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W dniu 4 lipca 1954 roku upłnęło dwadzieścia
lal od śmierci Marii Skłodowskiej - Curie.

Odhr)}cia Jej otworz)}ł)} nową epokę dziej6w fiz)}ki.
Badania zjawiska promieniotw6rczości dał)} podstawę
fiz)}ce jqdra atomowego, której rozw6j jest zapewne
najbardziej doniosłą zdobczą wiedz naszch czasów.

Czcim Ją jako wielką uczoną a również jako wzór
poslaw moralnej badacza, klór całe żcie poświęca
poszukiwaniom naukowej prawd i wkorzslaniu swo
ich osiągnięć dla dobra ludzkości.
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Postępy Fizyki T. V. z. 4.

Włodzimierz M. cisłowski
Katedra Fizyki
Wyższej Szkoły Pedagogicznej w Warszawie

Czesia \v Białobrzeski

(1878 - 1953)

Dnia 12 paź,dziernika 1953 r. zmarł nagle w Warszawie na atak ser
cowy Czesław Białobrzeski, profesor zwyczajny fizyki teoretycznej Uni
wersytetu Warszawskiego, członek tytularny Polskiej Akademii Nauk.
Czesław Białobrzeski należał do najwybitniejszych fizyków polskich
swojego pokolenia i z ,prz,eszło 50-letniego okresu jego pracy twórczej
pozostała poważna s'p'uś.cizn,a naukow,a, chlub:nie z'a'pisana w dziejach

. ;nauki pol1ski ' ej. Po'za zdolnościami w dzie,dzinie fizyki zmarły wykazywał
zamiłowanie do filozofii i ogromną erudy.cję w dziedzinie nauk hum ani
sty,czny,ch, co się ,odbiło w szeregu prac o zacięc,iu filozoficznym, pocho
d!zących głównie z późniejs'zego okresu jego życia. Białobrzeski był poza
tym świetnym dydaktykiem, a na jego wykładach fizyki teor:etycznej
prowadzony,ch na Uniwersytecie Warszawskim na przestrz,eni przeszło
30 lat wykształciły się zastępy fizyków polskich młodszeg.o pokolen,ia.
Mimo zaawansowanego wieku aż da ostatnich dni swego życia był czynny
jako profesor i autor dzieł nallkowych, a prężność tw.órcza je.go umysłu,
zdawało się, nie odczuwała ciążą,cego. na nim wieku lat 75.

Czesł1aw Białobrzeski urodził się 31 sier,pnia 1878 t. w pÓłnocnej Rosji,
gdzie w tym czasie ojciec jego pracował jako Jekarz; do gimnazjum
uczęszczał w Kijowie i ukoń,czył je z odznacz.eniem w r. 1896. Studia
wyższe w zakr,esie fizyki o.d'był w latach 1896-1901 na Uniwersytecie
Kijowskim i tu wykona.ł w pracowni .p-rofesora K ,o s o n o g o w a pierw
szą samodzielną !p'r.ac'ę dDświadcz.alną o absorpcji światła w roztworach
b1arwników, opub,likowaną w r. 1904. PO' ukończeniu studiów p/rzez .b1isko
10 lat Białobrzeski pracował w ,dziedzinie fizyki doświadczalnej. W r. 1907
na :podstawie prac nauk.owych oraz egzaminu uzyskał veniam legendi
jako. docent prywatny w Uniwersytecie Kijowskim. Dzięki stypendium
tlniwersyteckiemu Jata 1908-1910 s!pę.dził Białolbrzeski na studia,ch w Pa
ryżu w pracow.ni 'p.ro.f. L a n g e v i n a w College de France. Tu wykonał
szereg p,rac n,a.d joniz'acją stałych i ciekłych dielektryków promieniami
radu.
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Pierwsze systematyczne badania nad przewodnictwen1 sa,moistnym
i wzbudzonym dielektryków prz,eprowadzili między innymi P. C u r i e
i G. J a f f e w latach 1902-1908. Plrła:ce Biało'b'rzeskieg,o wiązały się z pra
cami tych autorów i d.otyczyły zbadania zmiany przewodnictwa bar,dzo
dobrych izolatorów organi.cznych, tYIPU ozokierytu, w {punkcie topnienia.
\V badaniach tych autor stwierdził, że i,lości wzbudzo.nych przez promi
niowanie radu jonów w stanach stałych i ciekłych są te same, .a zmienia
się tylko ruchliwoś.ć jonów. Dalsze prace Biał.obrze5kiego polegały na
zbadaniu właściwości szeregu izolatorów stałych, a więc siarki, wosku,
parafiny, jak też dielektryków ciekłych. W tych o,statnieh Białobrzeski
zbadał zależność ruchliwości j.onów od współczynnika lepkości cieczy
dielektrycznych i zależności prądowo-napięci.owe. Badaniu były poddane
różne frakcj,e eteru naftowego, ligroiny, oleju naftowego i wazelinowego.
W pracach tych wykazał Białobrzeski istnienie daleko i,dącego ,podobień
stwa pomiędzy zależn.ościami obserwowanymi w cieczach dielektrycz
nych i w gazac'h zjonizowa'nych i 'Otrzymane wyniki ujął ilościowo.

Po ,powrocie do Kijowa Białobrzeski kontynu.ował swe badania roz
poczęte w Paryżu; poza tym opracował tu i opublikował rozprawę teore
tyczną .o właściwościach dielektryków stał'y.eh. Praca ta byla ogToszon,a
w r. 1912 w Le Radium, p.óźniej zaś po \Potku w Wiadomośctach Mate
matyczTho-Fiztycznych, a następ'nie przetłumaczona na język niemiecki
przez redakcję Elektr'Otechnische Zeitschrift. Wszystlie te prace stały się
ipodstawą do ogłosz.on,ej w r. 1911 V.j Kijowie rozlprawy w języku rosyj
skim ze streszczeniem francuskim. Tytuł francuski r,oz.prawy brzmiał:
"L'ionisation des !dhlectriq.ues liquides et solides". Na podstawie t.ej roz
prawy i po jej publicznej obronie otrzymał Białobrzeski tytuł magistra
i w r. 1913 powołany został na katedrę fizyki i geofizyki w Ulniwersyte
cie Kijowskim, na której pozostawał do r. 1919.

W czasie stu,diów uniwersyteckich i późniejszej pracy na U.niwersy
tecie Kijowskim B.iałobrzeski .nie wyłączał się z 11urtujących ówczesną
młodzież zainteresowań sprawami politycznymi. Jak o tym sam wspo
mina w szkjeu autobiograficznym, pracował on czynnie ws;pólnie z ,p.o
stępowy.mi Rosjana1mi w tajnych kołach ,politycznych, kt.órych .c.ele.m była
walka z despotyzm,em carskim i rozstrzygnięcie zagadnień narodowościo
wych w Rosji. Będąc już docentem Uniwersytetu utrzymywał 'łączność
z k.ołami rewolucyjnymi i nie obawiał się przy każdej nadarzającej się
sposobności okazywać ofiarom carski.ego terroru opiekę i nieść im pomoc
i pocieszenie, .o czym dobrze pamiętają niektórzy spośród żyjących jego
uczniów z okresu kijowskiego. YV r. 1916 Białobrzeski bierze udział w or
ganizowaniu PoJskiego Kolegium Uniwersyteckiego w Kijowie i prowa
dzi w nim wykłady fizyki. W grudniu 1919 r. Q,puszcza Kijów udając się
do Polski.
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Po długim, blisko lO-letnim okresie pracy doświadczalnej następuje
jeszcz.e w czasie pobytu w Kijowie w działalności naukowej Białobrze
skiego znamienny zwrot. Zwrot ten świetnie scharakteryzował Biało
btzeski w wymienionym wyżej szkicu autobiograficznym, wydanym w ję
zyku polskim w r. 1927. Jak tam wyjaśnia a.utor, na przełom ten złożyło
się kilka czynników. Przede wszystkim była to nurtująca od .dawna
w joe go umyśle dążność do syntetycz,nego uj,mowania zjawisl{ przyrody
i do zajmowania się problemami o znaczeniu podstawowym. Za taki pro
blem Białobrzeski uważał przede wszystkim promieniowanie. Bliższego
tematu dostarczyła lektura znakomitego dzieła H. Poincarego "Leons
sur les hyp.otheses cosmogoniques" ()raz wykłady geofizyki, jakie pro
wadził on jako .docent na Uniwersytecie Kijowskim i które z reguły 'były
po,przedzane wstępem astronomiczn)Tm.

W trak.cie tych prac i rozmyślań uwagę Białobrz,eskiego zwr'Ócił fakt,
że we wszystkich dotychczasowych teoriach budowy wnętrza gwiazd po
mijano rollę ciśnienia promieniowania, jako czynnika o podstawowym
znaczeniu. W!my je.dna.k, e temperatura wewnątrz Słońc.a i innych
gwiazd wzrasta szczególnie szybko w warstwach bliskich powierzchni,
a we wnętrzu przybiera olbrzymie wartości; z drugiej zaś strony wia
domo, ż.e ciśnienie gazu rośnie proporcjo.nalnie do temperatury bez
względnej, .ciśnienie zaś promieniowania do jej czwartej (potęgi. Wycho
dząc z modelu traktującego gwiazdy jako wielkie kule gazowe, Biało
brzeski ideom swoim nadal sz.atę teorii fizycznej, z której wynikało, że
ciśniene promieniowania na równi z ciśnieniem materii atomowej winno
rządzić równowagą we wnętrzu gwiaz.d. Stąd wypływał jeszcze wniosek,
że rola Ipromieniowania w tym procesie jest tym większa, im większa
jest masa gwiazdy, i to pro.wadziło do warunku trwałości poszczególnych
rodzajów gwiazd. W ten sposób powstała roz.prawa teorety,cz,na
(maj 1913 r.), dzięki której nazwisko Biało,brzeskiego z cz.asem stała się
sław,ne wśrÓd fizyków.

Warto Idorzucić 5łów parę o losach tego odkrycia. Ponieważ .praca
Białobrzeskiego ukazała się w wychodzącym w małym nakładzie Biuletyniie
M'iędzynarodowym Polskiej Aademii Umiejętności w Krakowie, więc
za granicą nie zwróciła na siebie od razu uwagi. N a przeszkodzie stanął
również wybu.ch woj.ny 1914 r. W trzy lata ,po odkryciu Białobrzeskiego
niezależ,nie od niego na tę samą myśl wpadł znany astronom angie1ski
E d d i n g t o n i od ,roku 1916 ogłosił kilka rozprawo wpływie ,ciśnienia
promieni<!wania na równowagę gwiazd. Prace te zyskały wielki rozgłos
a Eddington, jako specjalista astronom, szerzej roz,winął zastosowania
astronomicz.ne nowej teorii, n.a grllncie której powstał nowy, o:bszerny
dział astrofizyki Idotyczący budowy wewnętł'rznej gwiazd. W parę lat. po
pierwszej \Mojnie ś\viatowej Białobrzeski przesłał Eddingtonowi odbitkę
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Pierwsze systematyczne badania nad przewodnictwen1 samoistnym
i wzbudzonym dielektryków przeprowadzili między innymi P. C u r i e
i G. J a f f e w latach 1902-1908. Plra'ce Biało'b'rzeskieg,o wiązały się z pra
cami ty,ch autorów i dotyczyły zbadania zmiany przewodnictwa bardzo
dobrych izolatorów organicznych, ty,pu ozokierytu, w ,punkcie to.pnienia.
VV badaniach tych autor stwierdził, że i,lości wzbudzo.nych przez promi
niowanie radu jonów w stanach stałych l cieklych są te same, a zmienia
się tylko ruchliwość Jonów. Dalsze prace Białobrze5kiego pole.gały na
z'badaniu właściwości szeregu izolatorów stałych, a więc siarki, wosku)
parafiny, jak też dielektryków ciekłych. W tych .ostatnich Białobrzeski
zbadał zależność ruchliwoś,ci jonów od współczynnika le pk-oś c i cieczy
dielektrycznych i zale,żności prądowonapięciowe. Ba.daniu były poddane
różne frakcj.e eteru naftowego, ligroiny, oleju naftowego i wazelinowegrO.
W pracach tych 'wykazał Białobrzeski istnienie daleko i,dącego ,podobień
stwa pomiędzy zależnościami obserwowanymi w cieczach dielektrycz
nych i w gazach zjonizowanych i lotrzymane wyniki ujął ilościowo.

Po ,powrocie do Kijowa Białobrzeski kontynuował swe badania roz
poczęte w Paryżu; poz.a tym opracował tu i opublikował rozprawę teore
tyczną .o właściwościach dielektry.ków stałych.. Praca t.a był-a ogł'oszon.a
w t. 1912 w Le Radium, później zaś po pol5ku w Wiadomościach Mate
maty.czTho-Fiztycznych, a następnie przetłumaczona na język niemiecki
przez redakcję Elektr'O.technische Zeitschrift. Wszystlie te prace stały się
ipodstawą do ogłoszonej w r. 1911 v/ Kijowie rozlprawy w języku rosyj
skim ze stresz.czeniem francuskim. Tytuł francuski r.oz.prawy brzmiał:
"L'ionisation. d,es ,dielectriq.ues liquides et solides" . N a podstawie tej roz
prawy i po jej publicznej .obronie otrzymał Białobrzeski tytuł m.agistra
i w r. 1913 powołany został na kated,rę fizyki i geofi.zyki w Ulniwersyte
cie Kijowskim, na której pozostawał do r. 1919.

W czasie stu,diów uniwersyteckich i późniejszej pracy na U.niwersy
tecie Kijowskim B.iałobrzeski nie \Ą7yłączał się z l1urtujących ówczesną
mł.odzież z.ainteresowań sprawami politycznymi. Jak o tym sam wspo
mina w szki.eu autobi.ograficznym, pracował on czynnie ws;pólnie z po
stępowymi Rosj.ana,mi w tajnych kołach .politycznych, których ,cele.m była
walka z despotyzm.em carskim i rozstrzygnięcie zaga.dnień narodowościo
wych w Rosji. Będąc już docentem Uniwer'sytetu utrzymywał 'łą,czność
z kołami rewolucyjnymi i nie ob.awiał się przy każdej nadarzającej się
sposobności .okazywać ofiarom carski.ego terroru opiekę i nieść im pomoc
i pocieszenie, o czym ,dobrze pamiętają niektórzy spośród żyjących jego
uczniów z okresu kijowskiego. W r. 1916 Biał 1 obrz.B5.ki bierze udział w or
ganizowaniu PoJskiego Kolegium Uniwersyteckiego w Kijowie i prowa
dzi w nim wykłady fizyki. W grudniu 1919 r. opuszcza Kijów udając się
do Polski.

,..
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swej .pracy z r. 1913 i natychmiast otrzymał odp'owiedź, w której znako
mity astrofizyk ,między in'nymi pisał: "I cong.ratulate you on having Ibeen
apparently the first to point out the large share of radiation Ipressure in
the internal equilibrium of a star" *.

W Polsce praca Białobrzeskiego została przyjęta przychylnie przez
lIczonych tej miary, co S m o l u c h o w s k i, N a t a n s o n, R ,u d z k i.
W rok później ,powołano Białobrzeskiego na katedr'ę fizyki w Uniwersy
te.cie Jagiellońskim, lecz wybuch Ipierwszej wojny światowej opóźnił
przyjazd Białobrzeskiego ,do Krakowa na lat pięć, które, jak pisaliśmy.
uczony spę,dził nadaJ w Kijowie. PO' rocznym pobycie w Krakowie Biało
brzeski został ,powoła.ny w r. 1921 na katedrę fizyki teorety,cznej w Uni
wer5ytecie Warszawskim, którą zajmował przez. 33 lata, aż d,o śmierci.

Pier,wsze lata pobytu w Warszawie stanowiły pod względem tematyki
naukow,ej niejako przedłuż,enie okresu prac teoretycznych, zapoczątko
wanych w Kijowie. W latach tych zajnluje się Białobrzeski teorią roz
praszania światła Iprzez wodę, teorią przewodnictwa .metali, opxacowuje
określone zagadnienia z teorii kwantów. Po tych pracach prz.ech{)dzi
Białobrzeski do drugiego większego tematu teoretycznego, który za
przątnął Jego umysł iprzez następne kilka lat, do zagadnienia absorpcji
rzeczywistej światła.

Temat ten stoi w bezpośrednim związku z pra.cą Białobrzeskie.go do
tyczącą ciśnienia promi,eniowania. Uwagę Białobrzeskiego prz.yciąga tym
razem ,niezaprz,eczony fakt, że podstawowym źródłem życiodajnym na
Ziemi jest Ipromieniowanie słoneczne, jakie zostaje poehłonięte przez
ciała ziemskie. Z drugiej strony autora ude.zała okoliczność, że dotych
czas nie umiano so.bie wytłumac-zyć, w jaki sposób .odbywa się rz.eczywista
absorpcja ,światła, to znacz.y przemiana energii pr'Omienistej na ciepło
będące ruchem bezładnym cząsteczek ciał. Zdaniem Białobrzeskiego
wzrost energii ruchu cząsteczkowego musi być wynikiem pracy sił działa
jących na cząsteczki, a Jedyną siłą, jaka tu może wystąpić, jest ciśnienie
promieniowania. Autor przyjmuje dalej, że regularna fala świetlna,
zanim !pr'z.eobrazi się w nieregularny ruch cieplny cząsteczek ciała, musi
w tym ciele wpierw s.ama zamienić się w fale świetlne niereguJarne, to
znaczy ulec rozproszeniu. Na gruncie tych rozważań auto,r udowadnia,
że praca ciśnień fal rozprosz,onych wywieranych na cząsteczki jest zawsze
dodatnia, tj. wywołuje stratę energii pr'Omienistej na rzecz energii
cieplnej. Twierdz.enie to nazywa autor zasadą ,prac fluktuacyjnych.

Reasumują,c widzimy, że według Białobrzeskiego iprz.emiana energii
promienistej na ciepło odibywa się w d\vu etapach: najpierw mamy do

* ..Wins'Zuie Pa'nu. ż,e był Pan jak się wydaje, pLerws'Zy, k,tóry zwrócił uwagę
na wielką rolę ciśnienia promieniowania w wewnętrznej równowadze gwiazd"
(przyp. red.).
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czynienia ze stop'niawym rozpraszaniem p'rzez materię fal regularnych
w nią wstępujących, .po czym nastpuje przeobrażenie energii fa'l iI"OZ
proszonych w ciepło za ,pośrednictwem ciśnień wywieranych przez fale
na cząsteczki. Zasługą Białobrzeskiego. było, że zwrócił on uwagę na róż
nicę po-między falami rozproszanymi wewnątrz substan,cji a p,romienio
waniem roz1pr,os.zonym, rozchodzącym się w ostatecznej p-rzestrzeni;
,prze.dtem 'bladany ibył tylko ten drugi rodzaj ipromieni.owania. W szeregu
prac, jakie zostały opublikowane przez niego w :lata.ch 1923-26, autor
precyzuje teorię i obok rozważań klasycznych ,przep.r:owadza również roz
wa'żania na ,gru.ncie kwantowej teorii promieniowania.

W tym samym mniej więcej czasie Białabrzeski ogłosił drukiem sze
reg dalszych prac na temat budawy wewnętrznej i promieniowania
gwiazd, kt.óre zostały ostatecznie streszczane w książce wydanej w r. 1931
w języku francuskim p. t. "La Thermodynamique des Etoiles". Książka
ta zamyka niejako drugi akres twórczej pracy Białobrzeskiego., zapocząt
kawany w r. 1912. Poczynając .od tego. czas.u caraz czę.ściej zaczyna Bia
łOibrzeski Ipublikować artykuły daty.czące podstaw filazoficznych fizyki
i tematu tego już nie opuści do kańca.

Po,czątek trzeciego okresu twórczej plracy Białob1rzeskiego zbi'ega się
z uruchomieniem przy ulicy Oczki 3 stworzon.ej przez niego. pracowni
doświardczaln.ej przy Zakładzie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu War
szawskiego. W ,pracowni tej poza działem tearetycznym były replr'ezen
towane dwa zasadni,cze l{ierunki doświadczalne, którymi się zajmował
Białabrzeski w pierwszym okresie swej kariery naukawej, a więc: optyka
i badania ,przewodnictwa wzbudzonego w dielektrykach stałych i cie
kłych; później do tego daszły badania pramieni kasmi.cznych. Z tej ostat
niej dziedziny ogłasił Białobrzeski IW latach 1935-36 tr'zy publikacje,
yierwsze dwie wspólnie ze swoim uczniem I. A d a m c z e w s k i m,
a trzecią - sam. Prace te dotyczyły zastosowania dokładnie oczyszcza
nyeh cieczy izolujących, głÓwlie heksanu, do pamiarów metodą joniza
cyjną zjawisk obserwawany.ch w ipromieniach kosmicznych (chadziło tu
o zb.a,danie tzw. uderZel} jonizacyjnych Haffmanna).

Zasługuj,e na podkreślenie, że organizacja pracowni fizycznej kiero
wanej p-rzez Białobrzeskiego znacznie od'biegała od or'ganizacji po,dob
nych zakła,dów uniwersyteckich w ówczesnej Polsce, przypominając ra
cz.ej skromnych rozmiarów Instytut Fizyki. Pra,cownicy naukowi w il.o
ści 5-6 osób .pabierali narmalne uposażenia asystenckie z Wydziałll
Nauki Ministerstwa Oświaty, lecz by,li na szereg lat całkowicie zwolnieni
od obowiązków dydaktycz.nych j mając w ten sposób dużo czasu na pracę
naukową. W wyniku takiej organizacji i odpawiedniega .d.obaru perso'nelu
praca natlkowa w pracowni wykazywała duże tempo, czego dowodem jest
apublikowanie na przestrzeni 7 lat istnIenia pracowni 'blisko stu prac
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naukowych .oraz wykonanie dwu prac doktorskich i jednej habilitacyjnej.
Niestety wybuch wojny w r. 1939 i zniszczenie w n,astępnyrch latach War
szawy położyły kres tak świetnemu rozw.ojowi tej placówki naukowej.

Jak już o tym była mowa, mniej więcej od r. 1931 datuje się u Bia
łobrzeskiego wyraźny zwrot ku zagadnieniom naukowo-poznawczym
fizyki, D czym wyraźnie świadczą odnośne .poz,y,cje załączonej bibliografii.
W miarę rozwoju mechaniki kw-antowej zainteresowania Białobrzeskiego
sku,piają się dokoła zagadnienia interpreta.cji fizy,cznej ,podstaw tej teorii
i usunięcia trapiącYIch ją sprzeczności. Świetnie w tym czasie rDzwija
ją1ca się pod kierownictwem Białabrzeskiego pracownia fizycz.na n,ajlWi
doczniej zaslpok'ajał.a jego- zainteTesowani,a doświa.dczalne, a intele.kt
-uczonego kierował się teraz całkowicie ku z.agadnieniom podstaw filozo
ficzny,ch fizyki. Kontakt z wybitnymi uczonymi zagranicznymi ułatwiał
Białobrzeskiemu fakt powołania go w r. 1935 na członla Komisji Między
naradowej Współpracy Umysłowej w' Lidze Narodów (International In
stitute of Int,ellectual Co-operation) na miejsce opróżnione przez śmierć
Marii S k ł o d o vi s k i e j - C u r i e. Związane z tym .częste wyjazdy za
gra.nicę na posiedzenia Komisji, udział w międzynarodowych konferen
cjach nau.kowy'ch i inne teg.o ro.dz.aju zajęcia dostarczal'y Białobrzeskiemtl
nowych podniet do pracy, aż wreszcie z jego ini.cjatywy zostaje zorg.ani
zowana przez Polską Komisję Wspópracy Umysłowej (The Polish In
tellectual Co-operatian Committee) na wiosnę r. 1938 w Warszawie mię
dzynarodowa konferencja naukowa

Głównym tematem konferencji było przedyskutowanie zaga'dnienia
inter.pretacji ,podstaw mechaniki k,wantowej na gruncie j.ej naj-nawszych
zdobyczy. Udział w konferencji wzięło blisko trzy;dziestu wy'bitnych teo
retyków zagJ"ani,cznych i kraj.owych a w tej liczbie B o h r, D a r w i n,
E d d i n g t o n, L a n g e v i n, v.on N e u m a n D. Referat zagajający 
.obrady wygłosił Białobrzeski i on też został obrany przewodniczącym
obrad konferen,cji. P-racom konferencji poświęcono osabną książkę ,pt.
"New theories in Physics" wydaną w dwu językach, angielskim i fran.
cuskim w Paryżu w r. 1939.

W rok po odbyciu omawianej konferencji międzynarodowej nastąpił
pamiętny wrzesień 1939 r. P,o'lskie życie nauka.we brutalnie tł.u,mione
przez hitlerowców zeszło. do podziemia.. Czesław Białobrzeski mimo tra
gedii, jaka zaciążyła nad narod1em .polskim i całą ludzko.ścią, nie załamał
się i nie zap-rzestał twórczej pracy na'ukowej. W czasie tym w mieszkaniu
Białobrzeskiego systematycznie odbywały się tajne zebrania grana fizy
ków i filozofów, na których prowadzono dyskusje naukowe z zakresu
!podstaw filozoficznych fizyki, w inne znów dnie do profesora przycho
dzili na wykłady i konsultacje studenci z tajne,ga nauczania. W okresie
tym Białobrzeski p'rzygoto'wał' do druku dwa to'my trzytomowego dzieła
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O tematyce stojąeej na po:grani,czu fizyl{i i filozofii i Inoszące,go tytuł
"Podstawy poznawcze fizyki". Opracowan.e tomy u-legły całkowitemu
spaleniu podczas powsiania warszawskiego w r. 1944.

W latach wojenny,ch prof. Białobrzeski nie zaprzestał op-ieik1owania
się stworzoną przez siebie pracownią fizyczną i związanym z ni perso
nelem. By ;uratowa.ć przyrządy przed konfiskatą i wywiezieniem Ido Nie
miec, Bialobrzeski tworzy w niej przy ws:półud ' ziale obecnych w Warsza
wie asystentów ośrodek badań fizyko-technicznych dla potrzeb przemy
słu. Są tu wykonywane prace zlecone dla Dyrekcji Wodociągów Miej
skich, dotyczące badania lepkości wody, szereg prac instalacyjnych
i pomiarowych dla szpitalnictwa miejskiego, i wiele in11y,ch prac o po
dobnym ,charakterze.

Dzięki tym posunięciom Białobrzeskiego pracownia fizy,czna przy
ul. Oczki 3 przetrwała wraz z całym swym bogatym wyposażeniem aż do
sIerpnia 1942 r., kiedy to w czasie jednego z nocnych nalotów została
zburzona przez b.omby lotnieze. Ocalała tylko głęboka suteryna, gdzie
zawdzięczając głównie energii asystenta pracowni dra I Adamczew
skiego prace były nadal kontyn.uowane, cho,ciaż na dużo mniejszą skalę.
W stanie tym pracownia fizyczna dotrwała aż d.o powstania warszaw
skiego dając świadectwo wytrwałości i niezłomności polskiego uczonego.

Po wy,pędzeniu z do.mu w czasie powstania i po pożarze Wars.zawy
Białobrzeski zimę 1944/45 i cz'ęść lata spędził j.ako tu,łacz w Cz.ęsto,chowie.
Mimo nadszarpniętego prz:ez wypadki warszawskie zdrowia i podeszłego
wieku Bia'łobrzeski w czasie swego pobytu w Częstochowie wykłada
fizykę na tajnych kompletach akademickich i skupia doko-la siebie grupkę
bardziej zaawansowanej młodzieży, z którą s:posobem seminaryjnym
przeralbia aktualne zagad.nienia współczesnej fizyki teoretycznej z do
stępn-ej wÓwczas literatury naukowej.

Po wyzwoleniu wraca Białobrzeski do zburzonej Warszawy, gdzie
ZI1JOW,u obęjmuje kiero\\ł-nictwo Zakładu Fizyki Teoretycznej w dźwigają
cym się z ruin Uniwersytecie Warszawskim. Zainteresowania naukowe
Białobrzeskiego obracają się w,ciąż dokoła ,podstaw filozoficznych fizyki.
Z tego czasu poc.hodzi szereg mniejszych art yk ułoÓ W ogłoszony,ch w róż
nych czasopismach naukoznawczych i fil'ozoficznych oraz duży artykuł
opublikowany IW Nauce Polskiej pt. "Synteza filozoficzna i meto,doI.ogia
nauk przyrodniczych" b.ędący streszczeniem referatu wygłoszonego
w UNESC'O. Z tego okresu pochodzą też dzieła o treści popularno-nauko
wej dotyczące aktualnych zagadnień fizyki wspólczesnej, jak też piękny
artykuł 'pośmiertny o Pawle Langevinie.

W okresie powojennym pracował również Białobrzeski nad odtworze
niem s,palonego w r. 1944 dzieła "Podstawy ,poznawcze fizyki", które po
znacznym skróceniu zostało przygotowane do druku już tylko w obję
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tości jednego tomu. Ptócz prac naukowych i popularno-naukowych pozo
stawił po sobie Białobrzeski ,dużą s;p.uściznę dy,daktyczną. W okresie od
1921 do 1953 roku, z pominięciem lat wojenny,c, Białobrz,eski własn\o
ręcznie opracowywał skrypty ze wszystkich prawie swoich wykładów,
wydawane później przez organizacje studenckie w wielu nakła,dach. Ze
skryptów ty,c'h szeroko korzystała, ucząca się młodzież uniwersytecka
polska w ,ciągu blisko ćwierćwie.cza. W ostatnim roku swegro życia Bia
łobrzeski opracował i oddał do ,druku 11a parę tygodni przed śmiercią
duży podręcznik 'uniwersytecki termodynamiki.

Białobrzeski b.rał ,żywy udział w życiu naukowym w kraju i za gra
nicą. Należał do Polskiego Tow,arzystwa Fizycznego, gdzie kilkakrotnie
piasto\vał gO,d110ŚĆ przewodniC'zącego, należał do Polskiego Towarzystwa
Geofizyków, był członkiem Komitetu ZaIiządzającego Kasą im. Mianow
skie.go, aż do jej połączenia w r. 1950 z Towarzystwem Naukowym War
szawskim, był .członkiem Towarzystwa Nauko\\7ego Warszawskiego i Pol
skiej Akademii Umiejętności, a od roku 1952 - członkiem tytularnym
Polskiej Akad1emii Nauk, należ.a.ł rów:nież do Sochte Franaise .de Phy
sique. W sty,czniu 1947 r. na ze.brani'u w Paryżu został obrany jednym
z wiceprzewodniczących Międzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stoso
wanej i w tym charakterze brał u,dział w j-ej pra.cach aż do wygaśnięcia
kadencji w r'. 1951. Był to uczony o niezmiernie szerokich ho,ryzontach,
subtelny badacz przyrody i głęboki myśli.ciel.

Piszący te słowa, będąc uczniem i długoletnim współpra.cownikiem
Czesława Białobrzeskiego, miał możność obserwować z bliska tę wybitną
postać na przestrzeni lat 26. W życiu codzie.nnym był Biało,brz,es.ki czło
wiekiem niezmierni,e prostym i łatwym w obcowaniu; c.echowała go sy
stematyczność i ogromny spokÓj" w poglądach zaś przejawiał się głęb,okihumanitaryzm. _

Osoby pamiętające :profesora Bialobrzeskiego z .pierwszych lat o.kresu
warszawskiego twierdzą jednak, że 'wówczas nie był to bynajmniej czło
wi.ek o zawsze spokojnym i ustępliwym. ltsposobieniu. S'z,czególnie w dy
skusjach naukowy,ch, gdzie chodziło o ścieranie się poglą,dórw na sprawy
podstawowe, Białobrzeski nie rzadko przybier:ał postawę 'bojową i od
ważnie argumentował w obronie swoich tez, .a zdani.a jego niejednokrot
nie cechowała subtelna iro.nia i .cięty dowcp w stosunku do przeciwnik.a.
Lecz z biegiem lat ,cechy te stopniowo ulegały przemianie, spokój wy
raźnie 'z,aczynał górować nad uniesieniem oratorskim i w wyniku tego
procesu osobowość Biało1brz,eskiego przyb'rała wszystkie tle cechy ze
wnętrzne, jakie obserwowaliśmy w ostatnim okresie jetgo ży,cia. W sto
sunku do uczniółw i a1systentów starał się Białobrz.eski zawsze stworzyć
atmosferę ,przyjaźni i niemal rodzinny llastrój. Zwyczajem lego było ,co
pewien czas zbierać nas w swoim mieszkaniu na posiłek wieczorny i po
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gawędkę. Chwile wÓwczas płynęły nam szybko w podniosłym nastroju,
'temat goni temat, a pobyt nasz, z regu.ły prze.dłużał się do J>ółnocy Po
wieczorach tych pozostawały li nas wszystkich niezatarte wspomnienia.
A teraz odszedł na zawsze. . .

Nauka i społeczeństwo polskie !przez śmierć Czesława Białobrzeskiego
poniosły ciężką, nieodżałowaną stratę. Cześć Jego pamięci!
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Andrzej Hrynkiewicz
Zakład Fi.zyki Jądra Atomowego
Instytutu Fizyki PAN w Krakowie

Nowoczesne metod) spektronletrii promieni gammil --':

W p,owoJennym rozwoju fizyki jądrowej można rozróżnić dwa główne
kierunki badań. Jednym z nich jest dążenie do poznania struktury jąder
atomoVoTych przez obserwację promieniowania wysyłanego przez nietrwałe
i wzbudzone jądra. Drugi kierunek można by nazwać fizyką jąd,rową
wielkich energii. J ej zadaniem jest dokładne poznanie sił jądrowych
przez obserwację przebiegu z.derzeń nukleonów dużej energii z jądrami.
Do działów tej dziedziny fizy'ki należy również zaliczyć fizykę mezonów
i fizykę promieniowania kosmicznego.

Spektrometria promieni y oddaje wielkie usługi w badaniach struk
tury jąder. Spełni,a tu rolę analogiczną do spektrometrii widm atom.o
wych, która pozwoliła wyjaśnić stru'kturę elektronową atomu. Tak jak
w spektrometrii atomowej chodziło o poznanie poziomów energetycznych
elektronów w atomie, w spektrometrii jądrowej chodzi o zbadanie po
ziomów energetycznych jądra.

Jądro wzbudzone może przejść na niższy poziom energetyczny w dwo
jaki sposób: przez emisję fotonu II lub zez emisję elektronów k.onwersji
wewnętrznej. Toteż badanie widm promieni y i widm elektronów kon
wersji dostarcza danych charakteryzujących poziomy energetyczne jąder
oraz pozwala wyznaczyć reguły wyboru, rządzące przejściami między
tymi poziomami. Poziom energetyczny jądra może być scharakteryzo
wany przez podanie: wartości energii, wartości spinu i parzystości fun,kcji
falowej. S'pektrometria promieni y dostarcza nam tych danych.

Oprócz tego metody spektrometrii promieni y spełniają ważną rolę
w badaniu szeregu procesów nie zachodzących wewnątrz jądra, którym
jednak również towarzyszy emisja fotonów dużej energii. Przykładami
mogą być promieniowanie hamowania lub promieniowanie anihilacji par
elektronowych.

* Artykuł opracowany na podstawie materiałów zebranych do referatu wygło
szonego na konferencji specjalnej PTF: "Technika Eksperymentalna Fizyki Jądra
Atomowego" w. Krakowie w listopadzie 195.3 r.
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W zakres badań spektrometrii 'Y wchodzą:

a) pomiar energii fotonów,
b) wyznaczanie stosunków natężeń poszczegónych linii w widmie

promieni 'Y, wysyłanych przez dany pierwiastek,
c) wyznaczanie multipoiowości przejść, którym towarzys.zy emisja

fotonu.

Energie i stosunki natężeń można wyznaczyć z widm promieni r
Multipolowość przejść wyznacza się dwiema drogami: albo z widm elek
tronów konwersji wewnętrznej przez pomiar współczynników konwersji,
albo w !przypadku kaskadowej emisjLfotonów 'Y - przez obserwację kore
lacji kątowych między wysłanymi w kaskadzie fotonami.

Jeszcze j,ednym zagadnieniem, ri.ie wchodzącym już co p'rawda w za
kres spektvometrii gamma w ścisłym tego słowa znaczeniu, jest bardzo
"modne" .obecnie zagadnienie polaryzacji fotonów emitowanych w pew
nych określonych warunkach. Przykładem może być ba!di4nie polaryzacji
fotonów wysyłanych prze? zorientowane jądra atomowe, badanie pola
ryzacji promieniowania hamowania czy też polaryzacji promieniowania
anihilacyjnego.

Ż podane.go wyżej przegląd.u p,toblemów, jkie się nasuwają w związku
ze spetktrometrią promini 'Y, widać, jak obszerny, bogaty i trudny do
wyczerpania jest ten temat. Ograniczę się wobec tego "'ylko do omówieniametod pomiaru energii promieni 'Y. ,

Zacznę od podania zesltawienia najważniejszych metod.

Tablica I

1 I Pomiar współczynnika absorpcji
2 Pomiar energii wtórnych elektronów Pomiar energii elektronów

Elektrony Elektrony konwersji wewnętrznejFotoelektrony comptonowskie par
Metoda komory Wilsona

MetodaBothego "
-' Spektrometry magnetyczne

,Spektrometry scyntylacyjne I

3 I Pomiar energii produktów fotoreakcJi
4 Pomiar długości" fali przez dyfrakcję w krysztale

Spektrometry krystaliczne
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Przytdatność metod spektrometrii możemy rozpatrywać z kilku punk
tów widzenia.

Zdolność rozdzielcza spektrometru. Od zdolności rozdzielczej zależy
dokładność, z jaką może być wyznaczona energia fot.onów. Za miarę
zdolności rozrdzielczej danej metody można ,przyjąć stosunek !1 W IW 'po
łówkowej szerokoś'ci linii (patrz rys. 9) do energii .linii w otrz.ym.anym
tą metodą widmie promieni gamma. Błąd, jaki popełniamy przy pomiarze
energii, jest zn,acznie mniejszy niż  W, gdyż położenie maksimum na
wykresie widma możemy wyznaczyc z błędem stanowiącym drobny uła
mek szerokości połówkowej.

