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Z. A. Klemensiewicz
Politechndika ŚląsIka

Tadeusz Godlewski
1878-1921

Nie zdaje,my .sobie często sprawy z ol'brzymich zmian, za,cho'dzących
w życiu n'aulki - zwłas:ocza ta:k żywotn€j jak fd'zy1ka - w cią,gu czasu tak
bą!dź co bądź krótkiego, j.akim jest w dziejach kultury ludzki€j pół wLeku
Jest to. chyba \tym spo'wodowane, że rozwój
pewn)Tich myśli postępuje, gdy nade'jdzie ;, .., ..'i, (,:-.">::".'. ,'.'.
ich po.:r.a, 'lawinowo jak realkcja łańcucho
wa. Tym bardziej gdy pasja badaczy znaj
die podnietę w potrzeb,ach wojskowych, "
politycznych lub ekonomicznyoh, państw.' <"'0

:f

Ko'niecznym ,za!ś następstwem takiego burz- .1 <;}:.,
llwe'go n'urtu .odkryć jest, że' Itracimy z oczu .
ich źródła. Dlate.go winniśmy mo'że przyj- }"
:r.zeć Isię z pelispektywy li odświeżyć w pa
mięci działaLność jednego z naszych uczo
nych, tóry we wczesnych Ilat.ach fizyki ją
dra należał :do czołówki jej ,badaczy. A jeśLi
nie mógł IdotrzyJmać k'ooku uczonym innych, ..
boga'tsz)Tich i szczęśłiwszych, bo w ustalo'
nyc:h warunk,ach mogących pracować na,ro
dów, jeśli w mł()dym wieku odid,ał swe ży
cie n,a ołtarzu o;bolwiąku, to 'był to, los zwy
kły od stul€ci obywa,teli tego. kradu, szczególni€. je'go ,kr€sD-wych gr.odów t
P'DZI€Z które t)l11e ralzy w dziej.ach prze.walały się nisczy'ci€lskie hordy wro
gÓVil. Bo choć W1tedza nalsza rozwija się dzisiaj talk niezmIernie szybko., to
jednak wytworzen,ie podstaw tego ro'zwoju wym,aga u n,auki, jak u każd.ej
wyższej formy ,ku'ltury, ,dłużsrego. okresu ciągłości, ,któr€go tak często los
skąpił naszym ulcZlOnym.

Tadeusz G o d 1 1(;' w s .k i uro,dził się we Lwowie, w r. 1878, j.ako, trze'ci
z rzęd.u, najmło,dszy, sJ1in Emila G,odl€wSkiego S'tafI:sz.ego ' , zn;akomiteg,o fizjo-.
lo,g,a roślin, który był wówczas prof€iSOrem Akaldemid Rolnliczej w Du'blanach,.
i Zo,fi1i z Ro,szk.owskich. W da,lszym bi€,gu swej świe'tnej kariery n,aukolWej
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614 z. A. KLEMENSIEWICZ

zOiSlt,ał Go!d1ew,slki ojei€lc prof€!sorem U,njwesy.teltlu J agiell'loń's,:{{1i€go a - po
znie.si€lnli:u Z:a:bOTÓW - dyrek,torem Ro,lniezrego, Ilnsty'tu1t'u Nauko,wego w p'uł,a
w'ach. Pace jłego, zn,alne w świe'cie, zidoibyły ,dlań rz,a,dlko, cu,d'zQ,z:ltem;ców IS[)O
tyk,ają!cy Zia'SZICZy,t cz.łf{)nlko,stwa P,aJ,s,k:iej Alk,ałdem'1i N,a'uik. Z miło,ś'cią \d:la
olbojga Tod'zicÓw ąezyło' się u T.alde(lISZa 'uwilbien!1e' dI,a ojoa i si:alounek, dlla
braCIi, 'Z których n,aj:stlalSz lVl:a.rda:n, był świe:t'nym' lekarzem-'p 1 r:aktyk:iem" zlaś
śr€,dn:i Elm'il n,ałkomitym 'p1ro\feslQJ)em biologii i em:briK)lo'gii w Kako,w1e
i z,asł1u,żo:nym d!Z:iałatczem spo.łe,c,zno,-:s:an:itar:nym. Był więc Talde)us.z God'lelW
sk!i ()Itoezoiny o/d kołle,bk:i aitmo<sf,erą sp,ołelC'zn'ej Isłiużlby ,dll,a nau,ki, k,tórą to
służ'bę obT,ał solbiewczelś'n'ire z:a ceł! życLa., jeśli lnie }edyny, to nlapewno na!j
w,aż!11Jiej'szy. Ta :n1Uit.a dźwięczala silnie w 'je/go' iko'respo'nldeln,cdi z ojcem [ bra
tetm EmiJem. J,arko, n,ajmło(dszełgo iko.eh;a,łi gOI wszyscy w rodzinie .i w t€j ałtmo
,s[€TZe serdecznoślc:i i 'pow!a'gi wyrÓs.ł n\a mł1od:z'ie,ń-oa ,pełne'go, lZaJlet Uffi)7lsłu
li ser,ea, eholć niels:te'ty :n.i,ezbyt Isilne'go zdrolw'iła. N,ałulki w' S\z!kolle śr€łdn1ej od/był
w kr,ako;wskiim ,gim,na1zj'um św. An!ny. W r. 1897 'ZcupjJSał się :n,a WY1d'z\iał Filo,
zOlfiezny Uniwe!rsyt€tu J 1 algiel1I()ń:Slklie ' go;, o t l alk znla\kom'telj w na)UlkalCh ścisłych
tr:adyej'i. Z,a profelso'rów milał: m\altem,a'tyk,a Z la r €, m b ę, fizyków - W i t
k o w s k i e g Ol i N a t .a n s o' nI ,al, chem'ik,a O lISI z €. W 18 k i €' g' o'.

Wezlełśnie z.alozął GodleMT:sk!i wbliljJać ,się WśTÓd Istiu,de:DJtów, skoro j,uż
w 1899 ogłosił pi'erw:szą ptublik,ację. Był to alutolr€feT:alt z wygłoszonego
w kIiakowsk:im "Kółku Brzyrodnii!ków" odczytu O unoszeniu elektryczności
przez parę*. Omówił w nim sp()lrne wyniki ciek,awych dloświ:a,d,czeń lki!JJk'u
uC'zoiny;ch Z dru.giie1j polowy XIX wieku, n,ad wytwarz!anjem się n,abojów P!Iiz,y
piar:L\w,an.iu'i sk'rapLanl.i!u cie'czy. Refe'riat oclzn;acz,ał isię Ia:równol ,doIbirym języ
kiem n,auko'wym, Jak i nli.e;zwyk,1eł j/asnym" ścisłym i d'ojrzałym, Jak na st!u
dein\t,a III....,go roiklu, spoIsoibem p:rood:st:aw]enila. W 'r. 1900 .zois!t.ał demo'ntstma
to:rem a. wkrÓtce potem iasystlełn,tem 'p1rzy k,alte,dlr,ze F,i1zylkii A,u'gusta W li t
k Ol w:s Ik i e g o'. U,ko,ńez€!n:ie studiów p,Iizeciąg1ll.ęło .się n:re,oo z 'I)owodu ndJ€
tęgie,go, zdro.w1a z je'dn€t, .a łam\b,rcj;i Z'ło'żenia doiktolra1tiu }ak ,nlaj,lep,iełj, z drugiej
striony. Praea dol(torska" wyko!nalTIia w pr1a/co!wn:i W i t k 10 W s' kieł 'g o d !plod
jego! kie-rofwn,i'otwm, milała Zia 'p'!'1zedmi!ot ob'lliezmie ' ciJŚniit€ndJa osmotycznego
pewnych tI'O,zt'WOTÓW wo'dlny.ch ze zmielrzonlyclh sił eileiktrom,otoryeznyeh od
powied:n!ich o'gnd'w IkonC€nJtracyj,nyeh. Uko , ńczoll1la z :pOlc!Zątki!effi 1902 i ogło ' 
SZOTI\a W,kTótce' płotem w Ro:z!prarwa,ch A(klaidemiri, PO,z,wQ,lił:a m'u w J:". 1903
uzy'skiać stople'ń dOikto,ria filo'zofli'i Uin.iW€'!'1sytetu J,agiel\lońskie'go.

Nosił .się wÓweziCłlSl z ,myślą wyj,azdu Inła id.alszfe: st,u,d:ia, bądź do, "Ojea chemii

ftzyezlnej" O s t w ,a l d ,a w Li.psk'u, bą,dź do wybi:j1ajłą1ce'go l iSlię młoldeigo' e1elk
trolchemk,a L e b 1. a 'TI c' a, w Kar:1sruhleł. ,O'state'cznlie spęd:z,a rok ,alklad€
m\icki 1903/4 w pr;a,cowni je1dinego l -z twÓr;cÓw.elektro,eh.effilili A ,r r ih €, n i u s .a,

* Spis prac Tadeusza Godlewskiego ogłoszony został przy napisanym przez autora
nekrologu w Rocznikach ChemIi 3, 1 (1923).
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n.a PI()IIItech,niCle W Sto'okh1olmie. Wy'ko.nuj e. £am dT,u'gą pracę swoją IL dz:i€- Ił
dzinye'le'ktrotehlemii: O dyssocjacji elektrolitycznej w roztworach alkoholo
wych o różnych zawartościach wody. POI jej uikoń,czeniu z:aibrał się do tru,d
niejszego ziagiadrl1Jie:ni!a" la rriianfowiłcte Ido ,badalnia równo1wag soli pod:wÓj1ńyeh
w Doztworach. N!ie st,arczyŁo mu }ed'n;a1k czasu (n,a wyko'nta,nie licznych i rÓż
norodn'yeh ,pomilaTów, k,tóry'ch tema)t wym,ag,ał i re,zultatÓw n1łe olpubliko';w,ał..

Obie togłoISZ'Qne, 'praoe elle!kit\rłodhemliezne wykazfują, mimo, starannych i do
brze o,bmyś,lan.y,ch pomi.arÓw, zna.cznle ro,zlbie,żnotś,ci między teorią a tkspe
ryme!ntrem, :nlawet W wyp:a.dku roztworów oz.cień'czo:nY'ch, niewytłum,a'cza1lne
z jpiUnlk,tu w'idlZ€lnlia g,enialnych, ,a ,Ile z'byt uproszcziC'nyeh, teorii V la n t' H Ol f
f ,a i A r r h e ,n i u .s ,a. T'vak'tpwante j{)'nów j.ak .atolmów g,a.z,u dIQsko\I1lałego
Ai nieuwzględnianile elner!gili pOjte'n,cj,alnej ,działań telektroJs:taty,cznych, musiiało
pOiwIQ,d1ow,ać ptQlWa1Ż 1 ne błędy. W o.bliczu tych tru,d,n,ośei sta1nęłła be'z;radln ' 1e
chemia fiizyezn.a PlO' ki}ku1letnim tylko" ale j.alkżleż :szy.biki'm rozwoju. Doptero
zb,awczfe' i,d€e ,altomistyki, zwalczan€j ta.k ,d:l u go. p.rzez ° s t w ,a l d .a, z.dołały
ją z tego m/artw€go punktu wyrwać i !pchnąć na d,rogę dHII.szego' bujnego
rozwoj1u. Statystyczno-;k;n€ltyezna Ido1k1tryn'a B 0,1 t z m a n n.a i S m o' l u
c h Ot W'S k i e, g o i €,lektrolI1o,w,a in,trerpreta.ej,a sił ch€m'icz\ny,ch były słupia
mi milIQ.wemi tej e'wolucji. Aile to wszystko 'Sta,ło :się p1óźniej i w 1904 T. ,a.n,i
GodleW1ski, ani jego n!a ' uCizj71c:i€iI€ :i dOłr;a.dcy n'te, mogli fa.kiJego olbrotu spDaw

, p'rzewidzieć.
W tych wairu:nlkla,ch ins!tyn1k't mło,dtego uezo,nelgo' kazał mu 'p'orzu.cić wy

j,ałowioln.ą gll€lbę ehe'm:ii fi:z)l1eznej i \sk']eloował w stłrolnę, gdz.te właśnie' wtdy
n:ajwięcej było. dIQI oid:kryw.alni1a, W strołnę stawiiające'j pte!rws.ze leoz }uż
ml()icnle k:ro,k.i, n,aulki o p,rom'1elllilOrt;wÓrczo,śai. J€szcZte b,aIidziej PiQ1dziwu god
nym było, że Im,a}ąc w P,aryż1u Isławną ju,ż wÓwczas rodlaczkę n.a cZ€ll' wre,l
kiej paCOiWn!, 'nie' ,bam ,się -zwrÓcił, łIec:z do' odl€,głeigo ' , nieffi,al egzoty.eznego',
MOlntrea1lu. Tłrze1bla przec:ież p1atniętać, €, w o'wyim cz,asile nalu,k,a z.acho'dniej
póŁk,ulli byla jełsz.eZ€' :n.iezmiernie d,ale'k.a c/d dzi:sitejS'z€go, rozkwitu. S,am
R u t h e r f 0\ r Id, do któ:rlego ' .się G o d l e w s k i ud,aw,ał, czło,wiek młody,
jaiklkolwie!k juz ItwÓrca t€orii roz:pla!du .altom,owego l , 'znainy był tylko ' Ispecjla
ils:tom. G o' d l e w.s k i wy;bir;ał Mo!n'treal, słuch,a1ją1c sw.ej intu.tcji i nie
zawiódł się. L'aboT:atojI4ium zn,alaz.ł :n:ald\SlpOldz:iew,ande dOibrze' uIiządz,on.e i wy
posaiżone, z roez'ną d01ta1cją 7500 dol,aTów. R u t he. r f o. r d" który ni€ miał
}els:zcze tyl/u 'Ciudz!Qlz:itemskich lu'czniów COl później, .był miJle zd 1 z:1vVłioln.y i po,

chlebio,n,y f,atem, że wyb!ra1ł jego. :kie;ro,nict!wo' m.łc'dy dGlkto,r z tak o!dl€lgŁej
PIQ,łski; oid Irialz,u telż poczuł IdlO mego l 'sy:m,pattię. O,oe.niił wyisolko l u G o d l € w
s :k i e Ig o ,niJ€ tylko. zdo\lnoś l C'i., plillnotŚć i ni,€łzmIQ'Ddowalny entlu'Z1j,a 1 zm ,dlO' p,:r,acy

b,a,dawezej, lleez tak'że je'go' wygląd, oble'j\ści€ i zn.ajolffiOść 'fOIIm ,ak,adem-iakich.
N,a1turallnla sz,l,achetnoś'ć 'i dystynkcj.a, wyniesione z ku.}:t,u'Iia.l,ne'go domu po,l
s1kiegQ, mus.ia/ł.a sill'nie wyrÓż,n!iać G 0\ d l e w .s k i e g o. od mło'dzlie.ży dOIŚć
jeszoZIe :suroIwy,ch, mło,dych k,a'jÓw Impterium rytyjskiełgo'. G o d l e' w s ,k i

'",
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11.ałWzaj€tm nlalbi€r:ałł Z Id1niem k:ażdy.m więcej p'Oldzliwu dl l a ge'niuiSzu R u
t h €' r f ()! r d ,a i uzna,nila ,dI,a jego ' .nauczyc;iel!skich ta:len:tów ,i dbałośc:i o' p:r.a
c()!wn,fków. Tak n,awiąz.ał się Imiędlzy nimi seJ}de,czny stoISiu,ne:k" który miał
przetrwać, Imimo, oddalPITi:a, iaż d'D śm'ierei G o, d l e w s.k i €' g o'. .

Przybywszy do Mo.ntrt€lalu -ptOId koni€c- p,aźd'ZiielI'\nlilk,a 1904, p'ośwlięcił
G o d l e w's ki - z,a ra'd'ą R ,u t h er r f Ol T d a - p ' i€'rW1Sze. tygold!nie nla zla
p.oz'nani€' się z t'ech,n,ką p'om,i!arÓw prom,i.eIITiJOtwóroz,ości. plr,acę baldawczą
ro\zp()czął okolło 20 l'istop;ald:ał i Oldid:a,w,ał się j€j bez chlwilli wyteh,nie.nta, pcrzy
cho,dząc do l,aioo,r:atołrrrum n,awet w święta. DZiiękJi Itelmru wysiłkolwi zdążył
w cz.asie sWiego n.iesp,eln,a 5-miesięeznego p,obytiu u,kończyć - aż eZltery plr,aoe!
W p,terw:szej wylkrył AcX j1ako, ciiałło! .po,śre,d:nd€ Imlięd'zy aikty:n€m a je:go
.ema:n.a.oją, uzyskując w te'n IsposÓb z!upeł;ną ,an;a,logię ffitędzy r01dziną ,aikty
110Wą a UTano-wą ,i t()rIQlwą. Dr1uIgia ,doty'Ozy'ła 'f\oZJd'Z.i€l,ail1Ji,a U i DX prze'z rriaik
cjonow:aną 'krystalizację, przy cZYimi uldało się Godlewskiem,u wyjalśnić pe,v
ne ni'egold'nQlśoi w pomli.arach :i 'w,niosk:ach 'po,pr'z€ld,ników , dlo erego ni!€'
wątplliwile p'omogło, mu jłego f!]zyko1ohelml:cz,n.e' p1rzygo'tow:ani€'. W It,z,eci€'j
pr.acy zb.a,dał uzupełn'iające krzywe zmian Ip,oom'ien'io.wa1n:ila D i DX z eza
sem, po toddzielen,iu {yeh clilał old 'Sie'bie. WT€.szcie w ostaltin.i€d zajął się pro,
mi.elniami f3 i 'Y .akty'nu i S1twierdził, że są orne zlnaeznie, mięklsze -niż pro;mie:n'ie
an,alorgicznYich oi.a.ł w rOldzli!nlaeh u:r:an,u li tOIU. Wy:nik,i Ity.ch plIiac, wy;kórna!nyeh
w czasie, g.dy zaTÓw'no ,apar.alt'ur,a -ptOm'tanowa był1a jeS'zezfe Ib,ardzQ, P(rymj
tYiw.n,a" j,ak 00. ważniej:sz€, po,glą:dy teare:tyezne zupe1ł'ni€' ,ni.esprecyzow:a,n€',
zo:stały pOltwirerdzoln€' !)rzez p,Óź:niejszy,ch bada1czy i świald'c'Zą o' d:u.żyeh
wGl,lo,rach G o: 'd l €' w sk i, e g o: Ja,ko' uez1oIlt€'go'. Prace Qp;ubl(kolwał równo
lergle w czasolp:i!smach z,alg:r:anlieznYłch d w, ROizplr:awiach Ak,adl€mii Umiejęt
ności, do czego p'I'1zywiązyw.a.ł zawsz€. wi€llką wa:gę.

'Ntest€Jty ten bogatty w ()siąlgni,ęcta okres żyeLa G () d l €' W s k i €. g o
milnął zibyt szy'bko. W mareu wniósł oln po/daniel o h,a!błiita'cję z F'rzyki n-a
POlli:t€ch-nioe L\vo/wski€j ,a już pOlplrzedn1ito pod,ał się Ol' iasY1stenturę nla kla
t.odrze tego pr;zl€ldmiot'u, 'z,ajlmo1wanej lod dawn:a ,plZt€IZ Pro,f. O J e a r s k i €
g Ol, który Illlastawlał :na szybIki powrót. Opfuścił więc P'f.ałCfOlWlliię R u t h €. r
f o' r d .a, g'd,zlie' t.alk dlO,sko!rl;ał€, zlnial,a'zł warlu,nkj, by TO!Z:pO,C!ząć p'riacę w Kr:a!j'u
n,a Ol tyle trudni.ej:szym g;ru'nci:e. Przewód h'ab'tlitacyj:ny odrbył ,się w ez€,rwcu.
W Ówczsnej Połi,telcihlnice Lwoiwskiej sta:no.wirł,a Fizyk,a dIiUgO'- j.e1śli nde
trzeciorzędny prz.edmioit, rrelp1rezren\towiany p,I'\ze1Z 'ki€!pskiie', z roku ,na rak bez
zmlian powtarz.an l €, i p1rz!ez sltu,drenltÓw lek,oowawln€ wykł.ady. Nie było ,1albo,
r,atorium a jłego- m1iejsce z,a\jmo1w,ala !kotlreikcj:a prestałrz,ałych, często pIOPISU
tych, przYirządów, pOid n,a1z,wą "M'UZ€IU'ffi F.izyk!i". lVlolwy n'De było, w tyc:h

'waru1nk,ach o, b,ad,ałntach w dzied!ziln::ue promie1n,iotwórcz!Q,ś,ci, kitÓn€- wp:Daw
d'zte ,nie wym,ag,ały jeszcze' t,ak o'grom:nyeh ŚTOldków j1ak d'zistejsza f1izyka
ją!dira, ,ale w Ik;ażidym 'a:i€' mOlgły być p1T1Qwadzo 1 ne tyllko! w ;nowoteZle:s:nym
l:aboIiatovLUlID i z 'l)omocą 'k()łSlz,to\wnyeh p[re!paaltów.
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Jako, Idocent wykł.adiał Już G 10 1 d l e' w s ki pr.:lIez rOik 1905/6, poczem 
dz,ięki wZJrosrtow:i .srt.alnu Situ.d€ntów - uld.ało, 'się przeprow,adić pod'ział
p1rZrełdmiotu i zffililany iplrQlgramQ'w€ w tym ki\eUITIJk,u, że d,l,a wy'd'z:iałów che
micz1nego i me,chalnliC'nelgo (z jego! oddziałem el€lktryezn,ym) powiększono
liczbę godzi!n wykł,ado,wych fizyki ,do 5 tyigodniowo, tu,dzież Wip,r1owadzono
olbowiązlko'w€ ćwiezen'1a l'abolr,atQlI'Yjne. Na 'kreow,a'nt€j w wyndku tych zmi,an
d'rugiej k;ate,dlrz€, f.izyki zOiSt,ał G o d l e w s k i mianow,any w r. 1906 pro
f€iSO;rem n.ald\zwyeajnym ,a w .r. 1910, z.wyczajnym. Udało, mu łsię z biegiem
cz:asu wyw:a:lc,zyć 18p.ecj,aln,ą dOłtację i zakupić :z 'nied podst.awoiwe 'plrzrz:ądy.
Spr.aV\r.akup!ie.n:ia i5 m:il:igramów radłu z pań/stwo:wej ,aus:tTtackiej pro,dukcji,
z.a -cenę 9000 'koroni, wędrorw;ała po biurach rÓżny eh m'i!n'iISJtierstw i je'j QlsJta
tec,,:lini€ pozyty;wn€' załaiwienie kosztoIwało! G () Id l e w s k i e g o, dw,a lata
za bi€.gów. Z:a to otrzym,ał niespodziewani€ ,do, łdy.spozy,c!ji dOlść Sli,ln.y plrepar,alt
,ktyno'wy. W ten sposób u,zyskała Po1it ' echnik,a Lwo,wska - d:Z1ięki G o d
l e w s k i e m u - częściowe pvzynajmniej wyrówn.alnit€ (d.ługoletn,teh z:a
nie1d:b,ań .i 'p,ostawi€'nie Fizyki, 'będącej przecież .podstawą \\T;szystkich d:z:ia
łów te-eh11liki, 'na właśai,vvym poziomie-, talk pod wZlględem dydak)tycznym
j.ak i nalu1kQ,wo-bad awczym. Pozostały przeszkody po,chodząc€' z braku od
porwiedndego lokalu, które nie ,zostały nigdy zadawailająoo; 'uS!uinięte.

W roku 1912 poś/lu:bił Godle,ws!ki paIT1iią J,aininę z Dzie,ślevvskiłch. Mał1żeń
.stwo miiało dwu synów, .z kltóryc:h mło1dszy, Je:rzy, r21gin,ął j;a,ko lotnik na
f.roncie za,cho,dITIJim. St1ar!szy DOloent Dr. ffi€,d. Henry,k Godlewski" pro1wadzi
biadania w Inlstytu,c:te Onkoilolgi1cznym w rGliwiłeaah.

RezuLtaty :pie'rwszych Iplrac wyikonanyeh we własnej pr,aco:wn-i o'głosił
G Ol 'd 1 te w tS k i krÓtikol w liśClie do Nlalt,ure w r. 1912. O'bs.ze::r.nie ' j-sZ1e' slprawo'
zldalIlie ukiazało si.ę w DQ.k 'p,Óźniej w Roizlpla'W;a!c.h Ak,aldemii. Osad ezynny,
pOlwsltały z rokłaldu emlan:acji, roZ1tworzolnej w ezys!tej w01dzit€, po,d,daw:any ,
był .dzILała'n:łu silne,go, 'poLa ełlelktryczn€'gol m;iędzy łe1e,k.tro.da 1 m:i p1l,atynowymi.
Okaz,ało się, że' RaA o/sadzał się .n,a lanoldz:it€, RaB - ,na fk,arbodzi€;, z.aś RaC
częś,cią (na jednej, ,a dOI reszty ,na dru,g:it€j elekJt'rod'zi€. Po,dobne' z,achow,an.ie
się stw'tedił G o, d .1 e: w s 'k i :pÓź!nit€łj t,a(k,że' ..u olsa,dÓw cłzY1nny(eh tQlrU
i ,a'ktynu, co' ,ze wzg'lędu .nia iz:oto!poWl€' pokrewieństwo było n,alturalrre.
W c.ałości b,ył tO i je!dnak re;Z'ul:talt ni'oczefkiwlany, gdyż wszystkd€ te eLała
są me,tła,l,ami i w)71dZ1it€'la:ją się z ;ro1z;tiWo,rów klw,aś'ny:ch z.a.wsz.e t)lilko l na 'kaJto
Idzie;. N,a f.a\k.t, iż z:acnowują się one !inacz,ej w b,a,d'zo, Ciz;yS'telj wOid.zie, podał
G Ol d l e woSk L 'b,aTIdzQi śm:ia,łe wyj:aśn:ieni€; p.z.yjmując, liż wtedy ,nie wy
stępują 'one w po!staci jonÓw, ile,oz jaklO' cząstkii kololtdalne' o różnym z!nałk,u,
ujemnym u raldu A 'Zaś dodatnim u radiu B. Z,ałC'hrodzi więc w tym wyp1adkJu
nie' ele1ktrolizia, I1eCZ €ll€lkt!rołfoTIe'z\a,. Wyglątd,ało ito, n,a porz:Ór p,ara,doksa:!ini€,

talk d,ałJ!e,C€' byliśmy pllizyzwyez:arj€lni łąezyć pojęcie' stanu ,koloidiailnego l bądź
z olbrzym'imii dr1obinałm:i l)ołąezeń Italktch jiak C'Lał.a bialkotw€, bą,dź z du'żymi
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sk!ulpiSlk,ami ,małych .dro,bi!n ,czy a!tomów nieolrgan'icznych, z.awieszonyeh
w cieez:ach. W n:a:szym wyp1adku., ro!zp1uszczone w wo!dzie ialtomy nlie'wie:l
kiełj 'tl()iści eII1laln,ałcj.i, iroizkŁa.d,a,ły się w o,dle ł głY 1 eh od si-ebie pu.nktach, pze\d
staWliaływię.c materię b,adzo' rOlzldrobnio'ną, która jedn;ak m1im()' to pOlsiia
d:ał.a t.a,k ch:ar,alkterystyoz!ną Id/la ko,lorildólW własność wędrówk:i l{.a!taforetycz
n€.j. Nie była to cech,a }edyn,a. W olgłolszon€lj w roik pÓźniej prracy O dzialan,iu
koioidów na produkta promieniotwórcze w roztworach z.b!a!d:ał G Ol d l e w
s k i wpływ zwyk:łyeh ,koll()IidÓw, ,d()łd,at'n'ieh :i u:jemn!y.oh, nia k01loild,al!ne.
cząst:ki osadu cZY'nlnego. Rezu1talt: 'wzajemlThe' .w)l1trącainie ko,lolidÓw 'p,rz€.ci.w
nIegoI zn,ak'u, był znowu IzgGdin,y z jelgo, przYP;usZfCZ€:nitem. Ma to' i praklt)lic'Zne
znlaczenie., prow:a,d:zi 'bowiem dl{)l metoIdy zagęs:zcajla oLał prom.ielnioitwÓr
cz)"ch na m,are'j :illości w)TItrąco!nego l 'k0ł10Iidu, lU1b Inlawełt p.rZ€z prolste filtro
wa1nlJ:e na bli1bul€" j e:śli plromien'iorbwórcze kololiidy .są 'ujemne. Ma ta metolda
wielką zaletę ,Sizy,bko'ś,ci. Ciekawe je:st wytłum,aczenie' 'PO,dlz.i,ału RaC międy
k,8it()dę 'a ,ano'dię. Rrzypluśei!ć mo,ż1n,a, iż RaC jest - pl{)do,bn.ie' j,ak RaA 
kolo,ilde'm ,u1j'€mnYim. Jeśld w sklupiiSku .złożo!nym z Htomów RaA jeden 'Z n,ich
się rozło'ży, tOI powstały ,atom RaB zlOst1aje.. :skutkiem !slilnego l odrzutu 'przy
prZl€mi'a'nre a, wytrąco!ny ze skJu,p'i!S!ka i dzięki Iswemu dold,atniemu zna,ko\wi
wędu'je do. l{'8lto ' dy. N atomiias:t PIiZY p 1 rzemi:alndl€' RaB  IRa.C + (3 n'łe m,a
silnego o,drzutu i nowol narodzony :ato1m R!ac pOlzolst'aje w:skup:isku ato.mów
RaB i .:r.azem z ;nim osa.dza się na ka'to1d;zie, m:imo. że' sam m,a znalk ujemny.

Old czaiSU tych bad.ań Go,d.lewski z;ain:tleresow,ał się ,dzie,dziną kololidów
w ogó1e, w re'ult!aCl1e c:zego pOIwstały p1ra.oe j'ego u'cznilów p. L. G r a b c z a
k ó w n y 'i Dr T. M ,a l ,a Ir :s 'k ii e g O', 'p'óźn'iej-sze,go, proife:solia po1iłte-cihnik
L wowski1ej i Śląsktej . Już 'po' śmierci G Ol Id 1 e w s .k i et g o: wyl{onlano.
w Zakł,ald'zte Fizycznym P,ołiteehn.i!ki Lwo,wsk/tej, kiero,waln,ym wówczas
przez .a'llJt1ora, la,nlalolg!i'czne b:aldanlLa ele1ktro[oreizy o'sadu eZ)l1ll!nego Ra w roz
pu'szcz:al'I1likla'c\h nie,wodn)7ioh.

Nie cteSizył się długo G ol/d l €',w s k i stw()rroJllY1ffi pirz€'z siebie waIisztia
tern p.racy w Polite'chn i Lce Lwo/wsikie1j. Wyb.u.eh pier:wsze.j wojny świ.atotW€!j
Q,dciął go w,:r.az z Todziną Gid Lwow.a. U'dał !Się wteldy ,dOI Wdedn,ta, by w In,sty
t,u:cie Radowym kontynuo,w,ać ,pr1aoe Inlald kolol]dalnym za.chowaniem :się ci,ał
promieiniotwó1:C'zy,ch. U;koiń,czył rte/ż w 'bia:I'1d'zollk!rÓt,kim C'ZJasite rozpolczęte' we
Lwowie ba,dan1i:a Wnikania cząstek osadu w płytki aktywowane w emana
cji. Z:na1aJzł w tej 'p,r:acy ba Iidzo, elteg,an.c'ką me,todę okpeślen'ia OIdrZ1utu., torwa
rzy:sząoogo wysył.aniiu C'ząste,k a. W WI.Ledniu, m\imo ' 'dobryh w;a'runków do
pracy" nit€' po'wstał dłulgo; uwaź,ał ,za swÓj oboWliązek wrócić dOI Lwo,wa
i w T. 1916 sko:rzy:srt:ał z plierwszej teIgoI możlitwQlśai. Jedn,ak wa:rullllki, panu
jące w zajętym n;a .szpt,al gm,a,chu PGll'ite.chniki, c:zy'n1ły pr:r.a.cę na;ukolwą
p:rawie ITI;ie:mo1żl'iwą la In.ie z.apo.in:aljmy;, Ż'€ w01j:na trwlała we 'LwowJl.€' d'łużej
niż gidzie' itn:dziej. Tym gOlTIliwie'j oidd,ał się więc G () d 11 e' WiS k i p:r.acy oby
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w.a l te:1skd.lej. Wy,b:t;an,y rekrtrorem na r. 1918/9, ,plelnił ni€zmolrdo'wanie odtpO'
Wi€rcfz:ilalne o'bo,wiązki telgo' ,urzęd,u w ob'leg,any-m i ostrzl€,liw,anym mie'ś,cie',
służąc je'd,no,cz,eślni€ w str,a,ży obywa te lsk'ilej, kłtÓr,a ,z broniią p;atro,lowała
no,cą uld.:ce.

W tym mniej więcej cza:S1ie nawiązały się TIlaSZte o,sobiste stoslUJnłki, kiedy
au,tor powróctw,szy dlO Lwow,a 'w r. 1919, objął z iniJcj:atywy G Ol d l e w
.s k 'i €, g o ,ka1Ve.drę fi'zy.k,i, .ilstn:i!ejąlcą prz;erdtem w D'ubla(n,a/ch,a wówczias plrze
ni€siorną 'na Wy,d,ział Rolniczo-LI€rśny Bo1iteeh,n'ikli. Wspólny trzlem ka,te'dirłoffi
Z,alkł.a:d Fizyczny IZ 1 nlaj i doW1ał ,się w pożał(),w,a'nta gOldnym stanie,. W g,a;bin€c.ie
autolr;a !sta:nlęły nip. dwa .ol,brłzymite :stoły, na które, wysy,p1ano, stOłS ezęś'cd p,rzy
r,zą,dóW;, ,a wla.ś'ciwie złom., który po.został po. prZ€jśoi:u rÓiż:nych w,oj.sk ,p!rz!€'Z
Du.b.l!any. Bralkowało w'Sz!€ll1k.ich soczewek a nH'wet ykłyoh .okjJe!n€..k szjkl:a
nyeh. Znikły równileż ws:zy1st ' kie' p,rzyrządy, które' przYP,ominały - choćby
w n.ajmnii,ejiszym stopniru - !n'p. 'przez porsiald.anie wskazÓwki i podz:ielonej
tarczy, re/g/ary. T.r,awiłem po klika godzin dzreinn:ie n:a wysz:uktw,aniu tll,ale
żących d:o Isteib'il€ częś,ci, :bez wjęszych wyników. PrZ€'z oSl()lbilslte stosunki
uZYIS1k ' ał Godlelwiski od amery1k;ań t skiej, frlan , tro!p1jnej -org:anizacji po,d. irllazwą
"SOICi€ty of Frien:ds" dar dla Zakładu Fdzyoz:ne:g-o, składaj,ący się z zapasu
szklła ch€,miczneg-o i old,czY/nntków; była to' wd.pek,a pomo,c w -owym c.z.asire.

Tymcz,asem :n,a Z.achodzie postępo.w,ała nauk.a o pIomi€niotwórczości
szybko 'n,a/przÓd. W.Lu!t)T;m 1921 pi,sał Ruthe'\rfo'r,d do. Go.,d'lew
s k i e 'g o, do'nlO!sząc iż 'ud:ałoJ mu się, prz(ez n,aiS!tvze:liwa,lllie plrom'ie,ni,ami a,
uzyskać przemianę z wysył,a:n,i,em p1romi€ni H-, nie tylko azotu, o czym już
z .ldJtelria.tury W:ie'dz ' i€l j łśmy" laLe i innyeh Lelk'k'1!eh p,iterwilaslt'kÓw jak boir, fl'uor,
fOlsfor i glin. W tym ostlaltn:im ,wypaldk'u wysylane: jąd'a* wodo,ru z:d:a.ją się
pOisialdać większą €llle1rgię nJrż wywo'łuljące reakcję cząstki a! G o d.1 e w tS ik i
był tymi wia,domośei'am'i b,aif1d'zQ. polruszoin.y. O,d j,akie,goś czasu pro1w,ad!zi.ł
bowiem !do\świadce;lenila ,nla,d ,kaltodowym r'Q!zpy1ain ' iem etał p,oolmlien-iotwÓr
czych li niektÓre- z ill'ieh mo,żn,a było inte:rpre1tIQlw.ać w tym ,k'ilerunk/u, iż u!dajte
się t)71ffi sposobem p,rzytspie!s.zyć Dozkłald 'promieinio!twórezy. Jełdn,a:k /końco
wy wyn,ik ,był neg.altyw,ny; j!alk ł,atwo z,ro'z!Uffilieć, energiI€' elek(too1nÓw są zbyt
m:ałe. Jednak zailnłtle'It€SłOwaln:ia G Ol Id l e, w s ik i e. g o' dla palcy 'b,a.dlawc.ełj
nie sł'8Jbły i m:imo c-oa!z wy:r.aźniejszych d01legliwo-śc:i nlie' ohC'i:ał o'P'uści.ć
laJbora:toriu!m.

Trzeba Itu wspo:mnie'ć, Ż€ 10k:aJ,e ,kła,te'ck f i rzY1ki w Rolitelch,n.ic€' LWOiWiski.ej
poł'ożorre były nla part,€lrZI€' monumenitałn.egK) gm,aohu, wy;b/u,dow,anego,
w o,startlniej Ówiterci XIX srtul€cli,a, 'pIizez p!ror.feso;a tej ucze,lni Z ła C h a
r i e w i c Z ,a" w styLu pałla10u włosk.iego:. Ko'n,dygłnHc.je' pa.rrterowe miały

* Jest rzeczą charakterystyczną, iż R u t h e r f o r d, który przecież właśnie od
krył jądro, nie używał tego terminu, mówiąc o "atomach" wodoru jako cząstkach,
poruszających się w promieniach H-.
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5 1 / 2 me't.ra wy:so,kośc:i i odpoJwi€'d:nd.JO ,do tegOł, olbrzymi€ oikn,a. Srtw.alra:ło
to' p,iękne sal€ wykładow€' i ryisu;n!kowe, lełez 2-'okie'nne gabine1ty Ol po
wierzchn1i oko'ło, 70 m 2 nie' dlawły się dostatecznie' olgrz.ać pie,cami, n.awełt
w no!rmaln:ych w'ar:u'n,k,ach ,a cÓż ,do!piero ' w ez:asie wOIj-ennym i pOlwolj€n
ny,m, k'iedy brak było' o'pa.łu. Nie' ehcąc pirze'ryw,ać !b,a.dań w zimie, kiazał
G o. d l €' W s k i Ju!stawić w śrold:ku swegoI g.a:binetu, tuż kOiło ,biurk,a" d'ulży
pi€c g.azowy, :kltóry mliał się nier,az ,p:al'ić ,plrzez całą ,dobę. G,asł jfe'd:n1ak często
nii€postr:z\eż,enie z pOiwo!d;u spadku ,eiś:ni€'nia li wówezas g:az uchodz:ił nielsp,a
lo,ny. P,rzy tym i do'p'rovv:adZłeTIlie m,usia:ło być nie:szc.zeln,e:, gdyż niemlal
zawsz€', wcho'dząc dlo. gabi!neitu G o" d l e' w 18:k i € g o, zwr:aeałrem mu uwagę
na z:aplac'h gazu. On t€Igol l11oi C'zuł j-U!Ż, zr€:sztą n.il€' 'chciał Isię zgold!zić n,a
sk:aso:W1anie. ,pireoa, gdyż to, n.arazi:ło'by gOI n,a pr:z-erwę w :p'racy, a na/wet j,ak:ie
tak1i€' prze:wieJtIiZ€'nie przez oltwarcte okna, TII]e było w tym b.u1dy'niku rz€.ezą
prrx)!stą. Tak wy'wiązało l się u nielgo l ziat]}UJc'ie tll€,nkiem węgla, w r:z.atdkiej
b,ar:d.zo i Idlate'go. m,ałol lekarzo;m zn.anej, prew1ekłej fOlrmi€. BIa.dIZO' pT'aw
dOJpOid{)lb;nl€', że było i o:no ' je:S'zicze. wz'mocnrone' d,awnym dZliał.ani€m radiroalk
tywno'śoi, In:a ,ktÓre w ptoC'zątik.ałch n:au,ki o pirolmiiren'io:twórezolśoi, gdy 'n:ie wi€
dziano, o 0'późn1ionych dzi,ał,alniaeh pir()m-ieni, wszyscy 'bad.aeze' n;araż'ali się
w mniej:szym lub więk,ą'zym stopni/u. Trzeb,a 'Złaś p,amiętać, że o.blie przyezy
ny mlają dz:i!alanłie k,umu,tatyw.ne'. Wre:sz,cie odegrała łte!ż rolę wrodzon,a n)ie
,domo,g:a ser1ca, wzmo'żona p,rzejściami rwolj€'n'nym. C,holrolbia olbj:awiła ,się
z,aburz,e;ni,ami krążenia w końezyin,aoh j'uż zwaoisną 1920" p;Iizyci,chł,a .nieco,
w cza:s:ire lata lt€\gło rok,u, by szyb1ko plrzy'brać Ina :silIe' w ciągu nialStęp\Ill€j 'zimy.
lVI,imoI oprielki i 'St.arań n.ajle,p!szych lek.arzy i 'odziiny, po,stępo'wa!ło eierp1ien1e

.

nieu'bł.agaJ:1!ie (naprzÓd i Ido'p;rowadzi'ło 28 lipca 1921 do, zig()łnU te'go śrw1ietnego
ucz\oneigo ' i nlaj 1epszl€'go azłoiwire:k,a i obywatela.

