczy pod wpływem pro
mieni 'Y w zjawisku fotoelektrycznym, zjawisku Comipton.a lub w pr
cesiłe tworzenia :par. Hipoteza ta znalazła potwierdz.enie w doświadcze
niach Czerenkowa ze źródłem promieni B. Ciecz naświetlona promieniami (3
również wysy-łała bladonilebi:es'kie światło. Dalsze badania [3] .przyniosły
szereg nowych informacji Q naturze tego zagadkoweg'o promieniowania,
które od nazwiska odkrywcy nazwano promieniowaniem Czerenkowa *.
Stwierdzono, że powstaje ono nie tylko w cieczach, ale również w przezro
czystych ci.ałach stałych, j'ak np. szkło lu :mika. Wi.dmo promieniowania
Jest widmem ciągłym, przy czym natężenie roś,nie ze wzrost.em częstości

aż .do kr.ańca p.asm,a ,absorpcyj
ngo ,d.anego ciała w ultra.fiol,e
cie. Całkowite n-atęż,enie jest
p 1 roporcjonal11,e do drogi prz.eby
wan-ej w ciele {przez elektron.
Stwierdzono równi,eż, że Ipro

Tor czqstkl mieniow.a.nie jrelstspolaryzowane
liniowo, .a mianowilcie wektor
el,ektryczny leży w plasz'ezyźnie
utworlzonej .prez kierunek toru
eI1ektroniu i kierunek obserwa
cji. N,ajciekawszym jeidnak spo
streż'eniem by.la za uw ażo n-a

Rys. 1. Konstrukcja czoła fali promieniowa- przez Czerenkowa asymetria
nia Czerenkowa w roz.chodzeniu się 'pro.mienio

wani.a. Rozlchodzi się ono wy
łąc,z'nie w kieru.nku lotu wytw,arzających j.e elektronbw, w.ewnątrz stożka,
którego osią j\est t.or 'elektr,on,u, !przy cLZym kąt rozwartości stożka .zależy od
prędkości ic.ząst,ek i o,d w,artolści współezy,n'nika z.ał,amani.a danej substancji.

* Promieniowanie to obserwował już w 1926 r. we Francji M.a 11 e t, .ale nie prze
./'

prowadził nad nim żadnych dokładniejszych badań
.
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.W trzy' lata po odkryciu C-zerenkowa, w ra 1937, T a m m i F r a n k [4]
podali na gruncie elektrodynamiki klasycznej teorię tego zjawiska. Pro
mieiowanie Czerenkowa powstaje wówczas, gdy naładowana cząstka po
rusza się w jakimś przezroczystym środowisku z p!rędkością większą niż
prędkość fazowa światła. Mamy w tym 'przyp.a,dku .do :czynienia z pro
cesem analogicznym .do powstawania czołowej f.ali ciś!nieni.a, wytwarzanej
przez pocisk porusz.ający się w powietrzu  ,p!ręd'kością większą niż pręd
kość głosu. Obrazo"\vo można efekt Czerenkowa przedstawić jako odry
w,anie się pola elektrom.agnetycznego o,d wzbudzającej je cząstki. Powsta
jące wzdłuż toru cząstki f.alie elektromagnetyezne, interferując ze sob:ą,
wytwarzają falę wypa.dkową, której 'cz.oło -porusza się pod okeślonym
kątem e do kierunku ruchu cząstki. i

Kąt e można blardzo łatwo obliczyć poslugując się konstrukcją, opartą
na zasadzie Huyghensa, przedstawioną schematycznie na rys. 1.

W ciągu czasu 7: cząstka poruszając się z prędkością'1) przebywa drogę
TV, a \\-rtworzone w środowisku o wsp.Ółczynniku załamania n promie
niowanie - drogę c7:jn. Z rysu.nku wid,a.ć, że

7:
cos e = n

V7:

c

nv
Wpro\\"'adzając oznaczenie

.

{3=v/C
1cose=

{3 ,n
(1)otrz)arny wzór

z którego wynika warunek powstawania promieniowania Czerenkowa
J?ostaci {3n> 1.

Im większy j.est w.sptÓłczynnik zał,am,ania su'bistan,cji, tym powolniejsze
cząstki mogą w niej wytwarzać promieniowanie Czerenkowa, jednak na
wet dla ciał o największym znanym n prędkość cząstek musi przekra
c!zać 'C/3.

W tablicach I i II podane są wartości fJ dla różnych cząstek w zależności
od energii, zaś w tablicy III są zestawione różne materiały, odpowiadając
im minimalne wartości {3, od których począwszy będzie powstawało pro
Yl1.ieniowanie Czerenkowa, oraz wartości kąta e max  tj. kąta e dla cząstel{
o prędkości praktycznie równej pr,ędkości światła ({31).

Tablica I

Energia w MeV I 0,01 " 0,02 I 0,05 I 0,1 I 0,2 I 0,5 I ł.,0 I 2,0 I 5,0 I 10

fJ-dJa elektronu I 0,20 I ,27 I 0,41 I 0,55 I 0,70 I 0,87 I 0,94 I 0,98 1 1 ,00 .1 1 ,00

,
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Tablica li

Energia p
wMeV Mezon:n; \-- Proton I Deuteron I Cząstka a

1 0,12 I 0,05 0,03 0,022 0,17 0,07 0,04 0,035 0,27 0,10 0,07 0,0510 0,36 015 0,10 0,0720 0,48 0,21 015 0,1050 0,67 0,32 0,23 0,16100 0,81 0,43 0,31 0,23200 0,91 0,57 0,43 0,32500 0,98 076 0,61 0,471000 0,99 0,88 0,76 0,612000 1,00 0,95 0,88 0,76
I5000 1,00 0,99 0,96 0,90

I10 000 1,00 1,00 0,99 0,9620 000 1,00 1,00 1,00 0,99
50 000 I 1,00 1,00 I t.OO I 1,00

I

T a b l i c a III

I n I [3min I e max
woda destylowana 1,33 I 0,75 41 °30'lusyt 1,50 0,67 48 0 10'

.ciężki flint 1,88 0,53 57 0 50'
chlorek srebra I 2,07 0,48 61 0 10'Qrutyl I 2,90 0,34 I 69 0 50'

Aby .d,obrz,e zroz:umieć proc.es rozchodzeni.a się promieniowania Cze
renkowa, warto zdać sobie sprawę z tego, że w przypadku gdy warstwa
substan.cji jest .bardo cienka, .a cząstki o danej p'rędkoś.ci przenikają ją
w postaci wąskiej wiązki, promieniowanię rozchodzi się tylko po two
rzącej stoż,ka o kącie wierzchoł,kowym 2 e , tak że na płaszczyźnie prosto
pa.dłej d.o kierunku toru cząstek promieniowanile daje ślad w p.ostaci ob
wodu koła. Gdy przenikania arstwa substancji Jest g'rub!sza, na
płaszczyźnie p,rostopadłej powstaje ślad w kształcie ;pierś,cienia, którego
zerokość rośnie ze wzrostem grubości warstwy.
. Na podstawie teorii Tamma i Franka można obliczyć stratę energii

cząstki na promieniowanie Czerenkowa. Cząstka o ładunku Ze traci na
jednostkę .,drogi energię

dW-
dl 4n 2 e 2 Z 2 f( 1 - 1 ) 'V dr .c 2 . p 2 n 2

fJn >1

2)
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Całkow.ani,e W tym wzorze jest rozciągnięte n.a p'rzedział częstoś:ci v, dlaktórych spełniony jest warunek fJn> 1 . 
Wzór (2) pozwala wyznaczyć rozkład widmowy promieniowania. Wi

dzimy, że nat,ężenie powinno rosnąć ze wzrostem częstości, co jest zgodne
z wynikami doświad.cz,alnymL Gdyby materiał, w którym powstaje pro
mieniowanie, nie wykazywał dysp:ersji, warunekfJn> l byłby dl.a cząstek
o o.dpowiedniej prędkości sp,eł-niony w cał'ym zakresie -częstości i d.oszli
byśmy Ido p.aradoksalneg.o wniosku, że strata energii cząstki dW/dl jest
nieskończenie duża. W rzeczywistoś.ci tak nie jest, g,dy'ż każda sbstan.cj.a
plosiada dyspersj.ę. Poza krańcem absorpcyjnym w obszarze krótkofalo
wym współczynnik załamania maleje, warunek fJn> 1 przestaje być speł-:
niony i natężenie promienio.w:ani.a sp,ada d<? zera W rezultacie straty
E'nergii na promieniowanie Czerenkowa w porównaniu ze stratami na joni
zację są bardzo małe. Np. elektron o energii 100 MeV traci w wodzie
na promieniowanie Czerenkowa ok. 1 ke V na 1 cm drogi, gdy tymczasem
strata n.a joniz.ację wynosi w tych warul1kach ok. 2 MeVlcm.

Zaniedbując dla uproszczenia rachunku dyspersję w przedziale czę
stości LIv i dzieląc obie srony rbwnania (2) przez śre,dnią energię fotonu
ltv w tym przedziale, otrzymamy liczbę fotonów emitowanych na jed
nostce drogi w przedziale LIv .

dN = 4n 2 Z 2 e 2 ( 1- 1. ) L1v = 4n 2 Z2e 2 (1-cos 2 e)L1v = 2nZ 2 L1v . sin2 edl hc 2 \ f3 2 n 2 hc 2 137c L
Dla obszaru światł:a widzialn.ego , który pokryw,a z,akres częstości

LIv ==3. 10 14 Hz, liczba fotonów N' emitowanych na 1 cm drogi jest równa

N' 450 Z2 sin 2 (9.

Np. w subłStancji o współczynni\ku z.aamania 1,50 ;elektron pOIruszający
się z. prędkoś.cią b,liską c ,((9=48° 10') będzie na 1 centymetrze drogi emi
tował ok. 250 fotonów światła, widzialnego.

NaJeży jeszcz1e raz podkr,eślić, ż:e t.akie up,roszczone obiliczenie jest
słuszne tylko. w tym przypadku, gdy w rozważanym przedziale częstości
LIv dyspersja substancji m-oźe być zaniedbHna.

Kwantową teorię efektu Czerenkowa podali G i n z b u r g [5] i S o k o
l o w [6] w r. 1940. Prow.a,dzi on,a do wniosków. zupełnie - z.godny.ch z wy
nikami teorii klasycznej. Poprawki wprowadzone w związku z odrzutem

cząstki wywołanym emisją fotonu są rzędu A , gdzie A jest comptonowską
_ A

długością fali (0,024 A), a A długością fali wysyłanego światła. Ponieważ
A  A, popr,awki są bardzo małe i mogą być zaniedbane.
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Warto wspomnieć, że F e r m i [7] -w latach 1939-40, posługując się
metodamI rachunkowymi zbliżonymi dQ metody Tamma i Franka, roz
ważając przypadek zespolonego wsp,Ółczynnika załamania, obliczył cał
kowitą stratę energii cząstki przechodzącej przez materię zarówno na
jonizację, jak i na promienio\vanie Czerenkowa.

Zastosowanie promieniowania Czerenkowa do "\\Tykrywania
i pomiaru energii cząstek

Z podanej ogólnej charakterystyki promieniowania Czerenkowa wy
rlika, że zjawisko to może być zastosowane do wykrywania szybkich
ząstek nała.d,owan-ych, a także ze względu na zależność kąta e o.d pręd
ko:ści moż.e być wykorzystane do pomiaru energii cząstek. Jeż,eli znamy
wspólczynnik z,ałamania używanej substancji, ł.atwo .ob1iczyć, jaki. jest
dla różnych cząstek zakres energii, które Inogą być mierzone przez pomiar
kąta e . Dolna giranica tego zakresu energii jes1t d.ana p,rzez w.arunek {3n> 1,
górna zaś przez wartości energii dl.a których fJ staje się ,bliskie 1, gdyż
prakty.cznie kąt e przestaje wów:cz.as zależeć od .energii. Na rys. 2a przed
stawiona jest zależność kąta e od prędkoś.ci cząstek.8 &

50" 50 8 moJt-----40° 4030° 30
O)20" 20 <::)

II10" 10
E

D.65 D-ID 0.15 0-80 0-85 D.9D 0.95 I-OD /3 O 500 1000 MW

Rys. 2.a. Zależność kąta e od pręd- Rys.. 2b. Zależność kąta (EJ od ener-,kości cząstki gii dla mezonu n
Oba wykresy dla substancji o współczynniku załamania 1,50

f'

N,a rys. 2b podan;a jest zal,eżność kąta e od en'ergii, przy[kładowo dla
mezonów n. Oba wykresy dotyczą cząstek poruszających się wlusycie,
któvego wspó:Jczynnik załaman,ia jest rówtny 1,59. Dla innych cząstek
i dla innych substancji charakter krzywych zależności e .od ener.gii jest
zupełnie podobny. Widzimy, że dla energii większych niż ta, której od
powiada prędkość fJ ==0,970, kąt e przestaje się praktycznie zmieniać.
'lvobec tego energię, dla ktÓrej {3 ==0,970, można przyjąć a górną granicę
energii, których pomiar możie b:yć wykonany m.etodą op.artą na wykry
waniu promieniowania Czerenkowa.
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. obliczeń z.akresów pomiaru energii dl,a rnych cząstek są
.one w tablicy IV. Dolna granica zakresów, która zależy od
zastosowanej przy
substancji, jest po
lusytu (n== 1,50).
lędu na m.ałe natę
m.ieniowani.a Cze
do jeg0 wykrywa,

stosow.ać b,ardzio

Tablica IV
Zakres pomiaru energii \v Me V

(n= 1,50)

elektron 0,15- 1,6
50 - 440

325 - 2 850
650 - 5 700

1 300 -11 400
y.

.e do naj czulszych
rej estrują,cych

słabym natężeniu

mezon
proton
deuteron
cząstka a

nale.żą fotopowielacze i klisze foto

wanie fotopowielacza do wykrywania promieniowania Czeren
ko owadziło do powstania licznika rejestrującego poszczególne
c sowanie kliszy fotograficznej, której .czułość polega na zdol
no ania zacz.erinień powstających w ciągu długiego czasu, po
zw aczać średnią €Inergię wielkiej liczby monokinety.cznych
cr- a więc metodę fotograficzną zastosować np. do pomiaru
ene ek wytworzonych w jakimś akc.eleratorze.

Liczniki Czerenkowa

osowania promieniowania Czerenkowa do liczenia cząstek
zosta any przez G.e t t i n g a [81 i D i c k e g o [9] w r. 1947. Mimo
że pie róby nie dały o:biecujących wyników, wielu badaczy pod
jęło p tym zagadni,eniem i w wynik-u szeregu ulepszeń li.czniki
Czere kazują obecnie wiele cennych zalet w porównaniu z d
ychc . metodami wykrywania oraz pomiaru energii cząstek
i znajd. az szersze zastosowanie.

W - liczniki Czerenkowa można podzielić na dwa typy. Pierwszy
typ to: ...  óre jedynie rej,estrują przechodzące cząstki bez pomiaru
ich en - oszą one nazwę liczników ez ogniskowania. Przy ich po
mocy l.c s.ę cząstki, dla których sp.ełniony jest warunek {in> 1. Wy
dajność. -a jest większa dla cząstek o większej prędkości, gdy'ż jak
\vidać e ru (2) natężenie wysyłanego przez cząstkę promieniowania
rośnie e o em p .

Drugi o tzw. liczniki z og'niskowaniem, z,a -pomocą których moż.emy"
wyznaczac energię cząstek. Liczniki z ogniskowaniem liczą tylko te cząstki.
które wysy ają promieniowanie Czerenkowa pod określonym kątem, a wic
tylko czast . o pewnej określonej enegii.

2 Postępy yki T. v.
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W skład kaźdego licznika Czerenkowa wchodzą następujące elementy:
aj radiator, ,przez który przech-odzą cząstki i w którym powstaje pro,

mieniowanie,
b} układ optyczn'y skiero'wująey promieniowanie n,a katod,ę fotopowiie

lacza,
.c) fotopowielacz wraz z ap.araturą elektr,011ową, wzmacniającą i reje

strującą wytworzone pod wpływem światła impulsy elektry.czne.
Radiatorem może być dowolny przezroczysty materiał, przy czym po

żądana j,est takż,e prz.ezrocz:ystoś,ć w nadfiol,ecie, gdyż przez to znacznie
zyskuj.emy na ,eałkowitym natężeniu promieniowania. Ze wzorÓw (1) i i(2)
wynika, że korzystny jest duży 'wsp6łczynnik zał.amania. Im j,est on
większy, tym niżej leży ,dolna granica p.rędko:ś.ci cząstek wytwarzających
pro,mieniowanie, a t.akim samym prę.dkościom o,dpowiadająwiększ,e kąty e ,
co zwiększa zdolność rozdzielczą przy wyznaczaniu energii. Wydajność
licznika również zależy od współczynnika załamania, gdyż większemtt
współczynnikowi załamania odpowiad\a większe natężenie promieniowania
w danym obszarze widma.

Niestety, tdużem;u wsp.ć,łczynnikowi załamania tow,arzyszy'z regu,ły .duza
dyspersja. Wskutek ,dysp,ersji p.romieniowanie o różnych długoś,ctach fali
rozchodzi się pod różnymi kątami, a to zmniejsza zdolność rozdzielczą
licz.nika, bo następ,uje rozmy,cie \v,artości kąta e, odpowiadające.go danej
prędkości ,cząstek. Z.arówno więc radiator o zbyt małym wspólczynniku
za łam.ania, jak i o zbyt du'żym, ma pewne w,ady, to też w wybor2e ,radia
tora n,ależy si,ę kierow.ać celem, do' ktÓrego ma służyć licznik.

. Spośród innych cech, jakimi powinien się odznaczać dobry ra-diatorjt
należy wymienić jednorodność opty.czną, małą gęstość i m,ałą średnią liazb'ę
atomową. Znlaćenie j.ednoro,dności -optycznej jest oczywiste. Dzięki m.ałej
gęstoiści male będą straty energii cząstek na joniz,ację, a dzięki małej
liczbie atomowej nieznaczna będzie .zmi.an,a kierunku toru, cząstki wy_o
wołan.a wielokrotnym rozp.roszeniem k'ulombowskim. Ponieważ .dużą w.ar
.tość współczynnika załamania mają na ogół ciala o d,uż'ej gęstości :i .dej
średniej liczbie atomowej, więc również i z tego względu nie wskazane
jest stosQw,amie radiatorów o du:żym n.

Najczęściej stosowanymi radiatorami jest destylowana woda (n=1,33}
i lusyt (pleksiglas) {n= 1,50). W niktóry.ch przy,pa-dkach, gdy chodlzi
o .szczególnie du.żą wartość współczynnika załamania, używa się przezro
'czystych kryształÓW chlorku srebra (n=2,07) lub ,rutylu (?1=2,90). Lusyt
znajduje coraz szersze zasto'sowanie, gdyż jego obróbka mechaniczna jest
niezw'ykle Łatwa. Doś.ć duży wsp,Ółczynnik .załamania pozwala na ;r,ej1e
str.ację cząstek o prędkoś;ciach fJ>0,67, ,a stosunkowo .mała ,dyspersja
(ok. 1 0 10 w zakresie 5850 A - 4400 A) 'umożliwia osiągnięcie' dużej z,dol
ności rozdzielczej. Ponieważ różne próbki lusytu wykazują różną absorp.cję
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- nadfiolecie, należy do budowy liczników wybterać próbki o możliwi.e
rej przepuszczalności.
lJkłady optyczne ogniskujące promieniowanie Czerenkowa na katodach
opowielaczy odznaczają się wielką różoro,dnością. Przykł.aldami mogą
Ć układy optyczn.e typowych licz.ników opisywanych poniż.ej.
Elementem wspólnym różnych liczników Czerenkowa jest fotopowie

zamieniający słabe impulsy świetlne na impulsy elektryczne, które

dalszej C'zęś.ci- ap.ar.atury 4000 4--;\'" og ą b y ć stosunkowo łatwo 6000 5GjO 3000 A0,10
wzmocnione i zarej:estrowa- c:

<::)

_ Zasa-da dzi.ałania fotopo
elacza była już .opisywana ';;; 0,08

c::Postępach Fizyki. Zaint
''I'''E'SOwanych czytelników od-  0,06

<:1,)syłam do artykułu o licz:ni I
ch scy,ntylacyj,nych i(Postę

t 0,04Y Fizyki, 2, 88 (1951». Naj
ot

'c",)

oardzie J ' rozpoWStz:e-chniony- 'CI)
mi fotopowielaciZami ,w pra-  0,02

C",)cach z licznikami Czerenko
Via są ty.py R,C.i\. 931A, 1P2S
- 5819. Wykresy czułości tych

opovlielacłzy * w zaleŻllo- Rys. 3. Zależność czułości fotopowielaczy od
- od c zęstoś,c i padająeego częstości światła padającego na katodę
-atła podane są na rys. 3.
K!'zywe 1 są wykreślone dla światł.a padającego ,bezpIośrednio na katod.ę
powielacza, zaś krzywe 2 dla światła przechodzącego poprzednio przez

- io centym,etrową warstwę lusytu.
Z wzoru (2) i wykresów na rys. 3 możn.a ob/liczyć, ,ż,e :cząstka o prędkoś,ci

tvcznie równej c, przeni.kająca radiator z lusytu, n.a każdy centymetr
- wywoła emisję ok. 16 elektronów z katody fotopowielacza 5819.

ta jest podana przy z.ałożeniu, że wszystkie powstające fotony
.aną skupione na kat.odzi'e. Dla fotopowielacza 931A i 1P28 .otrzymamy
wiednio liczby 12 i 12,5 .elektronÓW na 1 cm ,d,rogi.

l ł

931A "/:
/'//P28./

,(/.'/uI
L.l

°5 6 7 8
v --ID

g IOx10':sec'

:

Liczniki bez ogniskowania

P:7ykładem licznik.a bez 'ógniskowania jest licz:nik J ,e 11 y' ,ego [10]
czony do detekcji mezonów promieniowania kosmicznego. Schemat

:cznika jest prz,edstawiony nla rys. 4.

· ....:.arą czułości fotopowielacza jest liczba elektronów vlyrzuconych z katody
foton padającego światła.
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Radiatorem jest woda destylowana w cylindrze szklanym C o posrebrzo
nych ściankach, ;długości 20 cm i ,średnLcy 8 'cm. GÓIiny onie'c cylind,ra
jest przykryty czarnym papierem. Fotopowielacz F jest połączony z dol
llym końcem cylindra za pomocą stożka pokrytego warstwą tlenku

ln.agnezu, odznaczają1ceg,o się d'użą .z,dolnością o.d
bijającą. Impulsy świetlne powstając.e w wodzie
pod wpł'ywem prechodLZ,ących .cząstek zostają za

c reJestrowane przez uklad el,ektronowy połączony
z fotopowielaczem.

W eelu ,zmniejsz.enia tła stosuje się często licz.nik
Czerenkowa w koincydencji z licznikami Gei

Fotok.atoda gera-Miillera. Zarejestrowaniu po,dlega wówczas
F tylko taka C'ząstka, która da impuls w tacy liczni

ków Geigera-Miillera i w umieszczonym \po-d nią
, Do wzmacniacza liczniku Czerenkowa. W ten sposób usunięte. ---ł-

i dyskryminatora zosta\ją im,pulsy fałs.zywe wywołan.e np. przez
Rys. 4. Licznik Czeren- ciemnościowy prąd fotopowielacza. W wielu za
kowa bez ogniskowania gadnieniach można stosować układ koincYJdencyj

ny złożony z licznika Czerenkowa i z licznika scyn
tylacyjnego. Rejestrowane będą wówczas cząstki, które przechodzą przez
kryształ licznika scyntylacyjnego i przez radiator licznika Czerenkowa.

Liczniki z ogniskowaniem

Typowym licznikiem do wyzna.cza.nia prędkości cząstek jest licznik
stosowany przez M a r s h a 11 a [11] do analizy wiązki mezonów n- (rys. 5).

::::.ot.:) --8t3 łt5 G 4{)O20B

,
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z

Rurka do I
/przesuwania rd/tor . I . L5 1/ :J 2 l o Cn'!

Porażenie radiatora

Rys. 5. Licznik Czerenkowa z ogni
skowaniem
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Radi.atorem w tym liczniku jest soczewka lusytowa umieszczona we
wnątrz ,cylindry'cznego zwierciadła Z. Zastosowanie dwóch płaskich zwier

\.



Zastosowanie promieniowania Czerenkowa 2:r

_ Zł i Z2 pozwala n,a skierowanie światła wy'cho.dzącego z soczewki
_ :. ego od zwierciadła Z na katody dwóch foto,powielaczy lP28 pra
--:... ch w koincydencji. Dzięki temu usunięte jest w zn,acz,nym stoIpniu
-:Julsów ciemnoś,ciowych. Przesuwając radiator wewnątrz 'cylindrycz

Z\vierciadła, ogniskujemy na kato,d!ach fotopowi,elaczy światło
zące pod różnymi kątami e. Każde,mu ,polożeniu ra,diatora, które
y odczytać na umieszczon,ej obok skali, odpowiada .inny kąt e

owanego promieniowania. W ten sposób, przesuwając r.adiator i li
. dla różn'ych jego położeń im.pulsy świetln,e dochodzące do fotopo
: aczy otrzymujemy widmo pręd,kości obserwowanych cząstek. Na

_ 'ti . 6 podany jest wykres zależności liczby impulsów o,d położenia radi.a-:
otrzymany przez Marshalla dl.a wiązki ujemnych mezonów 'Jt o energii.
e V z 170-calo,v,ego synchrocyklotronu w C}1icago.

Zalety i zastosowania liczników Czerenkowa

Liczniki CzerenkoWa są detektorami cząstek bardzo szybkich i 0-. duzeJ
--. en:kli,voścL W związku z tym znaj.dują przede wszystkim zastosowanie

pracach z akceleratorami wysokiej energii, a także w pewnych zagad-.
:eTIiach promieniowani.a kosmicznego. Przy pomiarach energii .cząstek
ażDą rzeczą Jest skolimowanie ich wiązki, gdyż od tego. zależy do

ość 'pomiaru kąta e, a więc zdolność rozdzielcza licznika. W nie-
ch licznikach udaje się zmniejszyć błąd przy pomiarze kąta dOi
"-a stopnia, co pozwala wyz!naezać -energię cząstek z dokqadnością

_ ;;. ej 1 %.
Przykładem zastosowania' licznika Czerenkowa może być pomiar ab-

ji w graficie mezonów J€- o energii 145 MeV [11]. Wiązka sztucznie- I
orzonych mezonów 'Jt w pierwszej c.zęś'ci pomiaru padała bezp,ośrednio

licznik, w drugiej z.aś cz.ęś:ci po p,r,zejściu przez p,łytkę ,grafitową o gru
.. i 7.6 cm. Za kadym r.azem wyłz.nacz.any był kąt :powstająeego w licz

- -u promieniowania Czerenkowa. Zaobserwowano zmniejszenie kąta od'
rości 39.9 0 do 38,0°. Obli,cz.oI1JO stąd, żle ,energi.a mezonów wskutek

.ścia przez płytkę zmalała do 121 MeV. Teoretycznie przewidziane.,
""::ejszeni€ kąta e od 40,4° do 38,1 0 zgadza się w granicach błędu z wy

=-.... . ero doś'\viadczalnym.
.czniki Czerenkowa mogą być również zastosowane d 0-- detekcji cząstek

__aładowanych jak neutrony, mezony'Jt° i p,romienie y poprzez. wtórne
,4-...: aładowane wytworz,on.e lub wybite na ich drodze.

- pracach z promieniami kosII?-icznymi cennymi zaletami liczników"
nko\va są: duża objętość czynna, taka sama wydajność na cząstki

tnie i ujemne, stosunkowo mała wydajność na gwiazdy i promienie:
....aile możliwość rozrÓżnienia kierunku lotu cząstki..
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Zwykły teleskop licznikowy z licznikami Geigera-Miillera ma tę samą
wydajno.ść .dla cząstek lecący,ch w jednym i w drugim kierunku. Zastosowa
nie licznika Geigera-Miillera w koincydencji z licznikiem Czerenkowa
pozw,ala rozróżnić kieru,nki lotu. Tę m,etodę zastosowa.ł W i n c k l e r [12]
do 'pomi.aru ,albeda atmosf.ery ziemskiej dla 'promieniowania kosmicznego,

tj. do wyznacz:enia w stratosferze stosunku łiczby
c,ząstek promieniowania kosmicznego lecących
z do-ł'u do góry do lic.zby cz.ąstek lecący.ch z góry
na dÓł. Teleskop licz.nikowy Win,eklera j'est przed
stawio;niY na rys. 7. Licoone były koincydencje
potrójine Ilic.zników Geigera-Mii11era 1, 2 i licz
nika Czerenkowa 3 najpierw w pozycji takiej,
jak n.a rysunku,_ a -następnie (po .obróc-eniu a:para
tury o 180°, Iczyli !pO !postawileniu jej "do góry
n.qgami". Poniew. a:pratura liczy tylko cząstki
lecące w kierunku zaznaczonym na rysunku

Rys. 7. Schemat tele- strz;ałką, stosuInek czby im.pulsów na j,edn.ostkę
skopu licznikowego czasu w!Ob,u jp'omiarach daje POlSzukd.waną wartość

Wineklera albeda. W wyniku szeregu pomiarów Winckler
ort!rzymał na allbe,do wartość .ok. 7%.

Licznik Czerenkowa można by zastosować do badania występowania
odłamków jąder w promieniowaniu kosmicznym, gdyż natężenie p1romie
niowania j,est proporcjonalne ,do kwadratu liczlby atomowej wytwarzającej
joe cząstki. Ciężkie o!d.am;ki -o rónych Z dawałyby promieniowanie o róż
nym natęż.eniu, .co można by wykryć przez dyskryminowanie impulsów
I)rzychodzących z fotopowielacza [13].

D u e r d e n i H u y a m s [14] zastosowali licznik Czerenkowa do
k,onstrukcji selektor.a ciężkich cząstek. Między licznika.mi. Geigera-Miil
lera pracującymi w k-oincy;dencji umieszczono absorbenty. Rejestrowane
były w ten sIpos6b tylko 'cząstki o ,dużym zasięgu. Przez zastosowanie
licznika Czerenkowa połączonego z licz,nikami G-M w ul<ładzie ant y
koincy-d.encyjnym wy'dzielonle zostały sp,ośr6d .cząstek o dużym zasięgu te,
:które nie dawały promieniowania Czerenkowa. Były to ciężkie cząstki
o .d'uźej energii (stąd ,duży zasięg), .ale ,o 'zbyt ill,ałej prlędkości aby był
sp,ełniony warunek f3n>l. Aparatura rejestrowała wobec tego tylko
cząstki o masie większej od pewnej masy określonej przez warunki geome
tryczn.e. S,ellektor Due-rdena i Huya.ms.a był przystosowany do liczenia
cząstek o masie większej niż masa mezonu fl .

Jedną z bardzo cennych, ale dotychczas niewykorzystaną w pełni za
letą licznika Czerenkowa jest bardzo mały czas rozdzielczy. Impuls
świetlny w radiatorze licznika Czerenkowa trwa znacznie krócej niż scyn
tylacja w luminoforze licznika scyntylacyjnego. W zależności od geometrii.

I

----.. 2
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u optycznego błysk światła na katodzie fotopowiela-cza trwa
- 10-10 sek. Narzuca się w związku. z tym możliwość zastosowania

. a Czerienkowa do doświadczeń koincydencyjnych, w których po
ny jest bardzo dobry czas rozdzielczy. Niestety, dotychczas dostępne

enia do wykrywania impulsów świetlnych działają zbyt woln.o. Nie
na razie fotopowiel.acza, który ,daw!ałby im-puls krótszy niż 10-9 sek

- wL..!u acniacza, W którym uniknęlibyśmy przedłużenia tak krótkiego im
iliu. Można się jednak spodziewać, że technika re1estracji impulsó'\iv

" - :etlnych zostanie wkrótee udo.skonalona do tego stopnia, że możliwość
:ągnięcia czasów rozdzier.lczych lepszych niż 10-10 sek będzie całkowicie
korzystana.

'Ietoda fotograficzna wykrywania promieniowania (zerenkowa

Na zakończenie warto wspomnieć o metodzie fotograficznej rejestrac.ji
promieniowania Czerenkowa zastosowanej przez M a t h e r a [15] do wy
naczania ,średniej ,en.ergiiprotonów z synchrocyklotroniu. S-ch.emat apa

ratury Math!era jest ptrzedsta
wiony ,na rys. 8. Wiązka p-roto
nów po wejtściu do światł:o
szczelnego pudła prze cho-dz i

rzez ustawioną pod IQ.dpo.wied
nim kątem p!łytkę szklaną o gru
bości 0,7 mm d. o. wSlp6łczynruiku
załamania 1,88. Tylna ;p.owierz
chnia p,łytki jest osrebrzona. .
Wysy-łane tpod kątt-em e p1romie
niowanie Czerenkowa odbija
się od tylnej powierzchni płytki
i pD przejściu prZlez p!ryzmat Rys. 8. Schemat aparatury do fotograficzne
daJe plamkę n,a flmie ,małio- go wykrywania promieniowania Czerenkowa
obrazkowego aparatu fo.tQgra
ficzn.ego. Położe'nie p[amki na filmiie z,ależ'y od kąta e i od kąłta tlstawienia
płytki szklanej względ.em kierunk'u padania protonów.

Znaj ąc g-eometrię aparatury m-ożna z poożeni.a 'plamki na filmie wyzna.
czyć kąt e. P,ryzmat został zastosowany prz.ez Mathera w celu usunięcia
rozmycia plamki slpowodowan'ego dyspersją w płytc.e. Fryz-mat był tak
dobrany, by zniósł rozszczepienie wiązki światła wychodzącego z płytki.
Dzięki temu światło było ogniskowane na filmie w postaci ostrej plamki,
co pozvJalało zmierzyć kąt e z .dokładnoścą do 0,2°. Taka dokładIllość
pomiaru kąta umożliwiła wyznaczenie energii protonów 340 MEV z błę
dem nie prz-ekracz,ają'cym 0,8 M,eV, czyli ok. 0_2;0/ 0 .

Powierzchnio od-bijllJ gCQ

Profony

. Plytko
\ szklana

,

Aparat

{ilm 35 mm '-'-- fotograficzny

..
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" Reasumując cąłość nagromadzonego materiału dotyczącego metod wy
krywania i pomia.ru energii cząstek przy zastępowaniu :promien.iowania
Czerenkowa, wydaje się, że dzięki swym specyficznym właściwościom me
tody.te staną się bardzo cennym uzup,ełnieniem: dotychczas stosowanych

. sposobó\v rejestracji -cząstek i pozwolą przez to na otrzymanie nowych
interesujących informacji, które rozszerzą naszą wiedzę o procesach ją
d,rowych.
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o niektórych zjawiskach ugięcia światła na strukt(Irach
- wytworzonych w cieczacll przez fale ultradź,viękowe

w p r o wad z e n  e. Zestawmy n.astępującą pirostą ;ap;araturę (rys. 1):
w prostop;adłościennym naczyniu N o płaskorÓwnoległy.ch ś'ci.ankach ze
szkla optyczm..ego umiesz.czarny płytkę kwarcową K oraz wełnę s.zklaną W,
będące nad;ajniikiem i odbioIinikiem ultradźwięku; naczynie na!pełni.amy
odpowi,ednią .cieczą (ksylolem, aniliną itp.). Naczynie pr.ześwietlamy rów
noległymi p,romieniami światła, uzyskane:go z lampy l - punktow.ej lub
spektralnej z filtrem F, wybierającym w przybliżeniu światło ń1onochro

li
N '<'«' wf A

v

/{

Rys. l. Klasyczna aparatura do badań ugięcia światŁa na falach ultradźwięko"rych
widok z góry

matyczne. Układ optyczny składa się :z kon-densora. k oświetlającego sz'cze
linę S, obiektywów 01 i 02 oraz z małej ciemni C z matówką, odległej!.
o kilka metrÓw od naczynia. Częstości ultra:dźwięków ,dogodne do -uzy
skam.ia .efektownego doświad.cz.enia są rzędu wielkości j.ednego lub. kilku
MHz.

Światło przecho.dzące przez naczynie z falą ulitradźwiękową ulega
ugięciu, n;a 'matówce widzimy prążki dyfrakcyjne ;albo - jeżeli -użyte
ŚWiatło nie było monochrom;atyczne - widm;a.

Identyczne figury ugięciowe otrzymuJe się również wte:dy, gdy
\v miejsce waty W pochłani.ającej dźwięk umieści .się reflektor odbijający.
Wtedy wytw.ar.zają się w na,czyniu fale stojąee (przy odpowiednim umiesz
czeniu reflektora wyłącznie fal,e .stojące) oprócz fal postęp'ujący.ch, które
były w pierwszym doświadczeniu.
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Abstrahując na razie od teoretycznego wniknięcia w istotę zjawisk,
możemy upewnić się o dyfrakcyjnym charakterze otrzymanych prążków
pobudzając kwarc do wyższy,c.h drgań harmonicznych. Otrzymamy wtedy
powiększenie odstępu prążków, a sam odstęp okazuje się zależny w taki
sposób 'Od dłu,goś,ci fali g.losowej A, jak gdyby rta fala tworzyła siatkę
dyfrakcyjną o stałej d=A.