Pod względem dokładności prym wśród metod spe'ktrometrii promieni y
dzierżą metody spektrometrów magnetycznych i spektrometru krysta
licznego. Poz,valają one na osiągnięcie dokładności dochodzących do 0,01 %.
Jest to dokładnosć tego rzędu, z jaką znamy większość stałych atomo
wych. Metody spektrometrów magnetycznych i krystalicznych uzupeł
niają się nawzajem. Gdy za pomocą sp,ektrometru krystalicznego mo-żna
osiągnąć przytoczoną dokładn.ość dla promieni 'Y o energii poniżej 500 keV,
to spektrometry magnetyczne służą również do pomiaru energii więk
szych, dochodzących do kilku, a nawet kilkunastu MeV.

Duża zdolność rozdzielcza jest sprawą bardz.o ważną w badaniach
schematów rozpadu jąder. Zwiększenie zdolności rozdzielczej pozwala
często stwierdzić obecność w widmie promieni y nowej, nie wyodrębnio
nej poprzednio linii, a także rozstrzygnąć między kilkoma możliwymi
schematami rozpadu. Dobrym prżykładem jest rozpad 131 1. Gdy energie
wysyłanych promieni y były znane z dokładnością 1,5°/0, możliwych było
-aż 7 sc.hematów rozpadu. Zwiększenie dokładności do .0,5'% pozwoliło
wyeliminować 3 kombinacje, a przy dokładności 0,01 % udało się schemat
rozpadu :wyznaczyć jednoznacznie.

Czul(}ść sp,ekt'T.ometru. Powstaje pytanie, które z metod spektrometrii y
mogą być zastosowane do źródeł o bardzo małej aktywności, a które wy
magają znacznie silniejszych źródeł. Pod tym względem spektrometry
scyntylacyjne wybitnie przewyższają wszystkie inne. Pozwalają one wy
znaczyć widmo promieni gamma źr'Ódeł o .aktywnościach zal.edwie 1'0-9C,
co odpowiada ok. 40 rozpadom na sekundę. Niestety, zdolność rozdzielcza--
spektrometru scyntylacyjnego pozostawia na razie wiele do życzenia,
gdyż na ,ogół nie spada poniżej 10%. Na odwrót, spektrometry magne
tyczne i krystaliczne, które - jak wiemy - odznaczają się wielką zdol
nością rozdzielczą, posiadają bardzo małą czułość - gorszą o kilka rzędóvv
wielkości od czułości spektrometrów scyntylacyjnych.

Czas rozdz'ielczry sp,ektrometru. Dobry, to znaczy dostatecznie krótki
czas rozdzielczy ma szczególnie duże znaczenie przy pomiarach l{oin'cy
dencyjnych, gdy chcemy wyznaczyć energię fotonów emitowanych

29 Postępy Fizyki T. V.
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równocześnie z jaki'miś inny,mi cząstkami jądrowymi. Tutaj również
spektrometry scyntylacyjne wysuw.ają się na ,pierwszy pl.an, :gdyż. cz,as
roz.dziel,czy licznika scyntylacyjnego może być w pewnych warunkach
obniżo.ny ,do lO-s, a nawet 10- 9 sek.

Spektrometr krystaliczny

Pierwszy.ch, ,bardz'o dokładny.ch pomiarów energii promieni 'Y dokonał
J essie Du M o n d w Pasadenie za pomocą spek\trometru krystalicznego.
Prace na.d spewtrometrem Du M o n d i jego współpracOW1nicy rozpoezęii
w 1938 r. Z.ostały one przerwane na czas wojny, a następnie wzn,owione
i uwieńczone p!omyślnym, w'ynikiem. W latach 1945-1952 Du M o n d
wykonał szereg niezwykle dokładnyeh po,miarów energii promieni 'Y,

la więc ,n,a p1rzykł!ad linii 198Au 1(0,412 MeV), linii '60CO (1,17 MeV i 1,33 MeV)
oraz energii fotonów ,anihilacyjnych .(0,511 MeV) [1,2,3].

Spektrometr Du Mo.nd.a b'ył modyfikacją spektrometru 'z wygiętym
kryształem, skonstruowanego w 1932 r. przez C a u c h o i s do pomiaru

energii tw.ardych promie
ni X. Zas.ada sp,ektrome
trów Cauchois i Du Mo.nda
jest przedstwiona na
rys. 1.

Ob,a spektro.metry prz.y
pominają montaż r.owlan
dowski me tal!ołw,ej siatki
dyfr.akeyjnej z tą różnicą,
ż.e ,z,ami.ast siatki zastosoQ
'\tv.any został od,powiednio
",Nygięty kryształ i że ba
dane promienie nie ulegają
odbiciu od zewnętrznej
powierz.chni, .ale odbijając
SIę od płas.zczyz.n a.tomo
vlych wewnątr.z kryształu

przechodzą p'r:Gez. niego n,a wylot. Kryształ j:est tak wycięty, żle o.dbijające
p1łasz.cz:yz.n'y ,atomowe w p-rzedłużeniu przecinają się wzdłuż osi walc.a,
którego p,obocznicę stanowi powierzchnia .krysz.tału.

W spektrometrze Cauchois rozciągłe źródło (na p,rzykład anoda lampy
rentgenowskiej) by;ło umiesz'czone na zewnątrz koła olgni.skowanlj.a. Pro
mienie X o rÓżnej długoś.ci fali po przejściu przez kryształ i odbiciu pod
kątem Bragga od jego płaszczyzn atomowych były ognisk,owane w róż
nych punktach na obwodzie kola. W spektrometrze Du Monda zastoso

1

I
I

II /I /I /
I ,/1/

Ognsko Pozorng /
na kll3zg obraz źródla

CauchOlS lJu M!ll"/

Rys. 1. Schematy spektrometrów C a li c h o i s
i Du Monda
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wano źródło pun\ktowe. Umieszczono je na obwodzie koła ogniskowania,
a promienie o różnej długości fali po przejś.ciu przez kryształ rozchodziły
się p10d rÓżnymi kątami.

Metoda Du Monda daje przy tej samej akty'wności źródła wielokrot
nie większe natęż,enie promieni odbitych w krysztale, gldy'ż w tej meto
dzie wszYistkie" promienie padające na kryształ (a więc lecące w kącie
o rozwartości kilku stopni) mają szanse odbicia pod kątem Bragga. Tym
czasem w spektrometrze Cauchois promienie wycho.dzące z ja.kiegoś
punktu źrÓdła, aby ulec odbiciu w krysztale, mają do dysp.ozycji kąt
z.aledwie kilku sekund.

W :spektrometrze Du Monda ,kryształem była p,łytka kwarcowa o wy
miarach 70X50X1 mm, umieszczona między dwiema- o.d,powiednio wy
gięty,mi płytami stalowymt, w ktÓrych zostały wycięte okienika. Promień
krzywizny kryształu równy średnicy koła ogniskowania, wy'nosił 2 m.
Stała siatki, czyli odległość między płaszczyznami atomowymi, na których
następo.w.ało. .od'bicie b,r.agigowskie, by.ła rÓwna d == 11 77,6 X *.

W tych warunk.ach 'kąt Bragg,a rp dla fotonów o. energii 510 keV wy
nosił 34' a dla 3 Me V - 4'. W związku z tym rozdzielenie wiązek odbi,tej
i przechodzącej wprost, które tworzyły ze sob'ą kąt 2 rp, nastręczało duże
trudności. D,u Mond zastosował wielokanałowy kolimator ołowiany dłu
gości 80 .cm (rys. 2). Kolimator osłabIał CD prawda natę'żenie wiązki od
bitej o tOk. 50 10 /0, ale ułatwiał oddzielenie jej od płromieni pTz,echod,zących
wprost, co pozwolilo przesunąć górną granicę mierzalnych energii od
450 keV do 1,7 MeV. Do
detekcji promieni odbitych
zastosowano licznik Gei

. ger.a -l\tIullera o średnicy\vewn,ętrznej 8 cm, otoczo- S Llczmko .
ny osłoną z liczników ant y- s
koincydeneyjnych. W celu
zwiększenia wyd,ajności licz
nika na promienie y umie
szczono w jego, wnętrz.u Rys. 2. Rola koli.matora ołowianego w spektro
,p-rzegrody z cienkiej po- metrze D u M o n d a
srebrzonej fo!ii olowianej.
Powstał' w ten sposób licznik wielok.omoro.w'y, ktÓrego ,P,lateau było
dość krótkie w porównaniu z licznikiem pojedynczym, bo w przy
p\adku g ko.mór wynosiło tylko 100 V, ale wydajniość na promienie y
znacz.nie wzrosła. Licznik g-komorowy miał wydajn,Oiść na foto.ny
0,5 MeV ok. 30%.

* lX=10-3 A.

29*
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Cały spe.ktrometr został tak zmontowany, że kolim,ator i licznik były
nieruchome, natomiast kryształ i źródło promieni y obracały się w taki

sposób, że p,oeostawały stale
na kole ogniska,wania. Ska
la, w jaką zaopatrzona była
część ruchoma przyrządu,
została wycechowana z geo
metrii spektrometru i wy
rażona bezpośrednio w jed
110stkach X. Położenie na
skali można było odczy
tywać z dokładnością do
0,001 X. Fotografia spek

Rys. 3. Fotografia spektrometru D u M o n d a trometru j.est przedstawiona
(z Rev. Sei. Instr., 18, 633 (1947» na rys. 3.
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Zakres pomiarów przedstawiał się następująco:
T a b 1 i c a II

Zakres pomiarów

W dalszych pracach [3]
udało się przez zastosowanie
no.wego kolimatora o większej
liczbie kanałów i kryształu
o większej powierzchni roz
szerzyć zakres pomiarów do
3 MeV. Jednak ze wzr.ostem
energii dokładność pomiarów
szybko s,pada.

Przyczynami ograniczają
cymi zdolność rozdzielczą spek
trometru były przede wszyst
kim niepunktowość źródła
i tak z.wana aberracja geo
metryczna, wynikająca stąd,
że ściśle do. koła ogniskowania
przylega tylko środkowa część
kryształu, natomiast brzegi .odstają (z ,powodu większego promienia
krzywizny) i warunek ogniskowania nie jest dla nich dokładnie spełniony.

EnergIa w Me V
Długość fali w X
Kąt Bragga

0,020 - 1,7
500-7
13° - 10"

N

300
t,9

I

!
9

l
łjl

c::

200
C::I

q,

.Q'"u

.::; 100

29.0 29"5

2

30"0 Il
D/ugosc foli

Rys. 4. Linia 198Au 411 keV otrzymana w je
dnej z serii pomiarów za pomocą spektro

metru krystalicznego
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Zdolność rozdzielc'za 8 W/W dla energii 0,5 MeV wynosiła około
0,30/0, a dla 1,5 MeV około 1°1o. Pomiar energii linii y może być oczy
wiście dokonany ze znacznie większą dokładnością, bo położenie maksi
mum na sporządzonym wykresie miożna odczytać z dokładnością około
0,01 szerokości linii. Wymaga to jednak zdjęcia wielu punktów z bardzo
dobrą statystyką. Na rys. 4 w formie tPłrzykłaau ,pQ,dany jest wykres .otrzy
many przez Du Monda dla promieni y towarzylSzący!ch rozlpado,wi 198Au.

W tJa.blicy III zestawione są wyniki kilku 'p,omiarów, wyk<?nanych
za pomocą spektrometru krystalicznego.

T a b l i c a III

Linia I Aktywność źródła w C
;

Zmierzona energia
w MeV

1P8Au 411 keV
1

0,41118 + 0,00005

promieniowanie anihila
cyjne (pozytony z 64CU)

60c o l MeV
1,3 MeV

2,5

0,05

0,51079 + 0,00006

1,1715 + 0,001

1,3316 + 0,001

. Pomiary dla fotonów .0. większej energii są utrudnione nie tylk.o. przez
to, że kąt br.a-g:gowski staje się bardzo mały, ale również ze względu na
szy;bkie malenie ze wzrostem energii zdolności odbijania kryształu. Gdy
dla energii 0,4 MeV zdolność od'bijania kwarcu jest równa 0,3%, to dla
1,3 MeV wynosi zaledwie 0,04°/0.

Można by czułość spektrometru krystalicznego trochę zwiększyć przez
zastosowanie do detekcji fotonów liczników scyntylacyjnych, które po
siad.ają większą wydajność na promienie y niż liczniki G-M *, oraz przez
używanie kryształów zawierających ciężkie pierwiastki (np. wolfram),
przez co wzrosła/by ich zdolność odbijania.

Nie można natomiast spodziewać się znacznego zwiększenia zdolności
rozdzielczej n:awet pio usunięciu .aberira'cji geometrycznej (przez odpowied
nie oszlifowanie powierzchni wygięteg:o krysl1tału) i po zastosowaniu
bardzo silnych punktowych źródeł, g"dyż w grę tu wchodzi mozaikowa
struktura krYiształu, która nie pozwala na otrzymanie ostrzejszej linii.

Na zakończenie omawiania spektrometru krystalicznego warto wspom
nieć, że wyznaczona przez Du Monda w 1949 r. enell"gi.a :prom.ienio,wania
anihilacyjnego nie zgadzała się z wartością obliczoną z wzoru m o c 2 przez
podstawienie, znany.ch ob.eonie bardzo do\kładnie, masy spoczynkowej
elektronu i prędkości światła. Du Mond wysunął hipotezę [4], że przy

* Du M o n d rzeczywiście zastosował licznik scyntylacyjny w jednej z ostatnich
prac [5].



430 Andrzej Hrynkiewicz

czyna tej rozbieżności leży w różnicy mas negatonu i pozytonu. Później
sze pomiary wykazały jednak, że pierwszy spektrometr Du Monda wnosił
systematyczny błąd i wi5zystkie wyznaczone energie wypadły zbyt małe.
Na przykład dla linii 60CO przesunięcie ku mniejszym energiom wynosiło
około 0,1.0/ 0 . Nowe pomiary M u 11 e r a, H o y t a, K l e i n a i D u M o n d a
l5] dały ,dla linii 198Au energIę (411,770 + 0,036) keV, a dla prlomieniowani
anihil,acyjnego {510,941 + 0,067) IkeV, czyli wartość zgodną w gr-anicach
błędu z obliczoną ze wzoru m o c 2 .

Spektrometry luagnetyczne

Najdokładniejsze obecnie pomiary energii promieni y za pomocą
spektrometrów magnetycznych są vvykonywane w Stockholmie przez
Kai S i e g b a h n a i jego współpracowników [6].

Pomiar energii y tą metodą polega na wyznaczaniu energii elektronów
konwersji wewnętrznej towarzyszącej emisji promieni y lub energii wtór
nych elektronów powstających przy przechodzeniu promieni y przez
materię. Obecnie najczęściej stosowanymi spektrometrami są: tak
zwany p,Ółkolisty spektrometr Danysza .oraz s,p'ektrometr z podwój
nym ogniskowIaniem, sko'nstruowany przez S v a r t h o l m a i S i e g
b a h n a [7]. Opisy budowy i działania spektrometrów obu typów wy
kraczają poza ramy tego artykułu. Można je znaleźć w różnych podręcz
nikach fizyki atomowej i jądrowej, do nich więc odsyłam zainteresowa
nych czytelników [8].

Pomiar energii elektronów we wszystkich spektr,ometrach magne
tycznych sprowadza się w zasadzie do wyznaczania promieni krzywizny
ich torów e w polu magnetycznym o znanym natężeniu H. Iloczyn He
jest równy pędowi elektronu, a znając pęd elektronu bardzo łatwo obli
czyć jego energię.

Spektrometr półkolisty pozwala na wyznaczanie bezwzględnej war
tości pędu ielektronu, gdyż natężenie stos.owanego w nim jednorodnego
pola magnetycznego można wyznaczyć z dużą dokładnością. Metoda rezo
nansu jądrowego umożliwia obecnie pomiary natężeń pól magnetycznych
z dokładnością 1 : 10 5 . Spektrometr z podwójnym ogniskowaniem, w k,tó
rym pole nie jest jednorodne, pozwala jedynie na pomiary względne.
Wyznacza się w nim stosunki p'ędów elektr-o.nów. Wymaga więc wyk,a1i
browania za pomocą elektronów lub promieni y o znanych energiach.

Energię fotonów gamma można, jak już wspomniałem, wyznaczyć
przez pomiar energii elektronów konwersji wewnętrznej lub elektronów
wtórnych.

Ze zJawiska konwersji wewnętrznej korzysta się wówczas, gdy współ
czynnik konwersji jest dostatecznie duży. Zachodzi to dla małych energii
przejść W i ,dla 'pierwiastków o dużej liczbie atomo.wej Z, gdyż współczyn
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nik ,k,onwersji jest p'rop'orcjonalny do Z3/W. Z otr.z.ym.an!eg1o z,a Ip,omocą
spektrometru widma liniowego elektronów konwersji można z łatwością
oibliczyć enrgię przejścia. Trzeba znać jedynie energię wiązania elek
tronów na powłdkach K, L lub M w atomie, którego jądro ulega prze
mianie. Energie ł te są dokładnie znane z wi,d:m p,romieni X. Energię
przejścia W obliczamy z wzoru

W===E+ E',

g.dzi.e E jest wyzn'a!czoną z widma en'ergią kinętyczną el.ektron-u, a, E' 
energią wiązania elektronu na danej powł'oce atomu. Ty'p/owe widmo
konwersji wewnętrznej jest przedstawione na rys. 5.

K
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Rys. 5. Wid'mo elektronów konwersji wewnętrznej

198 Au.

Ponieważ 'W przypa'dku .zast.osow.ania metody konwersji w,ewnętrz.nej
źródłem elektronów Jest sam preparat promieniotwórczy, m.usi on być
osadzony na lekkiej podkładce w postaci możliwie cienkiej warstewJki,
aby uniknąć rozmycia widma przez a'bsorpcję elektronów w samym pre
p.aracie. Niewskazane jest używanie podkład.ek izolujących, bo utrata
elektronów .powoduje dodatnie ładowanie .się źródła i eał.e widlm.o prze
suwa \Się ku m.niejszy,m .en\er.giom.

Gdy współczynnik konwersji wewnętrznej jest mały, energię fotonów 'Y
można wyznaczyć 'przez pomiar energii fotoelektronów lub elektronów
odrzutu.

/
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Ze zjawiska fotoelektrycznego korzysta się przede wszystkim dla
małych energii ,promieni )I, gdyż wówcz,as jest ono b,ard,ziej prawdopo
dobne o,d zJawis.ka CoIIlJpton:a. Substancj,a, z. której złost.ają wyrzucła.ne
fotoelektrony, powinna posiadać duże Z, gdyż efekt flotoelektryczny jest
proporcjonalny do Z,5 (porÓwnaj rys. 6). Stosuje się więc najczęściej kon
wertery ołowia:ne lub ura,nowe. Otrzy.mane wid,mo fotoelektronÓw jest
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Rys. 6. Zależność od energii wS,pólczynni!ka absorpcji ;promieni y w Pb i Al,
l - zjawisko fotoelektryczne, 2 - zjawisko Comptona, 3 - tworzenie par, 4

,całkowita ablsorpcja

zupełnie podo'bne do widma elektronów, konwersji wewnętrznej z tą
różnicą, że wchodzi tu w grę energia wiązania elektronów nie w atomach
źródła 'promieniotwórczgo, lecz w atomach konwertera.

Zjawisko Com,ptoIla bywa wykorzystywane dla większych energii
fotonów y. Poniew.aż prze'krój ,cz.ynny na zjawis'ko, Comptona jest prop'or
cjonalny do Z, korzystne jest w prz:yp.ad'ku pomiaru energii elektronÓw od
rzutu stosowanie k'Onwertera o małym Z, gdyż w ten sposób zostaje obni
żone tło rIochodzące od fotoefektu (rys. 6). Najczęiściej używa się kon
werter,a aluminiowego, gd:yż w alu.minium efekt fotoelektrycz.ny p'rz.e
staje odgrywać rolę dla energii fotonów większej o,d 50 keV. Widmo
elektronów odrzutu jest widmem ciągłym. Energię fotonów można jednak,
z niego obliczyć wyznaczając wysokoenerg;etyczny kraniec widma, który
odpowiada elektronom odrzuconym wprost. Energia fotonu W jest Wów
cza'S z energią kinetyczną elektron u E max związana wz orem

W = Emax + . f Emax (E max + 2moc2)
2

Na rys. 7 przedstawione Jest bogate widmo elektronów odrzutu dla pro
'mieni y RaC.
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Gdy energia fotonów przekracza 1 MeV, wygodnie jest korzystać ze
zj.awis'ka tworzenia par elektronowych. Za ,pomocą spe'ktro;metru wyz.n,a

N ,

II.
o

2200

500 1000 1500 2000 ke V

RYłS. 7. Widmo elektronów odrzutu RaC (M la d j e n o v i c
i H e d g r a n)

eza się widmo energety'cz.ne :pozytonów, które jest .CoD p,r:awda widmem cią
głym, ale którego ostry, wysokoenergety,czny kraniec Emax pozwala na
obliczenie energii fotonu z wzoru

W == Emax + 2m o c 2 .

Do obserwacji par można wykorzystać pary powstające w procesie kon
wersji wewnętrznej w danym źródle promieniotwórczym lu(b też pary
wytworzone w obcym konwerterze. Powinien nim być .ciężki pierwiastek,
gdyż prawdDpodobieństwo. powstania pary elektronowej w polu jądra
jest w przyfbliżeniu prporcjonalne do Z2. Typowym przykładem wilma
pozytonów konwersji wewnętrznej jest otrzymane przez A I-i c h a n o wa
widmo Th(C' + Cli), przedstawione na rys. 8.

W sp'ektromełtrze Danysza źródło elektronów, a więc w przypadku
elektronów ,konwersji wewnętrznej sam preparat promieniotwórczy,
a w przypadku wtórnych elektronów konwerter z odpowiednio dobranej
substancji, musi być ,możliwie liniowe, gdyż z.d,olność r,ozdzielcza sp,ektro
metru zależy od stosunku al (!, gidzie a jest szerokością źródła, zaś e pro
mieniem krzywizny toru elektronó\v. Im ten stosunek jest mniejszy, tym
lep;sz.a jest zdolność -rozdzielcza. Można by przez stosowanie słabszych
pól mag'netycznych zwiększyć promień krzywizny toru, ale to pocią
gnęłoby, za sobą wzrost wymiarów spektrometru, a więc wzrost trudności
i kosztów związanych z jeg'o budową. Zwiększenie zdolności rozdzieczej
osiąga się wob'ec tego 'przede wszystkim przez zmniejszenie szerokości
źródła. Stosuje się najczęściej cienkie druciki o średnicy rzędu 101(.. Gdy
ba,damy ele,ktrony konwersji, preparat promieniotwórczy musi być osa
dzony n,a tak cienkim drucie, musi więc mieć bardzo ,dużą aktywność
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właściwą. Do. badania wtórnych elektronów używa się cienkich drucików
z o.dpowiednich' materiałów.

W spektrometrz.e z pod:wÓjnym ogniskow,aniem źrÓd'ł:o :elektronÓw
może mieć zn,acznie większe wymiary. S,pektrometr taki m,a więc większą

N
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40D
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t:::.
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100
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o
1500 2000 2500 3000 De .c,!9

Rys. 18. Widmo pozytonów konwersji wewnętrznej
Th (C' + C'I) (A l oj; tC h a;n o '\tv). Lin:ią ptr'Zieryw:alną Zi3.C.[).a

czona krzyw.a teoretyczna

Rys. 9. Wykres fotom,etryczny linii E, F, I
i I ThB

czułość i n.adaje się .do, badania
źródeł o znacznie mniejszej
aktywności włalś,ciwej.

R.ejestrację ,elektronów ,p'rze
prowad.za się ,alb,o z.a p.omocą
licznika Geiger:a-Miiller:a .z cien
kim okienkiem, umieszczonego
za wąską sz,cz.eliną, .albo z.a po
mocą klisz.y f.o.to,g!r,afi,cz,nej. Me
toda licznika pozwala na ogół
'na osiągnięcie wię:k!szej z.doln'o
ści rozdzielczej, gdyż w kliszy
nastę'p,uje p,oSizerzenie linii, wy

wołane rozproszeniem elektrbnów w emulsji. W przY,p:adku jedn.ak sł.a
bych źrÓd:eł klisz.a od!d.ajJe lepsze us,ługi niż licz.nik. Na rys. 9 p,od,any jest
wykres ,dla kilku linii ThB, otrzym.any przez s.fotom:etrow,anie kliszy.

ThB

j6%O

0,31%0

E F la
,
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Po otrzymaniu widma elektronów należy uwzględnić przesunięcie
wywołane absorpcją elektronów vV źródle i w okien/ku licznika. Wielkość
tego p,rzesunięcia zależy od energii elektronów. Dlatego też, aby móc
wykonywać pomiary względne, trzeba znać dokładne wartoś.ci energii
wielu linii wzorcowych, aby energię mierzonej linii porównać ze znaną
energią linii możliwie bliskiej.

S i e g b a h n i jego współpracownicy wyznaczyli bardzo dOJkładnie
energie całego szeregu linii y, ,konstruując w ten sposób uklad linii wzor
cowych w obszar.ze od 0,2 MeV d.o 2,7 MeV. Wyniki otrzymane przez
nich w ciągu kilku ostatnich lat są zestawione w tablicy IV.

T a b l i c a IV

Linia

TthB linia F
198 Au

ThC" linia L
linia anihilacji
131 Cs

6 0 CO 1,2 MeV
1,3 MeV

ThC" linia X
24Na

Energia w ke V

238,63 + 0,04

411,75 + 0,10

510,.85 + 0,80

510,96 + 0,15

661,65 + 0,15

1172,8 + 0,5
1332,5 + 0,3
2614,25 + 0,50

2753,5 + 1,0

Widzimy, że dokładność pomiarów dla energii okóło 1 Me V dochodzi
do 0,,03 0 /0.

Przed zakończeniem omawiania spektrometrów magnetycznych pragnę
jeszcze wspomnieć o spektrometrze do badania promieni gamma dużej
energii. Wykorzystuje się w nim zjawisko tw.orzenia par elektronowych.
Pomiary polegają na wyznaczeniu energii kinetycznej oblu elektronów
pary. Schemat spektrometru skonstruowanegop'rzez W a l.k e r a
i M c D a n i e  a [10] j.est przedst.awiony' na rys. 10. Szeroka wiązka pro
mieni y wytwarza pary w cienkiej folii. W jednorodnym polu magnetycz
nym, prostopa.dłym do płaszczyz.ny rysunku, negaton i ,pozyton z,akreślają ,
tory półkołowe i zostają zarejestrowane przez dwa układy liczników
,GeigeraM'iillera A i B, pracujące w koincyden,cji. Zmieniając natężenie
pola magnetycznego H i mierząc w zależności od H liczby imłpulsów koin
cydencyjnych, możemy wyzn,aczyć sumę średnic torów ob,u elektronów.
Z sumy średnic, znając natężenie pola magnetycznego, łatwo obliczyć
sumę pędów elektronÓw. Suma pędów pozwala z dobrym p,rzybliżeniem
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oszacować całkowitą energię kinetyczną pary, a stąd mozna wyznaczyć
szukaną energię promieni y.

W ,a l ker i M c D, .a fi i e l z.astosow.ali swój. spektrometr' między in
nymi do pomiaru energii f.otonów ')l powstający'ch w reakcji

7Li + lH -). 8Be*  8Be + hv

Rys. 10. Schemat spktrometru magnetycznego
Walkera i McDaniel.a

i otrzymali wartości 17,6 MeV iJ 14,8 MeV, .ob.arczone błędem około 6'%.
Widać stąd, że dokładność pomiarów dużych energii promieni y pozo
stawia na razie wiele do życzenia.

Spektrometry sCYIltylacyjne

o budowie i działaniu spektrometrów scyntylacyjnych pisał w je.dnym
'Z poprzednich zeszytÓw P,ostępów Fzyki prof. J. Gierula [11]. Ob,ecnie
więc przypomnę tylko, że rozróżniamy spektrometry scyntylacyjne trzech
typów: jedno-, dwu- i trójlicznikowe [12, 13 i 14]. Pierwsze służą przede
wszystkim do pomiaru energii fotoelektronów, drugie mierzą ener:gię
elektronów odrzutu, a trzecie - ener.gię elektronów par. Typowe widmo

/'
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otrzym,a.ne zła :pomtOcą Ispektrometru d'wulicznikowego jest p,rzedstawio:ne
na rys. 11. Z wykresu widać, że dokładność pomiaru nie jest bardzo duża,
gdyż zdolność rozdzielcza wynosi kilkanaście procent. W porównaniu
jednak ze spektrometrami innych tyPÓW mamy tu kolosalny zysk na czu
łości i na czasie rozdzielczym.

Spek,trometry scyntylacyjne są najmłodszym narzędziem spektro
metrii promieni ,', ale mimo tego znalazły już bardzo szerokie zastoso
wanie, g:dyż są stosunkow1o prostei:na.dają się ,dosk-onale .d.o ,ba,dania sła
bych źródeł i do pomiarów koincy
den.cyjnych. K.ażdy niemal miesiąc
p,rzynosi udosk.onalenia w tej dzie
dzinie.

Ostatnio na przykł.ad udało się
uniknąć p,olszer'zenia .linii wyw,oł.a.
neg,o przez tak zw,any ,efekt ścian,
polegająey n.a tym, że p,ewien pro
cent elektronów powstających w kry
sztale wylatywał p,oz.a kryształ, co
fałszowało wynik pomiaru energii,
gdyż tylko, część ,energii elektronu
_ostaw.ał,a zaabsorbow.an.a w krysztale.
Jed.nym z.e spos,obów wyelimnowa
nia teg.o ,efektu jest zastosrQ'wanie me
tod'y Wilkinsona wielokrotnych kry
ształów {IP,or'ównaj notatkę J. G i e
r 'u l i, p.o.stępy Fizyki, 4, 330, 1953).

Ciasne ramy .artykułu .pozwoliły
jedynie na bardzo pobieżny przegląd
głównych m.etod stosowanych obec
nie do _pomiaru energii pr.Q.mieni y.
Jednak i z teg.Q. krótkiego przeglądu
wynika j.asno, że osiągane dokładno
ści są n,a ogłół ,d.ość duże, a różnorod
ność metod i ich wi.elostronno,ść pozwala ,dob,r.ać do roz:wiąz,ania danego
probilemu do:świadczalne.go taką, .ktÓra najl\epiej ro,dpowiada stawianym
prż.ez eks,pierymentator:a wymaganiom.

*
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Nowoczesne metody licenia nelltronów-1:

Podział urządzeń do liczenia neutronów

W .arty,kule tym będziemy posługiw.ać si'ę, eałiko,wicie ,zreszt.ą formal
nym, ptodzialem n,a klasyczne i nowoczesne urządzenia do, licz.enia :powol
ny.ch i szybkich neu'tronów. Do 'urządzeń klasycznych należą:

1) komlora jo]izacyj'nla,
2) licznik ,prop.orcłjon.aIny,

.

3) 'urządzenia z.aw'ierajątce ,detektory p1romieniotwórcze, których
aktywność (J vlywolaną neutronami mIerzymy.

rządzenia nowoczesne byłyby następujące:
1) licznik iskrovvy,
2) kliisz.e fotogr:aficzne,
3) liczniki scy'ntylacyjne.

Metody klasyczne nie stanowią by,najmniej grpy urząldzeń 'wypar
tych /prz,ez urząd,zenia nowoczesne. W szczegółności za pomocą licznikÓw
prop1orcjon/alnyc.h liczy się dzisiaj neutron.y szybkie i po'wolne chyba rów
ńie często, jak na przykład metodą licznikÓw scyntylacyjny;ch. Metody
.klasyczne o;pisane są w wielu monografiach [1], [2] i ,dlate-go nie ,b'ędą
omawiane w tym .art)r.ku,le.

'OmÓwimy' natomiast stan obecnej metodyki liczenia n,eutronów za
pom.ocą ,urządzeń nowoczesnych.

/. Licznik iskrowy

W ostatnich latach został opraeowany nowy typ m,onitora na cząstki
a - tak zw,any licznik iskrowy. D.ział:anie jego .p,ole,g.a ,n.a zajściu specjal
n.ego typ1u wyładowania - mianowicie iskry - .p.omidzy elektrpdami.
Wyladowanie iskrowe zachodzi tylko p,od w!pływem. eząstek silnie joni

* Artykuł ten został napisany ,na podstawie referałtu wygłoszonego na konfe
rencji specjalnej PTF ,.Technika eks.perymentalna Fi'zyki Jądra Atomowego w Kra
kowie w listopadzie 195-3 r.



440 Jerzy Ja/nik

zujących; licznik więc ten, liczący ze stosun'kowo , dU1żą w'ydajnością !czą
stki a, jest Z'u,p,ełnie nieczuły łdla ,cz,ąstek fJ i y.

Prototyp licznika iskrowego [3] skła.da się z dobrze wyp.olerowan.ej
płytki, która był:a j,ego jedną .elektrodą" i z ci,en'ktego, dobrze na:piętego,
najczęściej wolframoweg,o drucika jak.o drugiej elektrody. Przy .odpo

wiednio w'ysokim najp,ięciu międ,zy
elektr.o.d.ami lzależn'ym od ci.ś,nienia
gazu, śre,dnicy dr'utu i Q,dległości
drutu od ,płytki) następ,ująpod wpły
vv-em cząstek a wyładow.ani,a iskro
we, dające impulsy n,apięcia rzędu
kilkuset woltów, nie w'ymag.ające
o cz.ywiś.cie żadnego wz,mocnieni.a.

Widok z bo/w Prototyp t.en uległ pewnej eWłoucji,
mającej n,a eelu pr.zede wszystkim
zwi.ększen'ie wydajności liczenia cz.ą

stek a. W celu zwiększenia wyd,ajności u1żywa się wielu równo
leglych ,drutów zamiast jedneg.o. Cały więc licznik stanow'i ukł,ad wielu
liczników p,ołączonych równo....
legle.

Sehem.at i chara,kterystyk.a
konkretn-eg.o lic.znika, opisanego
prz.ez R. D. C o n n ,o r a [4],
przedstawione są na rys. 1 i 2.
D.ane tego licznik.a są nastę;piu
jące jedną elektro.dę stanłowi
płytka o wymiarach 40 X 40 mm,
drugą z.aś 'układ 22 drutów
o średnicy 0,1 mm, o.dleglych .o.d
płytki o 1,5 mm i od1eglych
o 2 mm od sieb,ie. Lic:zn:ik pr.acuje przy napi'ęciu ok,oło 4000 V i posiada
p,lateau o dług:ości ok.oło 30.0 V. Wyd,ajność liczenia 'cząstek a wynosi
około 90 10 /0.

Licznik tego typu na.daje się do detek'cji pow/olnych neutronÓw, jeż,eli
w odległ1oś,ci kilk;u miaimetrÓw o,d lukladu drutów umieści się ,pł'y,tkę 'w'y
lo.żoną borem. Liczone są wtedy ,cząstki a z reakcji lOB (n, a)7 Li, podoib!
nie jak na przykła,d w' wył,ożonej borem komorze j/oniza.cyjn.ej i mniej
więcej 'z. tą samą wy,dajnością (ok. .0,05'0/0'). Ta mała wydaj'no.ść li.czenia
predestynuje licznik iskrowy ,do użyci.a go do celów d{)zym,etro.w:ania'
strumienia nleutronów' .przy siln'ym źródle neutr'on{)wym [5], cłO .nie wy
kIl ucza oczy'wiście możliwości. zastosowlania go jako detektora. powolnych
neutronów w innych przypadkach.

( ) '"" ,-. ł-" "  ,.. ł-" "  <D... I-' .... "'"' r--  t--
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Rys. 1. Licznik iskrowy
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Metoda klisz fotograficznych

N eutrony powolne

Do. liczenia neutronów powolnych używa się dw6ch rodzajÓw klisz
jądrowYIch, .a mianowicie nasycanych borem l,u.b nasycanych H.tem. W g:rę
WCh.odzą tutaj praktycznie dwie reakcje: 6Li (n, a)3 H oraz lOB (n, a)7 Li.
W pierwszej reakcji ,liczy się tory cząstek a i try!ton1ów, w' dr!ulg.iejl z,aiś
tylko tory cząsteka. Reakcja 6Li (n, a)3 H ma kilkakr.otnie mniejszy' ,prz.e
krój ,czynny niż reakcja lOB (n, a)7 Li, pomimo, tego j-e.dn.ak opł.a,ca się
stosować ją do w przybliżeniu tak samo szybkiego liczenia powolny'c'h
n,eutronów, jak w przy!padku reakcji z b.orem. Pochodzi to stą,d, żle
wspÓln'y t.or cząstki a i trytonu w reakcji z litem jest znacz.nie dł'uższy
niż tor cząstki a w reakcji z borem, przebadywanie .więc klisz mo'że być
'vłl ,pierw.S'zym przypadku wykonywane przy użyciu mniejsze;go powięk
sze.nia, obejmującego większe ,pole widzenia.

Opisana .p'rzez E. W. T i t t ,e rIt o n a [6] m.etod.a icz.enia n.e'utronów
powoln'ych za .p.omocą .klisz jąd,rowych nasy,canych borem lub litem uży
wana jest głÓlnie do. d.ozymetrowani.a strumienia neutronów w związk'll
z. b.ezpiecz,eństw,em; p.racy przy siln"ych źr,Ódł.ach neutro,nowych. W kon
kretnym Iprzypadku klisz I\lforda C2 o grub,ości emulsji 50 p, na.sy;eanych
borem l'ub litem, dwu/tygodniowa neutronowa d.O'z.a toleran.cyjna daje:
dla klisz borowychi 344 tory na pol.e (10-4.cm 2 ), dla klisz z.aś Ilitowych 
116 torów na pole (4. 10- 4 cm 2 ). Zbadanie 50 pól, które może być wy
konane w ,ciągu 1/2 go,dziI1y, daj-e tO/o dokładności dla klisz b.orowy,ch,
a 2 10 /0 dla klisz nasycanych ai tem.

Porównanie wydajności liczenia wy.pada oczywi.ście ni.ekorzystni.e dla
litu ze względu n.a znacznie mniejszy prze'krój czynny reakcji
6Li {n, a) 3H. Wydajność dlla klisz Ilfor,da C2 nasyc.anych borem wynosi
0,5 10 /0, dla klisz zaś litowych - 0,04'0/ 0 dla neutronów powolnych.