D,awniej j'UIŻ czło.n€:k ezynn,y Lworwsiki€!go Towarzystwa, N,auko,wego.
i Akad€'mii Nauk Teclh,n':uc.znych w W,arsz:awie, został Go,dle.wstki wybriarny,
Tla k:rótlko przed śmi€r;cią, człoIDlkiem-koresponrdente,m Polskiej Ak,adem{Li
Umiejęt'nK)Śei w Krako,w]e. Po'p'rz€'dnio u.zysik!ał od tej Akademii w r. 1916
n,agro,dę im. Ko'n,stante'go' Simona za pacę O dzialaniu koloidów na pro-,
dukta promiien.iotwórcze.

Poza ,d;ział.alnością TIJa:UkoiWol-bald,arwezą, pOizoist!awił szereg o'dczytów po
pularnoi-.nauko:wy,ch o du'ż€j ,wiarto,ś0i. Wi€:1ikie' były też je,go, zaslugi org.a
niZ'acyjne, ,napzód w !stwo,rzeniu ()tś.T\odk:a pacy inaukowej w dzie,dzinie
Fizyki D,a Po,łit€lehnliCl€- L,wosl{1jyej la w osrt,atn:ieh l.ait,ach w utwo']}zleni'u jej
Wydz.iałiu Rołlnic:zo.-Leśn,eg'o iwyp'racoiwaniu [l()wYich form u'strojorwyeh
dla caej Poiltechlntki w niep!Qtdl€,g,łej Polsce.

N a z;aikoińoZ€,nie. p1rag1n.ąłbym wspom,nieć sło'wa innegoI wyb!itI1l€'go, u'czo
nego" Stef!aln,a D ą b r o w .s k :i .e g o" plrof€lsora C'h€ffi'ii L€kHrski,ej we, Lwo
wi€' la pOitern w Pożn,a'ndJu, napisane w nekTlolo'gu" w klka dni PO' śmierci
G o' ,d! l e w s k i e ,g Ol, ,all€ j ak'że !i diś jelS!z.ezl€' a,ktu,alne!
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T-o

"w Pollsce. c:z€Ik,a :n:as dł'ug:a walk.a Z tym Wlszyistiki1m, CO, W)T.szło' na j1aiW
plOl.n::Uewołi: z ni€'ro1zumem 1 prost!acką rza/I"oZlum'iałośClią, z pOlz,wmym połjmo.
"Wianiem życia pry'wa'tlne'go' i p l ubli,C'znego" zanikiem pojłę.c.ia 'p1racy bezdn,te
resoWllej o!raz wielkl1ch dei, bez. których nie powst.anie TIIa!rÓd, pra'coIW1ty"
nie zaj:a.śniej-e CI1Oltą, 'nłie' stan,je się wielkim w ś'w1a,domośc.i swy,ch wyżStzyC'h
Clełlów". By,ł Godlevv;ski "Jed:nym z szermierzy tej walIki. Wnos:ił w .nią bo
gactwo! umysłowe' i mODalnre, głęb:sz€,go życia. Zapisu/je tę sp,uś,ciznę i tę
stratę, rzeti€ ' ln.a tro!SJ.a o' sp'Iawiedlriwy wymiar obywaitelskie'j zasł.Ng'i".

Pisząc niniejszy szkic, oparłem się nie tylko na ogłoszonych
drukiem pracach Tadeusza G o d l e w s k i e g o, listach lor
da R u t h e r f o r d a, wypisanych przez Mgr Romana M i e
r z e c k i e g o z książki A. S. E v e' a i moich wspomnie
niach osobistych, lecz również na materiałach z archiwum
rodzinnego, za których udostępnienie gorąco dziękuję Pani
Janinie G o d l e w s k i e j - H u b e r o w e j i Docentowi

. Drowi med. Henrykowi G o d l e w s k i e, m u.
Z. K.

Ą'
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Sir John Cockcroft

Ośrodek Badawczy Energii Atomowej w Harwell*

Ośrold!k B,adawczy Energii Atc'ffiowej z,ositał z.ało1żo,ny jelde1naśeie llat
temu :na te'r€lnach z!ajmoiW!anych poprzednio prze'z Lotniotwo KrÓlerwski€,
w p,OIbliż,u stlarej wsi HarW€ll - słynnej ze swolieh sadów wiś,nio'wych.
Mlniejsze bu,dy'nk'i lotniska zostały przero,bione' na laboratoriia, a w wiel
k'ich h,anlgarach zn,alazły 'pomiesz;czenie reaktory ,altomOIW€', a.k'oełler:ato'ry
cząstek ją\dro,wych i w,arsZ1taty. Od te-go 'czasu Ibu'do'waliśmy w;iII€ lIlowych
1łab{),liatoriów li 9 r eakto:r ów. Ośrodek nasz skupia naj'więkJszą gDUplę p1r,a
cQlw'n'rków n,aukowych i technicznych w całym ,kra'ju reprrezenrt,ujących
fizykę teoretyczną, fizykę jądrową, €ilektronikę" ohemię, technologię dhe
miczną, metaluTgię, inżynierię i ,biologię.

B,rytyj:ski Z,arlząd E'nergi A'tomo\Ve!j ,dzieli się na t1r:zy z:asadnicz€, grupy.
Harwell jest o,środ,kiem Grupy Blad,aWlc'zelj, kJtÓra poo'wadzi ,ace w diedzi
nie ,pOlkojolwyeh Z'alstosowań €'ll€IDgii latomlOwej. N,aszym glównym za d,a niem
jest tworzeln,ie ,nowych liłdei i rOlz'wij,anle podstaw tle'ch:nolo'g']cz,n,ych d1a no,
wych typów 'siło'wlni jądrowych. Drulgim n!a;szym zadan1i€m je,SIt wy:twiarza
nie izo'topów p'ro!mlie-niotwórC'zyeh, wproiwia.dz,an'i!e ieh w wygodne Idol b:ad:ań
związ'ki ohemiozne' oir;az ro,zwtjande ich z.astosowań. W z.ald,anli,u tym pOffi,a
gają niam dwa podle.glłe. 'nam o/środki - Centrum Radioehem:lez,ne' w AmeT
sh'am, 'kJtóre p,rzłe'tw'arza izotopy promieniotwÓraze i L'aibolrato>rium P:romte
n1iolwania w W,antalge, g'd:zite. 'plrowa!d\zon/e są b,adalnila za.S!olslOw!ań siłl,n!y,ch źró
deł promieinioiWl8in1a w'przemy!śle che'micz/nym, ,do, ,kon'Serwacj1i żYlWllIoślci i
do .innyoh pro'blemÓw. Trzlecim n:alszym zard:aniem są dłu'goteTmifno,we p,od
staw/owe badani.a właściwych nam pLI'oblemów techłnologiiczn,yeh przy wy
korzy.stan.iJu n,81szych wyjątkol\vycih mOlżli'wolści. T.ak ,na!p:r.zylklad b'ad.amy 'Zia
gia i d\n1e!n/ite t:w:arz;ania energii u'żytko,wej z r€'a[k,cji fu'zji lekkich ją'de'r; ,rolZ
p\orządzamy cyk:lotrronem n,a 180 MeV i :innymii POitęż'n'ymi ialk,C€rle-r:at'or:ami
jąd.rowym,i; pro'w,adzimy b,ad\an,ia IW :dzied'zinie łr.ald:toehemii no,wych pie'r
w'iast'ków i z,rtO!bi!Li\śmy już znlaczny wkład d.o, ohem,ii "klasycznych" pierwia
stków 'prom:ieniotwóI'lClzy,ch taik.ich j1ak "polloln - ko'n'ty,nuując 'tym p!racle P,a
,ni Ou,rie,. Pr\owiadzmy równie'ż Istuidia tfizyk'i eLała :st'ał€go' d st'w[€1rd:zlałmy

* Odczyt wygłoszony w Instytucie 'Badań Jądrowych w Warszawie.
11'1

11.1

[623]
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p'rzy tym, że ko-ro'zja 'P'oołffiite1nislt!a może' .być wykoIizysta,n.a Jako nowe ważne
natrzędzie.

Nasze baidania pOldstaworw€' pro'wadzimy w śoisłym konta\ke1e z uTIliwe.r
syte talmi. Współpr,a!c.a 'ta zacieśnia się t,er:az jeszoz€ ,ba:rdz;iej pTZ€Z utworze
nie Niaroido1we.go; Insty;tut.u B.adań Jądroiwych. PierW1sze , Labolr.a1to'rium In:
st.ytut'u po'w:S\t:an::Le 'W n,aj'bliższym sąsi'e!dztwie H,a:rwelll i będzie pra,wdo,po
dobln'i€' wypolSiażo!ne w potęż.nlY Isy.nichroltI'Jon pT1ooo'no1wy wytw:arz.ający pro
tOln,y o' enl€rgii wiłelu bili()lnówele,k:tro!llOiWo'ltów.

Ufnliwersyte.ty i Zarząd E!ne'rg1i:i Atomowej będą p1artnerami w paCia(ch
Tnstytultu, u'żYWiając Wispólnile po,tężny.ch nlaz.ędzi baldań :srtlanowi-ących wła
sno'ść Instytutu !i Z'arządu E'ne!g,ti AtoffiOiwej.

Klszt,acelIlie jełst równi/eż l1a'SZą w:ażlną i stale' TrOlsnącą fu:rrkcją. Pro'wadlzi
my 'Szko,łę re'aJklto'rOIwą" która p1rzyjmuje 60 słu'ch,a,c:zy na 3 mielsię.czne kJU1IiSY.
Słuch,aicze' ci m,ają j,uż U'koiń,czone' Istuld:ia 'wyższe oz złaJkrl€:Su i1l1żyni'erii, fizyki
.lu:b chemii. Przybywają do, szlko,ły, alby oltlI"zyma:ć ,dodatiko'we ' p ' rze.sz/ko , 1enie
pozwall.ając€' nla :ro'zlpoczęcie pl:r.a1cy w dzie,dzi!nie :inżY1!1Jie,ri.i jąd.rowełj. Mialmy
również skolłę izo!topową, łkłtÓIia p1rzyjm'uj€' 40 :sł-uch,aezy na 4 tygo'dniorwe
sz.koleinie'. PrZ€łplu:sto,wo,ść tych szkół będ'zre w1krÓt,ce podwojo'na laby z.as)pot
ko!tć stale, -rosnące' zapotrzelboiwalTIJile n,a Isp'ecj:alistÓw. J?oniadtlO praco1wn.icy na
:SZ€:go o,śro;dkla wyg:łas,zrają ro,cz:nje 260 wykł/a1dów dla lalkademii, un:iwer;syte
tÓw, towal:r:zlystw naukoiwych li te'chniJClznych. P'ubl!ikujemy około, 90 prlac
roez/nie w S'p:r.awo,da:nri;ach tow;arzystw naU/ko'wych i z,arwooo'wych.

Projl€ktowani\e ' now)lic'h typÓw 'Siło'wni jądrowych old,bywa się p1rzy ""spół:"
p!:r.acy G,rupy PrZlemysłolW€j Z,a,rząld'u. Ene'rgii .AJtom();wełj. W Harwe1l prze
prowadza !S'ię zwykile ' wstępne' pT:ałce' ;n.a1d nowym relaktolrem a Gru.pa Prze
mysłowa wyktonuje porte1m d'okł.a1d!ny p!oojelkt i bUJd,u'je' ,prototyp' siło,w;ni. Bu
dOWla 'siłownli w C,a1der H.a11 był,a przykladem rtej WispÓłp;:r.aey. W H.aTw€,ll
powsItlały Iw;stępne 'idee' i op':r.a1oorwano' z,asaldy te'chno,lołg.icznte I'Ie<akto'Iia. Trwa
ło to pZ€'z trzy lata - od, 1950 ,do pie,rwiSzycrh m:ie.s:ięcy 1953, 'potem Gupa
Pirzemysło1wa ro,zp,oc:zęla plr8lce Inad Ip;rojektem i bu,dową, kończąic ją w trzy
lat!a - eaŁkowi:ty olkTe:s two!rzema siło'w;n-i trW1ał więc 6 lat - trzeiba gOI uz
nać za bardzo, krÓtki.

Obe,cnie w H,airwel1 op,racowujłe Słę 7 typ'ów ;siło'wn,i. Okres: t!wOi:ze:n,ia
n.i€k:tÓrych typów będzie łdłu'gi - POiwy'że'j 10 la1t - Wiażne je'st więc alby j,ak
l"1ajszY1bciej rozpo,cząć ich op,raoowywanie , .

Nił€'p:aiwdQPojdob:ne' je!st, ,aby szyslt.kie te p)ooje'kty olsiągnęły dojrzałość.
Na ogół :n.ie mOrŹna przeKonlać się Ol wzrględnych [ktorzyś'oiach eikolIlom!1Cznyeh
różnych typlÓw reak:,t.olrÓw nie' b.a,d;a'jąc 'przez Iszere'g 1at ieh p:rolblemów teeh
no/lo'giC'z.n ych.

Pi€'rws€ństwo 'dajemy uleipsz,a'niu siłojwni typ1u ,Cialde'r Ha'!l, gdzie" j.alko
. źródło cieplła użyto' reaktorów z mode:racją grafitem ch,ło l dzo:nych gazl€ffi.

Mo!że,my so,bde' wyobr<azić szereg kolej:no, cOiraz ba;rd'ziej u'lepszonych siło l 
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Rys. 2. Schemat wysokotemperaturowego reaktora chłodzone.go gazem
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wni podolbnie jak coraz ba.rdzi'ej udoskonalone mo,d-ele wypuszczane przez
fabry,kę sa.mo,lotów.

Badamy równi€ż korzyśoi wynikając-e z zastąpienia gazow€'go C02 przez
ciekły .sód dla o,dprolwadzania ciepła z r-eaktora do gen€ratorów pary Poz
woli to na wykorzystanie w t lększej ilości ciepła z każdej tony uranu i dzię
ki temu na osiągnięcie danej mc'cy wyjśC'iowej można będzi'e użyć mniej
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Rys. 4. ZETR - reaktor zerowej mocy do badania cyklu ::!::33U - tor

szego reaktora, a zat€m i koszt całkowity będzi€ mógł być mni€jszy. Z dru
giej strony powstają trudne do rozwią,zania problemy ()ddz,iaływania cie
kłego sodu z tnłnymi substan,cjam\i. JeszcZ€ nie wiemy ozy chloldzenie cie
kłym so,dem będzie ekonomiczn1e korzystni€jszr€ lod ohło,dz€'nia gazo.w€go.

Dalszy rozwój reaktorów chłodzo1nyeh gazem wydaje się liść w kierun
ku użycia ceramicznych eleme'ntów paliwowych, co pozowoli na podntesi€
nlie temperatury do 800°C. Taki reaktor stwarza wiele pTobl€mów i p.rze

2 Postępy Fizyki, zeszyt 6
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wid,u'je się, że jego o/kres e'ksperyment'a1ny potrwa w Harwell około ,trZ€ch
do, pięeiJu ,lat.

Pra'cujemy również n,ad ,szybklim pro,dukcyj'nym reaktorem i spodzil€'
w,amy się począwszy o,d 1970 T. stukro'tnego wz'rostu wykorzystanta uran\u.
Pla.nuj.emy szybkie rte.aktory, w \których 'p,a1iwem będ'zie pluton z n,asZ€lgo
wcześniejszego re-aktora mooeoo'Wa.ne;go, grafitem i chłodzolne.go' .ga.rem. N a,d
miar ne'utronów z rozszC'zepienia plutonu będzie w reak.tlorze prze'mieniał
238U zno1wu w plu1to1n. Tak więc -będ,iIE:mY iużywać j,ako, paliwa raczej obfi
cie występującego 238U niż rzad'kiego 235U. Prowa,dzimy ,też bald,ania r€,a
kto.rów z pły-nnym paliwem jak na ,przykład Isia,rczan uranylo,wy lub 233U
rozpus:oczony w ciekłym bizmu,cie. Celem tych p:r.ac jest uZ:yisk,anie powie
lania (ibreeding) -lub prawie 'powielianie w Ulkład,zie 233U - tor, 00 po'zwo
liłoiby na -czerpanie z bogatych zasobów toru. Reaktory te 'miałyby niskie
kosZJty pa1iwa.

Opracowanie j,akiego.kolwiek typu reaktora wymaga wspbłpa'cy około
100 n,aukowców i teehno,logów z pięciu czy sześciu WJidiałów Ośro,dka. Tak
więc fizycy jądrowi dostaf1czyć muszą d'ane jądro,we; fizycy reakto.rowi
i fdzycy teoretycy poprzez odpowie1dnie dO'ś-wiad..cZ€'nia i olbltcze.nLa określa
ją paDametry re'atolra - wielkość rdzenia, :rozstawielnie siati, kształt
i wielko.ść e:lementÓw p'aliwowych; chemd:cy b,a,d'a.ją chłodzIiwo i inne mate
riały re'a,k,to,rO,we; i'nżyn;ieTo,wiahemdcy op,racow'ują wytwarzanie el€men
tów pałiwowyc.h; metalurdzy wytwarz.ają elementy palilwowe'; inżyni.ero
wie rozwiązują prob1emy odprowa.dzanła ciepł.a i prze'pływu oie-czy oralz
proje'k'tują niezawtodne części m€ch,anXczne jak 'na przyrkład meehanizmy
manipulująoe elem€ntam.i paliwowymi. Ten wł a.ś nie- poołblem wy,daje się
najtrudniejlszy ze wszystkich.

Do wszystkich tych prac jesteśmy wyposae.ni w potężne ,na,rzędzia j,ak
a.koele'r.atory, rreaktory badaw.cze, skom'plikowa!!le ła,oor;atoria do. pr;ac ra-dio
chemicznych i metalurgdcznyeh.

Fizyk jądrowy mu;si pomierzyć od.działyw,anie ne'utronbw ze wszystki
mi m,ateriarlami użytymi w re.ak'torze ,a w szczególności z m.alteriałami roz
czepialnymi i rodny,mi* - -z izotopami uranu, plutonu, toru. Od ' dz1i,aływanie
to trzeba pr:lIełba , d'ać d/l.a. 'ca,ł€lgo za-kl.resu energii neutronów od kilku milio
now ele'ktronowoltów dla neutro'nów ro,zszczepienio'wych do około, jednej
czwartej elekltronowol.ta ,dla spowo1łnionych neu1tronów.

Ciężkie izotopy pluiton'u 240pU, 241,pU_, 242pU Imają sZlczrególne znacenie,
gdyż tworz{).n€ są w :r.€,aktorz€ pTZ€Z koJle'jne ch-wy tanie ne'utranów. Izotop
241pU jest rozcz€'pialny prZ€z POWOllne neutrony, stano-wi więc ,dobre pali
wo. Izotopy 240pU i 242!PU nie są ,ro1zczepia'lne - stanolwią więc ,przeszkodę
w realk'cji łań'cucho,wej.

* tj. mogącymi przejść w rozszczepialne.
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Ro,zpo'rzą/dzamy dużym sep:a;IiatOT€m magn!etyczn)7im, w ktÓrym otrzy
muje :się gr.amorwe iloiści izoto'pbw " mo/że'my więc bad,ać wł.aściwo,śoi kH'żd€,
go' zn'1eh old,d.zie:l:ni€'. Badan!i€- wł.aściwo.śc:i jądro,wych plrzteprow,adza 'się zwy

20 A 96 20 A i62 t110 Og
10

"
o : [
20 A ff5 Af73In Yh5 ty

O

1 ł
Af28 Af84I Te W

fa

5

2 3 4 5 6 0 0 I 2 3 4
czas prze/olu }J sek/m ·

Rys. 10. Typowe wyniki doświadczeń z cza.sem przelotu
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kle p1rzy pomo'cy pom'farów cz,asu plrzelo't.u. Nelutro'ny wytw,alrz,ane są im:p.ul
sam/i prZle'z pr.ZJerywanie strum:ienia ineu:t'oonów z .re'aktor-a ,typu BEPO lub

f DIDO. "P,aezki" ne'Utronowe p'rzelbywają d}ugą id:rogę i są r'l€ljestrow,ane
p:rZ€IZ urządzenie elektronowe' z,awie:r.ająoe ,liczniki .z lOB. N,ajszybsz€' neu

....
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tro1n,y rejest:row,a1ne .są n,adp1terw, ,a więc n,aJpd€rw m,ierzy Isię .ich oddziały
W,CliIl!Le' z izo,to1pem 'boada1nym. Następ!ni€, w ko,l€'jno,śei doeholdzenłla mietrzy się
o'd,działywa1nie' po'w'oln1ięjszych in.e1ultronów.
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Rys. 12. Krzywa reaktywD,Ości reaktora typu Calder Hall

"olscylat,ora I\ea1kito'rolW€go". B,adany mat,eriał o:scyluj'e w r€lakto,rze' stałej
mo,cy GLEEP. Im więsza jest 'absorpcja neutronów :p'rzez bja!d,aną subst,an
cję tym więksJZ€ są wah/ania mocy Dełaktoirła. M€łtód.a łta po,zwaLa na wy_zna
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c:zente oał.ko1wit€j ła1b'sorr:pcd!i neutro:nÓw pochodzących vi re,aktorz€' w b,ada
nych m'at€,riałach. D1aae o;nla ,równie'ż c.aiłko)wtą zmian,ę reaktywności ele
mentów p1a liwo,wYfch 'po 'nła,świrełtle:nliu w' l'e:akłtorze m01cy,. Jest to, bla,Iidlzo
,vaż,n€ pirzy ckreśla:niu cz,a.su trwania Te:akcji ł.ańcu,cho,we:j w re-akto1rZ€' mo
cy.

Fizy1k .re.akto'rowy i fizy,k teorerty,k o'blli,eziaj-ą w:i!elko,ść !kryteziną Te:akto'
ra. Zmielniając piallametry - ro!z'starwi€ni€, siatki" śred:ndcę IprętÓw i ilość
abso;rbenta - zina}dują opltym,al:n€', jak im się wydaje, warunki. Niastęp,nie
.sprawdza się to b'fdując uk}.ad p()dkry,tC!z'ny lucb .akurat krytyczny - tak
zwłany reaktor .zerowej ffi'OCY. Po,zw,ala to na, ,du'żo, l€ip'8z' sprawd.ze'nie ols.t.a
te CZTIe gOI 'proje,ktu. W H,arwell m.amy p'ięć czy SZ€'Ść re/aktorów zero1wej mo.
cy i wiele u'kład6w pOldk.rytyez,nych. Reiałk.tory ZEPHYR i ZEU,S są szy!b
k:mi re'akltolr:ami zlero.wej mocy 'z.aiWireraj ącymi j:a!ko l ,paliwo, od,polw-tednio , plu
ton li 235U. Dzięki e/ksp,erymentom p'rzep:ro,wadzonym ,z ZEP:HYR-em m{)że
my wyk,azać, że na k'aż,dy ałtom plutonu z.nd:sZ'czo1ny w :rłdzerniu POlwist1ają co
n,ajmniej dwa nl()lwe, ła,to,my pluto!nu w I'Idze1niu i w iplas:z'cz'u. W .szybkim p,ro l 
dukcyjnym re:akto1rze mo,cynire' mamy bard ZOl d,użego ' zysk,u w m,alteDial,e
:r.o:zsDczepial:nym, gd,y'ż zlachod:zi :tam w z,n,aoznym sto1p'n.iu Plałso!żyt'n;icze' po
chłanianiie neutro'nów p:rz€'z materiały konstrukcyjne, chłodziwo, 1tp,. (,polr.
tabela). Mo,ż}i!.wym jest j€ld,n,ak osdągniłęcie' wartości w;sipółez:ynJ1!ik.a :powie

Liczba neutronów
pochłoniętych ze
100 rozszczepień

Liczba neutronów
wyzwolonych w 100

rozszczepieniach

Rozszczepienie 239pU
235U

238U I

64 ::I: 5
10 ::I: 1
26 :f: 2

198 ::I: 15
25 :ł:: 3
66 :f: 2

Wychwyt 239pU 3::1:1235U 3:f:l
238U 151 ::I: 10Ni 0.1

Ucieczka 33 ::I: 10

I Razem 290 ::I: 20 289 ::ł: 20
I

lania 1,6 dOI 1,7 co' wy,daje s,ię 'j-uż z'upe}.nie' ,dobre. W I'€,aktOIrach tych ,b,a:da
my równ:i€,ż jlakie m , ate l :D1ały można ,stosować w Ddz\e1n']u iSz,ybkiego l 'I'eakto'
r,a" mo'żerny talk:że piIiZep,r{)iWH-d:Zlać ,st'ucd,i,a €fek,tów wy,wo-ł,anc:h pTzelz d1owoil
ne z,mi,any w;dm:a 'ne'Ult-ro!nÓw w pł.ałszczu.

N'astęplnyffi krokiem :po elsp€rymrencie IZ€irO,wej m01cy jest dO i św1adoz 1 e
nie -reaktorowe'. Służy Ido; te!go re,alroto'r o mo'cy 10 - 60 MW tak z!budo'waniY,
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aby móc :n,a nim p,rzebad,ać pro/bllemy teoh,nololgicznfe, z,a:g,adni€'nia kinety
ki i kOintro,1i ,d'ział.ają,oego r€:aktora. Chem'tcy mOlgą biadać z;a.chowaJlJie' się
ukłaldów chemieznych, mreta.lurdzy - iko'oozję .p'rorrl'tenistą e1ementów pali
wo,wych, inżyni,rowite :spr,awdz/alją w,ażn€, €11eme:n:ty ,kOintSłtDu,kcYlne. Doś
wiad,czenLa r,ea,k:to'oo'w€' wymlaga.ją oko,ło t:r:ze.ch l:at, :a ;p'rzez następ!ne diwalata b:uidu'j,e się p'ooltotypl re,akto:va. '

Opiszę teralz wrkład jaki me:talurdrzy wno,s:zą p,rzy two,r:Z€ln:iu naw/ego, t y
PiU rea'ktora. Ich nlajważ,niej,szym z.ada.n,i€tm 'jfest o,pr,aioowalnie takich ,ele
mentów pialiwo'w)Tich, k,tÓre ffi10gły by po'Zo:stać W 'eaktoDze' talk ,długo. do
póki zaohod'zi w ,nioh l'ea,kcj,a łańcuc.how'a. W typowYlm I'eaktorze OZll,a,cza
t), że z .każ,d'ej tOin:y uran-u ,poJb,Lerany jest cieplny równłoważni,k 3000
MW/lazień. Przy ipo:bo,rze 2 MWldzi€.ń/tona paliwo pOlwilnno ' plozostawać
w r€:akto:Dze' 1500 pe.},nyeh dłllli pracy czyli oiko,ło, 4 lat. U:rla:n ma tę !ll,iteprzy
jem:ną właściiwoIŚĆ, żel ł,atwo ulega idystO'r'Sjfi p,od wpływem cyklicZ1llych
zm'ian temperaJtury lub pro1mieniowania. Przyczy,ną - te:go są z.naczne zm.iia
'ny wymiarów POlszoCZ€gólnych kryształów. Długo!ść ptoj€idy;nczelgo. 'kryształu
mOlże wz:vosn,ąć w czasie pra.cy elementu ip:aliwowego ' 5 dOI 10 r,a;zy, dn:ne wy
miary ikryszt.alu odpowi€,dnio zmaleją. Gdyby więc wS'zystk,ie krystality
były uporządkoiwaJl€ wdłuż jed'n€goi i€'ru,nku wywlołałoby itOI po'ważlny
wzrost dłuigości €l€m€.ntu pali,wo'wego' - co! rZrełczywiście ziaK)!,serwowaliś
my w czasie. pierwszych pac na/d €ne'Iigdą !atomową w K,a(nalaz:ie. Trz,eba
za1tem wywoł,ać bezł,adny rozrzut ikr)T:8t.alitów. Równi€'ż wym)i,a.ry ich muszą
być mał\E;', w prz€'ciwnym Iiazie- mogły\by 'poWlstać zlnie,ksZ1t'aloen,ia 'pofwi€I'Iz
chni. N,asi młetalurdzy .stlwie'rd:zili, że bezłaidną Oirii€:nt.aeję i d'OIbne wymLa

Ary krysta(Iitów mOiż-nla olsliągnąć przez ObTÓbkę t€'Dmiczną metalu w jego
wysoikotem'per:a.tu1rowej f,azde.

Po'ważne efe'k,ty ko,ro.z;j'i p,rom,i.enistej a.ChOidz.ą gdy .temipe'vatua meta'lu
zbliż.a 'się Ido 600°C. -Po.wstające ,pTO,du1kty ro-z.szC'zepi'en'i.a 'mają większą o,bję
tość ,atolmową -niż atom m'acierzysty. Powstająoe w wynilku ro,z!szC'zepienia ga
zy k'rypiton i kse.non m01gą zblieać się w ,szeze.J.i1n,a.ch i ,dawać wyso\k,ie ci'śni,e
n.ia. Pon1ew.aż wytnzy.m!ało'ść .UT,a.nu izminie l jlSJza się wraz Z€ wzro'stem tem
pełratu.ry 'moiże ,dojść do, tego', że ul3in sitaln,je, .się 'p'orIQlwaty;, po'dob.ny do. gąb
ki, i pręty ispuch:ną Q. 10 dOI 20%. To, jest dTUigi już p i ro ' b1em, który muszą
r0 1 zW1iąz:ać me'tałlulrd'Zy.

I!nne ważne zj,awi,sk,O, oldikryte pir:z.ez -dr C Ol t t re 11 a, poleg,a n,a tym,
ze w \t€m'pe'aturalch okroł;o 100 - 200°C p;rom:ienifow,3In:ite. redulkuje stukrotnie
p€łz,an!ie' ,przy ,rozciąg,anliu,.. Efe!kJt te,n zb.a.dano' inarświetlają\c ;sprężyny z ua
nu w reaktorze BEPO i mierząc n-ast.ępn:je ich ro.zc:iągln:ięcie' .pod obciążre
n:iem .

Promenłiow,anile obnłi(ża t€.mpera.turę w której stal staje się k'ruch,a 
to. również wym,aJga do:kł,a,d!nego zb,ald.alnia. I(o!ro'la promdeni,sta dostarcza
więc ważnych '1nfofinacji o fizYIQe ,cia.I.a :stłałego. Ciek,awe dOIświadczenie'
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moŻ'nla prz,eprowad.zić Z ,k,arne.rton'Bm m,iłedz1anyrrł. W stani€, !I1altuira i lnym
tłuimi€nie wywo,ł.ane :taretem wewnętr:ztnym jest t,ak slilne że ,klamerto!n nie
wydiaje dŹ'Yięku, aLe plO n,aśw1etleniu w r€!a'ktor:ze piękini.€ w:iibrU1je' i d,źwię
czy. Sk:utkie.m p,rOtrnienłiow,a.nia zos.taje za:hamo,wane 'p,rzemieszeza1nie si,ę
dyz.lok.a.cj:i wywo,ł.ująne tłu 1 m,ieff1ie.

Z kolei omÓwię prace in,n€j 'gvupy - eh€,rników i t€oh,no1lo'gów. Ch€ffi'Lcy
pr,aoują w dlz'i€,d,z:itniach radioehe'mii, ohłem,ii nieorganicznej , chemia fizycz
nej, -chemii ,anla}i\tycz;n€j i chemii olrg,anicznej. Raldioehemi,cy b,ad!ają olddz,La
ływani'€. gazów c.hło,d.zącyeh, Jak nla ptrzy-kl!d C02, z mrOd€r,a:torem - gr:a[,i
tern w teffi,p1erat!urze r'eaktolia i w otbeeno'ś,ei :p!oorniernJiow,ani,a, ,które p1rzyś
piesza 1000-kro/tnie reak'cje gra[]t-...C02 - CO. DOI t)lloh p,r,ałC zrobiione !są
st,ano,wis;ka w re:aktor,aeh BE:PO i DIDO. W z'w:iązk.u 'Z r€lalktorami chło,dzo
nymi wod,ą tst'nieją in:nfe' zaga,dni€tnlia wy,nik.ł€, z pO"\\7,st,aw,ania cząst€łc.zek
wzbud'zonych lub rłodnilków wskutek naświetlan(l,a wody p,romie'nio,waniem.
Wzrn,ag1a to. koro.zję zbioTin1ka !r€laktoroiwe'go, i os.łOlny prętÓw pHliwo'wyCh.
Gdy osłony zost1alją ziniszczo,ne uran jelst b!a'rdzo, Qlstrfo atako.wany przez go-
rącą ,wo_dę. Opłac:allno'ść I\ealktora moderolW.anego' wo,dą zale'ży iprzede'wszy
stklim od uizYSlk.aln 1 i , a dos.tat€'czn'ie czystyioh i ni,€'zbyt :ko!sztownyeh sto1pów
cyrkonu i p,ali;wa nil€ uleg.ająoego i ko'ro'zji, 'na plzykł.ad tle.nk:u UI'ian.u.

G:vup!a tech,nologicz,na o:p:r;aco=wuj e procesy wytwarza11!i t a e'leffirentów p1a
liwowych. TDZrełb.a ekstrahować p!ro1du,kty roz:S'zcz€'p-ienia li o,d,dii€lić .nii€lk.tóre
dlugo,życilow€ izotop,y na przy:kłiałd ałdio,-c€z czy riad!io-.strOlnt. Wyp:ootdu-ko l 
waliśmy już ,dla oelów me.dyezny-oh 'dw:a źródla 'POI 1000 eurłie 137C:s. PIutorn
trzeba wyd-obyw,ać z zużytych elemenltÓw ,paliwowych r€ta:kJtoirów mOlcy d
albo- zmire:s'Zać z czystym ur,anem allbo 'użyć Jako p,aliw.a w szybkich reakto
rach. Nie' wiemy }elsZCZ€' .ktÓry .sposób okHrŻe się b:a.rdzd.ej eikolIlo'rniC'zny.

Fdz)liko1chemiik ma bardzo ważne zlad!a:n:ia. Oplriacowuje me'tody ro'z!dzie
lania i przecho'wyw;an'ia g-azÓw r01zszicze'pia:lnych - ważne z:aga.dnienie dla
niektórych r€iak:to'rów przy;szłoścL U:l£'p'S'z.a m1ełtody uSiu'w.ani,a produ!któw
rozszJczepiłen:i,a z cieezy, wyko:rzystując tu ;rnię.d.zy inn,ymi wym'La1I1ę jonÓw;
stOiSUj!€' ehrom,a.tolgTaf\ię ,do, rOlz dzielania iiz O to'p Ów.

Ra:dio'che:m-ilcy Z,arzą1du Enelrgdi Atomowej w'ypr.o'd,ukow1ali i wyd'zielili
k;i1lk,a spo,śród p:i€rwiastków cięższyeh niż pilu,to'n.. Ci€K,a,wyrn -pTzykł.a.dem
ioh nJied\awnej pra\cy j€S\t wytworze'n1ie' k'i'lku Igr(amów mt€ltalu nep!tu,nu
237Np. W:spÓłpracują oni równi€iŻ z I!nistytut€irn No,bola w Sztolkholm,ie i z
Unlirwesytełtem w Birmingham w dążeniu do wytworze:nia ,dalszych pier
wiastków z wyższych szeregów ,aik,tyno1wych-p,terwilast[<bw 101, 102.

-Jednym z ;n,ajlb,adz:ie'j u'd€r,z,adących rys.Ów powo/jennej n!auik,i było- od
rodze'nie ehemii ni€o'Dg.a.nicznej wyn:i'kł€' w głów;nej mierze z rozwoj1u ener
glii a.tomo,wej. Pr,aktyez-nite w'S'zysJtk:i,e ciężkie 'piier.LalStk,i p!romi'€niotwórez€
o'd po,loinu (2 = 84) dok'iur1u (Z = 96) były ba/dane' -w H.arwell. Przed epoką
rea.k,torÓW ją,d'ro!wy:C'h wszystkie' p,race z chemii' polonu były prowad_zone
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w stęże'niach śl.ado,wych. An)i pierwi.a.ste,k an,i je.go związki ni€ zostały wy
,d,ileloneł i ztdre,nt)Tifi!kow,a:ne w ilościach wagowy.eh. Występujący w przyro,
die izoto.p 210POI mOlż,na w 'r'€!alkto,rze wy.two1rzyć z bizm:u1t.u. T€\n proceis jest
ciek,awy 'nie tylko z .akademickie'go pU1nktu widzenlia, :gdyż pro'wadzon€ są
teraz badania bizmult.u j,alko- }e.d,nego. ze .skł.ad;n'Lków ci€.kłe'go, p.aliw,a reak
to-rowego. Ch€ffi'1a po:1onu p1rz.ypomina chemię telluru j€st je!dn,ak b.ardz:iej
zasadowa. N.a przykłP,d ipo,lon tworzy dWiu!siarezan PO(S04)2 p,od,czas gidy
tellur ,daje ty'1ko ki\V;aśn,y starozan 2Te-02. S03" wo,dolrołtlenek połlonu jest
tj7i1ko' isłabo 'ro.zpuszezallny w 'Zasad.ach, a wo,doTotlenek telluru joest łatwo
r0 1 zp,u8zezalny; pOlloln two1rzy siarczek POIS, .siarczjkJu tet!luru nie otrzym.an().
nnana telIld€lnoj.a -ptolo;n:u ,doI ro'zprz€strz€'n:ienia się -po llabor:atori.um była
dawniej pirzypl]syw.a:nia ,od!sk,O!kowi to-warzysząoemu ro'zpado-vvi a; obeenrire
okaz,ało' 'się ż'e im,adą ją tylko związki odnaczająoe się słab-ą lot'noiścią. Dwu
t1enek P002 jest zu-pełnie ni€lotny li nie po,rulsz,a się. W wyniku tyeh pT1ac
stajemy wobe!c dość zaskakująC€j sytuacj,i: o ch€mii ,polonu m:a.my teraz
znlaeznie w;ięcej inł:formacji niż o ch€mii adu, który zOlst.ał old-kryty przez
p,a1nią Curi€. wkrótce po polonie i którego ilości 'gramowe są oS'iąg.alne jiUż
old przeszło pięćdziesięciu lat.

Nasi chemicy an.alitycy wykrywają radio-oez i radio-si.ro1nt w g1ebi€,
w mlek,u i w kości;ach. Wymagla to, roz:dzielania ana lity czne'go. d rejeistr;acji
bardzo sł.abych p,ro.m,ierrioiwań. Rezultaty tych prac zostały uidostępnion€
Ra,dzie Bald,ań M€dy/cz:nych li Komite,tolWi Prc1mi€nio,wań ONZ. Anallitycy są
równie'ż o'dpo.wie.dzialni z.a ,ko:ntrolę ,a:nal!iłtyczną w,ażnych m:ateLałów, j.ak
n.a p.rzykład grafit wysokiej :ezY1stości. OpLacoIwali olni metodę a:nlaliz.y akty'
wacyjlnej.