Zjawiska te były opisane i częściowo wyjaśnione po raz pierwszy
przez D. e b y e' a i S e a .r s a [1] ora,z niezalenie od nich przez L.li.C a s a
i B i q u a r d a [2]. Old innej strony doszli do odkrycia. i wyjaśnienia tych
zjawisk uczeni radzieccy M a n d e l s z t.a m, L a lI1: d s b.e r g, a szczegól

v r--: .... ------....- ---- ------ -- ---1- ------ ----
ł

Pp--- ---- ----- --:---1t  F=--- -. - =-i
n -:nmQx - n ---l-- -- .--- .- -
v ł _______ ----  ----- -- t3

fl : F==-   c ł
n r-- }min_X  --:

Rys. 2. Rozkład prędkości cząstki, ciśnienia, gęstości
i współczynnika załamania w fali stojącej w cieczy,
w dwóch chwilach przesuniętych względem siebie

o pół okresu

nie G r o s s [13]. Ruchy cieplne molekuł kryształu można przedstawić
jako superpozycję 'fal norm.alnych - j-est to tZ\V. nadgłos. Ugięcie ś\liatła
na tych drg:ania,ch j,est z,nane j.ako. zjawisko Ramana, uj.aw,nia się j.ako
sub,teIna struktura prążków ramanowskich. Teoria tej struktury subtel
nej, zb'udowana przez Mandelszt.ama i Lan:ds'bierga, zost.ała przeniesiona
na ,ciecze i sprawdzona ,dośwd.ad,cz.al:nie przez Gross.a, stosuj.e się ona rbw-'
lież do fal ultradźwiękowych. W dalszym ciągu omówimy interesujące
p'race innych uczon'ycl, d'OItyczące wyświetllenia istoty pro1cesu ugięcia
światŁa na falach .elastycznych. Poza te ramy wykroczyli tC a r .e II i
i P o r r e c.a [3]1 który stwierdzili, że id.enty,cz,ne figury dyfrakcyj-ne'
powstają pirzy użyciu 'przejrzystej zawiesiny ,ci.ała stałego w cieczy, ale
'pewn,a część )tej figury - prąż.ki p1ar zys ty ch rz,ędów - są widocz'n,e j.eszcz,e
dość długi ,cz.as po wyłączeniu źródła ultradźwięków.

. Prymitywn,e wyjaśnienie pr,z.ez zmi,any przezro
c z y s t o ś c i c i e c .z y. Fala głosowa wytwarza w cieczy rozkład gęstości
o prz,ebiegu sinusowym. Stosunki te dla fali stojącej przeds,tawia rys. 2.
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przyjąć, że przezroczystość cieczy zmienia się z gęstością i że wobec
arstwa cie.czy z falą głosową odpowiada siatce dyfrakcyjnej o sinu

rozkładzie przepusz.czalności dla światła. Taka siatka, jak .łatwo
ć, jest zdolna d,o wytw.o,rzenia prążków pierwszego rzędu, nato

, amplitudy p-rąż,ków innych rzędów - z wyjątkiem zerowego - są
_e zeru {patrz dodatek I).

T"\ymczasem :dqświadczenie wykazIuje, e pojawiają się w figurze dy
cyjnej prążki wyższych zędów i t.o tym wyżs.zych, im większe jest

ężenie z.astos.ow.a1n,ej fa
. ultradźwiękowej. Jako
iękny ,przyk1.a i d re.p'rodu

kujemy fotografie .z p,racy
"" o m o t o [4], n.a których

. dać wzrost n.atężenia
prążków wy.ższych rzędów
ze wzrostem natęż,e.nia
gł.oSU (rys. 3). Uwaiżne
obejrzenie figur pokazuje
jeszcze, że ten wzrost nie
jest zj.awiskiem prostym.
p. trzecia figura_ nie z.a
wiera prążk.a z.erowego
(natęż-enie 1,70). P-ojławia
sę on ponownie przy dal
szym wzr.oście natęż,enia
(piąta fd:gura, 1==2,.16);
przy dalszym w.zr\oście
natężenia prążek zero
wy ponownie się poja
",via i :ponow,nile z.nika .( dla
1 == ok. 4,8). Po,dob,ne wa
hania jasności vyk.azu\j'e
ró"rnież 'prążek pierwsze
go rzędu. Prymitywna teo- Rys. 3. Prążki dyfrakcyjne uzyskane przez ugięcie
ria, W której warstwę cie- światła na postępującej fali ultradźwiękowej przy
czy z falą ultradźwiękową różnych natężeniach głosu (wg N o fi o t o [4])
rozpatruje się j'ako siatkę
dyfrakcyjną iD sinusowym rozkła,dzie 'przepuszczalności, nie moż,e wytłu
maczyć ani pojawia'nia się widm rzędów wyższych niż ,dlrugi, arni ,olPisango
nierównomiernego rozkła.d'u -natężenia światła między prążkami.

Interferen:cja ,światła w powietrzu po pr.z.ejś.ci.u
p r z .e z c i e c z. Czas potrzebny na .p.rze}ście światła na wskroś cieczy
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jest bardzo krótki i można rozkład ciśnienia, gęstości i współczynnika
załamania uważać za niezmienny w ciągu tego czasu. Rozpatrując rozcho
dzenie się ,początkowo równoleg.łego światła w oiśrodku o sinusowo zmien
nym współczynniku załamania (por. L u .c a s i B i q u a r d [2]), można
stosunkowo nietrudno otrzymać trajektorie ipromieni świetlnych (rys. 4).

2
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Rys. 4. Trajektorie prdmieni świetlnych w cieczy poddanej
działaniu fali ultradźwiękowej, wytwarzającej sinusowy roz
kład współczynnika załamania (wg L u c a s a i B i q u a r d a [2])

o

Rzędne na tym rysunku są mierzone w .długościach fali A fali głosow.ej,.
natomiast jako .odcięta j.est wielkość ij?roporcjon,alna .do geometrycznej
-odciętej x, a mianowicie

K=x 2n -./ L1n ,
A JI no

gdzie L1n jest amplitudą współczynnika załamania. Szkic wyprowadzenia
równań tych trajektorii jest podany w dodatku II.

Amplituda L1n zależy od natężenia g1osu; dogodnie wyrazić ją przez:
ciśnienie akustyczne p :

L1n=,ubp (n-l) (n+2) ,
8no
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gdzie !1ł oznacza współczynnik ściśliwości cieczy. Łatwo oszacować, że dla
słabych ult.radźwięków ze względu n.a małą ściśliwość cieczy LIn będzie
rzędu wielkości 10, dla umiarkowanych i silnych - odpowiednio 10- 5
i 10- 4 .

Z rys. 4 wid,ać, ie na odle_g'łoś,ci K===1,6 mamy silne zogniskowanie pro
mieni ,świetlny,ch. ,Gdyby ,odległość ta była zarazem grub.ością cieczy, t.o
w powierzch,ni cieczy mielibYiśmy \v przybliżeniu punktowe źródła
światŁa, 'pz'ejmujące w przybliżeniu 2/5 ,ener.gii świetlnej padającej na
prz;eciwną powierzchnię. Można by więc uważ,ać tę :P.owierzchnię za siatkę
w przybliżeniu kreskową, zd.olną do wytworzernia prążków- wszystkich
rzędów. Dla mniejszych wartości K (np. dla K==0,4) oświetlenie wyjścio
'wej Jściany cieczy zbliża się bardziej do rozkładu sinusowego. Zauvvażymy
tutaj, że mniejsza vvartość- K oznacza albo cieńszą warstwę cieczy, albo
też mniejsze ciśnienie akustyczne, słabszy głos. Widać stąd, że zależność
.rozkł.adu oświetlenia wyj,ś,ciowej ś,ciany .na1czynia .dla róż,nych K , dla róż
.nych natężeń gł.osu, pozwala przynajmniej j.aościowo wyjaśnić pokazane
na rys. 3 r.oz.kłady natężenia światł.a w rÓżnych prążkach w zależnoś,ci od
n.atężenia dźwięk.

Oszacujmy natężenie głosu p'otrzebn,e do .otrzymania prążków wyso'kich
rzędów, tzn. K==1,6, przy grubości cieczy ok. 3 cm. Dla częstości ultra
łdźwięku ok: 5 MHz (długość fali w wodzie ok.' 0,03 cm) i dla współczynnika
:zała'mania n 0===1,33 wystarczy uzysk.ać Lln== 10- 5 . Przy współczynniku
ściśliwości f1  5 .10- 11 otrzymuje się żąd.ane L1n dla ciśnienia akustycmego
'p CX) 0,75 · 10 6 dyn/cm 2 , tzn. dla natężenia ultradźwięku rzędu niżej 1 wata
Da cm 2 . Przy wyższych częstościach wystarczy odpowiednio mniejsze na
tężenie lub mniejsza grubość warstwy cieczy; widać zarazem, że dla czę
stości niższych od 1 MHz trzeba by już dużych natężeń dla uzyskania
prążków o wysokich rzędach. Widać więc, że przy pewnych zastrzeże
nia.ch, .dotyczących grubości wa1rstwy cieczy oraz częstoś.ci ultradźwięku,
można uw.ażać il.o,śĆ prążków dyfrakcyjnych za pewn.ego rodzaju miarę
natężenia użytego dźwięk'u.

Dla innych .cieczy rzą,d wielkości współczynników załamania i ściśli
wości Jest zbliżony (p.atrz tabilica I).

Tablica I
Współczynniki załamania dla żółtego światła sodowego oraz współczynniki ściśliwości

adiabatycznej w cm 2 /dyn p,rzy temperaturze pokojowej

I Ciecz . I no I J.l
Woda 1,331 44 7 . 10-- 12

,

Alkohol etylowy 1,362 91,1 . 10- 12Benzen 1,50J 64,9 . 10-- 12
Dwusiarczek węgla 1,628 59,0 . 10-U IGliceryna I 1,469 21,4 . 10 - 12
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Ugięcie światła na dwóch falach ultradźwięko-.
w y c h. Ten sam kryształ kwarcowy może być wzbudzony równ.ocześnie
do drgań na dwóch częstościach np. o częstości podstawowej i jednej z har
moniczny'ch. Doświadczenie takie pierwszy wy'konał B e r g m aln n [5], za
silając kwar,c równocześnie dwom.a 'gener,ator,ami o o.d'powied:nich -czę

stościach. IOtrzymane figury Idyfrak-eyjn€'
(rys. 5) są inlnłe, ,niż lffioż,na by przewidy
wać ina 'podstawie ,dotych,czasowej teorili.
Nie są one n,ałożeni,em na siebie fi!gur od
powiadająeych dłrga.niom paje.dynczym.
KażIdy Iprąż,ek .od!powiad.ający w'yższej czę
stości u1tr.adźwięku jest łotoczony grupą
prążków odpowiadających częs.tości niż
szej. SzczegÓlnie wyraźnie widać to dla
częstośei 5N + N oraz 7 N + N. Pierwszy
B r i 11 a u i n [6] podał hipotezę tłuma
czącą te .zj.awiska: światło 'ulega w cileczy

5 N orD Z N wielokrotn,emu ugięciu. Po prz.ejlściu war
stwy cieczy o pewnej gruo'ści światło

ł"""'<

zostaje Q.dgięte .do + 1 rzęd-u. Wdalszlej
5N orDZ 3N
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Rys. 5. Figury dyfrakcyjne

otrzymane przy ugięciu świa
tła na fali głosowej w ksylolu
przy pobudzeniu kwarcu rów
nocześnie w różnych harmo
nicznych (wg B e r g ma n n a)
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Rys. 6. Figury dyfrakcyjne otrzymane
przez wielokrotne ugięcie światła na
d7"óch falach ultradźwiękowych o czę

stościach 1,465 M_Hz i 9,7.6 MHz

warstwie cieczy światło:z + 1 rzędu zostaj.e ugięte cZ1ęś,ciowo do + 2 rzę
du, ,a częściowo z powrotem do, Zleroweg:o itd.

Sprawdzenie doświadczalne tej hipotezy może iść w dwóch kierunkach
IY!ożna badać ka.h,eren,cję światła w poszczególnych prążkach i stąd wnosić
a wzajemnych stosunkach między prążkami. Nie wnikając w szcz.egóły
tych badań, przeprowadzanych przez. B ił r a oraz K r c c z fi e r a
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i R ż e w k i n a stwierdzimy, że na koherencję prążków ma wpływ roÓwnież
zjawisko D'opplera, występujące w wyniku ruchu postępowego "siatki",
oraz m.odulacja amplitu,dy światła częstością ultradźwięku, wprowadzają
ca nowe częstości do fali świetlnej. Badania B a r a popierają hipotezę
o wielokrotnym -ugięciu światła w'e wnętrzu .cieczy [7]. Drugi spoQsób 
spraw,dzenie b.ezpośre,dnie - poleg.a na wytworz.eniu w cieczy dwóch fal
ultradźwiękowych z różnych źrÓdeł o niekoniecznie naw,et współ.miernych
częstościach i analizie otr:zym.anych w ten sp.osób figur dyfr.akcyjnych.

\ 
Doświa:d,czenia te podj-ęli B,ergmann i Fu.es [8]. R:eprodukujem'y

j,edną z licznych fotografii, :pub!liko,vanych pr.z,ez tych ,autorów (rys. 6).
Górna fotografia przedstawia figurę dyfrakcyjną otrzymaną za pomocą
kwarcu, umieszcz.on,eg.o .z je'dn.ej strony n.aczynia, 'O częstości 1,465 MHz.
Gener.ator zasilający jest ustawiony na taką 'moc, aby otrzym,ać widma
pierwszego i zaledwie widoczne drugiego rzędu. Fotografia środkowa
prz.edstawia figurę dyf1r.akcyjną otrzymaną z,a pomocą kwarcu, u.mieszczo
nego po drugiej stronie nac.zynia, 'O ,częstości 9,76 MHz. D.olna fotografia
prz.edst.awia figurę dyfrakcyjną otrzymaną przy działaniu obu generato.
rów i kwarców. Widać, że obok każ,degoprążka należącego ,do górnej
częstości re-produkowane j.est w całości widmo należące do częstości
niskiej. Znaczy to, że światlo ugięte przez falę Q częstości N 1 w sw.oim
dta1szyrn przebie.gu zostaje ugięte przez f.alę o częstości N 2 (g.dzie N 1 i N 2
można .doQwolnie przyporządkować liczbom 1,465 i 9,76 MHz). ·

T e ,o r i.a R a m a n a i N.a g .e n d r.a N ,a t h a, t r ,a k It u j ą c.a c i e c z
j .a k o s i a t k ę f a z Q w ą. T,eoria ta [9] powstawała i rozwijał.a się rów
nolegle ,do p,rzedstawionych wyżej .prac doświ.adczalnych, dotyczących
wielokrotnego ugięcia. Teoria ta czyni inne uproszczenia niż teoria L u
c a s a i B i ,q u.a r d ta, która rozp.atryw.ał,a tr,ajektorie pr.o,mieni, a na tej
podstawie oceniała rozkład natężenia światła w cieczy, dający siatkę arn
plitudo.wą. R.a m .a n i N a g e n .d r a N.a t h vvp.adli na szczęśliwy pomysł,
aby zaniedb.ać .zakrzywienie 'p,romieni 'świetlnych w cieczy, a natomiast
uwzględnić przede wszystkim przesunięcia fazowe, jakie powstają wsku.
tek różnych prędkości rozchodzenia się światła w różnie zgęszczonych
częściach cieezy. Tr.aktują więc oni ciecz _z falą ultr.adźwiękową jako si.atkę
fazową.

Pod takim uproszczeniem otrzymuje się dla częstości światła w widmie
rzędu k

vk=v+kN

gdzIe v oznayza pierwotną częstość świ.atła, ta N - częstość ultradźwięku;
dla kierunkłó. ugi.ęcia jest

).'
tg ak (X) sin ak=k -,

z1
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gdzie 'A' jest długością fali świetlnej w cieczy; wreszcie dla względnej
intensywności otrzymuje się rozkła:d

. = J 2 ( 2nL1nl )1k k A '
.

gdzie J k Jest funkcją Bessela rzędu k, l jest długością drogi fali ŚWietlnej
w polu ,akustycznym (por. .dod.atek III).

-Okazujłe się, że :ta teoria dobrz.e .oddaje rozkład natężenia prążków za
leżnie od mocy ultradźwięku (rys. 7). Można - z pewną o.strożnoscią 
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Rys. 7. Rozkład natęż en w' prążkach zależnie od a= ..)

wg teorii R a m a n a i Nagendra N a t h a

przyjmować ilość prążków uzyskanego widma za miarę intensywności
ultra,dźwięku.

O d kry c i e C a r e 11 i i P o r r e c a [3] . Jeżeli w urządzeniu (rys. l)
z reflektorem zamiast waty n.apełnić naczynie nie w-odą, ,ale zawiesiną
pewnych substancji (np. HgCI, Ba,SOtJ skrobi) w wodzie (również np.
alkoholu poliwinylowego w alkoholu metylowym, etylowym lub amylo
wym, srobi w .alkoholu etylowym itd.), to IPO -pewnym czasi.e działania
ultradźwięku na ciecz wytwarza się w niej druga siatka, mająca pewną
trwalłość w czasie. Po wyłączeniu ultradźwięków natychmiast rznkają
prążki r.zędów nieparzystych, natomiast prążki rzędów parzysty-ch utrzy
mują się' j,eszcze pewien czas, rzędu 5-10 sek. Czas trwania. tych -prąż
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ków zależy - jak wykaz.ały 'drobiazgow.e ba.dania C.a r e II i i P o r
r e c a - od następujący,ch Q.koliczn,ości:'

1) linie lutrzymują się tym dłużej., im .dokładniej fiala w na'czy.niu Jest
stojąca, tzn. im dokładniej odległość kwarcu i reflektor.a jłest nastawiona

na całkowitą wielokrotność długości.!.. A,
2

2) czas na.dźwiękowienia wip.ływa n\a ,czas trwania linii; w miarę prze
dłużenia czasu nadźwiękowienia czas trwania prążków dąży asymptotycz
nie do 'pewnej wartości.

Z,ależno'ść 1 ilust,ruj'e rys. 8, zależność 2 rys. 9, repoduk.ow,a!ne z III
pacy C a r e II i i P o Ir
r e c ,a. B,adania tych .auto- f
rów .oprócz gruntownego 10"
potwierdzenia z,ależnoś,ci 1
i 2 dotyczyły znacz!end.a
mocy fali ultra-.dźwięko
wej wprowadzon:ej d.o cie
czy. Okaz.ało się, e \plrzy
duż,ej mocy - ,00 autorzy
oceni.aj.ą z.a pomocą ilo!ści
wytworzonych prążków 
czas trw,ania prąż:ków rzy
tyma saDaym czasie na
dźwiękowiania jest dłuż
szy. RÓW'nLeż i tutaj, przy
d-obraniu stosown1eg:o cza
su nadźwiękowiania jed
nakowego dla wszystkich
doświadczeń, można usta
lić zależność asympto
tyczną czasu trwania prążków od ich ilości, tzn. od natężenia ultradźwięku
(ob. rys. 10, reprodukowany z pr,acy III).

Dla wytłumaczenia tego zjawiska .autorz.y wycho.dzą od poszukiwania
stałej siatki, dającej widmo pierwsz,ego Irzędu w miejscach, w których fala
ultradźwiękowa jako siatka daje widmo rzędu drugiego: oczywiście stała

taka jest rÓWIIla .!.. '1\. W fali stojącej węzły prędkości bądź węzły ciśnie
2

nia są odległe właśnie o  A (por. rys. 2). Autorzy stawiają hipotezę, że
2

w fali głosowej stojącej cząstki z,awiesiny są roz,pędzane w strzałkach

. . .
prędkości i skupają się w węzłach prędkości, gdzie zarazem są strzałki
ciśnienia, a ciecz jest nieruchoma. Te skupienia cząstek zawiesiny, po

3 Postępy Fizyki T. V.
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dobne ni'eco do figur Kundta, ulegają powoln.emu rozprosz.eniu wskutek
ruchów Browna po prz.erwaniu wytwarz.ania ultradźwięku.

Tłumacz,er.lie to jest .zgodne zarówno z zależnością 1, jak i 2, a ponadto
z szybs.zym 'ustalaniem się drugiej siatki przy użyciu wyższ.ej częstości,3" t G

l" SkrobIa w alkoholu mety/owym
O 2" 5.' 10" 20'. 3D" 40" 50"

f
3"

.
1" Alkohol po/iw;ny/owy w alkoholu mety/owym
O 2" S" ID" 20" 3D" 40" 50"
3" t

e E) t)
o

Owoolbummo w HzOO 2" 5" tO" /iD"20" 3D" 50"
f

7"
li

SkrobIO w H 2 O

2" 5" 10" 2U" 3D tJD 50

Rys. 9. Zależność czasu trwania linii od czasu uprzedniego nadźwiękowienia
i częstości

wi,docznym Z rys. 9. Ponieważ przy wyższych częstościach mamy do czy
- nenia z większymi p,rz.yśpieszeniami w fali stpjącej, możn.a wnosić, że
rla cząstki zawiesiny działają wtedy większe siły.

Ugięcie światła autorzy przypisują zmianie współczynnika załamania
w z.ależności od stęż.enia zawiesiny. Patrząc kryty'cznie na Itę ostatnią wy-
pow'edź, trz.eba by szukać dla niej osobn.ego potwierdeni.a d'oświadcz.al
nego i ewentualnie oddzielić ugięcie, zależne od różnic współczynnika
załamania, od zależnego od różnic przezroczytości przez badąnie często
ści światła w różnych .p!rążkach i jego koheren,cji p,rz,ed i po wyłączeniu
ul tradźwięktl.

Z n a c. z e n i e o d kry c i a d l,a b ,a ,d .a ń l a.d a b s o r p c -j ą u l t r .a
d ź w i ę k ó w. l\tlało znanym z.jławiskiem składowym absorpcji ul tra
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dźwięku w mieszaninie ci,eczy j-est absorpcja wskutek dyfuzji [10]. Można
""

je wytłumaczyć w następujący sposób. Elastyczność mieszaniny cie.czy
jest własnością wspoÓlną, jest ona zarazem mi.arodajna dla oporu akustycz
nego miesz,aniny. Przy danym ciśnieniu akustycznym prędkość cząstki
w fali j-est tym mniejsza, im większy jest o!pór akustyczny, v=p/. Ale
opór zależy ni.e Itylko od -elastyc.zności cieczy, lecz również od j1ej gęstości,

i

f 7.'
10" Alkohol po/iwiny/owy

S" w alkoholu omy/owym

3..
HgCI w H 2 05" t LIczba prqżków"15" , dyfrakcyjnych

O 2 4 6 8 10 12 14 16

1" Liczba prqżków t. dyfrakcyjnych S"
2 4 6 8 10 12- 14 16 10" Alkohol poliwiny/ow.fl

Sk roblO w 3" w alkoholu fTIf:tylowym
t HzO8" LIClbo prqżków

1" uijfrakcyjnych
D 2 4 6 8 iD 12 14 165" Sil Alkohol poliwiny/owy

II>Liczba pr[jżków l w alknholu mety/owymdyfrakcyjnych 3"
Liczba prążków Liczba prqżk6w1" 1" ayfrakcy)nych r dyfrakcyjnych
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Rys. 10. Czas tr\vania linii dyfrakcyjnych w zależności od natężenia ultradźwięku,
mierzonego w odniesieniu do ilości linii przy stałym czasie nadźwiękowienia

z2=Qlf!. W fali głosowej rozchodzącej się w mieszaninie cieczy z.łożonej
z dw6ch rodzajów,'cząstek można widzi.eć trzy nakładające się zjawiska:
falę głosową, rozchodzącą się w Jednym składniku, falę rozchodzącą się
w d.rugim składniku oraz o-ddziaływanie między obydwoma s.kładnikami.
Ale opór akustyczny skła,dnika mieszaniny nie jest ten sam, co op-ór czy
stej substancji. Składa się nań elastycznoś.ć wspólna mieszaniny i gęstość
zmniejszon.a w stosunk'u koncentracji; n.a ogół opór akustycZlny "czynny"
obu składników mieszaniny będzie inny. Wobec tego to samo ciśnienie
akustyczne będzie dla cz.ąstek jednego i drugie.go składnika wytwarzało
inną prędkość cząstki i wystąpi w fali opór tarcia wskutek odwrotnego
zjawiska dyfuzji w mieszaninie. Opór ten wytwarza dod,atkową absorp,cję

3*
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ultradźwięku. Zwykły wzór na zanikanie amplitudy fali płaskiej wskutek
absorpcji

A=Aoe-a"x

otrzyma w wykładniku skła.dnik pocho.dzący od dyfuzji

( M - M ) £02
ad = yD 12 C I C 2 2 1 _,Mo 2c 3

gdzie C 1 i C 2 są koncentracjami OblI składników mieszaniny, MI i M 2 ==
n1asy molarne skła,dników, Mo == masa molekularna skuteczna miesza
niny, y=cp/c v , D 12 = współczynnik dyfuzji.

Tego właśnie zjawiska, działającego również w fali stojącej, użyli C a
r e II i i P o .r r e c a ,do wytłumaczenia tworzenia się wahań koncentracji
zawiesiny. Nie j.est wykluczone, że ,daisz,e badania mogą dać bliższe na
wiąz.anie między absorpcją' przez dyfuzję a czasem budowania się siatki
koncentracyjn-ej i j-ej czasem zaniku i że tą ,drogą polepsz.ą się nasze wy
obrażenia o .absorp<cji głosu w mieszaninach ciecz'y i zawiesinach.

Dodatek I
Siatka dyfrak'cyjna o sinusow.ej p:rzepuszczj,alno'ści

Dla światła u.gięt,ego w dowolnym kierunku jest. kA
SIn a == - ,

.a

gdzie k ozna,cza pomocnicz.ą zmienną. Dla siatki kreskowej ,dla k='O, + 1, + 2
itd. mamy maksim.a amplitudy fali ugiętej.

W naszym przypadku ś,rednia am:plituda fali światła ugiętego w kie
runku '(X, mierzona amplitudą światła pa.dająoe.go, b<ędzie dana przez .całkę

L

f sin (rot - 2nXk ) . ( 1..- +  sin 2nX ) dx ,L a 2 2 a I
o

, ,. .., 2nxk ) . ( 2nx sin a ) . . .Vf kto reJ czynnIk sm \ wt- a =sm wt- A daje przebIeg fah
świetlnej, skierow.anej p,od kątem a :do pierwotneg.Q kierunku propagacji

(rys. 11), 'natomiast czynnik ( +  sin 2nX ) dx daje zmianę lam_plitudy2 2 a
światła uginane.go, p:rzecho.dzącego przez pasek x.". . x+d,x siatki fQ sinu
sowej p.rz.epuszczalności.

Pierwszy skł,adnik tej 'całki

L L
2 f sin (wt- 2:Xk ) dx= - 2 · 2:k cos( wt- 2nXk ) I ·, Ił-' a lo

o
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Widać bezpoś,re,dnio, ż.e dla k*O skła,dnik ten' dąży do zera, j,eżeli tylko
L rośnie i 'st.aje się duże w porównaniu z' a, tzn. jeżeli szerokość siatki._L
jest duża w porównaniu z jej stałą a. Dla k===O

całka ta jest równa 1:. sin t, co stanowi przy
2

czynek do widma zer,owego rzędu.
Drugi składnik c.ałki .

L

e f . ( 2nxk ) . 2nx- . SIn wt- - . SIn -dx==2L a a
o

L

e f [ 2nx ]= 4L cos mt- -;- (k+l) dx
o

L

8 f [ 2nx J- 4L cos mt- -;- (k-l) dx=
o

ae . [ 23lx (k+l) ] L_= 8Ln (k+1) sm mt- a o
I

ae sin [ rot- 21l a X (k-1) ] L o ==1 + II .8Ln (k-l)

----'/'
oc

......,

Rys. 11. Ugięcie na siatce
o sinusowej przepuszczal

ności

Jeżeli L>a, to w zasadzie oba wyrazy iZniikają. J,ednak gdy k= -11,
to nie znika pierwszy, a gdy k= + 1, to nie znika drugi wyraz, lecz 1Są
równe odpowiednio

e1= - - cos rot4 ' e
11= + - cos rot .

4

Okazuje się więc, ż1e siatka Q. przepus.zczaLności sinusowej daje tylko
widma zerowego oraz pięrwsze.go rzędu.

Dodatek II
Zarys teorii Lucasa i Bi,quarda

Rozkład czasowo-przestrzenny współczynnika załamania w cieczy
przez którą biegnie fala elastyczna w kierunku osi x, jest

/ n=no+nOOS23l(Nt-  ),
gdzie n, N i A oznaczają odpowiednio amplitudę wahań współczynnika
załamania, częstoś.ć i długość fali ultradźwięku.
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Światło wchodzi do cieczy równolegle do osi z i z.akrzywia się w pła...
szczyźnie-xz. Promień krzywi.zny sp,ełnia związek:

1 1 dn-=-
R n dr ,

gdzIe dn wyraża zmianę współczynnika załamania przy posuwanIu Slędr
prostopadle do promienia. Oznaczmy kąt między, osią z a styczną do pro

mienia światła przez a (rys. 12); będzie wtedy:
x

z

1 1  1  1- - - - cos a= - - ,
R n dx n dx V 1 + ( dx ) 2, dz

g,dzie x .oraz z są współrzędnymi punktu na
rozpatryw.anym promi1eniu świ.atła.. , dx " d 2 x

OznaczaJąc x = -,X = -,otrzymamy podz dz 2
prostych przekształceniach równanie różniczko

x"t

o

Rys. 12.

we promienia światla ", x
l + (X')2

1 dn--- '3 .,
ndx

"'które po pierwszym sc,ałkowaniu daje:.

J/I + (X')2 =An.

Oznaczmy prrez Xi p,unkt, w którym promień światła wnika w ośro.dek.
W tym punkcie promień jest równoległy do osi z, jest więc x' =0. Trak
tując to jaka warunek początkowy znaj-dujemy:

2nxino+n cos
A

, skąd (X')2 :::::::

X 2no+n cos 2n
A
x.

no + n cos 2n -.!:..
Li

-1..A=
l

Dla bardzo małych n (wiemy, że jest ono ,rzędu wielkości -co najwy'żej
lO-4 no ) można rozwinąć wyrażenie w nawUlsie, otrzymują c:

x , - dx = V 2n V 2n 2.nXi- eos - -cos-,dz . no .A A
skąd:

x' J dx
z _ { 2n V 2nx 2 Xi .x. - cos - -cos. "n,o A A
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Całkę tę łatwo sprowadzić do funkcji eliptycznych pr.z,e.z podstawienie.:
. 'JtXSIn A 'JtXi A

t= k ,k= sinA ,X= -n-arcsin (kt),
które daje:

t

zV : 2 +K(k)= f V (1-t21-k2t2) ' (11)
o

skąd be.z.pośr.ednio:

t=s ( z V :  +K (k)) =sn{Kz+K(k)).

Traktując Kz = V :  z jako zmienną niezależną (K(k) zależy od X,i

i j,est stale dla k,ażidego pro-mienia), posługując się tablicami funkcj)il
eliptycz.nych, ł.atw.o zlnajdziemy t oraz. x, potr.z.ebne ,do wykresu -rys. 4.

Amplitudę n iZn,ajdziemy stosując wzór Lorentza-LorenlZa dający
związek wspbłc.zynnika załam,a.nia i gęstości:

1 n 2 - 1 1 n - 1- -- == const = - - -.e n 2 +2 eo n+2
Prędkość głosu jest c 2 = (}P , ale jest c 2 = J:..-, gdzie fi jest adiabatycze eo

nym wspÓłczyninikiem ś.c iśliwo,ś ci, ską,d e=eopbp. Kła,dąc w:e wzorz.e
L o r.e n t z a -L o r'eł n z a n==n'o+n oraz e=eo+e otrzymamy po czysto
alg.ebraic.znyiC'h r:achunfk.a,ch i skreśl:eniu kwadratów ora.z iloc;zynów wiel
kości ón i e

óe (n-1)(n+2) (n-1)(n+2)n === - ---- --- = póp ·(lo 8no 8no
Dodatek III

Krótkie przedstawienie teorii Ramana
i Nagendra-Natha

Amplituda .zmian wspÓłczynnika za.łamania w cieczy jest Bn. Stąd
- wynika amplitu,da przesunięcia f.azy ŚWiatła w płaszczyźnie wyjściowej:

2:ru5nl
a==

A

g,dzi,e Iv jest dł'ugością fali 'świ\atła w cieczy, a l -.- drogą światła w polu

'-....
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głosowym. Rozkład czasowlo-przestrzenny przesunięcia fazy świaftła w pla
szczyźnie wyjściow,ej j:est:

2nnl. ( X )a (x,t)= SIn 2n Nt- - ,lA. A
gdzie N Jest częstoś,cią ultradźwięku, ,a A j1eg'o dł'ugością fali. Przechodząc
do fali świetlnej w cieczy mamy dla jej przeb1egu:

{ ( Z ) 2:n"nl ( X ) }i 2n 'Pt-- + -sin2:n Nt-C A A /J.
e .

I

Wyri1żenie to, z.awier,ające i sin; w wyktadniku, pozwala SIę r.ozwinąć
w funkcj,a,ch Bessela, Id,ajCV c :

+00

C L J k ( 2n:nl )e-i{2"(P+kN)t-  (Z+k  x)}.
1\,=-00



Widać, ż.e m,amy ,do cz:ynienia z 'układ.em fal płaskich, których ampli
tudy s.ą dan,e p,rz.ez funkcj,e Bessela. KierUlIl,ek p'I"'opag,acji tych fal leży
w płaszczyźnie ,XZ,; kąt, który tworzy ten kierunek z osią z, jest:

tg ak= kA = sin ak (dla małych ak),
A

zatem mamy tu zwykłe..kterunki ugięcia na siatce dyfrakcyjlIl!ej o sta.łej A.
Zwraca przy tym uW',agę zmiana. częstości światł:a, która jest zgodna
z do.świadczenie'm.

Dla większych l nie można już zaniedbać .zakrzywieni.a promieni.
'leoria Ramana i Nagendra-Natha staje się niedokładna. Pewne jej
uogólnienie dali W a n n i e r i E x t e r m a n n [12] rozwiązując równanie
propag,acji wektor,a .elektry'cznego fali świetlnej:

L1E= 1- 8 2 (eE) ,
c 2 at 2

gdzie £ lest stałą dielłektiryczną:

8==EO+281 cos (wt-bx),

przy ,czym £0 jest stałą spoC'zynikową, ,a 2£1 amplitudą modulacji wynika
jącej z dzialaI?-ia ultr,adźwi'ęków.

Otrzymuje się tutaj natężenia prążków bliższe doświadczalnych, czę
stości zaś te same co w teorii poprzedniej.
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Postępy Fizyki T. V. z. 1.

Jan N ikliboTC
Katedra Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu im. Bolesława Bieruta

Nowe osiągnięcia w technice wysokiej próżni

Wśród różnych metod współczesnej fizyki metody wytwarzania wyso
kiej próżni grają niepoślednią rolę. Jak wysok,a próżnia jest konieczna,
zależy o.czywiście .od rod_zju zaga,dnienia. Wymagania w tym k:e,runku
rosną jednak stalle i są dość różnorodne. W niektórych przypadkach ko
nieczne jest wytwarzanie i utrzymywanie w'ysokiej .próżni w zbiornikach
o duż.ej pojemności; stosuje się wtedy kilka pomp ,dyfuzyjnych o duż,ej
szybkości pompowani.a. Tak jest w przyp,adku ,duży.ch akceleratorów;
np. próżnia potrzebna dla synchrotronu protonowego w Birmingham
(1,3.10 9 eV) oceniana jest [1] na około 1 .10-"6 Tr (1 Tr [tor] oznacza
ciśnienie 1 mm Hg). Zastosowano w tym celu pięć równolegle pracujących,
dużych p'omp dyfuzyjnych. W innych prZ'y;pa.dkach wymagarni.a są znacznie
wyższ'e, je'ż,eli cho.d-zi o wysokoś.ć próżni; _z_reguł'y j,ednak z.biorniki (zwykle
szklan,e), w których ta bar,dzo wysoka próżni.a j,est konieczna, mają małą
pojemność.