I Neutrony sybkie
Liczenile neutron6w szyb:kich za pomocą klisz jądrowy,ch lnie wymaga

n.a,sycani.a ,ż'adnym ipi,etwiastkiem" liczy .się b,owiem tory proton,6w wy
bitych ,przez neutrony z bO.g,atej- w wodór emu!lsji. W ten sposÓb m.ożna
wykonać po.miar dozy neutronów szybk1ch i to. zarówno ,dla neutronów
mono.energetycznych, jak i o pewnym bardziej sko'mplikow,anym 'widmie
energii. Dla n,eutronó\v monoenergetycznych można ponadto wykonać
pomiar energii mierząc maksymalne długoIści torów protonów wybitych
w ,emulsji i korzystając ze znanej dla danego typ'u kliszy zależności ener
gii od zasię,gu.

Met.oda .osza.cowywania .dozy jest tu inna niż w przy.padku neutronów
powolnych. Neutron bowiem przy zderzeniu z Jprotonem może oddać mu

30 P>ostepy Fizyki T. V



440 Jerzy Janik

zujących; licznik więc ten, liczący ze stosu.n'kowo, dU1żą w'ydajnością !czą
stki a, jest u,p!ełnie .nieczuły łdla .cz.ąstek {3 i y.

Prototyp licznika iskrowe,go [3] skł,ada się z. ,dobrze wyp.olerowan.ej
płytki, kt6ra był:a j1ego jedną elektrodą" i z ci,enkteg.o, ,dobrze na:piętego,
najczęściej wolframoweg'o drucika jako, drugiej ele.ktrody. Przy odpo

wiednio w'ysokim n.ałpiięciu mię'dzy
elektro.dami (z.ależn'ym od ciś.nienia
gazu, średnicy dr'utu i Q,dległości
drutu od płytki) następują po.d wpły
'\.vem cząstek a w'yładowani.a iskro
we, dając.e impulsy napięcia rzędu
,kilkuset woltów, nie wymag.ające
ocz.ywiście żadnego wzmocnieni.a.

Widok z boku Prototyp ten uległ pewnej ewołucji,
mającej n,a eelu przede wszystkim
zwiększenie wydajn,ości liczenia cz.ą

stek a. W celu zwiększenia wydajności u1ż'ywa się wielu rÓWno
ległych drutów z.amiast jedneg.o. Cały więc licznik stanowi układ wielu
liczników po-łączonych równ.o
legle.

Sehemat i ch,ar.a.kterystyka
konkretn.ego licznika, opisanego
prz.ez R. D. C o nn ,o. r a [4],
przedst.awione są na rys. 1 i 2.
D.ane tego licznika są nastę;piu
jące jedną .elektro.dę stanowi
pł'ytka o wymiarach 40 X 40 mm,
drugą z.aś 'układ 22 drutów
o średniey 0,1 mm, o.dleglych .o.d
plytki ° 1,5 mm i od1eglych
o 2 mm od' siebie. Licznik pracuje przy napięciu o.k.oło 4000 V i posi.ada
p.}ateau Q długości ok.oło 300 V. Wyd,ajność liczenia Iczą/st.ek a wynosi
około 90 10 /0.

Lieznik tego typu nadaje się do detek.cji poWiolnych neutronów, jeż,eli
w od:legł1ości kilku miaimetrÓw o,d 'układu dr,u t Ów' umieści się pł'Yitkę 'w'Y
ło,żoną borem. Liczone są wtedy rcząstki a z. reakcji lOB {n, a)7 Li, podoib
nie jak na przykła,d w wyło'żonej borem komorz,e j,oniza,cyjn.ej' i mniej
więcej: li. tą samą w'y,dajnością (ok. .0,05'°/0'). Ta mała wydaj'ność li.czenia
predestynuje licznik iskrow'y .do użycia go do celów dozymetro,wania
strumienia nleutronów :przy silnym źrÓdle neutr'onowym [5], cłO .nie wy
k!l ucza oczy!wiście możliwości. z.astosow,ania go jako detektora .powolnych
neutronów w inny,ch przypadkach.
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Metoda klisz fotograficznych

N eutrony powolne

Do li.czenia neutronów powolnych użya się dwÓch rodzajÓw klisz
jądrowYtch, a mianowicie nasycanych borem l,ub nasycanych lItem. W girę
wchtodzą tutaj praktycznie dwie reakcje: 6Li (n, a)3 H oraz lOB (n, a)7 Li.
W pierwszej' reakcji Jiczy .się tory .cząstek a i tryrt,onów, w dru,giejl zaś
tylko tory cząstek.a. Reakcja 6Li (n, a)3 H ma kilkakr.otnie mniejszy ,prz.e
kr.ój ,czynny niż reakcja lOB (n, a)7 Li, pomimo, tego Je.dnak opł.aca' się
stosować ją do w ,przybliżeniu tak samo szyb,kiego liczenia powolnyC'h
n,eutronów, jak w przy.padku reakcji z b.orem. Pochodzi to stą,d, żle
wspÓln'y t.or cząstki a i trytonu w reakcji z litem jest znacz.nie dł'uższy
niż tor cząstki a w reakcji z borem, przebadywanie <więc klisz mo'że być
,pierwszym przypadku wykonywane przy użyciu m,niejszeigo. powięk
sze.nia, .obejmującego większe ,pole widzenia.

Opisana ,p'rzez E. W. T i t t ,e r t o n a [6] m.etoda :iczenia neutronów
powoln'ych .za ip.omocą .klisz jąd,rowych nasy,canych borem lub litem uży
w.an.a jest głÓ¥lnie do drozymtetrowania strumienia neutronów w związk'll
z. bez,pieceństw,emi Ipracy przy siln"ych źr,ódł.ach neutro'nowych. W kon
kretnym ,przypa.dku klisz llforda C2 o grubości emulsji 50 p, nasy.eanych
borem tub litem, dwu:tygodnio¥la neutronowa d.oza tolerancyjna daje:
dla klisz borowychi 344 tory na p,ol,e (10- 4 .cm 2 ), dla klisz z.aś Ilito¥lych 
116 torów na pole (4. 10- 4 cm 2 ). Zb.ada.nie 50 pól, które może być wy- ,
k.on.ane w ciągu 1/ 2 g,o,dziny, daje 1'% dokładności ,dl.a klisz borowy.ch,
a 210/0 dla klis.z nasycanych ;litem.

Porównanie wydajności liczenia wypada oczywiście ni,ekorzystnie dla
litu ze wzglę.du n,a znacznie mniejszy prze'krój czyn,ny reakcji
6Li (n, a) 3H. Wyd.ajność dlla klisz Ilforda C2 nasycanych borem wynosi
0,5'%, dla klisz zaś litowych - 0,04% dla neutronów powolnych.

I Neu1Jrony sybkie
, Liczenie neutron'ó'w :szybikich za pomocą klisz. jądro¥ly,ch lnie wymaga

nasycania ,ż,adny,m ipi,erwiastkiem, liczy się biowiem tory proton6w wy
bitych przez neutrony z bogatej, w wodór emua:sji. W ten sposÓb m'oż,na
wykonać po,miar dozy neutronów szybkiich i to. zarówno Idla neut.ronów
monoenergetycznych, jak i o pewnym bardziej' sko.m,plik,owanym widmie
energii. Dla neutronó\v monoenergetycznyc'h można ponadto wykonać
pomiar energii mierząc maksymalne długoiści torów protonó¥l wybitych
w ,emulsji i k,orz;ystając ze zn.anej dla danego typ'u kliszy zależności ener
gii od zasięg'u.

Met.oda ,osza.cowywania .dozy jest tu inna niż w przy,padku neutronÓw
powoln'ych. Neutron bowiem przy zd,erzeniu z ,protonem może oddać mu
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ołj

rozne illości energII 1 dlategO' 'na kliszy otrz'y,muj.e się tory protonów
o różnych długościach, od zera do .p,ewn-ej ,długo,ści maksymalnej. Neu
trony nie monoenergetyczn.e dają jeszcze !bardziej skomplikowany obraz
torów !protonowyc:h na kliS'zy.D.1atego przy oszacowywaniu dozy postę
puje się n,astlęp-ująeo: Ze znanej da.a danego typu kli.szy zależności energii
od zasięgu oblicz.a się .en,er:gilę wydzieloną w danym torze, a następ,nie
energię wy,dzieloną -,podwpływem neutronów w 1 cro 3 emulsji. Biorąc
pod uwagę stobunek z.awartości wodoTIu w ,emulsji i w tkan,ce żywej ob-
licza się następnie dozę. W ,praktyce s.prawa j.est o tyle skom\plikow.ana,
że tory.{pTotono'we loc1powiadająee ener'gii mniejszej niż okoł:o 0.,4 MeiV,
są za krótkie, ażeby mog.ły być mierzone. Jeżeli orientujemy się jednak}
3 jakimi mniej więcej' ,energiami neutronÓw mamy do czynienia, t:) mo
żemy ocenić wielkość tej poprawki. N a p'rzykła.d dJla neutronó\v o energii
większej niż 2 MeV p-oprawka ta wynosi mniej niż 5'%. W kon.kretnym
przykładzie cytoV\ranym ,przez H. S i m o n:s a [7] przeb!adaniłe 250. ,pól,
(0,493 mm 3 ) ,d.ało' okoł,o 851 torÓw o energii większej nilŻ 0,4 MeV. ,Od\p'0
wiada to energii 1,37.10 3 MeV. Zatem na 1 cm 3 emulsji przYlpada
4,6 erg:a. BiorąC' pod uwagę stosunek .zawarto.ści wodoru w .emulsji
i w ,tkance o.dpo'wiada to.9,04 erga n.a lig tkan,ki, czyli 0,,11 re,p. *

Liczniki scyntylacyjne

Neutrony powolnie

Scyntylatory licznikłów scyntylacyjny.ch używanych d,o l-icz,enia ,P'{}
v,lolnychn , eu.tronÓw muszą zawierać lit 1ub b,ot, z których wyrzucona
cząstk.a daje sc-yntylacj'ę rejestr.ow,aną. Ze' wzglę.du na scyntylatary licz
niki t.e moż,na podzie1ić .na .dwie grupy, a mianowicie na liczniki ze sta
łymi i z. ciekłymi .scyntyl.atorami. W rama.ch k.a\żdej' z tych grup m:ożna
u,czynić dalszy podział', a mianowicie na takie scy:ntylatory, w' któryc'h
s-ubstan,cja scyntylująca nie z.awiera ani bOTu ,ani litu i daje seyntylację
l)od wp-ł'ywem czą.stek a, wytworzonych w niescyntylującej domiesz.ce
zawier:ają,cej bor ,lub lit, i na takie scyntylatory, w których 'w1 skład sub
stancji scyntylującej wchodzi jakiś związ.ek boru albo litlt. W .pierwS'zym
przypadku 'blędziemy mÓwić, żem.amy dO' czynienia ze scynty1at.orem zl'o
żonym" w drugim .zaś z ;prostym.

Tablica I zawiera przegląd scyntylatorÓw 'używanych do licz.enia po
wolnych neutronów. T:ablica ta wymaga pewnych danych uzupelniają:
cych. Przede wszystkim należy omówić s,p-rawę wydajności liczenia po
wolny,ch neutronów. ,Otóż wydajność t.a z.awiera się w granicach od ,kilk'u
do kilkudziesięciu p.rocent - liczniki seyntylacyj,n.e stanowią więc bardzo

* 1 rep. jes.t to ilość promieniowania wytwar:z.ają,cego w l g ośrodka 1,6. 10 12 par
jonó.



Nowoczesne metody' liczenia neutronów 443

T"a b l i c a I

Rodzaj scyntylatora Substancja scyntylująca Uwagi dat. wyk

Scynty latary Mieszanina sproszko- Stosunek wagow
stałe złożone wanych B 2 0 3 +ZnS B 2 0 3 =5 : 1. opty

gęstość powierze
70 mg/cm 2

I

Scynty latary Monokryształ LiF Aktywowany TI,stałe proste Lub In. Warstwa o
Monokryształ LiI Aktywowany TI,

lub In. Warstwa
0,5 cm do 1 cm

I B(C]oH;)3 Ciało szkliste, oI wane przez od p
nie traktowanie

Scyntylatory Zawiesina sproszkowa- Warstwa B 2 0 3
ciekłe złożone nego B 2 0 3 w zwykłej bości około 0,04

mieszance fluoryzującej*

Mieszanina estrów kwa- Równe objętości
su borowego ze zwykłą substancj i
mieszanką fluoryzu ącą*Scyntylatory - 

ciekłe proste

onania Autor

y ZnS: Alburger ' [8]
maIna
hniowa

I

Sn, Ag I Farmer i in. [9]k. 0,5 cm,

Sn, Ag
ok.

Hofstaedter
i in. [10]
Schenck [11]

Draper ,[12]
ZoIlingen i in.
[13]

trzymy
owied
term.

o gru
cm

Draper [12]

obu Muelhause [14]

* Zwykła mieszanka fluoryzująca składa się z 0,01 g/l dwufenyloheksatrienu oraz 7 gIl ter
fenylu roztworzonych w fenylocykloheksanie. Używa się również innych składów mieszanek

wydajne urządzenie do liczenia neutro'nów. W ,przy,padku na przykł.ad
scyntylatora, który jest mie.szaniną :sproszkow.anych B 2 03 + ZnS, wydaj
no,ść Iprzy użyciu B2'03 'w.zbogac.on.e.go w izotop 10B dochodzi ,do 30'0/ 0 , :przy
użyciu zaś boru o ,norm,alnym sk.ł,adzie izoto;powym wyd.ajnoś'ć ta wynosi
około 6 1 %. Osiągni,ęicie większej wy,dajności j,est w tym przy,p,adku
(B 2 03+ ZnS) trudne, ;uży,cie bowiem grubszejw.aTstwy scyntylatora
zmniejsza jego przeźrocz.ysto;ść, co pociąga za sob'ą ob'niż,enie wysokości
impulsów pochodzących od cząstek a i łzgubieie ich p'Q;śrÓd impulsów
'tła. Użycie przeźroczystych monokryształÓw LiF l'u,b LiI lub pod.ob,nych
albo, też u'życie ,cieczy scyntylują,cych pozwala na zwiększenie wydajności
.aż do około 90'%.

Impulsy ś:wietln,e, .pochodzące od cząstek a z reakcji lOB {n!, a)71..i lub
6Li (n, a)3 H, są w kryst.alicznych scyntylatorach kilkudziesięciokrotnię
'większe niż imp.ulsy tła fotopowielacza lu'b impulsy' p,ochodzące od foto
nów promienirQw.ani.a y, wy,dz.ielenie ich jest więc z.up,ełnie ł.atwe.
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Scyntylatory ci,ekłe n,atomiast, któ,r:e poz'wa1.ają o'siągnąć tak d'u/że wy..
'daj-n.ości liczenia, .dają stosunk.owo małe im!pulsy pochodzące od cząstek a.
:Użycie więc ich wymaga z,astosow,ania fotopo.wie1.aczy' o' silnie zre.duko-
wanym tle. Poniższa tabelka ilustruj/e .zasad11icze 'własności naj.C'zęściej
u'ży\¥any,ch fotopowiela.czy.

Typ Czułość pA/lm Prqd tła w A
931A 10 25.10- 8lP21 40 10.10- 85819 40 5 -10- 8

Wysoka czułość, mjały prąd tł.a i :ponadto duż.a p,owierzchnia fotoka
tody decyd\ują on,ajezęstszym 'uż:yw,aniu do neutronowyc'h Ilicz,nik6w
scyntylacyjnych fotopowielacza typu 5819. Scyn,tylatory ciekłe, liczące
n.eutr;on'y z. ,dużą wy,d:ajnością, ale dające sł.aJbe imp'ul,sy 'świetlne, mogą
wstPół,działać tylko z foto.po,wielacz,ami tej k.la.sy co 5819, a i wtedy często
'stosuje się chłodzenie powie.laez.a do zredukowania .tła do minimu.m.

Natomiast stosunkowo n,ajlatwiej osiągaln,e p,owielaeze typu 931A
mogą być z :po'w.odz,eni,em. stosowane do liczlenia n,eutronów za pomocą
scyntylatorów krystallicznych ,(np'. B 2 0 3 -1- ZnIS).

Neutriony szybkie

Liczenie neutronów szybikich za pornocą liczników scyntylacyjnych
:pole.ga na ,rejestrowaniu z,a !pomocą powielacza scyntylacji spow'odowa
'nych ,p/rzez protony wybite ,przez neutrony' z wodorowego' materiału z.a
wartego w scyntyl.atorze.

Uży;w,an,e scyn,tylatory możn.a i tutaj podzielić n.a scyntylatory' stałe
i ,ciecz,e scyntylujące. Scyntylatory st.ałe są albo kryształami zawierają
-cymi .zwią.zany chemicznie wodór (n,p'. naj-częjściej używany krysz/tal .an
traeen'u), albo. też są to kryształy nie zawierające wodoru i(np. KJ lub
ZniS), .sproszko'w1ane i wymieszane 'z ,organieznymi substancjami .dostar
czają.cymi p,rotonÓw [15], [16]. Cie'cz,e scyntylujące są to normalnie uży.
vłane m.ie.szanki {np. 0,01 g/l dwufe:nyloheksatrien + 7 g/I} terfenyl roz...
tworzone w fenylocyk1oheksanie), z.awier:ające oczywiście wodór m'ogący
dostarcz.ać p,rotonÓw [17], [18]. Uzyskiwane wydajności dla n.eutronÓw
leżą w' granicach 1--50 % . Najczęściej lużywanym fotopowielaczem j,e!s1
fotopowielp,cz ty,pu 5819.

Wadą .licz.ników scyntylacyjnych na sz.ybkie neutrony j.est: ich stosun...
kowo ,duż,a 'wydajnoś\ć na promrienie "{. ISą dwa ,powody tej! dużej wy.daj'
ności:
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1. K,oni,eczność stosowania dla wydajnego liC'z\enia neutron6w stosun
kowo (grubych warstw scyntylatorów. Zwiększ.a t.o prawdo.podo
bieństwo z.ajścia zjawiska fotoelektryczn.ego .albo zjawisika Com
ptona, które prowadzą do zarejestrowania fotonu.

2. NiemożnoIść wyeliminowania impulsów pochodzących od fotonbw
i wy.dzielenia samych tylko impulsów neutron'owych :z,e względu
na ich porównywalną ,przy porówny,walnych energ:iach wysoko,ś:ć.

J,ak widać, syt'u.acj,a jest tutaj całkiem inna niż w,przyp'adku ł'atwy.ch
do wydzielenia z t1a impulsów pochodzących od cząstek a 'PTZY liczeniu
n,eutronów powolnych.

Duż,a wy,dajność na promienie y decyduj,e n tym, że liczni1{i seyntyla
cyjne n,a szy:bkie neutrony używane są do wyd,ajn/ełg'O liczenia prz,y takich
źródłach neutronowy,ch, przy których aJlbo nie występuje tło promieniowa
nia y albo energia fotonów y jest znacznie mniejsza o,d energii liczonyeb
neutronÓw. Można więc-n,a przykład wydajnie liczyć tą metodą neutrony
o energii 14 M,eV, u'zyskiwane p'f'z.ez bombardowanie trytu deuteronami
o energii kilk'u.set keV w reakcji 3H (dl, n)4 He [19]. W innych przypad
kach m'usimy !uciekać .się ,d{) specj.alnej .konstru.kcji scyntylatorów
D' zmniejszonej czuł.ości n,a promienie y. Przez odpowiednią dyskryminację
można wtedy zredukować do minimum tło ,promieniowania y ;p1rzy jedno
czesnym jedn,ak sil11ym ,zmniejszeniu 'wydajności na neutrony.

Na! przykł:ad podany pTz.ez H ,a r d i n g a [15] sposób reduk,cji tła pr'o
mieniow,ania y jest następujący: scyntylator składa .się z nieorganicznego
scyntylującego proszku kry
stalicznego KJ (Tl), zmiesza
nego z. ciekłym a -- brom 0

, naftalenem JC 10 H 7 Br), dostar
cz.ającym pro/tonów. Wielko
ści kryształów KJ są rzędu
m.aksym,a1:neg.o ,z.asigu pro.
tonów (np. przy 2 MeV roz
miary kryształka są rz.ędu
10 p), odległości z.aś między
kryształkami w wodorowym
m,ateriale dostarczającym pro- Rys. 3. Porównanie wydajności lic.z.enia neu.tro
tonów są rzędu maksymal- nów tO energii 2,5 M,eV i fotonów o energti2,62 MeV dla dwÓch .scyntylatorów: antracenunego zasięgu elektronów. Na i ,KJ+a bromonaftalenu
rys. 3 'podane są krzywe za
leżności licz.by zliczeń dla fotonów i neutronów o m,niej więcej te1j samej
energii od 'n.a'pięcia dyskry.minatora) dla zwykłego kryształu .antracenu
i dla wyżej ,opisanej zawiesiny KJ w a- bromo-naftalenie. J.ak widać, od-,
powiednie dyskry,min.owanie pozwala na liczenie neutronów ze znacznie

Antracen J<J+H, B,.

I ·
100
"'=

.g 10
:--....
c:s
'=
l

o 10 20 JO O
Napiącie .Ryslm/minJ!

10 20. 30
Napit;cie dyskryminat. 



446 Jerzy Janik

większą wy'dajnością niż promieni y. Przy.odpowied,nim napięciu dyskry
minatora uzyskiwano 0,8()/o wy'd.aj'n:ości na neutrony 'wobec 0,08% wy
dajności na promienie y :O tej samej energii.

Li:czniki scyntylacyjne stan.owią z.u,pełnie młodą, 'zal,edwie kilka lat
liczącą meto,d,ę wykryw,ania JPowolnych i szybki.ch neutron,Ów. Metoda ta
Ioznaj' cor.az, to nowych udoskonaleń, lecZ') mimo tego w chwili o,becnej
znaj,duje :się niew,ątpliwie w początkowych faz.a.ch swego rozwoju.

"',r
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Spektrometria maso'\a i JeJ zastoso"\:val1ia

W stęp

Wyznaczenia mas atomów i cząsteczek po raz pierwBzy dokonał
w 1913 r. J. J. T h o m s o n [1, 2],. oddziaływając na strumień dodatnich
jonów wytworzonych podczas wyładowania w g,azie w,zajemnie równo
ległymi polami, elektrycznym i magnetycznym. Na kliszy ustawionej
prostopadle do pierwotnego kierunku wiązki jony o tym samym stosunku
masy do ładunku układają się wzdłuż parabol - stąd sposób analizy
J. J. T h'O m s o n a otrzymał n,azwę met.ody 'p,a.r.abol *.

W,roku 1919 F. W. A s t o n [3,4] zastosował do analizy masowej wza
jemnie prostopadłe pola, elektryczne i magnetyczne, dzięki czemu otrzy
mał zogniskowanie jonów o tej samej wartości stosunku masy do energii
wzdłuż krótkich odcin.ków, będących obrazami szczeliny wyjściowej.
Na kliszy były widoczne zaczernienia w postaci odcinków, z których
każdy w przypadku jonów jednowartościowych odpowiadał. określonej
masie. W ten sposób uzyskiwane fotografie b:yły do złu,dzenia podobne
do fotografii optycznych widm liniowychidlategourz.ądzenie F. W., Asto
n a otrzymalo nazwę spektrografu masowego. Spektrograf Astona ogni
skował. j10ny tO, tej samej masie i o tym samym kierunku, natomiast pęd
kości mogły Zła wier,ać się, w pewnym przedzi.ale. W r.oku 19,35
A. J. D e m :p' S t e r [5] zbudował' spektrograf 'Ogniskujący jony tych sa
mych mas nawet wtedy, g,dy miały Ole rÓżne prędkoś,ci i kierunki.
W krótce inni badacz,e [6, 7] sko,nstruowali szereg po'dob,nych sp,ektrogra
fó\;v n,azwanych iPtO,dwójnie .ogniskującymi. W ten sposób metoda Astona
został,a u,dosk'On.alona i tdop'rowad,zona do precyzji.

Wspólną cechą wszystkich spektrografów jest fotograficzna metoda
rejestracji, stosowanie do analizy dwóch ipól, m,agnety'cznego. oraz elek
trycznego i wytwarzalnie wiązki j0110wej za 'pomocą wyładowania -jarze
njoweg'o w gazie.

Spektrometria masowa została zapoczątkowana przez A. J. D e m p
s t te r.a jeszcze w 1918 r. [8, 9], n,a,stępnie jedn.ak zarzucono, ją w wyniku

* Metodą parabol robione były pomiary mas jes'zcze w 1934 r.
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n,apotlcanych trudno'ści pr.acy w tej ,dziedzinie. Wzn'owiono metodę ,an.a
lizy spektrometrycznej w 1933 r. [10], i odtąd datuje się jej szy'bki rozwój.
Różnica między tą metodą analizy masowej a metodami spektrografii
istnieje zarówno w sposobie rejestracji wyników, jak też w sposobie
ogniskowania jonów o jednakowych masach oraz metodzie ich wytwa
rzania. Spektrometr masowy różni się od spektrografu nie tylko kon
strukcją, .ale także tym, że jego zakres stosO'walności j-est znacznie szer
szy niż spektrogr,afu. W spektrometrze _ jony powstają w wyniku joniz_acji
gazu elektronami. Umożliwia to użycie spektrometru jako narzędzia do
przeprowa,dzani.a analiz ohemicznych [11, 12], ,ba,danta potencjałów' j-oni
zacyjnych [13] lub wyznaczania energii dysocjacji cząsteczek, [14]. Do
analizy wiązki służy wyłącznie pole magnetyczne. Pomiar stosunkowej
zawartości jonów poszczegÓlnych mas oparty jest na pomiarze na:b'oju
elektryczne.go za pomocą puszki Faradaya i układu elektrometrycznego.
Szcz:egolnie ostatnie lata prz.yniosły szybki rozwój spektr'ometrii, w wyniku
c.zego zaczyna ona dorównywać s:pektrogr;afii masowej [15] także j-eż,eli
chodzi o dokładność wyznaczania masy. Jednocześnie zapoczątkowany
został nowy kierunek spektrometrii, spektrometria z selekcją prędko
ści jonów, w niektórych przy,padkach bez. stosowania pola magnetycz i 
nego [16].

Spektrometry masowe z pojedynczą soczewką magnetyczną

A. Rozbieżna wiązka jonów w jednorodnym polu magnetycznym

Cząstka naładowana wbiegając w jednorodne pole magnetyezne
prostopadle do linii sił zakreśla okrąg koła o promieniu wyznaczonym
równaniem :

mv 2 veH
, (1)r c

mvr==c-
eH

(1')

Równanie (1) b,ądź (1') pozwala ze z.najomoscl promienia r wyz.n,aczyć
stosu'nek masy do ł;a,dunku cząstki m/ą, jżeli d\ana jest jej pręd,kość v.
Natomiast prędkość cząstki można określić znając jej energię kinetyczną
lu!b różnicę potencjałów U, d'zięki której cząstka tę energię uzyskała.

mv 2 ==eU' == eU2 300 (2)
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We wzorze (2) U' wyrażone jest w jednostkach elektrostatycznych p'oten
cjału, zaś U w 'woltach. Z Irównania (1) i 1(2) fUgUjąC v otrzymujemy na
stosunek masy do ładunku wyrażenie:

m 150 r 2 Ho!
e c 2 U , (3)

Równanie (3) należy uw.azac za podstawowe w spektrometrii masowej.
Ustawienie szczelin, przez które przebiega wiąka jonów, wyznacza war
tość r. W zależności więc od wybranego natężenia pola magnetycznego
oraz napięcia przyspieszającego jony U, na kolektorze zostaną zebrane
jony o odpowiedniej wartości mi e.

. Ustalając natężenie jednego z pól, na przykład magnetycznego H
i zmieniając napięcie przyspieszające U, uzyskamy ogniskowanie na
szczelinie kolektora jonów ,o coraz innych masach. Dla tego przypadku
wzór (3) przyjmuje postać :

gdzie A oznacza stałą spektrometru.
Wiązka jonÓw wychodząca ze szczeliny spektrometru jest rozbieżna

i z tego względu nie wszystkie jony wchodzą prostopadle do płaszczyzny
ograniczającej pole magnetyczne. Pole magnetyczne działa jednak na jony
mające tę samą wartość mie jak soczewka, po przejściu -której wiązka
rozbieżna zostaje znów zogniskowana.
Jednym z warunków ogniskowania
jest jedn.orodność energetyczna wiąz
ki Jonowej. Wytworzenie takiej wiąz
ki wy,maga stosowania źrÓdeł jonów
o odpowiedniej budowie.

Pierwszy spektrometr został skon
struowany jeszcze y.1 1918 r. :przez
A. J. D e m p s t e r a [8, 9] i .miał pole
magnetyczne o kącie rozw,arcia 180°;
n.astępne, zbudowane w lataeh ,od
1933 przez A. O. N i e r a [10, 17] i in
nych konstruktorów, pracowały z so
czewkami magnetycznymi o kątach rozwarcia 60° i 90°. Warunkiem geo
metrycznym .ogniskowania jest, aby szczelina wyjściowa jonów, środek
krzywizny toru promienia jonowego, wchodzącego prostopadle do pł.a
szczyzny Qgraniczającej pole, oraz szczelina kolektora znajdowały się na
]inii prostej [18].

m A
e, U (4)

fi

+

Bc

Rys. 1
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Obecnie najczęściej używane są soczew,ki magnetycz.ne o lącie roz
war!cia 60° i 90°. Zaletą i.ch jest to, że w tym, .pr.zypadku źrÓdło jonów jak
też kolektor jonów zn,ajdują się poza obszarem pola magnety.cznego, zaś

wytwarzający :pole .elektro
magnes m,oże mieć mniejszą
moc.

Jak już zostało wspom
niane, wytworzona w spek
trometrze wią:z,ka jpnbw
.powinna być jednorodna
energetycznie. Zwykłe wył.a
.dowanie jarzeniowe, jakie

stos.uje się w .spektrogr.afiem.asowym, .do .t,ego celu nie wystarcz.a, ,gd'yż
w rurze do wyładow,ania jony powstają w n,ajrozm,aitszych miejscach pola
elektrycznego, a co .za tym idzie, osiągają blardzo różne .energie Dlatego
też do. wytwarzania jonów w spektrometrze nie stosuje się w'ył.adowania
jarzeniowego, lecz jonizację gazu za pomocą elektr.nnów. Typowe źrÓdlo
jonów spektrometru widzimy na ry
sunku 3. 

Drucik wolframowy W żarzony 'prą- w
dem o n.atężeniu kilku amperów emituje .
elektron'y przyspiesz.ane następnie rÓż,nicą
potencjałów rzędu kilkudziesięciu woltów,
Jaka istnieje pomiędzy drucikiem W a pod
wójną szcz.eliną A. Szcz,eliny elektrody A
tworzą soczewkę elektry,czną, wyodręb-
niającą wąską wiąz,kę elektronów. Wytwo
rzona przez soczewkę elektryczną wiązka
elektron-ów :p,rzechodzi między plytk,ami B i C, jonizując badany gaz, a na-,
stępnie jest chwytana przez .puł.apkę elektronów P 'utrzym'ywa.ną na P'Qr
tencjale o,d kilku,nastu do. kilkudziesięciu wolt wyższym od poten.cjału po
zostałych elektrod.

Elektro.da C \p/osia.da .potencjał ele'ktro'dy A, zaś .elektroda B jest na
potencJale o' kilka. wolt wyższym. od C. Tal niewielka rÓżnica po
tencjałów wystarcza, .aby w,ytworzone w o.bsz,arz.e mi.ędzy B i C
jony mogły dyfundować przez szczelinę S1 pomiędzy elektrody C i D.
Elektroda C wraz z pozostałymi 'częściami źródła jonów znajduje :się na
potencjale dodatnim" zaś elektro.da D jest połączona z .ziemią. W wyniku
tej różnicy potencjałów jony, które zdołają się przedostać przez szczelinę
S1, otrzymują prędkości określone napięciem przyspieszającym U i po
przejściu przez szczelinę S2 prz.edostaJą się do komory odchyleń spektro
metru. Jeżeli chcemy uzyskać widmo masowe zgodnie z wzorem (4) przy

i;J?
+ /c/

S3 [\
\

Rys. 2
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Rys. 3
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ustalonym H zmianą napięcia przyspieszającego, zmieniamy w sposób
ciągły potencjał źródła jonów względem ziemi, zazwyczaj w przedziale
od 500 do 2000 wolt. W porównaniu z tym potencjałem, napięcie między'
B i C jest rzędu kilku wolt. Tak w)-tworzona wiązka jonowa jest więc
jednorodna energetycznie w granicach ułam'kR procentu.

p,o o,dchyleniu w polu magnetycznym j{)ny są ogniskówane. Dla danego
napięcia przyspieszającego ogniskowane są na szczelinie kolektora tylko
jony o odpowiedniej wartości mi e, zaś pozostałe do szczeliny nie trafiają..
Z,a szczel,iną umieszczona jest puszka Faradaya połączona z siatką lam.py
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Rys. 4

elektrometrycznej. Natężenie otrzymaneg,o prądu jest miarą natężenia
strumienia jonowego. Zmieniając napięcie przyspieszające jony oraz
mierząc natężenie prądu jonowego otrzymujemy zależność, której' wykre

..

sem jest wid'mo masowe.
Jako przykład widma masowego pierwiastka może słu,żyć widmo rtęci

pokazane na rysunku 4. Na wykresie widocznych jest wyraźnie sześć
maksimów odpowiadających izotopom, siódmy izotop rtęci o liczbie
masowej 196 jest zaledwie zaznaczony, gdyż jeg.o zawartość w naturalnej
rtęci wynosi zaledwie 0,15 00 /0. Taka procentowa zawartość izotopu odpo
wiada prądowi jonowemu rzędu 10- 14 A i przy zwiększeniu czułości
urządzenia pomiarowego daje się z łatwością wyznazyć. J e1dnak nawet
przy znacznej zawartości izotopu otrzymywane w spektrometrze masowym
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prądy jonowe są słalbe i nie przekraczają 10-10 A. Do ich :pomiaru nie
można więc używać ,bezp,ośrednio galwanometrów, a z reguły stosuje się
lampy elektrometryczne, zaś w przypadkiach szczególnie :sła;bych prądów

Wzmacniacz
prlldu stalego

p.F.

+

Rys. 5

powielacze elektronowe. Uk.ł.ad z lampą elektrometrYtczną widzimy ;na
rys. 5. .Skła,d.a sięlon z lampy .ele'kt1rometryc:on.ej jako wz,m,acniacza stop;nia
pierwsz.ego, wZID,acniałcz,a wah.ańprądu .ano.dowego. lampy oraz urządzenia

pI,

p.F t

[/eMrometr
wibracyjn.1J UrZQdzeme

zaplsujqce

Rys. 6

samozapisującego. Dla uzyskania liniowości wzmocnienia stosuje SIę
sprzężenie zwrotne [19].

Istotne w pomiarach spektrometrycznych jest nie natężenie prądu
jonowego, a stosunek natężeń dla poszczegÓln'ych maksimów. Dokł.ad,ny



Spektrometria masowa i jej zastosowania 453

pomiar natężeń względnych nie jest jednak zawsze w układzie, którego
Bc'hem.at Iprzedstawia rys. 5 możliwy ze wzglę.du na niestałoIść p.arametrÓw
lampy elektrometrycznej. Parametry lamp z czasem ulegają zmianom,
w wyniku czego zmienia się także współczynnik wzmocnienia układu.
Dla bardzo dokładnych pomiarów stosuje się więc dwa 'kolektory oraz
dw.a wzm,acniacze w układzie pozwałającym jednocześnie wyzn,aczać sto
sUlnki natężeń prądów jon-owych. Dla uzyskania większej st.abilności
w je.d,nym z ukł-adów można zastosować na miejsce lam;p'y elektrometr
wiibracyj,ny, którego czułość z biegiem czasu nie ulega widocznym zmia
nom. Schem:at takiego ukł.adu pomiarowego widzimy na rysunku 6 [20].

Spektrollletry a spektrografy masowe

A. Zdolność rozdzielcza i dokładność wyznaczenia masy

Jeżeli w widmie masowym dla masy M możemy jeszcze odróżnić
wierz.chołki, których różnica mas wynosi L1M, to iloraz MI L1M nazywamy
zdolnością rozdzielczą spektrometru [21].

D==
M

L1M
(5)

.... Zdolność rozdzielcza spektrometru z soczewką magnetyczną, gdy
rozrzut energetyczny jonów w wiązce jest dostatecznie mały, zależy od
promienia krzywizny jonów w polu magnetycznym R oraz szerokości d.
szczeliny zbierającej [18].

D==
d

(6)

Spektrometry używane w przemyśle do analizy węglowodorów mają
zd.olność roz,dzielczą od 150 do 300. Niekiedy jednak do analizy ciężkich
węglowodorów z.węż,a się szczelinę kolimatora uzyskując zdolnoś.ć r:oz
dzielczą doch,odzącą do 600 [22]. Węglowodory o cząsteczkach zawiera
jących do 40 atomów węgla mają ciężar drobinowy około 600 i ta zdolność
rozdzielcza pozwala jeszcze rozróżnić masy różniące się o je.dnostkę masy
atQmowej. Zdolność rozdzielcza spektrometró\v stosowanych w badaniach
naukowych zazwyczaj nie wiele przekracza podane wartości, niekiedy
jednak celem uzyskania rozdzielenia dubletów buduje się spektrometry
o zdolności rozdzielczej dochodzącej do 2000. Jeżeli na przykład chcemy
\vyznacz.yć procentową zawartość izotopu 3He w helu, powinniśmy zdolność
rozdzielczą spektrometru uzyskać dostatecznie dużą dla rozdzielenia
dubletu HD-3He. Jedynie wtedy będzie m'ożna wyznaczyć n.atężenie prą\du
jonowego odpÓwiadającego 3He niezależnie od. wierz.chołka HD wytwo
rzonego obecnością pary wodnej. Ponieważ odległość wspomnianych wierz
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chołków widma masowego odpowiada różnicy mas równej . 1 jednostki510
rozdzielczą znajdujemy war
pirziez L. T. A l d r i c h a

masy atomowej, z wzoru (5) na z.dolność
tość 1530. Du,blet H;D-3H!e rozdzielony
i A. O. N i e r a widzimy na rys. 7. [23].