Mefboda Iiad.io'ak'tywaejd ,ma ,dwie u,d€,r:zające cechy. Po pierwsze' je'st nie'
zmdernie czuł.a i jest .szcZlełgÓlnie o'd:po.wie!dni:a do- oZnaCZH!n!:La ś,1adów ehe
mieznych o. ,stężenIu rzędu uł.ama mi:lionowej częśoi, po' ,dru,gie' próba po....
zOIs.taj€ ,nietknięta w cz,asi€' aktywacji w re,a.ktortzt€.. T.a właśnie ceoha jest
b.a.dzo istotn.a, gdyż unilk,a się z,aniecz)71S'z.cZ€ln:ia :nliedlOlstialt€'cz:nli€. c.zsty,mi od
czynniik,ami. Możliwym stało się o:zn.a,czend.€. arszenik!u w fasoli p'rze'Z irlla
ś-wtetle,nie jej -w nlieotw1ałrty-m 'strą:k!u. GIdy Lad'iłOaJktyw.acj:a .zols:tame p!rzep!ro
w,a,dzoln-a próbikę mo,żna już traikto'Wiać o!dczY'n,nik,ami b€'z o,b.awy kontlami
nacji. Me.todę taką m01ż,n,a stO\solw,ać .do' 'wszYJstk:i,ch p!ie1rwiastkÓw, eho,ciaż
w n.tektórych p'rzyp.ald1kach n,ie jest \VSki8Jz:a:na. Z w'yjqtk-o:wym su(kce:&em

. zOtstała UlŻY ta ,do- o,zn'aczlanlia. p'ierwi.astków występ-ująeycih w :stęże.nia'ch ś!l.a
dłowyeh w tan,zystoT-aC'h. N,a przykład. S m ,a l e. IS i Wisp,ÓłpDaoo:wnłicy Q,zn,a
czyli ,a:tsze'nini\k w g€trm.anie Ido. 0,005 cz:ęś,ci na miLiKm OiralZ, ,ar:szeni,k i m:iteidź
w krzem:ie do 0,0001 części n.a millio1n,. S m a l e s równie o!znlaczał pi€łrwia
stki ślaldowe w wodzie- mo,r,ski€'j" skalach li me,teloryt:ach o'raz w m;ate-riale
bio\lo'gicz;ny,m. W wielu pirzyp,adJk.aeh r,a!diroaktyw;aCij,a iprz€'wyższ.a in'ne. mniej
dokł,adne me,tody.

¥
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Za.n:im z.a.ko,ńezę t,en temalt ,eh,ci,ałbym wspomnlie'ć O ostatlnio' prz\epro,wa
dzolllyeh o,zn:ałczen':iJach złota w 'wo'dzie. mo ' r:8!k i iej wy;koln,anych plrze'Z dT H u
m m € l,a z gru'py ,a;nalitycnej. Wielu -autoirów z.ak:wt€stioinorwałoi wczełś'llii.ed
sze wyn'iki H u m m e- łl a ,z ,1aft 1920-tych, lecz ostatnio, przeprowad(zrO,nia lana
liza ,ak!tywatcyjn,a 'w 'pełni je' 'poparła. H u m m, ell wy.k.aZiatł, \Że' zawaIitość z,ło
ta zmntejtSlza się 'wr:az z odleg'łośeią old b,rz€:gu:

POlrt , land 1 mił1,a 409 g n,a 1 m 3 (śriednlio)" 5 " 1815" "
P lya:nou,th 25 ", 49" "
Zatolk,a Bilsk,ajska 15""
O:pr,aoowa:no, w1ele n,arzędzi ain,alitycznych. Po,dnieSiiolI1o , czuło,ść iklasy

cznego. pOllaro'gr'afu stukroItnie przez z:astosowanie no,wocz:es:nej ellek,troni
ki. O:beonie ffilożn,a go używ,ać do
ciągłego' wyk:rY'wani:a zam€lcz.y
szczeń ś'1aąo:w'ych.

O;koło, je1dinej clz,w,a[['tl€j n,aiS:ZI€

go. wysił'ku ,skieloo,wa:n€, jelSit !na
długo,f,alo'w€, ,biad,ainia po,d'st'8lwO
we. P:TIz,yk,ł,ad.em tt€lgOI j:Sit n,alsza

pT,a'c:a Inlald Te;alkrtlOTlem fu'zyjnym.
C€,lem jes1t wyk,orz.ysibanlie €!n!er
gii z. r€:ak,cji jądro l wych miięd;zy
dwom,a dlult€rolnami lu 1 b ffilię
d\zy Ide,u1te'rornem i trytem. Ra
miętaeieł mOIże, że te, o'd,działływa
-n:ia zOistały o,dk;r y te' w Cav€!ndish
L,aboratory w ",złotym wieku"
fi,zytki jądroweij - 1932/3.

DOlbrzre wiJałdomo " że ene'gia
f20 gwiaz,d Ipoehodi w g:łów:nej mie

rze z re!a.kcji p t om l iędzy le!kimi
piterwdJastklami . Gdy teffilper;altu
na wZ::Das'ta V\T.Siku tek kontlr,ak:cj i

grawttacyj.nej wz:rast,ają te,ż p.fędkolśei i z,do,lność pent€It.r:acyjln,a jąde'r. Wy
nkiem te:go j€st Wiz,rost wytzwalla:ntej ene'r'gii.

Zasadą me,to,dy jest ogrz1anie ' g,az'u ideuteTolnowego lub deu!ter()nowoltry
to'wego, przez bla]}dzo siiilne' wyłałdoiw!ani z ko,nde;n:satolrÓw li o,g,r,alniez€n:ie
ruchów p1azmy p,rz€'z, POiLe' m-aglntycZJne. S'Z,oęśi'wie' się skłlad/a, że eksp€'
rymer.n.tatoro1wi do;pom,aga tu Idolbrze' :zn:any :fekt k0if11t;rakcji (p,inch effect)
pole m,agne:tyc.zne' -pirąd'u zawęża wyladoWiani€' w wąską wstęgę. Mo!żna t€n
€Ifekt 'wzmo,cnić ;Sltolsu:jąc d:oda1tko,we ;poIl:a m,8!gnety:ene.
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Rys. 18. Prz,eikroj,e .czynne re.a'kcji fuzyjnej w
funkcj,i względnej energii cząstek
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_ Tego' rodzaju d,oświ,a1dezl€nia w)T'ko!n,ane w p'ro:stoLindJowych r'uirach p,rzt€ld
stawił w m,aj.u 1956 r. fizyk T1ad,ziecki Kur c z ,a t Ol w. Z,ao1b'Sfe rwo w,a1llO', Ż€
ws.tęg,a . zac:i€lśnli,a się" ll,astęp.ni€ r01z:szerz1a i zlnów zlae1Jeś:nia. PI"y d:rugim za
cie!ś:n.ien,]u zare\jes!trowano p'ro'mienlie X Ol en€rgii oko,ło, p.ół M€,V. P'oC'zątko
wo ROlsj'aln:i' są!d:z.ili, że z:a1ohOłd!z!i tu plIiawidz:iw,a reałkcj.a te.:Dmołjądrowia, ,ale
po' dialszych b,ad,an1i,acn z!d€-cydow,ałli., z różnyeh wględÓw, że -ni,e jest to wł.a
śaiwa i.nlt€rpr€rt-acja ,twolriZ€inia neutTO!nów.

N.asze prace w Wiel l kiej Bryt,a1niii również r01zpoC'zęte old prostoli.nio,wyoh
,rur Sik01n:eeńtrow,ały \Się teT,az :nla wytwarzlanu śeie'ś-niony;ch wył.ado:w,ań w
toro'id,ach, g,d.yż u'nik,a :się tu klopatliwego, prob1lremu Jsilnlie rOlz\grzew1ających
się €lę\kitro,d:. Wynki pte.rwszych pr,ałc zostlały tog,łaszone w Pro'oeedin'gs 0.£
the Phys:ic:al So!cie!ty.

Jedn:a z tyeh p1rac dOItyczy kło ' potl i iwy;ch oh.aakit€Tystyk wył:ado'w.ań
p'1e1}ś,oieniowycih. Wyk.a!zują o,ne' b,ardzo- s:iłn.ą nli€:stab:i'lność :p'Z€jławiającą
się w ,zwijaniu s.tęgi w śClieśniony tOTo'ld. Mo,ż,n,a to' w p1rolsty sposób wy
jaśnić: ,gidy wstęga SIręoa ;się w śru,bę rośn,j,e, efl€'rgia poil,a m a!ginl€It yc mego,
a więc ołezyw;iśei€, wstęg-a Idąży d) linii ,śru bo'W€łj. Pon:Le'waż li!n,jJ€1 ,pola m:Cligin.e
tycz.ne:go :sku.piają :się p1rzy wtktlęsł€'j pOiwi€rz,ch;I1Ji k!an,ałłu prą,dowego. wystę
puje tu więks.z€' eiśni€n,:Le m!alg,n€ltyezlne i. wk1lęsłość 'powiększ.a się. N.a s.zczę
ście wyistęp,uje- rówhi€.ż -ef€lk't prze,ciw,ny - p'rz€'widz,iam.y 'p!zez fi1zykę kla

t!

syczną - gdy wijąoa się wstęga zblilża :się do, ścia;n rury prądy wiTolwe w
metalo-wyeh śoian.ach Istarają się o:d€:pchnąć wstęgę. T€ zijiawis:ka były bla
da'n€' w H.arw€ll w szklanym tOTo/1dzie śre1d'niej Śr€,dniey 30 cali i średnicy
rUlry 10 .cm. W to,roi!dzie. zaohodziły wył.a.d,owania im,pulsowe indu,kowane
przez n'awi.nięte n:a n'im u.zwoj€ln,i,a. W ,arigolnie' i ksenoni ł €, pod Ciiś'ni€,nieffi
old 1 -do, 5.10- 3 mm Hlg wyitwarz.a.no, p'rądy Ol natężl€in,iu 1500 A. Wyła:do'w-ania
o.bserwowalno, ;przy 'pom01cy 'sterowanego! €'lelktronicznlie kOlrlwer:to'ra oba
zów, ktÓry pozwalał wyk1onyw,ać w dowo,łnym .stadium im'p'ulSiu forto'g:r.afi€
o czasie elklspo'zycji 8 !l1S€C.

Pro/gnam dośW1iadez,allny Ipo,leg.ał n;a ohs€,rwo;w:an.iu z.j.awisk zachod,zą
cych przy takiłeh wył,adowan!lach ,p1Je ' rŚCienliowych, w szcze,gÓlnoś,c'i nia po
m1iarach Itempera1tury 'w f:uinkcji 'nitęże:n:ia p'rądu i ciś:nirełn:i:a. Temper,atury
były mierzone kl.arSy,cz:nymi me,tod.ami spe:kt:roskotpowymi, olpitera.jącymli
się n,a TOe)SZerze,n']u dop,ple!rO ' W1Skłim - jeśli ;cho,d:zi o !temper l atu,ry -jonÓw.
TempeiDatury lelektronów 'były mierzo , I1te techlniką m:ik.rof:alo,wą. T,a dzie
dzin,a 'biadań j!st pOlrywa!jącym 'p,rzykł,adem 'n,agł€go' rozwodu m,agneto,-hy
dro,dyn,am!ilkii - od!działyw,ań pÓl ma:gne'tycznyoh z ma!t€J:iią w ru'C'hu - co
m,a zlalsadniez€. z.n,aczenie d'1a fizyk:i gwi'a'nd.

Z!n!aj,dujemy się teałz w tym ,st:aid'ium, w którym zn,aij,doiWały :się b,ad,aJn:ia
zjawisk ro,zsz,c,repiien'ia w r. 1940, g;dy j'u'ż ,dobr.ze '.zd,awano , sobie s:p:Dawę

- z możLiwości wywo,ł:ani.a re.akej1i ł,ańcu,cho,wej, ,alIe ,pozos,t.awałto jeszcze- w,ie:le'
n.iewyj,aś,n.ionych -punik1tów i -musiało up.ły_nąć :d,a.lsz€' 15 1alt zlaln:im mon:a
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było :na wielką skra:lę 'wyzy:sk,ać energię jąd.row'ą. Jeste'śmy pewn,l, że- m,amy
p,rZr€.d :sobą pory'wająoe pOlle- bad,ań.

In.na gir:Urp'a lu,dzi -p:r.aipujłe n,ad syn1chrotroneffi 'prl()łto'llOiwy-m do, P'I'\zyśpie
sz,an.ia plro1tonów ,do e'neIigji m,iliardÓw €!l€'k,tronl()'woltów zn.aitęż:eniami sto
razy większymi niż t€., ktÓre lotrzymuje się w bevlatonie w BeTkeley. P'rzy
puszcz.amy, że t€:n ,akcłe1er,ator zo:stan,ie zbu-d,ow,any .dla no'wo,utwoJrzontego.
N,aro,do1w'ego In:stYitutu B:ałd,ań J ądro,wy,ch j.ak) 'wspiÓlnła paoa uniwersyte....
tów i Zarządu Energii Atomowej.

B'udujemy także -pro1to:notwy akceler,ator 'liniowy m,ający dawać duże
n;altęż€!n!i.a wiązek o-e:ne,rgii 50 MeV.

No'wy e'1ek.tTonolwy akceleria!toT linio.wy 'na ene]}gię 28 Me.V będzie. z.a
stosowany do' n,alświetlania :uranu wiązkami ele.k,too , nów i wytwarz.ania
w ten .sposób ba.rd,zol 'silnyeh im-p,ulso,wych źródeł neut.ronÓw. Spo,dieW1amy
się otr!zJ7imlać natężenira 1000 razy większe' nli,ż z :dotychczlasowych Ltlla.szy;ch
źródeł. Przy pomocy tej ,aparatury będ-zi€my pioow1adzić do;ŚWi.adczenia
z cza:selm pirzelotu i badania w dzied'z.inie fizyki ci.ał.a .stałe1go l .

Po,do,bni€ jlak w "\vielu innyoh laboratoriach równie'ż w H:arwel l 1 będzie'
my 'prow.adzić ,doświadczenia nad nowoo,dkryty'm zał,am-a.niem się z,asady
zaeho,w,ania par,zysiości w przem,ian,ach jądrowy,eh, w k!tÓrych występuje
słabe Ctd-działywa:ni€ j;ak na przykł.ad -w ozpadJzie- (J. W,aiżn,ym sprawdizila.neffi
jest zbad,ani€ czy elek..tro'ny emitowa,ne z jądra 60Co' m'ają ten\d€'ncję ,do

-.05

. spin do qórlj

+ .10

+.05

-.fO 

o 90 f80 fO 270'l JBD270 380 90
kqt rozpro.szenia (sfopnie)

RJis. 25. Rozproszenie cząstek (3 o energ,ii 129 Ike V przez 130 ug folię zł.otą

ustawianlila spinów wzdłluż kiieru:n.ku emi'sji. W Hlairw€,ll 'b:ada,n() pOlla;ryaC'ję
I'O!Zp.ro I 8zo l nyoh €lleiktTo!n'ów pOlobróoen:iu ich spinów 0 1 90°\, rto z:nła.czy że spin
zo:st:aWiał \ust.awio!ny pirosto1p,a.d l le idol kie'rUJnlk'u rUlch,u. Otrzym-ano znlaOZine
.asymetrie. wskaizujące. 'n,a to" że elektrony 'rze:czywiśeie są spo,laryzowane
i że zacoo1dzą odchylen:ia old zHsa:d.y z.aeholW,ania parzystości.
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N,asz wdzliał lizO,tOlpo'WY Wispól:nie' .Z Ce!nltrum Ra1d!tochemioz;nym
W Ame.r:sh,am ,produkuje 'ponla;d 25000 ródeł p'rom,iernio,twórczych rocznie.
Wś:r.ód nich pOina1d 1500 ź'rÓde,ł irydowych dOI celów r,a,d.iJog:r.a.ficznyoh
i 700 'typów źtÓde,ł IdQI :r.adiorte:r.apii. Ra,didko,ba:lt wytwarzła się w ilości oko,ło
10000 -curie ro'cz/ruie, fa nietdługo- zwiększymy produkcj ę do 30000 curie. dzięki
nowem.u potęż!nemu re!aktoro'wi DIDO. PQszczegól:ne ź,ródł.a miały ,aktyw
no!ść :aż do, 5000 cU'l'Iie ' . J,ak widzicie !1JaJsza dz:iał,a'llno,ść ma b.ad,zo sze.roki
zakres.

Dyspocl'ując p1€ ' rwszo'Iizęd,nymi speicłj.a,liJstami w wcielu dzie,dzin.ach może
my z,aatakow,ać z wieLkim n,alkła,dem wysiłku n,aulkowe'go, 'stojące- pr:zed
n.ami !problemy i ,n:i€wiele J jest takieh, ktÓre :n:ie' .będą mOlgły być z cz,asem
rozW1iązanl€-. I:stot!nie potę.ga .twó:r.czej rtechnol0 , gii jest d,ziś t!ak wielka, że
pow'inniśmy móc olsi,ąg,nąć cel 'pos:t.awion,y przez, j€'dn,ego z n,aszych nde
d:aYłch K;aI1JC'le ' rzy Sk,arbu - po'dwoje'nie ' n,alSze.j oibe:coo'j stQ!PIY życiowej
w cią\g.u 25 la.t.

Tłumaczyla B. Wójtowicz

<> l
w

'01).
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Zdzisław Szymański
Illlsibult Fd2;Y1k:i. PAN

Zastosowanie kolektywnego modelu jądra atomu

Wstęp

KOllektywny model jądra atomowego mo(żna uważać z.a -u()góln,ie,nie mo
delu powłokowego', polegająoe na dołączeniu do,d,atko;wy,C'h s:top'nli Slwoibo:dy
jąrdra opi:suljących wspólne ruchy całych zespołów n'uk'leonów. W poprz€:d
nim .aLrtykule* przedsta.wiony został .rozwój teorii mo:de'u kolektyw;ne,go
wr,az z kWłantowo-mechanicznymi próbami je:go uzas8fdnien1a. P'rze-gląd
niniejszy stanolwi ,djalszy ciąg rtego, arty.kułu i zaw€a omówi€nJie n,aljważ
niejsz)lich :za,st-osQwlań mod€l,u Idol wyj,8tśnienia różnych włlasności fizycz;n,ych
ją,dr,a ,atomu. Zgod(nie z p'rz€.dst'ałwioinym po'wyżej cha:rła'kterem modelu
kolektywn;e:g,o, omówi,my tu pzedel wszystkim w po:rÓWn,a:niu z ,doświad
czeniem te, wł!a!sności 'jąder, które nie d,ają się wyj,aśnić na gTiu!nci€' mo,de/}u
po'włokOWletgo.

O :ile pominąć efelkty ściśliwości marberii jądroW€lj, \to k01lek'tywne' stop
nie ;swobody o'dnoszą :się 'przede 'włszys1;k'im do. ,powi€'rz/chni jąd,:rła. Wpływ
oddzia1ływa.nia. 'j!ndywlduialn:ych nukleonów z po'wierz.chnią jądrową na
wlasności- jąda z.ależy oid .ko1nf'iguracji nu.kl€olnów i z,alzn'aoa się n'aj:Slilni€j
d:la jąder 'znajrd'ującyoh siię w dużej odlełgło,ści od jąd€r m,agicz:nyeh. Na od
:wrót, w pobliżu jąder m:algc.zn.yeh w.pływ oddi'aływa.nta. n,uJkleo,nów z po
wi€rz.chnią jrest znacznie sł,abszy i :stanowi jedY1n!ie dro,b,n,ą po'pT,awkę. Oby
dwu :tym przypadkom Q'dpowia!dają różne łsC'h.em-aty raehunko'w€" tzw. sil
nego. i sł,abe.go' spirzężeni!a (zob. I, roz,di.ał II).

.A!rtyiuł n:iJndJejszy zawtera przegląd prac dostępnych w P91sc€ mn'itełj
więcej do m;aj1a 1957 r., co o-dpo.wiad,a w 'przybiżeruiu pracom opu-blikow,a
nym Ido lutelgo' 1957 włąe:zmie.

* "Kolektywne ruchy nukleonów w jądrze atomowym" - Postępy Fizyki 8, ze
szyt 4 (1957). Artykuł ten cytowany tu będzie jako ,I". Podstawy modelu kolektywnego
przedstawione są w [1]+[3]. I

[641 ]
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l. Własności stanów podstawowych jąder (spin, moment magnetyczny,
moment kwadrupolowy)

1. Splin jądra w stanie. podst.awowym wyznaczla :się przez określelI1iie
kO;!)jf.igur:aoj.i :nukleonów o,dpo,wiardająoej :najniJższej €'n\ergii jąd,ra. Jeeli do!
wyzn,aczen.ia .s:pi!niu u,żyw,amy modelu pOlwłolkowego l , :to otrzymu'jemy spin
jądr.a 1 równy momentolwi pęd,u j olst.altlniego' :I1iie'parzyS!tego D,ukleon:u z me
zapełniornej powło'ki o'kr€ślo;nej lLi-czlbą j. J ądrla Ol pHrzyste'j iloiśai p'rorton-6w
i \Ile'utro,nów winny mie-ć .sp.in Izerowy. Do/św1ałd.eze:n:ie potwi€r,d.z.a wp,r:aw
dzi€ ten ()sta:t.nli w,niosek, jedin,aikże 'dl,a jąder o' ni€'p'arzy.S1tym A równo,ść
I == j niezlawsz€ jest spełn'iona. Znaez/ny.eh O'dstę=ps!tw od te1j rÓwno;ści należy'
o,cze,kiwać ,zwłaszczla w zakrie:sie jąder silnie' zdefor1ffiow:any ' ch. Z,god,n:ie
z wnioskiem mOidelu kołlelty'wn€'gol [2], ZJn,acz:ne .deform,a,cje występu1ą
u jąd€łr cięższych, dIła których obil€ O!stlatin.i€ pOiwłoki (neut\rolnołw:a i p1oorto l 
now/a) zapeił.nd()ne są fi'niej więoej ,doI 'po'łoiwy. Warunkom tym o,dpo,wiatdają
zwł,a'sz,c;za jądr,a z zakresu 150  A  194 oraz A  225 *. Z'Diale.zien:ie' kon-:
figuTacjłi 10 n,ajn'iżsrej eneTgii łdlla t)71ch 'j,ą,der st.ało, si.ę mo'ż1iJwe' d'Zięki 'p:a\com
[4], [5], w K't.Óryeh pOIdano wykre!sy ipo!zioJInÓw €'n€':r.geltyc:z!n\ych w fu'nkcji d€
formlacj;i ją,dJ',a (po/r. I, rYls. 2). K,orzysf:ając 'z tyeh 'wy1kresów możlnla dla zla
danełj ilolśoi neutTo!nów' i p1oo1to!nów wyzin!aezyć .tialką 'defo,rm'ałcję PlO, przy
której elnergia jest naj'm,I1I1łejsz.a. Spin jąd:r.a I będ1zie' WÓWCZłalS ówny rzutowi
Q (.Q  j) na O\Ś ją'd.La mome1n!tu pędu iOlstlatlnlieigo' nie'parzysteigo , nt1Jklleon 1 u.
W,artolść .Q o,dezytłuj,e się tbezpośr€ldnio IZ wykresu.

Otrzym1ane w te'n sp()lsÓb [6], [7] .spiny jąder id,la ,n1epazYłsiych A z za
kresu 150  .4 ::::;; 194 zgaldz,ają .się b,aT'd.zo, dOlbrz€' z \doświa'dczeln:iem, d:la
olgromnej większośici jądeT, C() jest zilu!stro,w'a:ne' w T,abeli. 1 (wziętej z [5]).
Wtarto, d,od.ać, że mo;d€'l,powłokiowy lnie dlaw,ał ż1a!dne1j n,a,d'ziei n,a wyzD,aeze
nie spinów jąder z tego! zakresu.

Dla jąder znaijdujących :si'ę w po'b,Liż,u p()'włoik z,amkl1.iętyc J h sp,rzęże:nie
nUikleo'nów z pOiwieTz,chinią jest z.naeznite słabisze'. DLa Wyznla1czen:La spinu
ją'dra w tym zlalkr€s1.e mo'żn,a więc olbok mo!delu kOll€,kty'wn'go, stOiSOW.aĆ
mOIdeI powłokowy uw-z!ględ\nJiając .dold;atk()iwol od,di!aływfanie' be'Zpośre'dnie
pomiędzy 'nukleonlami !Zew;nętrznymi. Je,dnakże dl,a konfigu:r.aeji trój:n,u
kleono,wyeh (3 łjedn!akoiW€' nukleiO'ny TIia zewnątrz m1agiezn€!go' r1dz€'n,i,a) wy
j aśnie'nłie n,a gru 1 no1.e ' modl€ł1upowłoko;wego , rÓwno\ści I = j - 1 (ktÓra wy
stępuje je1d,na,kolwo 1 ezęsto olbok równości I = j) wymagałoiby z,ałOIŻ€!nia n.ie
pawdo'p()łdob,nie 'dł/ug:iJe/go l zia:sięg-u otd,dzliały'waniła 'b€:z.pośre!d,niego, nukleo
nów, la n.iekie(dy pon.a-dto ' 'nienolrm\a.1nlie dużego wkladiu sił wymiennych.
Równość tę (I == j -- 1) ina 1 tom1ast m()'ż,na [2] łatwo wyj,ałśn:ić złakla:da:jąc

* omówimy tę sprawę nieco szerzej w następnym rozdziale.
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model koleMywny w sprzężeniu silnym (Ol ile- s:prz.ęż€:ni€' niu ' kleonów z po,
wierzchndą jest isi1ln\i€!j:sz€' old Sp'Iizężen:ia n\ukleoin-'nu.k'leon).

<t'

Tabela 1

Spiny jąder sferoidalnych o nieparzystym A. W
przypadkach oznaczonych gwiazdką* podane war
tości teoretyczne nie są określone jednoznacznie

(wzięte z [5])

Jądro Doświadczalna Teoretyczna wartość
wartość spinu spinu i parzystość

5/2 5/2 5/2 5/2 +9 3/2 3/2 +5 7/2 7/2 +69 1/2 1/2 +5 7J2 7/2 -*7/2 7/2 +5/2 5/2 +1 5/2 5/2 +,3 3/2 3/2 6 3/2 3/2 +*7 3/2 3/2 -*7/2 7/2 +1 1/2 1/2 3 5/2 5/2 7 7/2 7/2 9 9/2 9/2 +1/2 ?+9 1/2 1/2 5 5/2 5/29 1/2 1/2 -*

EU 151

EU 153

Tb 15

H0 16

Tm 1

Ln 17

Ta 181

Re 185

Re 18

Ir 191

Gd 16

Gd 15

Er 167

Yb 17

Yb 11

Hf 17

Hf 17

W 183

OS18

Pd 20

Ą. g 20 ł

Wreszcie' spiny ją'der nielparzy:sto-nieparzs'tyoh (np,. B 1 :, Cl: Cl:,
K:, Rb: ) wyzn,acz.yć możnia :p,rzy pomocy modelu kolektywnegoI [2] za
kłla/dając 'sprz.ężenie sabe 1u 1 b ,silne'. W t olstlatndm pr,zypa!dku :spin ją,dT,a
d:a,ny jest 'przez wyraŻ€inie' lOn + Op I {gdzie On, Op ozniacziaj'ą odpo-wi€,dniio
tliozbę kwan/tową O o!stlatnlie'g) IlIiep,arzyste,gol ne!utronu wz,ględrnJie pro1tonu).
Tę IdwukTo,tną de'geneIia!cję poz:iom:u znosi, :być może;, obTÓt ją,d,ra. Wsik,azy
wałoby tol iIl,a istnienie n-iJsko' leżącyeh poziomÓw rotiacy.jnY1eh u jąder te'go
typu.

2. Moment ma1gne'tyC'z l ny :jąd'a powst.a'je ' 'd:zięk:i is.tin'ieniu mOtmenit.ów
m,agnetyczny,ch wł,asny,ch ,nukleolnów O:riaz ,dziękd olrbli.talnym ruchom pro l 
tonów. Wia1domo, że' spiny {ta więc i momenty malgnet)Ttczne ik,a.żdej pIaTY
nuk!leonów w jądrze wyikaz:ują tefnooncję do wza!jem'nego znoiszenJ1a się.

3 Potępy Wzyki, zeszyt 6
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Wsku!ook tego :isrtnien:ie' momen;t.u majgnetycz;nelgo' jąda tluma'Clzy się nla
gruncie mode1u powłokow€'go 1ud ' z,ilałem o,sltaitnie,go' nrLeparzys:tego , nUK'le<mu.

5

. 41-52
G

.43-56
49- 66 ltJ.49-64///

e2f-24/
27-30 127 -,//

· 59-82 /
" 3-14 /63-88

55-76 ce 25-3;/
51-70e

75-ft2Y
75-"°1

/ -53-74
-31-40 I
-29-36 /

39-46_11:v35 -44 

31-38/

083-1264

-33-42

///
55-82 · /
55 _80JiJ 5 7;82

1 /53-76 /
55 -78

/5f-72

/ / t:. 7 J-I08/
63-90 ts. //

/ e 37-48V

"

i

2

.'5-16

t/2 j '2 5. '2 7/2 9. '2
- I ----

Rys. 1. Mom.enty ma:gne1tyczne jąder o nieparzysteJ 'liczbie protonó:w
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Z'go,dnlie 'z tym ZJa'ło,żer:uiem moment magnetyC'n,y jądra wyraż,a się p:rzez
wartość ocz€kiwalną opteI!a.tOir,a, fL === gs8z + gllz, [1]
gdzie Sz, Zz ():z!nae:zadą QłdpOIWiednio o'peratory rzutlu :sp'ln'u i mo:m1entu orbi
tą!lnego n:ukleon-u na oś kw,a:ntyzacji, zaś gs, 91 - wspbł.czynnki giroma
gnetyc:zne .

Z;a.stolsolwHinie' wzoru {1) ,d.a\je zależ,ność mO!Th€lntów m:a!g'nety,cznych od
spdnu jądra w postaci z,nanyeh lind./i Schmidta (n,a rys. 1 - z,aznałczone linią
eiągłą ,grubą). W'adomo talkże, że mome.nty m.agnełtyozne jąde'r l€'żą po
między liniami S.chm'idta.

Sprzężeni€ n,u:k'leonów z powierzchnią mo-że wywrzeć wp,ływ na mo,
menlt magnety,C'zn,y jądra 'dwojakim sposobłem: 1) p:r.zez Izmielszan,i.e KOITl
figuI;a'cji I1!ukleono ' wej wskutek istnienia od'działyw:ań z po'wi€rzchnią,
2) przez be!zpolśrelooi udział ruchu powie'rzohni jądnowe'j w momencie' mia
g,netycz'nym jądr;a. Udział ruchu pow1ierz.ch ' ni ją,dro,wej mOłŻ-na wyznla
czyć [2], [3], dOIdając do wzoru (1) człon typu gR . Rz, gdzie Rz o'znacza rzut

momenit'u pędu powi€rz-chni, zaś gR - o1dpowiedlni ws:p6łozynnik giroma
- g:ne\tyczny kolektywny (w przybliżeniu hydrodyn,amicznym gR  Z/A).
: Warrto'ść oicz€;kiwa'ną t€'go wyażenia olbliczać mOlŻn.a różnymi spo'sobami [2],
[8], [9] w przybldże'niu słaiby;m lłu,b :silnym. Otrzymane stą,d poprawkI do
mome:ntu m,agnetycz!nego pOiwo,dują je-goI przł€'su.n:ięci€ we wł1aś:C'iwym

. kierun:ku (po,r. rys. i). Nie 'uzYlSlk,ano' je!dn,alk nla Itej dr()ld,ze peł:ne'j Zigodności
ilo'ściowej, COl wyni,k.a 'z faktu, że' ruehy kolektywne Inłi€' :Slta1nowiąp'fiaw1do
po,do,bnie [10] głównej p,rzyozyny oldstępiSt'w mOlme,ntów m!ag'netyez1nych

,0'9- linii Schmidta (zo,b. t.akż.e [11 ]).
3. Mom€'nty kWla,d,u'połlo\w€ jąder określają od:stęp:stwa o,d sfeTYCz.ne'j

'symłetIiii 'rozkładu ład'u,n,ku w jądrze. Pomiar momenlt,u kwadrupołlo,W€go
daj€ więc n:am info,rma,eje' o' ksztaiłei€ ją,dra. F.a.kt, że do'świad.c.z,alne, wlar
tOlści ,tych 'mOffi€T1tów ,przekraczają znlacz 1 nie (np. 20 r:a:zy) waTto-ś,ei otblic.zo-,
ne' .nia ,podstawie' modelu po'włoko'wego ł (tj. w z-ało\Żeniu, że mOlment kwadru
pol0'wy pocho,dzi }edynte old olstlatlniego l niep:a.rzyste.go. p:rotonlul, stal się
p'Dzyczyną pieszyC'h prób [12], [13] uwzIględnlie:nia defotrrnacji Dd:oen'La
jąda, kitóre dop:ro i W1adziły póź'niej Ido pOlwstani.amodelu ko!lełkrt'ywnegol._
Wy;kre-śla!jąc momenty k'w,adrupollo,we w fU'Ilikeji iloś,c:i nuk1eolnów, (rys. 2}
łatwolisię .pr.zekoin.ać, że' wykaz.ują onre. charakterystyc.zną zależno,ść Gid sto,p-
n,ta wypełn:i€nia ost1atnilej p()włokii nu!kleolli)W€'j. Przy m:a:ł.ej 'ilości nlukłleo f -'
nÓw w tej powłoce momenty kW'iadrupoflo'we są ujemne'. Możnla to Wytlu-.
m1acz,yć n,a gruncie modelu ko,lek!tyw1nego' od:dz1ilaływ:a;nil€m ze1wn,ętrznych
nu-kleonów -z I'Id,Z€ini€ffi jądra, COl 'p,r,owa,dzi dOI wytworz€ln,:iJa się Ispł.asz-ezo-.
I1€'go \kJsz.tał,tu rdze!nia. W m,ja'rę' zwiększenia ilości n'ulk,leo:nów w ostaltn.iej
powłolc€' wypełn'iają :się Irównież stany o- mniejsz.)"ch wa.rto,śaila.ch m:a,gne-
tYCml€j liczby kWa!nito'W€j, COl dla:je w rezu!lt.acie w)T.dłużony ksz.tałt j-ą,drcl.
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(dtodałtnie wartołści momentÓw k'w,adruptolorwyeh). Ją,dr,a, w ktÓTych olS!t.a,t
nia powłolk-a jest pr.awie oałkowici€1 wype,łnion,a :możnla soib:ie wyo'br:azIć,
j,ako łożone z Tldzl€ni.a m,algi'czn€!go> (zlawiteającelgo tę o'stat:nią pOiwłokę) o\ralZ
k:ilku "dziu,r n:u , kleo , nowyeh" m,ających wł,asno,ści dlQd,atko'wyoh n,ukl},eonów
z tą j,edy:nie różnicą, _że .są lOtne prZte'z rdlz€,ń odpyeh,a!I1I€', la n,ie pirzyeiąg:ane.
Mo,del ko'lekty'wny w p,rzy'blliże'n:iu hy;dTo'dyn1am'iczn,ym po,zwlala n,a obli
czen:ie pa:riametru lderfol:mllacłj.i jąd'r,ał (31, .przy pl()mocy /ktÓrego mo!żnla p1OOIS1tlQ'
wyr1a:z,ić mom1ełnt k'w,a,dru:połllQlwy ją,dIia Qo w p,rzybliżenliu silnego, :sprzę
żenia: _ 1/ 3 21 - 1

Qo = :l:: 3 (57t) , ZR:(31 = :l:: 47t · 2 (I + 1) (ki c) ZR:
(oz;niałezen:ia patrz I).

, (2)

f O o lu 178.

I

I

I
,
,A 75 I

S B 79 ,r ,
\ 8r 81\ KrJ,

O[u 1$1 ,
,
,,
\

Hg 20 '

t

\ I\ ,
'"J Sb f21

Be 73°

o Yb 111

7

6

1 5'I
f:::!f  :: 4

oc3-
Ił e f85

/( e f81

In ff $

,
",

ł

0Sb '23

JO 50 60 70 80 90 f 00 130 f40
liczba meparzljslych nuk/pon!Jw ---

Rys. 2. Momenty kwadrupolowe ,ciężkich jąde,r w funkcji iloś,cli nukleonów

Po!rów:nfa!nre' wY1n,ików otr,zym,alnyeh na t€łj drod'ZJe (l, d,ośwLa,dezen'iem
(oldsy'ł,acze t Ol prialc ekspe;rym€t.a!ln;ych podlane' są w [2]., zob. po,na'dłto' art-y
kluł prze'glądoiwy [14]) wJ71k,azuje, że model ko'lektywny rz,eezywiśoie, daje
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ja,ko,śeiowe wytłu'maczeni€' dużych w,arrtośc:i ffiome(n(tów kw.adrupo,lowych.
W szcz,ególności wy tłu'm,aczoln:a została, .z.upe'ln1e ,nie'zrozuffiliiała z p'unkrtu
widzenda model\} 'po'włoko1we'go:, p'Lzy-bli!żonla .równość mo'mentów kw,aidru
po,lo,wych jąde'r z- In1ep:arzyst)Ttm protonem or:az nieparzystym neutronem.
Jeidn'a:kJże o,bliczen-ia wykonlane na podstawite wzo,ru [2] (wyni,k,ającego,
z 'p:r.zybliżenia hydro,dyn,amicznego) nie. po'zwołlliły n,a uzy.skanire pełnej
zgodności .ilo ' ścio.we'j too'rii z doświad,cze'nieffi (zQ,b. rt.alk,że [15]). W'a rto'śc i
oblicz'one pTZ€.kr,aez.ały' milano'wicie znaczlI1lie war:to,śei doświa'd,czlalne.

Teoliia mOldelu w przybliżeniu hydrodyn:amicznym daj e l rÓwnież mo,żli
W()ŚĆ wyz,n!a:czenia momentu kwadrupolo,wego jądl1a i praw,do'podobień.stw
przejść y. Otzymalne n:a tej drodze wartości różnią się z:nów od poprz€id
nlich. Te nielzgo'd'ności świadczą wyraź_nie 10 wadłiwo,śei p1rzybliż€tnia hydro/

o dyn!am:ic'Z:nego.. W p1rzypałdku jąder n:ie:zby!t silnie' z l deformo 1 w,anyc 1 h [16]
mo,żlnla prÓbować wy'acZ€nłia mome,ntów !kWiałdruptolo'wych p,rzyjlffi1ując
zmieszanie konfiguracji nukl€OTIOwych [17]. Otrzym:ane na te1j dro,dZ€, war
tości Qo zg,adzają się d'użo lepiej z doświadeZteniem. RÓwnież oiblicZ€'nlila
opla.te na Jdokładniej.szym wyznaczeniu występ.ującego we wzorze' (2) w:spÓł
czynni1ka sztywności powierzohni C [18], dają dOIbre nezu'ltaty [19], [20].
W szczególności udało się In,a tej drOłdz€ wyj aś,nić .sto:su'nko'wo znaczne' ró\Ż
nice momentów 'kwa1drupolowych u sąsiednich izoto,pów. Dla jąider silnie
z'defo'rmow.anyeh (np. jąder z zakresu 150 < A < 190) K l e m a
i O s b or n [21] pro1panują wpro'w;a'dzenie emp:iryezne:go, par1ametru rów
ne.go sto:suI1Ikowi i,lośei Inu!kleonÓw w po.włoce nirezapeł1niio'nej dOI całkowttte1
ilości IThukleonbw. Po,dzieł1lenie w,artośei Qo :danychp-rzY i bl I 1żeniem hyidlro'

. dyn,amicz:n,ym przez ten par,ametr daje zgo'dn{)'ść z w,artości.ami Qo otrz;y
manymi z €!nerg.ii p,oz!iomów wz!biu1dzoinych (Z\()lb , . t,a:kże, [22]).

Wpływ inieełipsoid,alnyeh deform.acji jądra nla momenty kw:a!dru'potlo , 
we ro:zw:aż,any był w [23]. MOlż'na też prÓbolWiać uzysikiain'iJa le l ps:zej z.gtodinlości

artości Qo z doś'wiadC'zerriem Idobier,ając nte.co. ffiinie'j:szy pro1mień jądiIia
Ro [24].