Wiadomo .dobrz,e, ż'e n.a powierzchni ciał stałych tworzy się w z.etknię
ciu z powietrzem warstwa adsorpcyjna. Otóż niektóre pomiary wymagają
całkowitego uwolnieni,a p'owierz.chni od tej w,arstwy. Nalelżą tu np. za
gadnienia, w których wielkość pracy wyjścia elektronów z metali gra
istotną rolę, m. in. napięcia kontaktowe, zjawisko fotoelektryczne i różne
inne związane z emisją elektronów z powierzchni metali. J ak krytyczną
rolę .gr.a tu do,bra prÓżnia, ilustrują następujące przykłady: gaz podlega
jący adsorpcji tworzy przy ciśnieniu p.== 10-6 Tir (w jednym cm 3 g.az.u znaj
duje się wtedy ak. 3.10 10 cząsteczek) monomolekularną warstwę adsorp
cyjną w czasie około jednej sekundy; przy ciśnieniu 10-1-0 Tr potrzeba
na to kilku g.odzin. Szyb,kość powstawani.a monomolekular.nej w.arstwy a.d
sorp,cyjnej moż,e służ'yć jako kryterium p,różni. Na tej podstawie oc.eni.a
G o m e r [2] próżnię, otrzymaną .przez niego w związku z pracą nad zimną
emisją elektronów z m'etali, na 10- 15 Tr. Ocenie ,podle.gają tu jednak oc:zy
wiście t y l k o gazy silni.e a:dsorbowane (N 2 , O 2 ). W p,odobny sposób Jak
G o m e r oceniają uzyskiwane próżnie rzędu 10- 13 Tr B e n j a m i n
i J e n k i n s [3] oraz B e c ker [4]. Te najwyższ,e próżnie otrzymuj.e się
jednak w niewielkich zbiornikach, zwykle szklanych, całkiem Izamk 1 nię
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tych (zalutowanych). Takie zbiorniki są .naj'pierw - po.dczas Ipompow1ania
- przez, szereg g.odzin wygrzewanie do temp.eratu.ry zależnej od rodz1aju
szkła, części m.etalowe wyżar.zone, a następ.ni'e - po odłącz,eniu od .a!para
tury {zalutoV\raniu) - stosuj.e się leszcze środki usuw.ając.e pozostałości
gazów (sorpcja, patrz część 2).

Ostatnie l.ata, zV\rłaszcza rok 1953, pr.zyniosły interesujący rozwÓj metod
otrzymywania wysokiej próż,ni; .niniejszy artykuł m.a na .celu poinformo
wante o tym rozwoju. W czę.ści pi,erwsz.ej omówiono .zagad.nienie granicz
nej próż-ni, wytwarzanej za pomocą .pomp dyfuzyjny.ch; w części drugiej
przedstawiono w krótkim zarysie zagadnienie sorpcji (clean up); część
trzecia ,dotyczy zastosowlania manometru jonizacyjnego' (nowej konstrukcji)
do -pomiaru i otrzymywania próżni, którą n.azV\r,ano ultrawysoką; nie ozna
cza to jednak wcale, aby tu ch'odziło .o próżnie lepsze niż wymienione po
wyżej [2] [3] [4]; na koniec część czwarta jest p,oświęcona omówieniu naj
nowszych pomp, "jonowych", opartych 11,a wykorzystaniu wyładowania
elektrycznego j sorpcji z .nim związanej ,dla otrzymania wysoki,ej próżni.

1. Graniczna próżnia ponlp dyfuzyjnych
Jak dziś wiadomo, główni,e ,dzięki pracom A le x a n d r a [5], w,arun

kiem skutecz.nego dzi.ałania pom'py dyfuzyjnej Jest powstanie korzystnego
rozlkładu g.ęstości gazu koło dyszy, z ktÓrej r.
wydostaj e się skJierowany strumień ,pary .rttęci
(lub innej cie,czy). Rys. 1 -przedstawia frag
ment dyszy; llewy b1rzeg rysunku ,odpowiada
(nie narysowanej) chłodnicy. Cząsteczkipom:
powanego ig.azu przenilkają w głą\b st:ru.mienia
pary między Idyszą a ch-łod'nlicą i nabyw.ają na
skutek zderz.eń z mają'cymi ,d'u'ży, w Idół skie
rowany pęd, atom.ami rtęci, Iznacznych Ipręd
kości. W tych warunk.ach wytwarz,a się 
j,ak wynik.a 'z nakreślonych izobar Igazu (p,o
mi.ary A I,e x a n ,d r ,a) - minimum gęstości
gazu Inieco p,oniżej dyszy. Strumień p,ary po
vvinien być tak intensyw.ny, by nie zachodziła
dyfuzj,a "V\rsteczn.a" gazu; n,atomi.ast gradient
g-ęstości g,azu powy'żej dziedziny minimum
gęstości warun,kuj-e ,doplyw gaz1u do stru
mienia.

Szybko!ść pom'powania pompy !dyfuzyjnej
(mierzona zwykle w litrach na sekundę) zależy od ciśnienia gazu. Krzywe
szybkości pompowIania m,ają przebieg wskazany na rys 2: po prz.ej.ściu. 

6.10- 3

10- 3
5.10= 3

6.10- 3

10- 2

5. tO -2

10- 1
I
I

1.6.1D -1
1,3.'0-'

Rys. l
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(poczynają'c od wyższych ciśnień) pewnego przedziału ciśnień, w którym
szybkość pompowania jest stała, krzywa stopniowo spada do zera w miarę

zmniejszania się ciśnienia.
Najniższe osiągane, tzw.
"graniczne ciśnienie" zależy
od rodzaju pompy i cieczy i 
według ogłoszonych danych

i [6] - osiąga wartości ok.
10- 8 Tr.

Otóż naszkicowany powy
żej mech.anizlm .dział.ania 'polmlPy dyfuzyjnej nie tłumaiczy sp1adku szy'bk,ości
pompowania uwidocznionego na rys. 2. Toteż G. W. S e a r s [7] wysuwa
przypuszczenie, że szybkość pompowania g a z u po osiągnięciu "plateau"
pozostaje stała dla wszelkich niższych ciśnień. To przypuszczenie zostało
poparte pomiarami B er r y'e g o [8], który dochodzi do wniośku, że w prze
prowadzonym przez niego eksperymencie szybkość pompowania helu (któ
rego użyto do prób) po

10zostawała stała w gra
nicach ciśnień od 2' 1 05
do .2. 10- 8 Tr (niżej nie
mierzono). Jako miernik 8
zmian ciśnienia helu słu
żył prąd unoszony przez
jony o masie 4 w spek- 6
trometrze mas.

Spektrometr mas jest I.
tym przyrzą,dem, któfry 4 I
może dać najwięcej ilnlfor
rnacji tyczącch zagadnie
ma granicznej próżni. Po- 2
miary, które były robione
do rom 19'50 manom.etrem
jonizacyjnym w ,died..zinie o
ciś,nień ok. 10- 8 Tr, mają. 2 12
małą w.artość, jak zoba
czymy'"'" części trzeciej
nieniejszego artykułu. B l e a r s [9] przeprowadził za pomocą spek
trometru mas interesujące badania składu gazów w aparaturze,
w różnych stadiach pompowania i hodowania próżni. Rys. 3 przed
stawia częś.ć wi,dma masowego gazów pozostały'ch. N a osi odciętych
zazn.a,czon'o liczby masowe, na osi rzędnych ciśnienia w torach X 10-9.
Częśi czarne wskazują ciśnienia cząstkowe przy temp,eraturze wymra
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żarki - 78°C; części białe pokazują wzrost, gdy temperatura wymrażarki
wynosiła 20°C; widmo mas węglowodorów ciągnie się aż do liczb maso
wych, wy'noszących kilkaset, j1eż,elri się nie stoisuje wymralŻ.a,nia; stosowano
olejową Ipompę dyfuzyj'n!ą. Z tych ba.dań oraz inny,ch wynika, że !na skł.ad
gazÓw pozostały.ch w'pływ.ają rÓżne .czynniki: rodzaj .cieczy pompującej,
m,ateriały użyłte w konstrukcji .aparatury, t1emperatura wymlrażarki oraz
temp,er.at1ura wygrzewania. Tablica I (wg B l e ar s .a) z,awier.a. wyniki
.ana,lizy gazów pO'złostały1oh w "próżni granicz!nej" dla trzech cieczy', trzech
temp1er.atur wymrażania i .dw6ch temp,era.tur wygrzłewania; ciśn.iema po
dano w wielokrotnoś,ciach 10- 9 Tr; wszystkie te licz1by otrzymano po. kiLku
tygrodniach p,ra,cy pompy li ,co n.ajmniej 48 godzinnym wygrz,ewaniu.

Tablica I

Rodzaj ciec<zy Rtęć Olej apiezonowy Olej apiezonowyBW C
Temperętura wygrzewa- I I Inia't oC I 100 250 100 100 100 I 100 100
Temperatura wymrażarki.. oC -78 -78 -170 -78 20 -78 20Ciśnienie vvodoru - - - 3 22 4 9" pary wodnej I 19 2,2 6,0 7 25 4 9

, , tlenku węgla I 9 0,1 1,0 1,1 - 3,1 2,5.., powietrza 1,0 0..5 1't8 1't6 - 0,5 t5" dwutl. węgla 1,3 0,1 1,7 0,5 12 0,9 1,8
" węglowodorów 4 1,2 1,3 I 5 1250 10 60.., rtęci 205 224 15 - - - 

Powyższe w'yniki wsk.azują, że istotnym źródłem g.azów pozostałyc11
jest o1ej, a mianowicie prÓcz .p.a,ry oleju, pro.dukty Jego termiczneg.o roz
kładu. Prócz t1ego widać, że z.astosowani'e pomp rtęciowych (o.czywiście
z wymrażaniem) moż.e być korzystne. Z tabeli wynika, ż,e nawet przy za
stosowaniu dyfuz'yjnych pomp rtęciowych obecn,e są nie tylko CO i C02,
.ale również węglowodory. B l.e ta r s tłumaczy to przedostaniem się par
oleju z pom"py wstępn.ej pod,cz.as wstępnej fazy pompowania.

Reasumując te wyniki można zatem przypuszczać, że szybkość pompowania
istotnie nie spada do zera po. przejściu "plateau", lecz że efekt pompowania
jest maskowany wydzielaniem gazu przez pompę (oraz ewentualnie aparaturę).

2. Sorpcja ("clean up")
J.eż.eli chce się otrzymać próżnie bartdzo. wys.okie, poniżej 10- 8 , wów

c.z.s pomp.owanie pompami dyfuzyjnymi stanowi 'tylko jeden .etap. Dalsze
postępowanie poległa - oprócz wy.grzania części szklanych i metalowych
dla ich odgazowania - na zastosowaniu chemicznych bądź elektrycz
nych metod celem usunięcia ,gazów pozostałych. Chodzi tu o zjawisko o
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szące n,azw,ę "cle.an up" t(oc.zys.zcz-enie). Będę W przyszłości u.żywał słowa
sorpcja. Ponieważ temu .zjawisku przyp,ada .zasadnicza rola w metodach,
stanowiących ostatnie osiągnięcia w technice wysokiej prÓżni, zostanie
ono tu krótko omówion,e.

Rozróżni.a się zwykle sorpcję .chemicz.ną i .elektryczną. Z pierwszej robi
się szer,oki użytek w prz,emyśle, np. łprzy fabryk,acji lamp elektronowych,
stosując tzw. gettery (od ang. to get - brać). Chodzi tu o rozpylenie przez
ogrzanie stosownego metalu, np. baru lub magnezu. Metal taki w postaci
strumienia promieni atomowych reaguJe .z napotkanymi cząsteczkami
esztek gazów w op-różnionym naczyniu. Z,achod.zi tu również przytłacza
nie mechaniczne cząsteczek gazu do ścianek i pokrywanie nalotem [10],
o c.zym świ.adczy f,akt, ż-e i g,azy szl.achetne ulegają cz,ęściowej sorp.cji,
chociaż wiązanie chemiczn,e nie może grać tu !roli. Po.z.a tym m.etal dział.a
jako kondensat (g,etterow,anie' kontaktow.e). W tym przypadku zacho,dzi
adsorpcja fizyczna (siły Van der W.aalsa) lub, wiązanie 'chemic.e. Procesy
getterowani.a są blard.zo zawiłe i tylko częściowo wyj.aśnione. Nie wchodząc
głębiej w to z\g,adnie'niłe wsp1om,n,ę tu - z uw,agi n,a zn,aczenie ,dla "ultr.a
wysokiej p,rÓżni" - o sorp,cji c hem iłc:zn ej !Za pomocą rozżarzon,elgo drutu
wolframow,ego, j,a!ki b'y'wa IStosIowany w m.an,ometr.a,ch jonizacyjnych.
W,edług L a n g m'u i r a [11] niektóre g.azy, ,zwlaszcza wodór, azot i tlen
podlegają w ,obecności rozżarzonego włókna wolframow.ego sorpcji, ktÓra
zacho,dzi niezależnie od tego czy inne .elektrody w lampie są pod napię
ciem, czy nie. To zjawisk,o tłumaczy się dysocj.acją cząstek na atomy w zet
knięciu z włóknem, które b.ądź p!odleg,aj,ą adsorpcji na ściank.ach na'czynia,
bądź tworzą z wolfr.am,em związki, które - lotniejsz,e niż wolfram 
odparowują i Jos.adzają się n.a ściankach.

Sorpcj.a elektryczn-a jest od d,awna .zn,ana (P l ii -c k łe r 1858). "Twar
dnienie" jonowych lamp rentgenowskich częściowo na niej polega. Pomi
jając - nieważną dl.a nas - sorp.cję podc.zas wyładowań bezelektrodo
wych (np. w wyładowaniu pierścieniowym) rozlrÓżn'ia się zazwyczaj sorp.cję
elBktryczną :przy wył.adowaniach !z' zimną k,atodą od sorpcji przy wyłado
waniach z kato:dą żarzoną. Z,asadniczy m.ech.ani.zm polega zresztą w obu
przypadkach n,a tym, ż,e jony .dodatnie, powstające dzięki zderzeniom elek
tronów z cząsteczkami, .zostają "schwytane" w ten lub i.nny spos6b. Według
S e.e l i g e r a i współpracowników [12], którzy badali elektryczną sorpcję
gazów szlachetnych, jony zostają wbite w katodę (zimną). W innych przy
padkach uJemnie nał'adow.ane ś'cialnki szkl.ane stanowią czynn'1k adsorbu
jący lub nawet absorbujący gaz. Sorpcja elektryczna jest - podobnie jak
chemczna - z,a!g.adn.ieniem bardzo złożonym i częś1ciowo tylko zbadanym.
Należy tu zaznaczyć, ż,e podział sorpcji Ina chemiczną i elektryczną nie
jest bynajmniej ostry, gdyż sorpcja elektryczn.a może się łączyć z sorpcją
chemiczną jonów lub cząst1eczek gazu.
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3. Otrzymyw"anie "ultrawysokiej próżni'.
W ostatnich kilku miesiącach ogłoszono wyniki prac, prowadzonych

równolegle w kilku ośrodkac,h, tyczących .otrzymywania wys.okich próżni
za pomocą wył.adowań el,ektry.cznych przy wyk.orzystaniu elektrYicznej
i chemicznej sorp'cji. W jednym:przypa,dku "pompą" Jest przyrząd, służący
z.arazem jak'O miernik ciśnienia, mianowi!cie m,anometr joniza.cyjny; ta me
tod.a prowadzi do .otrz,ymania próni rzędu 10-10 Tr, którą nazwano ultra
wysioką; -błędzie ona ombwion!a obecnie. Dwie inne metody poleg:ają ,na
0łSt.oSowaniu specjalnie skon.struow.anych pomp; te met.o,dy zostaną -omó
wione w ostatniej części.

Manometr jonizacyjny
Impulsu ,do ,zastosowania manometru j-onizacyjnego. j,ako P.ompy do

starczyły badania nad dolną granicą ciśnienia, które można jeszcze tym
przyrządem mierzyć, oraz w ogóle nad wartością tych pomiarów. Prace te
doprowadziły do krytycznych .ocen wartości pomiarów zwłasz,cza b,ardzo
niskich ciśnień, co znalazło moż,e najbardziej drastyczny wyr.az w nastę
pującej wypow:edzi H. S c h war z a [13]: "Każ,d'y, ktb mierzy ciśnienia
poniżej 10-4 manometrem jonizacyjnym, powinien t,r.aktować sw,e pomiary
z większym lub mniejszym sceptycyzmem". Ten scepty,cyz,m ,Schwarza
był konsekwen.cją s twierdz,enia , że manometr jonizacyjny powod'uje sorp

, cję gazów, których ciśnienie chcemy wyznaczyć, a więc działa sam j.ak
, pompa. Innym płowo,dem zastrzeżeń ccf do wartoś.ci pomiarów wyk.on,anych
manom'etrem joniza.cyjnym był fakt istnienia dość zagadkow,ej dolnej gra
nicy ci'śnień wskazywanych manometrem j'onizacyjnym, mianowicie ok.
108 Tr, jakk.olwiek istni.ały uzasadnione p.odstawy do przypuszczania, że
znacznie niższe ciśnienia już d.oŚĆ ,dawn.o (p,r.zed rokiem 1940) były osią
g.anet Wyj,aśnienie za.ga.dki przyniosły pr,aee A l P e r t a i B ,a'y.a r.d ,a [14],
Landera [15] i M.etsona [16].

Jak wiadomo ,działanie manometru joni.zacyjnego polega na tym, ż€
elektrony.emitowane z żarzonej k,atody, przyspieszan,e polem siatki (100 Ido
250 V), Jonizują g,az, nim zostaną schwytane przez s.iatę. Zewnętrzny cy
lind,er o Ipotencjal uJemnym (10 ,do 50 V) względem katody służy jako
kolektor jonów dod.atnch. Jeżeli przyjmiemy, ż,e liczba wytwo.rz.onych
j,onów do.datnich rośnie proporcjonalnie do cLś,nienia, to moż.emy napisać:

1 icp==- 
S is

g.dzie ic oznacza natężenie płrądu jonłQwego kolektora, is ntatężenie' prąłdu
elektronowego siatki, .a S jest współczynnikiem ch,ar.akteryzującym czu
ł.o:ść m,anometru. Prąd jonowy d.o kolektor.a stanowi z,atem miarę ciśnienia.
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Otóż wzmIankowana powyżej zagadkowa dolna grani,ca ciśnień polega
na tym, że faktycznIe nie obserwowano prądów jonowych mniejszych od
tych, które odp.owiadają .ciśnieniom ok. 10- 8 Tr, j,akkolwiek prą,dy takie
mogłyby b.yć łatw.o zmierzone; prądy odpowiadające 10- 8 Tr są bowiem
rzędu 10- 9 Amperów (przy 0,010 A prądu siatkowego i 100-150 V
n.apięcia siatki). Wy'diaw,ać by się mogło zatem, że ciśnienia niższe niż ok.
10- 8 Tr są nieosiągalne. Tymczasem już w roku 1935 osiągnął P. A. A n
d e r s .o n [17] ciśnienia, które m.ożna było 'Oceniać jako niższe niż 10- 9 Tr.
Jako kryterium próżni. służył b,ardzo cz.uły wskaźnik, mianowicie zmiana

pTa.cy wyjś,cia z czystej p.owierzchni wolf;r.amu
pod wpływem adsorpcji gazów pozostałych.
Obserwacje szybkoś.cd adso.cji na ,czystym dru
eie wolframiowym zostały pbźniej wykorzystane
do qprac.owania metody p.omiaru ci.śnień rzędu
10-10 Tr za {I)omo'cą man.om.etru jonizacyjnego.

N o t t i n g h a m wypowiedział przypuszcze
nie, a wymienieni powyżej badacze [14] [15] [16]
potwielrldzili do śwria.dc zalnie, że ,dolna grani.ca
zakresu manomeltru jonizacyj1nego poega na
działaniu miękkiich promieni X, które powstają
na siałtce [Jod w'pływem elektronów wysyłanych
prz1elz katod.ę. Promienie X powodują zjawisko.
fotoelektrylczn.e na ko.1ektorze jonów dodatnic.h,
co w pomiara,ch Jes.t równoważne prądowi jo
nów dodatnich do kolektora.

By sprawdzić ten ,pogląd skonstruowan.o
,

nowy typ maniometru jonizacyjnego (Tys. 4),
w który.m k,ole,ktor jon6w dodatni,ch t(C) został

Rys. 4 zr'ełdukowany Ido cienkiego drucika i umie
. szczony w osi ma.n,ometru, siatka (B) obej.mo

waŁa kolektor, a katod.ę (A) umieszezlono na zlewnątrz siatki. Osiągnięte
zostały dzięki temu n.astęlp!ujące korzy'ś!ci: 1) zmniiejszon1e są Skutki
działania promieni X dzięki małej powierzchni kolektora, 2) rozkład po
tencj,ału między siatką la kolektorem j,est taki, ż'e najsilniejsz.e pole jes!t
ogr:aniczone do małej objętości tuż przy kolektorze. W tych warunkach
elektrony emitowane z katody zachowują dużą część swojej energii, a więc
i zdolność jonizacyjną w przestrzeni objętej siatką, z wyjątkiem bliskiego
otoczlenia kolektora jonów.

Rys. 5 prz.edstawia ch.araktery.styki ik natężenia prądu kolektorowego
wamIperach (oś rz.ędny-ch) w zaleźn'Oś'ci. od V g p-otencjału siatki w woltach
(oś odciętych) dla dwóch manometrów: (a) dawnego typu (katoda w środku,
kolektor stanowi cylin.der zewnąt_z siatki) i (b) nowego typu; parametre.ffi

c__o

B

\Jl
\
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jest ciśnienie. W przypadku (a) krzywa górna (p== 10- 5 Tr) ma cha
rakter typowej krzywej prawdopodobieństwa jonizacji w zderzeniu z elek

dolna (odczyt manometru 10- 8 Tr) matronem, podczas gdy krzywa
przebieg zup,eł:nie .odmien'ny.
W manome,trze nowej ,kłonstru'k
cji (b). gótI'łn:e krzywe mają cha
rak!t:e;r krzywy'ch jonizaeyjny.ch
i nawet naj ,niżs z.a. (p"'5. 10- 11 r
krzywa fi,a prz.ebieg wskaz.ują
cy,ż.e nie osią,g:nięto j.eszlC'ze
dziedziny, w któTlej p'rzy nor
m.alnych napięciach pracy skutki
działania promieni X maj-ą zna
cz:eni,e d'ecy,dując.e. W te!nsposÓb
potwierdzono 'hilpotezę Nottin.g
hama, ,a zarazem skonstruowan.o
ma!nłom.etr mogący mielrzyć niż
sze citśnienia n}z 10- 8 'Tr.

W specjalnych konstruk
cjach obniżono ograniczenie
spowodowane promieniami X
do 10- 13 Tr [18].
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Z a s t o s o w a n i e m a n o m e t r u j o n i z a c y j n e g o d o w y
twar.z,ania ul trawy soki Ich próżni

Manomet.r jonizaeyjny mia tę niekorzystną w.ł,aś.ciwość, ź,e j-ego wska
z.ania z.ależą o,d natury gazu. Drugim j-ego b:r,akiem, jako. przyrząld.u po
miarowego, jest .- wspomniane j'uż - jego dzia.ł,anie sorpcyj nie.
, Ten j.ednlak "brak" zostą:ł wykorzystany prz.e.z A l p e r t a, i wspÓłpra

cowników [18] :z W=estinghouse R'esearch 'Laboa.to,ries ,do wypracow,ania
techniki otrzymywania ,;ultrawysoki.ej próżni" z.a pomocą mano'metru jooni
za.cyjn.ego nowej op1isanej- powyżej konstrukcji, służącego jako pompa
a ,zaraz.em jako miernik.

W manometrze jtonizacyjnym z.achodzi zarówno' sorpcja chemiczna
w następstwie mr.z:eni.a katody (przy czym pole elektryczne nie gra roli),
jak i elektryczna; ta 'Ostatni.a polega głównie na ,,.chwytaniu" jonów do
datnich na szklanych ściankach manometru, które przyjmują zwykle po
tencja.ł biar,dzo. zbliżony do poten'cjału żarzonej katody.

Możnia.w przybliżeniu oeenić rząd szybkości pompowani,a elektrycz
nego i chemicznego wychodząc ze znanego równania na szybkość pompo

w.ania [19] dp = _ S (p _p )dt V g ,
4 Pos.tępy Fizyki T. V.
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'gdzie S oznacz.a szybkość pomipowania, V oibjętość zbiornika, Pg osIągalne
ciśnienie granicz.ne. Przy założeniu, ż-e p  Pg otrzymuJe się

dp S-=-- pdt V'
S Jest Slumą szy:b_kości elektrycznego pompowania SE i chemicznego. Sc.
Wprowa,dzając z.ami.ast ciśnieni.a liczbę n .ząsteczek w jednostce objętości, /
można napisać dn S- ==:--ndt V
lub

dN 1s===--. ,dt n

...

g.dzie N=n V.

By-ocenić szybkość ch.emiczneg.o pompowania ga-zów chemicznie .aktyw
nych, można ,przy uproszczonym z.ałożeniu, że każ -d a cząsteczka tra-
fiając.a r1ozż,arzoną k,atodę zostaj-e usunięta, napisać (korzystając z.e znane
go z kinetycznej teorii g.azów wz.oru n,a liczbę. cząsteczek uderzających
w sekun.dzie n,a jednostkę p,oI.a)

dN 1 n v A 1 i3ASc= - - - - = · - === --dt n 4 n 4
v oznacza tu średnią prędkość cząsteczki, A powier.zchnię kato.dy. Obli

czenie dla tlenu w temperaturze pokojow-ej ( v CX) 4 -10 4 cm ) ; A CX) 0,2 cm 2 )sek
prowadzi Ido wart.o'ści Sc ok-oła litr,a nla sekundę.

Przyjmując dla oceny szy:b:kości 'elektry!cznego pompow-ania, 'ż-e .chodzi
o g,az szl,achetny (Sc = O) możn,a - znów przy 'uproszczony-ch założ,eniach
co do przebiegu sorpcji, przyjąwszy typową dla m.anometrów jonizlacyj
nych czuł'Ość (od czułości, ,a więc . ilości Jonów n.a emitow.any elektron z,a
leży .oczywi.ście szyb:kość pompowIania.) oraz prąd emjsyjny z, katody 10 mA
- o.cenić szybkość p,om\p.ow.ania 'elektryczn.ego. A l P e r t oblicz,a SE na
około 1 litr na min'utę.

Przeprowa,dzon.e prz:ez Alperta porównanie wyliczonych waortoś:ci Sc
i SE z w'ynikami obserw,acyj ,Schwtarza i wł;asnymi wskazuj.e n,a .zgodność
co do rzędu wielkości..

Nasuwa się oczywiście ważne zagadnienie występowania nasycenia
po dostateczni.e -długim pompowaniu. Otóż pomiary poka.zlały, ż-e istotnie
osiąg,a się n.asycenie, tzn. pompowanie ustaj,e po ok-olo jed.nej go.d.zinie,
jeżeli ciśnienie Jest 'utrzymywane na wysoko ś,c i 10- 4 Tr; odpowiada to
w przybliżeniu m,onomolekul,arn,ej w.arstwie adsorpcyjnej na ści,anka'ch ma \
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nomettu (przyjmując 10 15 cząsteczek na cm 2 ). Przy ciśnieniu 10-9 Tr na
sycenie powinno by zatem wystąpić mniej więcej ,po trzech latach; stwier
dzono, że po 75 dniach pracy manometru przy powyższym cłśnieniu n i e
było żadnych oznak osłabienia akcji pompowania.

By wykorzystać manometr jonizacyjny dla pompowania aparatury.
próżniowej (racej niewielkiej objętości) do próżni ultr.awysokiej, apara
tura musi być oczywiście odgazowana w dostatecznie wysokiej tempera
turze i nie może zawierać żadnych elementów smarowany.ch (kurkow,
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Rys. 6

szlifów itd.). Toteż opracowano [18] specjalne elementy konstrukcyj,ne,
m. in. zawór metalowy, który może być wygrzany do temperatury ponad
400°C i przylutowany do szklanych części aparatury. Innym ważnym
składnikiem aparatur jest manometr zerowy, używany bądź do kalibro
wania, bądź do pomia.rów wyższych ciśnień niż te, które m'ożna zmie!"zyć
manometrem jonizacyjnym. W tym manometrze, który również może być
wygrzany, najważniejszą częścią jest metalowa membrana przyjmująca
położ!enie zerowe, wtedy gdy po obu jej stronach jest takie samo ciśnienie.
Dobierając - mierzone odrębnie - ciśnienie powietrza po jednej stronie
membrany tak, by było równe nieznanemu ciśnieniu gazu po drugiej, wy
znacza się jego ciśnienie. Położenie zerowe membrany jest kontrolowane
4.
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przez pomiar pojemnoci kondensatora utworzonego prz'e.z memb,ranę i po
łożoną w jej pobliżu płytkę.

Aby uł.atwić b'u,dowę aparatur próżlniowych i wyh'odow,ania pr6żni,
montuje się po.szczelgóln,e ,części na znormalizowany,ch podstaw,a.ch i łączy
się (lutuj.e) szereg elementów ze sobą; na ,całość można nałożyć specjalnej

konstrukcji piec.. Rys. 6 przedstawia taką apa
raturę; na _zn.ormalizowany,ch (podstawach wi,dać
metalowe zawory (trzy), powy'Ż-ej manometry
j.on:izacyjne (dwa). Rys. 7 p:rzedstawia małą
aparaturę zmontowalną na podstawa.ch PJ"z,ed
i po. nało'Ż:eniu pieca.

Po.stępowanie celem uzyskania ultravvysokiej
p,rÓzni po zmontowaniu apIaratury zawiera n,a
stpluj ące etapy: 'uruchomienie pomp ws.tępnej
i dyfuzyjnej oraz sprawdzenie, czy nie ma
większych nieszczeln.orś'ci; wygrzanie aparatury
przy pomocy Ipieca w teII1jp l eraturze 400 do
5000C :przez !kilka g-od l zin; po usunięciu pieca
odg,azow,anie i oczyszczenie metalowych częś,ci
Imanom.etru jon:iza.cyjnego p!rzy plomocy bO.m
barldowa:nia .elektronami (.o'k.oło 750 V .napięcda
między wł'Ók,nem a s.iatką); temp,eratura po
win,na przekroczyć 1200 0 C. Dalszymi iCZynnOŚ

Rys. 7 ciami są odiolowaniłe częś,ci, w której ma być
wytwarzana ultrawysoka próż.nia, pirzez zam

knięcie zaworu ii sprawdzBnie, czy \nle ma mały-ch nieszcz.elnoś,ci, na koniec
uruchomienie manometruj:onizacyj nego aż dJo otr.zy'mania próżni ok. 10- 10 Tr.

Badając szcz.elność aparatur p,rzeko-nano się, że nawet po usuni.ęGiu
wszel,kic'h, ,dających się stwierdzić, niesz,cz,elnoś.ci, ,ciśnienie w wyhodowa
nej aparaturze wzrasta. Prędk.ość (b. mał,a) te.go wzrostu ,zależy o,d wiel
kości i k s z t.a ł t u a'plar.atLlry i z.ostala .łoceniona n.a ok. 3. 10- 11 Tr na
minutę. Okazało się, że przyczyną teg,o wzrostu jest dyfuzj,a atm.osferycz
nego helu prz-ez szkla.ne ś,eianki. aparatury.

W aparaturze do wytwarzania ultrawysokich próżni m!anometr joni
z.acyjny paeuj.e jako, pomp,a w gramJ.cach ,ciśnień old .około 10- 8 do, .około
10-10 Tor. Powst1aje ,pytanie, czy wobec tych właściwaści manometru można
się tym przyrządem posługiwać w celach pomiarowych. N a to pytanie
można odpowiedzieć twierdząco. Trzeba jednak włączyć manometr celem
dokonania pomiaru tylko. na .okresy tak krótkie, aby skutki sorpcji p,rzez
manometr były nie,d.ostrz.egalne.

N asuwa się również pytanie, jaka jest główna korzyść opisanych po
wyżej metod, skoro ciśnienie niższe niłż 10-10 Tr można było już przedtem

,
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otrzym\ać. Otóż nie należy zapominać, ż.e skrajnie niskie ciśnienie rzędu
10- 13 T,r b'ądź n,awet niższe otrzym'uje się je,dynIe w z.biornikach zato
pionych. Metody prz,etdstawlione powyż.ej po-zwal.ają natomiast .zbudować
system próżniowy, w którym - posługując się odpowiednio zaworami me
talowymi - można wykonywać różne m a n i p u l a c j e; przy tym. c a ł y
system wra.z ,z zaworami może być poddany wygrzaniu do temperatury
kilkuset stop.ni. W ten sposób .zostają wyeliminowane smarowane kurki,
których uży-cie Jest w ni;ektórych przy'p,adk'ach bardo niepoż,ądane; chodzi
tu Inte tylko o. prężność pary smarów, ale o to, 'że każ,dy obrót sm,arowa
nego kurka Jest 'połączony z wyzw.oleniem gazów "trwałych" [20]. Po
sługując się aparaturą .opisanego typu można, np. p,rzyg.otowywać głazy
o bard.zo wysokim stopniu czysoo,ś,ci. W ten sposób B i o n d i [20] otrzy
mał hel, którego ,z.anieczyszczenie oceniono n'a mniej niż 1 : 10 9 , p,odczas
gdy najc.zystsze próbki helu .dostępnego w handlu mają z,anieczysz.c.zeni.a
rzędu 1 : 10 4 do 1 : 10 5 . Wia.dom-o z.aś, że stopień .zanieczyszczenia 1 : 10 6
mo,ż,e mieć .znaczny wpływ n,a przebieg zjiawiska., n'p. n,a właściwości wy
ładowania elektrycznego w gazie (np. neon + 10- 4 % argonu [21]).

Ostatni,o [22] .zastosowano .olpisaną powyżej technikę próżniową przy
badaniu reak,cji powierzchniow,ej tlenu z węglem na ostrzu wolf:ramowym
z.a pomocą mi.kroskopu- elektronowego .z zimną ;emisją.

4. Pompy jonowe
W zeszycie m.aj(owym 1953 r. ,cz,asopisffi,a Review oj Scientific Ins-aru

ments pojawiły się opisy dwÓch pomp' wysok.oprÓż,niowy,ch; j!edną, o'pra
eowaln,ą przez F o s t e r a, L a w r e n c .e';a i L -o f!g r e n ,a [23] nazw.ano pompą
jonową, drugą konstrul{tor H. S c h war.z [24] na
zw,ał elektron.ową. W obu pzypa,d'kach o;parto metodę
.pompowania na ,.j.awis!kach zachotdzących podczas
wyłado-wania elrektrYlcnego w gazie uzyskując gra

nic.zną [pirÓżnię rz,ędu 10--6 Tr. eWspólną cechą pomp Lawrence'a i Schwar- R  pz a jłest wykorzystanie 'pola magnietycznego w celu
.zwiększenia ,drqg!i. jonizujący.ch elektronów. Silną
sorpcję w tYich waru;nka,ch'zauażono już dawlno [25].
Konstru'ktorzy pomp osiąg'nęl!i cel posługując się
.8ipos:obem zbliżonym do tegn, który zastos.owa.ł P e n....
n i .n g [2.6] w swojej konstrukcji ma.nom.etru (zna:nej Rys. 8
jako Imanom'etr Philipsa). Penning badając wpływ
poła mag'netycnego n,a wyła r dow 7 anie elektryczne w gazach o niskim
lciśnieniu stwier.dził, że plr.zy niektórych 'lrorzystnych układach elektrod
na'pięcie Izap.łon'u jest szc.z,ególnie niskie. p,ole m,agnetyczn.e, skręcając drogi
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elektronów w ,spirale, ,dzi.ała tu tak, j 1 a1k z,więks.ZJe!nie IClsn1lenia g.azu;
ilustruje to przykład przytoczony przez Penninga: do z.ap.łonu wy.ła.do
wania w argonie wIciśnieniu 10- 5 TIr potrzleb'ne bylo w -obe.c:nośtCii pola
magn.etycz 1 !1Jego takie s.amo npięcie, Jak prz:y e1śnieI?-iu 0,06 Tr bez pola.
A ponieważ o,kazało się, że natężenie p,rądu j.est (ip,rzy stały-m zasj1.ającym
na/pięciu i do.datkowym oporz!e) w .granicach .ciśnień 10- 3 do 10- 5 Tr do b!rym
kryterium p-różni, Penni'ng skonstruował na tej zasaldzie swój znany
ma,n()m.etr {rys. 8) i(R - p,ierścieniow:a anoda, p-łytki - katoda (zimna».

l;. p o m p a L a w r e n c e'a

Zasada pompy L a w r e n c e' a i współpraco.wników {rys. 9) jlest na
stępując.a. Elektrony poruszające się w polu' ma:gnetycznym (około 1300
g.aussów; magnesy bo.czne (D) i .c.entralna spirala) po spiralnych torach
wykonują oscylacj1e międz:y .emitującą, żarzoną katodą (B) a -drugą z.imln,ą
,,.odblij,ającą" .(E) i joni.zują n:apotkane cząstłeczki ,gazu. Gdy na skutek

I, ..

Ci.nienie  iD-D mm

Rys. 9

joniz.acji i p.obu.dz.eń st,racą energię, zostają zeb.r.ane prze.z. .anodę. Nato
mi.ast jony ,dodatnie powolnę wytwarzają nab,ój przestrzenny dodatni
w zjoniz.owianej kolumnie g,azu i dzię.ki działaniu pola. elektrycznego tego
przest,rzennego naboju zostają .doprowaid'zone do kato,dy.

W części środkowej, połączonej ze zbiornikiem {w miejseu C), wy
twarza się ciśnienie rzędu 10- 6 Tr, .pod.czas gdy w częściach przykatodo
wych ciśnienie \vynosi około 5.10- 4 Tr. Podwyższone (powyżej 3 .10- 4 Tr)
ciśnienie w przestrz.eni. koło katody jest sz.tu,cznie podtrzymyw,ane przez.