Jeżeli zdolność rozdzielcza spektrometru wynosi np. 300, oznacza to
jednocześnie, że dla licz'by masowej 300 można jeszcze rozrÓżnić dwa
sąsiednie maksima różniące się o jednostkę masy atomowej, zaś dokładność

względna wyznaczonej masy wynosiłaby 1 . Jeżeli dla porównania mas
300

rozpatrujemy wierzchołki nie pokrywające się o krawędziach wyraźnie
zaznaczonych, odwrotność do
kladności względnej wyzna
czenia masy może znacznie
przewyższać zdolność roz
dzielczą sip.ektrometru. Wiel
kość tę nazywa się niekiedy
,dokładnością spektrometru.
Jednym z najdokladnieJ
szych pomiarów masy za po
mocą spektrometru są po
miary E. P. N e y i A. K.
M a n n a [15] stosunku masy
iz.otopu 4H.e do m.asy lH. Au
torzy ci ,posługiwali się spek
trometrem 'Z pojedynczą so.
czewką magnetyczną, celem
zaś uzyskania monokinetycz
nej wiązki jonowej skon
struow.ali specjalnie do tego

celu p.rzystosowane źrÓdło jonÓw. N,a stosunek mas.y atomu helu ;do wo
doru otr:z.yano wartoś,ć:

24

3 He

20

f 16
12
o
(:)

. ---.8
L..

Cl..

'1
HD

o

Rys. 7
'"

młHe
=== 3,97163 + 0,00005 .

m1He

Dokładnoś.ć spektrom.etru w'ynosi więc w tym .przyp.a.dku 10 5 . J,ak widzimy
z załączonej poniżej ta1blicy, doty'chczas spektrometry zarówn,o pod wzglę
dem z,doln,ości rozdzieLczej, jak też dokładności ustępują spekttografom [4].

Z podan,ej tabeli wy.nika, że największą z.doln.O;ść rozdzi1elezą j.ak też
dokładność wyznaczenia m.asy za pomocą spektrografu -osiągnęli O g a t a
i Matsudy w 1953 r.[24]. Autorzy ci dla dubletu (12'C 1 H4)+_ 16 0+
otrzymali różnicę mas 3'64,15 + 0,08' 10- 4 j. m. a., .a natępnie z szeregu
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pośrednich pomiarów określili masę atomową węgla jako równą
12,003844 + '6 . 10--'6, co daje dokładność 2. 10 6 . PtQ'miary były przeprowa
dzone za pomocą spektrografu podwójnie ogniskującego typu Bain
brid:ge'.a - Jordana. Mniejsza zdolność roz.dzielcz.a i dokładność
spektrometrÓw spowodowana jest tym, że s,pel{trom.etry z pojedynczą

Tablica I

Spektrografy lub spektrometry
I

I

Zdolność rozdzielcza
M

11M

Dokładność
M

dM

L Spektrografy
Astona I 1919 r.
Astona II 1925 r.
Astona III 19.36 r.
Mattaucha 1937 r.
Mattaucha 1940 r.
Jordana 1940 r.
Ogata li. Matsudy 195.3 r.

II. 8.pektrometry masowe
Spektrometry przemysłowe
Spektrometry stosowane w bada

nIach naukowych

130
600

2000
6500

30 000
30 000
60 000

10 3

10 4

10 3

10 5

10 6

10 6

10 6

300

2000 10 5

soczewką .ognis,kują rozb,ież'ną wiązkę jonów tylko wtedy, gdy jest ona
j'ednorodna energetycznie. W pratyce jednak otrzymujemy wiązki,
w których jony zawsze mają pewne, chociaż niezna,cz,n1e różnice energii.
W 1953 r. ukaz.ał. się artykuł E. G. J o h 'n s 'o n ,a i A. O. N t e r' a [25]
o kątowej aberr,acji dirugiego rzędu soczewek magnetycznych, w iktórym
autorzy dochodzą do wniosku, że za pamocą spektrometrów podwójnie
agniskujących można byłoby osiągnąć lepszą dokładnaść wyznaczenia
masy niż przy P9mocy spektrografów. Spektr.ometry takie posiadałyby
odchylające jony pole elektryczne i magnetyczne jak spektragrafy i ogni
skowałyby jony o tej samej wartości m/e, niezależnie od ich kierunku, jak
też i prędkaści. W stosunku do spektrografów przewagą takich spektro
metró,v byłoby ta, że ogniskowanie zachodziłoby tylko dla- jednego poło
żenia szczeliny kolektara, a więc mogłoby być dakładniejsze 11.iż w przy
padku spektrografów, gdzie staramy się osiągnąć zogniskowanie na
przestrzeni całej kliszy.

B. Dokładność ilościowego wyznaczenia składu mieszaniny

Wprawdzie pod względem wyznaczenia masy spektrografy masowe
przewyższ.ają spektrometry, to jednak ustępują im miejsca, jeżeli chodzi
o dokładność. wyznaczenia stosunkovvej zavvartości danego składnika. Mała
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dokładność ilościowego oznaczenia zawartości składników jest w spektro
grafii masowej spowodowana :szeregiem czynników [4]:

1. Metoda fotometryczna nie jest dokładna, jeżeli mierzone natężenia
zbytnio się różnią.

2. Przy niedostatecznej z.dolności rozdzielczej sla:be linie leżące między
intensywnymi zostają osła1bione.

3. Intensywność źródła jonów z czasem ulega zmianie. Powoduje to
powstanie błędów, zwłaszcza gdy mierzone natężenia znacznie się różnią.

4. Błędy pomiarów p,ow,oduje t.akże niejednorodność kliszy fotogra
ficznej.

Pomiary skł,adu izotopowego .przeprowadzone prawie dla w.szystkich
pierwiastków przez A s t o n a i innych autorów za pomocą spektrografów
zostały powtórzone przy zastosowaniu metody spektrometrycznej przez
N i era. Okazało się, że blędy w ,określeniu składu izotopowego docho
dziły do 10°/0.. Wtedy tak'że stwierdzono, że czułość spektrografów nie jest
wielka i szereg rzadkich izotopów odkryto dopiero metodą spektrome
tryczną. Jako przykład mogą służyć rzadkie izotopy wapnia. Zgodnie
z ;pomiarami N i e r a, potwierdzonymi następnie także przez innych.
autorów, izotopu 46Ca jest 0,0033%, zaś izotopu 48.Ca nieco więcej bo
0,185 1 °/0 [26]. A s t o n, ktÓry !posługiw:al się ,m,etodą spektrograficzną,
w ogóle izotopów W takiIch il'oś,ciach nie wykrył.

Przy zastosowaniu spektrometru masowego można wyznaczać skład
izotopowy pierwiastków z dokładnością wielokrotnie przewyższającą
dokładność metod spektrograficznych, a jednocześnie przeprowadzać
analizy chemiczne mieszanin gazowych, co przy metodzie spektrograficznej
jest nieo.siągalne.

Pomiary stężeń meto,dą sp,ekt.rometryczną .Q.b.arcztone są b,łędami sto
sunkowoniewielkimi. ŹrÓdła. b,ł:ędÓw są następujące:

,1. Jednym z czynników powodujący,ch poważniejsze błędy jest efekt
wybiorczy spektrometru. Polega on na tym, że skład jonowy wiązki nie
pokrywa się ze składem w źródle jonów spektrometru. Procentowa zawar
tość danego jonu w wytworzonej wiązce może zależeć od jego masy, co
p.owoduje wyróżnienie określonych mas. [27].

2. Błędy w pomiarach mogą także powodować zanieczyszczenia i tak
zwane gazy resztkowe, znaj.dujące się w źródle jonów spektrometru.

3. Zjawisko adsorpcji na ściankach spektrometru, szczególnie silne
dla pewnych składników, może spowodować obniżenie ich zawartości
w wiązce jonowej podlegają\cej analizie [28].

4. Czułość aparatury z czasem ule;ga zmianie. Tę okoliczność należy
zawsze uwzględniać przy porównywaniu wyników. pomiarów nie d0kony
warlych jednocześnie.
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5. Błędy W pomiarach ilościowych mogą być spowodowane także
przesuwaniem się zera lampy elektrometrycznej oraz fluktuacjami ciepl
nymi elektronów w oporze .siatkowym lampy.

Przy pomiarze składu izotopowego pierwiastków, gdy masy izotopów
nie wiele rÓżnią się, efekt wybiorczy nie od,grywa większej roli. Jeżeli
l1ie istnieje silniejsza adsorpcja oraz komora spektrometru w.olna jest od
gazów resztkowych, błąd pomiaru uwarunkowany jest wła'ściwościami
elektrycznymi aparatury pomiarowej. Obecnie technika bu'dowy wzma.c
niaczy prądu stałego oraz konstrukcji lamp elektrometrycznych stoją na
tak wysokim poziomie, że w takich przypadkach można osiągnąć bardzo
wysoką precyzję analizy masowej.

Najlepsze pojedyncze lampy elektrometryczne mają poziom szumów
około 50'106 V, co odpowia.da fluktuacji prądu siatk'owego 10- 15 A
[29,,3.0]. Natomiast zsuwanie się ,zera ,galw,anometru w ukła.da,ch mostko
wy ch lamp elektrometrycznych .bądź przy z.astosowaniu do ich zasilania
stabilizatorów można uczynić bardzo małym. Za p pomocą zasilania lamp
elektrometrycznych specjalnie w tym celu zbudowanyrni stabilizatorami
o dokładności stabilizacji 1 : 10 000 udaje się ograniczyć zsuwanie się zera
nawet bez stosowania specjalnych układów mostkowych w okresie czasu
6 miesięcy o wielkość odpowiadającą prądowi siatkowemu lampy mniej
szemu niż 10- 14 A. Jeżeli poziom szumów lampy jest rzędu 10- 15 A, taka
zmiana parametrów lampy w okresie pó-łrocznym od,powiada zaledwie
dziesięciokrotnej wartości szumów.

Stosując układy pomiarowe z pod\lójnymi lampami elektrometrycz
nymi można poziom szumów własnycl:.. lamp zna.cznie zmniejszyć. Nie
którzy autorzy stosując elektrometryczne lampy podwójne osiągali dokład
ność 15% .przy pomiarze prądów rzędu 5 10- 18 A, co o.dpowiada zaledwie
30 elektronom na sekundę [31].

Specjalnie zagadnieniem dokładrlości pomiarów zajmował się
A. O. N i e r. W tym celu sporządzał on sztuczne miesz.aniny izotopów
argonu, n.eonu i innych .g,azów o określonym .składzie, ,a n,astępnie prz1e
prowadzał analizy masowe sprawdzając zawartość procentową posz,czegÓl
nych .s.kł;a.dników [27].

Dla mieszaniny argonu 36A i 4°A w stosunku ilościowym bliskim 1 : 100
otrzymywał na koncentrację argonu 36A wartości: 0,01067 + 0,00004,

- d,okładność wyznaczenia zawartości izotopu 36A wynosi więc 0,5%. Dla
izotopów neonu 21Ne oraz 22Ne koncentracja izotopu 21Ne wynosiła
0,0028 i 64 + 1,8 . 10- 6 . Mimo małej ilości izotopu 21Ne w miesz.aninie uzy.
ska.na ,d,okł.a.dn,ość pon1iaru jest większa ni\ż w ,pop,rzednim przyp,a.dku
i równa 0,1'%. Dla mieszaniny neonu o liczbie masowej 22 i 20
uzyskano wartość 0,0-993,6 + 3,7.10- 5 , eo o'dp.owiada do.kładności po
miaru 0,4%.

31 Postepy Fizyki T. V
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Skład izotapowy naturalnego az.otu był badany przez szereg auto
rów [32, 33]. Ponieważ ob,ecność tlenu wpływa na emisję elektronbvy
z drucika wolframowego, dakładne wyznaczenie składu izatopawega azatu
pobranego z powietrza wymaga poprzedniego usunięcia śladów tlenu.
Otrzymywane wyniki 'na zawartość 15N nie wiele ad'biegają od padanych
swe.g.a czasu !prz.ez A. O. N i e r la., 0,00,382 + 1 . 10- 5 , ,dakładno.ś.ć wy.zn.a-.
czenia zawartości izot,opu azotu 15 wynosi więc 0,3%.

Jeżeli jednego ze składników jest bardzo m.ało w stasunku do innych,
dakładność pamiaru pogarsza się. W ,celu określenia wieku skał stosuje
się czasem metodę oznaczania zawartości izotopów helu w gazach pabra
nych ze skał. Izotopu 3He jest zazwyczaj 'bardzo mało i stosunek ilaści
izatopu helu 3 da 4 jest rzędu 10- 7 . L. T'. A l d r i c h i A. O. N i e r [23]
przeprowadzili szereg takich p.omiarów osiągając przy zawartaści 3He
wi.ększej od ,5 . 10- 7 ,do,kł:adnIOlśić 100/0,z.aiś ,dla ilości mniejszych dokladność
pomia1ru okolo 30%. Przy zaw.artości helu 3 iponi.żej 0,5.10- 7 pomiar ,był
już niemożliwy. Na po.dstawie danych także innych autorów należy
przyjąć, że najmniejsza możliwa jeszcze do. wykrycia za pomocą spektro
metru koncentracja składnika jest rzędu 10- 7 .

W ostatnich latach został opracawany skład izotopowy ziem rzadkich.
Okaz.ało się, że szereg pierwiastków l1.ależących do tej grupy po.siada
rzadkie izotapy, których zawartość w naturalnym pierwiastku często 'nie
przekracza 10- 5 , 10--6. Jako przykład może służyć gadolin, którego stałe
izoto.py o licz.baclh miaisowych 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157,
158, 159, 160, 161 i 162 występuje 'w 'bardzo różnych ilościach. Wallace
T. L e l a n d badał dokładnie skład izotopowy gadolinu, niektóre wyniki
jego pomiarów zebrane są w p.oni'żej zamiesz.czo'nej tablicy [34].

T a b l i c a II

Liczba masowa niektó
rych izotopów gadolinu

Z,aarto.ść izotopu
'W naturalnym

pi,erw:iastku

Dokładność
pomiaru

151

152

155
t58
159

3.10- 6
2.10- 3 :t5.10- 5

14,68.10- 2 + 15.10- 4
24,96.10- 2 + 25.10- 4

2.10- ;)

3%

1%

1%

Z podanych przykładów widzimy, że błąd pamiaru składu izotopowego
pierwiastków za pomacą spektrometru w zależnoś,ci ad zawartości izotopu
waha się od ułamka do kilku procent. Nawet ilości izotopu rzędu 10- 7
całkowitej ilości pierwiastka można jeszcze wyznaczyć z dokładnaścią
kilkunastu procent. Tak małych zawartości izotopów spektrogr.af masowy
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w ogóle nie jest w stanie wykryć, zaś większe ilości mogą być wyznaczone,
ale ze znacznie mniejszą dokładnością.

J,eżeli skł'ad izotopo,wy ipierwiastka wyznacz.amy z j.eg'o 'Związk.ów
łatwO' a:dsorb,ow1anych przez ścianki spektrom'etru, dokladność pomiaru
zmniejsza się Zachodzi to szczególnie dla związków siarki, fosfotu, nie
który,ch .związków tlenu [35]. W tym p'rzy.padku zawartość dan.egn skłaid
TI,ika można wyznaczyć często z błędem dochodzącym do 510/ 0 ;. IOgrzew;a
l1ie źródła jonów spektrometru jak też aparatury dop,row.a.dz.ając,ej ,gaz
pozwala prz.yn.ajmni:ej częściowo uwolnić się od z.j.awiska ,adsorpcji
i zm,niejszyć 'b1ł'ąd pomiaru.

PodO:bnie trudnym jak ,analiza związków po,dileg,ających ad.sorp1cji jest
badanie m,ały-c.h iloś,ci gazów bądź analiza składnika o ,b:ardzo malej kon
centr.acji. Przeciętny spektrometr pobiera o.d 0,1 dO' 0,3 cm 3 w warun,k,ach
norm,alnych gazu na godzinę. Do :prz.eprow,adzenia .analizy wystarcza
j.edn.ak Już 0,0.01 em 3 gaz,u w w.arunkach no-rm,alnyeh, Złaś obj.ętości skład-.

. ników mogą nie przekracz.ać 10- 5 cm 3 . Bląd pomiaru nawet tak m.ał,ych
ilo,ści ,moż,na jesz.cze utrzymać w ,granicach od 0,5 do 4 10 /0. Nie ma inn,ej
lnetody analizy, która przy tak mały.ch ilościach pozwalałaby osiągnąć
teg'o rzęidu dokładność. Wyniki ty:powej ,mikroan.alizy podane są w ta
blicy III.

T :(1, b l i IC a III
Ob\jętość siklałdnikia w cm 3 Przypuszczalny

Skł-adnik liczona w warunkach błąd pomiarunormalnych wOlo
metan 0.00007 0,7etylen 0,0'0013 0,7etan 0,0001 7 1.,4propylen 0,00004 0,7propan 0,0.0014 2,2buteny 0,000'0'5 0,7izobutan 0,.00001 0,7n-butan 0,00.008 1,4penteny 0,00004 0,7pentany 0,0.0009 1,4tlenek azotu 0,.0'0.0310 2,2woda 0,0002 1 6 3,6
objętość całkowita 0,0013-8 

Zastosowania metody spektrolnetrycznej

Głównym zastosowaniem zarówno spektrometrÓw, jak też s.pektro
.grafow masowych jest wyzn.aez.anie mas, jak też ilościowego stos:unku
zawartości JonÓw różnych mas. Wprawdzie pomia.r spektro'metryczny
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jest wygadniejszy i szybszy niż spektragraficzllY, ta jedllak, jak JU;z
wspomniana, dakł.adność 'u,zyskiw.ana przy okre'ślerliu .mas za pom,ocą
spektrografu jest z,na,czni.e większ,a niż w pierwsze,j: metodzie. Dlatego też
tylka w niektórych przypadkach udaje się przy pon1,acy sp'ektrometrll
uzyskać d.okładnoś,ć z.blilżoną do tej, j.aką daj.e metod.a spektrograficzna.

N,atamiast zawartość danegO' skł:adnika m,ożna za pomocą sp.ekt.rame
tru akreślić stosun,koTo z dużą dakł.adnaścią, bia dochadzącą idO' ułamków
pracentu. lO/bak zn.acznej dakładności spektrametr jest przyrządem bar
dzO' czułym i za jego pamacą mo:Ż.n,a wykryw.ać skł,adniki, których zawar
tO'ś,ć w badanej pr'ó.bce jest rzę.d'u 10- 7 bIadanej ilości.

Padane wła,ś.ciwości metody spektrometryczn!ej akreślają j,ej z.a.sta s 0"-,
\vanie. Metada ta jest stosawana 'przede wszystkim da masawej analizy
ilaściow,ej. Naj,pra.stszym, (przypadkiem jest an.aliza izatapawa ipierwiast
kÓw. Interpretacja otrzymanych wyników jest w tym przyp:a.dku bard'zo
prasta, gdyż n.atę:żenia .otrzymanych prądÓw jonowyC'h bądź wysakości
wierzcholkÓw w w-i,dmie masowym są wprast praparcjanłalne do zawar
tości iz:otopów.

Metad spektrom,etrii masawej maż,n,a także 'ulżywać celem, wykonania
analiz chemicznych, .szczególnie mielszanin gazlawych. Jest ta możliwe
dlateigO', ponieważ każdy z.e skład,ników mieszaniny ma widm.a m:asawe,
w którym wysakaści wierz,c!hałkÓw są p"rqpar.cjonalne do ilaś,ci składnika
c'ub jego ci:śnienia cząstko.we;ga. Z tego ,po.wo,d'u aznac.z.ają,c wysokość ma
simum ad,pawi.a-dają,c.egamasiem skł,adni.ka A p,rzez ImA, zaś ciśnienie
cząstkowe tego sk.ła,dnik.a gazawego ,pTzez PIA, możem.y n.apisać [28, 35];

ImA==SmA .PA. (7)
Zgadnie ze wzorem (7) wysakaś,ć wietzchołka w widmie masawym

dan.ego skł.adnik.a gazowego }est praporcjo.naln.a .da jego, ciśnienia. WspÓł
czynnik SmA jest iprzy;parządkawany liczbie masawej m składnika A i jest
dla d.anej :energii wiązki elektranÓw jonizujący'ch ga.z: .oraz .dla dan,ej ap,a-.
ratury wielkoś,cią stałą. Widma masawe skł.adnika atrzymane dla okreś
lanegia ,ciśnienia IpoziWala wyzn.a'czyć wsp'Ół.czynniki ,przy,parządkow.an.e
poszczegÓlnym liczbom masawym. Odwrotnie, zn,ając wsp,6łczynniki dla
czystegO' składnika., można na padstawie pamiaru wysokaści tylkO' jednegO'
wietzchałka wyznaczyć ,ciśnienie tego składnika.

J,eże'1i badany gaz jest mieszaniną kilku składników ,czystych, mogą
zajlść dwa przypadki.

Pierwszym, prastszym ;przy,p.adkiem był'by taki, gdy każdy z.e skladni
ków posiada prz.yriaj-mniej je.den adręb,ny w.ierzchołek. Można wt,edy dla
każdego składnika ,n,a padstawie zn.ajam.ośłci wysakości takiego wierz
ch,ałka ułażyć jedna równanie (7) i wyznaczyć ciśnienie skl:adnika. B.ardziej
skamplikowanym n.atamia.st przypadkiem był-by taki, gdy wierzchałków

..
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odpowiadających p-ojedynczym .składnikom widmio masowe nie p-osiada,
a przeciwnie, każ\de maksimum powstało jako wynik istnienia kilku .lub
nawet wsz.ystkich składników. Dla tego przypadku .na miejs.ce -równania (7)
naplszemy:

Im ===SmA . PA +SmB. PB+SmC. PC + . . · (8)

\V równaniu .(8) znamy Im oraz współczynniki SmA, Sm, SmC, sz.ukamy
natomiast ciśnień czą.stkowych PA , PB , Pc. A'by j.e znaleźć, oczywiś'cie ,nie
wystarczy jedn,o równanie (8), lecz należy ułożyć podob,nych rÓwnań
przynajmniej tyle, ile jest składników w mieszaninie. Tyle samo należy

.
6.5

.
.... .. .. .

SM

...

Ch

8.5

.... . .

. . I. ... ..... ...... ..
9 9.5 10 0/0

.. . . .

Rys. 8

także rozpatrz.yć wierzchołków w widmie masowym miesz.aniny. Przy
większej liczbie składników 'uzyskuje się układy równań, których rozwią
zanie nie z.awsze jest łatwe i może wym,a.gać stosowania .elektronowych
maszyn d,o ,liczenia. Przy większej ponad 16 fliczlbie składników truldno:ści
interpretacji otrzymanego widm.a m.asowego są już tak duże, że nie prze
.prowadza się oznaczenia 'wsz.ystkich składnik,ów i dokł.adnej il.oś,ciowej
analizy.
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10- 17 A

Właściwym pomiar,em jest otrzymanie widm.a masow,ego mieszaniny
gazowej. W zakresie od 12 ,do, Ino jednost.ek masy at.omo-wej widmo. takie
można wy,keślić w cz.asie około 20 minut. O.pracowanie wy.nikÓw pomiaru
trwa zazwyczaj zn.acznie dł,użej, w sumie jednak zUlżyty -czas jest z,nacz,nie
krÓtszy niż .przy inny.ch metodaeh ,anaaizy. Uzyskiwana d.okładnoś,ć ana
lizy jest z,b,liżona .do dokładności jaką -otrzymuje się stosując meto.dy che
miczn,e. W .niektórych Iprzypadk,a,ch wyniki analizy otrzymane za pomo'cą
spektr.o.metru masQw.ego oraz m.e t o,dam i chemicznymi mogą się róż.nić
o kilk,a dziesiątych ,p,rocen.tu. Ilustra:cją ,dokładnośici po-miaru uzysk.iw.an!ej
ob'u metodami m.ogą być dan-e zazn,aczone na rysunku 8 [36]. Każde z\a

clernione kółko odpowiada od
dzielnemu pomiarowi, n,a pod
stawie którego wyznacon za
wartość procentową metanu
w mieszaninie. Górna część ry
sunku odnosi się do pomiarów
przeprowadzonych metodą spe
ktrometrii masowej, :dolna d,a
pomiarów metodą chemiczną.
W tym przypadku bardziej zlgo
dne wyniki zostały uzyskane za
pomocą spektrometru maso
"vego.

W badaniach biologicznych
można jako pierwiastki ś1adowe
stoso.w,ać trwałe izotopy. W tym
celu wybiera się izotopy rzad
kie danego pierwiastka, na
przykła,d ciężki wodÓr, izot.op
azotu 15, izotop węgla 13 [37].
Wybrany izotop wydziela się
z pierwiastka jakąkolwiek me
todą oddziel.ania izoto.pbw, naj- _
częściej dyfuzji termicznej, zaś
w przYip,adku deuteru za po
analizy wynikbw 'd:oświ.adczlń
stosowanie spektrometru ma
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mocą elektrolizy. W tej metodzie ,do
biologicznych niezbędnym staje się
sowego.

Analiza m,asow,a wodoru w stanie wlolnym j.est trudna, gdyż obok ma
ksimum odp.owiadająceg,o jonowi D+ istniejłe maksimum H2" za.ś o,bok
HD+ także Hi. Z tego względu zazwy.czaj pTzeprowadza się analiz.ę nie
wod'oru, lecz jego związków z pierwiastkiem posiadającym tylko je.den
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izotop, n,a przykład fasforem. Widmo masow,e fosforowodoru zawierają
cegO' 74 10 /0' P!D3 i 26/0 PH 3 wido,C'zn.e jlest n.a rysu,nku 9 [38].

W geologii m:etoda s;p.ektrometrii masowej jest stosowana do okreś
lania wiek'u skał. Skład izotopowy pi.erwiastkbw, które mogą powstawać
jako !produkty przemian pro.mieni otwórc.zy ch" nie j.e!st stały i zależy od
ich pochodzenia. Do takich pierwiastków należy hel i ołÓw. W pTzy,padku
ołowiu znane są cztery trwałe iz.ot.oPy a ,licz.bach m:asowych 204, 20H, 207
i 208. Trzy ostatnie izot.opy p.owstają także w wyniku premian promie
niotwÓrczych. Jak wia.dom.o, izotop' ołowiu 20.6 (RaG) je:stpraduktem roz
padu uran,u 238, izotop 207 (A'cD) Iprad'ukt,em rozpadu uran:u 235, zaś
izotop 2'08 (ThD) :pocho.dzi od toru. Jeżeli wiek mineralu z,awier:ającego
ur,an wynosi t lat, to ilości atombw nalgrom.adzióneg.Q w minerale izotopu
ołowiu 206, 207 w zależnaści od ilo:ści ,atombw izotopów uranu będą mogły
być wyr,ażone za pomocą wzorów:

(206Pb) == (238U) . (e;.t -1) ,

(207Pb) == (235U) . (eA't-l) ,

(9a)

(9b)

Sym,bole w nawiasach oznaczają ilości atomów dan,ego izotop:u w chwili
ob.ecn,ej, A jest stałą roz1p.adu uran'u 23 1 8, zaś A' stałą razpadu aktynou
ranu 235, t wiekiem min,erał'u. Dzieląc równania stranami otrzymujemy:

Jak widzimy z wyrażenia (10), celem znale
zienia wieku. minerału t należy jedynie wyzna
czyć stosunek ilo,ści atomów izatopu ołowiu 207 1200
do 206. Zawartość izotQPu uranu 235 jest stała
i obecnie stosllnek ilaści atomów izotopu 23'5 1000
do 238 wynosi 1/139. Znane są także stałe roz
.p.adu, dla uranu 238 A .. ' .0,1537 . 10- 9 /rok, zaś dla
aktynouranu }/ == 0,98,04 . lO-9/ ro k.

Podane razum.o,wanie jest słuszne przy zało
zeniu, że w międzyczasie minerał nie utracił
uranu bądź powstałego ołowiu. Wykres zależ- 200
ności wieku skał .od ilaści izotopów aławiu po
dany jest na rysunku 10 [39].

Typowe wyniki analizy izotopow,ej zwykłe
go .ołowiu, tj. nie pochodzącego z przemian, p1ro
mieniotwÓrczych, oraz ołowiu wy-dobytego z. ru,d uranowych lub toro
"vychpokazane są n.a rysunku 11.

(207Pb)

C W6 Pb)

(235U) . (e/w't-l)

( 238 U) . (e At -1)
(10)

800

600

4DO

o
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201 Pł

206 Pb _
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Rys. 10
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Z.astosowanie .sp.ektro,m.etru m.aso'weg.o po.zwala nie tylko 'ba,d,ać ,pro
dukty roz/p,adupromieniotwórcz!ego a, lecz t.akże spontanicznego rozsz'cze
pienia uranu. Czas .p,ołowiczn.ego zaniku dla .rozszcze:pienia ur.anu jłest
rzędu 101'6 lat., !a więc: ;prz,eszł:o milion razy 'dłuższy niż :dl,a. przemiany a.
Od.powiednio do, teg.o produkty rozsz'cz,epienia z,awarte są w sk.ałach 'ura
nowych w minim.alnych ilościach. Mi.mo teg,o uda}e się z. rud uranowych

wydobyć niewielkie ilości gazów szlachet-.
nych, zawierających ksenon i krypton,
ktÓrych niektóre z izotopów powstały jak,o
wynik natuf.alnego rozszczepienia uranu
[40].

Skład izotopowy tych gazów jest inny
niż ten, który stwierdz.a się pobierając je
z atmosfery. Ksenon wydob'yty z rud ma
5 izot,opów, które powstały Jako produkty
rozszczepienia, a manowici.e izotop 129,
131, 132, 134, 136 zaiś krypton 3 izotopy,
83, 84 i 85. Dane dotyczące- odchylenia
składu izotopowego tych pierwiastków od
stwierdzonego przy 'pobier.aniu ich z atm'os
fery pozwalają wyznaczyć wydajność roz
szczepienia uranu dla poszczególnych mas
produkt.ów końcowych.

Oprócz badań produktów naturalnych
przemian promieniotwórczych spektro
metr masowy umożliwia .dokładną analizę
pierwiastków powstałych w sztucznych
reakcj.ach jądrowych. Szczególnie w ostat
nich latach ukazało się dużo prac :po,świę
conych bad.aniu produktów rozsz.czepienia
uranu w stosach atomowych. Z,a pomocą

spektrometru ud.aje się znacznie łatwiej niż metodami chemicznymi wy
kryć powstaJe w procesie rozszczepieni.a pierwiastki zarówno trwałe, jak
też promieniotwórcze, zaś w przypadku tych .ostatnich ustalić dokładnie
ich czas poł:owiczneg.a, z,aniku. Widmo masow''€ iz.otopów ksenonu otrzy
:rt?-.anych j,ako produkty rozszczepienia uranu bombardowanego neutron,ami
widzimy n.a rysunku 12. Oprócz sta.łydh izotopów', ,któryc:h obecnb,ść'
.stwierdza się także w miner'alach uranowych widoczne jest maksi
mum 133 odpowia"dające izotopowi .pr.omieniotwórczemu [41].

Czas poło'wiczn,ego zaniku i z.o tOp1u, ksenonu, 133 dał się m1etodą sp.ektro
metryczną dokladnie wyznaczyć, wynosi on 5,271 + 0,002 dnia, gdy n:ato
miast pomiary ,przeprowadzane bez u,życia .spektrometru daw,ał'y wartość
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od 4,3 do 7 ,dni. P,oniewaJŻ ,czas ten jest dostatec.z.nie krótki, .możn,a wyzna
czyc go z po,dstawowego wzoru n,a s,padek promieniotwÓrczo,ści:N==No.e- At , (11)

T - 0,69321/2 - .
}w

(12)

132
,,3

134

136

::t)

C)
c:
Q.
II:)

et

131

Jej

133
-J

136 134 133 132 131
LIczba mD30t'lO

Rys. 12

W takim przypadku .pomiar' :spr.ow,adza się do dwukrotnego wyz.n.a
czenia .zaw.artości izot.op'u ksen,onu 13.3, w danej chwili i następni,e po
11pływ i e .ok{).ło 10 dni. Jeż.eli cz.as poowiczn'ego' z.aniku, j-est z.biyt ,dł:ugi
Iposluguj,emy się wzorami (II) w postaci różniczkow.ej:

dN jdt== 0,6932. N /Tlf2 (13)
Celem znalezienią T 1 / 2 określa się dN/.dt za pomocą liczników, poz.ostaje

jednak Jeszcze niez.nan.a liezb,a ,atomów pierwiastka :promieJ;1iotwórczego,
którą wyznaczamy za ,p()m()tą sp.ektrometru. Metoda taka był'a .stosow,ana
w wielu przyp,adkach, mię'dzy innymi do wyznaczania ,cz.asu połowicznego
zaniku radiowęgla C14 wytwor7Jonego sztucznie [42]. N.a rys. 13 widz.imy
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,widmo m,asowe ,radioaktyw'nego i normalnego. dwutlenku węgla. Analiza
tych widm p,ozwo.Iiła wyz.naczyć z.aw,artoś,ć radio.węgla równą 3,23 + 0,,03,
tj. z dokł:ad,nością 1%, a następ.ni.e jego okres :połowicz.nego :zaniku ako
TÓwny 5100 + 200 lat.
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0lprÓcz .podanych zastosowań slpektrometru o od,po'wiedniej budowie
można używ.ać do ilo.ścioweg,o rozdziela.nia izotop6w. Jest to jedyna me
tod,a, za pomocą której uzyskuje się 'c.alikowite rozdzielenie ,Otr.z:ymyw.ane
ilości izotopbw są z,azw'y,czaj' niewielkie, od !-1g do, mg, naniesłłone jednak
warstewką o gęstości rzędu mikr.ogram'ów n,a ,centymetr kwadratowy na
ekran w z.up,ełinoś'ci wystarłezają d.tO pzepr.ow.adzenia .szeregu biadań reakcji
jądrow'ych, !wyznacz.enia ,en.ergii rezonansowych bąd,ź biadania stu'cznej
promieniotwÓrcz.ości.

Takie s:p1ektrometry-separ,atory różnią się od z.wykł'ych spektrometrÓw
sz.cz.ególami Ib,udow'y, większymi wymi.arami elektr.oma.g'nesu, komory od
chyleń. Większe r6żnice istnieją j,ed'ynie w budowie źrÓdła jonbw, które
p-owinno w'ytwarzać z.n/acz.niej.szy p,rą,d jonowy. Jest kilka m.eto,d uz.yski
wania silnego p,rądu j.onowego, można stosować m:etodę j.oniz.acji .elektro
nami jak i w zwykły,ch s,pektromietr.ach, cZ1ęściej jednak wykor'zystuje się
wyładowanie łukowe w rozr'z.edzo.nym gazie w o,becności pola magnetycz

, I
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nego'- C.ałkowity prąd }onowy, dostarcz.any prz.ez takie źrÓdło jonów, może
tloehodzić do kilku miliamp.erów, prąd jednak odpDwiad.ający poszeze-
gólnym izoto,pom jest p;r.oporcjanalny da ich z,aw;artoś'ci i odpo.wiednio
'mniejszy. Dan.e .dotyczące średniej wielkości se,paratora 'z:b:udow.anego
w ,Szwecji i słulŻącega do magnetycznego r-ozdzj,elania izatopłó'w araz dla
parównani.a d.an.e sp,ektram.etru stasawaneg,o da bad,ań w fran,cu.skim .prze
myśle naftowym zebrane zostały w ta,blicy IV [43].

Tablica IV
Charakterystyka separatora magnetycznego oraz spektrometru masowego używanego

do celów analitycznych

Separator do
oddzielania
izotopów

Spektrometr ma
sowy stosowany

do analiz

łCąt rozvv,arcia pola magnetycznego
Natężenie pola magnetycznego
Szer o:kość szeze'IILny elektromagnesu
.Promień wiązki jonowej w polu ma

gnety.cznym
'Ciężar elektromagnesu
IVloc elektromagnesu
M:atksymalny prąd 'jfonowy
.Prąd jonowy odpowiadający oddzie

lanemu :izotopowi
Ncrpięcie przys!pieszające jony
Zdolność rodzielcza
Szybkość pompowania z komory spek

trometru

<

90 0

3500 Oe
103 mm

90 0

5000 Oe
11 mm

1600 mm
6500 kg

ok. 7800 W
2.10- 3 A

150 mm
100 kg
200 W
10- 9 A

ok. 5 .10 - 3 A
do 70 000 V

300

ok. 5. 10-] 2 A
do 2000 V

150

500 lisek 60 lisek

o ilościach oddzielany'ch za p.amocą opisan.ego sparatora izotop'Ów
może nam dać wyobrażenie załączona paniżej ta:blica V.

Tablica V
Ilości izotopów oddzielane za pomocą separatora magnetycznego

Pierwi astek Oddzielony
izotop

Ilość od- Maksymalnenatężenie Czas
dzielonego prądu oddzie
izotopu jonowego lanial-lg !tA min
50 250 20050 100 27070 25 150
150 r 50 528 11 1538 I 50 18100 15 60

Li
MIg
Se
Ag
Cd
'Sn
Hg

6Li 'Li
24Mg
78Se BOSe

107 Ag ]09 Ag
wszystkie izotopy" "" "
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Nowe kierlInki rozwoju spektrometrii masowej

Jak widzieliśmy z treści artykułu, w ciągu ostatnich kilk'unastu lat
nastą,pił b.ardzo int!ensywn;y r,ozwój techniki sp,ektrometrycznej. .Ob,ecnie
pektrom:etr masowy jest .przyrządem o wysokiej czułości, do kład no'ści
pomiaru, a Jednoceśnie umożliwiająey dokon.ani!e dużej liczby !pomiarów
w stosunk,owo kr,Ótkim ,czasie. Takie udoskonallenie spektrometru. maso
w-ego zostało j.ednak dokonane przy użyciu znacznych środków technicz
nych. S.pektrometr masowy j[est przyrządem skoplikowanym, posiadają
'cym złożone ukł.ady za.silające, często .stabiliz.ow,an,e z dokładnością
1 : 10 000, ,a nawet 1 : 100 0.00, wysokie wymagania sta.wiane są jednorod
ności pola m1agnetycznego, ukł.adowi pr-óżnio'wem,u oraz czystości kqmory
-odchyleń. Prądy mie.r'zon,e w sp,ektro.metrze są często bardz.o słab,e, dla
tego też ukł:ady, pomiarowy jak i zapisujący, też nie n.ależą do prostych.