2. Wzbudzenie niskich energii*

W:idma wzb,u'dzeiń jąder w z,akre:sie 'niskłioh e'nerlgdJi (:npl. zęd'u sete\k ke'V
lub kliJlku Me'V) Ipo,dziełić mOlŻemy' na d:wie , g;rupy. Pie'rw;s.z;a grupa oldptO
wiadałjąc.a wz!bu,dz€ln,iom in,dywdu:a!lnych I1JUlkleoln,Ów eh,arakteryziuje się
nliekli€dy znaez:nymi ZIn'Lalnamłi splinu, zmilan,ami par\zystości pozio,mÓw i SitOł
sun:kowQ: dłuż:sz,ymi czasami życia stanówwzbu'dzo'nyeh. Występowanie
wzbu,dzeń te'go' tYIPIU wyj ,aśn io'ne' zostało, ,na -g]}uncte mo!delu powłokoiWtego
polprz€!z wyznaczalnie wartoIści wł,asnyC'h €TIeTlgii :nuk,loo'n,u w 'średnim po,

* Przy opracowywaniu niniejszego rozdziału korzystałem w znacznym stopniu
z artykułów przeglądowych [25], [26], [27] oraz [3] dotyczących tego tematu.
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tencj.ale. Szereg nie:zgod,nośc.i ilościowy,ch n/apo'ty,kial11ych p,rzy b,adanl1 l u
wlzbud'zeń .te'gol typ'u metold,arn!i mo,dt€lu p1ow'łoko1we,go , usu,n,ąć możn;a (zwlasz
cz,a w zakresie jąder silnie z'delormo'wanyeh) pOrprze'z uwzg'lędnien.ie de
fo'rm;aeji pote,ncjału polia sił jądrowych w ruc'h'u nie:z,ależnyoh cząstek (zob.
cytow,a.Il€ w I p1r:ace' [1,34 - 40]). Ok:a.uje się, że 'po\d w'p,ływe,m .defoTmlałcji
pOlIa j ądrow€'gol u_porzą'dkowanie' potzdomów energetycz,nych zmien , 1a się
bardzo' isto'tlnlie, p,rzy tym liezb.a kw,antow'a j c:ałkowit€lgo ' momentu pę,du
j ądDa nie je'st z.acho;w'alna.

Obolk PO'ZiOffiÓW o,dpo,wiad,ających wb-ud,z.eniom indywidualnyeh n-tl
kleo:nów w widtlIlach jądro!wyeh dostrzec mfożna jedln,ak inne. jłe:szcze typy
.poziomÓw oh:aakteryzujące się - niezmlienną parzysto'ścią, b:ałdzo krótkimi
'Clzasa.mli życia i re!g'ularnymi zmi!a:n-ami spinów (nip. /).1 = 1 1\uib 2). Istnienie
wizbudzeń teigoI typ;u, .nie'wytłuffi!aezalne absolutnie, na gI'iu.nc'l€' mo,delu po
włokoiwego, 'pirzy.pisać możn,a wZfb.udzłe-n\iiOm ko,lektywnyoh .stopnii tSlwo1body.
Wyk,ryei€, i sY1s!telmatyz,acj-a wzibu,dze'ń kolrelktywnych st.a!nowi n,ajpowia:ż
.niejszy sukces kole , k t ywne go' m'odelu jąd.:rła.

JeiŻeli p1rzyjąć 'stało,ść gęstości m,aterii ją.d.ro.wej, (o,bl1czen:i , a w'z'bud.z€,ń
związan'ych ze ściśliwioścłią jądra zo,b. w cytowanyeh w I prac:ach [I, 50]
i [1, 51]) * 1:0 1 wz.bud!Z€'nli.a kołle,k'tywTlt€ od-po;w'iad!ają e!nergii k1ne!tyczn€'j olbro , 
towej względ,nie ene:rgii drg:ań porwierz1chni jąd\oowej. W związku z tym
w widm,ach wzbu'dz€'ń kole,ktywnyeh jąda wyróżnić mo'żemy S€ł:r.ie rOIt:a
cyjne oraz serie oscy'1acyjne.. N,a po(dst.awie da.nyeh dotyczącyeh -p,ar.ame
trów sztywności i bezwla.dino.ści !po'wiezohI1Ji ją'dro:w€łj m01żemy wYJVV1I1iosko,
Wlać, że energie' wzbu'ze'ń oiScyi1acyj.nyeh są rz,ęd.u plaru Me,V, .przeKDacz,ają
więc z:nacznie' ene.rgie po,ziomów -oolta:cyj;n'ych (.rzęd-u :setek keV).

1. Poziomy rtOtacyjne wy:stęp:ują u ją,d,er n:ie mla!jącYcłh k.szłtałitu ;scEe
rycz.ne'go w stani€ równowagi. Jądra It€'gol typu mo'gą 'b,yć !llla ogół o'pisalne
przy ,pomocy p:rzybliże'nta .silne\go sp'lizężenia (zo'b. I ro'zdz'iał 2). Z o,dpo,

..

wiie,dn-ich .zale'ż,nolści teo'r€,tyez,ny!ch (zo'b. I wzolry (II) i (12» wynik.a n,astę
pująea postać widm:a rotacyj!nelgo:

l'

: EI=EO+ { 1(I+1)+a(-1)-I+  (1+2-)8 ll,
29 2 f

godzie w1elko'ści Eo, a oraz mome.nt be-z'wla,dnolśoi I zale.żą od we.wnęt.rznej
srtruktu:ry jąd.r,a.

S,zczegÓlnie prolstą postać mają widm,a r01tacyjln€ jądłer p,arzyst()-parzys
tych., idiła ,których spin s:tan:u pOld.Sltawowe!go. K = O. Z warlu,ll,ków syiTI€łtrili
fun,kcji falo.wej wyiI1:ik , a wówez,a:s: olg:r.aniorenie. dlia spin'u I p,oz,Lom,u:

.
1 = O, 2, 4, 6 . . . . (4)

(3)
1

'1

IJ

li.

:1

J

* Badania doświadczalne wraz. z analizą istniejącego materiału dostarczyły ostat
nio kilku informacji o wzbudzeniach tego typu [28-33].
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W,idm.a Iją/der te'go typ,u zoIst,ały \Stosunkowo najLepiej ,zib:adane' [34] - [43].
Dla jąde,r o TI1i€'pła,rzy.sltym A mamy -na.stępującą ko!lełjność po'z'i()mów rołta
cyjnyc'h

I = K, K + 1, K + 2 . . . . , (5)

g\d'zie K 01Z,TI,aCza spi.n ją,dr:a w 'Stanie pod.st,a.wowym.

W ostaJtnichkli'1ku l:atach zgroma,dzono' b,ard'zo rdu'ży m:ater1ał d()ŚWLad
cZialny ,doty,czący pOiz'wmów Jn'Lsldeh .eTI€'rgii.* Najc-zlęśioiej u1ży;waną me1todą
u'zy.skliwani1a pOlziomów ro;tacyj!I1ych jest wz.b,u,dzenlie tkulromlborw:skie ' ją\de-r
uzyskiwane przy pomo:cy iTIiała:dowanyeh cząstek (zob. [25] olraz [44-46]).
Wzbu,dzo,ne' 'nla tej ,drod'Z€, jądra wysył.adą fotony, €!l1€rgię 'któryeh mierzymy
przy pomocy spektrometrów. Oprócz wyzn,aezenia €'nBrglii merttodla t/a po
zwa.La oczywiście :na o,kr€,ś1eTIie multipolowoiśC'i p:r,zejść, eZlalsów żyÓ1a, sItla
nów wzbudzonych itp. W-zbudzenie kulombow:sikie poZ'wa.la n,a bla1daill:ie
p.terw:s:zego po,z;iomu WZbldzonego (I == 2) jąder p.arzy:S'top'arzYlstych oi:r.az
d1wÓch p:ie'rwsz.y-oh (I == K + 1, I == K + 2) poziomÓw jąldelr o, n:ieparz,y
stym A. Inform,acj€ o wyższ)Ttch poziomach rotacyjnych :u'zysku1je ' się głów
nie .z procesów radioaktywnego ro'zpa,du a (zQ,b. pIiace cytorwan€ W [26] oaz
[130], la także [47-49]) lub fJ (wb. [26], [1301, a ,tak:ż€ [50-64]). Równż
i relakcje rozpr.aszani,a nieeliastyezneJgo. lub reakcje wymienne mOrgą doslt,a:r
czyć tu szereg1u ,d,a:nych (omówimy je: w ,końc.u tego roztdZ1iał,u).

Na rys. 3 !przed:stawione ' są wyk'I'Ie/ślniie p!ie,rwsze -polziomy wzbudzo
ne. (2 +) j ądeir 'pa.rzy.sto'-'p,arzystych. Z olszacorwań - B o' h r ,a i M o t t eł 1
.s o,.n a [131] wyn:ikia, ,że u zlnranie' d;ane.go l poziomu wz:b,u.dzonego , zla rot 1 aeY1n,y
wymag1a., -by wy;solktoŚĆ jego nie' plrz€kacział.a pewne1j o,k,OOŚlonej g:r.an.icy .
(ktÓl!a. jest z!a1zn,aJczona Dla 'Tys. 3 Ilinią k;Dopkoaną); powyżej Ite1j .grani'cy
,poiomy n!arleżało'by -aezej interpre1torw.ać j,alko,os:cYilacyj,n€'. Z rys. 3 widać
zatem, że poziomy Totacyjne' wysrtępują głównie' w dw'Óoh akreiS'ałch:
150 < A < 190 o!az A > 222 (pon,atd't,o w o,ko.Jioałch A ł"J 8 O'Iia'Z A ł"J 24).
Wymienione tu ak,r€lsy odpowi,ad,a:ją o,czywJiśc:i€ jądrom, kt4() ' re- są WYIiaźnli.e
z,dreio!rmow.ane w stanie rÓW1nO i \;V;agi. N!ałtomd,ast jąd!Da leżące- w ob:sziaxze
40 < A < 150 Inri€ wykiaz.ują wyraźinełj łdetfolrmiacjli w rst,amie pods:ta:WIOwym
p!rawdo;po'do!bnie ' 'ze wz,ględu !I1ia niejedno'C'ZI€:sne wype,łn'iJanie' :się powło'k
ne,utro'nowych i .pro:tonowych olaz pOld wpływem dz:ał;ai!)Jiia sp,rzężeniH spin
orb,]ta w śPełdJI1!im polu jąd'oowym [25]. Po!równanie m;ateria,łu doświałdc.z,al
nego z wzo.reffi (3) pOltwi1eiIidz 1 a w z'upeł.no'ści ro,tacyjiny oharla/kter wi:dm, 00,
nale'ży uzn:ać za wielki Siuklses mtodel:u. W :sC:ZIe'gólno'ści ujaw;I1'ia ,się to w sto.
su'nlk,ach ene:gi)i kOll€łjn,yeh po'ziomów E 4 /E 2 , E 6 1E 2 , Es/E2 id:la jąde1r parzy

* Nie podajemy tu pełnego spisu prac doświadczalnych ze względu na wielką ich
liczbę. Odsyłacze do prac opublikowanych przed 1956 r. i dotyczących wzbudzeń nisko
energetycznych, -zinterpretowanych jako wzbudzenia kolektywne, znaleźć można w [25]
żob. także [26]. Materiały do dalszej analizy znaleźć można w pracach doświadczal
nych [44-129].
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sto-p,arzysftyeh) olraz W p'rzy;porzą,d,ko'w:aniu sp1lnow i !p l a:r:z)i1sto 1 ś-ci, gidzie
zgod,no'ść teo;riJi z Idośw'1a 1 dez€n:item je'slt 'b,a:Dd'zo dob,ra. Jednakże' be:z.wZJględne

wartoś,ci €In,ergii 'poziomÓw z,a1le'żą od momentÓw bezwła:dlnK)ści 9.wystę
pującyeh we wzo:rze (3). JeŻleli korzys'tają<c ze zna'jomo,ści 'do!świ.a,d.ez!alnych
w.arto!śei E 2 " 'wyzn/aozyć mome:nt .be'zwład.noś,ci ją,dra gexp .to,ok,a,że się, że
prze1kracz,a oln znaezinie. W!airt,ości 9 dlalIl€ 'Pr.Z€'Z OiSZia-CQ'Walnii€. hydrodyna
iczne (wlb. I, w,zór (12». W,artoJś.ai 9 rig .są rzędu (Q,4-0,6) g exp , gdzie
9 rig oznlaez,a moment b,ezwł.ad:no,ści !jądr,a t;r;aktolW:ane!go', jlako eiało\ sztyw
ne. Te niezgo1dności oszacowania ,hydrod;y , n,am'i t cz11e-go r st,ały silę przyczyną
dailiszego ro'ZlWOjl-U t€forii mo.de/lu k01ek!ty'wne,g) (ZIOb. I, OOZidJZ.. 3 pl. 4).

5

4

4

3

t 3
::::.
l....J

2

f

.o 40 60 {JO- (00 120 140 f60 180
N:: Const.

Rys. 3. Energie pierwszego wzbudzonego poiomu (2 +) jąder parzysto-parzystych
w funkcj\i ilości neutronów N oraz portonów Z. ([25], s. 527)

Badanie po:Z1iomów rotaeyj'n:yeh jąlde:r o 'nitep,a:rzystym A n:astręca więk
sze tru'd-no,ści, z wzg1lędu n;a i:stn!ie:n.i,e w ty,ch jąd:rałoh 'po,z'iomów wZlb,udzeń
in'dywi'du!aLno-nu,klleonowy.eh o' €tll€'rlgiach rzęd,u enelrgii roit,acyjnyeh.

4. POlziomy olscyl1acyjlne' ją'drer są :n.a 'gÓł o' !z-ą,d wieJlko'ś-ci wyższe od
pOlz.iomÓw rot,acyjfnyc.h (od .k:illu Me'V dl:a jąder lelkki-ch do '" 1 M€,V dla
jądeT cik:iJch). Wdima oiScyl'acyjne występu/ją zarÓwno, ,u jąder mało zlde
formo:wany-eh j.a.k d u ją1der sfe'oiJdaJJnych, (.a więc posiad1ających wi,dm,a
rota1cy;jne). Mo,de'l kol'ektywny tłum,aezy i!stn1ienie poziomÓw ,tego typu
IdrganiJam,i h,ałI'ffio.naczlnymi porwd.erzehn;i ją,d::r.a (zo/b. I wzory (2) - (6». Dla
m'ało' 'Z:deformo.w:anych parzy:sto,-p,arzystyeh jąder ko1€'jinie poziomy leżą
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w jedniako.wy,ch odle'gło,śCiiałCh :i Są pon,u'me'rowa!ne ilością fOlnonów o enler
giach nw. D1a występu'jącyoh n.ajczęśaiej wlzbu-dzeń k'waodrupolowych
(A == 2) spiny i parzys.to-ści poziomów wynoiSzą ofd,po'wied.nlio ' {O+); (2);
(0+,2+ lub 4,+); (0+,2+,3+,4+,5+ lu'b 6+); .itd. An!alli:zJa [132] (zob.
także- [133], [134], [135]) licz:nych ,doświa,dczeń ,do,tyJC,zących plOzliomów oscy
lacy'jnych u'zyJSik,anyeh pnzy pomocy WZbiU'd'z€'ń k,ulom1bow;skich (zob. prace
cyto1WiaJne w [25] O'laz [65-67]) oraz z b.ad'ań ro'zpa,dbw promie!niotwó.rczych
(zolb. [26] o!az [130]) potwieiJ.idza .w zasadme mOlde,l iWzlbu.dzre.ń kWiadrupolo
wyoh ,dla ty.ch po.z/iomÓw.* S\to,S'u!I1Iek en€'rgii 'd:rugtego) poiz.iomu wZJbudzOlle:go
do e'nergili .pierw1sze'go po'ziomu j,est rzędu 2-;-'2,,5. Jeana:k'że wynikające stąd
doświadczalne wa.rtości par.ametrów bezwładn,ości B' 2 i S\ztY1wności C 2 nie
odp.owiadaj,ą o!SZJacow:aniom hydodyn'amicinIrlj (zob. I wzory (4), !\(5).
Doś,wi,aldcz.ałne waritoś'ci B 2 .są większe od teo!r€!tycznyclh, [25]. Pafrlametry
sztYWlności po.wterz-eh.nli C 2 wykazują natomila 1 st, wb1re,w oszarco'Wianliom
hydro1diyniam.icz:nym, wyazną zależność od kon;fd.Jgu'laocji .nulkleoinÓW w ją,drz€
(w pOlbldżu powłok zamkniętych C 2e .'(p > C2hydr, W W1iękiSZ€j odLegłoś,ci od
powłok zamkniętych -na odwrót). Fa.kt teIn został ezęściorwo wyJaśniony
,n.a gruncie cyto.wanych już prac [18-20]. Poziomy {),scy1acyjne jąder sferoi
d!alnyeh można ba/dać na -gruncde siln€go sprzężenia (zolb. I rodział 2).
Pomomy te można numerować przy pomocy liczb, kwantowych np' na'
(w,b. I wzór (19», ,krtóre o'dlpol\i,ałd,ają OdpOIWi€dln:io ' :drg,an.iom z z,achowaniem
symetiIiiJi osio,wej !l'ub bez jej .z,acho;w:ainila. Kaźd,effiu !p,O!ziiOmowi olscyl,acyj
nemu odJpowiJarda d(la tyeh ją!der oal:a sełia po,ziomów rortacyjiny.ch.

Q,stlat!11Jio ([143-146] o'J.:az [125] li [104]) wykryto , szere\g' po'z!iomów oscyla
cyjn:ych o ujemn.e;j plarzSltośai i nie'p,arzYSltyc-h spiniach. Po'ziomy te' związa
ne są z olktu,po'lowymli drg,an!1ami powie'rzch.ni iją'd.ra.

B,adanie' widm oscy1acyj:ny.ch jąldte:r o nJi€parzysty,m A n;astręcza wd€,lkie
tru,d1no,ści ze. wZiględu nla nle:wą'tp r liwe istn':hend.e ' spirzęŻ€lnia wz,b,u,d,Z€ń o,scy
la.cyj,nyeh ze w-zbuldze'niami inidywiduia.lnych nUlk1eoin-ów.

5. Pomłiary p,raw.do'po,dobieństw )przejść elektrom,agnetycznych, war
tości ,,{ł" dla ,rwzej'ść f3 o!az ro,zp'a,du a stanowią baDdzo właż,ną metodę odróż
,nien;iH p,rzejść kolektywnych old PZi€tjIŚĆ iJ1!dywidua lno,-eząst,kowych. Dużą
rolę .odgrywają tu równi€'ż wz,b'u,dzelnia K'ulombows:kie.

1st/niell/Le ko,lektywnyc.h stopni swobo,dy w jądrze nie ty,Lko ' po,zwalta na
wyj.aśinietnie prz€l}ść kolektywnych., lecz tak:że' w'pływa w spoJsób 'istotny
na p1rzejśe]a indYW1i,dulal!no,-C'ząstlkolwe. W z,akrreslie, zbliżonym do polWłok
z.amk,niętyoh, wskultek ,nie'z.naczlnej z,a1eż:ności spinów i pa:rzysto'ści stłanów
old ,defo:vmacji, m10żna z powoldzeniem ,stoslO.wać model powłoko.wy zarówno
dOI olbj,arś'n1i!e\nrila. p1rzejść izome,roiWYeh tYPiU M4 i E3 j:ak i dLa klasyfikiacji

* Pewne odstępstwa od harmonicznych, kwadrupolowych drgań powierzchni wy
nikające ze sprzężenia z ruchem indywidualnych nukleonów mogą być wyznaczone
metodą rachunku zaburzeń [136-142], [8], [10], [15].

ał



652 Z. SZYMAN"SKI

przejść f3 Wiełdług ;Sltopniła wzbrontienia. Jednakże p1rzy ilościlowym pOlrów
n;an'iju wy1ników r:achunków IZ łdo,św:i.adczendJem olk,aZ'u!je' Slię, że' rzeezywdste
p:r.aw,do'poddb'ień,st.w,a p:r.rejść są znJacznde' mme.jsiZle (rys. 5) - 100 az,y o,d
przewidywanych na g,ru'n!cie , mOłde!lu pOlwłoko.wego', F,akt ten ,'z,n1ajlduje na
tychmiastowe ' wyj,aś-n 1 ie1I1'ie ([2], [3], [26] oir:az [147-153]) n:a giruncie mod.elu
k01lektywnego,: pzy p'rzejściu cząstkowym zm,i'€lia 'Się nie- tyLko. st1an c:z,ą:s.tki
lecz również i iksz!tałt rdzenia. Częścio'we tylko ' pokrycie się tfunkc1ji flalo
wyeh I'!d'zelni.a pTQ.w;aidzri dtO zm!niejlS'z€:nta pr:a.wdop1odobiieństw!a przejścia.
Być rnolże" iż n!ieiSlferyc:z:ność poten'cj,ału "Wp'łyY\rła !t,akże iD.la izmndejls:zenJire' pcrze
k:rojów czy:nnyoh. W z,alk:TIeisie jąder siln/ie deformol\Via:nych mo,żna. b,adać
stosunki pDawdo!p1odo,bi€ńlstw 'p1rzedść ze stan!u wb:udzenia cząstkowego' do,
różnych :stan,ów ,najniżlszej serii ro:t1acyjnej. Podo,bne rezultaty o'siąg,amy
m;1e[l"ząc o!dwrotno'ści -wairtoś1ci "It" d'1a rorzpa,du P. Otrz,a!ne' n,a' tej dro.dz€
wynikli obliczeń zgaldJają się ,doIŚć dOlbrze z do,świadczen'.iem (zofb , . pTzegląd
[154] O!DaZ [118-121] oaz [1515-156]). Inte-r,es1ująoe wyniki ortTz,ymano ów
nie b,a,d,a'j,ą,c S'zcze:góły ro'zpaid,u a (wlb. pr.z€!glą,d [158] ora'z pr:aoe [47],
[122-127]).

PrZ€'cho!dząc dJO przrej1ść kolekrtyw!nyeh ,należy !?,rzede w.szYiSJtk:im pod
kre'ślić ich n ' ie i wyrtlum i a!cza1ność na 'gruncie modelu powło;kowe\goi (oibliezlone
n/a tej droldZl€' p;Daw:oopoidob'ieństwa p'rzejść ISą n,a. ogół 40-170 :a'Zy mniejs'Z€'
od wartośc:i -dośwtia'dcz,a.Inyeh.) ModelI kolektywn,y dolstla:rc.z,a n,am wzorów
nla p:rłB:Widopodo'bieńs:tw;a p1rze1jść z,arówno o.scyl l acyj ' nych j'ałk i 'rot1acyj:nych.
Zredukowane. j€'dinocEo!nowe ,pDawdo'podo'bieństwo prztejśoi:a o!scy1acyjne,go,
d1,a jąd,r,a Ol powło,k,ach zamkniętych (h,armonticzne drg,ani;a PO i w1eIizchni sfe
rycZI!lej) wYI'ia1ż,a :się WZOir:em

B (E2) = 3).. Z2e2R" 'h 2 . 1 (6)8n AMRo nw).
Wzo!ry dLa przeJść oscy1acyjin:ych jąder sdJndJ€ z.der.fo'rm()wanyeh prrzy A = 2
dają pT,awdopodoibielństwo pr.ze1ś'ć tego ,Slarnlego, rz,ędu wieLko'ś.ci {zob. nip. [26]
st.r. 482 WZOTY (13) li (14». Odłpowia;dają Olll€ zmianom () 1 liczb kwantowy.ch
n{i lub nI' (zotb. I wzór (19».

N J aj1:epiej stosunkowo! zba,d,aną dizie,dziną plrzełjść kOJlektywnych są olbe'c
nie plrzej'śaia ,ro1tacyj:rue. W jąd:Dach pia!rzysto'pa;rz:ystoh przy Ar = 2 motŻ,1i
we' są je;dy-nie przejśeia typ'u E2. M()'de'l ko:Iek:tywny prow1ald'zi .tu do cha
alk.tery;styclJnej .z,alełż'noścti praw,do'podo1bie,ństw1a ,p:rzej'ś'c:ia GId st.atyczn1ego
mome.ntu 'kW\a i drupolo i wego Qo:

B (E2; Ii -----'; If) =  · e2Q < I i ,2KO I Ii 2I f K >2 (7)16n

(I;, I f - \sprn.y P()'c.ząłt.kol:VY li koń,oo'wy ją:dDa; i€!lkość w n,awiasie' < > lozn;a
cza współczynmk C l e- b 18 C' h a - G o.r id ,al n, la). W 'jądrJach Ol n.ie'pa:rzY1stym A
obolk przejść E2 pf\zy L11 -ó 2 mo,żliwe .są takie przej.ścia przy LlI = 1, które
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są młiesz,a:nką prz€'jlść E2 o,:r:a'Z MI. P:r.awdopodo'b;ieństwo przejścia ,typu MI
jest - jaik się ok l a.zuje - związ.ane ze statyczinym momen1tem miagnetycz
nym

B (MI; li---'; lr) =  ( eh ) 2(gQ _ gR)2 {J2 < lilKO I 1;1lr K >2,4n 2Mc

gd:oie g!J oizniacz,a, współ:czynndk girom,agnertyczn.y ind ywild u1a.lne,go, nu
kleonu względetm osi jądra, zaś gR - wspÓł'cynniJk giJrom,agne;tyezny po
wieTizebJn.i.

Do'śwLaJdc.:oaline ,sprawdzenie' pod,anyeh tu z.ależno'ści jest .ut.rudnione Z€
wzgilędu nla wy,stępoiw!anie w ,nich mOffi€n,tów st.atycznych, które' nie -są zbyt
dokł,adnJie oikreś'lGne. Możn'a j€dnak zależnolśoi te oldwrÓeić d wówezas np.
pomiar (o.d,no.śn,iJki dG pac doświadczalnyeh 'dane w [25], [26] ZOtb. ,też [128])
we'1kości B (E2; Ii  Ii) -z wzoru (7) dostar.czy danyeh o momencie kwadru
po,lof\Yym Qo. O'bliczone .na t€j drodZ€. wartości Qo ISą n:te,co mniej:sze Qid
wiartolśc'i Qo wyz;naczonych metodą spektroskopo'wą (niekiedy nlalWet d:w.a
.:r.a:z.y mniejsze). Jest jedn,ark możliwe, że wy;ndkia to .z nie,doklad,no,ści tej
osłt.atniiej metody.

W jąd,rach o nieparzystym A interesującą metołdą doświa1dczalne'go
spr,aw,dzen'ia mo,d€lu jest pom\i!ar stosu.nku prz.ekrojów czynnych a wz,bu
dzenie kU i lom:boW1sk,iJe, nla dru,gi (K  K + 2) ;i pieT.wszy (K --* K + 1) po
ziom rota.cyjny (zoib. [129]).

6. PrZ€'C'hodząc ,do-re'akcji jądrowych olganiC'zymy ,się jedynli€, dOI po.
b ie,żnelgo' GmÓWie'n'La p!rac o'pubłikG'W1anyeh.

Rozpr,aszanie ,nieelials'ty;ezne- n€'ut'ronów n,a ją,d':r.aC'h moiŻe rÓwnież słu,żyć"
o/bok metG/d opisanych .po!p1rze dnii1o, dOI ,uzyskiwanlila n'Lskoene'rgetycz;n,yeh,
rot,acyjny,ch Wzblidzeń ją(deT. Tem:u zaig:a;dn'ien(iu pośW!ięcGno S'zeT€'g p:r.ac
[157-163]. Ot:r.zynlane p,rzt€z Y OlS h i d ę [160] teoTetyez;ne r()zkłady kąto,..
w€' ne'utronów ptOrówn'an€' zostlały z dośwLad,c:zeln'iami [164-167]. W-zbu
dZrenta oscylacyJne. ją1de1r badlano l w p'Iiaciaeh [168] (ro,zp,:r.asz:ałnie neutro;nów)
o,raz [169], [170] (r;e1akIc je, wym'ie,nne). KOi1ek 1 tywne l ,a'spek,ty 10,toecfle,k 1 t!u jądro
wego były ooizważane w' p::r.aeach [136], [171].*

Model ki()lel{!tywny p()zwa!l:a. rÓwnl l eż na uzy;sk_a,n:1e znaczne'go, 'po!stęp-u
w Gbj:alśn:leniu 'zj.a\¥iSK,a ro-zszc:ze:p,ienia jąd:r,a [175-182]. W .p!r,ałoa;eh [175
177] po'd,a:na zOlstala 8zczegÓłolWia ,a:nalliza ,piTOce:S1U ro'ziSZ,cz€'p1ien'ta w op'areiu
o teo-rię mO'de,lu ko;Lektywnegol. U'w,agę zwrócolno, na wytł:umaezenie' z.ao,b
S€TWOWanrej asymetrii pG'd'Zii,ał:u jąd:a. Sz.czegÓlnie. -inite'res.ującą [r.nteTp:reta
cję ro'szC'zep'ienrta pOfd,a,ł A. B o h r [178]. Jeśl;i ene'rg,ia w:zb,u.dzenta jąłdra
złOŻO,n€igo" 'k!tóre może pOidle-giać :ro:zszC'ze'p!ilentiu, plrzek:ra!eza, !l1Jie i znJaeZlI1lie' ty:l

(8)

* Zob. również prace [172-174], w których :r.ozważano wzajemne przesunięcie
(drgania dipolowe) neutronów wzgl. protonów. Odnośniki do prac na ten temat znaleźć
można w [174].
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ko, próg ene:r:getyezny neak-oj-i ro,zsz:C'ze.pi€lni,a, to jądro, stlanowi urkI/ad "ehłod
ny" td. ukłla:d kwanto'wyo wi,elu włiasno'śei:ach b}liżo!nych ,do. wł,asno'ści stlanu
podstawo'wego. Jądro, takie, w m-yś!l :z,ałoLŻen:ia B Q h r a, pOIsia1d,a r01t.acyj;ne
w:iJdmo l enle'rge:tycz,ne typ,u 0+" 2 + . . . . . Qi:r:az 1 -, 3 - . . . . ., co. tłumac'zy
as:yme'trię pro.De:Su ro{z:szezeplilen!ia. DLa oo\zkładu kąto.we'go, pr,oduktów ro.z
szczep'ien!ia (zob. t,a!k,żt€, [1 79]) B Q' h r otrzym;ał zla!leż1ność:

W(EJ) == a + b sin 2 EJ,

któr:a zg,adza się bardzto do.bre ,z wJ11nik,ami pomiarów [180-182].
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T. D. Lee

Przegląd slabych oddziaływań *

O'bok Q.d'działyw-ań si1nych i elektrom,agnetyc.znych i,stniełje- o,bS'zerna kLa
sa 'inteakcjii ehiarakteTyzujących się .st.ałymi sprzeżę:nLa ,rzędu 10- 13 . Mo,ż
na tę klasę 'slabyeh oddziaływań podzieLić na (dwie oidrębne !grupy. Do p.ie'r
wszej grupy ;należą procesy nie zawier,ające neutriJn" pOtdeas gdy drug,a
.składa się z pro!C€sów, w których uczestniczą neutIiin,a. Cząstki n,ależące
do pi€irwszej grupy uczestniczą takż€ w odd.zi.aływąnd,aoh S!i1.nyep i 'dlate
go każda z nic.h 'ma dobrze określoną wartość :spinu 1ZOtO'POWe-go, l OITIalZ j€:go
składowej Z-oW€j lz. Sł.abe od.działywania w pierwszej grupie {są w dtal
szym ciągu 'Sch.ara.kteryzowane przez regułę wyboru L1 lz = + 1/ 2 , któ:r,a
jest oczyw;iście ;identyena z niezacho'wanliem ,atrybu'tu. Q,d,działywia:ni,a
dTugiej grupy o.be'jmują leptony, kitóre nie uczest:nriezą w ż.a1dnyoh silny.ch
od;działywaniach; w pxzte'ciwień:stwie' 00 1 cząstek ,z p l ieTwszej grupy nie z.n\a
l€'zio;no, do,tąd do'bre.go l przy!p1orząd.koWia!n1ia le-pto ' nom spinu :izo!topowego..
Mimo. tej rÓŻnicy wszYisfmie. s.ł.alble lodd'małyWa:n'La wjTtd,ają się mieć tU1de,r:z,ają
co \\r.spólnte' cechy, takie j,alk podo1bie.ństwo w' wi€lko 1 ścii stlały oh :sp'z.ężenlia
oraz ostatnio z,aob:serwo'w,ane p'ogwałłoen,ie' ziachowania p,arzYlsto,ś'cj i sp1rzę
żenia_ la,d'unko,wego l . C,hocLa'ż n1elzacho-w,an i 1e' pa:rzystości d ISp i rzężen:1a },a,d'un

ko'wego udowodniono- tyl1ko ,dl1a Iie,akcjd z dru'giej gru,p'YI' to, jednak mo,ż'I1Ia
pOiważinie podej-rz,€'w.ać, że jęiS\t OlnO I słuszn€' także' dla I"Ieakcji z p,ie\r'w!s!zej
gruplY. Myślę ,tu na prz:yklła1d, Ol ziaga,d'ae 'C - e.

Po1stanam ;si'ę n,a.jpilerw k'rótko' p1rze1d:st:awić obe:cn-ą sytu:ację do'śwLaid
cz;alną w dz1e1d z1nie' _pogwałce!n'ia plaw z,ac'how;ania, pOid-ając n,aJtychmiasto
Wie wniosk,i teoretyeznl€t. Ro'z:winę następnie dlal:szl€ rozWiażlanILa., przy czym

.

pasz C ze1g ólne' po'g1lą'dy, k1tÓre przlyjmuję, pod,z;i€'la oał1kowicie p1rof. Y ta n g.

I. Sytuacja doświadczalna

Pie]jwsz€ dośwda!d'c.zenie wyk'a'zujące rn1e'z.aehow,anie ' parz.ystoś/ci d sp,rzę
żen;ia ladu!niklO'wlego l 'wlstało wykonlane prze:z g!rupy COilumibiJa i N,atiio:n\al B1u

* Referat wygłoszony na VII Konferencji w Rochester w kwietniu 1957 r.

4 Postępy F,izyki, z,eszyt 6 [659]
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rea'u of St,antdlards. Pole'gało , ono nla ro'zp,a1d\z'le p :spo!1aryzow , anych j;ądeT CO,60
wed:ług re1ak.eji:

C060 (spolaryzowane) ---4 Ni 60 + e- + 'V .

Usrt,alw;1ente 'jąd€\f CO,60 w niskiej tem,peaturze o,d\było"się p,rzy pomo,cy
pola magn€ltyczne'go', Okaziało' ;sdę, że eil€iktrony są emito'wlane acze'j w kie
ru!nku ,aintyrów;noległym ,do, spinu jąd'ro'W€'go'. Mo!ż'n,a od a'zlU wywn1iosko i 
wać z :tej a:symet'rii, że 'w pirolcelsie' 'nlie. :jest z,alcholWan:a parzYSltość, nie odwo
łując ,się ,do, ,ż,adnej s.zlczegÓłoiwej teoriJi ro:z.pa.d;u p. W 'samej rzeezy kiie1runek

o'bielg:u p['ąd,u ffi,agnes:ująoego wa:z z up'rzywilejo,wlalllym
k\iJerunkltem emit'owanych el1ektronów wysrtlaroz.y do, b€!z
pośr€'dtnd.ego' wykalzaniiJa różnicy między prawolskiręt:nym
i lewosikrętnym ukla1ąem W1spółrzęd'n)l1ch. W d:alszym ciągu
ob;serwując wie,kość alsymetrii mo'żna wyw1I1ioisk)w.ać, e w
ted ,reak'cji nie, jelSlt 'zlaeholwan,a ,a!ni pa1rzy.stość, al!!:i sp,rzęże
n\ie ładu:niko,WIe. Przejście jesrt' czystegoI ty'pu Q,amolwa-Telile

r/a tak, że' wIchoIdzi w grę tylIkK) sprzęże[]Jite tensooo'W€'. Jeśi ,CT je'st srt,a'łą Spf1zę
żeniJa łtej częś,c:i o/d,d-ziaływam,a, ktÓr;a .komutuje iZ parzy;S!to'śClią, la C; jest
.stałą sprzężenia ezęści 'a,nt)71komu ' tujące1, wte1dy obserwolwaną alsymetrię
mo,ż-n,a wyj.aś'nićp!I:ztełZ wzÓr:

e

Rys. 1

C  -CT'
Drugie' potw1€ird ' zen 1 ie nieZJaeho-wania piarzYSito1śc:i i Isprzężend1a ładu-nk)

wego wyni,knęło' z pom!i.aów I"()Zk:ła,d,u kątowego! elektronÓw z rozpia'du
'Jt - fl - e.

Eksperym€!n:ty wykonano l w Oolumbii i Chioa1go l . M€'zon  ro1zp,adfa się
na m€:zon fl, który nalstępnie- !roz:pada się na erekJt:ron

n:l:  #:1: + 'V (lub v)

#-J:.  e:l: + v + V.

Ro'zK'lald kątowy eleikltronów w SltOISU'n!k;U Idol pędu fl oka:Zlał Isię aisymetryczłl11Y.

Elektrony są em:iJtow,a;ne li!cznie'j w kie!runku ,antyrównaległym do pędu fl.
Abstl:r.ah'ując od efektów -depol,alryzacyjlnych, ro,z:kłald kątowy jetst t.alk;i Isam
dla obu znlakÓw ł,adu.nku e-1€1ktr)7iczne'go.

o ty:ch początkowych ekSiperymentialCh wiele paCOiw,ano nad 'pod.ł
ną poliaryzlaeją emitowanych ,ele!ktr()nów, nad pol,aTyz,a.cją kołową tOVV1ar.zy
szącyeh ,promie!ni 'Y wra z kOIrelacjami f3 - 'Y, n,a,d ro,zkł.adem kątoJwym elek.
tro1n'Ów p z i'nnych 'jąde'r tak']ch, jak ,CO,58 L CO,56" Olia.Z na,d ro:zpaldem
n ---:- fl- e p,rzy czym Il były h,amoiwla:ne w rónch su'bstalncji8Jch. WszY'stkie
wynDki ,z,d,aj,ą sdJę :r.a.czełj .st.a!nowczo pOltwi€'T'dzić iJsto:tille' o,dkryc.ia we -wc.ze!

,nie!jS'zych dośw!i,a/dc}ze-ni.ach.
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II. Teoria neutrina o dwóch składowych

Możnia łatwo' i a,dnie wyj,aśnić !ilościowe' da:ne' co) do: pOlg'w,ałoenia paw
z.a,chowan,ia 'pla:rzys.toś'ci ;i sprzęże!nia ła.d,u,nkowlego i , u.ży'wa.jąc teolrii neutri
na o; dwóeh skł,ado 1 w)7ich. T€I()ria t,a d jej zastolsow:a,nia są o,beicnie' dobrze zn,a
ne,;i powiem o TIliej ty1ko k;ilkia luwalg:

a) Teorię ne,utrin.a o- dwÓeh skladowych możn:a !przestiawić gwo,li wygoI
dy, przy pomocy zwykłej teorii Diaca n+eutr,iJna o czterech ,skł:a!dowyeh,
nlakłlald:ając 'ood,at.koiwy wa.unejk na pole ni€U!triJnowe 'łP v :

'Y 6 'ljJv == - 'ljJv.

D;ziękIi te.mu masa takich .eząsti€lk jest zerowa..
b) W teori1i o dwóch :skł.a'dowyah, neu:trdJno (ktÓre- jest ro1zw,ażaną czą

stką) będzie mia.ło' zawsze .spin równole'gły ,do, p,ędu. J,eśli skorz)'łstamy z
tej konstrukcji do 'dełfilnicj.i prawoskrętnego ukł,a,du 'W:spółrzędnych, wte
dy neutrino będzie -zawsze prawoskrętne, ,a a l I1!tyrne'utTilno zawsze lewoskręt
ne. Dla da.nego. pędu istnieją wyłącznie te dwa sta'ny.

c) Op'iszmy przy pomocy tych definicji rozpald CO,60. Ponieważ elełktro- .
ny .są emi:tow.ane w uprzywilejowanym kierunku antyrównole ' głym. do, spli
nu jądra Co60, wnioskujemy, że C' = - C, gdzi€' C i C' o'zn'a.c:za1ją st,ałe'sprzę
żenia w odpowiłednio ,zachowu'jąoej i nretZa
chowujątcej parzystoś,ci 'części Qrddziaływ.a
ndJl w ko\nwe[ljcjo'nalnej teorii ctelooch slkł,a
dowych. Ji€ś'łt in,te:rpretujemy ten wynik
Iprty pom()icy teoii ,d:wÓch skł:aido,wych, to
.dochodzimy ,doI wniosku, ,żel emliJtolWta!nl€' n€'U

- t1!i:no, jest 'leWQSkTęlt,ne', więc w ,rz€'czywi
.stośoi. jest ,a,I1Jtyneu.trinem:

aJ, h)'VV
Rys. 2. a) Neutrino: skrętność
prawa (v), b) Antyneutrino:

skrętność lewa (v)

C 0 60 -» Ni 60 + e- + v .