I

do.prowadzanlie glazu przy pomocy specj.alnego .otworu (A); jest to ko
nieczne, aby podtrzymać dostatecznie intensywne wyładowanie (10 do 20
am'perów przy n,a.pięciu 300 Ido 400 woltów), gdyż ,dopływ jonów ze środko
wej części. ,do klatody j 1 est ni.ewystarczający, leżeli w środkowej częś'ci
ciśnienie Jest bardzo niskie. By tę dziedzinę p'odwyżs.zonego ciśnienia
ograniczyć do. bliskiego sąsiedztwa katody, an-oda jest w sposób wido.czny
n:a rysumku przewężona (F). Gaz pompowany przenika ,poprzez wolne
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rmeJsca W spiraii, wytwarzającej pole magnetyczne w części środkowej
do przestrzeni labjętej wyła,daw.aniem. Spirala, utrzymywana na poten
cjale anady, p,abi,era pirąd 5000 A.

Jany dodatnie, asiąg.ają.e klatodę, p,odleg,ają częściowo sał'pcji che
micznej, dość intensywnej dzięki temu, że katoda ulega silnemu rozpy
len.iu podczas pracy; ten praees 'Ogranicza .oczywiście cz,as p,r.acy k.at'Ody
(do kilku tygo,dni.). Inna cz.ęść jo,nów zastaJe pa neutralizacji ,odpompo
w,anla do prÓżni wrstęp,nej {G).

. Sarp,cj.a jest t.ak silna, że jeżeli dopływ ;gazu odp,awiada norm,alnemu
obciążeniu pompy janowej, tjl. w'ynasi akała 0,02 cm 3 /sek (liczane pod
normalnyn1 ciśn.ienien1 w temp. OOC), to n1'Ożna zamknąć połączenie
z prqż,nią wstępną. WYląte.k stanowią gazy szlach,etne, w slabym st.opniu
podlegające sarpcji.

Wyso,kaść asiąganlej próż,ni zależy .o.d szer'egu czynników. N.eutr.aliw,cja
jonów zachadzi czę.ściawa także i na ściank,ach śrą,dk'Owej ,czę.ści p'On1py;
próc.z tegO' zachadzi rekamb'inacj1a jonów .z ,elektranami, a znaczenie teg'O
praCtesu n10ż,e być duż,e przy niskich ciśnieniach i dużych ko.ncent.racj.ach
Jonów. Innym czynnikiem, wpływ,ającym na wys.okaść próżni j'est dyfuzja
cząst.ec.zek ku ,środkawi .z części d,alszych; na ogół jed,nak te cząsteczki
m.ają ,duże prawdopodabieństw'O ponownej janizlacji, po,nieważ kalumna
wył.adawania jłe$t d.o'ść długa. Na kaniec w'yn1ienić należ j1esz.cze jed,en
czynnik: gla.z.o,w.anie ścian:ek p'Ompy. Wp'ływniektórych spaśród wymie
nionych czynników można .zmniejszyć przez właściwy dobór elektrycznych
i innych paran1.etrów, j.ak temperatura katody, o,d kt.órej zależy emisja
elektronów, n.apięcie, od któregO' z,ależy en,ergia elektronów, pole magne
tyczne, .od' któreg'O z.ależy prz.ekrój wyładawani.a.

Jeden ze  skanstruow,anych m'Od,eli po.m,py pracowa.ł bez przerwy przez
dw.a ty;gadnie, p'on1'pująC z:biornik o p.ojemności 48 ono litrów, poczynając
o,d ciśn'ien'ia 10- 2 Tr. Osiąg'an'e w zbiarniku ,ciśnilenia w,ahały się w gra
ni.c.ach ad 5 .10- 5 do 5, 10-6 Tr. Niektóre d.ane, idoty.czące pompy jonowej
przedst.awionej na ,ryS. 9, zawiera tablica II.

T a b l i c a II

szybkość pompowanja
osiągane ciśnienie
napięcie łuku
natężenie prądu
katoda

moc pobierana przez
magnesy

3000 - 7000 litrówjsek
0,8 .10- 6 do 5 .10 -6Tr
300 - 400 V
10 - 20 A

ogrzewana promieniowaniem wo]f
ramowa katoda; pobór mocy 4..5 KW
boczne 20 KW, środkowa spirala
12 KW
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Dotychczas skonstruowano i wypróbow,ano szereg pomp tego typu
usiłując osiąg.nąć cor,az lepsze wyniki. Jak dotąd czas życia pompy jest /
stosunkowo krótki, a .z.użyta moc zn.aczna {42 KW). Ale od rozpo,częci.a
prac do .na,desł,ani.a mianuskryptu do redakcji r(wrz:esi.eń 1952) nie minął
n/aw,et rok. Już .dziś j.e.dn,ak można wskazać ,na, pewną ,prz.ewagę tej pompy
w stosunku do dyfuzyjnych, mianowicie unika się .ci!eczy :pI"iacującej, .a za
tem vvszystkich niepożądanych następstw zwi.ąz.anych z parami czynnika.
Osiągane szyb!k;ości piompow,ani.a są -- jak wi,dać z ta,blicy - bar,dzo duże
i niewiele ustępują inajwiększym szybkościom pomp Idyfuzyjnych.

Pompy tego odz.aju są przeznaczone do wytwarz,ani.a próżni w wiel
kich zbiornikach (np. w akceler,atorach).

Pomp'ę S c h war z la (:w,aną p'rze.z niego pompą
elektronową) przBdstawia rys. 10. Jest ona bardzo
1nteresując.a 'przez swojlą prostotę. Wykona.n,a jest
c.ał.a z.e sz.kła. Pole m,agnetyczne j-est sierłow,ane rów

. nolegle .do osi pomp'y. Między ,górną katodą,a pierście
I

niem anodowym, lec.z bliż.ej anody .dołączo:no cztery
rury'boczne. U w.ejlściła każdej rury umieszczono pier
ścieniową elektr,odę o ujeminym potencjale. PrzewÓd
do obsz,aru wysokiej próżni jest dołączony w miej
scu H; pierścień B, lutrzymywany n,a potencjale do
d,atnim, ma za zadanie zapobie.c p'r.zedostawaniu .siłę
dod,atnich jonów do obszaru wysokiej próż11i. Z żarzo- .
nej katody pobiera się prąd elektronowy ok. 10 mA,
n:apięcie między ,anodą .a katodą wyn.osi ok. 2000 V.
F prowadzi Ido p,różrli wstępnej.

Przy pomocy tej pompy o.bnliżał Schwarz w zbior
niku o poje'm,ności. ok. 500 cm 3 ci;śnienile od 10- 3 do
ok. 1. 10- 5 lub c.zasem ,do 5' 10-- 6 Tr 'W 'cz,asie krót

szym niż sekun,d.a. Mim,o wielokr;Qtnego powtórzenia tego doświadcz,enia
nie zaobserwowlano o!bj,awów nas'ycenia, .co wsk,az'uje na prawdziwe pom-
powanie} gdyż już trzykrotn,e pompowanie wystarczyłoby do wytworzenia
w.arstwy monomolekularnej na wewnętrznych ścilankach pompy.

, B

'

+

ł F

Rys. 10

Po. ropa ,S c h wIar za

I
I
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Postępy Fizyki T. V. z. 1.

Jan Grqczewski
Zakład Fizykoterapii Szpitala Miejsk. Nr 8 W-wie

Problem ultradźwięków w biologii i D1edycynie

U,dz.i,eleni,e go,ścinn'ości temu tem.atowi w Postępa..ch Fizyki ma na eelu
zapoznanie czytelnika, w jakim stopniu fizyka ultradźwięków łączyć się
może z zagadnieniami biologicznymi i leczn,iczymi i przyczyniać się tym
sposobem do ich postępu.

Istnieją,ca luka pomiędzy fizyką a biologią j.est powoli wypełniana
coraz liczniejszymi zdobyczami naukowymi tworzącymi w sumie nowy,
olbrzymi dział fizyki zwany biofizyką. Wprowadzenie ultradźwięków do
bad,ań biologicznych, a następni.e do lecznictwa .d,ało liczne konkretne ko
rzyści, a ponadto ma znaczną dynamikę dalszego rozwoju - stanowi więc

_ , _ ptiękną rkartę historii w;pływu
nauk ścisłych na dziedziny
p'rzyrtodnicze, któłrym dyscy
plbia ś,cisłości j,es.t ogromnie
potrzebna.

Wyłoniona z biadań biolo
gic.znych t'era:pia ultradźwię
kami w dalszym swym raz

Rys. 1. Schemat drobiny kwarcu (Si0 2 ) wyjaśnia
jący zjawisko piezoelektryczne i jego odwrócenie woju, reprezentowalnym. już

W oblecnej chwili, ni,e zawsze
może znaleźć pokrycie w 'wynikach badań biologicznych z tej pzyczyny,
że organizm ludzki ma odrębną budowę anatomiczną ciała, liczne gruczoły
wykazują specyficzne działanie fizjologiczne, wreszcie, co najważniejsze,
schorzenia właściwe naturze ludzkiej nie spotykane są przeważnie w niż-- .
szym świecie zwierzęcym. Ważnym faktem jest również to, że terapia
niejedln:okrotnie znacznie wyprzedza teorię, dlatego- 'dotychc.z,as 'poznane
zjawiska w żywej materii traktować musimy jako pierwsze przybliżenie
zjawisk faktycznie z,achodzących zarówno w sensie ilościowym, jak i ja
kościowym.

Zdobyci'e n:ależytych p,odstaw teoretycznych terapii metodami iizycz.
nymi za pośrednictwem udziału fizyki klasycznej w eksperymentach bio
logicznych i przez wpływ j-ej na, metody kliniczne ważne jest i.z tej p,rzy

i I
a) CD @ b) ł j t 
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czyny, ż,e liczby wykanywanych z,abiegów tzw. fizykalnych są zastrasza
jąca wielkie i ciągle rasną. W niektórych ,duży,ch miastach stan.owią ane,
pałoOwę wszystkich wykanywanych z.abiegów w lecznictwie atw1artym.

Fizyk francuski P. L a n g e v i n, uzyskał w 1917 r. faleultra:dźwię
kawe przez odwrócenie zjawiska piezaelektrycznego. i nadał im pastać
mażliwą do teehnicznego ich zastasawania. Rys. 1 wyjaśnia strukturę
drabiny kwarcu i mlech,animu powstawania drga.ń w zmiennym palu
elektrycznym.

Pierwsze próby lecz.niczega stosowaniaultra,dźwięków przypadają na
lata 193839 w ie.mcz,ech. Pełny jednak r.ozwój zarówno f.abrykacji
nadajników, jak i stasawaniaultradźwięków da różnych celów bialagicz...
nych z terapią włącznie rozpoczął się od raku 1945 w'e ws.zystkich krn
j,ach.o ,dabrz,e razwiniętym przemyśle.

Kanfr,ontacj.a wYlników lecz,enia i poglądb\v nla n.ową metodę terapii
na międzynaradaw'ych zjazdach w Erlangen (1949 r.), w Rzymile (1950 r.)
a,raz nla kangresie r,eu.matalagów w Barcelonie (1951 r.)ustalił,a główne
wytyczne tej terapii ara,z przeciwwsk-azania do jłej stosawani.a.

Cechy fizyczlle ultradźwięków

Dzi.ał drgań mechaniczny-ch jest, j.ak wiadom.o, dabrze z,badany w fi
zyce od dawna. Dane liczbowe wyliczane na padstawie wzarów tego.
działu fizyki są dla badań bialogicznych bardzo. ważne, panieważ jasno
z,akr-e:ślają granice zmian wprawadzanych w obręb bad.an,ej materii.

Przyczyny abse,rwaw:anych czasami .odchyl!eń od tych ustalanych praw
są spawadawane tym, że fizyka zjawisk bialagicznych jest niemal w każ
dy,m przy,pad'ku .ogramnie skamplikaw,ana. Na
interw-en1cj-ę jakiejkalwiek postaci energii z 'Ze
wnątrz .organizm od:powia!d,a z.awsz,e ja'ka .całaść,
a nie tylko lakaqnie w miejsC't'J. za,dzi.ałani.a danej
energii. Uboczne reakcj'e i czynnaści fiz.jololgicz,n1e
orlga'nizmu żyw'ega z.acierają niejłe,dnalcr-.otnie za
sad!nicz,e skutki, których się spo.d'ziew,amy i które
.obserwować .chcemy. Teraipia ultraldźwię;kaw,a .do-
sta.rcza dastatecznej ilości takiich da'To.dów.

Do -celÓw medycz,nych drgania dużej częstości R.ys. 2. Kierunek wy
wytwarz.an!e są wyłą'cznie przez odwrócenie zj1a- k'roju p,łytki kWHrcowej
wiska piezae.Iektry,czneg.o. Płytka kwar,cawa il1,a
daj,n,ika ma kształt niskiego wal,ca, wycięta w spasób wska.zany na rys. 2,
pvasto;p.a.dle :da osi ełektrYicznej i kryształu. Powierzchnie Fx i Fx' włą
cz.one zasłtają w obw6d p,rą.du zm,ennega, w wyni,ku którego dają drgania
(podłużne zwr.otne z.j.awisko p1i.ezoielektry'cz,ne).

łZ /', /

/
X
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_ Zmiany (t5 x ) .grubości 'płytkl w kierunku .osi X są funkcją pala., nIe
zależą jednak od grubo,ści płytki. M!amy bowiem:

t5 x == d l1 · U ,

U - n,apięcie w woltach, d l1 - jest modułem piezoelektrycznym i równa
się 2,31.10- 10 cm/V. cm. Zmiana (t5 y ) grubości w kierunku osi Y (po
prz,eczlne zwrotne zj.awisko piezoelektryczne) zależy ad przyłożanega na
pięcia iw'ymia.rów p,łytki. Określona jest wzorem:

l
t5 y == d 12 U - ,d

gdzie l i d oznaczaj ą wymi.ary płytki w kierunk,ach asi Y i X or,az d 12 == d l1 .
Włą,czając plytk'ę .kwar.cową w obiwód prądu zmiennego., tak łaiby n,a

pięcie miało kierun.ek osi X, otrzymujemy jej drgania elastyczne, których
ampliJtułd,a 'osiąga maksim/um, g.dy częstość drg,ań wł.asnych płytki będzie
w rezon,ansie- z- częstością .zmian polia. W przypadku drgań w kierunku
osi X, j,ak t.o m.a miejsce W ,danym przYP,adku, .drg.ania własne płytki ol{re
ślone będą wzor;em: 1 -.;

v x = 2d fi  ,

d - gruboś.ć plytki, C=B5,4.6 .10 10 -dyn. cm-. 2 J(=8711 kg mm- 2 ) modu'ł
elastyczności kwarcu w kierunku roz,p.atry\v1anym, e - gęstość kwar
'cu = 2,H5 g. cm- 3 .

Dla częstości terapeuty.cznej 800 kHz gruboś-ć płytki wynosi 3,58 mm.

C::Joc: .
.N.Cl

UchwyL(.drzewo . guma )

Kabel J Ekran

,
Przewód
środkowy

Przewody okrcż'!e Do żródla
do chlodzenia wodą prądu
Soczewka metalowa jbie{lun)
Kwarc

Membrama metalowa

Rys. 3. Schemat nadajnika ultradźwiękowego (VEM)

Wspomniane cięcie m,a z.astosowanie ,dla częstości -drg,ań w granicach
500-30QO kHz st.osowanych w terapii. Z wyższych częstości klinika prze
ważnie nie korzysta. S.zczególną ce.chą na,dajnika kwa,rcow.ego jest jego
bardzo mały współczynnik temperaturowy wynosząc-y -5. 10- 5 /1 QC, mimo

l!
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to nadajniki ter.apeutyczn'e, z.właszcz\a starszego, typu (1950), posiadają
chŁodz,enie wOjdą o temp,er,aturze pokoj.ow,ej. Optymalna temperatura dla
szybkiego i trw,ał;ego zestr.oj,e.nia z cia}em plac jen ta prz.y wykonywaniu
zabtegu jest + 20 o, C. Szkic konstrukcji na,dajnikia.. takiego p,rzedstawia
rys. 3. Szlifuje się rów;n.ież płytki kw,arcowe wydrążone, co pozw.ala na
znaczn.e skupienie ,drg,ań w.ognis.ku. W 'Dstatni.ch latach zjawiły się również
w Niem.czech nH.d,ajni.ki w kształcie soczewki plasko-wypukłej, pozwa
lającej na zebranie energii w ognisku (rys. 4). Zastosowanie praktyczne

tego ty'pu n.adajlników w klinice pozwa
lałoby na roz.bijanie kamieni w ob!rębie
ja'kiegoś narządu. Truidno.ś.ć terarp,eutyczna
p,oleg,a .na tym, jak łatwo p,rzewi,dzieć" że
ogniskowa jest stała a poożle-niłe ka.mieni
rÓż,ne i zmienne, nie zawsze mOlŻliw'e .do
'ścisłego zl'okalizow.ania ,diag,n,ostycznego.
Koncep'cja m,a 'jłed'n,ak szanse pomyślnego
rozw.QJU.

Przemysł współc.z,esny Id'DstaTlcza roz
ny,ch typówaplaratów ul tra,dźwiękowy.ch,.

Rys. 4. Schemat nadajnika ultra- W produkcji istnieje ciekawa i pow,aż,na
dźwiękowego skupiającego :konku1rencja te.chnicz.na. W Niemczech Za

chodini1ch, j,ak p1od,aje literatura t.erapeu
tyczna, produkcją nadajników zajmuje się aż 17 firm. Schemat najprost
szego typ1u prz.edstawiony jest na rys. 5.

Z 'uwagi na 'ch,ar.akter lC'za'sopisma Plostęp'y Fiy,ki :nie z.achodzi oczy
wiście potrzeba szczegółowego omawiania praw podstawowych tego działll
fizyki. Wspomnę tylko ' o n,ajważniejszych z punktu widzenia ,b.adań biolo
gic.znych ;i potrzBb tera,p'euty1cz
nych. Nie o,d .rze.czy b'ędzie j-e-d
I1a ' k, j,eśli :zazna,czę, żle szersza
popuI.aryza'cj:a tego' działu w ;pe,ł
niejszym jego uJęciu wśr6d bio
logów d. techników by-łaby w
obecnej .do b,ie bar,dzo p'ożytecz
n,a, bowiem ap,arat ułitra,dźwię
kowy przekroczył ju'ż pogi
naszy'ch klinik i szpitali, zysJku.
jąc sobie u'znanie obiu stron za
interesowanych.

Jeśli bodziec jest periodyczną funkcją czasu, wówczas często.ść v-:r=w/2n,

. c
.a zab'urz.enie ro'Zchodzi się w postaci fali o długości }.=-, g.dzie c j.est szyb

. v

Plytk a kwarcowa
Soczewka

(szklo,AI, kwarc)--:-
.c::
t..>
tJ

t:J CI)
..::c_
.
-"'Q.JE

'-

t:I

t,)

t:J'Et:s
tJr....ct)

Pierście,'1
gumowy

Uchwyt
/ <I "r
/1

LI
c

n II
Rys. 5. Najprostszy schemat nadajnika

(L a q li e r - M fi 11 e r)
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.....

kością rozchodzenia się tego zaburzenia w -danym ośrodku. Dla tkanek,
z wyjątkiem kości, przyjmuj1emy: c= 1,5 · 10 5 ,cm. sek- 1 . Przy częstości
drgań v=800 kHz, mamy A=1,875 mm=1875 Jl. Tkanki dla tej długości
fali nie będą już ośro,dkiem j,ednorodnym, j,ak miało.by to miejsc,e dla
fal dłuższych. Powie.rchnie graniczn,e l rÓnych komórek i struktur tkan
kowy.ch będą czyn:nikiem p1owQ,dującym odbijanIe się i rozpr,aszanie fal.

Rozpatrują'c b,iJeg f,ali w kierunku dodatnie,g.o zwr,otu osi X, wychylenie
cząsteczki "drgającej zależne ,od -czasu .określone jest: równaniem:

r=roSinw(t- : ),gdZie ro - oznacza amplitudę.

S,zybkość zaś będzie:

dr ( I X ) ( X )v= -dt-=row cosw ,t-  =Vo cos w t- -;; ,
dla

wt= O, n, 2n, ...... oraz x= O

Vmax= 2nvr o, gdy ro==4,6 .10- 6 cm,

..,"

Znając maksymalną szyb,koś d,rgającej cząsteczki, Idającą się w'yliczyć

i z innych zależności (wzór na energię) oraz uwzględniając, że ro= Vmax2nv

otrzymuj-emy przy tej s.am-ej częstości ,drg,ań ro =4,6 .10--"6 cm=0,046 .
Aplituda drgająGych cząsteczek jest więc rzędu wielkości średnich czą
stek koloidalnych.

Przyśpiesz:enie (a) zaś biędzie rów.!1Je:

to v max ===2. 3,14. 8 .10 5 . 4'16 .10- 6 = 23 cm sek- 1 .

d 2 r 2.a = - === - w r SIn wdt 2 o (t- : ),
przy

II
'I

:1
ił

II

li

;\
I

-I

,li
!I

tj;\i

O!!

jl
ti

,oil

li

'i

n 3wt=-, -n22'
oraz dla takich samy,ch ,danych liczbowych:.. 

amax=(2. 3,14. 8.10 5 )2. 4,6 .10- 6 = 10 8 cm sek- 2 .

......

Maksymalne przyśpieszenie jest więc 10 5 razy większe niż g, wskutek
czeg.o cząstka Q masie np. 1 g p-oddana b'ędzie działaniu chwilowej siły
w'ynos z ą.c ej 100 KJg, zmi.en.iająciej swój kie;runek 1600000 razy w ciągu
sekundy (dla 800 kHz).
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Zmiany ciśnienila wylicz,amy z z,aleiJności:

d 2 r dp. . ( X )(! - = -  = -ro2roe slnro t- - ,dt 2 dx c
gdzie (! j,est gęstością ośro,dka. Całkując prawą stronę w,zględem x otrzy
mamy:

P=Pn+roewc cos w(t- : ),

gdzie p'n oznacza stałe, normalne ciśnienie w gazie lub -ciśnienie hydro
statyczne w cieczy. Wyr.ażenie "o(!wc=Po nazywamy ciśnieniem drgań.
Wa,rtości maksymalnych ciśnień m.ożna rÓwnież wylicz,ać z innych wzo

rów, a mianowicie ze wzoru na 'energię fali. Wiemy, ż'e: E== m (W't o )2 pr.zyj
2

D;lując 'm=(!c ,otrzymuj.emy:

ł ( nCWT O )2 =-_ P  == ecvE= (!C ( wr o)2 ==2 2(!c 2(!c 2
będzie więc

I

Po== + Jf 2ecE
dla

E == 4 W / cm 2 , Po == + ]i! 12 · 10 12 g2 sek- 4 cm- 2 = + 3,46 · 10 6 gcm- l sek- 2 ==

== + 3.,46 atm.

Z .ostatnich W y r.ażeń na E W y nik.a również zależność: v == _'I!_. Wzór ten

- (!C
oldpowiad form,alnie pra,wu Ohma, z tej przyczyny iloczyn (!C n.azywamy
oporem akustycznym lub impedancją akustyczną. Jego przydatność wy
stępuje przy rozpatrywaniu odbicia fali płaskiej (R a y l e i g h 1880). Roz
ważania teoretyczne prowadzą do wniosku, że -przy prostopadłym padaniu
fali na powierzchnię graniczną stosunek natężenia fali odbitej lo ,do na
tę.ż!enia .fali p1ad,ająeej Ip, -plomijając ta.rcie, wyr,aża się wzorem:

Io==lp

_ą1 C l _ - t
(!2 C 2

gl cl + 1
, (! 2 C 2

gzie (!l Ci - ozacz,a opór pierwszego ośrodka,
(!2C2 - opór drugieg.o oś,rodka

lo -+ I p prz (!lC! -+ O lub przy e2 C 2 -+ 00.

Gdy :Dala prz:ech,odzi z powietrza do wody, mamy:

(!IC l :;;:; 33130. 0,001293=42,84 g cm- 2 . sek- 1 .

(!2C2 = 142400 · 1 g cm- 2 · sek-\

stąd: lo =0,9988. Ip .
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Przy rozchodzeniu się fali w kierunku z wody do powietrza będzie:

J 1 0 = 0,9998. lp.

Zarówno więc w pierws.zym, jak i w drugim p,rzypa:dku iprawie ,cała ener
gia ulega odbiciu. Na g,ranicy więc drgająclego kwarcu i powietrza. nastę
puje prawie całkowite odbicie, podczas gdy na granicy kwarcu i wody lub
ol,eju przenika około. 40'% energii drg,ań. Z tego względu w eksperymen
tach biologicznych bądź przy zabiegach leczniczych posługujemy się pły
nami imersyjnymi. T,echnika poszcz.ególiny.ch z.abiegów bywa rÓ'żn.a, oma
wianile Jej obszerniejs.ze nie należy jedna_k do. tematu.

Absorpcja drg:ań podlega prawu: 1== Ioe- ax , ,gdzie 10 oznacza natężenie
początkowe, I - _k.ońcow.e, x - o.dległość, et - współczynnik absorp,cji.

et " jak wia:domo., wyrażIa. się:
a==a r + al ar - poch.}anianie związłane z. absorpcją

al - pochł.aniamie związa.ne z przewodnictwem cieplnym
przy czym:

8 n 2 v 2 rJar = - , 1] - - współczynnik lepkości,
3 v 2 e

zaś

al= 2n 2 v 2 k - 1· · K
v 2 e c p

k= c p
c v

K - współczynnik przewodnict.w.a cieplnego.

Uwzględni.ając w rachlmkach przybliżonych tylko składową ar, otrzy
mamy dla. powietrz.a przy 0 0 C, ci i śnieniu=760 mm Hg,

1J == 18 · 10- 4 'g. cm-l. sek- 1 , e = 1,3 · 10- 3 g cm- 3 , c=3,3. 10 4 cm. sek- 1 ,

a r == 1,01- 10- 13 . v 2
dla wody zaś:

przy 1J== 17 .10- 2 gcm- 1 sek-\ c . 1,5.10 5 cm sek- 1 , będzie U r == 1,6.10- 16 . v 2 .

Przy tej sHmej więc cz.ęstości drgań współczynnik ar ma w wo.dzie war
tość około 1000 razy mniejszą niż w powietrzll. Zmniejszenie więc natę
żenia o pewną wartość w wadzie zachodzi dopiera w odległości około 1000
razy większej niż w po.wietrzu.

O,dno;śn'ie .abso.rp,cji en:ergii LIltradźwięków p,rzez tkanki stwierdiZono
licznymi daświadczeniami na zwierzętach i llldziach, że absorpcja ta wy,

- kazuje odchylenia od _klasycznej teorii, a mianowicie współczynnik ab
sorpcji a jest pro'porcjonalny dla tkan,ek żywych .do pierwsz.ej potę.gi czę
stości ,drgań (v), ,a nie jak to. ma m.iłejsce w t.eorii klasycznej, kiedy jest o,n

proporcjonalny Ido v 2 . W rezultacie mamy a ==const. ła nie !!:.-=const.v v 2
;:
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Interesującym może b,yć, że dla języka a zależy równi,eż od kierunku
drgań, 'coo j,est spow'odowan.e asymetryczną budową tkanki, wynikającą
z różnego przebiegu włókien mięsnych tego niezwykle ruchomego narządu.fl dl ł '. . k ł .. d 'W,artości liczbow.e oraz o eg OSCl zanI u po owy energII rgan

11

w tkankach niektóry.ch n,arządów są następujące:

Tkanka . 10 7 cm-l. sek
1:'

Odległość połowy :zaniku energii
drgań. dla

800 k1fz 2400 kFIz

nerka
wątroba
serce
ięzyk (poprzecznie)
język (podłużnie)

2,35
1.8

3,75
5,75
2,8

3,7 cm 1,3 cm5,0 " 1,7 "2,6 0,9 , ,1,7 , . 06 .3,5 . . 1.2 "

Datne W ostatnich dwóch ru.brykach są bardzo ważn,e dla po,trzeb lec.z
nic zych z przyczyny topogr.afii narządów, gruczołów sąsiadujących z mie}
scem lecz.onym, których tra,ktowani,e energią nie Jest naszym cIelein. Z da
nych .poyższy-ch widać również, że do lec.zenia narz,ądów niegłęboko po
łożonych pod skórą stosować można częstości wyższe. Chcąc zaś dosięgnąć
np. nerwu kulszow.ego w j-ego pośladkowym odcinku prz,eb,iegu nie b'yłob,y
eelowe posługiwać się częstościami powyż,ej 800 kHz. Wnosić też mo'żna, że
częstości powyżej 3 MHz nie znajdą zastosowania terapeutycznego.

Wspomnimy wreszicie o rozkładzie natężenia pol.a drgań w .ośrodku
przewodzącym. Drgająca płaska płytka kwarcowa zdolna j.est c.alą swoją
powierzchnią styc.zną z .d.anym ośrodkiem wytworzyć w nim dr;gania tej
samej cZłęsto,ści. Rozehodz.ąc.e się ,dalej ,drgania nie stanowią j,ednak wiązki
równ.oległej, lecz rozbieżną, przy czym rozbieżność ta 'zależna Jest od
średnicy płytki i długości fali, a więc i ośrodka.

Gdy 'śre,dnic.a D=2 'cm, to kąt rozbieżności y wynosi 6,5 0 , dla D==3,4 cm
kąt 1'=4°, gd'y A=1,875 mm, c=1500 m'sek- t .,

Przy większych odległościach od płytki 'kąt rozbiezności określony jest
wzorem:

. 0.61)1.
SIn 'Y === --- .

D'2
I

.

Wytwarzany więc strumień drgań nie posiada jednakowego natężenia
\Y swym poprzecznym przekroju., największe natężenie drgań będzie wasi
główn.ej płytki. Dfu techniki .zabiegów ecznicZ'ych wykonywanych poprzez
wodę z p,ewnej o,dleg-łości ten .szczegół ma znaczenie.. I '

5 Postępy Fizy ki T. V.
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Działanie ultradźwiękó"\\-r

I Możli\vość zastosowania ultradźwięków do celó\v leczniczych wzbudziła
uzasadnione zainteresowanie licznych badaczy na gruncie biologii ogólnej,
Jak i medycyny. Liczba prac jest bardzo duża, stąd i literatura tegO' przed
miotu rozległa - nie daJe jedn,ak .podstaw do ustlalenia jakiejś ogólniej
szej syntezy. Nie wiemy dokładnie, przy jakich schorzeniach leczenie
-q.ltradźwiękami jest bezwzględnie wskazane. Ust.alo.na na wspomnianych
międzynarodowych zjazdach liczba 36 jednostek ch,orobowych budzi

I

VI .obecnym stanie rzeczy pewn.e zastrzeżenia odnośnie :do niektórych,r , %ł II Rtgi 2400 I lUdi J I; f I II 18 Ił BO I 16 I
I II I 14 II I

t 60 ł 12 /'-' '.I /.___. /' I '......ł -.-.._-----. ...........I I 10 i ..........
ł "

t"D , 8 r....I !/i T
I, I 6 II i

t 20 I 4 i
łI I 2 I .".--------- -- -......-I.

/11 /1 I O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
.Wiek rozwoju.drosophilii (godz)

Rys. 6. Krzywe-. zależności:
I - czasu zabicia 50% za pomocą ultradźwięków przy 1,75 W/cm. 2

II - liczby r potrzebnych do zabicia 50 %
III - °(0 ocalałych po 2 godz. ogrzewania do temperatury 38-39 0 C

- od wieku rozwoju drosophilii w godzinach (F r i t z i B 6 n i)

z .drugiej Zl,ś strony nie ob.ejmuj.e tych, w których mimo przeciw\vskazań
uzyskuje się zadowalające wyniki leczenia.

O.dnoś.nie Cizęs.tości i mocy drgań stosowanych panuje na ogół god
ność. Stosowane są najczęściej 800 kHz do terapiI głębokiej i 2400 kHz da
,powierzchniowej, moce zaś do 4 Wf.cm 2 wyjątkowo .do 5 WIem?-.

Na gruncie medycznym istnieją tylko ogólne zarysy orientacyjne co
do leczniczego działania ultradźwięków - poza tym głównym oparciem
jest doświadczenie. Obserwacje kliniczne przekonują nas, że działanie
ultradźwięków w leczonych dolegliwościach j'est- bardziej skomplikowane
riiż jakiekolwiek doświadczenia fizykochemiczne. Nawet naj prostsze od
czuwanie cLepła pod wpły\vem-ultradźwięków nie może znaleźć uzasadnie
nia w z\vykłym działaniu termicznym, któremu normalnie towarzyszy
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znaczne rozszerzenie naczyń krwionoślych. Obserwowale przekrwienie
jest niew.spÓłmiernie m.ale w porównaniu ze zlacznym uczuciem ciepła.

W porównaliu z innymi postaciami elergii stosowalymi w leczeniu,
jak p-romieniowianie rentgenowskiie, nadfioletowe, po,dczerwon-e działanie
ultradźwięków jest zasadliczo inne, niemniej jedlak wyniki doświadczeń
biologicznych mogą być ze sobą porównywane. F r i t z i B o l' i biadali.
odporlość muchy (drosophila melanogaster) na energię cieplną, promienio-.
wanie X i ultradźwięki. Wyniki przedstawia rys. 6.

Małe, zimnokrwiste zwierzęta, jak ryby, żaby ulegają początko.wo olbe.z
władnieniu, które mija, jak się wydaje, b,ez śladu. P.rzy dalszym jednak
na.dźwiękowianiu ich - giną.

Małe dawki elergii powodują przyśpieszenie pulsu, zmniejszenie am
plitudy ciślnielia itp., czego nie można spowod,ować Q,dpowiednim przy
'rostem temperatury otoczenia.

Protozoa gilą szybko., zostają porozrywane na m,ałe cząstki.
Wpływ zaś ultradźwięków na bakterie bywa różnorodny. Może wystą

pić aglutynacja ich i n_astępnie zlacznie osłabiole ich działanie. Bakterie
świecące tracą tę właslość po nadźwiękowieliu. Wszystkie niemal bak
terie ,częściowo giną, wy.kazując jednak błaridzo różlą odporność.

WYliki prób spowodowania mutacji lub zmian we wzroście liektórych
nasion były ,nieje,dnakoiwe, przeważnie negatywne.

Działanie ultradźwięków na koloidy może spowodować rozdrabnialie,
ar więc tworzenie emulsji, lub rze'ciwlY ef.ekt, t.o jest koagulację. Emulsja
powstaje la skutek lokalnych zmial ciśnienia oraz z przyczyny występu
jących kawitacji. Przy braku rozpuszczolych gazów emulsja praktycznie

I

nie zachodzi. Kawitacje są zaś szczególnie silne w obecności pęcherzyków
gazu, wtedy właślie obserwujemy szybkie powstawanie emulsji. W wa
runkach biologicznych i terapeutyczlych obecność gazów nie ulega wątpli
wości - stąd efekty rozldrabniania rónych nalotów, osadów itp. Koagu
lacja natomiast powstaje na skutek różnych mas cząstek. koloidalnych
r"'-różlej bezwładności. Występujące zderzenia cząstek powodują ich zle
pianie się w wyniku działania sił spójności. W terapii nie obserwujemy
jakichś zgrllbień, stwardlień miejsc nawet wielokrotnie nadźwiękowia
nych. Ewentualn'e występow,anie koagulacji we krwi d,aw,ałoby fatalne
efekty. Obecność dużej ilości gazów rozpuszczonych we krwi zabezpiecza
n_as przed niepożąd:anymi skutkami.

Zanim może być mowa o leczniczym działaliu ultradźwięków, należy
rozstrzygląĆ sprawę całości tkanek przYlajmniej w selsie ich struktury
komÓrkowej. Rzecz zro1zumi.ał.a, że zawsze możn!a dob.rać taką moc i czas,
po których uzyskamy zniszczenie tkanki.

Ta kwestia byłaby ważna z pUlktu widzenia leczenia lowotworów,'
szczególnie złośli¥.rych. N,astręcza ona jedn.ak mnóstwo różnych zastrzeżeń.

5*
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- głównie możlivvość ułatwienia powstania przerzutów z.a pośrednictwem
oc.a1ałych komórel{ nowotworowych. W rezultacie tych obaw i innych,
b-ardziej zło-żonych z.astrzeżeń, uznano no.wotwory złośliwe za p.rzeciw
wskazane do leczenia ultradźwiękami Jednakże i tu spotykamy wyjątki
w post'aci .Pozytywnych wyników leczenia niektórych nowotworÓw skór
nych i kostnych (b,ad.acz'e j.apońscy).

Przy n.ajcz.ęściej stosow.an-ycł1 w medycynie c.zęstościach drgań w gra
nlc.ach 500-3000 kHz, m.ocach Ido 4 W/cm 2 o.r.az czasach zabiegów 2-12

minut uszkodzenie :tkan,ek nie jłe.st m:ożliwe n,aw,et przy po
wtarzaniu ,d,oświad.cz.enia c.odziennie 'p.rzez kilka tygodni
(P ,o. h l m a n).