Z teg-o wZlględu począwszy od 1946 r. roz!p.oczęto doświad\cZłeni.a na.d l
'an,alizą masową wiązek jo.nowych innymi met.odami. Pierwsze (próby do
konane były pTzez W. S t e:p h e.n s ,a, iSo A. G o o Id s m i t a [44, 4,5] i in
11ych i ,poleg.ały na 'wprowadzaniu rozbieżnych wiązek j.onowych. w' ,pole
magn,etyczne solenoidu rÓwnolegle d.o linii sił pola. Jak wi.ado-mo, cząstka
naładow.ana w:biegając.a w jednorodne pło:Ie m,a.gnetyezne nieco ukośnie dOI
kierunku linii siłowych zakreiśla spiralę, ;przy tym we wzorze na czas
obieg1u po. s:pirali nie wchodzi Iprędkość jak t,eż kąt, pod ktÓrym ,cząstka
wbiega. w ,pole.

T== 2nr ==
v

2n

e/m · H
(14)

We 'wzore (14) e oznacza ładunek 'cząstki, z.aś m jej masę. Zakładając,
że jony .są ,poj-edyncz.o zjonizowane, oraz w,prowadzając masę atomową Nt
na miejsce (14), otrzymamy:

MT==655- .10- 6 sek.
H

(15)

Dłu.go.ść s:pirali z.ależy o.d składo'w.ej prędkości jon-u rÓw.noległej do
p'ola magnetycznego i wyraża się iloczynem tej p,rędkości pir'zez ,czas T.
W przyp,adku monoc.hrom,atycznej wiązki Jedneg.o rodzaju cząstek roz
bieżna wiązk.a zostaje ,polem magnety.cznym zogniskowana, ,co zostało wy
. korzystane w magn.etycznych socz.ewkach el,ektronowych.

D'la jonÓw cz.as jedn.ego .obiegu \po spir.ali- zależy od masy jonu i nat'ę,że
nia pola magn.etyczn,e:go. H. Ni'e z.ależy n.atomiast .od ,p'rędk.ości, g'dyż ,plro,
mień krzywizny toru 'wizrasta prop:or:cjonalnie do ;prędkości. Dla m.asy
jonu równej 150 j. m. .a. i dla natężenia pola Ino Oe czas obiegu wynosi
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około 1000' 10--"6 sekundy, zaś. PTZY zmianie masy O' jednostk,ę mi. a. czas
ten zmieni.a się o 7 mikroseku.nd.

Tę różnicę czasu obiegu po .spirali przy zastosowaniu pulsujących
wiązek nie trudno wyzn,aczyć.

Opis.ana metoda analizy masowej ma szereg zalet:
.a) nie wymaga jednorodnej energetycznie wiązki jonów,
bi) wiązka jonów może być rozbieżna,
c) 'dzi.ęki sz:e.rokiej' szczelinie źródła jonów natężenie wiązki jono.wej

może ,być zn.a1czne,
d) analiza wiązki jonowej dokonywana jest w bardzo krótkim czasie.

Dlatego jest zbyteczna jakakolwiek stabiliza.cja układów zasilającyc: h
s.pektrometr.

J.edn.ocześ,nie- jed!lak powa'żnym brakiem tej metody są duże rozmiaTY
aparatury oraz ko'nieczność stosowania pola magnetycznego. Promi.eń spi
rali, po ktÓrej ,porusza się jon, zal,eży od jego masy i prędkóści lub napię
cia. p.r'zys:pieszającego i daje .się wyrazić wzorem:

145 (UM)1/2R == cm.
H

(16)

Tych wszystkich trudności nie naplotykamy stosując metodę s:elekcji
prędkościow'ej jonów za pomo1cą ,pola elektryczn.ego o częstości radiowej
1 16 , 46, 47]. Rozmiary komory analizatora w tym prz.ypiadku zmniełj
Jszają .się' ,do; kilkudziesięciu centymetrów, odpada konie.czność stosowania
polał magnetycznego, zaś ,całość aparatury jest niezmiernie. p,rosta. Sche
hlat takiej ,aparatury pokazany jest ina rysunkiu 14.

Zaznaczona na rysunku literą K :ż,arzona katoda wolfra.mowa .emituje
eektrony, które przyspieszone polem elektrycznym siat,ki a wchodz.ą do
cylindra b, gdzie jonizują gaz. Wyt;worzone w tej (przestrzeni jony zost.ają
:przys:pie.szon:e ;polęm ,elektr'ycznym siatki c i wciągnięte do obszaru sia
tek d, e. Siatki d połączon,e są z ziemią, zaś na, siatki e przyłożon.e jest
zmienne napięci,e o częstości radiowej i wartości maksym,alnej od 6 do
12 'wo1t.. Jony dodatnie, w.chodzące w układ siatek d, e, w chwili, gdy
siatki d ,są na poten,cjale :dodatnim wz,ględem, e, i posiadające taką pręd
kość, że w czasi!e równym połowie okresu napięcia zmienn:ego przebywają
odległoś,ć między siatkami, uzyskują dodatkową energię od zmienn:ego
,polia elektryc.zne.g'o. Natomiast jony niezsynchronizowane z,e zmiennym
'p.olem elektryczny,m w wyniku niewłaściwej fazy w ehwili wejścia
w układ siatek, po ,p\rzejściu przez spektrometr', tracą .prędkolśĆ. Przed
kolektorem z:bierają!cym jony umieszczone są dwie siatki, pi\erw.sza O' po
tencjale ujemnym Ina za zadanie zapobieg.ać emisji wtórnej elektronów
z ko:ektora. Dru,ga .siatk,a, licząc- .o,d strony kolektora, jest na. ,poten,cj.ale
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do,da t nim , J1eJ zadaniem j.es.t wstrzymyw.ać jony lnie ;m.ające dostacecznej
energii. Dzięki istnieniu tej siatki kolektor osiągają tylko te j-ony, których
p.f\ędkości były zsynichroni'zowane :ze zmtennym 'polem elekt,rycznym
l wskut.ek tego 'uzyskały !pO' /przejściu elektrod do.datkową en:ergię.

"7 r f i  ! d. j C!L-iI I I . I II I: II ; :: !I . I:

o

Generator
nis. częst.

Rys. 14

Łatwo wyprowadzić warunek synchronizacji prędko(ści jon,u z fpolem
elektrycz.nym.. W ty'm celu wystarczy zapisać, że łcz,as ;przejlścia jonu mię..:.
.dzy elektr'od.ami powinien rów.na,ć .się połowie okresu z.miennego :pola
elek,tryczn.ego.. Prędkość jon-u należy wyrazić za !pomocą napięcia 'pr.zy
spJiesz.ającego V. o , IPrzyłożon..go między siatkę e i cylind.er b. Oznacz.ając
odleglość międz,y elektrod.ami przez s, częstość z.mia.n .pol.a elektrycznego f,
Złaś masę i ładu,nek jo,nu (od.po.wiednio m i n. e, warunek synchroniz.acji
za'pis:zemy:

m V o

2 . S2 . j2
(17)n.e

..

wyrażając masę jonu w jednostkach masy .ato'mow,ej oraz często!ść w Me
otrzymujemy:

H
- == O 48 .,n

V O

S2 · f2
(18)

WIe wzorze (18) V o wyrażamy w w/oltach, s w centymetrach" z.aś n ozna
cza i!lość Iadunków elementarn.ych jonu. Ze wzoru {17) lub \(18) wynika,
że widm,o mas.owe można uzysk.ać zmieniając. stałe na,pięcie Iprzyspiesza
jące jony V o Jub zmieniając ICZęstość f. Jako łatwiejsz.y .stosuj,e się pi,erw

'-,
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szy .sposÓb, zmany napięcia w przedziale o.d 200 do 600 wolt. Widmo ma
sowe w\ody uzyskane w ten s;poS:Ób widzimy na rysunku 15.

Widmo masowe pokazane na
tysunku 15 ;poz.wala ocenić zdol
ność rozdzielczą tego typu spektro
metrów. Nie jest ona duża i wy
noi oko.ło 3.0. Z teg.o- wzg;.ędu
w obecnej chwili spktrometry
m.asowe, dzi.ałające na zasadzie
selekcji prędkościowej jonów, nie
mogą jeszcz.e konkurować ze spek
trometr.ami z polem. magnetycz
nym. Mimo. tego ten typ Spektro
metrów posiada szereg bardzo
\vażnych zalet, do których należy
prosta k'onstrukcja i niska cenla
urządzeń, brak m,agnesu, lekka
i przeno;śna a.paratur.a, krótki czas
trwania pomiaru. Te z,alety po
zwalają przypuszczać, że w miarę

- udoskonalania b'ędą mogły one
z czasem w wielu przyp.adkach za
stąpić spektrometry z soczewką
lnagnetyczną.

'.....

HO.

0+

16 11,
Rys. 15
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Uniwersytetu Jagiellońskiego

Jan Kazimierz. Danysz
W czterdziestą rocznicę śmierci

W bieżącym roku mija czterdzieści lat od śmierci Jana Kazimierza
D a n y s z a, ucznia i współpracownika Piotra C u r i e i Marii S k ł O' d o w
s k i e j - C u r i e w P-aryżu, zastępcy kierownika Pra,cowni Radiologicznej
Tow,arzystwa Nauk,O'wego Warszawskiego Vi Warszawie w latach 1913
i 1914, doskO'nale zapowiadającego się fizyka, który wsławił swoje ImIę
jako tw6rca spektros.kopii promieni beta.

*

Jan Kazimierz D a n 'y S.z urodził się w Paryżu dnia 11 marCa 1884 r.;
był synem Jana Danysza (1860-1928) znanego bakteriologa, współpra
cownika Instytutu Pasteura w Paryżu i BrO'nisławy z Gałęzow.skich.
Ojciec, urodzony w Wielkopolsce, mając lat 19 wyemigrował z powodu
ucisku pruskiego do Francji, przyjął obywatelstwo francuskie i w Paryżu
zyskał sobie miano nieoficjalnegO' am'basadora Polski, prowadząc dom
s tan O'wiąc y ostoję polskości oraz zakła,dając TO'warzystwo dla Polaków
pTzebywających we Francji pO'd nazwą "iSpójnia" , do ktÓre1go, należ.eli
P r z y Jb Y s z e w s k i, R e y m .0' n t, Z e r o m Si k i, L u t, o 'S ł a w s k i
i inni.

Poukończeniu szkoły średniejwr.1901, Jan Kazimierz Danysz stu
diował początkowo w :Eoole Municipale de Physique et de Chimie In,dustriel
1elS miasta Paryża przy ulicy Lhomond, g.dzie mieś.ciła .się slyn'na szopa,
w której małżonkowie C u r i e odkryli w r. 1898 polO'n i rad. W Szkole
Fizyki i Chemii Przemysłowej kierO'wnikiem prac, a późnej profesorem
był Piotr C u r i e i ten fakt, jak również przynależniość D a n y s z a do
polskiej k'olonii sp'O'wodowały bliższe zetknięcie się z 'małżonami Curie
oraz zadecydowały, że młody fizyk zajął się badaniami zjawisk niedawno
O'dkrytej promieniotwórczości, nowej, wiele obiecującej dziedziny fizyki
i chemii. W roku 1905 uzyskał dyplom inżyniera, został asystentem Piotra
C u r i e i z te.go O'kresu pochodzi pierwsza opublikowana w r. 1906 notatka
na temat prO'mieniotwórczego oł'O'wiu, otrzymanego ze smółki uranowej.
Cztery lata pÓź'niej, po ukończ.eniu Wy,dzi.ału Fizyko-Matematyczn!ego
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Sorbony, Jan K. D a n y s z został asystentem Marii S k ł o' d o w s k i e j
e u r i e, apraoo\vując i 'pr:z:ygotowując dla niej w pierwszym roku asysten
tury wszystkie do'ś'wiadezenia wykład,owe. Ba.dania nau'k:owe rlO1zpoezął
w latach 1910/11; na podstawie ro:zprawy pt. "Recherches exp1erimentales
sur les 'ayons beta .de l;a familIe du radium" atrzymiał w roku 1913 tytuł
doktora nauk fizyczny'ch.

Vi roku 1912 T.owatzystwa N;aukawe Warszawskie przystąpił'o do arga
nizowania Praeawni Radiologicznej w Warszawie, z funduszu ofiarawa
ne.go. przez J óz.efa Ker n b, a u m a, zwracaj ąc się. do Marii f S k ł ,q. d a w'
s k i e j - C 'li r i e z pro,śbą a Q1bjęcie kier,ownictw:a tej nławej placÓwki
badawczej. Wielka uczana przyjęła 'wówcz,as .ogÓlne kierawnictwa pra
cami naukawo-b;adawczymi i zaprapanawał!a na stalych pracawników
laboratarium rałdio[agiczn,ega dwóch swoich najzd10llniejszych .asystentów
Palaków, .a mianowicie: D a n y s z a, jak.a swegfo zastę,p'cę oraz Ludwika
We r t e n s t e i n a na asystenta. Lat'em 1913 raku przyb'yli ab.aj .da
kraju i z wielkim entuzłj.azmem przystąpili do prac m.ających na celu
jak n.ajszybsze uruchomienie pracowni, Co' tOtstatecznie n\astąpił.o w lutym
1914 r. W tym .samym jeszcze raku, w czerwcu, D a n Y' s z i W e r t.e n
s t e j n oglaszają w Spruw'ozdan,i!alch T. N. W. pierwsze prace badawC'ze
vvykanane w Polsce.

W -chwili wybuchu pierwszej wojny światawej D a n y s z.. będąc o'by
watelem francuskim i 'aficerem rezerwy armii francuskiej zO'staje
w sierpniu 1914 r. pawołany da wojska, pawraea do Francji, gdzie 'w lista
padzie tegoż raku, ginie na francie w abranie swojej przybranej oJczyzny,
mając zaledwie 30 lat i będąc już 'odzn.aczany Krzyżem Kawalerskim
Legii Hanorowej. Przedwczesna śmierć młodegO' uczanegO', utalentawanega
eksperymentatara i wnikliwegO' badacz.a, okryła polski świat nauki głębaką
ż,ałabą. Towarzystwa N,aukawe Warsz,awskie u,czciło lego pamięć na
specjalnym p.osiedzeniu Wy/działu III w dniu: 10 grudnia 1914 roku;
okalicznaściawe przemówienia wygłasili wówczas prof. J. J. B a g u s k i
i dr Lu,dwik W e r t e n s t e i n, char,akteryzując Dany.sza jaka czławieka
i uczonegO' araz !omawiając zn,aczenie jego prac ba'dawczych dla fizyki
atamawej.

Szczególnie cen'ne są dla nas poświęcone D a n y s z a w i wspamnienia
opu!blikawane przez W e r t e n s t e i n a, późniejszegO' prafesora W ałnej
W,szechnicy Palskiej w Warszawie i dłu,galetniego kierawnika Praeowni
Radialagicznej T. N. W., który poznał gO' jeszcze w Paryżu w r. 1909,
a następnie współpracował z nim po pawracie da kraju na palu organi
zacyjnym i naukawO'-badawczym - miał więc mażność pazn.ać beZ'po
średnia jego zamilowania, zdalności, charakter i asiągnięcia naukawe.
W e r t e n s t e i n tak pisze o D.a n y s 'z u: .... cechowała go mocna,
żywiaława patrzeba konkretnej twórczości, uderzał:a w nim świeżość uczuć;
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szczerosc l bezp,ośredniość; działaln,ość naukowa nie zabijała w nim
jak to często bywa - życia wszechstronnegO', była tylko zdrową funkcją
duchową bogatej, harmonijnie rozwiniętej natury, .a w życiu codziennym
cechował g.Q takt, miara i wdzięk w obejściu.

ż

Początkowo D a n y s z zajął się badaniami w.!asn.ości dielektrycznych
w pnIu elektrycznym, pragnął jednak, jak sam wyznał, pra,cować w dzie
dzinie emisji elektronowej substancji promieniotwórczych. Na jednym
z tygodniow'ych zebrań w Instytucie Radowym, odbywających się 1Pod
kierunkiem Marii S k ł o d o w s k i e j - C u r i e, zreferował D a n y s z
szeroko dyskutowane przez ówczesnych uczonych zagadnienie promiel1i
beta, emitowanych przez natur8Jne pierwiastki promieniotwórcze, oraz
sprzeczne poglądy, jakie wynikały z prac badawczych różnych fizyków.
N.ajwięcej wów1czas sporów wywołała kwestia energii .emitow.any.ch elel{
tronów oraz mechanizm ich pochłaniania przez lnaterię. Według
o. H a h n a elektrony te miały być monoenergetyczne i absorpcją pro
mieni beta w materii miało rządzić prawo wykładnicze. Podobne poglądY
wyznawali także inni uczeni iniemieccy, gdy tymczłasem b,adacze angielscy
byli 'przeciwnegO' zdania. Zagadnienie to rozstrzygnął ostatecznie
D a .n y s z, słusznie zakładając, że różnorndność otrzymanych wynikóvV'
je.st spowodowana obecnością wtórnych promieni beta i w celu wyelirni
nowania w badanym procesie tych elektronów starał się zmniejszyć do
minimum przyczyny zjawisk ubocznych

Pierwsze prace badawc.ze' Danysza dotyczyły energii promieni beta,
który'ch źrÓdło stanowiła emanacjra radowa (do 0,15 curie), oczyszczona
od domi€lszlek inny.ch g.azÓw metodą opraeow,aną przez R a m .s ,a y.a, R 'u
t h e r f o r d a i D e b i e r n e' a w latach 1908-1909. Em.anację radową
'\;vprowadzał D a n y s z do zbiorniczka Q dlug,o.śCl. 8 mm, ś.rednicy ze
wnętrznej 0,3 mm i -o grubości ścianek nie większej od 0,01 mim i zamyk.al
go, .a następnie źródł.o, to wkładał ido .metalow.ego pudełka o' wymiarach
14 X 12 X 2 cm i o ,grubości ścian 0,5 cm; z kolei metalowe pudełko znaj
dujące się pod próżnią (0,001 mm .słupa Hg) umieszczał pomiędzy biegu
n.ami elektromagnesu, skutkiem czego emitowane elektrony zostawały
odchylane w polu magnetycznym. Do uwidocznienia drogi odchylanych
promieni beta używał klisz fotograficznych. Metoda radiograficzna, od
kryta przez H. B e c q u e r e l a w r. 1896, została zastosowana do bad,ania
promieni b.eta w polu magnetycznym po raz pierws.zy w r. 1910 prz.ez
B a e y:e r a i H a h n a, kt.órzy do oznaczenia energii elektronów użyli
spooS'ob'u, jakim iposługiwał się R u t h e r f o r d przy określaniu ,pręd,koś.ci
cząstek alfa (1906).

32*
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Danyszowi nauka zawdzięcza znaczne ulepszenie i doprowadzenie tej
metody do perfekcji łącznie z opracowaniem całej techniki pomiarowej,
na której opierają .się wszystkie późniejsze pomiary prędkości elektronów

\v polu magnetycznym.
W pierwszej pracy, ogłoszo
nej w roku 1911, dotyczącej
promieni beta rodziny rado
"vej, uzyskał D a n y s z wi
dmo złoż'one z siedmiu wy
raźnie oddzielnych wiązek.
Na płytach fotograficznych,
ustawionych prostopadle do
stałego pola magnetycznego,
.promienie beta kreśliły r'egu
larne linie koliste (rys. 1). Ze

średnicy kół, będących funkcją prędkości elektronów, na podstawie wzoru
Lorentza:

.: "'''i''0,*p . '1 . t . g;i .  . ' . : : : >  .  .  . ; . r .  >.F'" :te ::. ..t

,: ......;: . ".
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RH == mo
e

1

V1- p 2
,

(gdzie R == promień koła, H == natężenie pola magnetycznego, V == pręd
kość elektronów i fJ == stosunek prędkości elektronów do prędkości światła),
obliczał D a n y s z prędk'ość elektronów w poszczególnych wiązkach. Pręd
kości te leżały w granicach od 0,63-0,98 w stosunku do prędkości światła.

W swojej podstawowej pracy, stosują1c jako źrÓdło elektronów ema
nację radową, otrzymał 27 kół o rozmjtych średnicach; ponie\i\,Taż trudno
było przyjąć, ażeby w takim źródle elektronów, w którym oprócz ema
nacji radowej znajdują się w rów
nowadze promieniotwórczej RaA,
RaB i RaC, występowało aż

27 różnych izotopów promienio- :', .. .... 11 . ..... . 'Aj .. '"';i.ł;';:;:twórczych, D a n y s 2 doszedł do <",,,,,:::,':':::i': '' ':j "...tt;r/' ::r#:.
przekonania, że niektóre pier
wiastki promieniotwórcze emitują
po kilka grup promieni beta o roz
maitych energiach. Jeżeli elektrony padały na kliszę fotograficzną prosto
padle po przebyciu połowy koła, to znaczy gdy płyta fotograficzna była
umieszczona równolegle do pola magnetycznego, wtedy otrzymane foto
grafie były podobne do zwykłych wi,dm świetlnych '(rys. 2).

Dalszym problemem, któremu poświęcił D a n y s z swoje prace badaw
cze, była kwestia absorpcji promieni beta przez materię. W przeciwień
stwie do ówczesnych przypuszczeń udovlodnil on, że po przejściu przez

, :' "'''
, , ""f . . '

Rys. 2
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materię zmieni się nie tylko liczba cząstek ,beta, ale również rozkład ich
energii, a w z,wiązku z tym nie może n,a ogół oblowiązywać tu prawo wy
kładnicze. Niezgodność wyników otrzyn1ywanych przez jego poprzednikó\v
był:a :sp,owodow.an.a, jak to wytłumaczył D a n y s z, stosowaniem ekranbw
absorbujących o różnej grubości.

Osiągnięciem naukowym pierwsz.orzędnego znaczeni.a było stw,i'erdze
nie, że widmo magnetyczne RaE nie składa się z wiązek jednorodnych
pod względem energetycznym, lecz jest ciągłe i o'bejmuje szeroki zakres
energii.

Wiele uwagi poświęcił D a n y s z również problemowi na.boju elek
trycznego promieni beta. Z pracy jego, wykonanej wspólnie z amerykań
skim fizykiem D u a n e m, wynikało, że z każdym rozpadającym się ato
mem emanacji radowej związana jest emisja trzech elektronów. Z drugiej
str'ony jednak zgodnie z teorią R u t h e r f o r d a i B o h r a należało
przypuszczać, że każdemu rozpadowi atomu towarzyszy emisj,a tylko jed
nego elektronu. Szereg badaczy, między innymi i M o s e l e y (1912), za
jęło się tYlm zagadnieniem, jednak otrzymane wyniki doświadczalne nie
zgadzal'y się ze sob,ą. D a n y s z zamierzał p,rzie!prow:adzić pono1wnie po
mi.ary ładunku .promieni beta RaB i RaC bardziej, subtelnymi metodami
i poczynił w ty,m kierunku p,ewne prz,yg;otowania. Zagadnienie to. roz
wiązał dopiero W e r t e n s t e i n po śmierci D a n y s z a, stwierdzając,
że na każdy atom RaC przypad,a emisja jednego elektro'nu, a na ik,ażdy
atom RaB 1,3 elektrona, tłumacząc nadwyżkę 0,3 elektro.na ,konwersją
wewnętrzną.

. Po przyjeździe do WarSZa\i\7Y w r. 1913, przystępując do uruchomienia
Pracowni Radiologicznej T. N. W., zorganizovvał D a n y s z od podstaw
całe urządzenie laboratorium, w czym pomocne mu były umiejętności
wyniesione ze Szkoły Fizyki oraz znajomość robót stolarskich, elektro
technicznych i mechaniczny,ch. Niedługo też przystąpiono w nowej pla
cówce naukowej do prac badawczych, które stanowiły główny cel Pra
cowni Radiologicznej. We wspólnej pracy wykonanej z W e r t e n s t e i
n e m przeprowadzono p,róbę zaatakowania jądra ,atomowego cząstkami
alfa, wprawdzie z wynikiem negatywnym, ale pomysł ten świadczył o do
skonałej intuicji badaw1czej młodych u.czonych. Doświadczenie to - ja'k
wiad.omo - zostało zrealizowane pięć lat później w r. 1919; R li t h e r
f o r d, ostrzeliwując jądra azotu cząstkami alfa, dokonał pierw1szej sztucz
nej przemiany pierwiastków.

D a n y s z z właściwą mu energią przystąpił również do uruchomienia
w Polsce fabryki radu, która - jak to wynikało z jego zalożeń - posia
dalabyoprócz czysto naukowego znaczenia poważne walory ekonomiczne
dla polskiego przemysłu chemicznego i finansowe dla Towarzystwa Nau
kowego Warszawskiego. W .związku z tym przeprowadzał analizy che
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miczne różnych minerałów uranowych, przy czym okazał się wytrawnym
chemikiem -,anali tykiem.

Bibliografia prac b1adawczych .i arty,kułów D a n y s z a obejmuje 18
pozycji. Jeżerri .odliczyć pierwszą notatkę z r. 1906 i ostatnią pióra
W e r t e n, s t e i n a, ktÓry ukończył roz.p,oczęte przez D ,a n y s z a bada
ni.a nad ł,ad'unkiem p,romieni beta R,a.B i RaC, pozostała ilość 16 pozycji
został.a n.apisana w latach 1911-1914, dając tym s.amym do\vÓd nie-_
zwyklej ,pracowit,ości mlodego fizy,ka. Poza tym w okresie paryskim jakO'

I

,staly współ:pracownik redakcji ,czasopisma Le R.adium pisał: sp,rawozdania
z bieżącej literatury n.auk'Qiwej z dziedziny pro'iTIieniotwórczości. Dzięki

wybitnej indywidualn.ości
twórczej, inwencji badaw
czej i talentowi ekspery

Do pompy mentalnemu pracując w-.
Gaeąe 'go dalszym ciągu mógłby

D a n y s z niewątp"liwie
przyśpIeszyć rozwiązanie
podstawowych p,roblemów
współczesnej fi.zyki jądro
wej, wzbogacając wkład
polskich uczonych w tę pa
sjonującą dziedzinę wie
dzy.

*

Spektrograf Danysza
(rys. 3) jest podstawowym
urządzeniem stosowany'm
\v badaniach promieni
beta, emitowanych przez
rlaturalne i sztuczne iz.o
topy promieniotwÓrcze.Rys. 3 Jest to ,pr:zyrząd z jedno
rodnym poprzecznym po

lem magnetyeznym, płaski, pojedynczo ogniskujący (I rzędu). Ponieważ
droga elektronów w takim spektrografie znajduje się w całości w jedno
rodnym polu magnetycznym, nie daje on .całkowitego' .ogniskowania. Do
stateczny jednak stopień tlżyteczności, wynikający z korzystnego stosunku
pomiędzy zdolnością rozdzielczą a świetlnością, powoduje, że spektr-ografy
typ'u Danysza o półokrągłym o,gniskowaniu stanowią nieodzowny 'przyrząd
fizyki jądrowej. W monografii pt. "Spiektroskopija atomnych j.adier",
\vydan'ej w Moskwie w r. 1952, Ł. W. G r o s z e w i l. S. S z a. p i r o. oma



7
Jan Kazimierz Danysz 419

wiają teorię, z.alety i znaczenie spektr{)'grafu D.anysz.a we wspÓł'czesnych
badaniach jądrowych (str. 71, 76).

Na zasadzie spektrografu Danysza został zbudowany spektrograf ma
sow:y Dempstera, przyrząd pJjedynczo ogniskujący, o p,Ółokrągłym ogni
sko'waniu. Spektrograf ten obok jednorodnego pola magnetycznego ma pole
elektryczne i ogniskuje jony o określonym stosunku e/im ora,z, o. rÓżnych
kierunkach, ale o jednakowych prędkościach. Dalsze prace nad spektro
skopią mas w polu elektrycznym i magnetycznym doprowadziły do skon
struowania spektroskopów podwójnie ogniskujących, które znalazły sze
rokie zastosowanie do rozdzielania izotopów na drodze elektromagnetycz
nej, obecnie ju,ż na skalę techniczną.

*

Postać D a n y .s z.. a trwale złącz.ona jest z Pracownią Radiologiczn[!
T. N. W., która w miarę skromnych mo.żliwości finansowych na przestrzen.i
25 l.at swojej działalności (1914-1939) realizowała prace z dziedziny pro
mieniotwórczości, tak wspaniale rozpoczętej przez naszą największą uczoną
Marię S k ł o ,d o w s k ą - C u r i e.,

Jego dzieło stanowi piękny udział w dorobku nauki 'polskiej.
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Sesja elektroIliki ciała stałego

Sesja elektroniki ciała stałego odbyła się w dniach 14-16 czerwca 1954
w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie. Organizatorem Sesji był Instytut
Fizyki PAN.

W skład komitetu organizacyjnego weszli: prof. dr L. S o s n o w s k i
jako przewodniczący oraz prof. .dr J. G r o s z k o w s k i, prof. dr S. M i 11 c,
m,gr K. M a j e w s k i, prof. dr A. P i e kar a, prof. dr S. S z c z e n i O' w
s k i, prof. dr P. S z u l kin. W Sesji brali udział pr.zedstawiciele fizyki,
chemii, nauk technicznych i przemysłu. Zadaniem Sesji było zap,oczątkO'
walnie 'bli,skiej współpracy między fizyka,mi i tec'hnik.ami, ustalenie ,pro,bile
matyki badań szczególnie w.aż.nej dla gospo.darki nar,odowej, ,koordynacja
badań .prowadzonych w rÓżny'ch ośrodkach i znalezienie dróg prz.eno
szenia osiągnięć naukowych do praktyki.

Sesję poprzedził roczny okres przygotowawczy, przy czym inicjatywę
jej organizacji podjął w r. 1953 Komitet Fizyki PAN.

Ważnym ogniwem prac przygotowawczych była odbyta we wrześniu
u1b. r. w Poznaniu konferencja robocza, po.święcona elektronice ciała sta
łego. Konferencja ta, w której brali udział fizycy i technicy, wykazała
w pełni celowość wzajem'nej współ1pracy.

Struktura Sesji została ustalona w ten sposób, aby mogła ona wypełnić
zadanie narady producyjnej, poprzedzonej obszernymi stu.diami. Jednym
z założeń organizacyjnych Sesji była dbałość Q nieprzeciążenie jej szczegó
łowymi referatami. Program objął więc jedynie -cztery referaty proble
mowe o charakterze syntetycznym, stanowiące zagajenie dyskusji. Refe
raty .opra.cowane z-ostały zespołowo przez fizyków i techników i przedsta
wiały kluczowe zagadnienia elektroniki ciała stałego będące przedmiotem
.aktualnych badań naukowych i zastosowań technicznych. Szczególny na
cisk położono na te dziedżiny badań, które rozwijały się w Polsce i które
mają aktualne znaczenie gospodarcze. Wygłoszono następujące referaty
problemowe:

1. J. G r o s z k o w s k i i L. S o s n o w s k i - "Elektronika ciała
stałego"
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2. B. B U l" a s i B. P:a s z. k o w s k i - "Aktualne zaga.dnienia fizyki
'półprzewodników"

3. S. S z c z e n i o w s k i i A. S m o l i ń s ki - "Z,agadnienia
fizyczne i z.astosowania techni,czne ferromagnetyków'

4. A. P i e kar a i W. P a j e w s k i - "Dielektryki stałe - rozwój
badań i .zastosowań".

Referaty te został'y oparte na obsz.ernyeh materiał.ach zeb,ra.nych
w związku z Sesją przez liczny kolektyw referentów. Materiały te mają
Icharakter referatów monograficzny,ch, dotycących ,podstaw teoretycznych
zagadnienia, wyników prac doświadczalnych i zastosowań technicznych-.

Referaty problemowe oraz 8 referatów monograficznych zostały udo
stępnione 1.J.czestnikom Sesji w postaci skryptów. Ponadto materiały przy
gotowane na 'Sesj.ę wypełniły całkowicie zeszyt 2 tomu V PostępÓw Fzyk;i
oraz zostały opublikowane w szeregu czasopisn1 specjalnych. Pełna biblio
grafia Sesji załączona jest na końcu niniejszego sprawozdania.

Referaty wydane w postaci skryptów w niewielkiej licz1bię egzemplarzy
zostaną wkrótce opublikowane.

Otwarcia Sesji dokonał prof. L. S <O S n o w s k i. Zagajenie wygłosił
przewodniczący I posiedzenia prof. J. G l" o S z k o w s k i, który omówił
krótko pracę komisji przygotowlljącej Sesję orai stojące przed nią zadania.
Szczególną wym,owę miał fakt powitania Sesji ,przez Polskie Radio w spe
cjalnej audycji, której wysłllchano przez odbiornik tranzystorowy, wy
konany w Zakładzie Elektroniki Instytutu Podstawowych Problemów
T:echniki PAN z tranzystor'ów wł.asnej produkcji.

Odbyto 5 posiedzeń, n,a których przewodniczyli kolejno: prof. dr
J. G l" o S z .k o w s k i, prof. dr S. S z c z e n i o w s k i, prof. dr A. P i e
k a l" a, prof. dr W. T l" Z e ib i a t o w s k i, prof. dr L. S o s n o w s k i.

Pierwsze cztery posiedzenia poświęcono wysłuchaniu referatów proble
mowych i dyskusji nad nimi. Ostatnie przeznaczono na dyskusję ogólną
i llchw,alenie wnioskÓw. W głÓwnym ref.er.acie prob!lemowym L. S o tS n o w
s k i e g o i J. G r o s z k o w-s k i e g o omówiono na wstępie znaczenie, ja
kie badania nad ciałem stałym mają dla dalszego 'postępu nauki i techniki.
Miarą tego znaczenia mogą być wytyczne przyjęte przez I Kongres Nauki
Polskiej oraz wytyczne ogłoszone przez PAN dla badań sz.czególnie w.aż
nych dla kultury i ,gosp,od.ar:ki narodowej. Fizy,ka ci.ała stałego znalazła
się tu na pierwszym miejscu. Następnie omówiono zadani.a i strukturę
Sesji,. problematykę fizyki i elektroniki ciała st.ałego wr.az .z. uzasad,nie
niem problematyki Sesji, rolę techniczno-gospodarczą porusżanych pro
blemów, stan elektroniki ciała stałego w kraju oraz potrzeb'y' kr:ajłowe
w tym zakreste w okresie planu 6- i 5letniego.

Ze względu na szeroką dziedzinę badań tematykę Sesji ograniczono do
tych zjawisk, które są związane bezpośrednio z obecnością vV ciele stałYln
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elektronóN i ich ruchem pod wpływem 'pól elektromagnetycznych statycz
nych i szy:bkazmiennych. A zatem zastały wysunięte trzy kierunki raz
pracawane w dalszych referatach problemowych: z.j:awiska elektronowe

t w półprzewadn'ikach, w dielektrykach stałych i w feromagnetykach.
W dysk'usji nad głównym referatem uznana pawyż,szą problematykę za
najważniejszą i wymagającą skoncentrawania wysiłków w akresie najbliż
szych lat. Wskazano jednak szereg uzupełn.iających zagadnień, które po
winny również znaleźć miejsce w planach aktualnych badań. N'ależą do
nich badania w zakresie właściwaści warstw cienkich (kandensatory elek:
tralityczne), badania w najwyższych próżniach i naj niższych temperat11
rach, badania strukturalne metodami elektronogr.afii i mikrosko:pii elektra
nawej, badania elektrycznaści statycznej. Uzgadniane poglądy na plano
wanie prablematyki badań znalazły wyraz w uchwałach Sesji.

Referat B. B u r a s a i B. P a s z k a w s k i e g a araz dyskusja nad nim
dawiadły, że większaść aktuali1ych zagadnień fizyki i techniki półprze
wodnil{ów jest przedmiatem badań naukawych i prac techniczny,ch w Pal
sce. Na podl{reślenie zasługują badania nad zjawiskami fotoelektrycznymi
vv c'enkich warstwach pÓłprzewadników p.rowadzo,ne w Zal{ładz.ie Elek
troniki Instytutu Fizyki PAN oraz osiągnięcia Z,akł.adu Elektroniki Insty
tutu Padstawawych Problemów Techniki PAN w zakresie technalagii
i zastosa'Vvań termistorów, diod krystalicznych tranzystorów .oraz termo
katod. Prace nad fotakatadami prowadzi Zakład Elektroniki Państwowego
Instytutu Telekamunikacyjnego, a nad, luminafarami - Zakłady im.
R. Luksemburg. Technolagia prostawników pólłprzewadnikowych rozpra
cawywana jest w Politechnice Warszawskiej i Gliwickiej. Prace b.adaw'Cze
nad zjawiskami tranzystorowymi znajdują się w stadium początl{awym
(Zakład Ele.ktranil{i Instytutu Fizyki PAN).

Jako p:alący uznana prob!lem technologiczny p:rodukcji manokryształów.
Żywa dyskusja, w której zaznaczył się liczny udział przedstawicieli

nauk technicznych, wyka.zał żywatnaść poruszanej .problematyki, koniecz
ność szerakiej współpracy fizyki i techniki, al{tualną mażliwaść wzajemnej
wymiany daświadczeń i pomocy. Można też rokawać najlepsze nadzieje
pamyślnega razwaju w Polsce fizyki i techniki półprzewodników, budzącej
szerokie zainteresawanie z.arówno ze wzglę'du na swą wagę n.aukawą, jak
i rewolucyjność techniczną.

Optymistyczne wnioski mażna również wysnuć z dyskusji, jaka raz
winęła się pa referacie A. P i e kar y i W. P a j e w s k i e g a, datyczącega
prob1em'u dielektryków. Kilka placówek w kraJu pracuje nad aktualnymi
z.agadnieniami dielektryków, ważnymi dla nowaczesneJ technil{i araz
z punktu widzenia naukowego - takimi jak zagadnienie ferraelektryków,
materiały piezoelektryczne, dielektryki ferromagnetycz.ne i inne. Zakład
Ferroelektryków i Ferromagnetyków Instytutu Fizyki PAN kontynuuje
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uprzednie kilkuletnie badania wlasno.ści .dielektrykÓw typu tytanianu
baru (B.a Ti:0 3 ) i ma duże osiągnięcia w tej dZ1edztnie zarówno w zakresie
prac ,doświad'czalnych, jak i teorety.czny,ch.

Prace z zakresu technologii ferrytów metali dwuwartościowych zapo
czątkował z dobrymi wynikami Zakład Elektroniki Instytutu Podstawo
wych Problemów Techniki oraz Instytut Metali Nieżelazny,ch.

Zagadnienia ferromagnetyków, którym poświęcony był referat
s. S z c z e n i a w s k i e g o i A. S m o l i ń s k i e g o, stanowią kapitalny
i p.odstawowy problem techniki. Referat i dyskusje wskazały na nied,o
stateczność rozwiązywania tego problemu przez nasz przemysł pomimo
niezaprzeczonych osiągnięć na tym polu.