Proces rozpadu ne-ultron-u j€!st więc n,alstępujący:
n -» p -+: e- + 11 .

Podobme, gdy ba1d,amy rOlzpa:d 7t-p-e w $wietle' teo!rii :dwóch sklado,
wych, znajidujemy, że w ro:z'pa,dzie. ,U muszą być emitow,aiI1€' z,arówno
neutrino j,ak i antyne'utr.ino, la nie' dw,a neutrinla IUib Idwa ,a!n:tyne'utrin.a.

fl :l: -) ex + l' + 11.

Mo'żna ItO I POki8:Z,aĆ, wy,licz,ając w ołbu wypajdk,ach p1aI'!amet'r Miche:la (] z wiJd
mia elektronÓw. W pie'r\szym przYJP,a,dku U:ZysK,ujemy l2 = 0,75, podcz,as
gdy w 'drugim (} = O, co' Jest In1a'pewno wy;k:1uczone PTZr€'Z -dallle 'dośwLa,d
cZla1ne'. N1ajleplSz,a wspÓłcz€!sna, Wial'tość e'ksp.eryme.n-ta'łn,a j1ełst e = 0,68.
C,hocd,aż wa.rlto,ść 0,75 j€!st nie'co wyż:szia od, elksperym.entalne'j" to' jeidJnak
teoria p.rzew;iduje' pewien ro,zklad kąto,wy elektrolnów i jego l 'zHlleżno,ść od
lenergii, przy czym jest on j-a1kośc.io1wo zgodny z do,śwl,a,dcz€tniem.

4*
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,d) In\ny b.ardzo inte're:su'jąicy wnwlSek jaki wypływa z teo1rii dwóch ska
do wy eh tyczy się przrewidy'wanrej podłu'ż;n,ej po'llaryzacjd €'1ektroJnów. WYrłaz
sprz.ężein:ila lelBktroln-:ne'utrino. (nrie. zawie'Dający pOIchodnych) fi,a. o.gÓ1ną po
stać łfJe +Oi'tPV, g'd:zie Oi -mo'że' być oper1at1orem :s!k:alla:rnym" teinsorowym,
wekto'ro'wym itd. Ko,rzystając z w,arunku p()m()cniczego ffi10żemy nłap,islać

+0 - 1 O ( 1 _ 1 + ( O - { + dlaS,T,P'lfJe i'lfJv -2 'lfJe i - ')15) 'lfJv - 2 'lfJe 1:1: 1'5) i'lfJv _ dla V,A

Mo'ż:na laitwo. pok,azać, że o!d'd'zilaływani€' to poo1wa:d'zi ,do po'dłużne1j pl()ll:a
ryz.a ej 'i

v- - dla S,T,P
c

< a p > e- 1"'../
v+ -dla V,A.
c

Wo'bec t€gOI, j.eśli ()łddz'iłaływanie jest sK:al,alI'1n€" te:nsorow€ lub pse'u,dosk,alar
n€, wówcz.a.s em,Lto,wany e1Ie,ktro1n bę.d:zie ' Iewo:slkr.ętny; jeśli od\d.ziaływ:anie
jest wekto,ro.w€. IUib pseu(do:wekłtorro/we, wte,dy jest on p IiawosKrętny. Wie
my, ż€ roz:p,ad (3 załC'holdzi głównite p:r.zez 'od!d:ziałYiw,an!il€' Slk,al,arne' i tensoro'w€'
i woibe,c tego' spo,dziewamy .się, że elektron, będz:re ' le'wo,Slk,rętn.y. OC'zywi/ścre
dla poz)Titoln,ów .słuszne jest rozuffio'wanie' o,dwrQtne. Przew[ldyw,a!ma te zo
stały sp:rławdzo!ne dośw1adczaln:1e dla ,p!rz€jść Q,amo'WJa-Te ' 11eT,a.

e) Mimo., że teo,ria ,dwÓch skła.dowy.eh ba!r,diZO I -dolbrZłe' 01p ł ilSuje fHkty
d()św La. d ezailne" z.apytujemy jednHK, czy może- on,a z,dlać Isprawę tla:kże z i.Jn!11ejmożliwe'j relakcji I ·

np + e- + v,
gdzie. .skrę1t.no,ść je:st oldwrotn,a nliż o.b:s€'rwo,wlan,a. W sarnIeJ rze1ez:y ko'rzy;srta
nie z teolrili dwóch skł.ado,wych nie wyk:lucz,a takiich mOiżliwo'śeL Jeś,li je.dn,ak
ołbie I'elakcje istnieją je'd,nolcze,śriie-, 'będziemy mdJełi nie'zerorwe' prawdIopo
dobieństwo' po,dwÓjnego; prze1jśeta (3, a O,b:S€T'worw;an€' asymetrie nie- osiągną
swolieh n,ajwiększych ,dop'u'Szeza:lnych wartości. W samej rz.eczy;, jłak to, jutro
usłyszymy od 'p,rof. C .a ;s e., gdy korzystłamy z m;n'i,elj OlstlI'fę'j tooI'lii dwóch
składowych w postaci M ,a j o' r a n y, . mo,że-my ją ro'zciąignąć t.ak.że na
TI€utrino. Ol .ni€:z€łrowełj ffi,a:slie. Obecnie zin,ajłdujemy doświ.adez;aln:ie, że mła'sa
jest imała, ż€ prawldo'podo1b,Leństwo' podwÓ}n€.goi p,rzejśc:ia fJ łje'Sit terż b,ardzQ'
małe ii że' asymetri,a w rozklad'zie, kątowym je:st Idurż,a. Złap'ytujemy wobec
tego" c.zy rządzii tym jaikiaś o,gÓlna :zasad,a. R'ze'czy'wiśCli€1 wsz)7lslt 1 ko wskiaz:uje
b,a)J',diz,O z,decydowanie n,a pILawo, ziaC'hoania .leptornów. Z p:r.awa t€'go, i IZ; te'ordi
d.wóeh sklado.wych wynliłkla:ją trzy rzeczy:

1. M:asa n.ełuti'n,a je:st ze'oolwa.
2. R:r.awdoipodo1bi€'ństwo ' po'dwójnego ' prrej,śeia (3. j€'St zeiroW€'.
3. Po'gw,alcolne jest za.ehoiwanie' p,arzysto,ści, a wy;nikające :stąd ,a:sy

metri€ mogą olsiągnąć . swoj e' wartości maksym.ałne.
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Srtw:ie'Dd,ze,n'ia te wyd,ają się być w do'brej zgodzie, z do'świJadczeniem.
Wobrec tr€'go:, W da,}\slzym ciągu zwróeimy uwagę na "pT:awo, -z,ach,ow,an.ia lep
tOinów.

'tI

III. Pra\\To zachowania leptonów

Pa'wo' to, mówi, że' il€lkrlOć lkiki ferm.ion jlest rem:rtorwam.y, tylekloo'ć 'I1Jny
musi 'być (anihilowany;, ;arlbo musi być em.itow,81ny antYif€'rmio'n. MOiżemy
więc 'pTzypor,ząqkować liczbę leptonową lekkim .fe!rmilonom i ,a'n,tyfelrmio
nom. Przy tym ZiIlHlki są w ob.u \vypadkach PirZ€fC'1wne li ,d'ocho'dziimy do
z.achowania Liczby l€pto!n()wej.

B;ad,ając zjaw.isko, ro,zpadu fJ dochodzimy do wniosku, że :lic:zba lep tOr
nlOWia neu!triI1la jes1t tak-a sama, lak elektronu. Roz:pla'd fl mówi nam, że' fl
i elekt:ron mają taką s:amą licz'bę leptonową. Z,aeho,w,a(n;i!€ le'ptonów pro.wad.zi
natychmiast do szeregu przewidywań troretycznych.

R10zrważmy rozp:ad ujemnego 7l
n-fl- + v

i n,aryJsu'jmy diagram uwidoczniający skrętnoś'ci emitowanych cząstek. Jest
tu k:r€o;w.any fl-, a więc musi także wyjść .antyneutrino. PO[liireważ to ols;ta
tn!ie jest lewo,skręine i pon.iew1aż n ma spin zero" więc emito-waln€ fl- musi
być lewo,skTętne aby zachowHć całko.wity mOffieTlJt pędu. Rysujemy d-a:lełj

Ji-    e+1 +ft- I  v$::0 - -+
ł1,Rys. 3 iRys. 4

p1odolb-ny ,dia/gram dI,a n,a;Sltępują!C€'gollpołtem oolzpadu fl-  e- -t 'V + v. Po-
n:ileważ elektrolny emtoW1a:nt€' są :z 'p;rze1w1agą kile1runku w1Site'człnego do, pęd,u
/.lIi ponieważ chcemy otrzymać tylko. p!r,awiJdłoiW€ 'Z,n;ak.i, n,arysowa.liśmy d!lia
p1ro:sto1ty - tylko elektron wy;sokliej energii wy C hOldiZą'C Y w kie'rulnku w.ste'cz
nym ,i p1arę neutrinową bieg'nącą w p'rzód. SkTętności w :plarz€ nte ut I'1inowej:
znoszą Isię i zachowan:i€ mom€!I1Jtu pędu mówi nlam, że e'IektTion ma tę samą
.sk.ła'dową .spinu co' fl. Wiobeic tego e- €.m,Ltowanre w J'oizpad:zie f-l- }e:st pr.awo'
skrętne,. Oba te prz€WJidywan i la mogą być oczywiście' pottWlie)DdZtO;ne doś-,
W\iadez alrrire'.

Z:ałóżmy, że to cO i powie,d'ziano ' wY1Ż€łj j,est sł'u:s:zTI€' i iszu;kajmy ,d,alBzych
w;n iOiSk ów. EIt€tktro:n z roz:p'ałdu jest prawoiskrętny i je'śIi w olddz:iaływ,aniu
pol.a re!lektronoW€ i ne'ut:rinlow€ .są ;sprzężone razem, tOi z ,argumentów czę
śCli II (Id) wynika, że. sprężenie' m'u:Sli być w€ikto,row€' lub ,p:seu,dow€kto'Dowe.
W Itym wypadku od,d,z[laływan1a werotolro1we i ps€,u1dowrekto'rorwe są t,ak,ie.
same;, ponieważ do,d,atkowe {'5 dZ!1ał.ają ' ce lIla 'łP v w ,k,ażdym z czyn;ników (el, 'V)i
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i (!Ł, v) powo'd,uj€. rty'l:ko, komipe'nlsujące zmialny z;nialku. A więc sp l r2)ężenie a
wier:a CZęlŚĆ weiktoro'wą, ,alle nie' z;awiei:r.a 'C!zęśei SlkJaLamej ,an:{ pS€'u.d\OIsk:a1a:r

nej czy tensooow€j. Je'd-n,akże :a!n 1 tysymet:rycZI1y Ve(OJsor drug,iego ' rzę.d,u jest
równoważny ;sześolo'wek'toloo'wi i ,dzięki :s'zcz€'gólnym waś'oiwoś!ciom -n!€'utri
n,a Ol 2 sklaldowych trzy,z jtego, skł,8'do t wyoh przestr:zennych dokł,ardnie. zno:
szą :się z jego- trz€'m,a sK,ł.adoiwymi CZ,ałStowymi. W :kon!sekwencji m()żem,y po
wied'zieć ial'bo że nie d:st'ITirełje o,d,dzi,ały'wanie , te!n:soirowe" abo' że' istnii,eje old
.działywa11lie: te:TIJsłooo'W!€- z n.ielziniik;ającą 'Stałą sp'rzężelIl:ia, lale' ok,8'zuje siłę, że
wszystlko ItO', co- jest pomnO I ŻO\I1,e przez t stlałą .sp1rzęże!niJa, zlI1 l ]kla.

IV. Uniwersalne oddziaływanie Fermiego

Z.ajmiemy się dlalej .un'iwerisałnym od ' dzi i ałYW1.ani€m Felrmliego-., Prób'u
jemy w te-n sposÓb uzysk.ać biarrl:z:iej je!d:no , 11te z.oo,zum!ieni€' pewnych sła
bych o'd,działyw,ań. Rysujemy słynn:y t:rÓj,kąlt 'przedstaw,tający om.awLane

o'd l działj71w:alnile. InfoIimaicae' Ol roz:pad'z]el fJ mó
ią n,am, ż€, od,d'i8'ł.ywa)nłie międz,y (p, n) ti (e,
v) j€!st sklalłar:vne i te!nsoro1w€:, plodłc!z,a:s gld,y łz, !teo
rii neutrin!a. Ol 2 sklado1wy.ch WIiaz z -pIiawm
acholw,ajn.iła lep'to!:nów, wy"ni!k,a, że sprzężenlie
m!iędz.y (e, v) i (fl, v) jest weikto,oowe. Ozn!arcza
to, że' nie mo'żna zre,ali,Z\ować -u-niW€iIiSa!I:nl€'go
Oi d ' d .ziaływl8'n 1 ia Fe'rm:iIe,go, w taki iSpOlsób j,ak

myśmy to wy:aziili. Je'żeli ok,aże się, że wsz,y
v,(r) stikie te sprz.ężen!ia są Ido,ś,w;ilad:czia.linie popraw

Rys. 5 ne', będziemy m'usieli pILzy,zn:ać" ż€, ni€' mo!Ż:nia
_ w tlak og;r,alnliezonym seh€m,8'cire mielśeić po

do-bieństwa w stałych sprzęż€!ni;a. Jest t,O tiaczl€j o'góln,a Oeehi8t wszy:st'klioh
'słab,ych od!działYWia:ń ,a ni/e tylko, ty:ch:, ktÓre' oibe\jm.ują 'lep'toiny. Tym )ni€
,m'niej obe'cnie bi8'dzo, byłoby ,połtrzebne- :spiIiawdz!€1n!ire. 'n;aW€lt s)t.a!rych old
,działywań (1, ialby splIi8:wdzić czy sp,rz.ężenie' jest rZ€'C'zywiś.oie ska;larne. Do
te'go' pun;ktu wrócim:y późnlie'j.

Ro/z,ważmy teIiaz. -!trz€ci bok, t1rójlkątla - p:001ces wychwytu fl:
fl- + pn + v

Proces ten jest tru'd'ny dOI lain;ali 1 zy, ponlie'waż o'b:Sterwo i w l 8'11śmy tyLko. jrego
p:raw,do,po-do,bieńs:two. J ednlak!że ' fakt, że e!mito:wane neułt:rin.o Ziabiera mo , 
men\t p-ędu, mloże nam po:slużyć Idol uzysik.ania więcej szcze-gółorwych info1r
macj:i. IPr;awo, zaehowlan.ia le1p,to!IlÓW mówi n:am, że w Y€ffi'rtorwan€' zo!st:ał{)1 :I1J€
utino ,a :n:ie ,antyn€luit:r:ino-. D la wY1g1O:d'y z,ałóżmy, że' ISohIwytany fl jest w 1 OOo / o
spol,aryzolwan.y. W!te,dy roz,kł.ard kątowy ne'u'tronów n:1e b,ę-dzie irotrop<)wy,
-ale' będ:z,ie miiłał postać 1  '008 {} ,dIła :sprzężen'ila skąl.a'rntego. i wekto,oowe.go:,



PRZEGLĄD SŁABYCH ODDZIAŁYWAŃ 665

,a 1 + 1/3'COS {} dJI,a sprzężt€ln1ia ,tensoro.wt€lgol i pseu,dlOweikt,orowe.go. T,u,taj
{} jeist ,kątem- międ:zy splinem i ;pędem neutTOiITU. Stą,d" mi€:rząc ten ro,zkł/ad
kątowy mo,żemy uzy'sklać zU,p€ni€ określ0.ne iiJnfo'rm,acje ol,typa'ch isprzężeń
dla trze'cie,go, bo,k'u trój\kąta a to j€st szczególTIIie w,ażne z p'uil1Jk:tu wtdze1I1Jila
j,awnej niłez,god!oości 'Sprzęże'ń n.a pOIzo:stałych dw-u ibok:ach. D,a1sz€' info,a
cje co' dIQ nlatu:ry tego ' p1rocesu mo,żn,a ,uzyskać obserwują'c :prom1enł 1 0w:anie
h.amowa'nia wysłane' 'po,dc.z1ałs ;rre,ak,cji

f-l- + p ---4> n + v + "
mierząc ro'zkł.a.d kątowy wra'Z z polary;zacją kOIłoiWą plomieini ')I. Wnioski,
j,akie m()żn,a wy,ciągnąć z tych rozw-aż,ań, z/al1eżą oid dalszyC'h do,śwli!ad,c:zeń.
Wyd,aj,€ się, że teO!Di.a ne'utrna o 2 'Składo-wych ,do,brz€ O!plLsuje' Q,bec'I1€' d,ane
i możemy powiedzieć, że w -skromny sposób ro'zu:miemy ,te' .z}awtsk,a.

Ni imożna tego powied'zieć jednak -w odniesie:niu dOI ro,z:pa!du K ffie,ZO'
nów i hiperonów. Do tego tematu przystąpimy d,a1ej.

11

v. Rozpad mezonów k i hiperonów
I

a) Rozważmy najpierw zagadkę 'l - e. SkOTO stw1.e-rdziliśmy nieza,cho
wlanie parzystości i sprzężenłi.a ładunko-wego w pewnyeh słabyeh o,d,dzi\ały
w-a.ni,ach, mo,żemy :swo1bod:nie- p1rzyp,u:szezać, że po'gwałoenie to fiozeiąg!a się
na całą kl,aisę tyc'h o,ddziaływ,ań. Wówc:z,as: ,du:alizm 7; - e moż,n:a wyj.aś:nić
w sposÓb pTOSty, mo-że :nlawet prawi:dłoiwy, mówiąe 'PlO p-roistu, że c.ząstk,a
e je:st to:żsa1ma z' 'cząstiką 7:. W rOizp:aldz ie- mtzotnów K n,a 2 }uib 3 ']l - mierzy
my con,a!j:wyżełj dwa lli€'z.a'le'ż1ne' \pędy sehoidzące się w prz.ypadk,u 3 ']l w środ
ku masy ulklaldu. Je-śli me'Zon K ,nie m<a ISipilll!U, w-tedy f1odz:aje To.zpad:u 
zachowujący:i nie-z,aeho:w:ujący parzy:sto-ści - nie- m01g'ą n:i'g,dy :1nter[€TOWaĆ,
poniew.aż nie mo-żemy UtWOTZYĆ pseuido:sk,ala.ra z dwu wekltolrÓw p,ęd:u. W re
zul,t,acie, przed.stawio'lle ' fla'k:ty: c:ząSltlka 'bez spinu" k,tó:r.a f1ozpla 1 da się n/a 2 lub
3 ']l, pr:zy czym 'm-alsy d czasy żyeia ,są w ob,u przyp-ad:k:alC'h takie' .same, są n,aj
lepszym mo,żliwym dowodem, 'że 'W ro'z,pia.dzi€' K pJarzys!tość nie'- jest z,aeho.
Wiania.

Mimo to u:siło,wano, .szere'g' razy opirze-ć teo'rię In,a idei, że tylko re:akcje za
wirerające neutrino' gWlałcą z,acho-wanie i 'piarzysto'śoi, a r€lakej€' nie' .z.ałWieTia
ją1ce ineutrin nie ,gw.ałcą tej z,aisa'dy. Przy tym z,ało,żeln!iu, wykrels D.al1tz!a
F,abTi mówi lllam, że cz.ąs:tk.a e _nie' jest i,de:n;ty/czn:a z. -cząstką 7:. N,ail€iż,ałoby
się więc 'Stp'odi€-w,ać dwu cząstek o' różnych ez,asach życi.a, 00 wy-d,aje się
sprzełcz,ne z o,b.serwacj.ami. Istn'ieje W1ięc kOill!k,retny ,dowÓd doświ,ad'czia:lny
zlap.rZ€'cz.a.ją1cy pogląd'owi, j,ako'by mezon- K m:lał być duibletem p'arzysio'ścio-
wym. W samej rze:czy n.i1e ma teorety'Cznej -potrze:by przyjęcta tej propo.zy
cji. Przyjmując cząstki bez spinu mamy w p'rzyp,a!dku 'l i e m,ak.simum po
trz€,bnych 1111 j folr , maoji 00 ,dO' nire'z;aoho,wan.ta p1arzy,sto-ścd.
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b) Możemy się spo,dz:iewać, że uz.YSlk'amy ,do'dClltkową linfo1rm,ację z rOlz
p.a1du h,peronów, pOinie.waż hiple'oolny, ktÓre są fe:rm:ionami, ,nla pewno' miają
spli!n. Rozważmy pro,du.k'cję A 0:

n- + p  A o + KO.
To. j€:Sit siłne lodd.z:iaływianie, które moiŻemy uważ.ać zla) polaryzalttor A 0. Ko.
rZY1S'tlamy .d,allej z n!8'stęp\ują,cego r 'POI tym To,zpa:du A 0, tóry 'jest sł:abym od
działywanie:m, jlakol z ,a;naJiz)a,tol:r.a tej polialry'zlacji;

AOp + n-o
W samej rze'czy, .aby ten roz:p,a,d. mÓgł w o,gÓl€, slużyć 'j,a/ko l .an,cłll1iz:ato1r, musi
on konlie'czlnie 'poJgwałcić p.:r.awo ałChOiWanlila .pa1rzy'stości. Po,niew:8tż j'e'dln,ak
po,laryzlartor jelSlt silnym o,d,działywa!n'iem, ,a .a:n,ali.z,a;tor :z;a:wiea po 1 wo l 1ne. czą
Sltlki, więc możliwe, Iże :alrri polaryzato ' r, .ani ,anaI1iz.a,tolr nie. iSą ,tu talk ef'ełkty'w
ne., jiak w 'wyp,a1d1ku 1€'p1tonów przy rK)z,p , ałdZ'1e n; - fl- e. W łtYim wY'pa.dku
wli.a'dom()., że 'polaryza'tor je/st efektywny pDawie w 100'°/ 01 ,a ,an,ali:zato;r je/st
także, ba:vd,zo efe!ktywny. A:biY to' z:flu.SltTotwalć z,ałóż-my,że spiny A ° i KO są
odpo,wd.ed'nio, 1/2 i O. Jeżeli p'oo,duk,oja o'd;b'ywa się w pobliżu p1ro'gu t.ak, że
wcho'dzą w grę tylko. f.ale S L P oaz jeśli .ro-z,ki,ad ikąto l wy p,rod,ulkcj i. jest po
stłaci (1 + 008 {}) 2, wte,dy d}la rwszystk'LCh k,ąt.ów p'ol,atryzacjia A ° jesit ze'oowa.
W tym wyp1adku {} olznacza kąt międz.y p'ędam.i weho'd'zące!go. p,iolnu i wy
cho,dząoego ' h:i!peTonu w śro,dk,u m.asy ulkł:adu. O-bse'rwaoja nie, pPe'cy.z.uje
oczywiś,cie 'Czy to jelst rZ€'c.zywi l slty .rozkł.ald kąto/wy. Jelan:akże' jest to/ n.aj 1 b,ar
,dziej a,nłiZlO!t:rolp1owy w k:i€run\k,u w p:rzÓdJ i w'słte1clz ro,zlkł,aid k,ątolwy !dop'uszcz1al
ny d/la .f;al S i P. Z,aipe'wne nile jest o'n z\byt odle,gły old rzeczyw:isłtelgo l . M,amy
tUItaj p,rz;y,padelk, g.dy pOilaTyzla,tor nie, jest bard.zo; efekitywny. Aby UZYiSikłać
olstatelC'zne wn:10slk.i co' dlO'lrrie'zaehowa:nłia p1arzysto,ści. konłiecz!nla je:Slt do!kład
n,a zln,ajomość 'p,olary.z/acji Z te'go, powo'du 'pT,awdo'po!do,bnlie' ,b'ęd,zae' b,ard,zo
użyteczne bH,d-alni€' talkich pioooesów pro'dukeji i ro:zpa'du w.komoirz€ p.ęehe
rzykoiwej, w po,b!liżu energii pro!gowyreh.

c) C.z-ąstik!i e 1 ° i e 2 o były wpir!ow:adzolne p1rzy z;ał,oże'niu n:ie-zmi€iI1In.iczoi
śai ze l względu Ina sprzężelnie laduIllJko,we.. POlni,eważ to załolż€nie je'st nie
słuszne cOlnaj:mniej .dla .niektÓryc:h sł i ab)1ich od'd'zli:aływań, więc z/b.a!d.a'my wn1io
.ski wy'nikaj'ące z te'go. po'gw,ałoe!n.i:a, co Ido: 'ieh spo'd:ziewaneg,o z.acho'wanliia.
Wn1ioiSlkujemy z silnych T'ełakej!i two'rze:nia,że' 'istlIl'ie'ją ,dw;a _stany (to' z,naczy
,dwie, cząstki) typu eo" o at:ry,b,ueie + 1 i-l. I,S(t:nrenlie tytch dwu IstanÓw 'P()
wo'duje w olgÓlnołś-ci istn,ienit€, dwu czasów życia, i - chcemy zrb,ad.ać j.ak się
z:a.eho,wują cząlstikli Ikrótko i długo,żYClio,we.. Z.ałóż'my :najp:ie:rw,że' nJie j€!srt

wpr,awd1zie ,z.aehorwane 'SamIO' sp1rzężen:ie łaldu:nrko'e', a.le ziacho1Wian.y jest ilo
czyn sprzęże'nia łradu-llJkoweJgo f i p.ar:zysrto'ś'cri. N,atychlmiast wyciąg,amy W!11LLo'

sek, że ,krÓtko'ży.c:iowa eząst1kla mOlże się r01zp1aść :nia. 2 n; .ale 'długo,żyoiołwa 
ni€\. Sytuaej,a jest podo'b'n:a dOI tej, jl8'ka !i:stniał.a przy p!i'rwotnym założeniu
i o,czywiście nie. ITIOłżemy Ist:W'1erdZ1ić pogwałcenia nje'zm1ien,rr]ezośoi ł.aldurnko
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wej do:pók!i n:ie sltw:iJerdzimy pOlgwałoen_ia 'pa:rzY1s l tośc'i. J€żełi ilo'czyn sprzę
żen'iia ład:unko.wego i p l 8lr:zysłtoś 1 CQ niJe je!st z,acho-wany, wtedy długo'życ:io'w1a
Ciząstkla mo/że :się rozpaść ,nla 2n l , .ale' stosuInek 'pr;awdopo,do'b'ie-ństwa r01zp,adu
n,a 2 n i 3 n, olp1arty na rOizważian'iach z p'rz€.strzenii f,azowej, będZ'ire zupełnie
m.ały li rozpl8'd n:a 2 n moż€, u}ść b.ald,aniu e ' kls:pe ' rymen\talnem'u. Ude.rzające
zachowa:nd.e e 1 o i e 2 o wyda'Je :się być crłiezlby;t -ez:ułym spIiawdzi,anem .nliteza
cho'Wania C IUlbl CP.

VI. Niezmienniczość -ze względu na odwrócenie czasu

Z,ag 1 ad ' ni€,nlie zachowarnia lub nieZiałchow,ani.a CP p ' ro 1 w8Id,zi niatS do za
g,adnienia n!iemtennłiczo'śoi ze względu nla oidwróoen:ie ez\asu. ZgoIdnie ze
słynnym twieT,d!zeniem TCP, jeśli T jest
niezmien:n ' 1eze:, to- i CP j€st niezmienntoze
a j.eś:Li T 'nd.€' jest ni€zmiennicz€ to nie jest  p
t:a,kże,j CP. Przekonaliśmy 'Się, że e 1 o i e 2 o
nL€' d,ają 'cz\ułej :próby niezmienniezoś.ci T.
N,a tSzjczęście istnieją bardziej czułe spraw
,dzi.any w rozpadzie fJ i wspomnę tylko o
n:i€1których z nich.

Je 1 dn1a metoda, obejmująca dlO1kolnlanre
ju-ż ty/plY eiksp€rymentów polega na mie
rzeniu ,oo\Zikładu ,kąJto,we'go, p1rom!ieill!i fJ ze' spo,l,a'ryzo'Wla:nych jąder, wyzn:a---).
cz/ając J. Pe dJlla przejlś'cia (J  J, nie). U:zy;sIk:uje W .ten 'sposób info'rmlac:je
co' do' Clz,ęści -rzeczywistej.

I M F II M GT I (CsC* + CCT*)
Część urojo:ną tej wie ' l1kośCii możn,a uZY1sk,ać w k,alsk,ałdZJie (J - ')I, mierząc

J;e ( P: X P;) (:TP;) al1bo J (P: X P:), Pomiar zarówno części rzeczywistej
li urojolnej ,dLa tego. .samelgo, :pi€rwi,astk;a może dos:t;a.rczyć btardz() li!c,znyeh

. informacji. Nawet sam poilIl'1ar J (P: X p:,) dostarczy wieLu danych. Część
rzeczywista IMpIIMGTI(CsC*+CSCT*) wstala zmie:zona plrZ€'z gr,ulpy w Ley
dz:ie i NBS dla C058. Ok a z,ało, slię, żei wynQS'i oina Z€,OO. Stos:u_ne,k I M p 1/ I M GT I

rosItaił weze'ś-niej wyzn:acony i ok,alz,ało się, że :nie :z,ni'k:a ,ani M p :ani MOT. Po
n&ewalż wyr,d,aje srię, że' C s jelst ni€'Zero,w€;, ,a z Clałą :pewnością I11iIe znik,a CT,
W\ięc wynik,a z t/ego, iże ro,zW,a;Żal!1ia wielko,ść je!st czysto -urojolll,a. Po,eiąg,a to
z,a sobą 'pog'w,ałceinie n'iezmi€:n'n'czośc:i Z€ względu 'na. o,dw:rÓoeni,e cz,asu. Jed
TI,ak-że' ,a:rgument ,ten jest lop1a!rty nra wielu danych doświadeza:lnyoh, u:zyska
ny,ch w różnych ok'rsach C'zlas!u li w)T1d,aje się poą'd:a!I1€' S1p:r.a.wdze!nie wszy':"
stlkich Ityoh 'wyników. Oczywiśei€', Ibędz:ie iJesłyC'h,an'iIe użyt€łC'zne 'bezpo

1
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śrei(irriJe zmierz€'nie .części urojoined, talk j:aik to, wsk,az:a:no , wy:żełj. Za,ga'dnienie
ist:n'iJenlia ()"id,załyw,an1i,a sK:ala:r:nego ' wym,aga IszezegÓłowelgo przebad,anta.
W:tym celu sugerowant€' jest zmierzenie' ,sk,ętnoś,ci €m:1towane l go pozyton'u.
N.ale'ży się ;spod'ziewać w nited,ale1k:iej przyszło:śei odpo;wi€idzi co do,1stnienia
uniw€irsalnego ()iddzi,a.ływan'iia Fermie'go! .i co do niezmd.J€nniezo1śoi ze' wzglę
du nia old'wróc€!n.ie czasu.

VII. Zasada Macha

Z,apytujemy ter;az, j'akie będą k()nsekwe:n'c'je" jeżel:i okJatże s'ię (łcz€mu się
z,apewne [l\M;'z:byt zid:ziw'imy), że T nie' je!Sit !niez,mie 1 n i n;1eze? Pyt.an;ie, to p'ro
w,adzi n,as do, krótlkiej dyslk,ulsji zasiałdy M,aoh-a, k , tó1:a o'rZt€!k,a, że ,p,riaw,a fizy!kd
nie mo'gą z,a,leżeć lod wyb'or;u pewnego. ()ikTf€:śilone,go geometryenelgo ukł.aldu
ws:pÓłrzęd1nych. Jeże-łj ierzymy w słu!szno1ść tej 'zlasa,dy, wte,dy o,beenl€' da
,ne 00 do asyme:t'rii mo-ż'n,a w:dia!łszym ciąg'u tłu:ma'czyć !n,a dwa ISpoisoby, z:a
le,żnie old telgo" ozy T je'Slt C'zy ni jest 'nie!zmlienin,lcze. Jeżelli T }elsrt nlie'zmien
nicze:, wtedy CP 'rÓwnież li gdy ,dokonujemy lod!bić .zwie'rci:aid-lanyC'h-, musi
my jeldnolczelśniłe zm'i€in:ić cząstki :n-a ,a!ntyeząstk!i tak, ,aby zaehow,ać ogólną
symetrię przeistrze-niną li czas()wą. Tym n:iem:I1Jiej, w' porówn:aniu z pOlp'rzt€,d
nią s)l1tu,acją stłriac:il;iśmy jedną wł,a!Sno'ść .symetri,i. JeJśli T 'nie jest niezmien
n'icZt€" to, CP take' nie jelst i zmi,atn,a C'ząlstek na ,ałn:tycząs:tłkli n;i€1 pomoże. Ale
TIliewzru\Szony wyzn:awea Z,aisady M,ach,a mógłiby n\a przykł.ad 'p1rzYP,uścić, że
istniej-ą ,d w-a róż,ne, 'I-oidza.je- nUlk!leonów. Je'd€ln ro,dzaj prorbon,u byłby prawo,
skrętny (PR) la drutgi le,wo'sk:rętny (PL). M,ają one p;rz€'ciwne s:k'rętno'ści. N,asz
świat skł.ad,a się p'Ilawie w 100% z je,d/ll€'go' r()dzaju, CI() tłumlaczy o,b:S€rw()
wane ,asymetrie'. Je,d'n,akże o'gólna :symetI'lia -prZ€IS!trZt€!n1n,a ffi()!Że być weiąż
utrzymia!na 'p:rzez wzięcie pod uWaJgę PL, k,tÓre w n,a:szej o,kolicy W1sZIe ' ch
świ.ata ist!nieją w znikomo, mlałej ilości. WÓw'Ciz,as P ok,azuje się nirezmie'n
nicze, a z !twie:vdZ€ni,a TCP wii€:my, że TC będzie n:tezm:ienniiC'ze nawet, je
żeli C -nie jest :niezmienniiez€'. Możemy więe mi,eć w d,a!lszym oiągu olgóJmą
s)limetrię 'ze' wzgJ,ędu n:a o,dwrÓce'n:ie eza.s:u, zamie!n:iJają'c cząstki n:a :anit y
C'ząst'kJi.

Dr;ugia mo'żl,iwość z eałą pewno'ś,cią :nie jest tak prolsrt,a lanli pociąg,ająea
j.alk 'pierws:a.

Thea!sumując, pto:z:wolę :solb'i:e POllliQ1WITiite po:dkr€,śl'ić .tnterelsującą ist.otę

wszY1Stk;ic:h s:ł,abyeh od\dzi.ałYV\r.ań. Mimo' fc.h wi€1kltej różnoro,d:nolści, wykla'zu
ją o;ne' ude'rzają'ce ,podobi€.ńlstwa co, 'dol wilel[k(),ści ;st.ałych IsprzężenliJa, 00 ,do
szaz!€!gÓl:nej re'guły wybl()'ru dla lz O'Daz .co' dOI niez,alCho,waJnta p,ałrzysto;ś-ei

i sp,rzężenia łiałdunko1w€lgo,. Być mOlŻe:, wszy;,stk'te, te ,wlła l sI1JOś'C'i są !ty}ko' róż
:nymi aspektami jedłnej :i jefdno,l:iJtej -zasałdy, leżącej u podstaw wszy:stktch
słabych oddz'iaływań.'
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Dysk:usj,a po ref€lacie:

M. G €, 11- M ,a in n: Czy zedhce ' P:an omóić łba:rdz:iej s,z:cZte,góło'wol isrto,tę
pro,pozycj,i co' idol m01żl:iwo'ści ti:stnienta róż,n,ych rod'ziajÓw p:rotonÓw?

T. D. L e' e': Pr:zy'pulsz1cz,amy, że P R i p L twolrz.ą d'U1b,let Ol b,ard.zo małym
p':r.awidopo'do1bieństwie wzajemnego pzejś'c;ia. Cz,as ,oscylacji ;byłiby dłu,ższy,

- nd.ż czas trwaln ' 1a wszechświata. Z pewnyeh po-wo,dów, k1tóre wiążą się ze
:szcz€'gólnymi ce.ch,amti stwOtrzeni.Ja wsz€'ohśW'iiata, widz:imy olbecn1ie głównie
tylko, je.den rOidz.aj.

G €' 11 - M ,a n n: WOib€C tego-, jeśli nie wplro'w:adza P,an dwu ty:pów ffie'
zonów n itid.) to te szczlególne protony-, któryeh nie mamy tutiaj WOtkÓł sieb,ie
są ta:wże sprzężo,n l €' 'Z tymi 'samymi mezonami n i W Bt€'Dkeley wytw.arz1a się
oba r01dzaje. Płołowa wiązki antyprotonów Ibędie'. się skla,d;ać z o:bcyeh
cząlstek ni€z , dolnych do anihilowania zwykłej m,at€TIi'i, ,a to mo:żnta będzi€
sp:rawdzić. Przekroje czynne n,a 'anihilację będą więc m,niejsZt€, Ol norwy
czynnik 2.

M. G o l d h a b e r: To już zostało spraw.d'zone, pOni€IWiaŻ .antyp'ro1toln.y
obserwowan€ w Berkeley były śledzone do ko.ńca i Wiszystk;ie slię ,anihilują.
Po'zostałe wyglądałyby jak zanieczyszczenie- protonów, ktÓre p'rzypuszczial
nie wynosi tylko kilk,a pro,cent, na pewno nie' 50'%.

L e e: WS'zy.st'ko to z'ależy ,od ,dwu :zało'żeń. Po' p'ie,rw.sze" jeślii zaczyn'amy
po;dw,aj,ać cząstki, to' ,kolllliec ,z,al€'ży old oko!liC'ności ,dośwdJad'C'załnye:h. Przy
jęcie' wypowied.zianych p'rz€'ze' mnite przy:p'u'Siz,cze'ń 'zla olstaJteezne jest b.a':vdzo
d.alekie Qld p;rawdy.

G e 11 - M ,a n n: Więc P,an mOiże, ,dojść dOI !p'rzypuszczelnia, k\tóI'e podw,a
ja take n?

L el€: M,am.y dowÓd" że te czą,sltki n!ie ' 'Są pro!du1kowalIl€1 w Be'rk€!le,y.
Z c.ałą pew;no,śeią są tu :sp€'cj;aliśei; czy tOI jelst ostalteez\n,y WI1\Lo:sek?

O. C h ,a. m b e r l,a i 'n: We'źmy lpo/d uwagę spÓłn,y eksperyme'nt z ,anit y
proto!niami w e,ffiu , lsj;i; 35 cząlstelk u1egło! oic:zywilste'j an,ih;Llacj!i n,a końcu,
a 2 os'tały z.a:trzym1ane tak, j,alk 'gldJ71by tOI były zwykłe' pro1tołny. A więc
ułamek odmiany nie ,uLeg:ającej ,an:ihri!la.oji byłlby j,alk 2 (do 37. MOigą tOI być
rÓWI1Jież dodiatniie pro1tony, lale ja OIsoib:i,śaie 'Sądzę, że' ,tOI są iz'wykłe. ła1ntypro.
tony, ,które twolrzą gwia!z.dy b€'z wi1dolcz\n.yc:h promieni.

L e e: POlzwolę :solbie' p1rzy.jąć drulg;ie 'przyplU!szezen'it€I. Sz=czlególny ro,dz,aj
.an.tYP'DotanÓw tworzyłby :się 'ze' zwykłych 2'Jdl€rz€ń p-p .ail'bo' z 'ją1der sklad,a
jący:ch się z prZtew,ażla:jąoelg) ,ro\dz.ajunu,k:leonów. Nie. jest j,asne' czy d:awa
łOiby to ,do\k;lłaldinie .tein sam p1rzekrÓj czynny.

R. L. G a:r w i n : L e d e r m la n., j,a i gr,u1pa w,Co1um 1 blii wyk,onują łdo'
św.iadczend.€', ktÓre' mo,że' odnosić się Idol po,dwojeI1!ia me'Zolnów n. Po:szukuje
rn.y prz€w1a.g:i p!TIaWQI lu'b le'wo!sk/rętnych promieni r emitoWianych w ro,z
padzie nO. Mimo, że spin nO jels!t zerOl, to jedln:ak mOlże .się oln rOizp1aść c:ałko
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wicie. na plr;awo. lub .leiwo/skrętne' 'p:romie\nie ')I, jeż,eli jejgoI 'struktura ni€ jelst
prost.a. tJ::ak dotąd nte mamy wyndk,Ów. M;ie'łiśmy,diwie' godz.i!ny bilegu (akce
lerato-ra, p. tł.), które' były zUipe,łny;m. fias1kie.m.