POidstawową kw.estią j-est ewentualne z.nisz,czeni.e ezerwo
nych Ici.ałek krwi (hemo'liza). O,czywiś,cie taki efekt by.łbiy
groźny dla z,drowia, g:dyb,ywystąpił w organiz.mie. Przy nor
m,al1nych stęż,eniach tyeh ciałek we krwi or,az zachowaniu.
w-arunków techniki z.abieg'Ów wymienionych wyżej h.emoliza
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Rys. 8. Przebieg hemolizy przy
v = 750 kHz (wg H o r vat h a)

nie zachodzi. W doświa1dczeniach l.aboratoryjny.ch ustalono, że spowodo
w,ać h,em,oliz.ę mo-żna 'dopiero 'przy zna:czny,ch ro:z,cieńczenia,ch tych krwi
nek w izotonicznym płynie fizjologicznym (1/10, 1/100). Istnieje również
pewne optimum stężenia, przy którym hemoliza występuje najszybciej
i n,aj.obfictej.

Spośród kilku możliwych mechanizmów powstawania hemolizy naj
bardziej pr.awd,opo,dobny jest taki, kiedy ,krwinkaznajdujoe się w bezpo
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śl'edniej styczności z pęcherzykami gazu mającymi taką wielkość, przy
której wpadają one w rezonans z częstością drgań stosowanych. Liczba
tych rezo,nujących - skutecznych ,dlła hemolizy pęcherzyków ,gazu w chwili
jEj wystąpienia jest jednakowa przy różnych częstościach drgań i osiąga
swoje maksimum w cz,asie h,emolizy, rys. 7 i 8. Wahani.a ,ci.śnieni.a w punk
tach styczności pęcherzyków gazu z krwinką są bezpośrednią przyczyną
uszkodzeni.a jej otocz,ki.. Z pomocą mikroskolpa ,elektrono,w'ego obecność
tych uszkodzeń wykazał J u n g. Liczbę pęcherzyków otaczający,ch krwiInkę
w chwili występowania hemolizy obliczano pod mikroskopem. Średnice
drgających w re.zon,ansie pęch,erzy.ków gazu wyliczamy z ównania ,adia
baty i porównania maksymalnej energii potencjalnej z maksymalną war
tością energii kinetycznej drgającego pęcherzyka.

Z rórn,a'nia pvk=iconst pTZ'Y zał<;>ż'eniu, że p i v są funk.cj.arpi r, gdy4 . d p 3k p
v=- nr 3 , p= 10 6 dyn. cm- 2 , otrzymuJemy: d - - -

3 r r
Przechodząc do różniczek, będzie -dp=p-po oraz 'przy x=dr ,m,am'y

3kpP-Po=---x.r
Całkowita .prac.a przy najmnIeJszej objętóścipęcherzyka jest:

dA=(p-Po}dv, wtedy maksymalna en.ergia potencjaLna wyrazi się:v a
-f{P-Po)dV= J 3  .4nr2ex=6npa2rk,V o O

a - ozn,acza przyrost promienia r.
Maksymalna zaś energia kinetyczna pęcherzyka otoczonego płaszczem

wodnym (e=l gcm- 3 ) i masie elementu dm będzie przy: r=ro+a sin 2ntT
00

1 f ( dr ) ' 2 (! J . r4 4n 2 a 2 8n3er3a2
- dm == - - - . . 4nR 2 dR = - - - ,2 dt max 2 R 4 T 2 T2

r

T  okres ,drgań, R - o,dl,eglość drgającej cząsteczki masy otaczająeej
'pęcherzyk od jego. śro,dka.

Z zestawienia wyrażeń na obie postacie energii, otrzymuj.emy zależ
ności:

4 2 2 1 1 y3kT 2 _ _ _ _n . er3kp oraz '1'= T = 2 nr (/ .
Przydatno.ść tych wzorów może mieć miejsce i w innych z.ag,adnie.

ni.ach omawianego tematu, co, jednak zmuszony jestem pominąć.
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Z punktu widzenia potrzeb leczniczych i różnych biologicznych za
chodzi konieczność rozważenia możliwości rozrywania pewnych struktur
-chemicznych - głównie białka organicznego. Krótkie rachunkowe ujęcie
rzeczy przekonuje nas, że takie możliwości istnieją. Rusztowanie białkowe
komórki z uwagi na j,ego 'be.zwładną masę możemy uważać w stosunku do
pozostałej płynnej zawartości komórki za nieruchome.

Oznaczając przez Vr=XoW cos rot szyb,koś-ć zmiany am'plitu.dy Xo
w ruchu względnym ośrodka i wspomnianego rusztowania białkowego,

x = _ł-- -. { 2E , oraz dla v= 1000 kHz, E=2. 10 7 erg. sek- 1 ,przy czym o ro JI (!C
(!=lgcm- 3 , c==1,5'10 5 cmsek- 1 , będzie: x o ==2,6-10-6 cm oraz Vrmax==
16,3 cm/sek.

Uw,alŻając drobiny białka jakI() kule o promieniach od lO A do 100 A,
współczynnik le:pkości 17 == 0,06 gcm- 1 sek- 1 , wówczas maksymalna sila
tarcia obliczona może być ze wzoru: Kmax == 6J'lt]TV r max. !Przy obecności 30
do 300 drobin w rusztowaniu praca na wiązaniu C-C miałaby wartość
5,5' 10- 12 erga i byłaby wystarczająca na zerwanie tego wiązania.

Możliwość z,ajścia takiego f.aktu w .czasie terapii jest więc zupełnie
r,ealn,a, j.akkołlwi,ek jego wystąpi,enie nie zostało dotychczas stwierdzo'ne.
Oczywiście zjawisko może być powikłane jednoczesnym przyrostem tem
peratury, co wymagałoby :b,ardziej złożonej analizy.

Powyżej lakonicznie omówione kwestie natury fizycznej nie wyczer
pują koni'ecznych ,do rozważania p-odstaw teoretycznych tego działu ba.dań
i terapii, z uwagi j,ednłak na ograniczone ramy artykułu musimy n.a ,nich
poprzestać, przedstawiając dalej działanie ultradźwięków w ujęciu sche
m.aty c z,nym.

W wyniku zasadniczych cech fizycznych d,rgań 'ultra.dźwiękowych i ob
serwacji eksperymentów biologicznych działanie ultradźwięków ujmowane
jest obecnie jako 1. cieplne, 2. mechaniczne, 3. fizykochemiczne i 4. neu
rotroficzne.

N,a gruncie fizj,ologii działanie to !obserwuj,e:ą)y jako 1. przeciw.bólowe,
2. -przecivvzapalne, 3. bakteriobbjcze oraz b:a.kteriostatyczn,e.. 4. p rzec iw
spastyczne oraz 5. całą szeroką skalę działania wynikającego z podrażnie
nia różnych ośrodkó,w układu newowego współczulnego i przywspół
czulnego (zw!anych raz,em układem wegetatywnym).

Działanie cieplne

Działanie cieplne w obrębie pola drgań jest nieuniknione, nie zawsze
jednak po żąld,ane , czasem 'w ter.apii szkodliwe. Aby powstanie ciepła
zmniejszyć do minimum stosuje się nadajniki drgań nieciągłych. Przerwy
i ,drgania wynosz.ą np. po 1/100 sekundy_ Nawet i ten sposób powoduje

.
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przyrosty temperatury, nieuzasadnione fizycznie, ponieważ przerwy.mię
dzy drganiami są wystarczające na odprowadzenie 'ciepła. Przyczynę tego
widzę w udziale układu nerwowego.

W substancjach biologicznych istnieje na ogół znaczna ilość pęcherzy
ków gazu. W tych pęcherzykach, które znajdą się w rezonansie z czę
stością drgań stosowanych, wystąpią - znaczne periodyczne wahania tempe
ratury w następstwie zmian ciśnienia.

Z ównania adi.abaty pvk=const, wynika, że przy wahaniac'h ciśnie
1

nia p temperatura wyraża się: T -'- T o ( ;J 1- k , gdzie Po oznacza ciśnin!.e
początkowe, To - temperaturę początkową.

Dla: T o =310o, l =3,5, k=1,4 mamy:
Po

1

T = 310 (3,5) 1- 1,4 === 451 0 .

Widzimy więc, że podczas półokresu drgań temperatura w pęcherzy
k.ach -rezonujący.ch wzrasta o 141°. Przyrost ten zwiększa się w,raz z czę
stością .drgań poniew,aLŻ wahania ciśnienia są proporcjon,alne do v.

L e h m a n n i R o s e n b e r g e r wykazali, że tkanka nerwowa ma
selektywną zdolność przegrzewania się w polu drgań ultradźwiękowych.

2 0

6°

1.5 0

4° i
1°

2°

10 20 3D 40 cm
DOC

l 2 3 " 5 6 1 sec
Rys. 10. Przyrost temperatury w ży
wych tkankach (wg H o r vat h fl)

0 0 - temperatura ciała
Krzywa 1 - przy otyłości

" 2 - przy wychudzeniu

Rys. 9. Krzywe przegrzania tkanek dla
800 i 1000 kHz przy 2 W/cm 2 (L e h m a n n

i -Ros"enbe,rger)

Nerw kuls.zowy królika wyk.az.ał ,przerost temperatury 1,8 o C, podczas gdy
tkanka mięśniowa 2)najdująca się między tym nerwem .a głowicą nadaj
nika uległa prz.egrzaniu tylko o O,9 0 C, co nie znaj1dujłe uzasadnienia w sa
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mej absorpcji energii, gdyż ciepło właściwe dla obu tych tkanek różni się
\

f niewiele, dla mięśni wy,nosi ,0,83 k.al/g. st.., .dla tikanki nerwowej - 0,87
kal/g . st.

Stopień prz.egrzania jest zal,eżny o.d Idaw.ki i rodzaju tkanki. Przy pew
nej dHwce uzyskujemy ma.ksimum prZ;,egrz,ania dla tkanki nerwowej
i mięśniow'ej, po czym następuje spadek temperatury, mimo że dawka
energii rośnie. Tkanka podskórna zachowuje się inaczej, widzimy tu przy.
Tost temperatury zwiększ!ająey się .z. dawką. Krzywe nla rys. 9 i 10 ilu.
strują to wyraźnie. Można to zj.avJisko tlumaczyć tylko cz!ęści:owo zacho
waniem się naczyń krwionośnych, które początkowo. ulegają rozszerzeniu.
a następnie zwężeniu. Jest to wyraźny dowód podrażnienia układu ner
wOV\Tego, przywspółczulnego a później współczulnego.

Ważnym faktem fizycznym dla terapii jest to, że na granicy dwóch
ośrodków absorpcja i odbicie są tym silniejsze, im większe są różnice
w oporach ak'usty'cznych t.y,ch ośrodkÓw. N.a granicy więc ośrodlka płynnego
i gazu przegrzanie będzie największe i może się okazać niebezpieczne.
W eksperymencie z królikiem, któremu, stosowano. ultradźwiękl in.a jamę
brzusną, n.a gran.icy tk.anki i gazÓw spovvodowano perforacje. Wynik.a
z tego dla terapii ważna wskazówka przestrzegania otrożności przy stos 0
wan.iu za.biegów w obrębie j.amy brzusznej 'U człowiek,a. Przypuszcz.alnie
z tegopowądu chirurgia uważa za niewskazane leczenie ultradźwiękami
owrzodzenia żołądka lub dwunastnicy. Mimo to liczni klinicyści leczą te
choroby ultradźwiękami z :dość znacznym powodzeniem (70'0/0).

«

Działanie mechaniczne

Działanie m.echaniczne spowodowan.e jest przez wah.ania clsnlenia,
które dla c,zęstości drgań 800 kHz i przy mocy 4 W/cm 2 wynoszą od - 3,5
do + 3,5 atm. Oprócz tych zmiennych ciśnień istnieje również ciśnienie
stałe w kierunku roz,chodz,enia się drg.ań. Z uw,a.gi na jego stosunkowo
małą.w.artość wynoszącą dla wsp'omnianych warunkÓw około 0,54 glcm 2
nie o.dgryw.a o.no. pow.ażniejszej roli.

Wyjątkowo ważnym zjawiskiem są powstające kawitacje, znane w hy
.drodynamice od daw'na, poleg.ająee, jak wiadomo, n.a rozrywlaniu słupów
cieczy w fazie rozrzedzenia fali. W następnej fazie zagęszczenia te wolne
IJrzestrzenie zmniejszają się pod działaniem wyjątkowo dużych ciśnień
miejscowych. PrzyJmując ta'ką wo1ną ,przestrzeń j,ako k'ulę o promieniu
początkowym To, końcowym - r, pod ,ciśnienięm pocz.ątkowym:
Po==: 1 8tm., to ko.ńcowe ciąnienie obliczaIny ze wzoru:

/'

p= { o ( ;: ł
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dla: TQ ==20, {3(współczynnik ś,ciśliw'ości wody) ==50-10- 6 atm.- 1 otrzymur
jemy: p== 10300 atm.

Działanie tych potężnych. ciosów w mikroskopijnych przestrzeniach
spowodować może wiele mechanicznych zniszczeń - w biologii giną np.
bakterie i inne małe ist.oty, j,eśli izn,aj,dą się w sferze tych ctśnień.

B,ar,dzo .długa lista b,akt.erii wykazuje różnorodną ilch odpornoś.ć na 'dzia
łanie fal ul tr.adźw iękow'y ch. W każ.dym przy'p.adku liczba poz,ostających
przy życiu bakterii zga.dza się.z 'Obliczoną ze wzoru: C== Coe- kt (Co -licz;ba
początkowa ,bakterii, C - końcowa, t - cz.as, k --:- stała). Ciekawym i b.ar
dzoważnym faktem dla terapii jest możność spowodowania rozbicia nie- .
których wirusów, ja,k np. ospy prawziwej, p,araliżu ,dziecięcego i innych.
Wirus .grypy okazał się odporny. Z.awiesiny unie.aktyw,ni.onych wirusów
jak również zniszczonych bakterii wstrzykiwanie następnie zwierzętom
caoświadczalnym wykazały działanie immunizujące - zwierzęta nie cho
rowały. B.1 i _n k i n, P o t ,n ck i .i I n o z i e m c o w zniszczyli riketsi-ę ty:
fusu plamistego, ale otrzym1anH substancj.a tnie wyk.azyw.ała dział.ania u-od
pąrniającego.

Dl.a mikrobiologii otwier.a, się więc szerokie pole do b.adań.
Na działaniu mechanicznym polega również rozbijanie,kamforywwo

dzie, prz,ez co. uzyskuj.e mo'żliwnść po.d,awania tego leku dożylnie. Atropinę
zaś da się rozprowadzić woleju, dzięki czemu można przedłużyć jej dzia
ł.anie po iniekcji podskórnej. F.arma'kol'ogia ma więc nowe m,ożliwoś,ci.

Działallie fizykochemiczlle

Obserwowane zmiany ,chemiczne w różnych substancjach po nadźwię
kow.ieniu są następstw-em ,zmian fizycznych w bu,dowie lub właściwościach
molekuł. W tym zakresie istnieJe bardzo Idu'żo możliwoś,ci, !tru.dnych jednak
do uchwycenia w .organizmie żywym.

W czystej, .destylowanej wod.zie po 10 minutaeh n,adźwiękowiani.a
stwierdza się obecność H 2 0 2 . Powstaj.e pytanie, skąd może !pnhod.zić t.ak
duża energia, która jest niezbędna, aby znajdujące się w wodzie cząsteczki
02 rozpuszczonego tlenu zdysocjow.ać. B e 'u t h -e tłumaczy ten fakt tym,
że drgające pęcherzy.ki tlenu uzyskują nowe ł.adunki elektryczne przez
styczność ze stosunkowo dużą powierzchnią wody i zostają zjonizowane.
Powstawanie w ten sposób tlenu "in statu nascendi" może mieć poważne
znaczenie dl,a re,akcji biochemicznych i wiele rzeczy tłumaczyć. Podob,nie
rzecz ma się i z innymi związkami chemicznymi. Stwierdzono, że skrobia
i glyko,g.en" mo.gą być roz.bite na monocukry. Działanie -adrenaliny p'olega
jące na zwężaniu naczyń krwionośnych zostaje wyraźnie osłabione prze?
nadźwiękowi.anie nat'Omia'st ,atropina i ,p,ilnkarpinĘ\ n.ie ulegają osł.abien.iu
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w swym działaniu. Kwas askorbinowy w obecności tlenu traci swoje
właściwo,ści lecznicze. Inaktywacja pepsyny występuje dość szybko. Dzi.a
łanie insuliny zostaj,e znacznie osł.abione, a 'p,rzy .dłużs.zym n.a.dźwiękowianLu
całkowicie zniesione ,z powodu p.owstaw.ania w niej amłoni.akru i kwasu
siarkowego. N.a,dźwiękowianie mleka wyk.azuje roz\bicie kuleczek tłuszczu
na drobniejsze oraz różne zmiany w jego enzymach.

Powyższ,e ,przykłady dowodzą, że k.orzystne lub sz.kodliwe działanie
ultradźwięków może nastręczać poważne tru,dności w dokumentacji kli-
nicznej. Trudności te są jednak nieco zmniejszone 'przez możliwo,ść zaob
serwowania objawów klinicznych li ch.orego, występujących w czasie

. .zabieg-ów lub P.o nich.

Działanie neul'otroficzne

Prz,ez działanie neurotroficzne r.ozumiemy wszeTh:ie zmiany w od
żywianiu i 'czynności nar'Z-ądów lub gruczołów, spowod.owane bodźcami
idącymi drogą nerwów głównie układu współczulnego i przywspółczul
nego.

Pr.oeesy chorobo'we, toczące się gd:ziekolwi.ek w .organizmie, są ,zawsze
sprz.ężone z pewnym odcinkiem układu n.erw.oweg.o i stanowią dla niego
bodźce, któr,e znów wpływać m.ogą na zwiększanie o'bjawów ch.orobowych.
Tak powstaje błędne koło. Zadaniem leczniczym byłoby w pierwszym.
rzędzie prz,erwanie tego koła. Przykładem m.oże być możliwość uspo,koje
nia ,ataku astmy .oskrzelow,ej przez krótkie nadźwięk.owianie zwojów ner
wowych w szyjnym odcinku rdz,enia kręgowego łi górnej części mostka.
W tym przypadku nie m,oże oczywiście być wykluczonym uzyskanie po
praWy na drodze pewnych ,zmian chemiczny<;h w zwojach erwowyclt.
Pośrednie czy bezpośrednie działanie ultradźwięków prowadzi jednak do
przerwania wspomni.aneg.o błędnego koła. .

Mocnym przykładem neurotroficznego działania ultradźwięków j.est
wynik ,doświ.adczenia D o g n -D n:a i B i a n c .a n i e g o, którzy spow.odo
wali znis2JCzenie w.łók'ien mięsnych przy pew,nej mocy dr.ga!i. Zniszczenie
natomiast tych włókien nie nastąpiło, gdy nerwy nadźwiękowianego od
cinka zostały uprzednio porażon,e ,kurarą.

Wyraźny wpływ n.adźw.ięk.owiania n.a 'ukad wegetatywny w sensie
Jego poraż,enia pr.zej,śc.iow.e,go widz.imy w s:padku ,ciśnienia tętniczeg.o kri
u hyp.ertoników p.o zabiegu n:a zwoje n.erwowew oolicy piersi.owo-Ię
dźwiowej. Efekt uzyskany trwa początkowo kilkadziesiąt godzin, po dal
s.zych zabiegach jest .coraz. trwalszy - można t.o tłumaczyć albo porażają
.cymwplywęm na ktomórki zwojowe, ,alb.o wybiórczym nisz,c:z.eniem dro
bin pełniących rolę m.edi.atorów chemicznych ukłc.łdu nerw owe.g o w st.o
sunku do włóki,en mięśni gładkich, gruczołów .itp.
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Najlepsze wyniki leczenia stawowych schorzeń reumatycznych notuje
klinika przy stosowaniu 2/3 energii drgań na odpowiednie zwoje a 1/3 na
dany staw bezp'ośr'ednio.

Występowanie 'ubocznych objawów na drodze odruchowej na rów
nież miejsce niejednokrotnie. Usprawiedliwia to konieczność ostrożnego
i umiejętnego dysponowania zabiegami i obserwacji bezpośredniego ich
działania.

Możliwości diagnostycznego stosowania ultradź\vięków

Diagnostyczne stosowanie ultradźwięków jest obecnie w początkowym
stanie rozwoju, który zależny jest, jak się wydaje, jedynie od rozwoju
technlki.

Energia ultradźwięk6w moż.e być porno'cna wszędzie tam, gdzie z po
wodu zbyt małej różnicy ciężarów atomowych, nie możemy uzyskać do
statecznye-h różnIc w cieniach przy stosowaniu promieni X. W takich
przypadkach mogą Jednak istnieć różne opory akustyczne. Natężenie
drgań po przejściu przez taką okolicę da wahania natężenia, które zamie
niane są np. n:a proporcj.onalne natężenia światła. Tym sposobem możliwe
j,est wykry,cie np. guzÓw mÓzgu. D u s s i k, stosując Itę m'etodę, otrzymał
obraz ultradźwiękowy komór mózgowych. Znaczne trudności tej metody
polegają n,a ,doś,ć silnym załamywaniu się wiązki promieni od powierzchni
kości, co może fałszować obraz lub nawet uniemożliwić badanie niektó
rych o-kolic czaszki. Pewn'ym ul,eps.z.aniem jest posiłkowani,e się socze\\"I'ką
dźwiękową (P o h l m a n), skupiającą drgania, idące z określonego kie
runku i następne ich transformowanie.

Bardziej obiecującą metodą jest metoda echa, której technika podobna
jest ,do r.adaru. Imp'uls drglań przesłany zostaje w ciało. W przypa,dku spo,t
kania przeszkody o d'użym współczynniku załam.ania promień wraca i zo
staje zamieniony na odpowiedni sygnał, którego analiza dać może odpo
wiedź co' do wymi.arów, odległości i (natury prz.eszkody.

Oprócz wspomnianych metod bezpośrednich wykonywane są próby
pośredniego badania niektórych n,arządów. Przykł.ade.m może być trakto
wanie okolicy serca słabym natężeniem energii ultradźwiękowej i badanie
zachowania się tego organu vv czasie pracy, jego wymiary, sto-pień wypeł
niania się krwią itp.

B a r t h i W a c h s m a n n podają, że stopień shemolizowania czer
wonych ciałek krwi zależny jest nie tylko od natężenia i czasu nadźwię
kowiania próbki, ale również od stanu odporności tych krwinek, zależnej
od rodzaju schorzenia. Tym sposobem zmierzona odporność krwinek może
obo.k innych stereotYPo,wych analiz posłużyć ,do różnicowania chorób krwi
lub inny.ch.

fI,
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Bezpoś,redni,a metoda stosowana j-est również w teehnice prz:ygotow-y
wania prepara.tów,do!badania mikroskop'Ow'ego. Impregn,acj.a tka.n'eksolłami
srebra przy udziale energii ultradźwięków jest znacznie lepsza niż wy
konan.a j.akimkolwiek ilnn-ym sposobem. Spowodowane rozluźnienie struk
tury tk.anek i lepsze rozdrobnienie roztworu umożliwi.a głębs.ze 'pr.z,enik.a

I nie soli srebra wzdłuż włókien nerwowych i innych elementów komórko
wych, w rezult.acie otrz.ymujemy 'dokładniejsze o.brazy pr1eparatÓw.

Różnego ro,dzaju tru:dności wspomnianych młetod b'ędą niewątpliwie
przedmiotem wysiłków celem zwiększenia' i udoskonalenia ciągle jeszcze
nie.dost.atecznego arsenału metod ter.ap-eutycznych i diagnostycznych w me
f,d-ycynie.
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/'
Wpływ prolnienio'\tv'ania jądro \tV ego na \\Tłaści ",Tości

,meCha]1iczne ciał stałych

o tym, że promieniowanie jądrow,e wywiera wpł)!w na właści'wo'ści
ciał, wiemy od daw.na, j.edn,ak n-aj więcej d,anych ,do.świadczalnych i roz
ważań teoretycznych dają prace z ostatnich pięciu lat.

Całość zagadnienia kryt)!cnie przedstawił S l a t e r [1], od strony
teoretycznej - S e i t z [2], zmiany chemiczne opisuje B u r t o n [3]. Now
SZe wyniki z.n.ajdujem)! w o ryg in.alny ch pracach D i e n e s a [4] .oraz w jlego
art yku] e zbiorczym [5], na którym głównie się oprzemy. Podczas jego
druku ukazały się pr.ace C.h a r Ile s b y' a [6 i 7].

Większ.ość prac sku'pia się dookoła zagadnień 'pr.aktycznych.

Co zachoilzi '\v ciele stałym
pod wpłYTem promieniowania jądro'\vego

P,rzypuśćmy, żle na j,akieś 'cia.ło stale p.ada wiązka prędkich neutronów.
Wskutek zd.ezeń tworz.ą się nał/adowane ,atomy ,odskoków, które posiadając
dostatec.zną en'ergię wytwarzają następną porcję .odr.zuconych przez z.de
rzeni,e ,ato'mów itd. J,ak stąid wi1da,ć, ilo,ść odrzu
conych atomÓw moż'e być znacznie większ.a .od
ilości p:a,dają,cych neutronów.

R,ozpatrz,m,y, j/akie skutki wywołuje podob.ne
działani,e.

1. J o n i z a c j a. Duża część energii nała
dowanej szybkiej cząstki zużywa się na joni
zację lub" jeśli .cząstk,a j:est powolna, na p.obu
dz.enie .a t.omów. W d,ob,rym przewo,dniku efekt
jonizacyjny bartdzo prędko zanika wyw,oł'ując
tylko ogrzanie ciała. W złym 'przewodniku wy
zwolone elektro.ny mogą być wyśl,edzone'. W ciała.ch złożonych z cząstec'zek
joniza.cj.a wywoł.uje zmia.ny chemicz.ne.

2. P r z e s u n i ę.c i ,a i l li k i. Wyrzucenie ,atomu z jego normalnego
położ.enia w siatee kryształu prowa.d,zi do: .a) powstania luki w sieci kry

. . .. . . .

. . . . ..

. . . . . .
A B ./

A
B

Rys. 1.
siatka normalna
przesunięcie i luka
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ształu, b) do -przesunięcia ipołożenia tego atomu .doQ pozycji 'międzywęzłow-ej
(rys. 1). J-asne jest, ż,e p.rzy dostatecznej liczbie talIeich przetS'unięty,ch at'o
mÓw w,łaściw.ości fizyczne ciał'a mogą ulec dużej zmianie.

3. I-J o k a l n e o g r z a n i e. Zamiast rozważać przesunięcia atomó\v
ilulei możn.a rozpatrywać toQ zagadnienie z p.unktu widz-enia termoQd'ynia
miki, jako wydzielanie ciepł:a wzdłuż toru cząstki pierwotnej. Obszar
wzbudzenia będzie się szybko rozprzestrzeniał przy dużym spadku tem
peratury. Takie "termiczne igły" wywołają pewne przesunięcia atomóvv..
W niektÓrych przypadkach .obraz ten .pom:aga wyjaśnić zjawiska.

W większości ostatnich prac badano wpływ promieniowania jądrowego
na właściwości 1nechaniczne metali i związków chemicznych, w szczegól
ności wysoQkich polimerów.

Dla metali trzeba ;gł-ównie uwzględnić przesunięcia atomów w si.atce
i powstawanie luk; w przypa,dku związków chemicz.nych najw.ażniejsz.e
b.ędzie działanie chemiczne, spowodowane np. wyrz.uceniem z cząsteczek
jonów wodoru przy zderzeniach z 'prędkimi neutron,ami.

Wszystkie typy jonizującego promieniowania jądrowego o dużych
energiach, np. a,{J,y, i prędleie neutrony prowadzą do podobnych zmian
w ciele stałym. Wynika to stąd, że decydującą rolę odgrywa nie pierwotna
cząstka padająca i pierwsze atomy odrzutu, lecz zjawiska wtórne - od
rzuty ,dalszych atomów.

Właściwości mechaniczne ciał

Przed rozpatrzeniem wpływu oddziaływania promieniowania jądro
wego na ci.ała stałe w,arto jest z.astanowić się n-a,d ich właściwościami m'e
c hani c znymi.

Istnieją dw.a sposo.by p.odejści.a do tych z.ag,adnień: fenomenologiczne
i od strony bu.aowy atomów i cząsteczek.
. Żeby przewidzieć i wyjaśnić własności sprężyste ciał, stajemy na
2

gruncie fenomenologicznym. Ciało jest doskonale sprężyste, jeśli:
1) odkształc-enie j,est p1ropoQrcjonalne do ciśnienia (prawoQ Hooke',a);
2) odkształcenie całkowicie znika po usunięciu siły działającej i
3) odkształcenie oraz ciśnienie są niezależne od czasu.
Teoria sprężystości jest doskonałym przykładem takiego podejścia.

Stałe sprężystości metali [8-10] i kryształów jonowych [11, 12] są obli
czalne teoretyczl.nie z wielkości sił międzyatomowych. Wykonane dla
kilku przypadków obliczenia teoretyczne dały wyniki zgodne z warto
ścia'mi .otrzym,anymi n.a dr,odz,e doświadczalnej; j.ednak rachunki takie
n.awet dla -n,ajprostszych przyp,adków są b,ardo ,skomplikoQw-an-e.

Tablica I pokazuje schematycznie, które zagadnienia teoria rozwiązała
(tak), .a n,a które odpowiedzi jeszcze br.ak (nie); przy czym rozróżnia dwa
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przypadki: ciał krystalicznych. i bezpostaciowych. Wid.ać od razu, że dla
ciała doskonale sprężystego. zn.aleziono .odpowiedzi (tak) pod-chodząc do
zagadnienia tak fenomenologicznie, j.alc i od strony budowy atomoweje czy cząst,eczko\v-ej.

Własności
mechaniczne

Tablica 1
Ciała krystaliczne I Ciała bezpostaciowe

Fenomenolog. I Atom. i molek./ Fenomenolog. I Atom. i molek .

Obszar doskonałej
sprężystości

Niesprężystość

stan plastyczny
Zerwanie

tak tak tak tak
tak niektóre tak tak częściowo

częściowo ogólnie nie nie nienie nie nie nie
Przy odkształceniach więlcs.zych, !!lp. przy c.oraz więks.zym o.c.iążłaniu

jakiegoś drutu, przechodzi on kolejno przez roone stany, które uwidacz
nia ty;p,owa krzywa (rys. 2), !prz,edstawiająca D
zależność wielkości odkształcenia od wielko

łści przy-łożonej sily rozciąg,ając-ej. Do punk- :
łtu A obowiązuje pTawo Hooke'a (\linia pro- . ;

c:usta), powyżej punktu A znajduje się umow-  :
ny punkt A', odpowiadają'cy np. 0,01 % wy- <:3 :
dłuŻienia - nazywamy go ,gralnicą .s.pręż'ysto- :

ł

ści. Do punktu B wyd.łużenie rośnie szybci,ej Odxsztalcenle
ni1ż obciążenie. Cie'kawy jest odcinelc BC - Rys. 2. Zależność odkształce
obszar "Ip'łynięcia" . Bez zwiększania o bcią- nia od ciśnienia
żenia WZjrasta wy,dłuż'eie wskutek przesu
wania kryształów wewnątrz drutu pod WJP'ływem ,powstalego w'ewnętrz
nego ;napięci.a. Ze sprężystego ciało staj1e się plastyczne.

Obszar odks.z:fałGenia s_prężystego dla wielu ci.ał Jest na ogół bardzo
mały, dlatego wytrzymałoś c określa się wielkością obszaru "płynięcia".
Jeśli jest on mały - ciało jest kruche, jeśli większy - ciało bardziej pla
styczne. Dolna i górna w.a.rtość gr,aniczn.a pl.astyczn.ości jest - więc ważną
charakterystycną cechą ,danego ciał.a.

Po ustaleniu budowy ciała przez "płynięcie" staje się ono bardziej
twarde (co możn,a stwierdzić poddając go ,ponownie próbie rozciągania), t
i krzyw,a wznosi się Ido góry ,aż do punktu, w którym następuje zerwalnie
drutu - g'rłanica wytrzymało-ści.
ł W tablicy są uwzględnione wsystlcie te stany. Ja1k w1dać, już stan pla
stycz.ny jest tylko częściowo opisany od strony fenomenologicznej. W ob
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\

szarze "płynięcia" wystę.puJe .zależność odkształcenia nIe tylko o-d war
tości ciśnienia, lecz. i od 'czasu.

Z punktu widzenia atomowego i cząsteczkowego nasza wiedza daleka .
jest .o-d kompletnej, -choci.aż pole si.ł między-c.ząsteczkowych jest zn,ane dla
metali [13], dla wysokich polimerów [14] i niektórych innych ciał.

ZJławlsk.a niesprężystości metali Q1dgryw.ają w:ażlną rolę w metalurgii.
"Płynięcie" metalu lub innego badanego ciała może być źródłem

informacji o wewnętrznym tarciu i budowie ziarnistej ciała.
Wszelkie zanieczyszczenia zmieniają wartość siły wewnętrznego tar

cia, a właśnie przesunięte przez promieniowanie jądrowe atomy z poło.
z,enia normalnego d.o j.akiegoś innegaffiogą zachowywać się :p-odob.nie, jak
z.ani-eczyszczeni.a obcym ciałem.

Wiele prac poświęcono zbadaniu zależności właściwości pl.astyczinych
wysokich -polim,erów od Ik'onfiguracji czą\steczek i od struktury -c'hemicznej
związku. W ostatnich latach zajmawano się niesprężystymi właściwościa
mi szkieł.

Dlła V{ielu ciałmożn.a zmierzyć na.pięcte odpowiadające granicy sprę
żystości. Wartość tła otrzymana ,doświadczalnie }est znacznie niższa od
wyliczonej teoretycznie dla sił koniecznych do wywołania deformacji pla
stycznej w doskonałym krysztal.e.

W celu uSllnięcia tej niezgodności trzeba przyjąć, ż,e siatka kryształu
nie j-est ,doskoniała, że stnieją w niej przesunięcia.

W ten sposób powstała teoria dyslokacji i rozwin.ęł.a się na t,en emat
ożywiona dyskusj.a [15].

Właś-ciwości plastycz.ne ciał' bezpostaciowych zależą od drgań (ruchu)
cząsteczek albo drgań dllŻ.ych grup cząsteczek względem siebie. Ustawie
nie ich wzajemne, tworzenie kryształÓw wpływa na właściwości pla
styczne.

Fenomenologicznie ujęto jedynie kilka przypadków, lecz spośród nich
jeden tylko. jest dobrze opracowany. Własności gllmy opisuje teoria sta
tystyczna, oparta nako,nf.igura'cji siatki.

Wytrzymałość na zerwanie - to ostatnia właściwość mechaniczna ciał,
o której będzie mowa.

Zerw,anie drutu może być zjawiskiem .zależnym o.d wi,elu ubocznych
czynni.ków, poza tym nie ma zgodności co do stosowanego kryterium.

Wiele prac teoretycznych zajmuje się problemem stabilności kryszta
łów i. chociażp,odchodzą o.n-e do tego zag,adni,eni,a' z różnych stron, wyniki
otrzymują podobne, a mianowicie: teoretyczna wartość wytrzymałości
jest 1000 razy większa o.d wartości otr.zymyw,anych drogą pomiaró.

W dyskusjach prowadzony-ch n-a ten temat niezgo.dność przypisują
dyslokacjom występującym w kryształach i nieuzgodnienill stosowanego

- kryterium.

i
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T-ełoria "topnienia" prloponuj.e p,r.zyjęcie ,a kryt,erium wy tr zymałoś'c i
ciała energię równą energii cieplnej, potrzebnej do stopienia jednostki
objętości danego ciała., Po zastosowaniu takiego kryterium otrzymano
wartości teoretyczne bardziej zbliżone do wyników doświadczalnych, jed
n,ak z.a:g.adnieni,e to n,ad.al zostaj,e otw,arte.

Wpływ promieniowania jądrowego na ciała krystaliczne

Jak już nadmieniliśmy, najważniejszym skutkiem działania promie
niowania jądrowego na ciała krystaliczne jest wprowadzenie nieuporząd
kowania siatki wskutek przesunięcia odrzuconych atomów.

Zwrócono się głó"\vnie do badania metali jako najlepiej opracowanych
kryształów, chociaż ,prz,emiesz.czeni.a atomów w nieprzewodnika,ch m.oż,e
być większe.

,Z m i a n y w łaś c i w o ś c i s prę ż y s t Y c h. Tablica I wskazuje, że
właściwości sprężyste są właśnie dla kryształów najlepiej znan-e. Ni,e mu
szą one ulegać zmianie wskutek stoSUnkO"\Vło' malej lic.zby przesuni.ętych
atomów. Z rozważań teoretycznych jednak wynika, że powinien wystą
pić wzrost modułu sprężystości.

Zachodzi tu podwójne ,działanie: 'dzi:alanie przesuniętych atomów
i działanie luk powstałych po ich wyrzuceniu z siatki. Pierwsze powinny
d,awać wzrost m.odułu s.p,rężystości, drugie - (luki) zmniejsz:enie. Efekt
końcowy jest ,efektem wypadkowym. Np. ob.ecnłość 1'% przesuniętych
atomów daj-e wzrost: modułu s:prężystości rzędu 5-7 % .