Przeniesienie do praktyki przemysłowej wyników prac placówek ba
dawczych napotyka trudności natury g.ospod.arczej (np. niedostateczność
bazy surowcowej) i organizacyjnej. O,d.czuwa się też brak oparcia dla prac
technologicznych w badaniach naukowych, gdyż jedyna w tym zakresie
placówka naukowo-badawcza - Zakład Ferromagnetyków IF PAN 
znajduje się w stadium organizacji, zdobywając stopniowo niezbędne za
opatrzenie przyrządowe i kształcąc - na razie teoretycznie - kadrę pra
cowników naukowych. Należy podkreślić, że prace naukO'wo-badawcze
z zakresu ferromagnetyzmu nie mają tradycji w Polsce i są organizowane
od podstaw.

W żywej, wszechstronnej dyskusji ogólnej oraz w dyskusji nad po
szczególnymi r.e.fer,atami poruszono wiele istotnych .sp l raw i wysunięta
szereg projektÓw i \vJ1ioskÓw, których realizacj,a pozwolił.ab,y:

a) zmniejszyć obiektywne trudności prowadzenia prac naukowych
i naukowo-tećhnicznych w dyskutowanej dziedzinie;

b) zintensyfikować te 'prace przez mobilizację i współdziałanie nauki
i przemysł.u, fizyków, chemików i technikÓiw;

c) unawocześnić nasz przemysł przez silniejsze oparcie jego planów
produkcyjnych na bazie ,badań naukowo-technicznych;

d) unowocześnić naszą technikę elektranową przez wprowadzenie do
produkcji przemysłowej nowych materiałów oraz elementów półprze
wodnikowych (przede wszystkIm tranzystorów), których pierwowzrory są
1ub b.ędą 'opraeowane przez instytuty nauko.we i nau,kowo-techniczne.

Głosy dyskusji znalazły wyraz w uchwałach Sesji opracowanych przez
Komisję Wnioskową. Uchwały te m.ają chara.kter wybitnie konstruktywny
i arganizacyjny i są miarą osiągnięć Sesji, która s.pełniła zadanie mobili
zacji sił i zainicjowała planową arganizację prac nad zagadnieniami elek
traniki ciała stałego w skali ogólnokrajowej. Oto wyjątki lub streszczenie
niektórych uchwał Sesji:

3. Dla realizacji ba.dań naukawy,ch, wykarzystania ich da celÓw
technicznych i w,drażania w życie gO'spadarcze, uważa się za konieczne
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podjęcie specjalnych kroków organizacyjnych. Koordynację prac w tym
zakresie należy po.wierzyć Instytutawi Fizyki PAN, l{tóry pawoła odpa
wiedni komitet kaardynujący. Wejdą da niego. stali łącznicy ze ws.zystkich
placówek zainteresawanych w rozwaju elektraniki. . .

4. Kadra naukawa w dziedzinie elektroniki ciała stałego wymaga
wydatnego. uzupełnienia w dradze intensywnego. szkolenia fizyków, chemi
ków, metalurgów i elektryków w kraju i zagranicą.

Wdr,ażanie wyników prac naukawych mo,że być zapewniane przez
planowe zatrudnienie fizyków vv instytutach resartawych i zakładach
przemysłowych.

. . . Niezbędne jest znaczne wzmacnienie kadry pracawników naukowo
technicznych: mechaników precyzyjnych. szklarzy, radiotech:ników, labo
rantów itp. Należy zarganizawać systematyczne szkalenie takich pracaw
ników.

5. Stan wyposażenia placówek naukawa-badawczych PAN i wyższych
uczelni jest wybitnie niewystarczający.

Spasób ich zaapatrzenia w literaturę, sprzęt labarataryjny i materiały
wymaga zasadniczej poprawy przede wszystkim przez przyznanie odpo
wiednich priorytetów i środków finansawych tym pl.acówkam.

6. Należy zintensyfikawać prace zmierzające do utwarzenia krajawej
bazy surowcawej pierwiastków rzadkich; potrzebnych da prac badaw
czych i dla przemysłu telekamunikacyjnega.

7. Kamitet Kaardynacyjny przy Instytucie Fizyki PAN przeanalizuje
i podejmie ewentualną realizację następujących wniasków:

a) uruchamienie laboratarium kriagenicznego we Wrocławiu;
b) wzmocnienie placówek zajmujących się ferramagnetyzmem przez

z.ape'wnienie naw'ych etatów samadzie:nych p'ra,cawnikÓw hauki oraz
utwarz.enie Zakł.ad'u Ferromagnetyków w Instytuci.e Metalurgii;

c) ustalenie .szczegóławej tematyki prac nad germanem i PbS, katodami
tlenkawymi, ap tyką elektranową, warstwami cienkimi, bezpiecznikami
półprzewadnik.owymi, półprzewadnikowymi palew.ami ceramicznymi;

d) ustalenie sposabó,v przys'pieszenia przygotawań d,o produkcji na
stępującego. sprzętu: detektary padczerwieni, diady i prastowniki pÓłprze
wodnikowe, tr,anzystary, termistory, miękkie materiały magnetyczne
(przez szybką budowę huty metali specjalny,ch), twarde materiały magne
tyczne;

_ e) 'przyspies.zenie prac nad atrzymywaniem germanu w skali tech
nicznej z surowców krajawych;

f) miniaturyzacja padzespołów telekamunikacyjnych ze względu na
obecne asiągnięcia tranzystorowe;

g) wprawadzenie do planówp,rac instytutów resortowych i biur ko,n
strukcy.jnych ukł:adów tranzystorowych;



186 Złe zjazdów i konferencji

h) uruchomienie ewentualnych prac nad elektrycznością statyczną.
Uchwały Sesji będą przedstawione wszystkim zainteresowanym wła

dzom i instyt.ucjo.m.

BIBUI'O'GRAFU.A SESJ;I NAUKOWEJ ELEKr:DRONiIKI CIAŁA STAŁEGO

Referaty problem.owe
1. J. G r a s z k o w s k:i i L. S o. s n Q w s k i, Elekt.ro.nika ciała stałeg.o.
2. B. B u r a s j B. P a s z k o. w s k i, Aktualne zagadnienia fizyki i techniki

p ółprzewo.dników .
3. S. S z c z e n i o w s k i iW. P a j e w s k i, Dielektryki stałe - rozwój badań

i zalst.osowań.

R ,e f e r la t y m D !n o g r 'a f i 'C Z n e
A. Pólprzewo.dniki

1. M. C h m :i e l e w ski., Przegląd nowszych osiągnięć elektroniki tranzysto.ro.wej.
2. Z. M ła j e w s k i, Diody krystaliczne.
3. K. M:i k Ik e, :Oporn:i:ki półprzewodniko.we - t er,mi stary .4. W. R o. s i ń s k i i T. Domański, Tranzystary. ł
,5. M. S u b Q t o w i c z, Stany powierzchnio.we - Postępy FizykJi T. V, zesz. 2.
6. M. S li f f c 'z y ń s k 'i, Nowe metody w :teoriii c:iał,a s!tał,eglo. PoS/tępy Fi:zyi T. V,

z.esz. 2.
7. A. W o. ls k a, Fotoelementy półprzewo.dniko.we jako. detekto.ry podczerwieni.
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3.

4.

5.
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B. Ferromagnetyzm

A. B r a-g :i ń ski., Ferryty metalU dwuwartościo.wych.
L. K o z ł o. w s k i, Materiały na magne.sy trwałe - Prace Inst. Mip. Hutniłctwa,
zesz. 1, r. 1954.
L. K o. z ł o. w s k i :i J. S i e w i e r s k i, Metody pomiarów własno.ści magnetycz
nych materiałów na magnesy trwałe. Prace Inst. Min. Hutnictwa" zesz. 1, r. 1954.
M. K'w iJ ,e ik, ,Zjawi'sko m,agm.etosltryk,C'j i i legio :Z'wiią:zik.i z ,t,ermodynamtką oraz
teorią ,€'1astycz.noś.cL
SL o. r .1 a, M,agnetooptylc'z:ne zja'wisiko Kerra i F.alr,adaya w !ei.ałaeh ferr.omagne
tycznych. Postępy Fizyki, To.m V,. zesz. 2.
M. M a tr k u s i e w i c z, Materiały magnetyczne miękkie - Pr,ace Inst. Min.
Hutnłctwa, zes.z. l, r. 19.54.
W". R u It Ile o w s k i, Badania nad spiekanymi m;a.gnes:ami trwałymi, Prace I!l1Ist.
Min. Hutnictwa, zesz. 1, T. 19 1 54.
W. R u t k o w s k i i H. ,R u t k o ,w s k a, lPlros:zkow,e materiały magnetyczne.
pirac,e Inst. M.in. Hutnłctwa, zesz. 1, r. 19'54.
s. S 'Z.:c tZ le In i o. w tS k i, .A1ntyf.eIirom.agnetyk:i - Pos:tępy Fizyki, Tom V, zesz. 2.
S. S Z'C Z e n i o w '8 k i, Dzisiejszy stan teorii ferromagnetyzmu.

c. Dielektryki

1. Z. P a j ą k, Synteza ferroelektryków typu BaTi0 3 . Pastępy Fizyki, Tom V,
zesz. 2.
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2. W. P a j e w s k i, Materiały o bardzo dużej przenikalności elektrycznejl. Przegląd
Telekomunikacyjny nr 7, r. 1954.

3. W. P a j e w siki., Elementy piezoelektryczne .z kryształów syntetyczny.ch. Prace
Przemysłowego II,nstytutu Telekomunikacji :nr 9, r. 19 1 53.

4. W.. P a j e w:s k i, Syntetyczne kryształy 'pi-ez:oel1e!kt!rYic:zlne. p1race iPr:zemyslow:ego
Instytutu Telekomunikacji nr 8, r. 1952.

5. W. P.a j e W!S k i, Cyr.amika tytanianowa. Prace Przemysł:owego LIn:styrtu Te
lek;omuni!kacji nr 12, r. 1954.



R E c E N z J E

M.a r i .a S k ł o d o w s k .a - C oli r i e Promieniotwórczość, wydanie
drugie, PWN, Warszawa 195 1 3, stron XV11 + 542, rysunków 170 + 21 + 2'6
tablic ,z ilustracjami na końcu książki. ;Cena zł 40.

Książka Mariii tS k ł o d o w s k i e j - ,C u r i e p.t. "Promieniotwórczość" zawiera
treść wyk'ładów wygłaszanyclh przez' autorkę w Sorbonie w ciągu wielu lat. Książka
ta, która była po kilkuletnim opracowywaniu przygotowana do druku przez Marię
S kła d o w s k ą - C li r i e, została wydana już po jej śm'i,erci prz.ez Irenę J o l i o t 
C u r i e i Fryderyka J o l i o t w końcu roku 193 1 4.

Polski prz.ekład tego 'dzieła ukazał się IjIUŻ pO' wybuchu II wojny św,iatowej
w końcu roku 19'3 i 9. ,Przekład pro'fes orą... Ludwika W e r t e n s;t e i n a., wybitnego
polskiego badacza zjawisk promieniotwórczości, który swego f.cZa:sU był uczniem
i współpracownikiem lVIarii S k ,ł o d o w s k i e j - C u r .i e. Prof. L. W e r t e n s t e i n
dokonał przekładu w :sposób bardzo staranny i wierny. Ze względu' jednak n"a znaczne
postępy naukj o promieniotwór'czości i fizyki jądra atomowego w ciągu 5 lat f od r.
19134 do r. 1.9!319, prof. L. We r t e n s t e.i n nie ty.łko wprowadztił do przekładu pol
skiego pewne zmiany i uzupełnienia wyni'kające z postępu nauki, lecz łtakż.e zaopa
trzył go w dodane na kOllcu książki "Uzupełnienia" w kilku rozdziałach, zawiera
jące - jak sam ich autor pisze w przedmowie do I wydanlia polskiego - "opis
głównych odkryć doświad,czalnych, dokonanych w tej dziedzinie, 'Ioraz treściwe
przedstawienie tych poglądów teoretycznych, o których można sądzić, że stanowią
trwały nabyt.ek nauki".

Pierwsze wydanie polskiego przekładu "Prom:ien:iotwÓrczoś,ci" zostało szybko
wyczerpane. \Państwowe Wydawnlictwo N,ąukowe przyrtępując do nowego wydania
książki, wobec tragicznej' ś,mierci w r. 1945 nieodżałowanej pamięci prof. Ludwika
W e r t e n s t .e i n a, z1eeBo opracowanie nowego wydania dzieła profesorowi Andrze
jowi S o ł t a n o w i. Prof. A. S o ł t a n wobec bardzo znacznych postępów wiedzy
o jądrze atomowy.m w ,czas.ie, który upłynął od ukazanlia się pierwszego wydania
polskie,go, wprowHd.z:ił szereg przY1pisów i uwag w tekście dzieła 'Marii S k ł o d o w
s k i e.j - ,C u r i e, ,skorygował dane liczbowe VI nim zawarte - głównie w "Przy
pisach" na koń,cu d:zi'eła - według wyników ostatnich pomiarów do r. 1950 oraz
na miejsce rOzO.zi,ałów uzupełnia,jlących, napisanych przez prof. L. W e r t .e n
s t e i n a., opracował 16 dodatlkowych rozdziałów "Uzupełnień", dodając na :ich, końcu
wyczeIipująco ujętą ta'bli.cę i'Zotopbw.

Przedmowę do II wydania polskiego napisała Irena J o l i O' t - C u r i e.
Treść 'książki najlepiej 'Zobrazuje przytoczony poniżej spis rozdziałów.

Część pierwsza. Jony, 'e,lektrony, promLenie X.
Rozdział 1. JonizHcjH ,gazów. Pomiary prądu w gazach zjonizowanych.
Rozdział II. Właisnoś,ci jonów gazowych. Elektrony. ł
Rozdział III. Promienie katodowe.
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Rozdział IV. Promienie dodatnie.
Rozdziłał V. Promienie X.
Rozdział VI. ZW!iązek między elektronami i promieniowaniem. Teoria lek,tro

ma:g.netyczna. Teoria kwantów.

Częś druga. Promieniotwórczość.
Rodział VII. Odkrycie promieniotwórczości i radiopierwiastków.
Rozdzi,ał VIa:)!. Minerały promieniotwórcze i' otrzymywanie radiiopierwiastków.
Rozdział IX. Gazy promieniotwórcze.
Rozdział X. Osady aktywne.
Rozdział XI. Teoria przemian promieniotwórczych.
Rozdział XII. Wstępne wiadomości o promieniowaniu ciał promieniotwórczych.
Rozdział XIII. Promienie alfa.
Rozdział XlV. Promienie beta.
Rozdz:ialł ,XV. Promienie gamma.
Rozdział XViI. Związki energetyczne pomiędzy jądrowymi promieniami gamma

i promieniam; alfa.
R02dział XVII. Działania promieni ciał radioaktywnych.
Rozdział XV1III. Biologiczne działania promieni. Zastosowania lecznicze.
Rozdział XIX. Przemiana lekich atomów w zderzeniach z cząstkami alfa. Neu-

trony. . Zderzenia z protonami.
Rozdział xx. Doświadczalne otrzy.mywanie radio pi erwia s t.ków.
Rozdział XXI. Wiadomości o budowie ,atomów.
Rozdział XXIII. Klasyf'ikacja pierwiastków.
Rozdział XXIIII. Rodz:in'a uranowa i jej związek z rodzinami radu i aktynu.
Rozdzia!ł XXIV. Rodzina radu.
Rozdział XXV. Rodzina aktynowa.
.Rozdział XXV'!. Rodzina tarowa.
Rozdział XXVII. Gromadzenie się \ radiopierwiastków i produktów ich przemiany

w minerałach promieniotwórczych.
Rozdział XXVIII. Promieniotwórczość w przyrodzie.
Rozdział XXIX. Techniczne laboratoria promiieniotwórczości.

Przypisy.

Uzupelnienia.

Rozdział II. Postępy 'W dziedzinie detekejd ciężkich cząstek.
Rozdział III. .Postępy w dziedzinie akceleracji cząstek.
Rozdz:i,ał a:I'I. Postępy w dziedzinlie rozdzielania :izotopów.
Rozdział IIV. Jądro atomowe i jego samorzutne przemiany.
Rozdział V. o IReacje jąda:-owe.
Rozdział VI. Momenty jądrowe.
Pierwsza, krótsza część książki ,Marii S kła d o w s k i e j - C u r i e, obejmująca

6 razdziałówna 95 stronach, zawiera krótka ujęte wstępne wiadomości ogólne z fizyki
'elektronowej :i atomowej, niezbędne do rozumienia dalszej, znacznie obszerniejszej,
drugiej części ks'iążk:i, poświęconej! zjawiskom promieniotwórczości. ,Pierwsza jej
część :ma wyraźny charaklter podręcznikowy, 'natomiast druga część obok charak
teru !podręcznikawego ma także charakter monografii, szczególnie silnie wyrażający
się w tych jej częścia.ch, które maj ą bliski związek z wlasnymi pracami Mati
S k ł ,o d '0 w s k i e j - C u r i e.

33 Postepy Fizyki T. V
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"Promieniotwórc.zOiść" 'zaw:iera olbrzymi zasób wi,adomośc.i i materiału faktycz
rJego w postaci sz.czegółowych danych liczbowych oraz szczegółowych opisów metod
pracy laboat'Oryjnejw dziedzinie nauki o pro.mieniotw"Órczoś'ci' naturalnej. W paru
IOz,dzliałach opisane .są także pierwsze prace d'Otyczące odkrycia neutronu i sztucznej
promieniotwórczości. :Sp'Osób ujmowania w książce \ wielu 'zagadnień jest o:becnie n:ie
c.ktualny, liczne uwagi i wzmianki mają obecni,e tylko hist'Oryczne 'znaczenie. Nie
przeszkadza to jednak woale temu, .że książka ta nlie tylko będzie zawsze czy,tana
z niesł.abnącym zain.teresowaniem jako piękne dzieło pióra wielkiej uczonej-ba
dacZ1ki, której czynny udział 'w pracach nad pro.mieniotw'Órczością /był tak bardzo
istotny, lecz także w wielu 'wypadkach może .służyć jako źródło danych, referencyj
l praktycznych wiadomości laboratoryjnych dla" współcz.esnego pracownika nauko
wego, w dziedzini.e fizyki jądra atomowego. Odnosi się to sZlc,zególnie. do obszernych
przypisów., w których zawarte dane liczbowe' zostały zmodernizowane przez prof.
A. S o ł t ,a n a.

#
Uzupełnienia napisane przez prof. S o ł t a n a zawierają bardzo zwięźle ujęty

cpis podstawowych metod stosowanych w fizyce jądra atomow'ego do detekcji
prędkich cząstek, do akeeler.acji cząiS.tek naładowanych, do' rozdzieliania izotopów,
a także uwagi ogólne dotyczące trwałości jąder atomowych, reakcyj jądrowych i mo
mentÓw jąd!er. Uzupełnienia prof. 'S o ł ,t a n a odznacza'jlą się nowoczesnością ujęcia,
Jasnością :i ścisłością. ZałoOwać jednak należy, ż,e z pow'Odu dużej zwięzłości, z jaką
oOmówiony jest w nich bardzo obszerny materiał, niektóre 'zagadnienia pozostaną
mało zrozumiałe dla czytelnika, który z z.a.gadnien:ia:mi fizyki jądra atomowego za
poz.nał się tylko w zlakres:ie zawartym w poprzedzających ",Uzupełnienia" rozdzi.a
łach refer'Owanej książki.

Wydaje się recenzentowi, że w' uzupełnieniach do ks:iążk1i napisanej w r. 1934,
.a .traktuj ąeej głóW1n::le .z:jiaw'ils:k:a płr!om;ieilld:Oitw6rc'Zośel illa!tiu:r.al:,ej , n1al,eż1ałoby przede
wszystkim nieco obszerniej omóvv:ić postępy i nowe odkrycia właśnie 'w tej dziedzi
nie. Ty,ch !Slpr!3W j.ednak u:zuple.łn:i'end:a wea1e n'ile 'ZJarw'iler:ają. Na pr!zyikłiad 'O łtYim, że
szere.g 'alktynowy jest szeregiem 'Odrębnym od szeregu radow'ego, poOmimo że oba są
szeregami uranowymi, może się czytelnik tylko częściowo .(bb nie są podane liC'zby
masowe radiopierwiastków) dowied'zieć :z tablic 15a i Gb przypisów. To samo do
tyczy także odkrycia pierw!iastka nr 87 Fr (Ae:K). Nic nie wspomina autor uzupełnień
o odkryciu czwartego szeregu promieniotwÓrczego o liczbach masowych typu 4,n +,1,
szeregu Ineptunowego, kop.czącego się na o9:Bi. Brak też jakiejkolwiek wzmianki
o izomerii jądrowej, która zasługiwałaby na krótkie omówienie ,chociażby w odnie
sieniu do UiZ i UX 2 , które to radiopierwiastki są szczegółowo 'Omawi.ane w książce
Marii S k ł o d o w s k i e j - lC u r i e.

Opracowane przez prof. S a ł t a n a tablice izotopów, umieszczone na końcu
ks:iążikii, stanowią bardzo cenne jej uzupełnienie. Szczególnie cenne w nich jest wy
czerpujące podaJI)j dianYIch dotYiczących POS!Z1ce:gó1ny,ch [1Z!otOIPÓw, jak na przykład
tak'że spinu jądra i jego momentu magnetycznego. _

Godna pod:kreśl!en!i.a j;es:t IPi'ęklIl,a s:z:aita z!ew:nętlr'Zlna k!Si.ążiki: wysoka klas,a pta'pieru,
czytelny druk i wyraźne ilu'tracje, estetyczna i trwała opraw:a pł6cienna.

Za nowe wydanie tej książki naszej wielkiej rodacz[k,i bezpośrednio przed rokiem,
'\v którym będzi'e uroczyście obchodzon,e d'iVudziestolecie jej śmierci. J wdzięczność
należy się Państwowemu Wydawnictwu Naukowemu oraz prof. Andrzejowi S o ł
t a n o w i, który podjął się wielkiego trudu opr,acowRllIia nowego polskiego wydania
siążki i zadanie itO tak pięknie wykonał.

H. Niewodniczański
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M ,a T i a S k ł o d o w s k a - C u r i; ,e - Piotr Curie plr1zleikł!ad H. Szała.y
Szyl1erowej, PWN, W,arsz.awa 1953, stron 102.

S.zkic biograficzny ,Pierre Curie" napi:sała Maria S kła d Q W s k a - C u r li e
w r. 19,2 1 4. Kilka lat później książka ta ukazała się w przekładzie polskim, dokonanym
przez siostrz.enicę autorki, .nie żyjącą już Hannę S z a l a y - S z y 11 e r o w ą. Wy
dawcą był Komitet Daru Narodowego dla Marii S k ł.Q d o w s k i, e j - C u r i e.

Obecnie ukazało się drugie \vydanie z przedmową J. H u r w i c la. Tekst uzu
pełnj;ono p.aromil urywkami tendencyjnie opuszczonymi w 'pierws:zym wydaniu. Do
tYIC'zą one poglądów religijnych i społecznych rodziny C u r i e. Poza tym dokonano,
jedynie drobnych zmian.

Autorka kreśli sylwetkę Piotra C u r i e na tle dziejów jego życi.a. P,isze Q. śro
dowisku rodzinnym, w którym się urodził i wychował, IQ atmo.sferze, w której wzra
stał. O 'Szerokośc.i horyzontó\v myślowych rodziców Piotra C u r i e św:iadczy, ż,e
mimo ciężkich warunków materialnych pozwolili sYiIlov.r.i kształcić si.ę s.amodzieln:ie
pod kierunkiem znakomitych nauczycieli zamiast odd.ac go do szkoły publ,ieznej, rozu
mieli bowiem, ż,e to najlepiej odpowiada Jego indywidualności.

Dalszą treścią książki jest histori.a wyższych studiów Piotra C u r i e i jego pacy
w S,zkole F.izy.ki i Chemii miasta Paryża. W chronologicznej koliejnoś,ci przedstawione
są problemy, którymi się zajmował, i odkrycia, których dokonał.

W .pierwszym okresie samodzielnej pracy naukowej ,PiiOtr C u r i e zajął .ię fizyką
krys:ztał6w. Odkrył nowe ważne zjawisko - piezoelektryc.zność. Rozw;ażania nad
naturą kiryształów doprowadztły go do interesujących wYlllikóW w kwes1t;ii roli
symetrii w zjawi.ska,ch fizy,cznych. Okazał przy tym, że jest ni.e tylko. utalentowanym
eksperymentatorem, ale rÓwnież posiad.a zdolności do abstrakcji teoretycznych, do
precyzyjnego formułow,ania z,agadnień i do śm:iałych, szerokich uogólnień.

Przedm'iotem następnych prac Piotra Curie łbyła zalemo.ść właś c iw oś c.i j magne
tycznych ciał od temperatury. Najważniejszym j.eg.o .osiągnięciem w tej dziedzinie
było odkrycie prawa, które n.osi. jego n.az\visko.

Z,ain teresowany pracą swoj ej żony nad świeżo przez B e c q u e r e la odkrytą
promieniotwórczością, Piotr C u r i e porzuoił (jak mu się wydawało, czasowo), swoje
własne badania, laby wspólnie z nią zająć się tą nową dziedziną.

Działalność naukowa Piotra C u r 'i e splat.a się w tre.ści książki z. wyd,arzeniami
jego życia 1 charakterystyką jego osobowości. Dużo pisze autorka o ciężkich warun
ka,ch, w jak'i!ch Piotr C u r i e musiał przez całe życie pracować niie mając odpowied
nie.go dla siebie l,aboratorium.

Książka kończy silę ,cytatami z depe.sz i Hstow kJondole.cyjnych oraz ar , tykuł6w
pisanych po t.rag:Icznej śmierc.i Piotr.a C u r i e. Między .innymi podana jest depesza
lorda K e l v i n a i wyjątki z "artykułów Henri P o i n ,c ,a re', Jea:n P er r i n i Raul
L a n g e v in.

KStiążka M,arii S k ł o d o w s k 'i e j - C u r i e odznacza się swo.istym wdziękiem
szlachetnej prostoty. Prześwi.etlonla jest silnym i szczerym uczuciem, a jednocześnie
piiSalll!a j:e.sit Z dysk'l'letnym umialrem. W-a:ritość j,ej zaw]€'ra 'Siię '\v -Z1!l l alc;zlnej mlilerze w tym,
że m6W1iąc o POitrze C u T li e świadezy j'ednocześlITie o OSlQIbte aurborkt n:Le tylko przez
te., 'że w t:oku ;opowi.ada1nia plsze równ l 1eż o sobie, .ale przez jej stosun.ek emocjonalny
do faktów., któłe podaje, 'i przez 'kryteria, '\vedług których j.e 'Ocenia. Każdy pOlrtret
}eslt 'W peW1nym stopn.iu własnym portretem .a r:ty s ty, który go maluje.

K,siążka wydana jest starannie i estetycznie. .Ilustracje trafnie dobr.fil1e i dobrze
reprodukowlane. Przeklad na o.gół popr.awny. Tylko kilka zwrotów może 1budzi ?,a
strzeżeni.a stylistycznie. L. Nata.nson

33*
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W. M. Ś c i s ł o w s k i, Półprzewodniki, PWN, Warszawa 19-54.
stron 143.

Książka ta częściowo wypełnia dotkli.wą lukę 'W polskiej literaturze popularno
naukowej. AJle i w naszej literaturze nauk,owej sytua,cja też nie jest lepsza; też
i,stnieje tu -luka domagając.a się wypełnienia. O fi.zyce ciała stałego, a Q !pół
przewodnikach w szczegÓlności nic nigdy nie słyszał - sprawdzałem to
przeciętny inteligent pollgk-i.; nic o tym nie mówi się w gimnazjach, bo i któż m'ia\ł;by
mÓwić, j.eśli wykł:adQwcy n,i,c o tym n'ie wiedzą lub słyszeli tylko s.ame na:zwy. Wielu
studentów wyższych lat fizyki równ1ież nic nie słyszało o f,izyce ciała stałego, ,a termin
półprzewodnik jest dla 'nich nowym dźwiękiem. W luż III 'pracowniach f-izycznych
ni.e m,a ani Jednego. ćwjczenia z fizyki oiała stałego, mimo że ją reprezentują badania
naukowe danego zakładu; ,chlubny wyjątek - może nie jedyny - stanowi I.I pra
cowniaZ,akł.adu Fizyki Doświadcz,alnej Uniwersytetu Łódzkiego, który - cho.ciaż
sam nastawiony jest na zupełnie .inną dziedzinę badań - docenia jednak ważność
tego nowIego dzjlału fizyki Z tym większą apro'batą powitać należy książeozkę
W.. Ś ,c i:s ł o w s k i ,e g o. ,Jest to zaledwie druga tego rodz,aju pozycja w literaturze
popu lar.n o-nauk owej po książce W. Ł a n i e c k oj e.g o.

Pierwszą zaletą ksią:żk1i W. Ś c i s ł o w s k i ,e g o jest sam .fakt jej istnienia, a nie
liczne usterki i wady nie mo.gą w zasadniczy spos6b w/płynąć na wartQść tej bardzo
u nas 1P0trzebn'ej pozycj i.

Całość licząca 1413 str. podzielona jest .racjonałni,e n,a dwie ce:ęś,ci zasadnicze
oraz krótkie ,uzupełnienia, zawieraj ące kon-ieczne wiadomości o sieci kry,st.alicznej,
or.az parę słów o mechanice kwantowej. Część pierwsza .ogólna - zawiera z,ary.s
teorli półprzewodników, opis głównych da.nych eksperymentalnych oraz porównanie
teo.rii z doświadczeniem. C,zęść druga .zawier.a ważniejsze zastosowani.a pół,przewodni
ków w ,nauce i w technioe. Prz.edmowa jest krótka, rzeczowa, więc dobr,a, m.a jednak
jeden brak: nie dowiadujemy się .z nij, dla ko.go. książka jest nalpisana, jakiego
poziomu czytelnika wymaga, a przeglądający to przede wszystk,im chciałby wiedz.i.eć.
otóż czyt.ać ją mogą z pożytkiem: łuczn!iowie ostatnich klas gimnazjalnych, studenci.,
nauczyciele fizyki. ,Zasadniczo więc wymaga przy!go.towan'i.a, j.ak,ie daj.e s'zkoł.a śred
nia. Ten brak okreś.lenia po.ziomu czytelnika, dla ktÓ'rego się pdsze - częsta wada
popularyz.a.cjli - widzi się w wielu m1ej:sc.ach ks-iążki. W jednym miejscu na przy
kł.ad tłum,aczy Isię czytelnikowi z grulbsza r6:żni:cę między przewodnikiem elektry.ez
ności a izol.atorem oraz co to jest opór wła;ś'ciwy, a w innym miejscu operuj,e się
pojęciami własności falowych elektronu, mówi się o pł;aski:ej fali materi'i, D zm.odu
low;a.nej .ampUtudzie, o centr,ach rozpraszani.a tychże fal materii - i to pDaw1ie bez
objaśnień.

C:zęś.ć ogÓln:a .ztalwiler:a: WIstęp wpl1:owa;dziający patI"ę na}elemi€nłt,amniejsizy:ch pojęć,
jak opór, :pr.awo Ohma. Następnie .omów.iono .poglądowo pasmowy model metalu
o.raz pokazano względnie wy.ozerpuj ąco sprzeczność klasyicznej . teorii przewodnictwa
metali z danymi doświadczalnymi. Po!k:.azana jest wyższość teorii. pasmowej bez zata
j.enia 'przy tym nowych trudności, na. jakie na trafia z k01ei i ta teoria. Dość obrazowo
przedstawiony jest model tworzenia się pasm energetycznych kryszt.ału z pozio
mów energetycznych poszczególny,ch atomów. N.astępni:e przechodzi autor do modelu
pasmoweg,o pÓłprzewodnika, podkreśLając różn-icę za'sadntczą między metalami a pół
przewodnikam\i. Wprowadzono przystępni,e i obraz.owo pojęcie def!ektÓw w idealnej
sieci krystalicznej .oraz opisano rolę, jaką odgrywaj ą te defekty '\v po.wstawaniu
do.datkowy.ch centr .j doda'tkowyoh poziomów energetycznych. Wyjaśni.ono krótko
istotę defektów F,renkla, Schottkego ił F-c.entrów oraz 'Objaśniono łnależyci.e IPO'W1Srt:a
wanie i rolę akcept?rów i donorów w pTzewodnictwie. Opirsano or,az, na podstawie
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modelu pasmowego wyt1um.aczon'0 efekt H,alla lIlormalny :i anomalny, podikreślolIlo
rolę, jaką pomdary stałej HtCłUa graj ą w wyznaczaniu parametrÓw tłeori,i półprze
wodników. Wprowadzono czytelnika pokrótce w zjawiskO' fotoelektryczne w półprze
wodni'kach z dostatecznie jasnym wytłumaczeniem czulości na podczevwień, COl przyda
się późn-ilej w ,części drugiej. Porównanie teorii z doświadczentem 'zilustrowano przede
wszystkim rozpatrzeniem zależności przewodnictwa od temperatury. WykłHd ilu
strowa'ny leslt rysunkami i wykresami. W częśoi drugiej, omawiającej wa'żniej,sze
z.astosowania półprzewodników, warto podkreślić fakt, ,że uwzględnione zos-tało za
stosowanie ich w nauce, w technice naukowej, a nie tylko w technice przemysł.owej.
Znajdujlemy tu .opis telefonu optycznego działającego przy użyciu świf).tła widzial
neg.o oraz dz,ia,łającego przy użyciu ś\viatła niewidzi,alnego -' podczerwieni:, prQ
stowników suchych, detektaróVv'" krystalicznych; znajdujemy idość dobry opis tranzy
stor,a oraz komórek foto\voltaicznych. Wspomni,ane jest o zastosowaniach półprze
wodników w meteorologii., agrobiologii i astrofizyce. Przy opisie zastosowań podane
jest dość dokładne wyjaśnienie mechanizmów takiego a nie innegOI dz,iałan)ia, co
świ,etnie uzupełni.a część pierwszą. W opisi,e zastosowań zachowany jeS't bardzo
dobr,ze um:iar między podaniem -istoty zjawLska ,a szczegółami pobocznymi. Całość
książki jest więc raczej dobrze pomyślana. Ale njJe jest - jak sądzę - bez wad,
prócz wad popularyzacji natury .ogólnej. Nie 'wydaje się potrzebne wpro
wadzanie przy wyj.a;śnijaniu Tlzewodrrictwa metali wŁasności f.alowych elek
tronu, co jest niejasne i: nieobrazawe, tym hardziej że nie przeprowadza s.i.ę
tego ani konsekwentnie, ,ani po dostatecznym przygotawaniu. Obraz korpusku
larny j'BSt wyczerpujący, a zarazem zrozumialszy. Zbyt częsta autor wprowadza
jakieś pojęcie, w,cale go przedtem ani pote.m nie objaśniając. Nagle czytelniJk
napotyka termin "półlprz,ewodnU{. samoistny", ale nie dowie się, co ,to jest. N1i.ejasne
pozostanie rozJgraniczenie między kryształami jonowymi a pół.przewodnikam/i elektro
nowymi. Wadą jest brak rozróżni.enia między półprzewodnikiem a dielektrykiem
i całkowite pominięcie trudnaści klasyfikacyjnych w tej dziedzinie, co by rzuciło
dużo śwta.tla na wiele niedopowiedzeń. Wydaje mi się, że podając teorię półprzewod
ników., gdzie jak wiadomo, w zbyt wielu przYP,adk,ach jest .ona bezsm'na wobec da
nych doś'wiadczaJnych, na'1eży Ipadać przykładowo zjawiska nie objęfe teorią, a nie
tylko wIsIpomnieć o istnieniu takich -zjawiSk. Na tym poziomie czytelnika, jaki 'zakł,ada
milcząco ,autor, możliwe .i pożądane jBst wskazanie na otwa-rte zagadnienia, a nie
su,gerowłanie, -że 'Prawie wszys.tko jersIt w porządku. Autor zakłada - -co wydaje slię
wygórO'wane, że czytelnik swobodnie operuje funkcj ą wykładniczą i; osiami IOgiaTY't
micznym,i, 'wobBc -czego nie daje mu ,ani jednego słowa wyjaśniającego, zalś w wielu
miejsooch analiJz-a wykresów w osiach logarytmicznych oraz funkcj/i wykładn.i:cznej
służy za podst.a'wę rozum'OWła1ll1a. Nile dowiaduJe się czytelnik wcal,e rzeczy bynaj
mniej nie oczywi.stej, 'że we wzorze na przewodnictwa (j w funkcji temperatury T,

A

(Joe T, stała A jest proporejonalna do energii aktywacji, a to znowu jest
pods,ta\vą do daLszego rozumowania. Nie bardzo wiadomo, co autor ma na myśli
mówiąc o prądzie pierwotnym i wtórnym, powstałych wskutek oświetleni.a p6ł
przewodn.ika. Takie niejasności - także dowód zapominania o czytelniku - zda
rzają się wi,ele Iray; f.izyk niespecj.alista nie zrozumie wielu momentów, cóż dopi'er.o (
nie fizycY), dla k,tórych przede wszys.tkim książka ta jest napisana. Istnieje poz1a
tym kilka drobny,ch nieścisłości - co yJ wykładzi.e .popularnym jest tułdne do
uniknięci,a, a n:ile ma znaczenia .istotnego. Ale w jednym miejscu podany jes1t ct:akt
niezgodny z wynikami badań: na str. 45 ,autor mówi, że prąd pierwotny w pół
przewodniku jest dokładnie proporcjonalny do natężenilCl padającego iPTomieniowa
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nia. Tym.czasem, jak .wyka'zały choćby bada'uia ,J. O oS t T o W s k i e g o dla TI 2 S, ów
prąd staje się - począw.sy już od śr-ednich n,atężeń śvv-i,ałtła - proporcjonalny
do pierwiastka trzeoiego stopnia znaltężenia promi,eniowania, a tylko dla b,ardz.o
słabyoh natężeń prorr.ieniowania zachodzi rzeczona propor,cjonalność. Wyniki. te były
trzykrotnie referowane (raz na Zjeździe w Poznarriu już w 19152 r.) i autor nie mógł
o nich nlie słyszeć. Pom-imo tyeh usterek klsi:ążka ta ma dużą wartość - o ,czym
już ws.pomni.ałem - i powinna znaleźć ,się w k,ażdj bibliotece gimnazjalnej i uni
wersyteckiej, w rękach nauezyeieli; f,izyk'i, w rękach studentów oraz 'w rękach szer
szego og6łu, uważającego się z.a wyksztaicony.