L e e: Miejmy n:aidziej:ę, że' w przyszłym roiku kO'I1Jfere\ITej,a n,ie będ:z'ie
całkowicie z,ajęta dwom,a ro'dz.aj,am;i mełzonów n.

H. P r i, m ia k o' f f: POlzwol'ę !sobie' o:mówić trzl€ci bok trójkąta, pr{)ces
wychwytu mezonu fl. Sądzę,ż€ mOiż'n,a już powie!dz;i€,ć n!a podS1taWliJe uzyska

. nych 'd.alnycih, ,że cz:ęść G. T. tre)gol old,działyw,a:n'ia jest tego ' samego rzędu,
co w ro'Z.p,a,dzie' (3, a1e woiąż jeSZtcze, mo/że być :abo' te:nsooo.w;a, ,a\łbo p!Seiu,do
we:ktooo,wa. Część Ferm,1ego , jest t,ak,ż€, tego' sam€'go, rzędu, co w r01zpa
idzie (3. T,a .splr,aWia, jiak. są,dzę, powolduje że ro,kłiad kąto'wy od(rzutu neu!tro,
nów p,rzy wyehwy'Cire fl- jest tn!aw€t 'bairdzie:j iJnteresujący d) z.bad,aJnia.
Je'że'li oddziaływanite je!s!t rz€,C'z.ywiś,cl1e iko'mb;i'n/acją linio ' wą n:p'. wekto,ra
i pse'udOW€rktoiDa, ,alboI sik:al;a\:rła li tein,SOT,a t,ak j'ak to' jeslt w:ro'ZP,aidzie (3, w'Ów
C'za\S współczynnik 'przy COIS {} będzie zale'żał old rte'gul, czy stałe Isplrzężeniia
są :n'p. W fazi€' zgołdnej ez,y :nteł. A więc eksperymeln,t rzuoi ta!klŻe ' światło
iIl,a :niie'Zlmi€\n1n:i,czo'ść 'ZIe' wZ\ględu ill,a o,dwrócelnie c:asu w wychwycie'. lU.

J, R. O-ppe"nhe:imeir: C i he1alłbym omówić je!den ty!lko ł p,uink:t. Zla
g:adnJien;ie ini€zmten\n1łC'zośei przy o:dwrÓoeniu czasu jest 'zu'pełnlie nie u.stla
IOlne i wszY1scy czujemy, że dOlświtaidezenia windJosą tu iistotn,y wkł.ard. Nlie j€\st
zu,pe.ł:nie słuszne- powiie,d\ze:nie', że mo'żl:iwa róż:niea między p,]}Zt€szłością
,a przyszłością cO'Ś ,n,am powie, o. zn,aczeniu ukł.a\dów współrzędnyeh" ponie
w,a-ż uiSli!łujemy wszy.stkiie ,asymetr/ie i w naszym ś-wie,clle interpretować jlako
wYP,a-dki hłi.storyczne. Obsejrwolwan,eł f,akty takie-, laik to ż€, 1Il,aSZI€' 'p1roton.y
są Idocl.at\I1Jie' i ,że nasze .se1rc.a zn;aj-dują 'Się POI lewej .stroInie są el€meln\tami
h(istorii, n te. .za.w,ar.tymi w' pIiaw:a,ch filzy,kli. KQsmo'gonJi.a jest tarkże ro'd'zajm
histolrili i j€'śli p'rzeib,te'g od przeszłośca -do przyszłości różinii slię i:stotnie ,od
pTzebielg'u old iprzyszło,ś1ci ,dlo pT:zełszłoiści, tOI mtoże .,nie! mieć nic wSip'Ól:ne'go
z n,azywaniem u!kladów wIspiÓłrzędnych. MOlże to ,mllieć zW/iązek z często,
pOldejrzewan.ym, ,al€ Z'upełni€' n:iezlro,z,uffi'Lałym ZwiąZikiem mię,dzy b,avdzo
sł.abymi o'd'dZ1iaływani.am(i i goometr:iąw szero!kim se!n!sie, oldmienn:i€. n:iż
w przypa,dku rÓż:n!ic międ:zy p\rawo i le-woskrętinym 'ukł.adem wsp,Ółrzęd,ny'ch.
Do pirzJTisz'łego i roiku p'ro'blem ten będzie pr;awdopodo i bI1Jie rozwiąz1any. Nie
sądzę, :żeby w rezultacie był.by wym!ag.alne- tak desp€'raClki€' wy.siłk, aby
z:achoW1ać zasa'dę M,acha, jlakJie tu su,geoo,wlał p,rof. L e' e.

R. E. M a r s h la .k: P,rolS.ił'bym, żreby protf. L e' e, Jpowie'dz!i,ał więoej
o z.agadce T-f). Wy;daj€' się, że' to! z alg.a,d:n ie:nie', kit Óire ' z,apo,czątko'w1ało. -całą
.spiTIa:wę, wciąż jesz:c.ze wisi w 'poIwietrzlu. Wi1doIGzn:ie' ,nte, oo;nlOlszą skutk-u ż,adne
wysilki m1ająoe ,na celu wyj,aś-niein!Le tego .prz.y !pomo'cy un:iw€isalnełgo' old
dz.iaływ,ani,a Fermie'go" z-awrierająoego l wszystk'ie: r()ld'za'je fer,mio:nów i wy
wniosko,wa!nie;, Iże' T-f) rozpad:a się ,n,a 2n .lubi 3n, :ponieważ nie' jest _z,a,oho'w,a
n,a p,arzysto1ść 'w uniwe'rsallnyin od,dzi\ały'waTIliu Felrmie'go, uwzglę.d,niającym
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,,'

stany- pjośredn,ie z InIUJkleo!nam'i i hiperonHmi itid. Czy to, jest sł'uszne? Czy
moż€' pian po,wil€'d,z:ie'ć, że Ipoldej'ścte old .srtrolny un:iwef1sa1'ne'go o,ddziaływand,a
Fe:rn:nil€go Iniie- wyj,aś1nli z!agadkli r-f} \I1 l awełt, jeśl'i ro(sZ€lrzy je pan tak, aby ·
ob€jm()wałQ, Oln() i ' I1Jnte typ'y fe-rmionów p()za le'plton,ami?

L e e: Rozw,a'Ż!anie pTO.f. Y la n g la i m()ljt€., Oi k,tÓryoh w:spomnę, są b,ar
dzo spekula'tywne i 'p!r:awie n/a pewno' nie'pop:r,aW1lle. Jeżelli w-łąc.zymy do,
trójkątnegoI d'lag:rłamu ,d,alsze o'gniw,a, zawiter:ające' pOiwi€,dzmy (1, n) lub
(2:, n) w:r.az z KI, wÓWczla,s u,zyskujemy o'gn:iw;a nie' 'zaw1eI'lająct€ n,eut'li:n.
W_tych 'wy:p1adikach moemy wyjaśnić niezacho'wan.ie: pla'rzstolśc:i tylJk!O prze.z
hipotezy .ad hOlc. N,ast,ęp,ująoe ro'zumo,wanie' jeslt hripo,telzą .ad, ho.c li mo,że
zupelnie nie. być poprawienilem sytu,acjłi. Obserwo,want€, :sł,a1be, olddz,iaływ,a
n;ia są być może przej lawami pewnegoI in,n€,go old'dztaływ,a:nia u;nJiw€,:r,salne'go
z o,dmi€-nnym Itypem sprzężenia. Dla ilustrlacj:i Ip f ozwolę oibie ro!z,mąć o'g'n!iwa
trójkąta i po,łączę wszystkie stany cząstrek (włączając d'iwne cząstk,i) 'Z c€n
tralnym ośro-dkJem dyspozycyjnyPl, przez który muszą przecho,dzić w;szyst

[,N

vc

p,nIJ,N

Cen/rolny
/Jrzqd Dyspozycyjn

S,V

e,v fl,v

Rys. 7

ki€ reakcje. POlS'tulo,w;an€' uniwe'rsa1ne sprzęenlie z centDalnym ośrodkiem
,dy.spo.zycyj:nym z,awi€ra rdw,a "le'p1to'ny" S li P. Cząstk,a S jelst b,ardz() ciężkim
fermione, la P j€Slt bez m,asy i m01że j€ idenłtyf:iJkoWiać z. neutrinem. S,tał€,
sprzężenie jest p:iI€lrwi.alst'kiem kwada(torwy'm ze, zwyk1le' u,żywialIlej st,ałelj.
Pon.it€w,aż S jest Iciężkie, wię.c Istan oent:r,al'ny możn:a oiSiągnąć tylko w p\ro.
oes,aeh wirtu:alnyoh. POlgwałcenli€' pia:rzysto,śoi ipo'eho,dzi oc:zywiiśC'iI€' ze spirzę
że'nJ1..a z ce'ntr.a,lnymi f€rmion,ami S i P.

_ L. L. F () lld y: Być ffitOŻ€', rnie na1e , ż,ałolby ;zfbytn:io' U[łaĆ \twie ' f1d:ze i niu TCP,
po'nliew.aż 'z,aw:ieiJ'la onQ' W sposób :isto,tny załolżenJi€, że pola tansfo\I'ffiują się
lok.a1ndJe' 'przez wSlzy!stik;]e' ,trlans:fOrmłałcje._ Ł;atwo bu:dowlać p,rolste teorie' ntie
zmienn]ieze, powiedzmy z.e- wz,gllęd'u na T ii P ,a,le nie' n,a. C. .Tę wlasntOŚć mają
nie,redukolWial'Ire reprr€IZ€lIlt;acje Wignea n.ieje,dnolro'dnełj gru1py Lo,rentza.
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L €, e,: To, jest słu'szne.. A,le' jeśli nlawet n,ie m,a dowodu twiletrd,ze[[li1e, to,
OOD,a,jm'nlitej istnieją p€WiIl€' pos:zLaki n!a. je.go l kO\I;ZY'ŚĆ. Wdemy, że !I1Jiezmd.en

. niczość Lore:ntz,a te,klspe,rymenlta:lnie dobrze' op'Lsuje ecEekt d,ylat t aC'ji cz,aSlu
w To,p,ałdzi€' fl. Z drugiej Ist!rolny wiemy, że sprzężenie łatdu,nikOiWle' nle. Jest
zachlowane , 'w oolz:p;adztie mezoln:u n i że' cz,asy ży.cita n+ !i n- są nli€'zwykle
podo'bne. !Molż'n,a to wyj,aś.nić n/a 'pod.stawli€' tWIDerdzenLa TCP" ,a K,aż.d,a !a1teT
:n;atywn;a mo,żliwo,ść musi p,rzejść tę 'prÓbę.

B. T. F e l Id: Zajmę się ,krótko' uw:agami prof. L et e COl do użyteczno.ś'ct
obse!rW;acjii mo,żłiwej ,asymettrti w TO,zp,adZlie -Sipolaryo,w,anej A. Być mOiże"
biardz;iej u,żyte-czny d poulcz:ający je!st eksperyment na spo'la.ryzowanych ,
ptOnie'w:aż 'm.amy tUitaj 3 o,d,dzielne' łdro,gti ro'zpla'du o,bejmujące dWia izolSlpt
no:we stła.n'u ukła,du n-nuikleon. Wo,bec te.go, mo,żin,a -roIzdzielić €cfeikt ,alsymelt:rii,
kttóry mo:ż,e. wynik,ać z nłile'ZJa , cho,wan!1a. pa:rzystolś.ci na ,dw.a ;S!po,so1by izo,spi
n!Owe.

M,amy ponaldto W1ie ' 1e, in:formiacji co dOI u.kł:adu n-nutkleolIl, mianoWli'cie
z,namy pIizesund.ęC:La ,f.azOlW,e, wynrk.a!jące z samych oldd!zi:aływ,ań. Zn/ając
pola!ryz,acj,ę  o spiniie. 1/2 mamy możno,ść rozidz:iel€nia te'j części asyme1t.:r1i.,
która 'bie!rz€. :Slię Z pog:wał'C€JnJia 'S'p'rzężeinia ł:adunkowego i od tej, któIia po
ehl()ldZ1i _z pogwa}.cend1a Qłdwrócenia Icz,asu. Do,świa,dczen,ia te' do:st.a,rczą nie,mal

maksimum f1mo 1 rm,acj!i, j;a,kie mo:nła_ u1zy:sk,a,ć ze- słabych olddz;Laływ;ań fniie
zawie':r.ają,cy'ch neutrin.

.. .

Tłumaczył A. Jurewicz

-;,.,
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Jan Nikliborc
KatedDa Fizykli Doświadcz,alnej
UndW\er:sY\tet\u W 1 I'lOlcłaW1skliJego

Polowa mikroskopia elektronowa

Ro,z"Wij,ają,e.a Isię żywo, mikroskopia €'lelktronowa ,so'C'ZIe,wko"Wa do'pioow,a
dziła n:ied,aw,no Idol piięknych osiągndęć. Opub1iko,"Wane p'rze'z M e' n t e r a [1]
w r. 1956 fOito,grafie' wsk\azują, że nie ty}ko ,uzyskano rOIZ1dziełlenie! pł.asz:czyzn
s1eciowyoh kryłSZltału (stosowano dobrz:e zb,adlaną plr,zy pomocy anali ' zy
rentgeino'w'skiej f:t,alo'cyj.aninę platyny) ale ob,serwo"Wano, po,jedyncZle' błędy
sie'cio'we, mi:a:nowi,oie dysloałcj€; osiągnięto zdo,LnK)ŚĆ rO ' Z1dzielc.zą olko,ło
10 A 'przy pomocy; mikrosko,pu produkowanego, seryjn,re' (Sieme'ns Ellmi
skop 1) stosując ffiletodę prześwJetlenio'wą. MikTosko'p,y €11ektronowe SOICZ€'W
kow€' emisyjne osiągają znaczn!ie mniejszą 'z:do1ność roz'dzi€lczą i .są pod
tym względem dystansowane przez p,rosty - w zalsadzlie' - mdkrosko'p
opiaty na emisji polowej (por. ,artykuł o' emiS'ji polowej w Postępach
Fizyki [2]).

Piersza :konlstr,u-k'cj,a mikroskop,u ;polowego (Feldelektronenmikroskop,
Fieldemissionmicroscop), .nazywanego talkże 'proje,kto1rem e'lektrono,wym,
został,a 'poda!na prz€:z Mulle, r,a. [3] w. 1936. POI WQljinłie za1c:zęto ' stoso,wać

I

na iszerszą ,sk,a/lę mikrosko,p 'pollowy w różnych ośroidk,ach naukoIwych,
zwłalscza w USA i Z,SRR.

W r. 1951 opisa/ł M ulI e l r [4] zalstolsowan:1e ,skon:struo,wanego l p.rzez
sie'bie mikroskopu -polo,we'goJ dol o'trzymywaIlJla obr,az,Ów jonowych (Feldio
nenmikroskop); w tein sposó1b :pow:stłał p:rzyrząd o wielkiej zdo,łno!śai r01z
dzielczej - m.ikirosko'p 'p,olowy jon1owy - który oitwier,a nowe pe:r.spekrtywy
bad,awcze. W niniej:szym re[e/ra.c.ire, olg::r.aniezyłem się do, S'Zk:LCU olsiągnięć
mikrolskoipii po'low€'j ełlek(trofIloW€lj; mikroskopię jonową p,rzed!st.awię w 00
ręb:nym la:I'Itykule'.

AI'1ty1kuł niniejszy jelst 'poś-WięCOfll,y pewnej metold:z:ie ObS€rrwacyj,nej;
w związku z tym omówiłem w' nim proibl€matykę, 'Stanowłiąeą ce,I b,ad,ań,
OTa'Z osiągn1ięc\ia .mikrolsko'pd.i po,lo'w€'j. PO'nJi€wa.ż ta proib1em,atyka jest ni€
jed.no1it.a, W1ięc w 're.fe'a!cie ,zolstłały opisane! zagadnielni1a dość !różnood:ne.
Je,dna sz,akże 'W1spólnJa Clec1h,a łączy je: zaVl.sze cho,d'zi o mOlllokrY1Sz;t,ał, przy
czym uW1a.g 1 a jelSit sK'u'piona na różnJi.oaoh wa!ściwolścd. krj71st.alogr,aficzn,je. od
miennych ŚC}1an. Omówio,ne z,agia'dn:ie!niia dotyc:zą główndl€ ob:serwlacjli
c z y s t Y c h powie'rzchn'i mełtlał1iczn)Ttc.h (2); :b;a1dalllilOIIl laldsopcji nla me

[673]
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ta1ach Ipo!Św:ięc)nIO tylkoo krótki sic (3). Z,dollno.ść ro:z:dzli€,lc.zą i IZ tym z,wią
zaną k'W€:stię w1d ' zialno,ści poje ' dynlczycll a:tomÓw i drolbli.n, omówiłem w 4.
Ob.fito'ść m,ateri,ału spowo1dfowa'!.a IszkicolWOŚć ujęcia.

l. Konstrukcja. U'\vagi technologiczne

MikroiSkIop, poloIwy stalno'WJi pelWi€ln T(}d.z.aj lampy €!le1ktlroinowe'j, w l<itór€j
źrÓdł€ffi e1ekt:ro 1 nbw jest olstrz€- met.aloiw€" wysy,łająoe €,lek'trony -po'd wpły
wem Isil:lle:go' pOlla ele!k1try;cz'ne'go, n,a drodze e!feKitu tUiTIJe'lo,w€,go.. Prostą po

-stlać mikroisloo'p'u pOlltowlelgo , p'rz€,dsttawia rys. 1.
B,ańka S1zkilaJll,a m,a ś'I'e,dtnd.cę 6 IdiO 12 om; klaltofdę
sta!nolw,i cienkie olstrze Uim'ie:szczione (np. ip'rz,yspa
w;aJlle) n,a pę't]i K, którą mo!żnla ż,arzyć pirąd!e!m.
K,s:zt,ałt li sposób 'U,mi€SiZeZen,ia, lano'dynilie igr:ają
w]ę'kszl€j roli, g,dyż splald€ik naiP,ięcia 'm.ięd:zy 018
trzem i a'llo,d,ą je:S1t sk,upiolny głÓwnie w n:aj;bll:iż

, .szym OrtOCZI€Illd.,U olsvrza. N,aplrZ€,ciw olstr:za znafjdu
je się lekra!n lUimi'ne:scencyjny E.

Opis.a1llo, w ,]iter,atu:I'Ize róż,ne' wa:r:iJanlty mtkro
(skopiu p()l1oWe!goi. Do b,ańkiiwpiro1w;aid\Zia Isię - zla
ll€żnie old potrzeby - rÓżne' do ' d:altko!w€-,el€melI1!ty.
P'rzy1k,ta , d; lam p,y, z,awier;alj ąCl€'j ,p'u\s:zkę Fa ' mdia)71a,Rys. 1. Prosty typ mikro

skopu polowego p!rzeznaeZollle!j do, pomiaru p!La!cy wyjiścia p:rz€'d
staw'La r)iiS:. 4. Często, Uimieszoza się W l.amplile

źrÓdło promieni atomowy'ch lub m:olekularny!ch"celem pokrycia ostrza war
stwą adsorpcyj,ną.

Wymlagan.ia tyczące' p1różn;i rSą zwyk1e' b:aI'ld:zo wysokie.; lam'p,a 'zols!tla.je
wtedy o,dłąezo!n,a old ,alp,a1r;at'ury próżiITio'wr€'j. W ,1am:pie ' wyho,doiwanej i g€rtte
rowan,ej [5] - n,a,dlade isi,ę ,dOi tego l cel,u zwła.sz,cz!a :tla.ntarl - .otrzymuje' się
p;rÓż,nit€, rzędu 10- 1 - 3 -To'a* ,aktywnych ,ga.zÓw, mogących podlełg,ać ad\s()irp!cji
n,a Qlstrzu.

O'strze o promliern l 1u krzywłziny ki!lk'u tysięcy A ortrzymuje' się przez tir:a
wierne' ,drutu w oldporwted'niej kąpie/li. N,a:jczęśCliej 'stolsOiWarnl€' metiale- wOII
fram i mo'li\bden tr:awi się 'z,a1nur:zlając koni€lc d!rutu w ;sto'p!ion,ym azotynie'
SOdiU (N,aN02). Bywa .stoiSIOWlalll€ również rtr:a:wie1n:ie' ele.kt:rol:i!tyez.ne (por.
także [6], [7]).

Ostrze pod.dlaj€' się 1równlreź p€€im "hordo'w,aniu" w p1różni, pole'ga.
jącemu na wyż,arze:niu m,ającym na celu oez,y.szłezern1ie j wygł.aid:ze:nie jelgo
powie:rz1ch'ni, ktÓr€j za:kończenie stła'norwi m:a!leńkt miilkro-mo,nokrys!ztał,
będący o:bj€lk:t€m b,adia:ń m(ikrolsklO\p'i:i polowej. ObserW1a ' cj.a olsłtrz.a plO'd mi

E

A

..

K

* Tor = 1 mm Hg (przyp. red.)
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}rosjkoipem Olp'tyczlny'm nie' wy.stare:zy do wyznlaezenli.a klSztłałtu o!strz\a i pro
.mie!n.i.a krzywiz.ny jego, wierz.cho1lk-a; byw.a więc często stotSo1wany w tym
celu 'Soiczewko.wy mikro!SkO!p el€!tronowy. Dokł.ad.ntość porni/alru wyn10si

'4i

około, 10°/0..

Zn'8Ine są rÓwnieIŻ fo'rm'uly [8, 9] opart€' o' równanie' FowleT,a ;i NOlrd'h€im.a
po,zw-alając€ wYZ(!l:8'czyć w p,rzyb'}!iŻ€'nłiu promień krzYW1izny wie'rz.cho,łk,a na
połdstawie pomiaru nap!ięcia połtrzrebnego do- oitrzy,ma;n.ia oKr€.ślon:ego pTą.du.

Stolsuj€ się zwy;kl€ ceJ€m zasilenia lamp.y n,ap,ięc.ia o'd kilku Ido ,kilku
n,astu kilowo,ltÓw; prądy .są rzędu mikroHmperów. W niek1tóryeh wyplad
kłach są stoSfQw.an€' metoIdy impulso,we [10, 11., 12, 13].

2. Obserwacja czystych metali

· Gdy- p,rzykła.damy n,apięcie do mikrosko,pu polo'wego- z dob'rz€ wyż,a:r:zo
nym ale zimnym ostrzem wolframowym, ortrzy.mujemy na ,ekr,anie o,b,raz
prz€.dstawionry na rys. 2* [14]. Stanowi on swoiste €l€!kltroillolWe' O!dwzojroiWa
nie mo:nok'rys:ztału, tworzącego koniec
ostrza. Obraz ten odznacza się syme
trią charakterystyczną dla kryszta
łów wolframu, co widać z porówna
nia obrazu z rzutem stereograficżnym
kryształu (rys. 3); .obserwacja obrazu
na:suwa w'n,ios€K, Ż€, gęS\tość p1rą1du
emi'sji 'p)lo,we'j zalleiży old kierunku
krystaro,gr:af.iezinelgo. Gd)liby emitiują
c.a powi€'rzehlIria był,a do:k:ł:81dnie k:ulą,
umieszczoną w ś,ooldkJu k:uillist€/j b,ań:kli,
wte'dy To,wad gęstoIści p(fąidiu byłiby
i€ną kopią .aln1zot 1 ro'p1i ,€'m,1sljii pOilo
wej z mOlIloikTyszta\łu. PrzyC!zyny tej
anizotoo'pii n,ależy :s:zuk,ać - zgoldn,ie Rys. 3. Rzut stereograficzny kryształuZ kw,a:n:tową teo)}ią emisji pOIlolwet, regularnego
omówion-ą W [2] - W TÓż,n€d dl(a ro
madtych klierunków ,krysta'lo,graf'ieznY'ch p:r.acy wyjścia rp, któa W)l1Sltęp'uje
we' w!zorze l Fo,wleT,a i NOlr,dh€:im,a**

J = AE 2 exp (- B/E), B === const . cp3/2
w wyk,łaldni:ku potęgowym fun'kcji wykł.adniGzej w po1tędze 3/2.

POiWłierzeh:n\La olstrza nie' jest }ed:nak nigidy kulisIta i waruneik Slt:ało'ści
n,atę.żenlia pOILa elekłtryczne'go, :n,a pOiwier:z,chni I€mitu , jącej n:te 'jesIt sp€lłniony;

* Por. wkładka między str. 682-683.
** Znaczenia symboli występujących w tym artykule zostały podane w części teo

retycznej zamieszczonej w Postępach Fizyki 8, 23. (1957) (przyp. red.).

5 Postępy Fizyki, zeszyt 6
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leps.zą laIP , ro'ksy4 mac ję jej rze'Czy,wisltego klS,ztełtu sftianowi hiperbolloid:a
i \V rz€czywistołści pole zmniejsz,a :się n;i€,o w miiarę od,d,a1aniia się ,od wiJerz
chołkH, !OIstrza. D.okład,ną ,an.a-1izę k:sz:t,ałltu 'ostrza i ro,z:kła,du .polla elektrycz
n€g)o wzdłu,ż }ełgo po,W1i€'rz ł chnlip , rZle'p ' ro , w,ald:zili D r €, c h s l e- r i H e n-
k e' l [8].

Gdy z.aitem o.bserwujemy o,br:az-y czy:sty'ch o;strzy \V mikrolsko'pie polo
wy'm, musimy b1r:ać pOJd uwag1ę to., że. TO'ZJkł,ad gę:sto,śoi 'prąłdu 'emisji jest
\vy'nikiem \vspółdz,i,ał,a:nia {dwóch ezynn.ikó\v: .anizo1tro'pii em.isj!i w określo,
nym, :stałym polu el€,ktrytcznym (i czy:n.nik.a geotme1trycznego:, tj. zm ' 1any p,ola
wzdłuż płowi€T'z,chni ostrzla. ZwykLe, zwłasz,ezla przy b,ad,a:nliu metali tru,dno
to'plliwych j.ak \vo1f'Iiam, mOllib,d€tIl, tantalI, reln, decYldujące z;n.aczeIllie ma
pier:w:zy :z wym1enionyc:h czynnikÓw. W iszezegÓlnych jednaik w,arunkH'ch,
lnianowicie wte,dy, gidy emitujące olstr€' mla p'od'wyższoną t1emperaturę,
czynn:iJk geoml€ftry,cziny mOlże griać ro,lę w:a:żną, a n/awet główną; tyczy to
zwłasz'cza met.ali łat,wiej topiwych niż wym:ie'IlIio'ne', np.. niklu, żełlłaza.
PoW!ie(rzchn:1a olstrz.a nie p,rzyjm,uje, jednaik \vtedy k:slz,t.ałtu z.ao:krąglonej,
wyglad'zonej f.igury o.brotowej.

Ro.J,a i z!na.cze:nie olbu \vyże'j \vymieniony'ch ezyn,nliłkÓw zOlstlaną ko,lejno
omÓwione.

A. A n .i z '0 t rop. :i ,a .P' r a c y w y j ś c i a

Z.a!leż'ność fgęstoś'C'i prąd,u emii:sji z mGino:k:ryS'ztału G,d ,ki€runku st\vier
dZO'nK) rów:nielż w d:zliedz.i:nie termoemisji [15,,16,17,18] z.ależn€j - wg
pr,awla Richadso;na - od p:rłacy wyjśeta (J = AT2€,Xp{- cp/kT)).

T.abel,a 'Ziaw1eria wyniki 'pomiarÓw plra,cy -wyjś,cia IZ wo,lframu., uzy'sk:ane
n.a idrod'z;e termoe1m.isj.i i polowej emis.ji. Rys. 4 [19] prze,ds.tawia mikro\Skop
polo:wy z. p'uszką Fia:rładaya pirzeizn,aezo,ny do pomtarup'rą,du z m.ałe-go, ele
mentu os!trza; T olz'naeza o:sltrze., A anoIdę, e e/kran fluary'zujący (dla ko'ntro J 1i
Q'br;azu), S cylin'de.r osłaniający pUiszkę Far:a.dlay,a C ełiminują,cy e ł leiktool11Y
\vtÓrne', powstałe n,a ,ano'd\zi.e, G gretter. Z n,achy'I€nli,a poo!Sltych In J/E2 =
= f(l/E) (pQ!r. wzł6r Fo'wler.a .i N1Q;Dd;he!im,a m01żnla w'yzlnac\Z:yć cp. Prz.y użyciu
ffi€tod ter:moel€,ktro:no J wy.ch stolsowa.no , włóknG- m01n()ik:rystalrczne, z,awie
szone o!Sio:wo-'w cyl!inrdrycnej ru,rz€.

Wyn:iki .pomiarów wsik,azują nia stnie,nie dużych rÓż.nic prac wyjś,eia
d.J,a ró,żnyeh śc;ilan; :to tłum!aczy 'wie1ką kOintr,a,stowość obraz.ów €m.isyjinyeh,
gdyż gęSito,śĆ prądu b,ar'dzo' istotnie- zalreży old cp. Zwriae:a rów:n:ite.ż uW1agę
dość d:uż,a ro,zbiee;,ność wyników pomiarów:dla s!ł,abo! temitującej ś'ciany 011.

Prlac.a wyjścia jest miarą en,erii wiązania e.Jektronu w m'et\alu. S o. m
m e r f e ] d [20] pierwszy zwrócił uw,ag;ę n!a par:ale'lizm w.arto,ści p:rłacy
wyjścia i en€:rgii wiązan'ia eałego'kryszt.ału, tOI jest jego en€Tgi!i kOihe'zjf
(spójności) .

..
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Tabela
Praca wyjścia p w e V

.....

Autor 110 111 100 611 112 metoda

Nichols [16] 4,68 4,93 4,56 4,39 4,69 termoemisja
Sm i rnowSzuppe [24] 5,5 4,2 4,6 emisja polowaBecker [25] >4,9 4,40 4,6 4,2 4,8 " "Andrejew [26] 4,60 " "
DrechslerlVI illI er [27] 5,70 " "
Smith [17] 4,72 4,38 4.52 4,29 4,64 termoemisja
M iiIle1r [19[ 5,7-5,99 4,39 4,30 4.65-4,88 emisja polowa,> 5,96 powierzchnio

w jonizacja
Al (pot. joniz. =
5,96 V)

Szuppe, }
I Sytaja, 4,8 termoemisjaI Kadyrow [28] 5.14 powierzchnio

II wa jonizacja II sodu (V=5.14 V) I
Ene i rg1i i a k()hezji st.an().wi o:bjętośeio:wą wlaśc:iwo,ść ,k:ryszrtału. Wiadomo

jed:n.ak, że Siiny wpływ :n,a w:ario,ść placy wyj'ścia wywieir;a stru,ktur1a war
stwy pOiwi€!rzch:n1iowej n,a p,rzykł.ad obe,cn.ość warstwy adsorp:cyj;ne'j. ZgoId
nie z tym przyjęto - zob,1Ii !to' po raz pierwszy W i g n e. r i B ,a r d e re' n
[21] - uważ,ać p.r,acę wyjś,cia z,a sumę dwóch czło,nÓw: objętościowego,.
ch,a:riakteryzującego entergię wiązania elreK't:roinu W krYiS\z,t.al,e li ezło'n'u po
wierzchniowego, 'zależniego od .struki:uTY warstwy pOlwrerZ1ch'n:howełj. Człon
pierwszy jest izotro1po-wy, _natomiast ,drugi ,aJrri'zo.trOlpo!wy" tOr zn,aczy dla
krystalo,gr1afic.znie różny-ch ś'c!i:an monokry;sZJtału j1ełgo' w,art(),ść nie jelslt jred
nakowa.

Teoretyczne obliczenia człoin-u powier'zchniowego, prze;p'rowadzili
B .a r ,d e e n [22] dla :sodu li R. S fi Q! l u c h o' w s::k i [23] dla wolframu.
Z,akład.a .się, że na powie:r.zoh;ni kryis1ztału pOJW)staje' podwój,na warstwH e,lek
tryczn,a, kttÓrej mom€'nt 'z,ale,ży o.d ,ro,dzaju śoian.y kryszt.ału.

.

Chod,zi lO rz€'C'z :następującą [23]: k:aJżdy .atom sieici krysta1icz;nej metalu
możln,a otoc:zyć śeiank,am.i 'wielościanu, którego' kła,dy punkt leży bliż,ej
środ\ka ,d.a:nego. .atomu niż j,ak1ielgoko,lwiek !innego'. Te' w'ie I 1oś,c'iany (tak zwa

ne s-polihedra stoisIowianej w fizoe c:iala is:t;ał,e;g!o meto:dy ktom.órko'j (cel
l'ular method» .sztC'zelnie wypełniają pJrzestrze-ń. Rys. 5 prZ€'dstawia t.aki
s-wi€lościan dI,a sieci r€tgularnt€'j wewnętrznie cen.tro.w,alne1j. Ro,zmi€szC'zen.ie

5*
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n,aboju ellekltryczneg() jelst j1edln,a:kow€ W ,k,ażdej komórce] we w n ą t r z
kryształu; gdyby r.oz,kład ,n\a.boju w kLomÓ:r:!arch 'p'owiierz.ch,n!iowych był t.aki
sam j,a'k w w€w,nę'trzny,ch ni/e było by w,ar;stwy pOIdwójniej na pOlwie-rz,ch,ni
kryszrt:iału, g'dy'ż moment €11ektryc.z:ny ,k,a\żdej kom,Órk:i wew,nęt:rzn.ej jest
rów,ny zero. Otóż zmia:na, któr,a iZ!aiCholdzi 'w roz'klaldzie ,n,a!bo'ju w ikombr
kach zewnętrznych, znia'j,dujących srię w i!nnych wia:ru'nk:ałch ni1ż wewnętrz
ne, ,maIŻe pro,wadzić Ido, po,wstan.ia mom€ntu ele:ktryezn€cgo.

A

H_ -. - &

6

s

D

Rys. 4. Mikroskop polowy do pomiaru pracy
wyjścia (wg. Mii11era [19])

Rys. 5. "S-wtelościan" sieci re
gularnej wewnętrznIe centro

wanej

Inaczej p,róbują rozwi.ązać zag:adn:ienie' ,aln!izlQltOO\pd.li p1r:a.cy WYJłsclla
S u ,h r m ,a n n i S t r ,a n s ,k i [29] w o'pa:rcd'u o, :sz€'reg w,cześn.iej.szych p'rac
K Ol 's s te l/a [30] i S łt T a in, tS ,k i e g o .[31] tyozących wzrolstu i f,igury rów
nowagi krysz,tałów. Z uwagi :na ez!ęste sto/soIW,anie wyników tch prac w 11.1Il
terpxetacji obIiazów e.Jekrtraono'wy;eh, uzyskiwanych m'ik:rOlsko'peffi pOIItowym,zostaną one' tu krÓtko. p:rz€'dstaw.ione. .,
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Zgodnie z K o, s s e' I,e m i S t r a n s .k i m ,m01żln,a e'nerg\ię wiązania
eleffien)tu (Baustein) .np'. la/tomu sieei krst.a:liez:nej p'rzedstawić j,ako , !Sumę.
€.nerg:ii wiązalnia telg01ż elemen!tu z sąsted,nimi. Jeżeli og,an:iezymy się do
uwzględnie'n!ia sąs.ia,dÓw najbliższy.ch, drug:ieh li trz.ecieh, to' energię wią
zania daje wzór 1fJ = nI 'ljJl + n2V'2 + n3 1 jJ3, gidzie nl" n2, n3 lozna'czają licz
by są'siadów la V'l, V'2, 1fJ3 old,powie;dnio pralce, potrZ€lbne' na r,oz1dziielenie
dwóch .sąsiia;dów n,ajbliżs.zy,ch, dru1gich li trze'cich.

Wz,r()lst kTsz,tału pOlle'ga głównie- na po,wt:arza!n\i.u się eleme.nt,arnych kro'
ków (der wiederholbare Schritt K o' s s e,I ła), z kltórych k}a,ż'dy st.anowi dOi
łączenie je,dne'j oeg.iełki do listniejącej budo-wy. Fo!rmą równow,agi kryształu
jest bryła, 0'gr.a,n;1czon,a śoianami, które - :plrzy danej objęto1śici - czynią
z,adość warunkowi minimum swo1bodnej e.nergii pow'terzchni kryształu:
Sjaj = minimum, gdzie Sj powierzchnta i - tej ś,cianlki, aj ll1a'pięcie' po
wrelrzch.niowe, ,a więc energia swo-bo.dnia jedno:stlk:i powiełrzchni i - tej
ścianki (w.arunek P. Curie; konstrukcj.a Wulf!a -pow1erzchni równowagi, po,r.
nip,. [32]).

ROIzważania K o s s e 1 a i S t r a .n s k i e g o do/tyczą kryształów o wią
zaniu jonowym i atomowym, ale nie kry-ształów o wiązaniu metalicznym.
Jednakże Stranski [31] oraz Suhrm.ann i S,tr,anski [29] z,a
sto,sow,ali wyniiki uzyskanI€' dLa kryształÓw ,at()mo.wy-ch ,do m.etali, uwzględ
niając oczywiście Chalia!kterystyczny dila dianego, _metalu typ .sieci. Wyko
rzstując znaną w,arto,ść lic:zbo'wą c1ep-łła .su'bl:Lm ' 8Jcji wo!lfram, o'raz ,przyj
mując pew,n€> p'ra,wdo'podobn€' wa'rto'ś.ci n,a stosu:n:k.i V'1/V'2 i 1fJl/1fJP' o,bl.iJczyłi
'ljJl i o'sz,aeowali e:ne'rgie. p'owi€rzeh;niorwe kilku śctan w01lfr,amu. Wyniki o,b
liczeń Z€st,awi()ne z wyn:ikami pom:iJarów pracy wyjścia jako fu.nk.eji kie
runk'u w'krysztale', po'zwołliły na stwierdzen'te ko,re,la , cji międJzy p,racą wyj
ścia i 'nap,ięciem po:wie.rzch;n:i,owym; wzostowi n,apięoia powierzchniowe'gol
towarz)l1szy zmniejszenie' pirH'cy wyjśoia. Jest inte.resująoe, że S,m o' l u
c h Ol W s k i [23] do:szedł również do, t.elgo l samego, wniosku o'pie'rając :się
na - Q,mówionyeh 'popirzedn.iro - inn.ych zało,że,niach.

KOll1 l oepcj a S t r :a n s k i. e' g' o' i S h u r ,m ,a. ,n. n ła jest niezwykle p1o
glądo,wa i prosta: prawo sił iSlzybko- m.a1eją!cych z odile'głoiści.ą i uw,zględn,ie
I1Iie konrfiguracji .atomów na po,wierzch,ni .stia;nowią jądro, meto,dy. Atomy
m,ają w tym ujęciu strukturę .sztywną, jedJna.kową w głębi łi n,a po,wierze:h.ni
kryształu. W tych wa,ru,n!k,aeh lnie' m,a miej:sca ,na morne1nt elektryczny war
stwy podwÓj.nej, ktÓ:r.a powslt,aje na Iskltelk cWfolrm:a,cji rozkładu nabo,ju
el€ktrycznt€,goJ ,atomÓw pOiwierz,chn:Lowych. Według tej :ko'noep1cji. różnic
gęstości prąd,u emisji rOizma:itych ścdJan nale ' ży S'zu-kać w konfiguracji ato!
mów p'owie-zch,nioJwych, za:leż.n_ej od śc.iany. Rozwijając tę ,myśl D r e' c h s
l e r i M li 11 et r [27] mówią o' spec)i'1fiJcznych tdila każidej ś,ciainy Zffi'1anaeh
pola elektry,czne,go spowo'dowanyC'h latoimo1wym!i Siz1orsrtkolśei,am,i (atomare
Rauhigkeit) płasz.czyzny sie'ciowej.
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N,ależy p'odk,I'€ślić z n,aeiskielm, że w omówio;nych ,POtwYŻ€Q ro'zw,aż,a:niach
nie, bierze' się p'od uw!agę rOili j,alką mo'gą o,deg:r.ać w tym 'Zalgadnienłiu Etany
po'wierzch'niowe; 'zwrlac.a uw.agę na ich ro!lę w p,:r;acy wyjścia meltali W1ie'lo,
waT!tościowyc1h S h o' c k l e y [33]. Jeżeli rola te:go' czy;n:ni,k,a jelst o,dmie:n!n-a
dla 'krystalo,graficzn,i€ różnyeh ścian, je'glo uwzględ:ni€łn:i€' plostawi. c.ał€ za
g,adnie:nie w nowym świt€itlt€,. *

Należy dOid,ać, że ro\zrpatrywa:oo również - zr€lS'z'tą bez pozytywnego,
\vY1ni,ku - inną alter,n,aty'wę wyj,aśinien;ia ,ałnizotro1pii emiisji, mianowicie
interfrerleneję Braggowską fal elełktroino'wych przy oldb!1cliu na pł.ałSZ,cz.y-n,aeh
sirecio'wych [34, 35, 36].