Już pierwsze doświadczenia B o w m a n a i T a r p i h i a n a wykazały,
że moduł Y ounga miedzi pod wpływem silnego naświetlenia promienio
waniem wychodzącym z cyklotronu wzrósł więcej niż o 10 10 /0.

Zmiany stałych sprężystości mogą .posłużyć do. wy.odręb.nie.nia ,dz.i.ał.a
nia luk i pr.zesuniętych atomów. Jest to o-tyle wa,żne, ż.e ani elektry'cn,e,
ani termiczne pomiary takich danych dać nie mogą. Przy elektrycznych
zachodzą z,derze-niła oentrów z ,elektronami, przy termicz.nych - rdziałani,ecieplne. '

Z m i a n y w łaś c r w o ś c i p l a s t y c z n y c h. Badając zmiany
plastyczne metali stwierdzono wzrost twardości pod wpływem na
świetlania promieniowaniem jądrowym. Np. z fpracy B l e w i t t a,
C o t m a n a i S h e r i l l a z pojedynczymi kryształami miedzi wy
nika, że pod wpływem na,świetlania następuje stały wzrost "naprężenia
tnącego" ,

Na rys. 3 podane są krzywe przedstawiająee zależność o,dksz.tałcenia
od naprężenia tnącego. Wartość naprężenia wywołującego odkształcenie
wzrosła od 0,241 do 2,0 kg/mm 2 dla prędkich neutronów, których dawka
wynosiła 2. 10 18 nvt (n v t oznacza liczbę neutronów przypadających na

6 Postępy Fizyki T. V.
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1 cm 2 powierzchni w cz,asie t). K.rzywa B - dla kryształÓw miedzi ni'e
naświetlonych, A - .dla n,aświ,etlony;ch. Gdy ciało stajoe się pIlastycznym

rÓż-nica między krzywymi zni
ka. Nieciągłaści :n,ależą do da
d.a tkow'ego naś'wietlenia.

Postać krzywej dla ci.ała na
świetlanego. j-est po.dabna do.
kr,zywej, którą się o.trzymU)je
dl.a stałych roztwarów (twarde
stapy). Dol,na graniczna war
to.ść n,apręż.enia na ścinanie
w zależności o,d .dawki naświe
tlając-ego promieniowa,nia po
:daJe rysunek 4. Przebieg krzy
V\T:ej wskazuj,e" że istnieje Ip1ew
na analogia między .działaniem
pramieniowania jądrawe'g.o a
dziciła,n&em wprowa.dzany.ch .za
nieczysz,czeń. Wyrwane z siatki

atamy więcej więc w'ywołują "nieporządku" ni'ż IPowstałe luki w węz.ł.ach
, siatki. Np. właś,ciwośc'i mechanicz.ne haloi!dków metali alkałlicz/nych są

bardo ,cz:ułe na 'wszelkie
zanieczys:zcz.enia.

Rozdzielenie zj,awisk: J
powstaw.anlie luk i p,rze
sunięć atomów ni,e j1est 2
j-eszcze mażliwe, będzie to
tematem p!rzysz.ły,ch pTa.c
zaróno teorety'c;z,nych,
rak i idaświadc.zalnYtch.

"P ł Y fi i .ę c i e". T'ea- Rys. 4. Zależność graniczne1 dolnej wartości naprę
retycznie b.ardza tr,u,dn!o żenia na ścinanie od '\viełkoś-ci 'zastosowanej dawki
1est ująć wp,ływ promie'- promieniowania
niawania jądrow,ego na
prędkość p'łynięcia. Powsta:ł-e .niereg'ułavnoś,ci siatki powinn Ip1rz,eszlkadzać
r'uchowi kryszta.łów, iln!nle rozważania p,row,adzą .do wniosk'u 'prz,eciwne.go.
A n ,d r a d e [20] mierzy-ł "p,ł;y;nięcie" kad,mu )odd.anego bomba,rdowaniu

,

cząstkami a pa10nu i zn,alazł p["zyrost Ókresłu ,IP,ł)71nięcia". Inne b,a,dania
nie wyka:zał'y z.mian "p,łynięcia". Doświ.ad,c;zenia te są bar,dzo tru,dn.e, wy
magają dakła.dnej kantroli temp,er.atury.

Stwardnienie otrzymywane przez działanie promieniawania jądra
wego m,ożn,a by por6w.niać ze stwardnieniem powstałym wskutek 'podd,aw a 
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Rys. 3. Zależność odkształcenia od napręże
nia tnącego
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nia dwź,emu ciśnieniu. W olb przypa-dk,ach właściw'01Ści kryształów IZ1ależą
tylko od poło,ż,enta atomów bez względu na to, jak te atomy tam -się zna
lazły .

O zmianach w,ewnętrzn1ej ,struktury mażna sądzić lIla padstawie ba
dań za pamacą promieni r,entgenowskich. Dla metali poddanych działaniu
promieniowania jądrowego ni.e występ-uje ro.zszer.zenie prążków, co. zacho,dzi wyraźnie przy zimnej obróbce.

Stwardni,enie pOld- p,ływ'em promieniowani.a ją,drawego stopów j,est
większe niż dla czystych m,etali. Badano np. stap mie1dzi z berylem [21]
i stwier,dzo.no większe zmiany przy większej domieszce berylu. Int1erpre
tacj,a tych zjawisk nie jest j-esz,cze możliw.a.

Wpływ promieniowania jądrowego na ciała stałe
z.łożone ze związków chemicznych

(głównie wysokich polimerów)

Wysokie polim!ery - to j,edyne ,ciała stałe o budowie ,cząsteczkow'ej,
których właściwości mech,aniczn,e są dabrz,e znane. Badania wpływu pro
mieniawania jądrowego
prawadzono p,oczątkowo
jedy;nte z przyczyn natu
ry praJkty'cznej, gdyż wy.
sakie paltmery stanowią
ważną pozy,cj.ę w tech
nologii.

Odbarw i,eni e, kruchoś1ć,
razkła,d ch,emiczny - oto
wy'n\iki ,dzialania Ip!ramie
niawa'nia jądrow.e,go. J,eśli Rys. 5.nawet mechanicznie wła
snoś,ci są zachowanie,
otrzymude się duż,e zmia
ny wtdaczne z krzywej za
leżnaści o.dks:ztał,cenia od
s tosow,anego naprężeni.a.

Dla wszystkich wysakich zbad.any.ch polim,erów wytrzym.ałość n,a ze
rwanie pod wpływem działania promieniawania jądrawega jest silnie
zmniejs.zon.a, ciała tr.aci własnaści pl,astyczn.e. Widać to wyraźnie np. na
rys. 5. B - krzywa dla polienu nienaświetlonego., A - dla naświetlon,ego
dawką 0,23. 10 18 . Dl.a ,d,awek sil.niejszych: 4,14' 10 18 i 12,8. 10 18 'cia'Ło stajłe
się tak kruche, że stan plastyczny w ogóle już nie występuje.
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Krzywa . odkształcania mechanicznego dla
polietylenu

A - dla c'iała naśw. nvt 0,23.10 18
B - dla ciała nien.aś'wietlonego
C - łdl.a ciał:a n.aśw. nvt 4,14.10 18
D - dla ciała na.św. nvt 12,8.10;18
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Ciekawe jest zachowa,nie się ffi,etakrylianu m'etylu. K,rzywa D daj,e za
lłeżnoś-ć odkształcelnia od naprężenia ,dla -ciała .nienalś:wietlonego (rys. 6).
Przy stosowaniu silnych daw,ek: krzywa OA od!powiada 0,11.10 18 i rzy
wa OB - 0,05 . 10 18 ci.ał/o staj,e !Się bardzo 'kruehe, le,cz te k/rzyw.e zlewają

8.000

10,000

,
c:
. 6,000
<u
L....4.000

:er:

2.000 /B
eA

- O 0,03 0,04
Odksztalcenie

Rys. 6. Zależność odkształcenia od naprężenia dla
metakrylanu metylu

0.01 0.02

się Z krzywą ódla ciała nien:B.Świetl1onego. Dopiero słabsza dawka'0,012. 10 18
daJe krzywą OC o inn,ej krzywiźnie.

Mniejs.ze zmiany wykazuJe polistyren (rys. 7). Widizimy tylko nie. .
znacz.ne przesunlęC1e.

Badając plas.ty-czność gumy wywnioskow.ano z l).rzywych, że wzrasta j.ej
ciężar -cząstec.zkowy, tworzą się więc jaieś nowe związki. To sugeruje nla

5.000

t. O O{)

4,000

Q)
Oc: 3,000
<U
.",
Q)o2,000

o 0.02 0.03 0.04
Odksztal cenip

Rys. 7. Zależność odkształcenia .od naprężenia
dla polistyrenu

aOI

stęp:uj-ące zjawisko: w cząsteczkaich ostały uwolnione np'. podwójne wiąza
nia, które mogą być n,asycone ro,dnikaml z innych :rozib,itych cząsteczek.

Jeśli próbka naświetlana znajduJe się w.powietrzu, nie w próżni, obok
innych proceów zachodzi utlenianie na j1ej powi,erzchni.
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Zmiany w polienie

Dla przykładu rozpatrzmy dokładniej wyniki, jakie otrzymał C h a r
l e s b y [6] bad,ając zmia,ny w polienie. J,est to. węglowodór n.asycony
o długim łańcuchu.

Próbkę polienu naświetlał on promieniowaniem pochodzącym z reak
tora atomowego (3,5 MW). Za jednostkę natężenia promieniowania przy
jął 10 17 neutronów termicznych przypadających na 1 cm 2 powierzchni,
co oldpowi.adało dobie naświetl.ania.

Z m i a n y b,.a r wy, f l u o. r e s c .e n c j .a. W temperaturze pokojo
wej polien jest białą, opalizującą substancją, podobną do wosku. Daje on
fluorescencję w nadfiolecie i w ciemnoczerwonej części widma.

Po krótkim naświetleniu (0,1 jed.) żółknie, lecz zachowuje opalescen
cję. Barwa fluorescencji wyraźnie się zmienia z ciemnoczerwonej n.a nie
bieską.. Po naświetleniu silniejszym {O,1-20 j.ed.) ściemnia .się ,b:arw,a
próbki, a 'p.r.zy .dłalsz.ej ,ekspozycji polien staj,e się przezroczysty. Fluore
scencja przybiera barwę żółtoniebieską. Jednocześnie próbka traci wła
sności p,lastyczn-e, staj-e się tward,a i kruch,a.

Z m i .a n ja m a s y. Po na,świ'etleniu o.bserwo.wano zmianę m.asy gr,a
nulek polienu umiesz.czo.nych w szklanych tubkach, zamkniętych folią
aluminiową, lub w dalszej pr.acy Vi rurk.ach z folii mie'zianej.

Rys. 8 przedstawia wykr1es z,ależn'ości Piroc.entow.ej zmi.any m,asy od
wiel,kości .dawki promieniowa,ni.a jądroweg,o. Widzimy silny wzrost, a na
stępnie gwałtowny slpadek przy;rostu m.asy. To, że krzyw. e dla różnych
próbek są ró\Żn'e, nie jest istotne, mogły on:e być 'umieszczone w iróżny,ch
miejscach stosu.

Zmiana masy może następować z trzech powodów: 1) wydzielanie wo
doru, który dyfun-duj.e na z:ewnątrz, 2) u tI.eniani,e, ,które po.winno zależe.ć
od wielko,ś,ci powierzehni pró'bki, 3) wydziel,ani'e większych 'grup ,atom-ów
powstałych p,rzy rozbiciu łańcuchla polien-u.

Zeby spr.awdzić t.o., co istotnie zachodzi, m,ałą próbkę polie'n!u naświe
tlano w zamkniętym odp.ompowanym n.aczyniu i wy,dzielony gaz badano
za pomo.cą spektrogr,afu masow.ego.

PlO naświetleniu trzema jednostkami otrzymano:
.około 961()/o wodo.ru,
około 0,4----0,6 % m,etanu i etanu,
niezlnaczną ilość p.rop.n'u i butanu.

Jednostka promieniowania wydziela około 0,7 mg "wodoru z 1 grama
ciała.

OprÓcz teg.Q na 'powierz.chni ciała naświetlan.ego w p.owietrzu zachodzi
utlenianie, szczególnie jeśli naświetlano promieniami a, B lub promieniami
nadfiołko,wymi, które nie prz.enikają głęboko.

.g
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Zmiany barwy, właściwości mechanicznych i wi.dma. fluorescencji
ŚWiadczą ,o p'owsa'waniu nowy-ch związków. Wyzw.alłanie metanu, etanu
itp. wskazuje n:a to, że nie tylko wiązanie 'C-H zostało z.a.atakow-a.n.e, lecz
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Rys. 8. Zmiana masy w zależności od wielkQści dawki
naświetlającej

Linia ciągła, puste kółka - granulki w szkle;
kreski, kółka pełne i kreski-kropki., kółka pu
ste - granulki vi folii mi.edzianej; kreski, kółka
puste - w walcach; linia ciągła, kółka pełne 
w folii m'iedzianej; kreski-kropki, kÓłka !pełne 

granulki w p.ar,afinie.

i wiązanie IC-C, które,go ,en.ergia wiązani.a j,eSit m,niejsz.a. 1(3,4 .eV) niż Idla
C-H (4,1 ,e V). Pozostałie r.o,dniki mogą się łączyć w nowe cząsteczki.

W p ł Y w r ó -ż n y c h r o ,d z ,a. j ó w p r o- fi i e n i Q. W ła n i a. Poprzed
ni.e prac-e wykaz.ały, ż.e taki le sa.me zmi.any wyw-ołuj-e naświetlanile cząst
kami a, .deutonami, szyb,kimi elektronami i promieniowanilem rentgenow
skim.

Promienie y dawać będą głównie efekt Comptona, szybkie neutrony 
odskoki atomów w01doru, neutrony powolne utworz.ąz atomami wo.doru
deuterony, z .atomami w-ęgla. - węgiel 'o ciężarz.e atomowym 13. Próbo
wano również naświetlać próbkę promieniami re\1tgenowskimi o 'energii
3,3 MeV z akceler,atora (natęż-enie wiąz.ki 60 mA).

Zmi.anę b,arwy można otrzymać naśwtetlając :zwykłymi pro.mileniami X
(250 KV).lub, n.awet silną lampą rtęciową w ciągu okol o 10 dni.
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Liczba cząsteczek dotkniętych bezpośrednio promIenIami jądrowymi
jest stosunkowo bardzo mała, dużo więcej jest zjawisk wtórnych i dlatego
być może nie zaznacz.a się zależność .od natury promieniowania.

W warunkach 'pracy- re.aktorem trudno- by-ło wyo,drębnić jeden tylko
rodzaj promieniowania -spośród promieniowania r, powDlnych i szybkich
neutronów.

Sugestie dla dalszych badań

Na podstawite badań wpływu promieniowania jądrowego. na b-udowę
ciał stałych można będzie nie tylko. po.z.nać charaktęr jego 'dział.ania, lecz
i posunąć się znacznie naprzód w poz.naniu bu.dowy i wł.a.ściwości ciała
st.ałego., j-eg-D sieci krystalicznej itp. Oto prz:ykł.a.do.w-o kilka sugestii ,do .dal
szych biadań.

Dl.a ciał kryst.aliczny,ch w,ażne byłoby "z.amrożenie" otrzymanych luk
w siatc.e i. z,badanie wewnęt1rznego tarcia ciała.

Warto. byłoby .zb:adać z.ależność stałych sprężystoś.ci, wytrzymałości
naświetlonych 'kryształów od temper.atury, a specj1alnie dla h,a.loidków
metali ,alkalicznych, których wła.ściwoąci z,ależą w biardizo dużym stopniu
o;d 'obecności n,ajdrobniejszych zanieczyszczeń.

Stwardnienie po naświetleniu wymaga dalszego opracowania, a mia
nowicie przebadania próbek po naświetleniu - stąd mona by wniosko
wać '0. zmianach w siatce, G, luk,ach itp. W,arto zbadać ,dla wysokich poli
merów.

Jak stąd widzimy, zagadnienie wpływu promieniowania jądrowego na
ci.ał.a stałe nie j.est jes.zcz-e ,dostateczni'e o,pr.acowan.e.
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W każdym jednak r.azi'e w proOstych przypadkach wykryć można łatwo
10 13 atomów, co odpowiada (dla przeciętnego ciężaru atomowego) ilości
2.10- 9 g. ToOt,eż analizę aktyw.acyjną zlastosowano z powodzeniem w sze
regu proOblemów. B r 00. w n i G 00'.1 d b e r g [3] o02n.aczali tą metodą zawar
tość galu i renu w wielu meteorytach. Ostatnio zostały opisane przez
H u d g e n s a i D a b a g i a n a [4] pomiary drobnych ilości cyrkonu
w mieszaninach: z hafnem. Bliższe szczegóły odnośnie do metod i możli
wOIści :analizy ,ak1tywa:cyj,nej znajdziemy w artykule M u ,e 1 h a u s e'a
i T h o m a s a [6], ,a zwłasz.cz.a w o,b.szernym r.aporcie- B o y d a [5].

Z przytoczonych przykładów można się było jednak zorientować, ż
anali'za aktywacyjna odznacz,a się' wyjątkowymi eecha,mi. Wielka jej czu
łość i łatwość przeprowadzania, często nawet bez konieczności uciekania
się do, ŻInudn.egoO rozdzielania na drodze chemicznej, otw,orzyły prze,d tą
meto!dą szerokie p.er.spektywy rozwojow,e. Ni:ez.ależnie o,d tegoO wzbudza
nie próbek w re.aktor.ach ,atomowy,ch ma j,eszcze trzy zalety: jest szybkie
i wydajne, a ilość materiału może być bardzo nieznaczna. Dlatego napro
mienianie substancji w akceleratorach cząstek stosować można i należr,
jao odpowiedni!o mniej sk)1tecZ'n!e, jedynie w sto.sunkowo o,gr.aniczonej
liczbie przypadków.

Celem spopularyzowania analizy aktywacyjnej oraz dla ułatwienia
pracy, zwłaszcza zaś tym, którzy nie dysponują reaktorami atomowymi,
niektóre ośrodki atomowe, jak np. w O.ak Ridge, uruchomiły specJalny
wydział. Przeprowadza on na żądanie analizę aktywacyjną dostarczonych
próbek na ,obecność o,kreśloO.nych pierwiastków. Zarówno, sposób p,rzygoto
wania i przekazyw,ania tych próbek, jak i lista pierwiastków ogłoszone
zostały w oI!ganie AEC - Isotopics.

2. Analiza aktywacyjna po napromienieniu neutronami

Ponieważ analizę ,aktywacyjną naj-łatwiej i najskuteczniiej można prze
prowadzić po napromienieniu próbki neutronami, rozważania nasze ogra
niczymy tylko do tego przypadku. Oc.z.yw.iście dla wyk,onania ,analizy ko
nieczne jest uzyskanie stanu nasycenia aktywności (równowagi promie
niotwórczej).

Barona istotny ,okazuje się tu problem gra;nicy wykryw,alności (oOkre
ślanej zwykle jako ilość atomów na barn i dla natężenia wiązki neutronó.w
10 10 na cm 2 i na sekundę). Granicę wykrywalności wyznacza naturalnie
tło 'przyrządu wykrywającego. Natęż,enie prą:du tł.a bądź ilość jego impul
sów w j,ednostce czasu stano,wi w praktyee najmniej.sz,e .natężenie, jakie

....

jeszcz:e można wykryć. Dla każ:dego typu rozważanej promieniotwórczości
należy zatem podać ilość atomów 'fj posiadającą natężenie tła. Zakładając,
iż substancję napromieniono do stanu równowagi promieniotwórczej stru
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mieniem neutrionÓw o natężeniu 10 1 f> na cm 2 n.a sekundę przy przekroJu
czynnym na aktywację 1 barna, można obliczyć najmniejszą ilość ato
mów  wykrywalną w każ,dym d.anym przypadku.

oblicza się z wZloru:
= 10 10 'l} ,

apf

g,dzi'e Up oznacza przekrój czynny substancji n.a aktywację w barnach, i
a f - natężenie wiązki neutronów z reaktor,a.

Jeśli materiału nie napromienimy do stanu rÓwnowagi promienio
tw6rcz,ej,  jest większ.e i należy uwzględnić wykładnicze czynniki cza
sowe-.

Mając 3 można ,obliczyć n,ajmniejszą n1/asę wykryw.alną p,.(w m1krogra
mach) Zła pomocą wzoru:

10 6 Ap== 
0,60 · 25 '

gdzie A - oznacz.a ciężar atomo,wy pierwiastka.
Rozw.a.żmy teraz kilka przykładów,uszeregow.anych według rodzaju

wykrywanego promieniow,ania.
a) Promieniow.anie (3-. Pierwiastkiem wygodnym do analizy jest np. glin

(up ==0,22 b). Przekłonano się tu, ż:
'l} «(3- - licznik GM)==7.10- 11

«(3- - komor.a joniz,ac.)==4 .10- 9 .
b) Promiłeniowaniłe e- (po,chodzące z wewnętrzniej konwersji y).

Jako pierwiast'ek przykł.adowy posłu,żyć 'm,oż,e niob. W tym przypadku:.
'YJ (e- --:- komora joni.z.ac.) = 6 . 10- 8 .

e) Promieniowanie (3+. Do ,analizy szcz,ególnie nadaJe się miedź (ap = 1,95 b).
Tutaj: 'Y} (fJ + przy obecności (J-) == 5 . 10-- 8 .

d) Promiłeniow,anie y. Pierwiastkiem przykł.adowym m,oż,e tu być znów
glin. W tym przyp1adku: /

1] (y)  2.10- 1 °.

P,rócz t!ego można mierzyć promi,eniowani1e rentgenowskie, a także
ba,dać absorpcję bądź rozpraszanie neutronów. W każdym j-edna-k przy
pad'ku przytoczone przykła.dy j,eszcze raz do,bitnie wykazują vvielką czu-
łość m'etod .analizy .aktyw,acyjnej.

J.e:śli .chodzi o możliwości analizy aktywacyjn,ej, to dość dobrz.e z:órie,n
tować nas w nic.h może przytoczona tablica własności n,eutronowych pier
wiastków. Kolumny tej tablicy nie zawieraJą pierwiastków o podobnych
własnościach chemicznych :(tzn. .zgodnych z. wart.ościowością), llec.z. pier
wiastki o analogicznych wł,a.sn.ości.ach neutronowych. T.oteż k.a.żdy ż 'po
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Tablica właściw'oścj
Właściwości neutro- p- -- ... p+ · PrzenikI.e 'Y Xnowe termiczn.

Rodzaj wykry- G lub J IJ G S S B
waia

, I
'1] lub (  ) min I 7.10-1l "" 6.10- 8 5.10-8 "2.10-1O 0,028lub 4.10-9

Uwaga: Pierwiastki Li As Ce Sc Fe O Cd I Cr H Eu

o wybitnych Właści-I O Se Pr Cr Cu F In Fe Li Gd
wościach neutrono- F Br Nd Co Zn Na Sn Co B Ti
wych wyróżniono Zn Ge Mg Sb Cu  Dytłustą czcionką I - - - 
G - licznik Geigera Na Kr Sm Se - Al Te Zn CI Ho

Ag Sr Eu Br - I l J Se Sc TmJ - komora joniza- Al y Gd Kr Xe Br Co HfI cyjna Si Zr Tb Sr Ca Cs Kr Rh TaI 
B -licznik borowy Nb - Sc Ba Sr Ag W
S -licznik scynty- p Mo Dy Rh - I Ti La Nb I Cd Relacyjny I S Ru Ho I - - V Ce Ru In In

CI Rh Er I Cd - Cr Pr Rh ' Cs .. IrA Pd Tm In - - 
Sb - Mn Sn Cd Nd Au

Ca Ag Yb Te - Fe Eu In Sm HgSc Cd Hf Cs . - Co Gd Sb Ti In Ta Ba - Ni Tb Te V Sn W Sm - Cu Dy Cs Mn Sb Os - -- - - 
Dy - Zn Ho Ba Fe Te Ir - - - - - 

.Co J pt Ho - Ga Er Sm 
Hf I - Ge Tm Eu Ni Xe Au - I - - - Cu Cs Hg W - As Yb Dy 

ITI Os - Se Hf Ho Ga Ba Pb Ir - Br Ta Hf Ge La Bi pt --- Kr W W - Sr Os Os Hg - Zr Fr Ir Pb - Mo pt pt - - Ru Au Hg 
- - Rh Hg I Pb /  - - As Pb - 

.
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neutronowych pierwiastków


Przenik. rezonans. Fotoneu- Aktywność Opóźniona Brak StoS. kadm. Szybprom. kie
Rozpr. I Abs. trony na turalna koincydencja y Duży I Mały neutr.I --Własne B G lub S GiS I

0"2 I "" 1,5 · 10- 6
'I0"1 I

Sc Rh Na K ł Ga H Na Br P".V Ag Al Rb Er Li Mg Ag Ag
Mn In CI Nd Hf I Be Al In ł JnCo Ta Mn Sm W I C Si Sb SbCu Ir Ga G Au N P J JZn Au As Re - Si S Hf WGa - Sb - - P CI Ta AuGe - La - - S A W HgAs - Re - - V Ca Ir 

, Sm - - - - Pd Sc Au Hf - 1 - - - Tl V - 
IW - - - I - - - - TI - - Bi Dy - - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

,

- - - - - - - - - - - - - - - - r I- - - ---r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - - " - - - I - - - - --.,. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
....
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danych pierwiastków występow.ać mo,ż1e w kilku kolumnach tablicy.
Oprócz .orn,awi.anych wyż;ej wł.asności podano tu również d,od.atkowe, mo.
gąoe mieć zn,a,czeni,e .dla .an,alityka.

Kilk,a kolurnln tablicy wyrnag.a .dod,atkowy,ch ob 1 jaśnień. I ta'k np. w ko
lumnie zatytułowanej "Aktywność naturalna" przytoczono szereg natu
ralnych pierwiastków promieniotwórczych. Ich radioaktywności są jednak
tak sł.abe, że użycire reaktora -okazuje się zwykle koni,eczne.

Kolumn,a .zatytułowan.a "Brak prom. y" .zawi,era pierwi.astki, które po
aktywizacji neutronami nie wykazują promieniowania '}I. Stanowi to bar
dzo użyt'eczną właściwość materiału towarzys.z.ąceg,o poszukiwanemu pier
wiastkowi. W innej kolumni,e, zatytulow,anej "Stosunek kadmowy", wy
szczeg,ólniono te pi.erwiastki, _który.ch aktywności wykazują !baI:dzo, duż'y
abo bardzo m.ały sto:su:n:ek ,k\adm.owy \(stosu,nek ,aktywnoś,ci be'z pochła
niacza k,admowego -d,o aktywności z pochłaniaczem). Dodatkową pomoc
przy różnicowaniu stanowi napromienianie z kadmem bądź bez, tzn. neu
tronami "Tezona,nsowyrnli" lub "rezonansowy,mi - plus - termieznYlm:i".

Pod n.agł6wkiłem "Szybkie ll-eut:rony" wymienione są pierwiastki ma
jące znaczne przekroje czynne aktywacji na neutrony o energii około
1 m.eV (0,1 barn.a). Napr.omienianie .bowi!em szybkimi neutronami umoż
liwia ,cz:asami Q,dróżni,enie dwu pier"\\riastków o zbyt podobnych zesp'ołach
własn.ośei neutronow'ych termicznych.

Oprócz wszystkich wymienionych właściwości jakościowych, istnieje,
jeszcze z.agadnienie ilościow,e czasu życia. Cz.ęsto ,dw.a pierwiastki maj
bardzo podobne promieniowania aktywowane neutronami, lecz różnią się
nacznie ś,rednim czasem życia. U.możliwia tO' .an,alitykowi rozrÓżnienie
obu substancji. _ Analogiczne uwagi odnoszą się do energii promieniowania.

Ziastosowanie tablicy i metod
Po-d,ana tablica nie stanowi reoeptury n,a robienie analiz. Może on.a

łącznie z tablicą izotopów promieniotwórczych posłużyć analitykowi jako
przewodnik jedynie przy wyszukiwaniu najbardziej czułych metod różni
oowania dwu d,anych 'pierwiastków. Najlepsza metod,a wyodręb'ni.ania
określonego pi1erwiastka w -obecności drugilego ciągle Jeszcze wymaga
wnikliw'ych rozw:ażań.

Opisane metody jądrowe są ogólnie stosowane jedynie do układów
dwuskł.adniko'wych. Dla większo,ści ukła:dów wieloskladnikowy,ch koniecz,
na Jest ciągle j1eszcze analiz.a chemiczna na ,dr-odze mokrej lub sp,ektro
skopowa. Tablica nie może służyć jako pomoc przy analizowaniu niewia
domej mieszaniny; analityk z góry powinien wiedzieć, jakie pierwiastki
są w niej zawarte. Powinny one raczej sprawiać trudności przy analizie
zwykłymi m,etodami czy to z ,racji czułości, czy też wymaganego wkładu
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pracy. AJnaliza jądrowa z, powodzeniem zastępuje ch,emiczną, jeśli wyma
gan.a jest wielka czułość lub szybkość.

Przykładem mOIŻ.e tu być i}ościowe oznaczanie hafnu w cyronie. Che
micznie j1est to za1danie prawile ni'erozwiąz,aln.e, wyma.gające olbrzymiego
nakładu paey. Tymc.zasem po Jednominutowym napromi,enieniu 10 mg
mieszaniny tlenków Hf - Zr strum.ieniem nelU!tronów o natęż,eniu
1.0 n/cm 2 sek, mona za pomocą liez,nika Geig.ea w'y;kryć naw,et 10 milio
nowych części hafnu dzięki 2-7 -- sekund,owemu (,śr,ed'ni czas życia) iz.om,e

- rycznemu przejściu w je'den z 'nieparzystych izotopów h,af.nu.
Jak widać zatem, an.aliza aktywacyjna stanowi poważne narzędzie ba

dawcze, zwł.aszcza w prz.yp1a,dk.ach specjalnych. J.est wię'c p'ewn1e, ż,e zosta
nile ona w n.ajbliżs.zym czas.ie zali.czon,a do .stan,dardo'wy.ch i nieodzownych
metod .pracy nowoczesnego chemi.ka. /
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Janina Dąbrowska

Wyznaczanie wieku meteorytów żelaznych metodą helową

Wyznaczanie wieku minerałów zawierających pierwiastki promienio
twórcze ura-n. i tor op,arte jlest na pomiarach zawartości helu wydzielonego
j,ako promieniowanie a, lub oowiu będącego końcowym prod'uktem sz,eregu
przemian promi'eniotwórczych .oraz pozostał'ej zawartłości uralIlU i toru.

Z,ależ,nie, old tego, czy b,ad\ana j:est zawalI'tość helu, czy ołowiu rozró:
niamy m,etodę helową lub. ołowiową. M,etoda helowa ma tę wyższość nad
'Ołowiową, ze 1) mo'żliw,e jest wyz.n.aezanie drobnych ilości h,elu
(rzędu 10- 9 cm 3 ), podczas gdy zmierzenie drobnych ilości ołowiu jest bar
dzo trudne. 2) H,el zostaJe zamknięty w miner.ale dopiero w chwili je.go
powstania, zaś ołów może przejść do minerału z roztworu 1. Powstały
w minerałach hel dyfunduje na zewnątrz. Można okazać, że w meteory
tach \Żel.azn'yeh i sk.ałach p1ochodz.enia m,agmowego straty h,elu -drogą dyfu
zji są male. Toteż w celu wyzn..aczeni.a wieku meteorytów zastosowano
w badaniach metodę helową, która niespodziewanie spotkała się z nowymi
trudnościami.

Analiza chemiczna wielu m-eteorytów ż'elaznych wykazał,a, że, mając
w ,granic.ach. błędu. stałą zaw.art.oś,ć 'uranu, torlu i nik1u, .z,awierają o:ne
zmienną ilość helu. Różniee występow.ały fIlie tylkO' vV' meteorytach róż
nego pochodz,eni.a, ale rówrrie'ż w meteoryta'ch, które można było. uważa.ć
za pochodzące z tego samego opadu. Przypuszczano, że podobnie jak
w magnetytach nadwyżka helu może być spowodowana obecnością innych
min'erałów zawi,eraj.ących hel, np. bierylu BesAl2Si6018 lub też, jak to
ma miejsee w niektÓrych p rzy'padka'ch, nierówność ilości helu p.owstaje
na skutek zjawisk dyfuzji tego pierwiastka. W meteorytach żelaznych
o -bardzo jednolitym składzie chemicznym zarówno przypadek pierwszy,

..jak i drugi nie zachodzi. Całą ilość zawartego. helu należy zatem uważać
za mi.aro.daj:ną dla wiek'u dan'ego meteorytu..

1 Meteoryty powstają na skutek stwardnienia płynnej magmy. Hel, powstały z roz
padów promieniotwórczych przed stwardnieniem, nie gI'lomadzi s!ię w magmie płynnej.
łnaSItępuje to dopiero po stwardnien.iu. Ołów na,tomiast, powstały przed krystalizacją,
przechodzi z magmy płynnej do kryształu,) uni 1 emO'żliwiając w ten sposób. obliczenie
czasu stwardnienia meteorytu.
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Badania mające na celu ustalenie wieku meteorytów zostały podjęte
l)rzez P a n e t h a i innych [1], którzy zanalizowali po kilka 'próbek z 6 me
teorytów. Wyniki tych badań przedstawia tablica J. Wyznaczenie ilości U,
'rh i He -odbywałO' się w nast1ępluj,ąiC'ej kolejnośei: .a) me1teOlryt 'Został ro.z
puszczony w rozt\vorze k\vasu solnego oraz chlorków miedzi i potasu, b)
uwalniający się w czasie tego procesu hel i radon były zbierane i mierzone,
c) Ra i Th zostały strącone jako siarczki i zamienione na chlorki, d) ilości,
uw.alni.ającyc11 się z otrzymanego Ra i Th, radonu i toronu były mierzone
za pomocą komory joniacyj,nej. Dokładność otrzym.anych wyników
odnośnie do zawartości ur.anu i toru oszacow,ano za pom-ocą wyznaczania
zawartości ur.anu i toru z próbki o znanym skł.adzie chemicznym. Wyniki
otrzym,ane na powyższej drodze były zgodne w -granicach :błędu l%.

Znając i10ści h'elu,ur.anu i toru, zawarte w meteorycie, możn,a było
wyliczyć czas, w którym ta ilość helu powstała z rozpadów promienio
twórczych U i Th, tzn. czas od. chwili stwardnienia planety macierzystej
meteorytu do cl'l\vili analizy chemicznej. Obliczenia dokonuje. się w na
stępujący sposób:

1 g ur.anu d.aje na rok

1 g toru " " "
9.10-6 .cm 3 He.

27. 10-6 cm 3 He.

Jeżeli w meteor;y,cie znajduje się m gramÓW uranu i n cm;] helu, to
wi,ek minerału wy.nosi

A== lat
m · 9 . 10- 6

n

(zaniedbując poprawkę na zużycie U i Th w .czasie ży-cia ffi1eteorytu).
Obliczono w ten sposÓb wiek meteorytów. Zasięg wie.ku, jak widać z ta
blicy J, wynosił 75-6800 mln lat.

Górna gTanica 6800 mln lat wieku m.eteorytów sta.ła w sprzeczności
z obliczonym na zupełnie innej drodze wiekiem układu słonecznego
(20.00-3000 mln lat), z ktÓr,ego pochod'zą mete l oryty. Także nieuzasad
niona była różnica z.awartości helu w dwu różnych punktach tego samego.
meteorytu. Te i tego rod.z.aju trudności w interp,retacji zawartości helu
w meteorytach nasunęły przypuszczenie-, ż:e hel zawarty w meteorytach
może pochodzić z innych źród.e-ł, np. wytwarzać hel mogą promienie
kosmiczne.

Cząstki pierwotne promieniowania kosmicznego powodują wzbudzenie
jąd-ra żelaz.a, które następnie wyparowuje, dając dw.a izotopy hclu 3He
i 4He oraz 3 H, który jest nietrwały z emisją,8 i zamienia się w 3He. Jest to.
główna re.akcj.a wytwarzająca hel. Z pozostałych można wymienić za
trzymanie w meteo.rycie cząstek a z pierwotnego promieniowania oraz

? Postępy Fizyki T. V.
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zatrzymanie fragmentów helowych rozpadu ciężkich jąder. Hel pocho
dzenia promieniotwórcz:ego składa się jedynie z atomów 4He. Wyzn,a
czywszy ilość 8He można obliczyć ilość 4He wytworzoną przez promie
niowanie kosmiczne. Resztę 4He można uważać za pochodzącą z rozpadów
promieniotwÓr,czych i na tej podstawie ob,liezyć wiek meteorytu. Badania
dotyczące zawartości helu n.ależy z.ate,m uzup'ełnić badaniem stosun,ku
izot.opÓW 3Hej 4 He.