J. W. Ostrowski

H. H o f m o ki, A. Z a wad z k i. Ćwiczenia w pracowni fizycznej,
PWN ,1953, 2 tomy, :cena 12,,90 'Zł + 1,6.20 z.ł.

Skrypt ten, prze.znaczony - jak piszą autorzy we wstępie - dla I Pracowni, za
wiera opisy typowych dla tej pracowni ćwiezeń. Obejmuje on podst.awowe zagad
nieniia doś'wjadazalne oZ mechanilk,i (w 18 zadaniach), 'ce:pła (II z.adań), optyki {2'2 za
danta) i elektryczności :(20 zadań).

Początek skryptu poświę.cony został omówieniu jednostek fizycznych oraz zag.ad
nieniu 'błędu pomiaru. Na uwagę zasługuje omówienie jednostek układ-ów cgs i. mks 
a w el,ektrycznośc.i uk,ł,adów cgsE8, ogsE,M oraz iGiorgiego. Podano tu również przy
kłady !przeliczeń do tego osłtatniego ukł,adu.

Dużo uwagi poświęcili autorzy z,agadnj:eniu rachunku błędu. P'r:zejrzyście ujęta
teoria poparta j,est B,cznymi przykładami, wyjaśniającymi eel i istotę teg.o rach'!lnku.
Poza- ,tym w opisie każdego ćw,ic:zeni;a lPodany jest odpowiedni ra,cbunek błędu.

Dalej podane są symbole prz,yrządów elektrycznych oraz łznaki umieszczane na
t.arczach tych p,rzyrządów. Ułatwi to niewątplli1wie dokł,adniej,slze poznanie przyrzą
dÓw pomi,ar-owych przez odraJbiających pr.acownię.

Przy opisałch ćwj:czeń autorzy Ipodają zwięźle teorię zjawiska, opd.s .odpowiednich
przyrządów, zasadę i sposób pirzeprowadzenia lPom,iiaru oraz rachunek błędu. Czyni
to każdy opis bardzo Iprzejrzysty,m i pomocnym przy wykonywaniu doświadczenia.
Pewne grupy z.adań m,ają wspólne wpr.QIwadzenie w daną dziedzinę. Wprowadzenia
są zupełnie wy.staliczaj ące do zr-ozumire.ni.a zjawtska - często nawet bardzo wni
kliwe - a opisy ćwiczeń :zawierają wiele uwag prakty,cznych, dotyczących z,aróWlł1o
przeprow,adz,eni.a pomiarów, jak i opra'cowania wynik6w.

Wszystko to składa się na ogromne ,z.alety 'tej książki, ułatwi ona znaczni:e stu
dentom wła.śeiw,e od:r,abianie .I Pra1cowni.

,Pierwszy nakład "Ćwiczeń w pracowni fizy,cznej" nie jest jednak pozbawiony
pewnych usterek, wynikających chociażby ze sposobu wydania (skrypt).

Errata na przykł,ad nie obejmuje wszystki;ch błędów, jak opuszczenie lub prze

stawienie wyrazów (str. 53 t. 'I brak L1r we wzorze na -¥f--) bądź liter, brak
k'ompletu oZJnaczeń na rysunkach itp. błędów maszynopisu. Błędy te czasem wystę

3

2 2 k - 1cm g se
pują w wykł.adnikach wymiarowych (np. str. 20 t. I powinno być: c= ----- 1 12 2 -1cm g sek
str. 11 t. L wymiar momentu pędu: cm 2 ,g sek- 1 ). Do błędów drukarskich zaliczyć
też należy przykry fakt Opusz.czenia strony '234 t. III I{:powtórzono str. 118) przez C.o
zdekompletowano opisy jedyny.ch zadań z lampami elektronowymi.
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W niektórych miejscach można by uzupełnić tekst. Np'.
na str. 14 t. II., dotyczą'ca termodynamicznej skal,i tem1peratur,
cza w zestawieniu z pozostałym materiałem - dość 'Zaw:iła.

Okreśilając jednostkę ciśnienia: bar=10 6 yn należałoby
cm

"Uwaga dla fizyków"
wydaje się - zwłas-z

wSIPomnieć, iż w lite

dyna
raturze obcej spotka się czytelnik z określeniem: \1 bar = -- .cm

.Symbol oporu: - dobrze byłoby za,opatrzyć uwagą, że ,przyjęte
jest .oznaczać w ten sposób opory bezindukcyjne. .Do tablicy ,symboli warto było
dodać s:posób oznaez;alnla transformatora :i ewent:ual:ni 1 e d:ł:awika,uI'Iządz:€lllIi!a 'te 'CZęSito
znajdują się 'w !I Pracowni.

Zami.a1st określenia: "zbroja kondensatora", może lepi;ej byłoby stosować Iprzy
jęte powslzechnie wyrażenie "okładki kondensatora".

iI jes'Cze j,edJn-a sprawa. Autorzy nie postępują konsekwentnie przy oznacza
niu jednostek. INp. jednostkę czasu oznaczono przez [t] na str. 211 i 24, zaś przez [T]
na str. 10 i 216 w tomie I Wprowadzono też sym1bol N (niuton) na str. 3'0 bez
omówienia (wpr.awdzie łatwo domyśl!eć się znaczenta, jednak Lnie ma jednolitoś,ci
wobec wyraźnie na stronie sąsiedniej omówiony.ch znaczeń 'symboli A, F,H itd.).
W erraeie powiedzia!no, 'iż pi:sownia jednoste,k zgodna jest z 'wy.kazem podanym
przez Kom-isję T'erminów j Oznaczeń PIT'F (!lH51), gdy tymczasem widać tu pewne4
różnice (np. oznaczono siłę przez f zamiast F). Zrozumiałe jest, że ze względów
technicznych nióe można było wprowadz1ć ust.alonego przez PTF podawania sym
boli wielkości f.izycznych kursywą, zaś symiboli jednostek - an tykwą.

Rewne braki, który.ch kilka przykładów podano, nie mogą j'ednak wpłynąć za
saJdniczo 'na aktu.alną wartość omawijanej pracy. Byłoby bardzo .pożytecznym 1p['ze
proWtadzenie korekty, u'S'uwającej te usterki, i wznowienie jak najszybciej nakładu
(gdyż nakład 800 egz. jest stanowczo zbyt mały w skali kraj oWIej). B,rak bowiem
podręc.znika akademickiego tego rodzaju daje się dotkliwie odczuwać młodzieży,
któr.a c.zęsto dopieI'1o pierwszy raz w pracowni uniwersyteckiłej styka się z przy
rządami. Bodręcznik ten nauczy studenta należytego 'podejlś.e:ia do doś'wiadcz,enia
i właściwego opracowania wyników.

Nasu wa iSię t j eszczle u waga, C'zy nas.tępne wydanie nie warto by uzupełnić
ćwiczeniam.i Wjprowadzaj ącymi w radiotechnikę oraz zastosowłan,ia oscylografu.

Ostatnim wres:cie 'życzeniem byoby, aby nowe wydanie "Cwiczeń" ukazało się
w postaci ksiąkowej. Wpłynie to z pewnością na rprizejrzystość treści, zwłaszcza
wzorów, a młodzież zyska nową 'cenną pomoc naukową.

J. Rogaczewski

Iv:£. Jeż ,e w s k 'i, Fizyka, Fod1ręc:z:nik dla wyższy.ch szkół rbechn!i1ezlnych.
W:PN, "Wia:nsz,awa 19:53

Opracowanie podręcznika fizyki dla wyższych szkół technicznych, stojącego
na wysokości zadania, jest znacznie trudniejSIze, .niż m10re się to na pozór wydawać.
N.ależy bowiem bardzo zwięźle, :a jednocześni)€ jasno i ściśle przedstawić zasadnicze
wiadomości z dz.iedziny fizyki, które są .podstawą techniki dnia dzisióejszego, jak
rÓiwnież i te, które mogą zapewnić dalszy jej rozwój. Prócz tego wyk-łady fijzyki
w wyższej szkole technicznej powinny i mogą przyczynić się do y.robienia w słu
cha:czu poczucia koniecznoś!ci ściślej'szego, tiiż to się dotychczas dzieje, kontaktu
między technikami i fizykami, ,a z drugiej strony do znalezienia wspólnego języka,
um,ożli;wiającego ich wydajną współpracę dla podniesienia IPoz;i,omu na.szej n,auki
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i techniki, a w konsekwencji i życia gospodarczega. .Zadanie takie nie jest, jak
wspomniano, ani ł,atwe, ani proste, gdyż mimo dość liczni:e składanych łprrzez koła
techniczne deklaracji na temat donioslego znalC'z.enia badań fizycznych -ciągle jeszcze
w koła'ch tych nie doeenia się roli; wyk'ładów fizyki w kształ,ceniu kadr inżynier
skich, a na przykład na konferencjach fizyków i techników jaskrawo wystę
puje brak wzajemnego zrozumieni,a się. Zasadni.czą zmianę tej sytuacji można
będzie osi:ągnąć jedynie drogę wprowadzenia odpowiednich reform, w kształceniu
młodych kadr techniczny,ch. Doty,ch:czasłowe tendencje ;szkolenia. bardzO' wąskich
sp,ecjalist6w według wymagań użytkownika, to zna.czy różnych ,gałęz,i przemysłu,
nie dały dobrych !1)ezultatów. Dziś słyszy się cor.a:z częściej, że wyższe szkoły tech
niczne powinny przygotowywać inżynierów IQ dobrze ugruntowanych wiadom.ościach
ogólny,ch z szerszych działów te1chniki, a węższa. specjalizacja - doszlifowanie do
wy,magań danej gałęzi przemysłu, powinna odbywać się już !podczas pra'cy zawo
dowiej, czy .to w czasie pewnego okresu praktyki w odpO!wi:ednim dziale, ,czy na kur
sach fabrycznych lub nawet 'w szkoŁach branżowych. W tym przypadku rola wy
kladów fizyki w ksz,tałtowaniu technicznego św:iatopQglądu młodego inżynier,a stale
się bardzo. ważną, j'eżeli nie dom:inującą. Nauc.zalIlie to nale!żałoby przeprowadzać
w dwu ,etapach. W pi:erwS'zym Toku 'studiÓw trzeba by podać podstawy fizyki
klasycznej .oraz !pewne wprowadzenie w fizykę wpblczesną, a na wyższych semes
trach, gdy studenci posiadają już pewną znajomość szeregu zagadnień techniczny.ch,
.omówić 'sz.czegółowiej osiąlgnię-cia fizyki wS!pÓłczesnej w ramach jedneg.o wykładu
C'zy tez kilku wykładów monografi!cznych *.

Podręc.ZJnik M. ,J e ż e w s k i e g o zawiera minimalny zakres wykładów na r roku
studiów. S.Juszny wydaje się nam wyraŹ\l1Y podz.iał ,eałego mat,eriału na dwie za
sadnicz,e ,częś,ci: fizykę klasyczną - str. Ido 4150 iJ wprowadzenie w ,fzykę ws.pół
cesną - str. 4'51 do 6105. Już od początku fizyka współcze:sn,a i fizyka klasyczna
są n.iej.a:ko !przectwstawi:ane !Sobie. W dalszym c'iągu trzeba by m'oże silniej akcen
towIać przy k'ażdej sposobności przem:iany poglądów i pojęć f-izyki, :zapoczątkowane
na progu XX ogtulecia i ciągnąc.e Jsię po ,dzień d z.i,s:i,ejszy . Wydaj-e się nam, że
w z:wiązku z tym dobrze byłoby na początku podręeznika dodać wstęp, krótko
omawiaj,ący zalsadnicze !pojęcia, jak materia, masa, energia, p-oza ty.m metody badań
fizycznych --- doświadczenie i teoria, jak również :stosunek fizyki do innych nauk,
oraz krótki rys historyczny szczególnie wa'żnych odkryć dokonany.ch w XIX i X,X
stuleciu, które wprowadziły fizyków w nową dziedzinę, dziedzinę mikroświata,
i zmusiły doprzeprowa,dz.enia zasadnicz:ej rewi:zj i pojęć podstawowy.ch.

W I części podręcznika podaj e autor na 4!3'9 ,stTonach w sposó b zwięzły i przyl.oo
stępny podstawowe wiadomości z fizyki klalsycznej, ograniczając się jedynie do
wiadomOlś.ci zas.adniczych, które powinny i muszą być omówione piIizez :fizyka i które
powinny być przyjęte jako punkt wyj,ścia wykładów przedmiotów zawadowych.

W krótkim ws.tępie .omawia autor w ielkoś1c i i jednostki ,fizyczne, przechodząc
następnie do \podania zasad k,inema tyki i dynami:ki wraz 'z dynamiką ,ciała sztyw
nego. Wszystko to obejmuje 91 stron, to jest .okoła 20% II części podręcznika. Czy nie
byłoby wskazane, aby uwz!ględni:ć w tej części kursu sformułowania zasady nieza
leż,ności ruchów i zasady d'A,lemberta oraz: omówieniia wagi analitycznej oraz jej
czuośCii ?

Uwzględniając, że !studenci II sem,estru nie mają jeszcze odpowi,ednio ugrunto
wanych wi,adomości z rachunku rÓ'żnLezkowego i. -całkowego, autor przy definio

* Oczywiście nie może ta być wykład zbyt zmatematyzowany 1. stanowić skrót
uniwersyteckich wykładów fizyki teoretycznej.
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waniu prędkości w ruchu zmiennym oraz deftni.cji prracy wYJalsnla przystępnie
znaczenie pochodnej ,<str. lO} i całki krzywoliniowej ,(str. 43); w dalszym ,ciągu po
sługuje się już swobodnie rachunkiem różniczkowym i ,całkowym, nie unikając
nawet używ,an.ia równań różniczkowy.ch, na przykład równania dr1gań (str. 2 1 313),
rów,nania fa,li pł.askiej (str. 242) i wreszcie równania Schrodingera {str. '5 1 64).

Słusznie uczynił autor poświęcając omówieniu tr.zech" zasad dynamiki w.ięc e,j
miejsca (\6 paragrafów od str. 28 do 36). ,Zdaje się, że 'omówi.enie itych zasa'd; p,rzez
autDra wyjaśnia całkowicie '\vątpliwości i zarzuty wysunięte' przeciw fizykom przez
n1ektórych politechnicznych wykładowców mechaniki; na temat mylnego fo:r.mułowa
nia zas.ady bezwładności *. Paragraf 3. 22, w którym jest mowa o równowadze punk.tu,
robi wrażenie lnie związanego z p op.rzednimi. Tzeba łby podać definicję punktu ma
terialnego., gdyż 'o takim właśnie punkcie mowa, i zaznaczyć, że warunki równ.o
\vagi punktu należy uważać za przypadek szczególny, graniczny ewentualnie za
uschematyzowanie poprzednio omówionych zasad i praw dotyczących ciał fizycznych.

Jesz,cze raz podkreślamy, że podstawowe pojęcia i prawa fizyczne, ktÓre w więk
szości ,powstały na gruncie mechaniki i którymi posługuj e się technika" - powinny
być WlPro.wadzane przez fizyka, a njJe przez inżyniera, wykładowcę wąskiego przed
milotu 'ztCl'wodow,ego, który poOdchodzi do zagadnień fizycznych jednostronnie i rozpa
truje je w bardzo zwężonym z.aklresie, wyznaczonym przez Jego specjalność. Uwaga
ta ma znaczenie ogólniejsze i powinna być odniesiona równjjeż do innych działÓw
fizyki, jak na przykład termodynamiki czy elektryczno:śc.i, ktÓre próbuj e się w wyż
szy;ch szkołach technicznych usunąć z wykładów fizyki} m10tywując ten krok tym,
że studenci nabywają wiadomości z tych działów na wykładach odpowi,ednich przed
miotów zawodowych.

W dalszym ciągu po.dręcznika omówione są krótko wł.aściwoś,ci ** spręży,gte ciał
(stT. 91-10.0), wła!ś.c'iiWO!ś'ci eieczy - hydrostatyka (Eltr. 100-1.08), ogÓlne właś,c:rwO'ś,ci
gazów (str. 109-114), ruch cieczy i gazów (str. 114-128), ciepło (,gtr. 129-178) i za
sady termo.dynamiki (str. 178-212). Wydaje nam się ;pożądane, by przy om,awian.iu
entropii wspomnieć, że jest ona związana z prawdopodobień.stwem, wykorzy.stując
intuicyjne pojęcie prawdopodobieństwa bez bliższego jego precyz,owania. Podstawowe
wiadomości .z termodynamiki, kończy autor przytoceniem na str. ,2'11 trze'ciej zasady
termodyn.aiki w ujęciu N e l' ,n s t a i P la In ,c k a. Dalej znajdujemy omówienie
zarysu kinetyczno-molekularnej teorH m,aterii (str. :212---"2 ' 27), drgań i j fal ,(str. 2'27
2 1 50), aku,S'tyk:i '(/Hltr. 2'50-2'6 1 6)., pola ,elektrO's!t:atyrczrriiego (Sltr. 2,66r---12H ' 6), p:rądu e1ek
trycz:nega tstr. 296-312;5}, w'l,a:ś,c.iwoś,c:i ma:gnety;czny\ch lcia/l, polia maglll'etos!tatY1CIZ
neo {s.tr. 325-3'35}, poJa magnetyc:zllltego plrądu j(lsltir. 3.36-357), i'Ilduklej!i e;l!ektrlOmagne
tyczIll1ej (słtr. 357-373), załsad iO!ptyk'jJ g,elOmetryc:znej (str. '373-412) ił WTeiSrc.te ostatni
rozd:Zliial I 'czę:śic:i mówi o !natUlr.zie ś'wi\atł-a i(Sitr. 41'2-4!39). Ta (CIZ:ę.ŚĆ p'od'rę:czn'ika. kończy
£Jię :zeslt:awiend:em 355 _ptań s}.U!żą,cY1ch diQ 'powtórz!€llllia wyłożonlegio mat!er:i:ału.

Druga część podręcznika stanow. jak już wyżej powiedziano, wprowadzenie
do fizyki wspÓłczesnej. Obejmuje ona następujące działy: zjawi:sk,a związane z przej
śC1em elektryczności przez gazy (str. 4 ' 51-480), emisję -elektronów z cia.ł rozżarzonych
i }ej zastosowania (str. 48507), kwanty energii (str. 507---1539), teo.rię względności
(str. 5,39-<5,58), .falowe właściwości mikrocząstek (str. 558-5'6'5), promieniDtwórczość,
jądro atom.owe I(str. 5.6!5601) i wreszcie promienie kosmiczne (str. 601-<605). Dalej
podano j,ak poprzednio pytani.a do po\vtórzenia materiału. Całość drugiej częś.ci
obejmuje 154 strony, co stanowi około 30% części I.

* Por. W. Majewski, Refleksje fjjzyka, Zycie Szkoły Wyższej nr '6, (1954) str. 34.
** Autor używa tu słowa własność, które uważamy za mniej odpowiednie.
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W Opilsli'e wyzn,aiC'ZCllnila Wiartoś,c'i ładunku elem'enta:nnego metodą M,Hliikana
(str. 45'2) po ustaleniu, ,że na kule,czkę oliwy znajdującą się między okł.adkami kon
densatoLr,a (bez p'Jla elektrycznegO') dział.a iSił;a .st.a.ła ró\v.na lej ciężarowi zmniej
s:zonemu o p.arcie Ipo\vietrz1a, poda}e ,autor, i;ż kulka opada Ipod wpływem tej siły
ze st.ałą prędk.ością .określoną 'przez \v.zó.r Stokesa. Czy nie byłoby leptej \vyraźnie
zaznaczyć, że przy OIpadaniu kulki występuje sita tarci.a proporcjonalna do jej pręd
kości? Ze wzrost'em prędkoś'ci kulIki wzrasta 'i siła tarcia .aż do z'równania Isię z siłą
pOvv"'odującą jej spad ante. Od tej chwH!i kulełc:zk:a spad:a z :prędkoś.cią st;ałc. P1r:zy
takim ujęciu wzó.r '21. 4 j rÓ'\vn:alll'i!e 21. 9 staną się jaś'niejsze j; zrozumialsze. Pożą
dane chyb.a byłoby, aby WJspomnieć ,o źródł,ach 'wy,stępujących tu błędów.

Za.letą podręc.znika - jest bez wątpienia podanie w wielu mlejscach ipr:zeróbek
m,atem.atycznych. Pożądane byłoby jedn,ak podawanie ich np. pet.item dla uniknięcia
zaciemniania treś.ci .zasadnicz.ej oma,wianego z:agiadnienia.. Podręcznik, 'zyskałby na
przejrzystości. Dla uatwieni,a kor.zystania ,z niego dobrze byłoby 'wyróż'nić innym
drukiem pojęcia wprowadzane IPO .r.a:z pie.rwszy or,az zasadni'cze w:zory. N,a przykład
na .str. 4'6:3 należał'Oby wyrÓżni:ć 'wzÓr 21. 24, określający \vartość siły oddzi,aływania
pola m,agnetyczne.go na elektron 'w ruchu, jak ró\v.nież 'słowne ujęcie tego wzoru.

W :p.aragrafie 2:1. '6 \varto by może 'zaznaczyć \vyraźniej, że 'm,etoda Thomsona
wyznaczania e/m dla elektronu poleg,a:

,a) na \vyznacz,eniu prędkości elektronu w skr:zyżoWianych pol.ach elektrycznym
i ma!gnetycznym (wzór 2'1. 15'1), b) na :z:mienzeniu odchyl,eni.a elektronu tylko w polu
elektrycznym. Z,e WZOI"iU 121. 513 można wtedy obliczyć e/m.

D.ość dużo miej sca poś\vięeono w podJ:'ęczniku omówieniu zastosowań te.chniez
nych zjawisk związanych z .emisją elektronów (27 stron), co u\v.aż,amy za słuszne.

W następnym rozdzia'le przeohodzj, autor do k\van tÓw energii. Zaczyna od omó
wieni.a promienio\v1ania ciała doskonale czarnego i trudnoś.ci, na któr,e natrafiła ,fizyk.a
klasyczna przy interipreta'cjoi r'O.zkł.adu energii w \vidm-ie tego prlomieniow,an]a. W!po
szukiwaniu rozwiąz,ania teg'O z,agadnieni.a P l a n c k wysunął pojęc.ie k\vantu ,energii.
Jest to IPojęcie 'Obce fizyce klasycznej, które \vycisnęło :s\v,e piętno. .na całej fizy;ce
\vsp6łczesnej. Wyraźne podkreślenie tego momentu Vl toku nauc:zania fizyki w wyż
szy.ch 'Szkoł,ach technicznych jest bardz'o wsk.az.ane.

Na początku następneg,o paragJ:',afu (Istr. 5112) przytacza ,autor ust.alone empirycz
ni!e wzory 'serii 'widm'O\vych \vodoru jako różnice termów, którym na .gruncie Iroz
\v.ażań B.o h 'r a ,nadano s€'ns fiizyczny. Szkoda moż:e., -że -autor nie wisp'Om.ni.ał w tym
miejscu, j.akie d,ane d'Oświ.ad,czalne sugerowały R u t h e.r f o. r d o w i jego model
atomu. Wzmi.anka na ten temat :zam.ieszczona jest zn,a:cz,ni;e później, bo aż n,a
str. 577 przy opisi,e rozpraszania cząstek alfa przez, 'ctenkile folie ,glilllow-e. Wł,aśnie .ze
względu na rewolucyjność idei B o łh r a, któr1e odegrały tak donioslą rolę w fizyce
i z.atpoczątkowa.ły uogólni;enie hipotezy P l ,a .n ,c k la 'Oraz rozcią,gnięcie zasady kwan
towani.a na inne wielkości fizyczne, dobrze byłoby może poświęcić więcej m!iej-sca
omówieniu przyczyn, które zmusiły fizykó\v do \Szukania .nowych dróg i; wprowa
dzeni.a hipotez s.przecznych 'Z założeniami fizyki klasycZ1uej.J est to brd:zo w,ażne
w 'wyższych szkołach 'technicznych ze względu na n,asta\v.ienie myślo\ve studentÓ\v.
Ważn,e jes1t r;ówni,eż, by choć w części; zdaw,ali sobie oni spr,awę z da,lszych p:r:zemi.an
pojęcio\vych w fizy,ce \vspółczesnej. Ju przy 'Omawianiu postulatów B o h r ,a na1e
żałoby może podkreś,Hć rozbieżności występują.ce przy ,opisie zjawisk m,akro i mikro
ś'wiata, ZiClznaczają'c., że mechanika kwantowa jest wyższym is.topniem przyibliż.eni!a,
obejmującym ró\vnież fi.zykę klas)11czną jako s:z,czegÓlny, g!r.alIliczny 'P,r.zy,padek. Wy
stępuje tu podobna analogia j,akw przypadku optyki geometrycznej i optyki fizyez

. nej, przy czym można ustalić ,pewną 'Odpowiedniość między optyką geometryczną

,
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a mechaniką newtonowską i optyką fizyczną a mechaniką falową. O:m.awiając model
atomu B o h r a można już zaznaczyć, że przy pr.zechodzeniu ,elektronów między wy
sokimi poziomami energetycznymi zaciera się kwantowość zimian .en.ergU'; przyb1iże
JJJie IkwalntO'We 'i Iprzybliżen,ie klasyczne dają 'wylniki 'zgodnie. N:a!tur,allilli!e sprawY rte
muszą być :Dozwiljane stopniowo, w miarę omawialll.ia dalszych .zagadnień 'fizyki
współczesnej. Podkreślamy raz jeszcze, że ten ;sposób lPodej'ścia uważać trzeba za
specj.alnie ważny w wyszych szkołach technicznych. Wśród i'nżynierów spotyk.a się
wciąż jeszcze pogląd, że atam Bohra jest najwyżs,zym interesują'cym teehnika osią
gnięciem fiJzyki współczesnej. W końcu' parag,rafu 213. 2 wspO'mina autor o jpoprawce,
którą należy wprowadzić do rachunków dotyczących modelu Bohrowskiego ze
względu n.a ruch jądra. Wydaje nam się, że lepiej byłoby nie kończyć na tym, lecz
dać jescze krótką wzmiankę, że model B'ahra okazał się niewystarczający dn wyj,aś
nieni;a 'różnorodności widm. Należało wskutek tego wp:Dowadzić szereg mody,fika.cji,
co doprow,ad,ziło do ,czterech liczb kwantowych, określających stan .energetyczny elek
tronu w atO'm,ie. Warta by dalej wspomnieć Q zaikazie Pauliego i w związku z nim
omówić krótka obsadzenie warstw energetycznych w atomie. W d,alszym ciągu słuslzille
by:łoby może przeniesi;enie tu z pewnymi zmianami lPa.ragra:fu '21. 2, om,awiającego
schematyczny szkic budowy ,atomów i związanej z nią budowy eiał; wtedy pndane
w nim wiadomości, j,ak na Iprzykł,ad powstawanie warstw ,ener:g,etycznych 'Oraz ich
obsadzeni.e prz!ez elektrany, wynikałyby z poprzednich rozważań. NaturaLnie
wszystka ta mUJsi.ałoby być potraktowane szkicowo. z p'Odkreśleiem, że w tyoh
rOZJważaniach wiprow,adzamy znaczne U1proszozenila i że ,za1gadnienie to w iizYice
wis/pÓł,czesnej jest opra,cowane już dużo głęb-iej, cho.Ć też nie obejmuje W1SZY S lt
kich SlPotylk.anych przYP,adtków. O tych ,Irawac.h jest częściowO' mOlwa w para
ga.fi.e 25. 1; ozy jed.fll,a!k nie był/oby lpiej podać jej za/raz po teorii Bohra
Somlmevfe!lda?

W rozd.ziale 25, str. 1558, zatytułowanym "Falowe wł.aściwości mikrocząstek".
autnr omawia w sposób przystępny, pouczający i zwięzły rozwój idei falowych właś
ciwości mikrocząstek od de B r o g l i e'a do S c .h r 6 d i n g era. Wspominaj ąc o za.
o.bserwowaniu już przez Hamiltona w pierwszej połowi;e XIX wieku formalnej ana
lagii między ogólnymi pr,awami mechaniki i prawami optyki geometrycznej, podaje
hi.potezę de B r a g l i e'a i jej doświadczalne potwierd.zenie przez G e r m e r a i D a
v i s iS o n:a 'Oraz T a r t ,a k o w .s k j e:g o. Dobrze byłoby ws:pomn,teć jeszcze 00 pracy
s. 18 z c Z re n i o w s k i e :go, wyk{)n,anej w r. 1928 w Zakładzie Fizyki D-oświadczal
nej Uniwer.sytetu Waorłszawski:ego. W d,als:zym ciągu 'autor w yk:a.zuj.e, że IPrzyj
muj ąc falowe wł,a,ś,c-iwoś,ci elektro.nu można w spos,Ób logilczny i ,prast y dojść
do kwantoweg'a warunku Bohra. Uogólni.ając dalej pajęcia falowe dochodzi autor
do równania Schr6din,'era, wskazując, że z,astos'Owane do elektrolllu w atomie wodovu,
daje ono rozwiązanie ciągłie, skańczone t jednoznaczne tyLko dla określonych war
tości parametru E, tworzący szerieg nieciągły. Jest to przykład ilustrujący fakt, że
na .gruncie mechaniki falowej otrzymuj.emy w s.pO'sób naturalny i prosty wyniki
zgodne z założeniłami Bohra. Przydałoby się może dobitniej zaakcentować w tym ro
dziale: a) dwoistą naturę światla oraz materii, b) istnienie dwóch schematów.
którymi posługuje się fizyka przy opisie zjawisk przyrody. Zależnnści E=hv i p=h/A
określają odpowiedniość podstawowych wielkości fizycznych obu schematów. Poza
tym dłobrz,e byłoby podkreślić, że w pewnych przypadkach do opisu zjawisk motŻ.na
stosować tylkO' Jeden schemat, jak na przykład do fu1terferencji światła - falowy,
da :cjawiska fotoelektrycznego korpuskularny, do ruchu elektronów w komorze
Wilsona - też korpuskularny, zaś do elektronu w atomie - falowy. Czy w związku
z tymi zagadnieniami nie byłoby dobrze wspomnieć o zasadzie H.eisenber,ga? Z,a
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akcentowanie tych spraw, a nawet choćby zasygnali.zowanie ich istnieni.a wydaj.e się
n,am sZ l czegÓ1nie ważnie w takim podrę.czniku.

, W ostatniich dwÓch rozdział3.'ch rozpatrzone są zwięźle promieniotwórczość i pro
mi!enie kosm:iezn'e.. Moż,e i w tych rozd:ziała,ch zgodlni,e z ogólnymi uwagami do roz
działu 2,5 w'ska.zane był,oby za.akcentowanie wy!raźniej i silniej niektorych rzeczy.

Sza,ta zewnętrzna podręcznika wydanego przez P'WiN jest dość s.taranna, choć
zdarzają się p.ewn,e n-iedopatrzenia reda,k'cyjne. W drugim wydan,iu trzeba by wpro
wadzić pewne pop.rawki stylistyczne, :na przykład usunąć wyrażenie "pozycj.a k,uczna"
(str. 84), zastąpić wielokroć u'żyty itermin "wyliczyć" \sł:ow,em "obliczyć", użyć .,,<J!pra
oować" zamia,s.t "rozpracowa1ć", "wzorco7'anie" zamiast "cechowanie". W niektórych
ffi':iejslC\Ctch potr:Zfe1bnla jest kor1ekłt.a ,Sikłiadni 'Oraz usunięc!i:e rozbileżn!O!śici oznaczeń na
rysunku i w tek:ś.cie. Na przykład na (rys. 8. 11 (str. 12!3) hi i Zi, or,az h 2 i Z2 ozna
'czają tłO samo. ,Podobnie jest z 'rysunkami 4. 7 I(strol '7'6 1 ) i 2'0. 14 I(str. 412!4). W pod'pisj,e
pod rysunkiem 4. 4 (str. 7,3) m'owa jest o wektorze P z.ami'ast F, :a na TY'S. 4. 14 'środek
ciężkości prostopadłościanu robi wrażenie źle umieszczonego. Rysunek 20. 1'5, przed
stawiający bi!eg promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego w pryzmacie Nicola, nie
jest dobry. Kra;wędzie AA' i CC' pow.inny być dłuż'Sz'e, warto łby również zaznacz.yć
wartość kątów i k.ierunek drgań wektora świetlnego w obu pTomieniach. P:rÓez,- 'teg1o
na ,granicy powietrza i szpa,tu zacpodzi załamanie promienia świetlnego, które tu
ni l 6 Jest uw.zględnione. Na ry,su!nku następnym 1(20. 16) :prz,ekrojłe analizatora t pola
ryzatora powinny być bardziej wydłużone. Nie wszystkie tabl]oe ,zaopatrzone są w od
powiednie podpisy, na przykład tabelki 1'0, 1, ,3. 1, 9. 12', ,a t.abelka na str. 157 nie ma
numeru ani podpisu.

W klsz,tałceniu młodych kadr inżynierskich dawał się u nas dotkliwie odczuwać
brak odpowiedniego podręcznika .fizyki.. Lukę tę wypełnia recenzowany podręcz
nik. Pnn-ieważ lautorem Ipodręcznika jest znany pol'ski fi.zyk, długoletni profe,sor
Akade.mi;i Górnic:zo-.Hutniczej w Krakowie, posiadający w swym dovobku poważne
osiągnięcia z dziedziny [pa:aktycznych .zastoS'owań fizyki w te,chnice, uie wątpimy, że
ujęcie :matBriału j1est przystosowane do potrzeb ,naszej młodzieży. Podręcznik sta
now'i pierwszą poważną próbę 'Określeni.a minimalnego zakresu wykładu fizyki na
I rOIku 'studiÓw naszych wyższych szkół tech:nicznych. Należy mieć nadzieję, że nie
pozostani,e .on bez wpływu na racjonaln,e ustawi:enie fizyki jako ,bardzo ważnego
przedmiotu w programach nauczanila, ula twiaj ąc dyskusje w li!c:zmych komisja,ch"
opracowuj ących to zagadnienie. Sądzimy rów'llIież, że podręcznik ten powinien wy
wołać zainteresowanie wśród wykł-adow,ców przedmiotów' p:nkirewnych w wyższych
s.kołach techn ic:zny ch, przyczyniając 'Się do ści:ślejszego skorelowania tych wykładówz wykładami fizyki. ..

Witold i Maria Majewscy
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Polska Akademia Nauk

W dniu 26 kwietnia 1954 r. odbyło się
lXVII zebranie naukowe Wydziału TII
Polskiej- Akademii Nauk, na którym
re f-e ro wan e były następuj ące prace z
fizyki:

J. M. M a s s a l s k i - "KrzJ:wa przej
ścia dla składowej fotonowej wielkich
pęków promieniowania kosmIcznego"
(praca zgłoS'zona przez członka kores
pondenta PAN H. N i e w o d n i c z a ń 
ski ego).

L. J u rok i e w i c z - "Wpły\v foto
nów przenikliwych o malej energii
(-"7 Me V) na krzywą absorpcj i cząstek
wie1kich pęków w ołowiu" (praca zgło
szona przez członka korespondenta PAN
H. N i e w o d n i c z a ń s k i e g o).

W części org.anizacyjnej zebrania omó
wiono z,adania Wydziału III w świetle
uchwał II Zjazdu P'Z;PR oraz pr,zepro
wadzono wybory nowych członków ko
-respondentów. "

W dniu 17 maja 1954 r. odbyło się
XVIII'I zebrante naukowe Wydziału III,
na którym zreferowano następującą
pracę z fizyki teoretycznej:

członek rzeczywisty PAN prof. W. R u
b i n o w i c z - ,,0 uogólnieniu twier
dzenia a wzajemności dla rozwiązań
równania drgań /). u + k 2 u = O ze źró
dł,ami multipolowYlmi".

W części organiz-acyjnej posiedzenia
,członek rzeczywisty PAN L. I n f e l d
ora:z prof. L. S 10 :s n .0 w s k i, złoży li
sprawozdanie z pabytu w NRD na kon
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ferencj i poświęconej teorii ciała stałego
i podstawowym zagadnieniom fizyki.

Stupięćdziesięciolecie urodzin W. Webera
(1804-1891)

\Vilhelm Web er urodz:ił się w Witten
berdze 24 października 1804 r. Studiował
w Halle. Tam w wieku 2 1 1 lat wspólnie ze
swym starszym bratem ETnestem prze
prowadził badania nad ruchem falowym,
których "vy nik i zestawił w wydanej
"V 1 82'5 r. pra'cy pt. "Nauka o falach
oparta na doświadczeniach, czyli o fa
la,c h ,cieczy z zastosowaniem do fal gło
scwych i świetlnych". W 182'8 r. We
b e r został profesorem nadzwy-czajnynl
w Halle, a w r. 18;35 objął katedrę f1izyki
Vv' Getyndze, która należała wówczas do
Królestwa Hannoweru. Gdy w 1837 r.
król Ernest August znió.sł kons:tytu.cję,
siedmiu profesorów getyńskich, a w ich
liczbie Web e r, zapotestowało przeciw
temu, co spowodowało usunięcie ich
z katedr. Web er zaj,mow,ał się dalej
prywatnie nauką organizując między in
nymi Towarzysitwo Magnetyczne w Ge
tyndze. W r. 1H413' został powałany na
profesora do lL'ipslka, a w r. 1849 powró
cił na katedrę w Getyndze. Tu zaprzy
jaźnił się z G a u s s e m i razem z nim
wykonał szereg doniosłych prac nad po
miarami magnety-cznymi oraz opracował
układ jednostek magnetycznych, który
następnie rozszerzył również na jedno
st ki elektry-czne. Web e r skanstruował
inklinator magnetyczny, a wspólnie
z G a u s s e m zbudował pierwszy tele
graf elektromagnetyczny, który działał
między laboratorium fizycznym 'i obser
watorium astronomicznym w Getyndze.
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W uznaniu zasług W e.b e r a nazWano
jego imieniem jednostkę natężenia prądu
w układzie elektromagnetycznym (1 we
ber = 10 A).