S P i w a k i G' e l b e' r g - [37] zdeJmując ch,a.:r.a:kterystyki emisji polo
V"l€j (piQr. [5]) z niklu po'wyżej i p'oni!że.j bemp€r,ałtury -Curie, :stwi'edz!.li
z.miianę pracy wyjś-ciła ptrzy przejś,ci'u pirzezp'u;nk1t Curie' zgod,ni€' z ,prze
widy'w,a:niami Won s Ol w.s ,k i € g o' i S o' i.k o ł o' w:a [38]. Tein €Ifeklt ,S'twier
d!zonoh rÓwn'i'ełż w dzie,d'zinie fortołe1lektry'cznotś-ei (C ,a r Id wet 11 [39]).

Obserw.acj,ami zapo,mocą m'i:kroskop-u 'polo'wego t objęto, 'trzy n,aj,w,aż!n.iej
sZle typy sie,ei met,al'iezfny,ch: rfegula.rną wewnęt.rznie centro'w,a.n'ą (A 2 ), r€'gu
larną ze'wlnętrznie c€n.tr1Qiw,aną (Al) i h'eksagoin1a:l:ną o' n,aj.gę.s:tszym wypleł
ni€niu -p,rzestrzłeni (A 3 ) [14, 34, 35, 40, 41., 42, 43, 44, 45, 46]. Ob':r.az elek:t:ro,
no:wy z,ależy od typu si€,ci. Obrazy metali nial€lżącyeh do pierwszej ,z wy
mjłe,nionyoh grup (W, Mo, T,a) wskazują :na wy:r.aźin'ie :oazn,aczoine' - j l a:ko
kieruniki słabej em!isji - ś'cia'ny 110 i - słabiLej - 100 i 112; u Ni, pt (Al)
W);s:tęp,ują głównie. 111 i 100, u Re (A 3 ) - 0110. N,atleży podkre'ślić, że
w:szys(bkie te płaszczyzny o,dznacz.ające się wsOlką pr.acą wyjś(C'i!a 'm,aj-ą miale
wsklaźn.iki, .du,żą gęstość p-owie'rzohniową (ilość węzlówn,a cm 2 ) i w zwią.zku
z tym mialą len€'rgię swo,b,od!ną nla je'd!nolStkę pow1iłe!r_zehini. Występowainie
tych właśnie śctan j€st związanIe z fLgurą Irów'no;w-ag,i ,kryształu [47, 48].

W kilku przyp.adkach ud,ało .się o,bserwrOłwać n!a elka:nie' mikrosko,pu
plOl(),włe'go przemi,any ,allotropowłe: p'rzejście cyrlkonu a (A 3 ) W fJ (A 2 ) (K o
m a r i S z r €' 'd n, i k [49]), tytan,u a (.A 3 ) w fJ (A 2 ) (Brock, Taylor [50, 51].
O:stlatn.io, [10] b,adiano, tą metodą p'Tzejści€ heksag()ln,allnej (A 3 ) fazy a kOlb,altu
w negul;arną 'zewnętriznie oentro:waną (Al) fazę fJ {ptor. także Ulstięp o fad
so'rp,cji). Tr,an.s£o-rmacje eh,araktery.zuje jed'nozn!a.c:z.n,a relacj.a or:ie'n.tacji
wzaje1mnej obu f.az.

B. K ;s z t ,a ł t 10 S t r .z ;a.; m ,1 g !r ,a c j la p o- w i € r z c h n, i o' w ,a

O:strze wyż,arzone (bez po,la elektrycznego) w temperatu,rze' stlnej mi
gracji pOlwierzchnłio,wej ;sltaje :się gładl{ie i - n,aolgó,ł - z,aolk,rąglone'; tylką'
ści.ank.i 100,112 li - 'Zwłaszcza - 110 two1rzą wedłrug Mu,llłe'r,a [9] n;a

* O stanach powierzchniowych i.nformuje artykuł M. Subotowicza w PostępachFizyki 5, 182 (1954). .
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o!Strzu wo.Jframo,wym m,ał l €" 'płaski€' ełlełmlenty pow1erzch,ni, prz€'cho,d,zące
ł,ago\d'nie (be'z o'stry.oh ,:kr,awędzi) W ezęści zao,krąglo!ne. O,braz \talkie:go ostrza
,przeid,stawia rys. 2. Żarze:ne' pod n.ap'ięc.iem zmie:nia o:no jeidna.k, czaisami
dość asa'd,nicw:, \srwÓj ksz!tałt. B e n j ,a m i. n i J €, n, k 1, n .s [34], k1tór:zy
pierwsi ;systematc.znile b,ałd,ali to ,zjawisko', p,rzyjęli (spr,awd'ZO'n() to. potem
mikroiskopem e'le,ktronowym ;SIoez€'wko,wym), Ż€ o:słtrze' p,rz.yjmuje S)to1pin:i()
wo pOIstać wielo!śCli:alnu o zaostrzo:nyeh ,n.aro1żiac.h; n1azwali je build up.
Późniejsze o,bserw,aeje [12, 25, 52, 53] pozwoliiły stwi€lrdzlić niastępujące
fakltyempiry'czne':

1. Przy ustaloinych par,am€'triaeh (napięcie, t€mpe'ratur;a olstrza) zo,staje
po pew:nym cz,aste o:siąg:nię:ty stan stacjonarny, któremu oldpo!wiad\a. oikre
ślony, za:le'żny od tych piar,ametrów ,obraz na ekr.anie oriaz prąd. Rys. 6 prz!€,d
staw.ia foto,gr,afię wykonaną przez autoa, ostrza wo,1fr;amowego l żarz01nego
pod ,n,apięciem. POIrównanie z rys. 2 uwyd,atn'i.a różnice olb,u o,brazów. Si,l
ni€:jz€ ż,arze:nle :prowadzi do deformacji, tórej p1rzy,kł!ad z:aczerp,nięty
z ,pr,ałcy B e' c ker a [25] przed.stawia TYS. 7. Zmiany olb'razu Qlbserwo,w,a-n,e, .
po zmianie p!ar,ametrów są odwracalne. Go,dne uw,ag'i je!st to" że miJgriację
wollfr:amu .daje się stwierdzić po dłu,gortrwałym dział.aniu poLa 40 MV/cm
już oko.}o 800 0 K (Temp. to,pnieIllia oik. 3600 0 K)

2. Obraz ni€ zależy - cae-t€'ris p,ari,bus - {)id k.ierun,ku pOllia n,a PO
wi€rzch,ni ostrza.

W miarę wyoSltłrzantia się krawędzi i n,aroży r01zlkł,ad pola ele!k 1 try , czn,e'go
wzdłuż pOJwie,rzehIlli o:stlrz:a Ziaezyn!a. wywieTać cOtraz większy w:p,ływ n,a oz
,klad gęstoIści p-rądu, a więc i oibr,az. Szczególnie j,asr,a;wo, występ'uje to'
u metali latw()lto,p,łiłwych._ N:ikiel mÓże -posłużyć j,alkol p'rzykład. Rys. 8.
(M ę c l € W s k i i Woj.d a [54]) ołtrzym,alny,wre' Wrocławiu iluIstruje' stoiP
nww€' wyostrzanie się 'rawędZli i n'arolŻY Z€ wzrolstem tlempe-r:a:tury (przy
stałym napęciu); rys. 8 ,d m01żn,a interprre1torwać j,ako, olbraz €imisji olgr,an.i
c:zo!nej do naroży i ich na}bLiżsZ€'go sąsiedztwa; 'ro'zklad Ikierunkowy prac
wyjścia, dla niklu .doltąld 'niep'rze'b'a'dany, nie gr.a w tym przYP'adku widolcz
nej roli; decydują ,duże rónioe w n,altę:ż€1'iu pola ele,ktrycZ'n€/go' wdłuż po.
wi€'rzehni ostrz.a. Je-żeli 'nla z.ao:krąglonym olstrzu o' temper.r.atu'ze po,dwyż
szonej kOlnden'suje się (bez pola) p/ary me/talu (pDomie'nie ,atomorwe, wysy
łane.z rOlJżarzonego włókrn,a) oitr:zymuje .się (M li II € r [9], D r e' c h s l €, r
[55]) formę wzoosto.wą ;kry:ształu rÓ\Viniż w pGsta'ci wie,lo,śc:Lanu, Ol chair:ak
terystycz1nym olbr:az1ie e:1ektronowym. M li 1,1 e r otrzymyw,ał n,a rt;e1j 'dro,dze
z;ado,w;alające wyniki wtedy, gdyostrze wo,Lframo,we miało, po,dcz.as kO[l
de'nsacji tempeaturę 1200 do 1400 o K; rys. 9 przedstawia o:b)!a.z takiego
ostrza [55]. Fo'rma w,telo,śc'ialnowa ,moż€' 'być przez wyż,a.rzenie Z'nówpre;e
p,rowadzon,a w zao,kTą'glolną.
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O'mówioLne tu o'b,serw.acje' mo'gą b.yć wyko i rzY1sta,ne W d,wÓch l{ierun,k;alch:
do b,aldań migracji (dyfuzji) powi€rzchn.io:wej, O:rłaz do ba/dlań nad f'igurą
równolW,ag'i kryształu.

Zmia l na .polozen:ia atomu In,a powierz/ohni kryszt.ału wym;ag,a energii
.a'ktywlacji U, zależ.nej Gid wie,lko'śei bari€'ry pote!n\cj,ału, ktÓra mud być po
kon!an,a. Praw<doipoldobieństwo, W zmiany poło'żelniia wyraż,a się WZIOrem

W = 1/7: == Aexp(- D/kT)
er śre,dnri ez,as pobytu). W'i€.lkolść U nie' jest je'dno!zln,aez;n'ie olkre'ślona .dla
,d.ane'go! 'krY1ształu, g'dyż zal€ży old p,oło,ż€'n'ia począ,t,koiwego, .(,ro'dzaj ś'eiany
i rodz,aj st'u,dni po(te.ncjału, z:a(leiny od ś'C!iany i p'oł.ożen!ia ;na tej ś,c.ian,ie) i wy
,soko,śei ;bariery olddz.irelają,ce'j po,ło/że.nie pOłezątko,we o/d ko,ń/co,we.go. Mikro
isklOpem 'po,lo,wym mo,żnla mie'rzyć c:z.a:s potrZ€!b!ny IdOlOk re, 'Ś 1 o n' e j zmia
ny w o.b:rłaz:ie, zmijany, k'tórą mOlżna ,in,t€rprełtow,ać n,ajwygold,nieij na mo,delu
ściany (lub ostrza) zrlobi{)lnym 'Z kule/k. P:rzyjąwszy j,ako ' m;ia:rę pręd,ko'śoi v
pewnej zmi,any Od!WTotin01ść cz,asu jt1j trw,ania,m.amy v = Vo e.xp.(- U/kT).
Pomiar ,prędko,śc:i v w zależ\no,śei od T poa'la nla wyzn.aczenie U. Pomiary
I1J1e 'odznaeziają się wpawidzte wielką dokładnością, pozwolIiły jednla:k na
przy1b!lliżo;ne l wYiz;nac.z,enłie U, Oir'a'Z n,a pe'w'n1eł wnio,ski, tyc:zące' m€'ch,a;n'u
migr;acji. Ot rzym an€' wartośoi €lneDg.ii ,akltyw:ac.ji pro.cesu ffiiiJgra.cji (M li l
I re :r [9] , S Ol k o l s !k. ,a [53, 56]) trlaktovv:ain€/ ;1ia 1 czl€lj j,alko , Ipewne' WH:rłtośc:i
śred,ITie. zg:a,dzają się do,ść do,brze. z 'pTz€w!idy\\!'anłi;am.i opH,rtymi na metoldzie'
S t r ,a n s ,k li e' .g o i S u h r m ,a n n: .a, i są nie,co mniie'jsZ€' Jn;ilż po,ło,wa ciep1ła
sublimacji wo!lfamu (210000 cal/mol wg F. Seitz, The modern Theory of
solids).

D r e c h IS l e r [515] nia pOldstaiWie ,an,alizy swo'ich Ob1sI€Twa1cj1i doszedł do
w,nioSiku, 'że ,dyfuzja po,wi€rehnio,w,a .a1tomÓw nla pow:1erzeh ' ni krysz1tłał'u nie
może- być z,a1dow,aI.ająco 'p'rz€!dstaw.ion:a za pomolcą dW!uwymiarowej klin.e
tyczn-ej !tteo::r.ii g;a:zÓw, - jak to' :się cza,sem rOJbi - g.dyż poruszając€ się laltomy
wędrują określonymi :szlaklami, z!ależ,nymi old srtru,ktulI'Y ściany (Gerichtete
Ob'erfliichendiffusion). Isto;t!ną rOilę w oKreśleniu k'it€'ru'nlków dyfuzjn. gI'1ają
wysokości blarier li tempeIDatu;:r;a.. DOI d,yfuz.ji powie'rzeh!niowe!j powrócę
jesaZ€ w rodzi:ale o adso!rpcji.

By wyj.aś'nić zj,awisk,a mi:r.ałc;ji w pOlIu €ile!ktrycz:nym przyj:muje się
zwykle (B e c k e er [25] S 10 k o' l s k a [53]), żel ,atomy n:a powirerzchni st.ają
się w polu el.ektrycz.nym dipolami i porusz:ają się w kieru,nku grad)1entu
po la.

Z:ag,adn1e ł nłie, ,migracj i Wląze' .się z zag,a:dnielni€m f:Łgury równolW,a!gi
k,ry;szt.ału; p,r:zejśeie formy wieI0,śc:ian , Ówej ,podlc:zas lż,arze:ni,a (bez pOlIa)
w flO'rmę zaokrągloną jest więc 'nie'co ,nietoozekliwafne i wlaśc:iwie do,ty,chcz.as
ndewyj,aśnione. N,atomi!a:st p r rze1.ścite formy zaok,rągloinej w wie'lo.ścianoiwą
pod,ez,ałs ż,a.rz,erni,a .w polu elektry,czny;m .na:su,wa przYP,uszC'zenie., że chlodzi
o osiąrgnięc:ie figury równow,agi w iem,peaturze wysokiej, w slilnym polu.
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Rys. 6. Obraz ostrza wolframo\V-ego, żarzo
nego pod napięciem elektrycznym (wg au

tora)

(-); :''''. ....
+.........i'.

- ..:..(.:.....

J' .....:;.
:.:......... .. ..'

. ,.... .,..

.' ..;

Rys. 7. Obrdz ostrza wolframowego.
żarzonego pod napięciem elektrycz

nym (wg Beckera L25])

Rys. 8. Tworzenie się kra\vędzi i naroży na
wygładzonym ostrzu niklowym podczas żarze
nia ostrza pod napięciem elektrycznym (wg

M ę c l e w s k i e g o i Woj d y [54])
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Rys. 10. Obrdz adsorpcyjny cezu na
vvolframic (wg [12])
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framowyn (wg M li 11 e r a [77])



POLOWA MIKROSKOPIA ELEKTRONOWA 683

Należy mieć ,na uwadZ€, że działające- w warunkach emtsji polowej siły
eletryczne są b.ardzo. wielkie; mogą osiągnąć ten sam rząd co' siły spójłności
kryształu.

Warto równie,ż zauważyć, że powstający wielo,ścian jest charakterysty
czny dla typu sieci; jest zł.oeony z nisko.wskaź'n.ikowych f.orm pr.olstyoh 100,
111,110 dla zewnętrznie C€:ntrowanegoniklu, 100, 110, 112 Id la wewnętrz.nie
centrowane-g.o wolframu.

Migracj,a p.owierzch,nio,wa nie jest zresztą jedynym meeh,a.nizmem pro
wadzącym do zmiany formy kryztału. W tempeIiałturach wysokich może
grać rolę Itakże dyfuzja objętośoio.wa.

3. Wpływ adsorpcji na obrazy elektronowe

.

Obserwacje ty,oząoe adsorpcji na powierzchni metali są rbardzo' liczne,
jednakże 'dot)1lczą głównie zespołow polikry'stalicz'nych o- - zwykle - dro1b
nym ziarnie; w takich warunkach można je-dnak otrzymać tylko, w.alrtości,
które są średnimi dla krystalograficznie różnych ścian a co zatem tdz1e tru
dno stwierdzić jakie czyn,niki grają decydującą rolę wadsorpcji. T y l k.o
obserwacje dokonane na ok re ś lon y c h ścianach krystal.ograficznych
mo'gą dostałrczyć d.okładniej szych inf.ormacj i.

Od -dawna wiadomo, że emisja elektronów zależy w dużym st.oPlniU od
zaadsorbowanych na powieTzchni at.omów lub molekuł. Chcąc mLeć dobrze
.określone warunki ob:S€rwacji trzeba ,najpierw uzyskać czystą powierz
chnię metalu, którą się następnie' pokryw,a w sposÓb mo.ż,liwie do.brze kon
tr.olo.wany. Z tego, pow.odu celowe jelst otrzymanie przed doświad'czeniami
z adsorpcją p'różni rzędu 10-10 Tora, gdyż .obserwacje pokazlały, Ż€ np. po
wierzchnia w.olframu .po,krywa 'się przy ciśnieniu azoltu 10- 6 Tora jedną
warstwą zaadsorbow,ane'go g,azu już w cz.asie jednej sekundy. M.ożin.a ocze
kiwać, że podobnie zatchowują się tlen i para wodna" a także, że woł1fram nie
stanowi od.oso1bnio1nego przykł.ad-u; jest 'tyłko naj.d.okładniej w czy;sty-ch wa
run.kach prze-badany, dzięki -możności oczy.szcZ€nia powierzch.ni przez wy
żarZ€nie w .prÓż,ni. Ponieważ do.płiero , od niedawna .stosuje się wyspecjalizo
waną technikę ,otrzymywania, hodolwania i pom:iaru ultawysokiej próżni,
więc jest praw,d.opodobne, że ,duża licz.ba .starszych prac nad ads)rpcją do
starczyła wyn'ików, których 'nie można przypisywać czystym powi€'rzchniom
a1d'sorbentów, lecz powierzchniom pokrytym w bliżej ni!€olkre'ślłony sposób
warstwą lub warstwami n,ie'znałnych dokładnie adsorDbatów.

Mik'roskop .polo,wy, sz,czególn.ie d.obrze nadaje :się do badań a.dso,rpcji
z następująrcych powodów: 1) pozwala śle'dzić wpływ adsorpcji na emisję
m.olli)krys2'Jt.ału w róż n y c h k i e r u n k .a c h kry:stalografi,cznyoh, a więc
związek między adsorpcją ,a rodzajem ścia,ny. Z u,w,agi 'na wielką wrażli
w.ość em'isji na stosu'nkowo małe, zmiany pracy wyjścia, spowodowane ad
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sorpcją, tOraoz ze wz.ględu n-a mo,ż,ność pom:ia-ru natężenia prądu emisji z du
żą dokł.adnością, metodyemisyjne, zarówno, te'mcmisyjną ja.k d polo'wą
trzeb,a zaliczyć d.o bardz.o czuły,ch, dostarczających - w do\branych warun
kach olbserwacj.i - C€'n,nych i szcze:gółowyrch dany,ch o r.o'dzaju ,adsorpcji
i zmianach zacho,dzących PTZY zmianie warunków (temperatura metalu,
ciśnienie gazu); te zmiany m()gą być ni€' tylko kon.tro,lowane' po/miarami
eł.ektrycznymi, ale, rów'nież ,d.o,gołdnie ołbserwo,w,ane wizu,a1nte (np. migracje
powi€rzchni.owe). 2) Mo-żna stw.orzyć dobrze określo,ne w.arun,ki wyjści.o'we
to je/st czystą p{)wierzchnę me/talu; doty-chczas udaje się to z całą pew,nością
tylko dla Inielicznych trudno 1 topliW)11ch metali, które moż,na w wysokie.j próż
ni silnie przeżarzyć; głównie sto'so-w,ano do tych celów wol\flram, który stał
się .klasycznym m,ateriałe'm obserwacyjnym. Obserwacje tyczące adsor
p-cji na innych metalach, niklu, żelazie dtp., są b.ardz.o' utrudnio'ne przez k.o
nie'czno,ść uisuwania wasltwy adsorptcyj,n€j n,a 'i1nnej .drodze niż teiczna
na przykład chemicznej, a to' je/st trudne; n'ie jest 'wykluczo:ne, że daLszy r.o
zwój meto,d desorpcji elektTyc2Jnej (zostanie omówi.ona w ,artykule o mikro
skopiii jonowej) pozwoli w pr'zyJszłości r.ozwiązać te trudno,ś'ci. 3) O,bserwacje
m.ogą być rob,i.o,ne' w szer<)'kim przedziale temperatur.

Opublikow;ano dość duŻ.o prac tyczących ,adso,rpcji a wykonany-ch przy
użyciu ,mikroskopu po:lowelg.o'; Idoprow.adziły o,ne- do nagrom,adzenia obfite
go materiału .obs€lrwacyj-ne.go, któD€'go tu nie będę .o,m.arwi.ał.

Obraz ele!ktronowy z,mienia się - nieraz zasadniczo - gdy P.owierz
chnia olstrza jest poikryta ,zaadsorbo.wa.nymi atomami. T.o wiąże się ze zmia
ną pracy wyjścia, jej zlrnniejS'ze'niem lub wzrostem, zależnie old ele'kttrodo
datnie'go lu'b elektro,ujemne'go chara:kteru adsorbatu.

Char,aktery.stycz'ny j,askJr,awy przykład lobrazu ,adso'rpcyjne.go przedsta
wia rys. 10; jest to o-braz .ostrza wolframow.ego l , 'pokrytego w przj71bliże.niu
połoIwą warstwy je'dnoa,tomowrej ce'zu [14]. Po,równanlie z .o.brazem cłzystego
ostrza wskazuje d9,bitnie n,a uprzywilejowaną emisję ściane,k 110 i 211 zgo
dnie z .olbS€rwacj,ami termo.emisyjnymi J o h n s o n a li S c h o c .k l e y a
oraz M a r t i n a. G,dy w.olf ' .ram jest czysty;, ścianki 211 i zwłaszcza 110 na
Jeżą do n,ajsłabiej emitujących (najwyższe pr:ace wyjśc.ia) a zatem w stosun
ku d.o inny,C'h śoi.an wykazują dużą róż:nicę między ,pracą wyjścia a pot.en
cjałem j.onizacyjny,m ato'mu cezu. Na tyoh właśnie ścian:ach za,chodzi uprzy
wilejowana ,adso-rpcja cezu. Obn1'żen.ie. pracy wyjścia wiąże stę z powsta
njem podwójnej w,arstwy e.}e;ktryrczllej o du-żym mo\me1ncie'. B e c ,k e r n.a
pod'stawi€' ,an,alizy 'SW.o.ich wynrików PTZypuszcza, żre C€Z jest adsobowariy
na wolframie główn,łe w postaci jonów.

Przykładu podwyższe'nia pr,a1cy -wyjścia ,dostarcza przeb.adany najdo
kładnie'j mikrosk.o'p€m -polowym układ ,adsorpcyjny wO I 1fram - tlen. SzC'ze
gółowe ,dian€' ,tyczące bad;ań adsorpcji milkroiskopem polowym, oraz ni€,któ
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re wyniki wiążące się ściśle z nimi uzy.sk,ane metodą termoemisji, znajidzie
czyte1n'ik w pac.a!ch: [3, 14, 15, 18, 29, 44, 55, 57, 58, 59, 60" 61, 62, 63, 64,
65, 66, 67, 68].
.

4. Zdolność rozpoznawcza i widzialność atomów i molf"kul

By obliczyć zdo,lność rozpoznawczą D [14, 34, 61, 69, 70, 71, 72, 73, 741, to
znaczy najmniejszą (),dle'gł()ść dwóch przedmiotów na ostrzu, ktÓrych obra
zy są jesz,cz€' rozdzielone, należy uwzględnić następujące czynniki:

1. Rozbież,no'ść wliązk elektronow:€j wychodzącej z obiektu o średnicy
d

do; jeżeli oznaC'zy,my przez M powiększ€ni€, to M = ; dl ozn:acza średni
do

R
cę tarczy na ekranie. Jest M = -; R oznacza promień kulistej bańki, w któr
rej środku znaj.duje się ostrze, zakończone powierz,chndą kulistą o promi'e

R
niu r; (śoiślej: M = -, gdzie spółczynnik f3  1,5 zależy od czynników

pr
geometrycznych, zwłaszcza o,d wielkości -i kształtu pętli, na której umie
szczo!n€ jest ostrze).

2. Istnienie składowej stycznej v t prędkości elektronów, opusLZczających
metal, którą zachowują one w c:oasdJe prz'elotu 'l prze'z bańkę. Ponieważ n,a
pięcie U jest skup.i,one w 'po-bliżu olStrza, więc jest w przybiżeniu R  V'l =
(2eU/m) 1/2 'l czyli: 'l  R(m/2eU)lJ2. RozmJ11cie na e1kranie z tym zwią,zane
wynosi

d v = 213 t 'i,

gdzi€ v t jest pierwiast,kie'm ze śre.dniego 'kwadatu składolwej styczn€j do
po'wi€Iiz,chnd.

3. Zjawriska kw,a:ntowe. Naj,częściej uw:oględnia się je aprok,symatywnie
wycho'dząc z zasady nieoznacz()noś,cL Elektron Poz()st.ający w o,b.szarz€ do
ma nrieo-znaczolność prędko,ści przekra,czającą n/2dom, więc r01zmycte dy
frakcyjne n,a ekrani€ wynosi

"dd = 2nj2d o m. 'i

Uwzględniając w-kład w:szystk ' 1Jch trz€.ch wymienio1nych czynników do
wie1kości tarczy obrazu mamy

d 2 = d + d + d =(Md o )2V + (2V t T)2 + (n'ijd o m)2,

d 2 zal€ży od do; prosty Iiachun€,k pokazluj.e;, że najm.niejsza wartość d wy
nosi

d:nin = 2n'iM/m + (2V t 'i)2
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O:tóż jeżeiii 'dwa olbiekty na ostrzu, .od.dalone od .siebie o O, d,ają na ekranie
dw:a o'brazy wieIkości d min gan'iczą'ce ze 'Sobą, wówcza:s ?'we olbazy n.ależy
j.eszcz€ uw,aż,ać za ro'zzielon€. Wtedy jest M == d min O, clz,y:li ZJoo,lność roe;
po,zn,awcz:a  = d m1n jM = (2fl'ijmM + 4(Vt)7;'21jM2)1/2. Rrzyjmując przeciętne
w,alJ}u,n!ki pracy ffi,ilkrokop'u polowego (r == 10- 5 cm, qJ == 4,5 eV, V == 21500
woltów) otrzymuje się na podstawie .tego' wzoru na {) nie'co pOina,d 20 A.

Dokładniejsza analiza, o'p,arta o ,kw1antową metch.a,nikę, przepro,wad,wna
prze'z M y.c i e 1 s k i e g o [72] -pro1wadzi dOI tego, same!go rzędu,w,a,rto-ść li
czbowa wypada jednak nieco. wyższ,a, otkoło 45 A ,dla ,typowych w,artośc; pa
rametrów. W mie.jsoe pr!zy}ętej p,rzez R o' s e g o na 'podst.awie' zasady nie
ozna,czoino1ści wartości h/2d o TI,a średni pęd poprzeczny ele'kJtronu, należy
wziąć h/2d o .

R o s e [74] zajął się dokład,ną ,anallizą wpływu n,a o małych (w porówna
niu z powi€rz/chnią ostrza) ni€równości na ostrzu. Z jelgo o,blicz€.ń wynika,
że mo'gą one wydatn'ie z.większyć z,dolność rozdzie'lczą i powiększe:nie. Opty
malna wi€/llkość (promień krzywizny) ni€lrów;noś'ci wynosi oiko/ło, 10 A, osią
galna 'Zdo.mość b o,ko.}o 3 A, dla prze,dm'iotu na wierzchołku nie'równo,ś'ci.

Praca R o' s e' g o wiąże się ściśle z obS€'rwacjami B e c ker a i B r a n
d €' S a [75]., po,do,bnie jak R o s €, p:r.acownrkami laobo,rato:rium B €' 11 T e l e
p hone w Stanach Zjedno.czonych. Rys. 11 [57] przedstawia z'djęcie, na
którym widać podwójne ta:r.cze, uw,aż,ane przez autorÓw ,za o,brazy prostych
m,ałych molekuł, zaad,sorbo,wanych n'a nierówności,ach ostrz,a wolframowe
gOI, pokry;tych w<arstwą chemicznie z,aadsorb01wan€rgo g,azu powstałe'go.
Różnice wielkości i jasności dubl€ltów są przypisywane różnym co Ido wiel
kości i kształtu n1ie'równośeiolm na powierz,chni olstrz.a. PO,doib'ne o'bazy o,b.ser
wO'Wia'li R o g i ń s k i i T r e ,t i a k o w [76], i'nt€rp'retując }e j,a!ko, olb:r.a
zy ,zanieczys'z.czeń lnieznanej bLiżej natury, .sp,adających ze lsz,k'lanych ścia.
neik ,b.ańk'i.

Z <tezą, że można w 'Sz.cze-gÓlnie korzystnYIch warunk,a,ch oglądać o,brazy
atomów wystąpiił, M li 11 €' r [7, 14, 77]. Jego argu1me1n1ty mają częś,ciowo
chaakter pOllemiczny Z€ Istano,wiskiem B e c k e< r a [25], któryobserwował
chaakt€rystyczne granulacje na o,braz.aoh ,adorpcyjnych baru, lecz przy
pisywał je Inagromadzeniom -atomów. W o'mówionych już poprzednio póź
niłej.szych pra1c.aiC'h [59, 75] przyjmuje B e' c ker widzia-1no,ść atomów w o,d
po,wiednio dOlbrany'ch w,arunkach.

M li 11 e r wy;suwa na pop,arcie swej tezy następujące ra1cje. Ga.nu,lacje
n,a o,brazach .adsorpcYJnych baru są wido,cz'ne' tylko przy m,a-łych pokryciach
0, gidy prz€oiętna odległość ,atomów b,aru jest rzędu zdo,lności r'ozdzi€lczej.
Przy pomocy specj,alnej kon_strukcji mrikro:skopu [78] z dwoma o,strzami o
różnych o'dległościach old źródła promiend. atomowy,ch b,a:r,u można było u:z,y
skać na ostrzu b,ardziej oddalonym warstwę 0< EJ  1/625; wtedy prze'ciętna
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iodległość dwóch za,adsorbow,anych at.omów wy,nosi .olk.o,ło 160 A; ilość wid.o
cznych na ,ekranIe tarcz 'Stanowiła o'koło po,łowy oczekiwanej; deficyt mo
żna przypisać adso'rpcji w miej,scach n'ie' d.o1śĆ wysuniętych. Inny argument
jest opHrty n;a o,szac.o'waniu (bardzo niedoikładnym) stosunku natężenia wią
zki €le,ktrono.wej z miejsca, na którym jest zaadsorbo'wany .atom baru, dą
natęże:nia z miejsca nipokryt€go; otrzymuje stę liczbę 31 w przybliżon,ej
zgodno,ści.z lobserwacją. M li 11 e r uważa, Ż€ nawet poj€'dyncze atomy wol
framu na ścian,ce 011 są jeszcze widoczne i zaczynają migr,ację :W tempera
turz€ plowyżej 800 0 K z energią aktywacji 30000 cal/moll, zgodnie z prZ€wi
dywaniami, opartymi na m€todzie S t r a n s k i e' g o i S u h r m a n n a.

Zag.adni€nie mo,żliwości obserwacji atomów wym.agla jeszcze' ,analizy te
or€tycznej oraz dalszych doświadczeń.

To :samo, do,tyczy o,br,azów, ktore obserwuje się po n,apy.leniu .ostrza mo
lekułami 'niektórych związków organicznych. M li 11 e r [77] używał f ta
locyj.aniny i o,trzymał obraz (rys. 12) na którym są widoczn€ jasne tarcze
składiająoe się z czterech mniejszych jasnyoh. plam o,ddz1ielonych od siebie
ciemnym krzyżem. Ponieważ ten obraz przypomlina dobrze znaną z badań
promieniami Ro.entgena strukturę cząsteczki ftalocyj.aniny, wy.wni.oiSko'wał
M li !11 er, Ż€ chodzi o obrazy cząste'k. O,kazało się j€,dnak (H a e f e r [79]),
że podobne czterodzielne tarcze m.ożn.a otrzymac używaJąc różnych cząste
czek o całki.em ,odmiennej strukturze. H a e f e. r sądz,i, żre cho.dzi tu o. kry
.st.al,Lty naparoJwanych substancji racZ€j dość po,k.ażnych ro,zmiarów.

Jesz,cze inną koncep'cję wysl1.illęli nied.aw,no H o r l i S t ,a n g l e r [80].
Uw.aż.ają loni, że ro'zpylani€, 'kattodowe olstrza (jako skutek bomb,ardowa.nia
jonami do,datnimi), prow.adzi ,do' powstawiania na powierzchni olstrz,a komó
rek relementarnych wolfamu, lu,b ieh agregatów, od,powie'd'zJialnych z.a owe
obrazy. N,a korzyść takiej nterptretacji pr.zem,awia zwła.sz,cza ni€'ważliwość
tych obrazów na podwyższoną temperatUJrę (jesz1cze około 900 0 K) ostrza.

N a ko,rzyść in.terpretacj i, któr,a mówi o obaz.ałch cząsteczek, również da
dzą się je.dnałk wysunąć pewne argu1menty. Obraz acho.wu}e się j,a1 'pewna
eałość" wykonująca ruchy, krt:óre mogą być it'łum.ac'Zone, ja,ko, skutki ude
rzeń PIiZ€Z in!ne atomy czy jOiny. Taki€' :rłulC'hy obserwuje się rÓwnież pod
wpływem b{)mb.a,dowania ,altomami baru lub miedzi, które' nie mogły by po
ruszyć krystali\tów. Obr,azy powstają li w teml)€raturach ciekłe'go l pOIwietrza
w których migr.acj.a powierzchniowa, pro,wałdząca do krystalizacji jeszcze
nie 'zachoIdzi.

Zakończenie

Chara.kteryzując ogóLnie 'stan obecny i per:spektywy rozw.ojo,we m.ikro
skopii 'polowej, chcę na zakończenie' podkreślić kilk.a m.omentów. Badaniami
olbjęto już liczne metale a o,becn.ie podejmow.ane..są również próby z półprze
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wodn'ik:ami. Sto'sowan,a do,tyeh,czas pLawie wyłącnie' m€,toda p,rądu stałego
został,a uzupełnionla nie1d,awno, b,a,rozo orbtecującą techniką impulsową.

Głównym osiąg.nięciem mikrosko'pLi polo l wej jest wysunięcie na pierw
szy p,lan fi umożliwienie biadania właściwo,ś,ci - pozb,awio'nych zani€,czy
sz,cz€,ń Lub celo,wo, w zn,ainy sposób po:krytych - p o, s z C' z re g ó lon y c h
ścian monokry:ształu przy 'nieispotykanym gdZ'1eindzi€j stoIpniu z.dolności
rozpo,znHwczej. Stoso'w.ande techn'ololgi:i ultr,awysokiej próżni olraz materia
łów o wY1Stokiej czystości po'zwoliło , już dotychczas u1zysk,ać ważne 'wyniki
w dziedzinach a-d,sorpcji i dyfuzji porw;ierzchniowłej ,a takż.e emisji elektro
nowej z po,dkre'śle,niem specyficnej zależno'ścJi od rodzaju (struktury) ścia
ny krystalo,graf/i-eznej. Nale'ży o'cze!kiw,ać, że kontynua.cj1a prac w ty.ch kie
ru'nka'ch rzuci w przyszłości no,wre świaltło na siły czy,nne na powierzchni
kryszt,ału i z ,adsorpcją związaną heteToge:ntczną k'atalizę. SZCz€'gólnie waż
ną i o,wooną jest koordy'nacj,a różnych metod, z których wymi.e,n.i.a.m - jako
p'okrewne - emi:sję termoelektrono'wą, polo'wą elekJt:ro'no 1 wą i poloIwą jO'llO
wą.
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Miron Gaj
Połdlte chmJiika WI'IocławslkJa

Obiektywy zwierciadlane

Zwierciadła po.j.edyn,cze' :stosowano d'użo wcZ€ś'niej przed użycie'm o.ptyki
szklanej. Jednak ulżycie zwierciadeł w dokł.a1dn,iejszych układach o,ptycz
nych rozwinęło' się d01piero vi ostatnich latach. W pr,awdzie już w 1672 r.
użyto zwiec.iałdeł ,do konstrukcji obiektywów mikroskopowy.ch" a,l€ później
w 1824 roku, po wprowadzeniu soczewek achromatycz.nych mi1kroisko'powe
obiektywy zwierciadlane wyszły z użycia. Dopiero, w 1931 roku ozpo.czął się
i trwa do chwili obecnej okres rozwoju mikro.sko.powych obiektywów zw1er
ciadIanych. Również zwierciadlane obiektywy astronomiczne o dużej j.as
ności i dużym polu widzenia zost.ały opracowane n.a prz.€'strzend. ostatn1ego
ćwierćwiecza.

Zwierciadła posiadają łsze.reg własności ,ułatwiających korekcję :aber
racji u.kł.adów optycznyoch:

1) powierzch,nie odbijająoe nie posiadają .aberr1acji chroffi,atycznyoh.
Obraz dawany p,rzez układ, skł.a.dający się z samy'ch powie.rz,chni odbij,ają
cych jest jednakowo wyraźny dla wszystkich dłu,gości fali A. Moa to, duże
znaczenlie w obiektywach m,ikroskopo,wych, gdyż pozwala na zwięksZ€'nie
zdolności ro.zdzielczej przez 'ZaJstosowanle fal krótkich. Również za pomo,cą
obtektywów astrografów można wykony'wać zdjęcia przedmiotu wysyła
jącego fale o różnej długości )1. a brak ,aberracji ehrom.atycznych w obiek
tywach spektrogr,afów umożliwia wykonywanie p:r.awidłowych zdjęć wid
ma dla różnych i.

2) Powier.zchnie odb:ij,ająoe pOIsiad,ają prZ€c iwne. wartości krzywizny
Fetzwala w stosunku do dodatnich skł,a,dników Isocze'wkowych. Stolsując je
r.azem z soczewkami mo,żna uzyskać płaski obr,az do dużych kątów po'lo
wych włącznie.

3) Powierz.chnie od:bijiająoe poIsialdają m.ale błędy laperturo'we (mała aber
racja sf€'ryc.zn,a i koma). Aberr,acja sferyczna poduż'na trzeciego. rzędu [1]
jest dla 'Zwierciadł.a 8 razy mniejsza niż dla prostej so'cZ€wki o tych samych
danych g.abar)Tttowyeh. Dla ,aberra,cj,i wyższych rzędów mnożnik ten jest
j€szcze większy. Własno,ść ta pozw.a'la na osiąganie. otwo,rów względnych
większych od 1 : 1 a więc n,a otrzymywanie o'bie1ktywów o duż€j jasności
o,r,az na zwięk'szenie apeDtury w obie.ktywach mikrosko1powych.

6 Postępy Fizyki, zeszyt 6 [691]
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Opiszę !kLl!ka cie:k.awszy,ch obiektywów fotOg'Iia.ficznych zwie'rciadlano
soczewkowych.

N,ajprostszym u'kładem posiadają'cym sko,rygowaną aberra.cję sferyczną
jest zwierciadło par.aboliez'ne [2]. Nie'stety pozostałe aber:r.acje, SZCz€'gó1nie
Kom,a li astygmaty,zm są ,dość duże i użyteczne rpole wtdzłenia dl.a olgnisko
wej f' = 1000 mm i otwo;ru względnego 1 : 3 nlie pIiZ€kra.ca 7 minuit.