Oszacowanie ilaści h:elu po.chodz,eni.a kosmicz.nego. opiera się na za
łożeniu, że ilość zaabsorbowanych cząstek promieni kosmicznych, jest
wprast' proporcjonalna do ilości wytworzonych atamów helu. Jeżeli przez
n - .oznaczymy średnią liczbę cząstek a (powst.ałych z je,dnego. roz.p.ałdu,
przez L - masę, w której c.ząstka p,romienikasmic.znyeh.powodujeśrednio
jeden rozpad, J - liczbę pierwotnych cząstek promieni kosmicznych prze
e110dzących przez 1 cm 2 w ciągu 1 sek, to ilość powstałych cząstek a będzie:

N= n.J
L

(zakładając n==1, L==150 g/cm 2 , J==1,5 tzn., że natężenie promieni k.osmicz
nych odpowi.ada natęż€niu tychże w sąsiedztwile ziemi, w chwili .obecnej,
otrzymana N==0,01 a/g. sek).

Prz.y tych założeniach proces rozpad-u spowodow,any przez pr.o,mienie
kosmiczne wytworzy helu 1,18 '10- 14 cm 3 /g-. rok (2). An,alagiczne :d,ane po

dane przez 'S i n g.e r ,a są:
2,9 . 10- 15 cm 3 /g'. rok [3].

D,alsze badania B,au
era [4] p'rzeprowadzone
n,ad pochłanianiem pr.o
mieni kosmiczny,ch w me
te.orytach o róż,nej masie
dały zależnoś'ć stosunku
3He/ 4 He od głębokości w
meteorycie, czyli tzw.
efekt g:łębokoś.ciowy. Wy
niki tego obliczenia zostały
zebrane na wykresie 1.
Efekt g'łębokoś.ciowy .zo-
stał także za.obserwowany
i potwier.dzon-y j.esz,cze r.az

przez Bau.er,a [5] .oraz prz,ez P.anelth.a i Reasbecka [6].
Rozpatrując meteoryty Bethany pochodząoe z tego s.am.eg,o miejsca

oraz jednolite .co dlo b:udowy i \składu .chemicznego (t.ablica I), można
zauważyć, że różnią się one znacz.nie między sobą ilością zawartego w nich

1.0

0.8

0.6
______ _ _ 5______-------- ___ 6

0,4

0.2

00 200 300 4DD
Od/eglost od sTadko

50D 600 (cm)100

Rys. 1. PromienIsta zmiana natężenia pierwotnego
promieniowania kosIjlicznego (lub względnej zawar
tości helu) w kulistych meteorytach żelaznych
o zmiennej masie. Liczby na wierzchołku krzywych

oznaczają logarytmy masy wyrażonej w kg.

"
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helu. Przy tym r6żni'ca istni.eje ni,e tylko między róż.nymi meteorytami,
ale i w tym samym meteorycie między dwo,m,a. odległymi od siebie
pl,nktami. Tablica I

Nazvva meteorytu Ni % U 10- 8 Th lo-si He 10 -6 Wiek w mln lat IgJg gIg I cm 3 Jg
Bethany-Goamus I 8 1 4 I 0,15 75
Bethany-Amalia 8 1 I 4 3,0 1500Carthago 7.7 0,5 4 25 5800

IThunda 8,5 0,8 ! 4 I 28 6200I IMount-Ayliff 6,8 0,4 2 40 6800
I San Martin 5,3 0,6 8 16 I 800

Różnicę w ilościach helu w ,dwu od:dzielnych m.eteorytach można wy
j,aśnić w n.astięp.ujący sposób. Jeżeli założymy, że np. meteoryt Goamus

(tablica I) znajdował się w środkuA - Przekraj pod[użny . . , .
B - - ,,- poprzeczny masy pIerwotneJ (przed weJsclle.m do

B atmosfery wynoszącej 50 000 kg,
A to meteoryt Amalia znajdowałby się

w od,lłegłości 80 cm od środka m,as'Y
pierwotnej tzn. wła,śnie na krawędzi
meteorytu o masie 15 000 kg, jaką
uznano za m,asę meteorytu z Beth,any.
W m:eteorycie A,malia z.aobserwo

V\,l'ano także różnicę w ilościach helu w dwu punktach odległych od siebie
'o 7 cm, wynoszącą 0,25.10-6 cm 3 /g. Jeżeli jednak uwzględnimy takiedwa p-unkty w kuli żelaz- \

--..
nej 'O masie 50 000 kg w  28
odległości 80 cm Qld środ,ka,
to różni,ca, obliczona dla ::r::.

: 242 punktów na tym s.a- o
mym tpTomieiliu wyntesie
0,90.10-6 c m 3 l. g .

"J 16Analogiczne badania O
przeprowadzili P a n e t h
i R,e,asbeck [6]. Pod,
dali o'ni badaniu m1eteoryt
Carbo z.najdujący się w muz:eum mineralogicznym uniwersytetu H,arvard.
ŚwidrująJ dwie dziury, poprzeczną i podłużną, badali skład procentowy
8He/ 4 He na całej długości próbek. Badanie składu izotopowego zostało
dokonan.e z-a pomocą spe'ktrogr.af'u m,as. Przed i po pomiarze spr.awdzatno

29
Hi
He 4

(%)

28

o 8 16

GfębokosĆ (cm)

Rys. 2a

24

A -PrzekrOj podlużny
8- - ,,- poprzeczny

8
A16 24

GląbokosĆ (cm)
32

Rys. 2b
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\vyni'k wp:ro'wadzają'c dlO' sp,ellttr'Ogriafu próbki o. znanym stosrum1ku He 4 /He 3 .
Wyniki tych pomiaró\v zostały zebrane na rysunkach 2a i 2b. Płaskie
maksimum, \vystępujące w niewielkiej (rzędu 20 cm) odległości od po
wierzchni meteorytu, można przypisać składowej helo\vej o małej energii
promieni.o\vania kosmic.zego oraz. reakcjom \vywołanym przez cz!ąstki
'\vtórnego promieniowania kosmicznego, jak: neutron, proton, mezon n.
J ak wykazują badania doświadczalne spadek zawartości helu oraz spadek
stosunku .3He/ 4 He w miarę zbliżania się ,dó środ,ka, meteorytu istnieje.
Wskazywałoby to na fakt, że pewna ilość helu jest, jak przypuszczano,
produktem promieni kosmicznych.

Wyzniac.zenie stosunku 3H.e/ 4 H.e może się odbywać albo za p,omo,cą
spektrografu mas, ,albo za po.mo,cą liczników. Ostatnia metoda wp,row.a
dzona przez C Q o n .a [7] polega na wyzyskaniu ,dużego, prz.ekroju czyn
nego 3He na neutrony termiczne. Reakcja (n, p) produkuje izotop wodoru
3H, który jak już wspomnianło, j:est p1romieniotwÓrczy (J. Pomiar aktyw
ności uzyskanej z ba'danego meteorytu w p,oró\vnaniu z aktywnością
próbki o z.nan.ej zaw.a;rtoś,ci 3H p.ozwolił wyznaczyć zawartość 3He w tym
meteorycie.

Wpro'wadzenie hipotezy, że część helu zawartego w meteorytach jest
pochodzenia kosmicznego, wyjaśniło sprzeczności powstałe przy poprzed
niej interpretacji, jak:

a) lniezwykle duży. wiek niektórych meteorytów,
,b) występowanie efektu .głębokoś.ciow-ego w meteorytach,
c) podział m'eteorytów podobnych co do struktury ze względu na różną

'zawartość helu.
Badania nad stosunkiem 3He/ 4 He or,az, nad j.ego zmianą w ZJależności

od odległości od powierz.chni pozwalają także na uzyskanie pewnych
wiadomości o natężeniu promieni kosmicznych, którym podlegał meteoryt
w czasie swego życia, oraz mówią o możliwościach penetracji promieni
kosmicznych w,ewnątrz meteorytu.
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Polska Akademia Nauk

W <;lniu 9 lipca 1953 x. odbyło się posie
dzenie Wydziału III Polskiej Akademia.
Nauk"  na którym S'ekretarz Wydziału
przedstawił sp,rawozdanie z działalności
Wydziału w pierwszym półroczu 19-513.
Następnie obszernie omówiono sprawę
pLanowani.a badań na lata 11954 i 1!9:5:5.

W dniu .:1:19 października 195;3: :r. .odbyło
:się XII zebranie naukowe Wydziału III,
na którym m. in. przedstawiona była
następuj ąca 'praca z :flizyki:

L. Maurin - O liniach oktopolowych
w w\idmach rentgenowskich (referował
członek rzeczywisty PAN, W. R u b i n 0
w i c z).

Ukazał się nr 1-2, Sprawozdań z czyn
ości i prac Polskiej Akademii Nauk. Ze
szyt ten zawiera między innymi sprawo
zdanie Wydziału III z działalności w roku
1952. W okresie sprawozdawczym odbyły
się dwa plenarne zebrania organizacyjne
oraz trzy zeb.r.ani.a naukawe. Przedsta
wiono ogółem 312 prace, w tym 1,9 prac
2 fizyki. Komitet Fizyki Polskiej Aka
demii Nauk odbył posiedzenie w dniu
22 n1aja. Na posiedzeniu tym ustalono'

,

wytycZ1Il.e do planu - 'badań- szczególnie
ważnych oraz problematykę prac nau
kowo-badawczych, które powinny być
prowadzone w latach 1191512/513. Obej,mują
one przede ws,zystkiim fizykę ciała sta
łego (elektronika, dielektryki, p6łprze
wodniJki i ferromagnetyki) oraz badania
nad jądrem atomowym, nad luinine
8Cencj ą w fazie stałej, ciekłej .i gazowej
oraz fizyką promieni X i strukturą ciał.
Przy tej SiposOJbności podkreślono ko
nieczność współpracy placówek fizycz

N K AI

nych z projektowanym Instytutem Pod-o
stawowych Problemów Techniki. W z!a-
kres 1 ie spraw wydawniczych Komitet za
decydował przejęcie przez Polską Aka-.
demię Nauk czasopisma Acta Physica.
Polonica, wydawanego dotychczas prz.ez.
Polskie Towarzystwo Fizyczne. Cz.aso
pismo to, ogłaszające w językach obcych
oryginalne prace naukowe z fizyroi do
świadczalnej i teoretycznej, będzie pu
blikowane z nadrukiem "Komitet Fizyki
PAN", a wydawcą technicznym będzie
Państwowe Wydawnictwo Naukowe. Po
stępy Fizyki pozostaną n.adal organem
Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

W stosunku do towarzy:s1tw naukowych
polityka Wydziału idzie w kierunku
stopniowego zwiększania ich działalności.
popularyzacyjnej m. in. przez wyd'aw-.
nictwa peri.odyczne i broszury, rozszerza
nie zasięgu terenowegiol i ilościowego,
przez wciąganie wS'Zystkich interesują-o
c)Tich się daną dziedziną wIedzy, zwięk
szenie kontaktów między towarzystwami
a odp,owiednimi kołami naukowymi mło
dzieży szkolnej i akademickiej oraz
umożliwienie współpracy towarzystw
z kałami racjonalizatorów.

W zakresie klontaktów naukowych z za-
granicą prof. L. :1 n f e l d, członek rze
czywisty PAN, wziął udział w Kangre
sie Fizykó,v w Budapeszcie w maju
L952 r. jako delegat Wydziału III Pol
skiej Akadem.i T.auk.

Wydzi.ał zajął się również pracami
przygotovv<lwczymi, związanymi z ucz
czeniem przypadającej w r. 1954 d"\vudzie
stej rocznicy' śmierci M a r fi i C u r i e _..
SkłodowSkiej.
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Kopernikowska Sesja Naukowa PAN
W dniach 1i5 i 1\6 września 1,9r513- r. od

był..a się w Warszawie sesja naukowa
Po.lskiej Akadem,ii Nauk, poświęcona
twórczości Mikołaja Kopernika. W sesji
wzięli udział członkowie Rząd u, liczni
uczeni pols'cy i zagraniczni oraz przed
stawiciele różnych organizacji społecz
nych.

Bu.łg.arską Akademię Nauk reprezen
towali .akademik S. T. G a n o w.g k i
i prof. N. B. I wa n o w, Akademię Nauk
Chińskiej Republiki Ludowej - prof.
C z e u P e i - j u a n, Czech:os'łowacką
Akademię Nauk - akademicy pr1olf.
J. M,u kar o w s k i, prof. B. B y d z o w
s k i i p'rof. E. B u ,c h a r, Francuską Aka
demię Nauk - prof. W. Si er pińsk i,
Akademię Nauk Ndemieckiej- Republiki
Demokratycznej - pro.f. G. K l a u s
i prof. A. Ki a u f f e l d, Węgierską Aka
demię Nauk - akademicy prof. J. E g e r
v a r i i prof. L. K a l m ar. Rzymską
Akademię Nauk reprezentowali prof.
M. p i -c c o n e i prof. A. S i g n o r i n i,
który również reprezentował Uniwersy
tet Rzymski, Uniwersytet w Ferrarze 
prof. F. G i o c e 11 i, Uniwersytet w Bo
lonii - prof. G. H o r n d' A r t u r o,
Akademię Nauk .zSRiR - akad.emik prof.
W. A. F o c k i prof. N. S. Z w ie rr i e w.

Poz.a wymienionymi przybyli na sesję
prof. P. L i b o i ,s z B.elgii, pro.f. M. M i n
n a e r t z Holandii" prof. E. S iC h a t z 
fi a n n z Fran,cj(i;\ pro.f. G. H a r o z Mek
syku oraz prof. F. A l b e r g a m o, prof.
A. B a n f i i prof. L. R a d i c e z Włoch.

Przedstawiciele .zag'raniczny.ch insrty
tucji naukowych skŁadali hołd zasługom
Kopernika i podkreś1ałi przełomowe zna
czenie jego. teoritt. O'prócz. oficjalnych de- .
kIara.cjli na sesjii \vygło.szono. szereg refe
ra tów nauko\vych i przepvolWadzono nad
nimi dyskusję. Największe zaintereso
wanie wZlbudził refeTat prof. W. A.
F o c k a członka rzeczywistego. Akademii
Nauk Z.sR'R "Ukł:ad Ko.pernika a układ
Ptolemeusza w świetle współczesnej te
orii grawitacji". W ożywicnej dysku'S'ji

nad tym referatem wzięli udział m. in.
prof. M. M i n n a e r t, prof. R. S. I n
g a r d e n, prof. E. S c h a t z m a n n.

Z uezonych po1skich referaty wygło
sili prezes Polskiej Akademii Nauk prof.
J. D.e m b 'O W s k i, prof. S. Ż ó ł k i e w
s k i, prof J. W i t k o w s k i i prof.
B. L e ś Ii o d o r s k i.

Uczestnicy sesji zwiedzili Salę Koper
nikowską Wystawy Odrodzenia urządza- .
nej W Muzeum Narodowym. Z okazji
sesji odbyło się uroczyste przekazanie
naukowcom plolLsk:im orY1ginału rękopisu\
"De Revolutionibus", kt6ry został bez
termi1nowo wypożyczony Polscę. przez
Czechosłowacj ę.

Instytut Fizyki PAN
Na podstawie decyzji Brezydium Rządu

z dniem 1 października 1953 r. powstał
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk.
Na stanowisko dyrektora Instytutu zo
stał powołany prof. dr S. P i e ń k o w
ski.

GŁówną siedzilbą lnstytutu Fizyki Pol
skiej Akad'emłili Nauk jest Instytut Fi
zyki Doświadczalnej Unwersytetu War
szawskiego, Warszawa, Hoża 69.

H. A. Lorentz (1853-1928)

W roku 1953 minęło 100 lat od uro
dzenia a również 25 lat od śmierci, jed
nego z największych fizyków - teolI'e
tyk6w H. A. L o r e n t za.Hendrick Antoon Lorentz
urodził się t8 ldpca 1183 r. w Arnhem,
w Holandii. Studiował w uniwersytecie
w Le}dz1ie. Na katedrę fizyki teoretycz
nej w tymże uniwersytecie zostal powo
łany mając 24 lata. W roku 1892 ogłosił.
pracę "La theorie electromagnetique de
Maxwell et S'on applic.a tion aux corps
mouvants"" w której uzup,ełnił teorie
Maxwella zjawisk elektromagnetycznych
\vprqwadzając w miejsce ciągłego prze
strzennego rozkładu naboju .elementarne
naJboj.e punktowe, tj. elektrony. Jego
elektro.nowa teoviJa ma teDii była teore
tycznym ujęciem poglądów (opartych na
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odkryciach Sir J. J. Thomsona. L o r e n t z
przewidział, że pole magnetyczne nloże
wpływać na struktuirę widm. Zjawisko
takie zostało stwierdzone doświadczalnie
przez j.ego ucznia P. Zeemana. W roku
1902 L o r e n t z i Z e e m a n łącznie
otrzymali nagrodę N,o'bla z fizki. J esz
cze W r. 18810 L o r e n t z wykazał zależ
ności miJędzy wspóczynnikliem załamania
.a gęsiością ośrodków optycznych. Związki
te odkrył niezależnIe duński fzyk L. V.
L o r e n z. Są one obecnie znane jako
równania LorentzaLorenza. Zapewne
najważniejszą zdobyczą Lorentza j'est wy
prowadz,enie wyr:atżeń na transformacje
czasoprzestrzennego układu odniesienia.
Wyrażenia te maj'ą fund.amentalne zna
czenie w sz'czególnej teorii wględności
stworzonej w r. 11905" przez A. E.j. n
:s t e i n a, r6wn,i\e:ż ucznia Lorentza.

W r. 1912 Lo.rentz zrezygnował z ka
tedry w uniwersytecie lejdejskim i ob1ął
kierownictwo laboratorium Teylera w
Haarlem. Zmarl 4 lutego 1119128 r.

Dziesięciolecie śmierci S. A. Czapłygina
Moskliewskie Towarzystwo Matema

tyczne, Moskiewskite Towarzystwo Przy
rodników, Wydziały Mechaniczno-mate
matyezny i FIzyczny Państwowego Mos
k;iewski:ego Uniwersytetu im. M. W. Ło
monosowa i Moskiewski Wyższy Instytut
Techniczny im. N. E. Bau,m,ana lodbyły
wspóln,e postedzendJe dla uCizlcz,enlia dzie
siątej roczniicy śmierci S. A. C Z a p .ł y
g i n a. Posiedzenie otworzył pTzewod
niczący Moskiewskiego Towarzystwa Ma
ter!lat:vcznego członek-korespondent Aka
demili N.auk ZSRR P. S. Al e k s a n
d r o w, który w krótkim wstępnym prze
mówieniu scharakteryzował działalność
naukową Czapłygina.

Wykład członka-korespondenta Aka
dem.i,i N.auk ZSRR W. W. Gołubiewa
poś.więcony był pracom Czapłygina w
dziedzinie aerodynamiki i hydrodyna
miki., W sz,cz:egblnośtCi omó:wił jego dy
sertację doktorską, która ukazała się
przed pi,ęćdziesięciu laty pod tytułem

"o &trumientach gazowych". Praca ta wY
przedzała znacznie ówczesny stan nauki'
i zachowała swoaią wartość do czasów
obecnych. Niemń'iejsze znac'zenie dla na
uk] i techniki majlą b.adan.ia Czapłygin8
n,ad teor'ią skrzydła samolotowego. Na
stępnie mówca podreślił zasługi Czap
łygina dla Centralnego Instytutu Aerody
namcznego, założ,onego przez N. E. Żu
kowskiego. Po śmierci Żukowskiego przer;
długie lata CzapłygiIn pełnił funkcje k'ie
rownLka naowego tego Instytutu.

N.astępnie przemawiał W. W. D ob r o n
r a w o w o pracach Czapłygina z mecha
niki ogólnej, które obejmowały sz,eroki
zakres 'zagadnień. Między ,innymi wspom
niał o cennch wynik.ach Czapłygina w
c.ałkowaniu równań dy,namiki. Wiele
uwa.gi Czapłygin poświęcał problemom
układów nieholonom'iczny.ch, któryrni za
częto zajmować się w końcu XIX 'Wieku.
a których badanie stało się obecnie jed
nym z centralnych zadań mechaniki te
oretYłcznej. Wyprowadzone pr.ez niego
równania ruchu układów nieholonomicz
nych znane są jako równania Czapłygina.

O działalności Czapłygina w Moskiew
skim Towarrzy.stwie Matematycznym mó
wił wiceprzewodniczący Towa.rzystwa L.
N. Sret,eńskil, wspominadąc poważny
wkbad Czapłygi1na w teor:ię analizy mate
matY1cznej. W roku 1\8914 Czapłygin był
przyjęty do Moskiewskiego Towarzystwa
Matemaltycznego i odtąd wa\Żniej'sze swoje
prace refeI'lował na zelbran'iach tego To
war:zstwa przed ich opublikowaniem.
Szereg referatów poświęcił zagadnieniu
dynam.iki bryły sztywnej, ktÓre było wów
czas przedmiotem wielkiego zaiIltereso
wania Towarzystwa Matematycznego w
związku ze 'znanymi badaniami Zofii K 0
wal e w s k i e j. '¥ roku 1935 Moskiew
skie Towarzystwo Matematyczne w uzna
niu zasług dla nauki nadało Czapłygi
nowi godność cz.łonka honorowego.

Wiceprzewodnicząca Moskiewskiego
Towarzystwa Przyrodników W. A. W.a r
s a n o f i e wa omówiła działalność Cza
płygina na stanowisku dyrektora Mos
kiewskich Wyżs,Zych Kursów dla Kobiet.
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Po przeobrażeniu tych Kursów w II Pań
stwowy Moskiewski Uniwersytet Czap
łygin został Jego rektorem.

Rząd radziecki dał wyraz: uznania dla
działalności Czapłygina nadając mu ty
tuł Bohatera Socjalistycznej Pracy. W r.
1926 Czapłygin został wybrany członkiem

kO'res.pondentem Akademii Nauk
ZSRR, a w r. 1i912J9 - członkiem rzeczy
wistym.

Stulecie urodzin KammerIingh Onnesa
(t853-1926)

W r. 1:9i513 przypadła setna roc:znica uro
dzin uczonego holenderskiego H. K a m
m e r l i n g h O n n e s a, wielkiego. bada
cza w dziedzinie ftzyki najn'tżs'zy;ch tem
pera tur.

K a m m e r l i n g h O n n e s urodz'ił się
21 września 1853 r. w Groningen, kształ
cił się na uniwersytecie w swoim mieście
odzinnym., a następnie na uniwersytecie
w Heidellbergu pod krerunkiem B u n 
s e n.a i K.] r .c h h o f f a. W r. il18812ma 
jąc 2'9 lat został powołany na katedrę fi
zyki dO'świadczalnej w uniwersytecie w
Lejdzie, gdzie później założył swoje słynne
LaJbor.atorium Kriogeni1czne. Pod wpły
wem van d e r Wa a l s.a zajął się za
gadni.eniami zWlązanymi z równ,aniem
stanu i .ogólnymi własnoś,ciami termody
namicznymi gazów i .cieczy. Był W}rłbit
nym organizatorem badań, niezwykle uta
lentowanym eksperymentatorem, twórcą
nowoczesnych metod osiągania i pomia.
TU niskich temperatur. Wychował pod
sWloim kierunkiem świetny zespół współ
pracowników, nie tylko fizyków, ale
również pracowników techni!cznych,
mechaników i szklarzy-dmuchaczy.

Naj waŻll iej.szym i jego .osiągnięciami
!były skroplenie helu i odkrycie zj.a:wi
ska nadprzewodnictwa. W r. 1913 otrzy
mał nagrodę Nobla. Podczas wojny 1914
-1918 i w okresie powojennym rozw.i
nął żywą działalność społeczną w za
kresie pomocy dla ludności krajów,
które ucierpiały skutkiem diał.ań ,vo
j.ennych. Zma'rł 21 lutego 1926 r.

\

Nagroda.księcia Monaco

Francuska Akademia Nauk prz)T.znała
Irenie J o l i o t - C u r j; e za c.ałą jej
działalność naukową nagrodę 1010 0'010 Lr..
ufundowaną przez Alberta księcia Mo
naco.

Irena JołiJoit-Curie dwukrotnie kandy
dowała do Akademii Nauk, jednakże
Akademia nie przyj,ęła jej w poczet
swoich członków. Przy tej sposobności
warto przypomnieć, że w reo.ku 1911 nie
zostaŁa przyjęta da Akademii Nauk Ma
ria Skłodowska-.Curi.e.

Komisja Mikroskopii Elektronowej

MiędzynarO'dowa UnIa Fizyki Czystej
i Stosowanej, Międzynarodowa Unia
Chemii Czystej i stosowanej, Między
narodowa Unia Krystalografii i M-iędzy
narodowa Unia Nauk Biologicznych za
zgodą Międzynarodowej Rady Unii Nau
kowych utworzyły wspólną Komisj,ę Mr
kroskopi ElektrO'nowej.

Z ramienia Międzynarodowej Unii Fi
zyki ,Czystej i Stosowanej do Kom'isji
weszli: dr G. D u P 'o u' y I(Francj a)., J. B.
le P o 0.1 e (Holandia), i F. W. C u c k o w
(Wielka Brytania).

Komi!sja organiujle konferencję mi
kroskopii elektro.nowej, która ma si
odbyć w dniach 69 lipca 19.54 roku
W Szkole Higieny i Medycyny Tropi
kalnej w Londynie.

Sympozjon optyki elektronowej
W dniach 15 i 16 maja o.dbył się

w Londynie s'ymlpO'zjon poświęcony op
tyce elektronowej. Wygłoszono 22 refe
raty, z których 9 dotyczyłO' właściwej
(optyki elektronowej, tematem pozosta
łych ZałŚ były różne jej zastosowania.
Fizycy jądrowi omawiali postępy w dzie
dzinie akceleratorów elektronowych
i spektrometrów f1 elektronicy - do
świadczenia nad rozpraszaniem elektro
nów, badania luminescencji półprzewodni
ków i drg.ania plazmy w wiązkach elek
tronowych. PtOlza tym tematem referatów
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były zagadnienia związane z miskrosko
pią elektronową, wytwarzaniem promieni
X orazzastosowaniJem optyki elektrono
wej w telewizQ'i i w kon,struk,cji' lamp
elektronoW)llch.

O'ptyka elektrollł:Jwa i jej zastosowani.a
tak się już rozwinęły, że spej.aliści tpo..
szczególnych kierunków nie zawsze mo
gą śledzić postępy w innych k'ierunkach.
Za główną kor:zy:ść sympozjonu u'w.aża
się, że dał ,on spos'Obność pracownikom
optyki elektronowej zapoznania się wza
jłemnie ze swoimi wynikami i zoriento
wania s:tę w ogÓlnym ,stanie postę.pu
w tej dziedzinie.

Fizyka jądrowa średnich energii
W cz)erwcu 1915i3/ T. odbyła się W Pitts

burgh konferencja poświęcona zj.awi
skom j'ądrnwym w zakres're średnich
energii (tzn. oSiągalnych generatorami
elektrostatycznymi i zwykłymi cyklotro
nami). Program konferencji obejmował
pi!ęć posiedzeń. Tematem pierwszego był
rozpad (J, drugiego - siły jądrowe i pro
mieniowanie y związane z chwytaniem
cząstek przez Jądra, trzeciego. - f'Oto
reak:cje jądrowe, czwartego - .niesprę
żyste rozpraszlanie neu trłOnów i jądrowe
poziomy energii, ostatniego zaś - re
akcJe wywołane prlzez neutrony. Po
szczególne tematy były przedstawiane
przez zaproszonych referentów, po czym
następowały dys'kusje. Ogółem byŁo. 18
referentów!) wśród nich H. A. B e t h e
i V. F. Wet s s k n p' f.

Rola zanieczyszczeń w zjawiskach
fizycznych

Trzydniowy sympozjon poświęcony
omÓwieni!u zj,awisk zwrązany.ch z oib,ec
nością drobnych domieszek i! zanieczy
szczeń odb,ył się w Schenectady w dniach
1'6----18 czerwca 1'9'513 J". Udział wzięło
około 310.0 fizyków i chemików. Odbyło się'
5 posiedzeń, na których wygłoszono sze
reg referatów. Omówionol między inny
mi zagadnienie n'iedoskonałości siatki

krystaH1cznej, wywołane przez obecność
obcych jonów lub atomów, wpływ nie
doskonałości s ia.tk i na TOZpusz.czalność
wp-ływ zanieczyszczeń na własności pa
ram.agnetY1czne, wpływ z:aneczyszczeń
na zabarwienie substancji, rolę aktywa
torów w luminescencji kryształów. Po
n.adto zajmowann silę wpływem zanie
czyszcZel1. nieorganicz.nych na zjawiska
fotochemiczne w emuls'jach f.otogr.aficz
nych oraz metodami wykrywania naj
drobniej,szych ślad6w obcyrch domieszek.
a więc m.etndą spektrografu mas, ana:
.lizy widmowej i metodą wykrywania
radi1olpi'erwiastków wytwarzanych przez
aktywację neutronami. Jedno z posie
dzeń .poświJęcono wpływom zanieczy
SZCZel1. w półprzewodn'ikach i tra nz i
storach.

Konferencja na temat ultradźwięków
i optyki

Letni zjazd brytyj!ski:ego Towarzystwa
Fizycznego. odbył się w Newcastle upon
Tyne w dniaich 13 i 14 lipca 1915i3 r.
Głównymi tematami referatów były zja
wiska rochlodzenta się ultradźwięków
w różnych ośrodkach i badania optyczne
za pomocą przyrządów o wysokiej dol
ności rozdzielczej oraz mikrofale.

Między innymi prof. A. van I t t e łr
b -e ę k z Pracowni N,iskich Temper.atur
Uniwersytetu w Louvain przedstawiał
wyniki swoich badań nad rozchodzeniem
się ultradźwięków w helu I 'i występo
waniem dyspersji .około punktu A. Dr
G. W. S e r iJ e s z Clarendon Labor:atory
w Oksfordzie referowa,ł prace nad prze
sunięciem Lamba w widmach wodoro
podobnych. Dr E. E. S c h fi e i d e r opi
sał swoj.e doświiadczeni.a z rezonansem
paramagnetycznym w rÓżnych substan
cjach.

Fizyka jądrowa w Szwecji
Pierwszy reaktor szwedzki jest obec

nie w budowie w śródmieściu 'Sztokhol
mu. Umieszczene reaktora w środku
miasta możliwe jest dlatego, że budo
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wano na ten cel specjalne podziemne
laboratorium wykute w skalistym pod
łożu, na którym miasto s!toi. Reaktor ma
rozpocząć działanie w końcu roku 1953.
Będzie on zawierał około 3 do 4 ton
ur.anu. Moderatorem będzie ciężka woda
z Norwegii. Moc reaktora wynosić ma
100 kvV. Projektuje się reaktor wielkiej
mocy około 10000 do 20000 kvV w ra
mach następnego planu dziesięciolet
niego.

W okresie budżetowym 19 1 53/4 wy
datki na popieranie badań z fzyki ją
drowej wynosić mają 1 500. 000 koron.
Środki te przeznac'Zone są między inny
mi na budowę generatora Van de Graa
ffa w Uniwersytecie w Lund, na bada
nia w pracowni wysoki!ch napięć Karo
linska Institutet w Sztokholmie, na ba
danie zawartości pierwiastków pro.mie
ntotwÓrczych w organizm'ie ludkim
oraz na pracownię elektroniki i pracow
nię synchrotronową w Tekniska Hogs
kolan w Sll.tókholmi.

Fizyka w Chinach
W zeszycie 5 czasopisma Wiestnik

Akadiemii Nauk SSSR z maja 1953 r.
ukazał się interesujący artykuł dyrektora
Instytutu Współczesnej Fizyki Chińskiej
Akademii Nauk Cjan S'an-cjana
"Krótka histnria fizyki w Chinach".

Z artykułu tegO' czerpi:emy następuj.ą
ce informacje: początki .swego rozwoju
w Chinach zawdzęcz.a fIzyka w.spół-cze
sna, jak i inne nauki przyrodnicze. lu
dzi.om, którzy .otrzymali wykształcenie
za granicą. Wydzi!ały fizyczne na wyż
szych uczelniach chińskich były tworzo
ne dopiero od f. 1914. Prace badawcze
w większ.ej skali rozpoczęły się około
['oku 192.6.

Vl Uniwersytecie Cinchua prowadzone
były badania doświiadczalne w dziedzi
nie fizyki Ipromieni X, elektroniki, fizy
ki jądrowej or.az pra,ce z fizyki teo\re
tycznej. Kierownikami w tym ośrodku
byli J e C i s u n i U J u - c jun.

Na Uniwersytecie Pekinskim J a o
J u j - t a u zajmował się s.pektrografią,

prowadząc zarówno prace doświadczal
ne, jak i teoretyczne.

W Instytucie Fizyki Akademii Pekiń
skiej kierowanym przez J a n C e n - c y
przedmiotem badań była optyka widmo
wa, zjawiska piezoelektryczności., optyka
instrumentalna, radiochemia i krystalo
grafia.

Instytut Fizyki przy Akademii Cen
tralnet którego kierownikiem był D i n
C i -l i n, specjalizlował się w radio
technic.e, studia,ch nad magnetyzmęm
i geomagnetyzmem ora,z w budowie
przyrząd6w fi'zycznych.

W ciężkich gospodał-czo j politycznie
czasach zalb1urzeń wewnętrznych, a na
S'tępnie agresj i japońskiej fizyka nie
miała warunkÓw koni:e.cznych do po
myślnego rozwoju. Uniwersytety i in
stytuty naukowo-badaw-cze nie otrzy
mywały odpowiednich środków mate
rialnych. Jedyne czasopismo specjalne
Chinese Journal oj Physics wychodziło
bardzo nieregularnie.

Ja,pończycy świadomie niszczyli wy
posażenIe laboratoriów chińskich. Pew
na liczba fizyków chińskich schroniła
się do prowincji zachodnich i tam w naj
bardej niesprzyj1ających walrunkach
kontynuowała prace organizując prymi
tywne pra.cownie. Po ustąpieniu Japoń
cz.yków uczeni ci mogli powró.cić do Pe
kinu, Nankinu, Szanghaju i' innych cen
trów.

W konsekwencji wspomnianych wy
darzeń stan nauki w Chinach w chwili
wyzwolenia i zjednoczenia Ch;in był nie
pomyślny. Mimo to dorobku całego trzy
dziestoletniego okresu poprzedzaj ącego
z\łvycigstwo nad Japonią nie można lek
ceważyć. Ogółem opublik.owano w tym
czasie około 1400 prac z fizyki, w tym
ponad 100 pra,c doty'czy fizyki atomowej
i cząsteczkowej, jak np. prace L i J a o
b a n o pomiarze nab,oju elektronu, C h u
G a n - f u o pomiarach maksymalnej
prędk;.ości fotoelektronów wyzwalanych
promieniami X, J e C y - s u n o pomia
rze .stałej Plancka, U J u - s j u n o roz
proszeniu promieni X "\v gazach. Z fi
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zyki jądrowej :i: na temat promieniowa
nia kosmicznego wydano .około 250 prac,
z których pierwsze były wyk!onane około
r. 1930. D.o najbardzi:ej wartościowych
z nich należą prace C z a Q C z u n - j a o
nad pr.omieniam i y, który pierwszy od
krył i pomierzył częstość linii wy,sył,anej
przy przemianie par elektrono\vych
w fotony. W.an Gan-czian opraco
wał metodę wykrycia neutrino. C j a n
S a n - c j a n zajmował się promieniowa
niem y niskich energii. W zakresie ba
dania reakcji jądrowych C j a n S a n 
cjan i Che C'ze-hoj odkryli rozpad
jądra węglowego na trzy. cząstki. Wyni
ki prac Czan Wen-luj nad rozpa
dem lekkich jąder iJ C z a.o C z u n - j a Q
nad reakcjami z j.ądrem fluor\! pozwoli
ły na dokładniejsze wyzmaczenie mas
niektórych lekkich jąder. W dz!i1edzinie
promieniowania k.osmiczneg.o C z a n
Wen - j u j badał pI"lom.ieniowanie y po-'
w tające przy hamowaniu mezonów p
w ołowiu i w żelazie, a Wa n G a n
c z a n otrzymał widmo elektronów z roz
padu mezonówp.

Pierwsze prace z fizyki teoretycznej
poja wi1Jy się .około r. 19L2:6, ogółem
W okresie omawianym ukazało się ich
,około 20'0,. Wśród n'i:ch znajdują się prace
Wan Czu-sy i: Czan Czyn-suj,
kt6rzy pos.łu.gując się metodami sta,ty
stycznymi przepr.owadzili systematyczne
-badania struktury stopów. Po r. 1940
wzrosła liczba prac z fizyki kwantowej,
a w ,gzczególn.oś.ci z te.orii pola mezono
wegu. P e n C h u a n - u opf,a'cow.ał teo
rię pewnych z:j1awilsk zachodzących w
promieniowaniu kosmicznym, co przy
czyniło się do wyjaiśnieni1a n'i\ektórych
zag.adnień dotyczących twardej składo
wej. M.a S z y n. - C j. u n zajmował się
teorią rozpraszania mez1onów, a C h u
N i n na podstawie swoich badań teorii
pola mezonowego obliczył poprawki re
latywistyczne w wyraż,eniach n.a siły ją
drowe. P e n C h u .a n - u opracował no
wą teorię pola. Zagadni!enilem kwanto
wan'a pól zajmował się C z a n C z u n 
su. j.