Stulecie urodzin H. Poincare
(1 1 854-1912)

29 kwietnia br. upłynęło sto lat od uro
dzenia wielkiego matematyka francus
kiego Henri P o i n c a r e. Pochodził on

'z Lotaryngii, z rodziny, która wydala
kilka wybitnie uzdolnionych jednostek.

Henri Poincare odznaczał się- niezwykłą
przenikliwością :i głębią umysłu, zdolno
ścią analizy i jasnego przedst.awienia
zawiłych kwestii, a także wybitnym ta
lentem pisarskim. Obok czystej mate
matyki zajmował się również fizyką.
Był profesorem fizyki matematycznej
w Sorbonie. Jego pra,ce z fizyki teore
tycznej dotyczą ,między inny,mi problemu
trzech ciał, rozkładu widmowego pro
mieniowania ciała czarnego, podstavv
statystyki, zagadnienia Sko11czonej pręd
kości rozchodzenia się pola grawitacyj
nego, czterowymiarowej roz!maitości
czasoprzestrzennej i transform.acj i Lo
rentza Niezależnie od Einsteina sformu
łował zasadę \vzględności.

Poincare ogłosił około 30 obs'zerniej
szych monografii i bli.sko 500 prac ory
ginalnych. W roku 1887 został wybrany
do parys.kiej A!kadenlii Nauk, a w roku
1908 - diO Akademii F1rlalncu:£Ik.iiej . Un.i
wersytety w 'Oxfordzie, Ca.mbridge, Glas
gow, Oslo, w Sztokholmie i Brukseli na
dały mu doktoraty honoris causa. Ka
za11skie To\varzystwo Fizyczno-matema
tyczne nadało mu w roku 19-04 złoty m?
dal imienia Łobaczewskiego.

W swoich dziełach z zakresu filozofii
nauki "Nauka i hYDoteza", "Nauka i me
toda" i "Wartość nauki" Poincare wyraża
poglądy zbli'żone do poglądów Macha, to
jpst stoi na stanowisku subiektywizmu
naukiQ:weg,Q (12zy1] 'iideal'i!zmu») podają,c
w \vątpliwość obiektYvvność zjawisk przy
rody. W książce "Materializm a empiriJ
krytycyzm" W. L Lenin poddał wypo

wiedzi 'Poincarego rytyce z punktu wi
dzenia materializmu dialektycznego.

Stulecie urodzin Rydberga
(11815<4-1919)

Janne R y d b e r g urodzony w Halm
stad w 1815 ' 4 r. był profesorem fizyki.
w Lund. Jego słynna monografia "Re
cherches sur la Constitu tion des Spec
tres d 'Emission des Element s Chimi
ques" ("Bad,ania nad budową widm emi
syjnych p.ierwiastków chemicznych") jest
klasyczny.m dziełem w dziedzinie spek
troskopii. Pr awidłowo,ś c i, jakie R y d
b e r g dostrzegł w strukturze "'Nidm,
a w s.zczególności odkrycie roli stałej
wartości zwanej obecnie ",stałą Ryd
berga" dały fakty,czną podstawę na któ
rej B o h r zbudował swoją kwantową
teorię emisji i absorpcji promieniowania
przez atomy.

Trzechsetlecie półkul magdeburskich

W 16 1 5 ' 4 r. burmistrz IMag:deburga Otto
von G u e r i c łk e wykonał w Regens
burgu przed cesarze.m Ferdynandem III
i parlamentem RZ'eszy swe słynne doś
\viadczenie z półkulami ,magdeburskimi.
Do demonsItracji zostały sporządzone
dwie miedziane, szczelnie do siebie do
pasowane półkule o średnicy ok. ;55 om.
Z wnętrza półkul mogła być wypomJ}C
wane powietrze przez kurek znajdujący
się Vl jednej z nilch. Każda z pÓłkul była
zaopatrzona w żelazne kółka, do których
mogły' być zaprzągnięte konie. Po wy
pompowaniu powietrza pod wpływem
zewnętrznego ciśnienia !półkule były złą
czone tak mocno, że cztery pary koni za
przężone do Ikażdej z nich n:iemogły ich
wcale rozerwać -łub tylko z wielkim fru
dem. Gdy ostatecznie p wielkim wy
siłku udawało się rozerwać półkule, wy
vvoływało Ito huk podobny do wystrzału
z działa. Eksperyment w Regenshurgu
był bez wątpienia najefektowniejszym
-doświadczeniem wyko1anym kiedykol
wiek z prÓżnią.
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Koordynacja działalności naukowej
Akademii Nauk republik radzieckich

XII'I Sesja Rady Koordynacyjnej dzia
łalnośei naukowej Akade.mii Nauk repu
blik radzieckich od by la się w Moskv.ri2
w dniach 34 lutego br. Przewodniczący
Rady Koordynacyjnej prezydent Aka
demii Nauk ZSRR akademik A. N. N i e
s .m i e j a n .Q w w sWYim przemówieniu
\\tstępny.m podkreśli, ż.e' koordynacja
działalności naukowej jest obecnie pr
\\--adzona oddzielnie w różnych dziedzi
nach nau,ki przede wszystkim przez po
siedzenia koordynacyjne, co nadaj2
pracy bardziej' k.onkretny charakter. Na
posiedzeniach pł'zeprowadza się koordy
nację planów na bieżący rok i rozpa
truje sie wyniki badań naukowych
w roku ubiegły;m.

O koordynacji działalności v., dziedzi
nie nauk fizyczno-matematycznych mó
wił ,członek koresp8ndent Akademii
Nauk ZSRR E. K. F i e d o r o v.,. W dzie
dzinie fizyki stała koordynacja obejmuje
trzy zagadnienia: fizykę niskich tempe
ratur, metody opty.czlll'e bad.ailld:a 's,truk
tł-iry i składu eiał oraz fizykę metali. Na
specja.lnych posded:ze;nia:.;h byla rozpa
trywana dzia.łalność instytu tó'\v i la bo
ratoriów zajmujących się wymienionymi
problemami. Ważnym czynnikiem w oka
zywaniu pomocy zakładom Akademii
N'auk różnych republik były systema
tycznie prov.,adzone konsultacje i wy
iazdy w delegacjach pracowników nau
kowych. W d-alszej części przembwienia
F i e d o r o w scharakteryzował st.an
prac nad ;poszczególnymi problema1mi
i osiągnięcia w pracy koordynacyjne;.
OstatniQ na ;przykład grupa uczonych
opracowała plan dalszego rozwoju badań
'.v ZSRR w dziedzinie niskich tempera
tur. W dziedzinie metod badań optycz
nych rozstrzygnięto szereg k'\vestii do
tyczących konstrukcji i rozpo\vszechnia
nia aparatury i przyrządów do analizy
fotoelektrycznej i spektralnej.

Po referatach opisujących stan koor
dynacji badań w poszczególnych dzie
dzinach nauki dwa p8siedzenia Sesji

były pOswlęcone dyskusji, na następ
nych zaś o.mówiono sprawę przy.gotowa
nia kadr pracowników naukowych.

Konferencja w Libicach
poświęcona fizyce ciała stałego

Jak donosi Czechoslovak Journat of
Physics z listopada 19'5:3 r. Instytut Fi
zyki Te,chnicznej i Laboratorium Fizyki
Doświadczalnej i Teoretycznej Czecho
słowackiej Akademii Nauk z.organizo
wały wspólnie z K.atedrą Fizyki Uniwer
sytetu Karola w Pradze Konferencję po
święconą fizyce ciała stałego. Konferen
cjla odbyła się w L'ibicach w dni.ach 5-8
n1aja 1'915.3 r.

Zadanien1 Konferencji było dokonanie
przeglądu rozwoju fizykj czeskiej od
p:erwszej konferencji fizycznej w 1951 r.,
podsumowanie obecnego stanu badań fi
zy ki ciała stałego i stv.,orzenie przez
wzajemną krytykę działalności nauko
v.,ej różnych Instytutów i poszczególnych
pracowników podstav., do dalszej inten
syfikacji i rozwoju pracy badawczej.

Konferencja wyznaczyła g,łów,ne, ważne
ze względów ekonomicznych, k!ierunki
rozwoju fizyki ciała stałego i pogłębiła
\vspółpracę fizykóv., i techników zajmu
jacych się ;pokrev.,nymi problemami.

Wstępny .odczyt został 'wygłoszony
przez dyrektora ,Instytutu Fizyki Te ch 
nicznej dra J. B a ck o v.s k y e g o, który
przedstawił główne linie rozwoju fizyki
czeskiej w ciągu ostatnich dv.,óch lat.
\V dyskusji " nad odczytem zwrócono
uwagę na konieczność zacieśnienia \\lspół
pracy fizyków czeskich z fizykami ZSRR
i krajóvJ demo;kJracji ludn\vej :oraiZ
ściślejszego powiązania badań doświa
czalnych i teoretycznych.

Na pozostałych p8siedzeniach plenar
nych zostało wygłoszonych 8 referatóv.,
obrazujących rozv"ój i obecny stan ba
dań '\v różnych dziedzinach fizyki ciała
stałego. Dalsze obrady konferencji od
bvwały się w 6 sekcjach: pólprzevlod
rJlków, dielektryków, ferromagnetyków,
S'pektroskopii promieni X, krystalografii
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promieni X i zjawisk powierzchniowych.
Łą1cznie wygłoszono 35 referatów spe
cjalnych.

Konferencja na temat fizyki jądrowej
w CSR

Jak donoszą WiadomościCzechosło
wackiej Akademii Nauk w końcu 19'53 r.
odbyła się "r Liibicach pierwsza ogólno
kr.ajowa konferencja poś\vięcona fizyce
jądrowej. .Otwierając konf.erencję k!ie
rowrrik Laboratorium Fizyki Jądrowej
prof. W. P e t r z i l k a podkreślił jej zna
czenie) wskazał na Istojące przed nią za
dania i scharakteryzował :stan czeskich
badań naukowych w dziedzinie fizyi
jcldrowej. ObS'zerny wykład wygłosił
C. S i m fi n -e podając przegląd współ
czesnego stanu badań doświadczalnych
jądra atomowego.

Konferencja Fizyczna w Dreźnie
W dniach 8-11 kwietnia odbyła się

w D,veźlllLLe konfievellllcja na temat ci;ała
stałego (13 dni) j podstawowych zagad
'n'leń fizyk!i (l dzień). Mi:mo że konferen
cja miała oharakter wewnętrznonie

,mieoki (ściślej ,NRD), u.czestniczyło w niej
ponad dwudziestu fizyków z Z!SRR i z
k:ra1jów dem!Okir1a1cji ludowej or,az k:ilku
z Niemiec Zachodniich. Z Węgier przyje
chał m. in. J a n o s s y. Z (Polski w kon
ferencji brali udział profesorowie L. I n
f :e 'l d, A. P li 'ą ok .a T a '} L. S IQ S n 'O w s k i.
Prof. I n f e l d, wygłosił referat pt. "Teo
Tta wżględności a ma ' terializm dialek
tyczny", a prof.LP i e kar a referat o fer
roelektrykach. iO.gółem wygłoszono Ba
konferencji '34 referaty. Referaty oraZ'
żywe :i !interesujące dyskusje dowiodły
'\vysokiego pomo!I1u i du'żej aktywności
Vl fizyce ciała ,stałego w NRD.

Międzynarodowa konferencja
na temat półprzewodników

Holenderskie Towarzystwo Fizyczne
przy poparciu Międzynarodowej U,nu Fi
zyki Czystej i S'bosiOw,a:nej or:3.\Z U'N'ESCO

zorg,Cłlllii:z:owao w Amsterd:a:mie rw dluLach
29 czerwca do:3 lipca 'br. Międzynarodową
Konferencję na temat półprzewodników
W ram,ach Konferencji poruszone były
następuj ące zagadnienia: rekombinacja
objętościowa" rzewodnictwo ipowierz
chniow1e, pułapki powierzchniowe, re
kombinacj.a powierzchniowa, związki mię
dzymetaliczne, obraz Ipasmowy pólprze
wodników polarny.ch i niepolarnych, fo
toprzewodnictwo półprzewodników ta
kich jak ;PbS, PbTe, PbSe, ZuS i CdS
oraz zastosowania ogólnych praw f:izycz
nych i ,chemicznych do procesów wytwa
rzania pÓłprzewodników o specj,ainych
właści wo.ś'ciach.

Uzupełnieniem Konferencji w Amster
damie był zj,azd w Bristolu 12-17
lipca 'poświęcony defektom w ciałach
krystalicznych.

Konferencja w Lund
na temat widm atomowych

Laboratorium Fizy:ezne Uniwersytetu
w l.;und ,(,Szwecj,a) gośeiłJo w dn!ilach 1-5
lipca konferencję poświęconą widmom
a tomowym. Czas i miejsce ko.nfere'ncj i
Ziostalo wybrane na pamiątkę piionier
skich pr.alc w dziedzinie spektroskopii
widm atomowych dokonanych przez pro
fesor:a Uniwersytetu w Lund J. R Y d
b e r g la. Przedmiotem konferencji były
również zastosowania spektroskopii widm
atomowych w astrofizyce.

,Kon£ev€lncj,a była or:g.alll'izowana przez
Szwedzki Komitet Fizyczny przy poparciu
Między.narodowej U'nii Fizyki Czystej
i Stosowanej, które} Komisja do Spraw
Spektroskopii odbyła równocześnie w
Lund swe dwuroczne posiedzenie.

Piervviastki 99 i 100

W numerach Physical Review z 1'5 lu
tego i 1 marca br. Harvey, Thomp
s o iI1, IG h i o r s o i C h o p.p i n podają
wzmianki o "\vydzieleniu pierwiastków
99 i 100 na drodze -chemicznej z produk
tów reaktora atomowego w Arco (Idaho).
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Pierwiastek 99 o liczbie masowej 253
powstaje z 239pU przez kolejne schwyta
nie 14 neutronów i ulega rozpadowi pro
mieniotwórczemu ex z czasem połowicz
ne.go zaniku około 1 miesiąca. 253 99 wy
rzucając cząstkę CI. o energii 6,6 MeV, za
mien:ia się w berkeL

Pierwiastek 100 powstaje z pierwiastka
99 przez .schwytanie jeszcze jednego neu
tronu: 253.9,g + n -+ 254 100 +. Czas poło
wicznego zaniku pierwiastka 100 wynosi
około 3 godz. Przez '\vyrzucenie cząstki a.
o energii 72 MeV zamienia się on w ka
liforn. Nowe pierwiastki nie otrzymały
jeszcze ostatecznych nazw. Projektowane
jest nazwanie ich: aten i centur.

Rozproszenie elektronów wielkiej energii
na jądrach atomowych

H o f s i a d t e r, F e c h t e r i M c I n
t y r e (Phys. Rev., 92., 978) wykonali nie
zwykle ciekawe pomiary rozproszenia
elektronów o energiach 12'5 i 150 MeV na
jąd.Dach atomowych. Wyniki pomiarów
wskazują na to, że rozkład ładunku w
cięŻJkich jądrach znacznie się różni od
rozkładu wynikającego z zazwyczaj
przyjmowanego modelu jądra. Zarówno
w przypadku rozmieszczenia ładunku na
powierzchni jądra, jak i w przypadku
równomiernego rozkładu w całej objęto
ści powinna istnieć ostra granica rozkła
du ładunku. Teoria przewiduje, że taka
ostra granica wywoła pows!tanie efek
tów dyfrakcyjnych, jeżeli długosc fali
de Broglie'a elektronÓw przelatujących

bl:żu jądra jest rzędu rozmiarów
jądra.

Po. -y o ane a c. .ch foliize lo a. sre r tan -e
kazały \\Jstępov.ania . dnvc '"" ó
i minimów dyfrakcyjnrch. Ten niespo
dziewany rezultat zmusza do przyjęcia ja
lćegoś innego rozKładu ładunku. Wyniki

.- e dla ciężkich jąder Au, Ag i Tl
,\1,-y .ctładniczy charakter roz

.

Metoda promieniotwórczego węgla
pozwala -sięgnąć 44000 lat wstecz

Metoda wyznaczania wieku szcząt
ków organicznych przez po.miar zawarto
ści promieniotwórczego izotopu węgla 14
została ostatnio znacznie udoskonalona.
Węgiel wydzielony z badanej próbki zo
staje wprowadzony jako jeden z,e skład
ników do ciekłego luminoforu licznika
scyntylacyjnego. Dzięki temu udało się
rozszerzyć zakres stosowalności metody
do 44 000 lat wstecz, przy czym mon1ent
śmierci danego organizmu można wy
znaczyć z dokładnością do 1 7 lat. Postęp
w ej dziedzinie najłlepiej zilustruje na
stępujące zestawienie:

Wariant metody Zasięg
Dokład

nośc
Preparat węgla w postaci
warstwy na katodzie licznika G. M. . . 25 000 lat :t 120 lat
Węgiel wprowadzony w po
staci ga1zowej (C02 i CS2)
do wnętrza licznika G. M. 30 000 lat:f: 55 lat

Węgiel wprowadzony do
luminoforu licznika scyn
tylacyjnego . 44 000 lat:f: 17 lat

Materiały z Konferencji Fizyków
w Spale

Z przeszło rocznym opóźnieniem uka
zał się w maju br. tom ,.,Materiałóvv
z Konferencji Fizyków w Spale". Jest on
!poświęcony sprawozdaniu z TIJ Ogólno
polskiej Konferencji Fizyków zorganizo
wanej przez Ministerstwo Sz*olnictwa
Wyższego w Spale w dniach 1-14 wrześ
nia 1952 r. Mat.eriały zawierają odczyta
ne z taś.my magnetofonowej teksIty nie
mal wszystkich wygłoszonych irefera
tów i dyskusji. W czterech częściach to
mu podane są sprawozdania z prac 4

c.. Konferencji: zagadnień podstawo
jądra atomowego" fizyki

ciała ::: ałe o' eorii pola. Zarówno refe
raty, jak' d_ ;;::n:us.e obrazują współczesny
stan oraz perspe ń.lv\v) rozwoju w Polsce
badań naukowych w tych czterech
dziedzinach, toteż zainteresują z pew
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nośClią S'zerokie rzesze fizyków, którzy nie
powinni si wobec tego zrażać mało obie
cującym tytułem książki.

Redaktorem n.aczelnym tego wydaw
nietwa jest prof. L. I n f e l d W skład
Komitetu 'Redakcyjnego Jako redaktorzy
dzi.ałowi weszli: prof. B. B u r a s, mgr
J. D ą b r o w s k i, prof. J. P n.i e w s k i
i prof. L. S o s n o w,s k i.

Artykuły w IL Nuovo Cimento
o fizyce w ZSRR i w Europie Wschodniej

Supplemento al Vol. X del Nuovo Ci
men to poświęcone jest przeglądowi prac",
fizycznych, opublikowanych w ostatnich
lata,ch w Europie ws.chodniej, ze szcze
gólnym uwzględnieniem prac uczonych
radzieckich.

We wstępie prof. M o t t, prezydent Mię
dzynarodowej Unii Fizyki Czystej i Sto
sowanej pisze, że wydanie przeglądu wy
pełni dotkliwą lukę, umożliwiając fizy
kom innych krajów przynajmniej pobie
żne zapoznanie się z naukową litera turą
fizyczną, dotychczas dla nich niedostępną
z powodu nie z:na j omaści języka rosyj

, skiego, w którym byla publikowana więk
szość prac w ZSRR i krajach Europy
Wschodniej.

200-stronicowy zeszyt zawiera następu
jące ar1tykuły:

J. T u r k ,e v i c h - Fizyka radziecka,
R. W. C a h n - Prace radzieckie nad

powst.awaniem mechłanicznych uładów
bliźniaczych,

A. L. M a c k e y - Współczesne pra'ce
radzieckie na polu krystalograf1i!i,

A. L. M a c, k e y - Krystalografia w
Europie 'wschodniej:,

,M. , M ,a g .a t - Prace radzieckie nad
teorią 'wiązań chemiczny.ch,
, S. Ro s e n \b l u m - O pra.ca,ch nad
ma.gnetyzme'm w ZSRR.,

D. S c h o e n b e r g - Wspó,czesne ba
dania nadprzewodnictwa w ZSRR,

W. J. Św:iatecki - Fizyka polska,
G. Wat a g h i n - Współczesne bad.a

nia promeniowania kosmicznego w
Związku Radzieckim,

J. W i l k s - Współczesne prace rosyj
skie nad ciekły,m helem.

Artykuł W. J. Ś w i a t e c k i e g o o fi
zyce polskiej oparty jest nie!m-al wyłącz
llIie ni8J publik:a.cjalch w Acta Physica Po
Lonica. Autor ,daj'e krótką ,charakterys
tykę pralc had,awc:zych IZ f.izyki prowa
dzonych w ,Poxsloe po II wojnd'e świato
wej st'Wi!e,rdzając, że obok głóWlI1ych
prlObl!e'mów" kt6rymi zaijmowano się
w popr:edJnim oktr-es!iie (optyka .cząstecz
kowa, teoria względniOśei), obecne ba
dan:ia obejmują IrÓW!lllileŻ 'prrede WSZYIst
kim :teol'1ię pola oraz prom:i!enioanie
kosmi'ozne. W. tekśłc;i'e :aritykułu WSIporo 
niJcme :są Iprzykładowo l!1!tektóre pr:ace.
Na 'ZakońC!zen!i!e podany j eSlt kompletny
spils pirai e (w porządiku alf,a.betYJC:znym na
Q;wisk autorów), jaki:e ukaizały S'iię w Acta
Physica Polonica od z!eSlzytu 1 tomu I!X
do 'Zie'slzy,tu 2 ,tłÓmu XI włą.azrn.ie.

Delegacja P AN odwiedziła Wgry

W dniach 10-17 ma.ja ;br. sześcio oso
bowa delegacj!a PAcN odwiedziła Węgry.
F:izyka była reprezentow.ana przez człon
ka korespondenta P A,N prof. A. S o ł t a
n a. Została zawar;ta umowa o współpra
cy kulturalnej polsko- węgierskiej. Prof.
S O' ł t a n obejrzał pracownie fizyc'zne w
Budapeszcie li odwiedził fizyków węgier
skich, m. in. J a n o s s y' e go" K o v a c s a
i G o m b a s a.

Wizyta w Polsce prof. F MogIicha,
W drugiej połowie maja przybył db

Polsk'i !na zaproszenie PA'N pro.f. F. Mo
g l i c h z Berlina. Prof. M o g l i ,c h jest
spe.cjalistą w dziedzinie fizyki ciała sta
łego. Podczas pobytu w WarS'zawie został
przyjęty przez pre'zesa PAN p'rof.
J. D e młb o w s k i e.g o. W Instytucie Fi
zki UW wygłosił wykład pt.:. "Orgni
zacj.a fizyki w NRD" i referaty na kon-:
,ersatoriach fizyki ciała stałego, fizyki
teoretycznej i 'fizyki doświ.adczalnej. W
szeregu indywidualny.ch rozmów udzielił
konsultacji młodym pracownikom nau

.
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kowym. Przed powrotem do NRD prof.
M'o g l i c h odwiedził także Kraków.

./

III Olimpiada Fizyczna

II'! Olimpiada Fizyczn"'a rozpoczęła się
zawodami wstępnymi we wrześniu 195'3 r.
Wprowadzenie w obecnej Olimpiadzie
stopnia wstępne.go miało na celu większe .
spopularyzowanie, la przez to umaso
w"ienie Olimpiady. Cel ten został osiąg
nięty, co widać z porównania liczby
uczniów, którzy przystąpili do Olim
piady w roku szkolnym 1952/53 (289 za
'\vodników) i li.czby uznlOW, którzy
zgłosili się w rcYku bieżącym (695 zawod
ników). W zawodach wstępnych prace
oceniał nauczyciel fizyki, który następ
nie przesyłał do Komitetu Okręgowego
wykaz uczniów wraz z ocenami.

W zawodach 1 stopnia (grudzień 1953)
mogli brać udział zasadniczo ty lko ci
uczniowie" którzy brali udział '\v za\vo
dach wstępnych. Prace oceniał Komitet
Okręgowy. Na podstawie wyników z za
wodów l stopnia uczestnicy zostali za
kwalifiiikowani do zawodów 2 stopnia.

Zawody 2 stopnia odbyły się w lutym
br. w poszczególnych okręgach. Trwały
one 2 dni. Zawodnicy wysłuchali odczytu
popularno-naukowego ilustrowanego po
k,azami, zwiedzili miejscowe zakłady fi
zyki oraz zapoznali się z pracą fizyków.

Za\vody 3 stopnia odbyły się w War
szawie w dniach 9 :i 10 kwietnia br. W
pierwszym dniu zawodów przed połu
dniem uczestnicy rozwiązywali zadanie
teoretyczne, po obiedzie zwiedziłi War
sza\vę, a następnie wysłuchali ilustro
v...anego pokazami odczytu o praktycznym
zastosowaniu 'izotopów promierriot\vór
czych. Przedpołudnie drugiego dnia za
'\vodów było poświęcone zadaniu do
świadczalnemu. Po obiedzie uczestnicy
zvviedzili pracownie Instytutu Fizyki
UW. Wieczorem spotkali się na herbatce
pożegnalnej z profesoranli A. S o ł t a
nem. T. Sk,alińskim. Wł. Ści
g ł o Vl S k i m i M. D a n y s z e m. z człon
kami Komitetu Głóv.rnego O. F. oraz

"

34*

z członkami War,szawskiego Komitetu
()kręgowego Olimpiady Fizycznej.

W tegorocznei! Olimpiadzie F:izycznej
lr..uretami zostało 5 zawodników, dwóch
zaś wyróżniono (wszyscy ze s'zkół ogólno
kształcących) :

I miejsca - l)ie przyznano,
II miejsce - Piotr M i s i u r e VoJ i c z

(Warszawa).
lIT miejsce - Leszek S u s z y c ki

(!{raków),
IV miejs.ce - Zofia W i ę c k o w s ka

(Warszawa),
V miejsce - Piotr J a b ł o ń s k j (To;:

ruń),
VI miejsce --- Edward P:i e t r a s (Lu

blin).
Wyróżnieni: Antoni M i c h a l s k i

(Kraków) i Bogusław S t ę p i e ń (Łódź).
Uroczyste ro.zdanie nagród odbyło się

29 czerwca w Minis'terstwie Oświaty.
Rozwiązania oraz ombwienie zadań

1 i 2 stopnia zostały opublikowane w cza
sopiśmiie dla nauczy,cileli Fizyka i Che..
mia nr 2, kwiecień, 19.54.

Prace ogłoszone

K. G r  e s i a k, Siecio"vy stabilizator
napięcia z żelazowodorowymi regulatora
lni prądu (Acta phys. Polon., 13, 151).

S t r e s z c z e n i e: Skonstruowano i
wypróbowano obwód oparty na zasadzie
ujemnego sprzężeni.a, zawierający połą
czone Iszere.gowo wzmacniacze magne
tyczne i n'ielinio\vy mostek. Mostek kon
trolny zawiera 2 'żelazowodorowe regula
tory prądu i 2 konstantanowe opory. Mo
stek ten dostarcza napięcia proporcjonal
nego do dewiacji stabilizowanego napięcia
od wartości, dla której został zrównowa
żony. Dostarczone przez n10stek napięcie
po przetransformowaniu i \vyprostowaniu
przyłożone jest do ob\vodu siatkowego
próżniowej triody. Prąd anodowy triody
zostaje zastosoW'any do regulacji spadku
napięcia na obu wzmacniaczach magne
tycznych 'l ten sposób, by zmniej!szyć
fluktuacje stabilizo\vanego napięcia wy
\\7ołane przez zmiany napięcia sieci
i zmiany obciążenia.
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A. J a b ł .o ń s k i, Magnetyczne skrę
cenia płaszczyzny polaryzacji P'0szerzo
nych lin H! rezonansowych (Acta phys.
Polon., 13, 91).

S t r e s z c z e n i e: Z,godn:ie z teorią f1u
orescencj i rezonansowe!j W e :i s s k o p f a
skręcenie płaszczyzny polaryzacj i promie
niowania rezonansowego w słalbych po
la.ch ,magnety.cznych ni e jest jednakowe
na całej szer'0kości linii, jak należałoby
się spodziewać na podstawie podanego
przez Hanle'a pół1klasycznego wyjaśnienia
efektu, lecz zależy od częstości. Równa
nie W e i s s k o p f ,a słuszne dla przYlP ad 
ku linii rezonansowych ni.eposzerzonych
przez ciśnienie lub efekt D o p p l e r a,

, dające zależność 'kąta skręcenia od 'czę
stośc:i, zostało uogólnione w ten isposób. by
'0pisywało również pI'zypadek pos'Zerzo
nych linii.

S. M:i c h a l a k, B. M o w c z a n i A..
Z a wad z k i, Wydłużenie plat€lau liczni
kÓ'w GlVI ze szklaną katodą (Acta phys.
Polon., 13, 1415).

S t r e s z ,c z e n i e: W licznikach typu
M:a:2Je'a plateau j1est Zlnaenije dłużs!z,e niż
w liiOznliku, !Z katodą metalową. ZbadalIlo
dwa ,ozynn:iikli, k:tó;rie powodują tę 'wł:aś,ci
waść 1!1cznika M.azie'a: duży .opór !s:kłta
wchodzą'cy w Islkła:d obwodu kaJtodowego
i o bBcność powierzchni szklanej zamiast
met.a1owej wewnątrz 1 i.cznika. Wydłuże
nie plateau jest spowodowane w głównej
mierz.e przez ten drugi czynnik.

J. R a y s k 'i, O r,egularnej teorii pola
III, (Acta phys. Polon., 13, 95).

S t r ,e s z. c z e n li e: Przedstawiona zo
stala met'Oda perturbacji stosująca się za
równo do loka'lnej, jak i nielokalnej teori1
,pola. Metodę tą zastosawano da 'Obliczenia
amplitudy prawdorpodobieństwa pozosta
wani'a stanu próżni stanem próżni. W celu
zabezpieczenia zb'ieżnośei należy zał'0żyć
('Oprócz n'ielokal:izowalnośei współdziała
nia) skończ'Oność. 'Obszaru .ezaso-rp:rze
strzeni. Wykazan'O" że 'W nielokalnej teorii
pola amplitudy !prawdopodobieństwa nie
dadzą się wyrazić za pomocą funkcji kau
zalnych słtuecke1berga - Feyp.mana.

W. R u b i n Q w:i c z. O rozchodzeniu się
w falowodach n'ieciągłych isygnałów ele
tromagnetycznych. (Acta phys. Polon., 13,
115).

S t r e s .z 'c z e n i e: W pracy podano do
kładne rozwiązanie zHgadnienia rozcho
dzenia się w falowodach nieciągłych
sygnałów elektromagnetyczny.ch, po
wstających wskutek wprowadzenia w
pewnej Ichwili do falowodu fal mono
chromatycznych. Jeżeli długość fali mo
nochromatycznej ijest mniejsz.a od gra
nicznej długosci fali danego typu, wÓw
czas powstaje fala postępująca składa
jąca się z. dwóch części: fali wyprzedza
jącej i fali ,głównej. Do obliczenia natę
,żeń :pola e1ektromagnety,cznego w falach
wyprzedzającej i głównej podane z'Ostały
rozwinięcia na funkcje :Bessela i wzory
asymptotyczne. (Podane rozwinięcia .po
zwalają obliczyć straty energii (ważne
dla zastosowań technicznych) przy prze
kazywaniu sygnałów w falowodach, po
wstaj ące wskutek tego, 'że ruch falowy n'te
jest ściśle Imonodhromatyczny. Pra,ca ,daje
równie.ż dokładne roz:w-iązanie dla \przy
pl3dku odpowiadającego eksponencja1ne
mu narastania drgań w nadajniku.

J. R z e w u s k i, Różniczkowa struktura
teorii nielokalnych L (Acta phys. Polon.,
13, 13,fi).

:s rt r'e s z c z e n i e: Na przyk,ładzie ded
nowymiarowego liniowego równania 'cał
kowo-różniczk'0wego pokazano, 'W jaki
sposób 'można 'Otrzymać różniczkowy .opas
układu nielokalne.go. W części 2 pracy
udowodni'Ono Tównoważność całkowo-róż
niczkowych i różniczkowych równań tego
samego rzędu przy .określonych warun
kach dotyC'zących jądra równań 'całkowo
różniczkowych. W ,częśc:i,ach 3 i 5 prze
prowadzono dyskusję współczynników
rÓ\NTIań różna..czkowych. Część 4 jest !po
święcona kanonicznej kwantyzacji ukła
du. Wreszcie 'W części 6 dane jest inne
bezpośrednie podejś.cie do rozważanego
zagadnieni.a.

F. J. W i śnie 'W'S k i, Wzmi.anka o po
ziomach energetycznych lekkich jąder.
(C" R., 235, .3!66).
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S t r e s z c z e n i e: Wykazano, że eneT
gia wZ\budzenia szeregu poziomów pew
nych lekkich jąd.er eLi, 8,Be, lOB, 11B,
11C., 12C i 13C) spełniaj ą równanie E = K n
(n + l), gd2de K jest stałą dla danego nu
klidu, a n vrzyjmuje wartości całkO'\vite
Dla lOB i 13,C j:stinlieją dwi!e słer!ie poziomów
o różnych K. Autor przypuszcza, ż
przy.czyną tego może być występowanie
dwóch różnych form tych nuklidów.

F. J. W i ś n i e w s k i, Mechaniczna teo
ria dyfrakcji cząstek na sieci krystalicznej
(Nuovo Cimento, 9, (20).

S t r e s z c z e n i e: Podane poprzednio
,vyprowadzenie z korpuskularnego pun
ktu widzenia warunku Lauego na dy
frak'cję w krysztale, którego atomy po
zostają w spoczynku zostało uogólnione
na p'Lzypadek kryształu, w którym wysrtę
puje wymuszona lub termiczna wibracja.
Teoria stosu}e się do fotonów oraz do
cząstek klasycznych i reI a tywistycznych.

w. K. Arkadie,v
(1884 - 1953)

l grudnia 195'3 r. zmarł w wieku 70 lat
członek korespondent A:kademii Nauk
ZSR'R, profesor Uniwersytetu Moskiew
skiego Włodzimierz Konstantynowicz A r
k a d i e w.

Ark a d i e w urodził się w Moskwie 21
kwiertnia 18H4 r. W 1904 r. wstąpił na wy
dział f.izy.czno-matematyczny Uniwersyte
tu Mosk!iews'kiego, gdzie słuchał m. in.
wykładów U m o w.a i L 'r ,e .b i ,e d i e
Vi a. Pracę doświadczalną rozpoczął w
1907 r. w l:aborarbor.ilum L:€ibliled:iełwia.

W 1908 r. odkrył zjawisko znikania
właściwości ferromagnetyczny,ch żelaza
i niklu pod wpływe;m centymetrowych fal
elektromagnetycznych (ok. 3 cm). W 1911
r. Arkadiew opuścił uniwersytet wraz
IZ L e b i ,e d li ,e w .e m i innymi }egp UICZ
ni.ami na skutek repr.esjt .reakcyjnego
ministra oświaty K a s s o, przeciw któ
rym protesto\vali postępowi profesorowie
1\1oskiewskiego Unhversytetu.

Po Rewolucji Październikowej Ark a
d i e Vl \vrócił na Uni"rersytet Moskiewski

i zajął się organi.zają laboratoriu:m
magnetycznego, przemianowanego później
na laboratorium elektromagnetyczne.
Tym laboratorium i utworzoną 'v 193'9 r.
katedrą teoretyeznych podstawelektro
techniki Ark a d i e w kierował do końca
życia. W 1927 r. został wybrany członkiem
korespondentem .Nkademii Nauk ZSRR.
Rząd w uznaniu jego zas.ług udekorował
go orderem Czerwonego Sztandaru Pracy
i szeregiem innych medali.

Arkadiew opubliował ponad 100 prac
naukowych poświęconych w .głównej
mierze zagaldnieniom elektromagnetycz
nym. Pierwsze prace Ark a d i e w a do
tyczyły ferromagnetyzmu. Na podstawie
sw.ych doświadczeń wykonanych w labo
ratorium Lebi,ediewa Ark a d i e w do
szedł do wniosku., że przenikalność mag
netyczna zależy od ,częstości pola elektro
nlagnety,c.znego i że dla pełnego opisu
własności magnetycznych konieczne jest
wprowadzenie pojęc'i.a przewodn'ictwa
m-agnetycznego subsitancji (! przez co
równaniom Maxwella nadaje się formę
symetryczną:

8 dErot H=- -+4naE,c ot

/h oH-rotE=- -+4n n H.c ot
Posługując się nowo "vprowadzonymi

poj'ęc:iami Ark a d i e w stworzył kom
pletną teorię dyspersjli magnetycznej.

tPO wykryciu w jednej z pac analogii
między własnoś.oiami fal milimetrowych
i optycznych Ark a d i e w z powodze
niem zastosował do badania fal milime
trowych metody optyczne, opracowując
między innymi metodę styktografii.

Pracując pod kierunkiem Ark a d i e
v/ a jego żona i współpracownica Ale
ksandra Głagolewa-Arkadiewa
zbudowała w 1922 r. generator wytwarza
jący fale o długości od kilku cm do
0,080 mm. Ark a d i e wazbadała wła
ści\vości tego promieniowania, pokrywa
jącego cały, nieznany poprzednio prze
dział między częściami widma elektro
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m,agnety.cznego otrzymywanymi metoda
mi optycznymi li elektrycznymi.

Z prac Ark a d i ew a w innych dzie
dzinach fizyki 'wymie , n1ć należy przede
'vrszystkim badania nad dyfrakcją Fres
nela i k'Onstrukcję (wspólnie z Bakli
nem) transfor:matora iskrowego.

:F ' . London
(1900 - 1954)

F1iitz L 'O n d o n, profesor chemii teo
retycznej Duke University, jeden z n-aj
w)f.bi tni,ejszych na świecie specj'alistów

w dziedzinie fizyki niskich temperatur
zmarł w wieku 54 lat 30 marca 19!54 r.
w Durham w Północnej Karolinie.

L o n d'O n otzY'mał stopień doktora na
uniwersytec!ie w Monachium w 19'2'1 r. W
r.19Q7, a ponownie w latach 19.31--.32 był
stypendystą fundacji :Rockefellera.
Dr L o n d a n pracował w Berlinie, na
stępnie w Oxfordzie, a wreszcie w Cen
tre Nationai de la Recherche Scientifi
que w Pary:żu. W 1.9:38 r. objął katedrę
w Duke University. W 1953 r. Holender
ska Królewska Akademia Nauk udeko
rowała go medalem Lorentza.
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