Od r. 198 pu'blik.owane są prace z op
tyki, w szcz,ególności z optyki widmowej.
Og1!oszono ich około 3010. Cały szereg
pra'c J.a n C z y - c z y i innych dotyczy
za.gadn1:enia lI"ozszerzenia. linii widmo
wych w polu .elektry.cznym. Widma czą
steczek badali J a'-c J u j - t a j, U D a
ju, Czen Hua-cZ'y, Liu Da-gan
i inni. U D a. - ji u system,atycznie badał
widma cząs:te,czek wieloatomowych i wy
dał monogralfie pt. "Widma i !budowa
cząsteczek wieloatomowych" . C 'Z e n
M o u - la n zajmował się zastosowania
mi spektrograii do bada,ń astrofizycz
nych i badania atmosfery.

Fizyce ciała stałego poświęcono kolo
17'0 prac, z których najdawniejsze pocho
dzą z r. 1912/6. Z nich na.leży wymienić
prace G e T i n - s u j nad tarciłem we
wnętrznym w metalach, które dopro
wadziły do wyjaśniJenia wielu dyna
micznych własności metali. C j a n L i n 
c -z.a o badał własności mOIl!olkryształów,
a C z i Ż u - w e j wl!asności magnetyczne
stopów. J u j Żuj' - h u a n opracował
nową metodę analizy rentgenowsk!iej.
W zakres'ie budowy aparatów fizycz
nych :godne uwa;gi s.ą prace C z a j B b 
l i n nad techniką konstrukcji wielkich
elektromagnesów. H u.a n K u. n zaJmo
wał się teorią zjta wisk w SLa tka-ch j ono
wych, ostatnio zaś przeszedł do rozwa
żania podsta'w teorii kryształów.

Spośród oko1:o 1810 prac 'Z elektroniki
i elektromagnetyki do naj'ważniejszych
zaliczyć należy obszerne badania J a n
C z 1- c y i C j a n L j; n - c z a IQ! nad pie
zo-kryształ1ami oraz prace M i n N.a j-d a
nad sieci.ami' elektrycznymi.

Badania w dziedzinie mechaniki roz
wtnęły się dopiero od r. 19i35. NaJwięcej
pracowano nad aerodynamiką i mecha
niką ciał sprężystych. Pod ki:erownic
twem C z o u P e j - j li a n .prowadzono
prace z teorii turbulencji. C z o u P e j
j u.a n zaj ął się w szczególno!ści za.gad
nientem korelacj i prędkości i uzyskał
wyniki o dużej wartości dla niektórych
zagadnień technicznych. f C j a n S u j e 
s e n pracował nad zbl1lŻonymi za,gladnie
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ni:ami w zakresie prędkości poniżej pręd
-kości dźwięku, co ma wielkie :znaczenie
przy projektowaniu skrzydeł samoloto
wych. Wyniki uzyskane przez L i n
C z i a - c a o w za.g.adni,eniu pł'zepływu
laminarnego stały" się podstawą roz
strzygnięcia kwestii, które pozosta
wały otwarte od dziesiątków lat. W dzie
dzinie mechaniki ciał sprężystych przede
wszystkim wymienić należy prace
C j a n S u, j' e -- 's e\ n nad nieliniową
teorią własności mechanicznych cien
kich błonek. Pokrewnym zagadnieniom
poświęcone są prace C j a n W e j 
c z a n. Pierwsze prace nad podstawami
teorii ciała stałego były dziełem Ł u
C h o - f u.

'Jak . wdać: podstawy rozwoju fi:zyki
w Chinach 'były niedostateczne, rozwój
j1ej nirównomierny, a prac stosunJ;c()wo
niewiele. W .związku z tym większość
fizyków chińskich kształciła się w Euro
pie zachodn'iej i w Ameryce, przez co
praca ich nie była należycie związana
z życiem narodowym. Dawne władze
chillskie nie popierały odpowiednio iha
dań z fi'zyki. Pracowano. bezplanowo.
Badania zespołowe należały do wyjąt
ków. Skutki tego stanu rzeczy dają się
do pewnego stopnia odczuwać jeszcze
obecnie. Wśród fi:zyków chińskich panu
je jeszcze powszechnie tendencja do sta
wiania teorii ponad badania doświad
czalne, a badań doświadczalnych ponad
prace mające bezpośrednie znaczenie
prakt)11czno- techrric:zne. Ponad to należy
podkreślić, że w Chinach wciąż jeszcze
odczuwa się braki, w wyposażeniu pra
cowni.

Po utworzeniu Centralnego Rządu
Chińskiej Republiki Ludowej fizyka w
Chinach weszł,a w nowy okres swego roz
woju. Nowe władze przywiązują wielką
wagę do postępu nauki. Przy Chińskiej
Akademii Nauk zost.ały zorganizowane
Instytut Fizyki Współczesnej i Instytut
Fizyki stosowanej.

Prace Instytutu Fizyki Współczesnej
obejmują następujące dziedziny: fizykę
teoretyczną, fizykę jądrową, promienio

wanie kosmiczne, radiochemię. Podsta
wowe znaczen1e przypisuje się badaniom
z fizyki jądrowej. Prace doświadczalne
są opóźnione ze względu na koniec.zność
urządzania praco,vni, z fizyki teoretycz
nej ukończono już szereg pra,c O' reak
cjach łączenia się lekkich jąder oraz
rozpoczęto ,badan1a sił mLędzyj ą,drovvych.

" I,acze1nym zadaniem Instytutu Fizyki
stosowanej jest badanie 'budowy i włas
ności materiał6w z punktu widzenia ich
zastosowań w technice. W bieżącym
okreS'i'e głównym przedmi,ortem badań
. jest fizyka ciała stałego. Oprócz prac
nad budoiwą krystaliczną, magnetyzmem
i własnościami optycznymi rozpoczyna
się b,adani.a półprzewodnikbw i prace
w dziedzinie niskich tempera tur.

W Instytucie Geofizyk'i Chińskiej
Akademii Nauk prowadzone są prace
z meteorologii, geomagnetyzmu i sejsmo
logii. 'ł

.Przygotow,uj.e się orga'nizowanie In
stytu tu Elektroniki.

Niezależnie od pł'ac instytutów Aka
demii rozwijają się badania w pracbw
niach wyżs'zych u/czelni.

Holendersko-norweski ośrodek
badań jądrowych

Wsrpół;prac.a norwesko-,holenderska w
dz!iedzinie fi:zyki jądrowej rozpoczęła się
w kwietniu 19.51 r., w którym pastano
wiono wspólnie przystąpić da budowy
reaktora. Celem pobudzenia rozwoju fi
zyki jądrowej w obu krajach powołano
organ'i'zacjlę pod nazwą JrOłint Establish
ment for Nu elear Energy Research
(J. E. N. E. R.) i utworzona komisję,
w skład której wes'zli t'f'zej uczeni nor
wescy i trzej uczeni holenderscy - prof.
s. R o s s e\.l ,a !Il d -(przewodniczący),\o. Dahl, N. Stephen,san, prof.
H. A. K T a m e r s, C. J. B .a kk er
i J. M. W. M i l a t z. Kierownikiem
J. E. N. E. R. jest G u n n a r R a n d er s.
Po ustąpieniu prof. R'o'sselanda stanowi
sko przewodniczącego komisji objął
pro£. B. T r u m p y, Prof. H. A. K ra
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me r s, ktÓ'ry był głównym ini1cj,atorem
J. E. N. E. R. zm.arł w kwietniu 1'952 r.

Gunnr Randers w jednej ze swoich
wypowiedzi wyraził opinię, że chociaż
badaniła jądrowe ze względu na swój
koszt z. trudnością mngą być podejrnowa
ne przez mnie}sz'e państwa, to jednak
niesłuszne byłoby sądzić, że mogłyby one
'Oszczędzić sobie tego Tysiłku. Kraje sil
nie zainteresowane w żegludze, jak Ho
landia i N orweg'ia nie rnogą dopuścić do
tego, aby technika jądrowego: napędu
-okrętów rozwinęł;a silę Ibez i.ch udziału.
Kierownik J. E. N. E. R. uw.a.ża, e mniej
Sze narody Europy m\ogą wspólni1e utwo
rzyć jeden z najlepszych zespołów do
badań związanYIch z wy twar,za ni em
i eksploatacją energii jądrowej.

Doroczne sprawozd.anie J. E. N. E. R.
podaje szczegóły budowy i działania re
aktora JEEP (Joint Establishment Expe
rimental Pile) znajdującego się w Kjeller
(Norwegia). Reaktor zawiera pręty ura
nowe umiesC'zone w rurach alurninio
wych. Dotychczas JlErE:P działał przy
wstawieniu 62 prętów (2,2 ton uranu),
j.ednakże ilość uranu może być zwięk
szona. Obecnie moc reaktora osiąga
mak,symalnie 1010 kW.] a gęstość strumie
nia neutronbw wewnątrz reaktora do
chodzi do 3 . 10 11 neutronów/cm 2 sek.

Okres ubiegły był okresem prób dzia
Łani:a samego reaktor,a i os ta tecZTIego do
strajan'ila go. O!becnie zamierza się przy
stąpić' do wytwarzania izotopÓw. Należy
się spodziewać, że impocrt izotopów
z Wielkiej Brytanii, Kanady i ,Stanów
Zj.ednocolIlych, organizowany dotych
czas przez J. E. N. E. R..] będzie m6gł być
ograniczony do tych izotopów, które by
nie mogły być wytwarzane w Kj-eller.

Ośrodek wy,posażono w szere.g przy
rządów do badań, n.a które pozwala dys
ponowanie tak silnym s't!lim!eniem neu
tronów. Już zainstalowanoi obrotowy se
lektor prędkoś.ci ze spiralnymi kanałami
do pomiarów przekrojów czynnych na
reakcje z neutronami termicznymi,
krótkoogniskowy bezrdzeniowy spektro
metr {J, dwa spektrometry mas oraz

dziesięeio-kanał'Owy dyskrymin.atoiJ: im
pulsÓw z czasem rozdzielc.lym około
20 p sek. Równolegle do prac doświad
czalnych prowadzone są studia teore
tyczne zj,a \visk za.chodzących w reakto
rze.

Duży n-aeisk położony jest na o-chronę
zdrowia 11 bezpieczeńs'twa pracy zatrud
nionych w ośrodku. Urządzenia kontro
lująee natężenie pr'Omieniowań pozostają
pod stałym dozorem specjalisty. Prócz
pryrządÓw ustawionych w pO'szczegól
nych pomiesz,czen'ia,ch ośrodka, dozyme
try i filmy 'kontroLne noszone s'ą stale
przez personel.

Statut Europejskiej Rady Badań
Jądrowych

Europejska Rada Badań Jądrowych ze
brała się w Paryżu w dniu 3.0 czerwca
1953 r. celem zatwierdzenia tekstu kon
wencji rniędzynarodowej zawierającej
statut Rady. W organizacji tej. reprezen
tovlane j.est 12 kraj-Ów europej'skich.
Podpisan t 1e konwencji na.stąpiło w dniu
1 lipca w sali zegarow,ej francuskiego
Ministerst\va Spraw Zagranicznych. Kon
wencja wchodzi w życie po ratyfikowa
niu jej przez siedem państw.

Uran w Afryce południowej

'"IV Afryee południowej są inwestowane
poważne środki w urządzerrila technicz
ne do wy;dobywania uranu z rud złoto
nośnych. PrzewiduJe slę że wydolbycie
uranu w Afryce połudn1Qwej w bliskiej
pvzyszłoś'ci przekroczy wydobycie VI
Kongo Belgijskim

Reaktory produkcyjne

W przyszłej gospodarce energią a,tomo
wą niewątpliwie ważną roJ.ę będą odgry
wały reaktory produkcyjne., tj. takie,
które wytwa,rzają więcej mater,iału roz
szczepialnego, niż go zużywają. Doświad

. czalny re.aktor produkcyjny jest w bu
dovJ1e w Harwell. Wkrótce ma się roz
pocąć budowa reaktora produkcyjnego



110 Kronika

',.

w $:,ali przemysłowej. Fakt, żezaplano
wanie tego 'reaktora nastąpiło przed uzy
skaniem wyników z reaktora doświad
czalnego, świadczy o. przekon,aniu spe
cjalistów, że zamierzenie zostanie
uwieńczone powodzeniem.

Już czynny reaktor produkcyjny znaj
duj,e się w miejisoowości Arco (Tdah'o).
Jest on zbudowany w S'posób szczegól
ny. Czjęść centralną stanowi bryła
uranu silnie wzbog,aconego. izotopem
235U. Na każdy atom 235U podlegający
rozszczepiłen!iiU wyzwaiLa się ś-rednio
2,55 neutronów. .Aby reakJcj,a mogła być
podtrzymana, co najmniej jeden z nich
musi być po'chł!Onięty przez inne jądro
235U, aby zaś 'Osiągnięty był pozytywny
wynik w produkcj1i rozszczepialnego pa
liwa, eo najmniej j.eden musi być chwy
cony przez jądro 238U. Wychwyt taki
prowadzi do tworzenia, izotopu netrwa
łego 239U, z któ-rego ostatecznie powstaje
pierwiastek rozszczepialny - pluton. Dla

)

uzyskania możliwie dUJż.ej wydajności
I

231łU centralna cz-ęść reaktora otoczona
jest w,arstwą uranu naituralnego., zawie
rającego 99,3% 238U. Godne jest uwagi,
że no.wy reaktor w Arco. nie zawiera
wła.ś.ciwie moder,atOTa, 'np. grafitu lub
ciężkiej wody, chociiCłŻ prędkości neutro
nów wychodzących do wastwy '- ze
wnętrznej musz-ą być mni'ejsze niż we
ątrz czę.ś,ci centralnej. Gęstość st-ru
mieni.a neu tron6w w częś'ci cen tralnej
j esl prawie niewiarogodna - według
'Ogłoszonych informacji ma ona wyn'Osić
6,5 . 10 14 neutr'Onów/cal 2 ' ek.

Pomiary promieniotwórczości
organizmu ludzkiego

C'elem opra'cowanLa me.tod kontroli
zawartości ciał promienłiotwórczych w
or.ganizmie ludzkim w związku z k'O
niecznością zapewnienia bezpieczeństwa
pracy osobom z:atrudnionym w laborato
riach fizyki j-ądrowej przeprowadzono
pom:iary ca,łkowrtego n,a!tężenia promie
niowania organizmu. .Pomiarom poddano
kUku ludzi i jednego pSła. Obiekt badany

wchodził do naczynia odpowiednia du
żych rozm!iarÓw, zanurzonego w ciekłym
liczniku błyskowym, z.a.wierającym mie
szaninę toluenu z terfenylem i a-nafty-'
lo:Eenylowym ox,azolem. Poza tym liczni
kiem znajdowało się 45 fotomnoż,ników
połączony,ch równolegle. Przy pomocy
takiego urządzenia m'Ożliwe jest stwier
dzen1ie całkowitej zaw,a1r:iości radu w
org,anizmie poczynając już od O,l,uc, co
jest znacznie poniżej z awa rtoś-c i uwa
nej za dopuszczalną. Urziądzenie to moż
na również stosować do ozn.aczania rów
noważnych zawart'Ości innych pier
wiastków promieniotwórczy,ch, o ile
dają one promienie y dostatecznej
energii. W szczególności interesujące
może być mierzenie zawartości potasu,
co może dać wyniki ważne dla wyjaś
nienia roli potasu w zjawiskach prze
miany materii.

Postępy Astronomii

Ukaz,ał się zeszyt 1 no.wego kwartalni
k.a Postępy Ast.ronomii, cz:asopisma po
śWięconego upowszechnianiu wiedzy
astrono.micznej. Redaktorem naczelnym
Postępów Astronomii jest Stefafll Pio
trowski (Wars'zawa), w skład kole
gium redakcyjnego wchodzą jako
członkowie: Tadeusz Banachiewic.z, Wła
dysław Tęcza i Włodzimierz Zonn
oraz Kazimierz Kordylewski jako se
kretarz.

Postępy Astronomii są organem Pol
skiego To.waTzystwa Astr.anomicznego.
Jednym z głównych z,adań Postępów
Astronomii będzie publikawanie artyku
łów przeglądowych, ujmujących szeroko
poszczególne problemy przy m;ożliwie
gruntownym uwzględnieniu całego do
robku w danej dziedzin'ie. Maj ą one
przyczyniać si,ę do po.głębienia' wiedzy
o świecie przy in01rmowan!iu o rozwoju
aistronomii za:równą specjalistów, jak
i czytelnik-ów niespecjaH!stó, ale mają
cych już pewne przygotowat11'i,e, w bar
dziej wnikliwy sposób niż wydawnictwa
obliczone na szeroką .popularyzacj'ę.
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Sztuczne radiopierwiastki w terapii
W terapii raka coraz większe zastoso

wanie znaj duj'e koba.l t 60." lako źródło
promieni y. Obecnie bada się możliwo
ści zastosowania do tego celu cezu 137,
którego okres wynosi 3'7 lat (dla kobaltu
60 około 5 la t), dzięki czemu instal.acj e
szpi tafie mogłyby być 1b,ardz,ol dłu.go uży_
wane. Bierze się również pod uwagę
europium 15,2 i 154, gdyż izotopy te moż
na otrzymać w postaci źródeł promieni y
o. wielkim natężeniu.

ZOE

Z-OE, pIerwszy reaktor francuski czyn
ny od 15 grudnia 1948 r., w Fort de Cha
tillon uległ poważnym przeróbkom,
dzięki którym moc jego wzrosła z 5 do
120 kW. Ilość uranU została zwiększona,
przy czym zastąpiono tlenek uranu ura
nem metalicznym. W nowym układzie
chłodzącym kry 4;5 tony ciężkiej wody.

Nowy reaktor francuski
Trzeci reaktor francuskł.i o mocy

50.0010 kW ma być zbudowany w dolinie
RJOIdanu nałprzeoiw miasta Orange. Reak
tor będzie zawierał oko}!o 100 ton uranu
metalicznego i około 1000 ton grafitu.

Zmiany w obsadzie katedr - powolania
słł1llodzielnych pracownikow naukowych

Na PoLitechnice Śląskiej w Gliwicach
zastępca profesora mgr J. S z p i l e c k i
przes'zedł z katedry podsta.w teletechnjk)i
o ka,tedry fizyki.

W Akademii Górniczo-Hutniczej w
Krakowie dr L. .J u r k i .e w !i c z został
m1a 1 nowany zastępc.ą profesora przy ka
tedrze fizyki ogólnej, a dr T. P i e c h 
zastępcą profesora plrzy k.atedrze fiizyki
technicznej na Wydziale Elektryfikacji
Górnicwa i Hutn Lc twa.

Na Politechnice Łódzkiej zastępcą pro
ferora i kierownikiem Katedry i Za
kładu Fizyki Technicznej został miano
wany mgr Z. W i l h e ł m i.

Na Uniwersytecie Toruńskim. dr
W. H a n u s o w a zosta,m powołana na
samodzielnego pracownik,a nauko.wego.

Na Uniwersytecie im. Bole;wa Bie
ruta we Wrocławiu zostali mianowanj:
pro£. dr J. R z e w u s k i - kierowni
kiem Ka:tedT'Y Fizyki Teoretycznej,
prof. dr J. Nikliborc - kierowni
kiem Katedry Fizyki Doświadczalnej,
dr M. G li n t h e r - zastępcą profesolra
przy Katedrze Fizyki Teoretycznej, mgr
B. .M a k i ,e j- - zastępcą profesora przy
Katedrze Ftzyki Doświadczalnej.

Na Uniwersytecie Warszawskim na
za1stępcę profesora przy Katedrze Elek
troniki i Radiologii został powołany mgr
B. B u r a Sł na samodzielnego pracowni
ka naukowego przy Katedrze Atomistyki
- mgr M. D a n y s z.

W .szkole Głównej Gospodarstwa
WiejskiJe.go w. Warszawie kierownikiem
Katedry Fizyki zosta,ł mianowany mgr
S. R o u p p e r t, a za,stępcą profes-ora 
mgr T. .Dryński.

W Wyższej Szkole Pedagogicznej w War
szawie kierownikiem Katedry Fizyki zo
stał mianowany dr w. Scisłowski.

Wykłady monograficzne) onwersatoria
seminaria specjalne.

W roku ak,ademickim 19 1 5,3{4 prowa
dzone .są m. 1łn. następuj ące wykłady
monograficzne, konwersatoria i semi
na;ria specjalne:

Na Uniwersytecie Jagiellońskim:
prof. dr J. Weyssenhoff prowadzi

konwersatorium z teorii cząstek elemen
tarnych,

prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i
prowadzi konwersa1torium fizyki do
świadczalnej (konwersatoria. te są jedno
cześ:n'ie posiedzeniami naukowymi Od
dzia,łu Krakowskiego PTF).

Na Akademii Górniczo-Hutniczej w
Krakowie:

protf. dr M. Jeż e w s k i prowadzi
konwersatorium "Własności magnetycz
ne ciał"

prof. dr M. M i ę s o w i c z prowadzi
konwersatorium poświęcone zagadnie
niom promieniowania kosmicznego.
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Na Uniwer,sytecie Marii Curie-Skło
dowskiej:

pr:o.f. dr W. Z u k prowadzi wykład
"Spektro.metria mas i j!ej z.aJstasow9ni.a".

Na Uniwersytecie Łódzkim:
prof. dr F. J. Wiśniewski prowa

dzi wykład "Rachunek wa.r.iacyjny i jrga
zastosawa'nia w teoriach fizycznych",

prof. dr L. N a ta n s a n prowadzi ze
brania rabacze pra'cowników naukowych
Katedry Fi,zyki Doświadczalniej, poświę
cone amawianiu bieżących prac badaw
czych katedry.

N a Politechnice Łódzkiej:
praf. Z. W i l h e l m i prowadzi wykład

manogra,ficzny "Wybrane dZiały fizyki
współczesnej" .

Na Uniwersytecie Łódzkim i w Poli
technice Łódzkiej:

prof. dr L. N a t a n s o n i prof
Z. W i l h e l m i wspólnie prawadzą kon
wersatorium fizyki doświadczalnej.

Na Uniwersytecie Poznańskim:
prof. dr S. L o r i a, prof. dr A. P i e

kar a i prof. dr S. S z c z e n i Q W s ki
prowadzą wspólnie serninalrium z fizyki
ciała stałego.. Se:m!itn.a.rium poświęcone
jest głównie zagadnieniom ferromagne
tyzmu . i ferraelektrycznaści oraz meto
dom badań w tej dziedzinie 'ze sz.czegól
nym uwzględnieniem magneto aptyk i, mi
kvolfal itp.

Na Un'l.1)ersytecie MikoŁaja Kopernika:
prof. dr A. J a !b ł Q ń :s k i prowadzi wy

kłJad "Wybra,ne rozdziały z optyki male
kula.rnej""

prof. dr A. J a Ib l o ń s k i i prof. dr
:f. R.a y s k.i prowadzą współnie Callo
quium F iZYic zne,

prof. dr J. R a y S k i prowadzi Colll()
quium Fizyki Tearetycznej ora,z semina
rium fizyki teoretycznej poświęcane teo
rii pola i teaii cząstek elementarnych.

Na Uniwersytecie Warszawskim:
prof. dr W. Rubinowicz prowadzi

wykład "Tearia dyfrakcj i""

prof. dr L. I n f e l d pTowadzi wykład
"Teoria pala".

prof. dr L. S a s n o w s k i prowadzi
wykad "Elektronika ciała stałega",

prof. dr J. P n i e w s. k i prowadzi \vy
kład "Wyniki doświadezalne bad.a.ń pro
mieniawania (J",

prof. B. B u r a s prowadzi wykład
"Pramienie X",)

óprof. T. S k a l i ń s k i prowadzi wy
kład "Fluare?'cencja cząsteczek dwu
i wiel10p tamowych" ,

.prof. M. D a 'n y s z prawadzi wykład
"O'ddziaływania między cząstkami wiel
kich energii" (II semestr),

mgr J. D ą b ro w s k i prowadzi wy
kład "Teoria razpadu {J",

praf. dr W. Ś c i s ł o w sk i pro.w-.adzi
wykład "Procesy elektronowe w krysz
tałach jonowych".

dr R. Ko lod z i e j s k i prowadzi wy
kŁad "Teor.ia orbit mo.lekularnych",

pro.f. dr S. P i eńk owsk i prowadził
Konwersa1torium Fizyki Doświadczalnej,

prof. dr S. P i e ń k o w S' k i prowadzIł
róWnież konwersatoria: Optyki Moleku
larnej, Prom ien iotwórczoś,ci Naturalnej
araz Kanwersatorium Fizyki Promieni X,

prof. dr A. S o ł t a n prowadzi Ko.n
wer.satorium Fizyki Jądrowej oraz ze
brania roboC'ze pracawnikó\v Katedry
Atamistyki,

prof. dr L. S o .s n o w s k i prowadzi
konwersato.rium Fizyki Ciała, Stałego.,

pro.f. dr L. I n f e Id i prof. d'r W. R.u
b i n a w i c z pro.wadzą wspólnie kon
wersatorium Fizyki Teoretycznej,

prof. dr A. S o ł t a n, prof. dr
J. Pniewski i doc. J. Werle pro
wadzą. wspólnie sem. Fizyki Ją(irowej.

W Akademii Medycznej w Warszawie:
prof. dr W. K.a p u ś c i ń s k i pro.wa

dzi seminarium z Fizyki Lekarskiej.

Na Politechnice Warszawskiej:
prof. dr C. P a w l o w s k '1 prowadzi

kanwersatorium Z.espołu Katedr Elektro
techniki ]v.ł:edycznej z radiologii ogólnej,
radialagiii medy,cznej i przemysłowej,
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rentgenotechniki, miernictwa rentgenow
skiego i elektroniki.

W Państwowej Wyższej Szkole Peda
gogicznej w Warszawie:

prof. dr- W. Ś,p i s ł o w s k i prowadzi
konwersatorium na temat procesów
elektronowych w kryszta,ł.ach jonowych
ze szczególnym u ,vzględnieniem zagad
nienia natury fizycznej u tajonego obrazu
fo tograficznego.

N a Uniwe1.sytecie im. Bolesława Bie
ruta:

prof. dr J. N i k l i b o r c prowadzi se
minarium z Fizyki Ciała Stałego.

prof. dr J. We s o ł o w s k i prowadzi
seminarium z Fizyki Jądra i Promieni
Kosmicznych,

prof. B. M a k i e j pT'o)wadzić będzie
w semestrze letnim wy1$:ład "Wybrane
rozdz,iały z fizyki doświadczalnej",

prof. dr J. R z e wu s k i, prof. dr
R. S. I n g a r d e n i doc dr - M. G -li n
t h e r plowadzą ,vspólnie seminarium
z Teorii Pola,

prof. dr J. R z e w u s k i prowadzi e
minarium z Zagadnień Wariacyjnych
Teorii Pola,

prof. dr R. S. I n g a r d e n prowadzi
sem,inarium z Optyki Geometrycznej,

prof. J. Ł o p u s z a ń s k i prowadzi
seminarium z Fizyki StatystY2znej.

Książki z fizyki i dziedzin pokrewnych
W r. 1953 uk.azały się m. in. następu

jące kS'1lążki z fizyki i dziedzin zbli,żo
nych do. f;izyki:

A. A. l e k s a n d r o w, D. B ł o c h i n
c o w, W. F o c k, J. T e r l e c ki - "Za
gadnienia filozoficzne mechaniki kwan
towej", tłum. S. Czarnecki, P. Jaszczyn
i Z. Kopeć, Warszaw.a lH5 i 3, PAN, s. 137.

M. F a r a d a y - "Dzieje świecy",.
tłum. M. i S. Kalinowscy., Wyd. 5. War
szawa 1953, "Wiedza Powszechna", s 86.

J. H u r w i c - "M.as i energia", War
szaV\Ta 195-3 Tow.a.rzystwo Wiedzy Po
'\vszechnej (maszynopis powiel.), s., 18.

I Postępy Fizyki T. V.

M. M i c h i e j e 'v - ,Zasady wymia
ny C'iepła", tłum. O. Trehcińsk.a i B. sta
ni'czewski,. Warszawa 1'95,3, PWN, s. 3'61.

W. R o m e r - "Ziarnistość i rozdziel
czość obrazów fotograficznych". Warsza
wa 195.3, 'PWN, s_. 112.

W'. R o m e Ir, R. S. Ił n g ,a r d e n.,
J. G. M i k u s i ń SI k i, E. B r z e z i ń s k i,
K. L i P s k i - "Badani,a nad ziarnisto

. ścią qbrazóv; fotogr.aficznych"., Wroc
ław 19ii2, Wrocł.awskie Towarzystwo Na
ukowe, s. 66.

J. R z e w u s k i - "Mechanika teore
tyczna" (skrypt), \rV,arszaw,a 195e, PWN,
s. 209.

W". S ID o s a r s k i - "J-onizacja po
wietrza atmosferycznego w Poznaniu",
Poznań 19;53, Poznańskie Tovvarzystwo
Przyjaciół Nauk, s. 16.

E. S t e n z - "Ziem'ilCl. Fizyka wnętrza
Ziemi, mórz i atmosfery". Warszawa
1:53, PWN. s. 280.

S. S t r i ełk o w. I. E l c i n, L J a
k o w l e 'v - "Zbiór zadań z fizy ki.
Cz. iI: mechanika, elektryczność, magne
tyzm", tłum. J. Kapuścińska. Warsza,va
19.5;3, PWN, s. 30.8.

S. S z c z e n i o w s k i - "Fizyka Do
świadczalna. Cz. II: ciepło i fizyka mo
lekularna"" Warszawa 19 1 5'3, PWN, s. 308.

E. S z p o l s k i .- "F i ż y k a atomo
wa", T I: ,vstęp do fizyki atomowej,
tłum. M. Ar kusze,vski, S. Czarnecki,
P. Jaszczyn, Warszawa 1953 PWN, s. 515.

S. Wa w i ł 'o w "M'ikrosf-ruktura
światła", tłum. B. Twarowska, Warszawa
1953, PWN, s. 227.

Śmierć prof. Białobrzeskiego
W dniu 12 października 1953 r. zmarł.

w Warszawie Czesław Białobrzeski,
profesor zwyczajny Termodynamiki
i Mechaniki Uniwersytetu Warszaw
skiego, członek tytularny Polskiej Aka
demii Nauk, członek-założ,yciel i b.
Przewodniczący Polskiego Towarzy
twa Fizycznego.
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Pogrzeb odbył się 16 października na
cmentarzu powązkowsk'im, z licznym
udz,iałem fizyków z Warszawy, a także.
przybyłych z innych ośrodków. Prze
mówienia wygłosili prof. L. Infeld,

prof. A. Sołtan, prof. W. Rubinowicz,
prof. J. Weyssenhoff i prof. W. Ścisłowski.

Obszerniejsze wspomnienie o praf.
Białobrzeskim ukaże się w jednym z naj
bliższych zeS'zytów "Postęp6w Fizyki".

prostowania

W zes!zycie 2 tomu IV podaliśmy 'Omył
kowo, że w okresie ad 1 października
195,1 r. da .30 listopada 1952. odbyło się
7 pos'i1edzeń Oddzi.ału Krakowskiego PT-F
zamrast, że w okresi,e od 1 października
1952 do 30 listopada 1952 odbyło się
7 posiedzeń Oddziału KraklClwskiego
PTF.

*

W Streszczeniu podanym w Kronice
w zeszycie 4 tomu IV Postępów Fizyki
pracy K. Grotowskiego, A. Z. Hrynkie
wicza i H. N iewodniczańskiego (Biul.

I

P'AN W. 1111 tom I, str. 109) pominięto
istotny wyni'k pr.acy polegający na
stwierdzeniu, że w licznikach G. M.,
uczulonych na światło, zależność tła od
temperatury pochodzi całkowicie ze zja
wiska termoemisji. Dowodem tego jest
zgodność tej .zależności w przedziale 15
50° C z prawem Richardsona. Praca wy
kazała, że zjawisko termoemisji może
być badane w temperaturach pokojo
wych przez ;zastosowanie metody liczni
ków G. H., która pozwala mierzyć go_
stość prądu rzędu 10- 22 A/cm 2 .

I

,; .
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PRENUMERATA NA ROK 1954
CZASOPISM N A UKOWYC,H

POLSKIEJ AKADEMII NAUK I TOWARZYSTW NAUKOWYCH
wydawanych przez

PA:Ń'STWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE

Ilość Prenu- ilość , prenu-ITytuł merata Tytuł meratanr nr
w roku roczna k ,rocznazł w ro u I zł

J

,

I

I

I

Acta Biochimica Polonica 4 60 Geodezja i Kartografia . 4 40
Acta Geologica Polonica 4 80 Kwartalnik Historyczny 4 60
Acta Geophysica Polonica 4 48 Kwart. Hist. Kult. Mat. 4 60
Acta Microbiologica Pol. 4 40 Kwart. IPR + Sovietica 4 40
Acta Physica Polonica . 4 48 I{wartalnik Neofilolog. . 4 60
Archiwum Bud. Maszyn 4 60 Myśl Filozoficzna . . . 4 60
Archiwum Hydrotechn. 4 60 Nauka Polska . . . . 4 80
Archiwum Górn. i Hutn. 4 60 I Postępy Fizyki . . . . 4 40
Archiwum Elektrotechn. 4 60 Postępy Hig. i Med. Dośw. 4 48
Archiw. Mech. stosow. . 4 60 Przegląd Geograficzny . 4 40 I

Bjul. P AN W ydz. II .ci I 4 I 20 Przegląd Historyczny . 4 48CJ
cu P..Biul. PAN III N o 10 50 Przegląd Statystyczny 4 48

" . $.ł ..
::sBiuI. PAN IV .,., Q) Przegląd Orientalist. . 4 48

"  4 20 .
BiuI. PAN .., II ::s 4 20 Roczniki Chemii . . . 4 80
BiuI. PAN .III N en 10 50 Sprawozdania z Czynno" 0)'0

.,., $.ł

I
Biul. PAN " IV 4 20 ści i Prac PAN . . . 4 20
Chromy Przyrodę Ojcz. 6 24 Wszechświat . . . . . 10 40

I Ekonomista . . . . 4 60 Wiadomości Archeolo
Folia Biologica . . . . 4 48 giczne . . . . 4 48

..

Organ. Min. Szkol. Wyższego i Głównego Zarz. Zw. Zaw. Nauczycielstwa Polskiego
- Zycie Szkoły Wyższej - 12 X w roku .:.- 96 zł rocznie.

*

Prenumeratę na rok 1954 przyjmuje Centralna Ekspedycja PPK "Ruch'" Warszawa,
Srebrna 12. na konto PKO 1-110-28504.

Pojedyncze numery do nabycia w kioskach "Ruchu" lub u kolporterów zakładowych.
Nakłady ograniczone. Regularną dostawę czasopism zapewni tylko prenumerata.

Informacji w sprawie prenumeraty opłacanej w kraju z zleceniem wysyłki za granicę
udziela oraz zamówienia przyjmuje Oddział Wydawnictw Zagranicznch PPK "Ruch"

Sekcja Eksportu, Warszawa, Aleje Jerozolimskie 119, tel. 805-05.
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W AZNIEJSZE BŁĘDY I UZUPEŁNIENIA DO ZESZYTU 4 TOMU IV
POSTĘPOW FIZYKI

tr.

440

441 j
441

449 I452

456

458

459

wiersz

góra I dół
Rys. 20

17

podpis
pod Rys. 21

6
17

Rys. 4
4-5

15

461 po w. 11

461

461

463

464 J
465

Rys. 5

ys. 5
po w. l

13

5

465 Rys. 6
466 Rys. 7

470 I 10482 13489 I 2
W spisie treści Tomu

jest

Fe-Ge

I stopu uporządkowanego(rys. 21a) widoczne są
Stop uporządkowany (a)

i nieuporządkowany (b)
rozpuszczalną
rozpuszczalnej

winno być

Fe-Co

l , stopu uporządkowanegowidoczne są
Stop nieuporządkowany (a)

i uporządkowany (b)
rozpuszczaną
rozpuszczanej

obrócić o 90°

liczb falowych (v/c) odpo
wiających

(CH3)20+ --HCl

liczby falowe (v/c) odpo
wiadające

(CH3)20+ -- HC1

opuszczono wzór -(- 200 cm 1-)
-(-3650R-O-H. . .O-R
+-ql -)-(-q2-)

obrócić o 90° i zaczernić miejsce wskazane
odległość poziomów oscylacyjnych wiązania vlodoro
wego winna wynosić 200,- a nie 2000 cm-l.

opuszczono wzory:
o . . . H-O"'"

CH 3 -C C-CH 3"'"
O-H' . . O

I
Podobnie

[51]

CH 3
IO=C-O-H. . .O=C-O-H

r

CH 3

II
Podobne

[56)

obrócić o 90 0

W schemacie widm mieszanin pirydyny i kwasu octo
wego opuszczono naj silniejszy prążek w tym widmie
o częstości 1005 cm-l.

I CbIpRHH 1l.
energię hv

(1962)

IV:
Wilhelmi J. - Dyrekcja neu
tronów jako narzędzie ba
dań strukturalnych

CbIpKHH SI.
energię hv

(1952)

Wilhelm i J. - Dyfrakcja neu
tronów jako narzędzie ba:...
dań strukturalnych