N,astęp,ne 2 u1kł.ady S c h war z IS c h i l d ,a [3] (r)1ls. 1) i R d t c h e y
C h r e ,t i e n a [4]., [5] (rys. 2) są już ,aplanatyczne (mają skorygowaną <llber
ra'cję .sferyczną i spełni()lny w,arunek sinusów). ZwiieT,ciadło od którego r od
bijają się promie!nie bie,gnące od przedmio1tu !nazywamy zwrierciadłe'm głów

\

I
Rys. l. Układ S c h war z s c h i l

da Rys. 2. Układ R i t c h e y - C h r etiena

nym, pozostałe - pomocniczymi. W obu tych ukła1daeh zwierciadło główne
niłe jelst ,k'uJ.ist€ ale j€st powierz.chnią o,brotową o krzy,wej prze.kro1ju
w pł'a:szczy:hnie rysunku, okre,ślo,nej n,asJtępującym Irównaniem (współrzęd
nIe biegunowe):

= r o + xr: . cp4 + Ar: . cp6 + 'j. . . . .

gdzie To - promień kuli derfo,rmowanej,
rp - ką\t p,romienia wodzącego, wyrażony w mlerz.e łu'kowej,
x - pierwszy współezynndk defo,rm,acji,
A - ,drugi wspÓłczynn'ik derfo:r.macji.

Korguj.e się zwykle ,aberracje III rzędu i tkorzYlsta się tylko z pterwsze
go wspołczynmka x. Z€ względów teohnolo'gicznych stosuje się małe wlar
toś'ci x, g,dyż nie możn,a u'zySlkać powierzchni o' dużym x z dokładnością wy
maganą w układ,ach te'go typu. Tech'nolo'gia wykonania t.ich zwierciadeł
jest niezmiemie tI'1u,dna i dokładniełjsZ€ ipowierzchnie wykon,uj€ się jes.z1cze
w'ciąż 'ręc2mie.

D,alszym kro,k'1em naprzód było. zasto!sowanie płytki korekcyjnej
S c h m i d t a [6], która stała się podstawą rozwoju 'współczesnych o.biiek
tywów astronomicznych o duże'j jlasnoścj i du'żym polu widzenia. N aj
prostszym u,kła,dem SchmIdta jest ukłald, skł.adający się z jedne'go zwier
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ciadła, nieretuszowanego (O poW1ie,:r.z,ch i ni kulLstej) Z pły\tą .kore.kcyj.ną
Schmidta, umieszczoną w środku k'rzywizny zwierC'Ladła (rys. 3). Przesłona

...

'1 2
6 2 =+0,053

Rys. 3. Obiektyw ze zwierciadłem kulistym z płytką korekcyjnąSchmidta
aperturowa pokryw;a się z pły,tką. ,Sama płytka Schmidta jest retuszowaną
płytką płasko-równoległą o 'krzywej przekroju:

(] = xh 4 + Ah 6 + . . . . . .

gdzie a - odstępstwo od płaskości na wyso:koś.ci płytki h. Technologia wy
konania płytki jest dobrze opracowana i jest prosts,za od wykonania po
wierzchni odbijającej retuszow.anej.
Przy odpowiednio dobra.nej różnicy
ciśnień szkło samo przybier:a żądany 167
kształt. Pierwszy S chmi d,t wyko'nał
i zastosował taką płytkę.

Uikł,a,d powyższy jest skolrygow:any
ze względu na aberrację sferyezną,
komę i posiada niezn1a,ezny asty,g,ma
tyzm (ir)T.s. 4). Pier,wszy wyk,r€.s podaje
8.berrację sfe-ryczną w zale'Żino,śoi ()rd
wysokości .padania prom1enia n,a płyt
kę korekcyjną dla ,ką'ta polowego u = Rys. 4. Wykresy aberracji obiektywu
= _ 4 o, trzeci podaje' astygma 1 t)T1Zffi z płytką korekcyjną S c h m i d t a
W zależności od kąta pola widzenia. Z wykresów widać, że układ ten m.a
dobrz€ skorygowaną aberrację sferyczną i komę, przy kącie polowym
u = - 4 o a ,także astygmatyzm, .a1e dla kąt.a polowego mntejszego. od 10.

\

m m
4- U

"tIf/ł/'
",//

I ;;

167

o 0.1 o 2

j K A

-(67

11 2 J
6 2 = · 0,053

Rys. 5. Układ S c h m id t a z soczewką kompensującą astygmatyzm

Istnieje W1iele układów :z płytką korekcyjną Sch,midta. Przytoczę tylko
niektóre z nich:

6*
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1) u.kład ąchmid,ta z socZ€wką kompensującą ,astygm,a,tyzm (rys. 5).
Wykre:sy abe'rracj,i pOIdane są ,pon'iżej (rys.. 6). U,klald ten ma dobrz€ skory
gowane wszyst,ki€ 3 ,aber:r.acj.e dla kąta pola w1dz€'nia 4°. So,cz€wka kom
pensująca znaj.d,uje się ni€'d,aleko płalsz'C'zyzny ogniskowej, co powolduje
odbłyski na o/statniej powi€rzchni lsocze'wkd i zm'niejsza kontr;astowość
obrazu.

m

f67r

U
4°

'67

o O,f -0,1 0,1 0.' - 0.1 OS K K A
2 c tJJ' 4°

-t61 -t87

Rys. 6. Wykresy aberracji układu S c h m i d t a z soczewką
kompensującą astygmatyzm

2) U,kład Schmidta skł.adający się 'z ,dwu zwi€roiade'ł, pOIliczony przez
S l e v o g t a [2] (rys. 7). Wy,kresy .aber:r.acji podane są .ponilżej (rys. 8).
Z wykresów ty'ch widać, ż€ ,a.stygmatyzm, ,koma i aberacj.a sfe.ryezna są
dobrze sko-rygowane ,dla kąta polowego 4 0, przy ni€'zmniejszon€j ko'ntra
stowości obrazu.

- ----- ... -.- ..  . ---- 

II 2 6 1 :: + 0,19

Rys. 7. Dwuzwierciadlany układ S c h m i-d t a obli
czony przez S l e v o g t a

3) Układ Super Schm'idta [7] o bardzo dużej jłasno,ści i pOlIu widze
nia 2 u' = 52°, stosowany do zdjęć me1teorów. Układ t€n zo'st.ał o,bliczony
przez W h i P P l e. Tak duży kąt polo,wy pozwala n,a z)dj.ęeie du'że.go1obszaru
nieba, natomiast duża j,asno1ść po'zw,ala nla skrócenie cz,asiU ekspo!zycji, co; jtest
kOlnieczn€ przy duży,ch pręd,kościach meteorów (IryS. 9). Wszystkie a,ber
racje III-go rzędu są sko-rygQwan€, z wyjąt.kiem krzywizny pola, która ma
wa!rtość - 1. Aberraoje wyższych Tzędów są lepiej skorygowane niż
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w uklad.aJch poprzedinich. Klejon,a płytka korekcyjna pozwala na dobrą ko
rek,cję ,a:be,r,:r.acji chr{)m.a,tyc.znych. Składa się ona z ,dodatniej części z kronu
i z ujemnej z flintu. Nie mo'żnla tych ukladów Istos()wać do f.al krótkich,
gdyż dla nich .szkło, flinto'we jest mało przeźroczyste (duże pochłanianie).

um m \ 4°167 167 \
I- łf  /  .,, 

/ I \I \
-0,1 O -0,2 -0,1 O 0,1 -0,1 O. S K A

( -167

Rys. 8. Wykresy aberracji dwuzwierciadla- Rys. 9. Układ Super S c h m i d t a
nego układu S c h m i d t a

De.fo:m1,acja płytki jest mała, wynosi ok. 1/12 defo'rmacji zwykłej płytk)i
ko.rek.cyjn€j. Celoiwość zastosow.ania Supl€'r Sch.midtów w wyp,a,dku dużej
j.asności i dużego. pola oloema się. z niastępującej tabeli 1 podającej śred
nicę (mm) !krążk.a me'rdionałnej figury rotzpro'szenia dla f' = 100 mm..

Tabela 1

Otwór
względny 1 : 1,5

Pole Układ Super
widzenia Schmidta Schmidt0° O O O O

::ł: 5° 0,10 < 0,01 0,33 < 0,01
::ł: 10° 0,39 < 0,01 1,3 0,02::ł: 15 0,87 < 0,91 3,0 0,05
::ł: 20- 1,5 < 0,01 5,2 0,08
::ł: 25 ° 2,4 < 0,01 8,2 0,12
::ł: 30° 3,4 < 0,01 11,7 0,15

1

>
>
>

1 : 0,65

kład Super
midta SchmidtO O
1,2 0,15
4,9 0,35
0,8 0,65 i
10 1,010 1,710 2,5 ,

1 : 1

Układ Super U
Schmidta Schmidt Sch

Dopus:oczalna śr€łdnic.a krąż'ka rozpro1szenia .dla zdjęć małoformatowych
(24 mm x 36 mm) jest 0,03 'mm" dla dużych form,atów (60 mm x 90 mm) jest

Ił

0,1 mm. Zdjęci,a meteo,rów nie spełniają tych warunków, ale l.strolnomom
ch{),dzi głównie o. umiejscowienie meteo.rów a nie o. ich szczegóły.
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W,szystkie o!mówione powyżej układy m,ają tę niedo1go<lność, że przy
11ajmniej j ed.na z powierz'ch:ni jest retuszorwan,a, c() kom'p,likuje i podra,a
'\vyko,nanie. Istn'ieje także s7J€.reg o,bie'ktywów, skład,ają'cych SIę włącZiIlie
:z powierzchni kulistych .0 d1u'żrej jasno,ści i wystarc2jającym polu. Wymienię
tylko niektóre z nich:

Rys. 10. Układ meniskowy M a k s u t o w a Rys. 11. Układ z afokalnym kompensa
torem W o ł o s o w a, G a l p e r n a iPieczątnikowej

1) układ me.niskowy M ,a k s u t o' w a [8] w naj.prostszym przypadku
składa się ze zwierciadła sferycznegoI łi menisku (rys. 10). Men,i.sk przed
,zwierciadłem ma na oe,lu kompe'Dsację aberr.a1cji .sferyeznej i komy zwier
ciadła. Poło,żenie przesłony aperturo,wej i o,dległoiść me'nislka 'od zwierci,adła
dobliea się w ten sposób, ,a,żeby astygmatyzm całego- ukladu był sko,rygo
,vany. U-kład ten stosuje się w .astronomii dla ognisko'wych 1+2 m, przy
<>twoach względnych do,chodzący.oh do 1 : 2.

m

60

40

20

-0,3 o c1s'

Rys. 12 Wykres abe
rracji sferycznej uk
ładu z afokalnym

kompensatorem

Rys. 13. Dwuzwierciadlany układ z
kompensatorem afokalnym obliczo

ny przez autora

2) U'kład z aolk,alnym kompensator€m W O ł O S Ol V:' la, G a l p e r n a
i p i e c z a t n l k o' w e j [8], (rys. 11). Kompensator afo , ka1ny kompensuje
.:komę i abber,ację sfe'ryezną zwiermad,ł,a. Astygm'atyzm koryguje się odle
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..

głością kom:pensatoa od zwiereia,dła. Ukla,d ten jest apochromatem, .a więc
nie posia,da aberracji chromatyczny;ch dla dowo , 1nej długości f,ali św,ietl
nej )". Obie ,soczewki kQm,pensatora zrobione' .są z tego l sarme-go l skła (naj>:m m

60

a) ó) - ,
u:;7!O ej U'

BO40

co

20

V%

d)

2° ao?

u.' 
go tl's-OJ' o 0,1 o 1,0 2°

Rys. 14. Wykresy aberracji obiektywu dwuzwierciadlanego z kompensatorem afokal
nym

częściej barowy kron). Układ ten posiada mały .astygma.tyzm, komę i aber
rację sferyczną, nato.miast krzywi.zna pola jest dość duża, co ogranicza pole
w,idzenli,a do 5 o. Powyżej podaję wy!kres .a:berma,cji sferycznej (rys. 12). Ukł,a,d
t.en był także przoomiote'm pracy ,autoIra, 'który opra-oow;ał ukła,dy dwu

m m
f 00

80 (j0
60 60 3°
40 40 2 020 1°O O-j -2 -I I IS I<. A

4°

- .
Rys. 15. Układ zwierciadlany S o n n efelda Rys. 16. Wykres aberracji układu S 0nnefelda

zwieroi,adlane {rys. 13) (zgło.szo'no do druku w Zeszytach Naukowych Po,li
t€.chniki Wrocławskiej) o' lep'szej korekcji aberracji sferyeznej, komy
i dy;sto,:r.sji ,a o a,stygmaltyźmie i krzywiźnie pola t-ego' samego rzędu. Poniżej
pod,aję wy;k:relS,y abe-rra,cji (rys. 14).
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3) U,klad zwierca,dla:ny S o n n e f e l d a o' otworze względnym 1 : 0,5
(rys. 15). Wykre!sy a1b€rracj'i są podane po'niżej dla ogniskowej f' = 100 mm
(rys. 16). U,kł,ad ten posiada m,alksryIn.alną j:asno,ść jła:ką mogą ,po:S1ad.ać ukła
dy, w których obraz pow1sta}e w ośrodku o współczynniklu z:ałałmania n' = 1.
Dla f1:ej jasności łi kąta pola w.id'ze'ma 4° u'kład daje 'za duże wartości krążka
rozprosZreIlla.

aj

u

b) l; l i 'I mI
I

?5°

40
I

,

\

Rys. 17. Obiektyw zwierciadlany
z układem aplanatycznym W e i
d e r t a obliczony przez F l li

g g e' a

-, o

r/sf -f o f

Rys. 18. Wykresy aberracji obiektywu
zwierciadlanego F l li g g e' a

4) Obiektyw zwierciadlany we'dłu'g F l li g g e g o [9] z ukł,a/dem apla
n,atycz,nym W e i d e r t a (rys. 17). Wykresy ,a.berracji (ry;s. 18) wskazują
n:a. d01brą ,ko.rek,cję ab€rracji ISf€.rycznej dla otWOTU względnego 1 :.0,6 przy
kącde polowym u = 17°.

Układy zw1eciadlane są wciąż jeszcze tematem licznych pac i nale'ży
oczekiwać u,kł,adÓw, w których dla dużej jasności i dużych kątów po,lo,wych
otrzym,ane krążki ro'zproszenia nie będą prze.kracz,ały granicy 0,03 mm dla
form,atów m,ało1ob,razkowych.
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Nowe elektrooptyczne własności germanu

Szereg interesujących własności półprzewodników wynika z faktu, że w przeci
wieństwie do metalu możemy w nich, w znacznym stopniu, zmieniać koncentrację
nośników prądu: elektronów i dziur. Ponieważ od koncentracji tej zależy szereg para
metrów, a między innymi parametry optyczne, istnieje możliwość wpływania na nie
na drodze elektrycznej. W 1952 r. ukazały się prace o zmianie absorpcji w germanie
powstałej na skutek wstrzykiwania nośników.

Okazuje się, że również odbicie od germanu można zmieniać przez zmianę kon
centracji nośników, a więc modulowac światło na drodze elektrycznej. Jeżeli oświe
tlimy diodę ostrzową lub ze złączem typu p - n, przez którą płynie zmienny prąd,
w świetle odbitym pojawia się składowa zmienna. Trudność obserwacji polega na
tym, że głębokość modulacji Lt R/R (gdzie R jest współczynnikiem odbicia) jest nie
wielka, rzędu kilku promille. Zmiany natężenia światła odbitego występują więc
na tysiąckrotnie silniejszym stałym tle. Detekcja tych zmian możliwa jest tylko przy
użyciu świetlnej aparatury w połączeniu z czułym detektorem promieniowania i selek
tywnym wzmacniaczem zmiennej składowej prądu detektora.

Światło koncentruje się na krysztale germanu, w pobliżu ostrza wstrzykującego
nosniki, lub na wprost złącza n - p w przypadku diody złączowej.

Okazuje się, że modulacja odbicia występuje w bardzo szerokim obszarze widmo
wym. Zaobserwowano ją począwslZY od nadfioletu poprzez dziedzinę widzialną do pod
czerwieni (0,36fl- 2,6J.1), to jest w całym obszarze czułości fotokomórki PbS, użytej ja
ko detektor promieniowania.

Ponieważ można zmieniać koncentrację nośników i na innej drodze np. przez dodat
kowe oświetlenie promieniowaniem generującym nośniki prądu (dla Ge l < 1,71Jł), mo
żna również na tej drodze modulować światło.

Tak więc, jeżeli kryształ germanu, od którego odbija się światło dodatkowo oświe
tlać, natężenie odbitego światła również się zmienia. Możliwa jest więc na tej drodze
"modulacja światła światłem", bez potrzeby jakichkolwiek kontaktów czy obwodów

.elektrycznych.
Wyjaśnienie zjawiska podał w swojej pracy prof. S o s n o w s k i, który zakłada,

że za zmianę współczynnika odbicia R odpowiedzialne są zmiany współczynnika zała
mania n, będącego funkcją koncentracji nośników n = n (N) (N koncentracja nośników).
Zakładając, że zmiany współczynnika załamania n są niewielkie oraz ograniczając się
do obszaru niezbyt silnej absorpcji (n  k), znajduje prof. S o s n o w s k i następujące
wyrażenie na zmianę współczynnika odbicia ze zmianą koncentracji nośników LtN:

L1n  3 . 10- 20 L1N .1R/R  10- 20 L1N.

Aby wytłumaczyć głębokość modulacji rzędu kilku promille należy przyjąć LtN
"W 10 18 /cm 3 . Tego rzędu objętościowe zmiany koncentracji nie są prawdopodobne, na...;
tomiast są one zupełnie możliwe w cienkiej warstwie bariery p-n. Tak więc mieli
byśmy do czynienia z odbiciem światła na barierze p-n. Teoria ta tłumaczy
dobrze pojawienie się także drugiego rodzaju krzywej rozkładu widmowego modulacji

[699]
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odbicia. Krzywa ta charakteryzuje się występowaniem mOdulacji jedynie w obszarze
długofalowym, leżącym za krawędzią absorpcji germanu, to jest l> 1,7fl' Odbicie nie
następowałoby tu na barierze powierzchniowej lecz na przejściu p - n znajdują
cym się wewnętrz kryształu, na pewnej głębokości, z czym związane jest wyabsorbo
wanie krótkofaloweJ części promieniowania.

Co do praktycznego wykorzystanie efektu 'trudno obecnie coś powiedzieć. Główną
przeszkodę stanowi mała głębokość modulacji, jednak możliwość pracy pod kątem
całkowitego wewnętrznego odbicia, czy całkowicie odbijającego pryzmatu z barierą
p - n jako ścianką odbijającą, może pozwolić na znaczne zwiększenie efektu.

'\Vydaje się, że modulacja odbicia da się również zaobserwować dla innych półprze
wodników i być może stanie się ona metodą badania ich własności.

l. Filiński
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Międzynarodowa szkoła fizyki w Warennie

Piąty kurs letni Międzynarodowej Szkoły Fizyki w Warennie w 1957 roku poświę
cony był fizyce ciała stałego z wyłączeniem zagadnień magnetyzmu, którym poświę
cony był kurs w roku poprzednim.

Kierownikiem i organizatorem bezpośrednim kursu był prof. Fausto G. F u m i, mło
dy, zdolny teoretyk włoski pracujący głównie w teorii kryształów: jonowych i w krysta
lografii. Prof. F u m i spędził cztery lata w Urbanie w USA a przez ostatnie dwa lata
prowadził katedrę fizyki teoretycznej w Palermo.

U czestnicy kursu składali się z trzech grup: wykładowców, słuchaczy i studentów.
'\Vykładowcami byli najlepsi eksperci w dziedzinie ciała stałego. Zawód sprawił prof.
W. S h o c k l e y, który miał mieć wykład o fizyce tranzystorów a w ostatniej chwili
zadepeszował, iż nie przybędzie z powodu nawału zajęć w swym laboratorium. Prof.
S h o c k l e y, laureat Nobla w 1956 r., po opuszczeniu Laboratoriów Bella założył osta
tnio własne prywatne laboratorium w Kalifornii. Powtarza się wielokrotnie w obecnych
czasach trudność z uzyskaniem choćby na parę dni wykładowcy eksperta w teorii pół
przewodników - specjaliści są tak pochłonięci twórczą pracą w laboratorium.

Wykładowcami, którzy mieli, w Warennie jednogodzinne seminaria, byli młodzi,
świetnie się zapowiadający badacze.

Słuchaczami byli wykładowcy uniwersytetów i pracownicy naukowi, którzy mogli
tu uzupełnić swoje wiadomości i wymienić poglądy we wspólnych dyskusjach.
Studentami byli młodzi doktoranci przede wszystkim włoscy, paru było ze Stanów
Zjednoczonych, Anglii, Francji, Holandii, Belgii, NRF, Szwecji i innych krajów. Zgło
szeń na kurs z całego świata było bardzo dużo. Miejsc było 40, dla studentów. Ostatecz
nie studentów było 41. słuchaczy przyjechało 27 a wykładowców 26. Kurs finansowany
był przez włoskie ministerstwo oświaty i przez szereg instytucji przemysłowych. Wy
kłady odbywały się w willi Monastero pięknie położonej nad brzegiem jeziora Como.

Wykłady rozpoczął prof. H. B r o o k s (Harward), który w 7 godzinnym cyklu dał
"'\vnikliwy przegląd teorii kohezji'metali zilustrowany bogatym materiałem liczbowym
wybranym bardzo krytycznie.

Prof. N. F. M o t t (Cambridge) w trzygodzinnym wykładzie mówił o takich wypad
]{ach w zjawiskach przewodnictwa i magnety.zmu, które nie dają się opisać prczez sche
n1at Blocha powszechnie stosowany w teorii ciała stałego a wymagają raczej opisu przy
'pomocy funkcji atomowych.

Prof. D. P i n e s (Uniwersytet w Princeton) przedstawił teorię drgań plazmy elek
tronowej w metalach. Było to dla słuchaczy niezwykłą korzyścią wysłuchać wykładu ..
.owej interesującej teorii z ust samego jej autora. Prof. P i n e s razem z D. B o h m e m
;są twórcami tej teorii, której sukces, jeśli chodzi o usprawiedliwienie przybliżenia jed
noelektronowego w zagadnieniach teorii wieloelektronowej jest niezaprzeczalny, ale
.przybliżony jej charakter czyni ją nie łatwą do przyjęcia.

Na zakończenie kursu przyjechał dr J. S c h r i e f f e r (Uniwersytet Illinois w Ur
banie), który przedstawił w jednogodzinnym wykładzie nową teorię nadprzewodnictwa.

[701]
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Od roku 1950 wiadomo, że nadprzewodnictwo jest uwarunkowane oddziaływaniem
elektron-fonon. Efekt izotopowy jest tego wyraźnym dowodem. Na skutek oddziaływa
nia elektron-fonon w temperaturze bliskiej zera bezwzględnego nie rozkład o postaci
kuli Fermiego jest najkorzystniejszy dla elektronów nadprzewodnika, lecz rozkład,
w którym drobna część elektronów oddzielona jest znikomą ale skończoną przerwą
energetyczną tworząc łupinę kulistą w przestrzeni pędów. W 1957 roku J. B a r d e e n,
L. N". C o o p e r i J. S c h r i e f f e r potrafili podać taką funkcję stanu, która opisuje
fazę normalną i nadprzewodzącą gazu elektronowego. Istotne jest w tej teorii, że fun
kcję falową buduje się zapełniaJąc stany jednocząsteczkowe parami, tak iż elektrony
o pędach) których suma jest stała, tworzą parę wirtualną lub rzeczywistą pozostając
w określonym stosunku koherencji względem siebie. W stanie przewodzącym pary ta
kie mają pęd nieznikający, w stanie podstawowym równy zero. Dzięki oddziaływaniu
z polem fononowym energia układu par ma znak ujemny, co daje skondensowany stan
interpretowany jako stan nadprzewodnictwa. Wyniki numeryczne, jakie ta nowa i bar
dzo ogólna teoria nadprzewodnictwa potrafiła już dać, są zdumiewająco dobre.

Prof. W. K o h n (Carnegie Institute of Technology, Pittsburh) przedstawił teorię
centrów donorowych i akceptorowych w półprzewodnikach. Teoria ta opiera się na
przybliżeniu masy efektywnej i statycznej stałej dielektrycznej. Centrom przypisuje
się model wodoropodobny. Model działa bardzo dobrze pod warunkiem, że poziomy
energetyczne wypadają w pobliżu dna pasma przewodnictwa albo wierzchołka pasma
podstawowego. Najlepsze, najbardziej zgodne z doświadczeniem wypowiedzi daje teo
ria, jeśli chodzi o te właśnie poziomy, tzw. płytkie. Poziom podstawowy donorów, jako
głęboki, bywa przepowiedziany źle. Zagadnienie poziomów głębokich jest w tej chwili
jednym z najtrudniejszych zagadnień w pasmowej teorii półprzewodników.

Prof. H. Y. F a n (Purdue University, Lafayette) w 7 godzinnym wykładzie omówił
własności jednorodnych półprzewodników. Był to wykład przeglądowy, bardzo obszer
ny, poruszający wiele zjawisk, przede wszystkim optycznych i elektrycznych pierwszo
rzędnego w chwili obecnej znaczenia. Prof. F a n był jednym z pierwszych, którzy
efektywnie obliczyli wpływ drgan siatki krystalicznej na optyczne własności półprze
\vodników. Chodzi tu o zmianę szerokości pasma wzbronionego, o przesunięcie krawędzi
absorpcji w zależności od temperatury i ciśnienia, w ogóle o zmianę współczynników
optycznych na skutek oddziaływania elektronu z fononami a także z centrami zanieczy
szczeń.

Wykłady kursu miały przeważnie ambicje objąć jak naj szerszy krąg zagadnień t
były wobec tego przeglądowe i trochę encyklopedyczne. Korzystnie wyróżniał się wy
kład prof. D. L. D e x t e r a (Rochester, N. Y.), który miał omówić własności optyczne
ciał stałych. W pierwszym wykładzie prof. D e x t e r przedstawił schemat rachunku
współczynników absorpcji w niemetalach i omówił stosowane zwykle przybliżenia,
w drugim wykładzie mówił o ekscytonach, którym przypisywał bardzo duże znaczenie
w procesach rekombinacji. Trzeci wykład poświęcony był teorii absorpcji w kryszta
łach jonowych zawierających niskie koncentoocje zanieczyszczeń. Omówione tu było
przybliżenie F r a n k a - C o n d o n a oraz nowe prace M. L a x a.

Dr. J. M. Z i m a n (Cambridge) w trzech godzinach dał bardzo syntetyczny przegląd
teorii przewodnictwa.

Półprzewodnikom poświęcone było jeszcze parę krótszych wykładów. Prof..
G. B u s c h (Eidgerossische Technische Hochschule, Zurych) mówił o związkach mię
dzymetalicznych, które wykazują ogromnie szeroki wachlarz własności.

Na seminarium Dr O. M a d e l u n g (Siemens-Schuckert-Werke Laboratorium, Er
langen) mówił o interesujących efektach galwanomagnetycznych, jakie występują
w antymonku indu, ze względu na nadzwyczajnie wielkie ruchliwości nośników prądu.
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Prof. P. Aigrain (Ecole Normale Superieure, Paryż) mówił o zjawisku fotomag
netoelektrycznym i o rek,ombinacji promienistej w półprzewodnikach.

Prof. F. S e i t z (Urbana) w cyklu 7 wykładów dał szeroki przegląd prac na temat
defektów punktowych w ciałach stałych. Szczególnie przejrzyste wyniki otrzymuje się
w kryształach jonowych. Prowadzone są więc wsze'chstronne badania przede wszystkim
nad halogenkami srebra i pierwiastków alkalicznych zwłaszcza badania nad centrami
F, F' i V, nad \vłasnościami optycznymi centrów, tworzeniem ich i usuwanie. Pomia
ry przewodnictwa elektrycznego, dyfuzji a także fotoprzewodnictwa, absorpcji itp. po
zwalają uzyskiwać określone informacje o rodzaju defektów" wyznaczać ich koncen
trację ruchliwość i ładunek elektryczny.

Z tego kręgu zagadnień w dalszym ciągu prof. F. C. B r o w n (Urbana) omówił po
miary ruchliwości nośników prądu. B r o w n mierzy przewodnictwo w kryształach
jonowych w niskich temperaturach. Przewodnictwo, na które składa się wiele bardzo
przyczynków, jest niesłychanie skomplikowane. Badanie na przykład czystego prze
wodnictwa polaronowego wymaga zejścia aż do temperatur helowych. W wyższych
temperaturach, ciekłego azotu, obserwuje SIę przewodnictwo spowodowane migracją
kationów, anionów, jonów międzywęzłowych, dziur itp.

Prof. H. P i c k (Technische Hochschule, Stuttgart) mówił o metodach badania cen
trów barwnych w halogenkach alkalicznych. Prof. R. H i l s c h (Uniwersytet w Ge
tyndze) o zakłóceniach siatki krystalicznej w cienkich warstwach, dr Y. H a v e n (Phi
lips Research Laboratories, Eindhoven) o stratności dielektrycznej w kryształach jono
wych, dr. A. B. L i d i a r d (Atomic Energy Research Establischment, Harwell) o efe
ktach korelacyjnych w dyfuzji.

Dr. W. K a n z i g (General Electric 'Research Laboratory, Schenectady) przedsta
wił bardzo interesujące prace wykonane w ciągu ostatnich dwóch lat nad rezonansem
paramagnetycznym elektronowym w jonach halogenów w kryształach jonowych. Rezo
nans, który zależy od wzajemnej orientacji osi dwuatomowego jonu, osi kryształu i kie
runku zewnętrznego pola magnetycznego, dostarczyć może bardzo zdefiniowanych in
formacji o centrach obcych, o defektach i ,o jonach międzywęzłowych w krysztale. In
terpretacja widm rezonansu opracowana przez W. K a n z i g a, T. G. C a s t n e r a
i T. O. W o o d r u f f a jest przejrzysta i przekonywająca. Co więcej zjawisko rezo
nansu może być ,-,"'ykorzystane do budowy wzmacniaczy molekularnych. Takie WtZma
cniacze pracujące w dziedzinie mikrofalowej i wyróżniające s'ię niesłychanie wąskim
pasmem są już \v General Electric wprowadzane do produkcji stosowanej.

Prof. R. S m o l li C h o w s k i (Carnegie Institute of Technology, Pittsburgh) omó
wił \vpływ promieniowania, głównie jądrowego, na metale, półprzewodniki i kryszta
ły jonowe. Obszerna ta dziedzina badań dała obecnie metody, które pozwalają określić
dość jednoznacznie rodzaje defektów, jakie w danych warunkach temperatury, składu
chemicznego materiału itp. powodują cząstki bombardujące określonej energii.

Bardzo specjalną grupę stanowiły wykłady o dyzlokacjach. Obszerny 7 godzinny
wykład miał prof. F. C. F r a n k (Bristol) jeden z najpierwszych badaczy w tej nO'Nej
dziedzinie ciała stałego i najpoważniejszy autorytet. F r a n k jest autorem płodnej
teorii, która potrafiła po raz pierwszy wyjaśnić proces wzrostu kryształów.

O dyzlokacjach, specjalnie w kryształach jonowyh, mówił prof. S. A m e l i n c k x
(Rijksuniversiteit Gent), o dyzlokacjach w kryształach kowalentnych, germanie i krze
mie, mówił H. G. van B u e r e n (Philips Research Laboratories " Eindhoven), pewne
postępy w teorii dyzlokacji omówił dr. A. S e e g er (Technische Hochschule, Stuttgart),
Można stwierdzić, że badania nad dyzlokacjami wysuwają się na jedno z czołowych
miejsc w dziedzinie ciała stałego. Mimo, że zagadnienia te są nadzwyczaj trudne do ra
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chunkowego ujęcia, rozważa się wypadki coraz bardziej skomplikowane i coraz więcej
zjawisk wyjaśnia się w terminach dyzlokacji.

Prof. J. F r i e d e l (Ecole des Mines, Paryż) omówił teorię stopów metalicznych
i domieszek w metalach, zwłaszcza metalach grup przejściowych.

Prof. A. G u i n i e r (Conservatoire N ational des Arts et Metiers, Paryż) opisał me
tody rentgenowskie wyznaczania dyzlokacji, a zwłaszcza rozpraszanie niskokątowe.

Prof. C. Z e n e r (Westinghouse Research Laboratories" Pittsburgh) przedstawił
teorię zjawisk nieelastycznych w metalach, zwłaszcza zjawisk opóźnionych., przej
ściowych., nieodwracalnych, jak histereza, plastyczność, zmęczenie itp.

Wszystkie wykłady były starannie przygotowane i naprawdę up to date. Niektóre
z nich ukażą się wkrótce w wydawnictwie Solid State Physics F. S e i t z a i D. T u m
b ulI a. Znakomicie organizowane było w ciągu kursu rozpowszechnianie notatek.
Uczestnicy otrzymywali na bieżąco, w dwa dni po każdym wykładzie, opracowane przez
zainteresowanych studentów i powielone kopie notatek.

Pewną wadą programu, który zresztą, przyznać to trzeba, był realizowany konsek
\'ventnie, stanowiło może zbytnie rozbicie wielu tematów na małe jednogodzinne semi
naria.

Oprócz wykładów niezmiernie korzystne były dla uczestników dyskusje, krótkie,
dziesięciominutowe, po każdym wykładzie oraz bardzo liczne, prywatne. Tacy profe
sorowie jak F. S e i t z, C. F r a n k, H. B r o o k s, W. K o h, byli dosłownie stale
w ciągu trzech tygodni trwania kursu otoczeni grupką ludzi, którzy zadawali pytania.
Niesposób docenić znaczenia tego rodzaju liozmów. Ważne także było dla wielu pra
cowników nawiązanie licznych osobistych kontaktów.

M. Suffczyński

Z pobytu w jugosłowiańskiej letniej szkole fizyki

Zorganizowana przez jugosłowiańskich fizyków szkoła letnia reakcji jądrowych
trwała od 1 do 29 lipca b. r. Na uroczą wyspę Losinj u wybrzeży Dalmacji przybyło
około 40 fizyków z Jugosławii (w pierwszym rzędzie z trzech wielkich instytutów bada
wczych w Belgradzie, Lublanie i Zagrzebiu) oraz ponad 30 słuchaczy i wykładowców
z innych krajów: Danii, Finlandii, Francji, Izraela, NRD., NRF" Polski, Stanów Zjedno
czonych, Szwajcarii, Szwecji, Włoch i ZSRR.

Program szkoły obejmował następujące cykle wykładów:
1) Rozpraszanie nukleonów, deuteronów i polaryzacja - wykładowca J. S m 0

r o d i n s k i z Mosk;WY.

2) Wzbudzenie kulombowskie jqder i struktura jqder - wykładowca R. B. M o t
t e l s o n z Kopenhagi.

3) Model optyczny jqdra atomowego - wykładowca C. P o r t e r z Los Alamos
(USA) .

4) Reakcje typu strippingu - wykładowca A. M e s s li a h z Saclay (Francja).
5) Reakcje fotojądrowe - wykładowca K. W i l d e r m u t h z ośrodka CERN-u

w Genewie.

Wykładowcy, specjaliści z omawianej przez siebie dziedziny" opieraH się na własnym
dorobku naukowym, korzystając często z własnych prac oryginalnych i monografii
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Wykłady miały charakter teoretyczny, a zadaniem ich było szkolenie i wzbudzenie dys
kusji \\Tśród słuchaczy. Cel ten osiągnięto.

Oprócz wykładów przedpołudniowych odbywały się jeszcze wieczorami seminaria,
na których przedstawiano najnowsze wyniki aktualnie prowadzonych prac. Zreferowa
no 8 prac eksperymentalnych, spośród których szczególne zainteresowanie wzbudziły:
O pewnych możliwych przejściach pseudoskalarnych, G. A l a g a, (Zagrzeb); Rozpra
szanie promieni 'Y pod dużymi kątami, N. C i n d r o, (Zagrzeb); Metodyka pomiarów
'neutronowych przy sferycznej geometrii, O. Kazaczkowski, (Moskwa).

W referacie swym A l a g a zwrócił uwagę na przejście p-: 166Ho  166Er i 144Pr
14 4 Nd, ukazując niezłą zgodność danych doświadczalnych z wynikami obliczeń dla
pseudoskalarnych elementów macierzowych.
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Szkoła letnia w Losinj (Jugosławia). Wykłada dr Messiak.

N. C i n d r o podał wyniki pomiarów rozproszenia D e l b r i c k a (rozpraszanie
niesprężyste kwantów 'Y - absorpcja i reemisja przez jądra.o dużym Z, które pozostają
w stanie wzbudzonym) dla kilku pierwiastków: Sn, I, Ba, Hg i Pb.

Spośrod referatów teoretycznych należy wymienić w pierwszym rzędzie referaty
M o t t e l s o n a: Model powłokowy i siły dwunukleonowe oraz O stalych sprzężenia
w rozpadzie p. W pierwszym z referatow autor zaproponował modyfikację hamilto
nianu modelu powłokowego, polegającą na dodaniu niezmienniczego wobec obrotu
członu: *

k2rTjY 20 ({}ij).
i,j

Wprowadzenie tych sił kwadrupolowych nastręcza, jak się wydaje" inną drogę wytłu
maczenia widm rotacyjnych jąder niż to czyni model kolektywny.

* Oznaczenia jak np. w znanym artykule M o t t e l s o n a et al., Rev. Mod. Phys.
28, 432 (1956).
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W następnym swym referacie lVI o t t e l s o n przeanalizował posiadane w ehwili
obecnej informacje o rozpadzie p. Wprowadźmy funkcje falowe prawoskrętnego (R)
względnie lewoskrętnego (L) elektronu czy też neutrina:

(1 + 115) "P == "PR

(1 - 115) "P == "PL
i oznaczmy iloczyny tych funkcji dla elektronu (na pierwszym miejscu) i neutrina
odpowiednio symbolami LL, LR, RL i RR. Okazuje się wtedy, że analiza_ doświadczeń
W u i innych prowadzi do odrzucenia szeregu, możliwych kombinacji. Pozostają tylko
dla przejść Fermiego:

RR + LL w rozpadach PLR + RL +," fJ
dla przejść Gaq:łowa-Tellera: LL "fJ-'RL "fJ+'

N a zakończenie jeszcze kilka słów o fizykach p<?lskich. Unział' wzięli młodzi pra
cownicy Instytutu Badań Jądrowych: D. C h l e b o w s k a, W. C,z y ż 1 ) Br. K u c h 0
w i C Zl' J. S'a w i c k i i Z. S z y m a ń s k i. Na seminarium zreferowana została praca
W. C z y ż a l- J. S a w i c k -i e g o: O fotorozszczepieniu deuteronu. U dział w spotkaniu
umożliwił polskim fizykom 'wymianę poglądów i nawiązanie kontaktów z naukowcami,
zajmującymi się za granicą podobnymi problemami. Głębokie uznanie należy się
Jugosłowianom za 'szczerą goś,cinność i za z-organizowanie szkoły nad przepięknym
Adriatykiem, co dostarczyło ni,ezapomlllianych wrażeń turystycznych.

Br. Kuchowicz
.'

"i).
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Międzynarodowa Agencja Energii
Atomowej

Z dniem 29 lipca 1957 r. wszedł w
życie układ 80 państw o utworzeniu
Międzynarodowej Agencji Energii Ato
mowej, wobec ratyfikowania go przez
Prezydenta stanów Zjednoczonych. Wy
magane ratyfikacje Wielkiej Brytanii,
ZSRR i 19 innych państw zostały pod
pisane już wcześniej.

Pierwiastek 102

Jak podaje czasopismo Nature w ze
szycie z 20 lipca 1957, odkryty ,został
pierwiastek 102 w wyniku wspólnych

. wysiłków uczonych szwedzkich, brytyj:
skich i amerykańskich. 2.44Co z.ostał na
świetlony strumieniem karbionów z cy
klotronu Instytutu Nobla w Sztokhol
mie. Jony węgla awiera.ły 13C i 12C.
Absorpcja 13C przez kiur prowadziła do
tworzenia się pierwiastka 102, który
gromadził się na folii umieszczonej w
pobliżu tarczy. Doświadczenie wymaga
ło bardzo .dokładnej kontroli energii pa
dających jonów, gdyż prawdopodobień
stwo tworzenia się no\vego pierwiastka
jest ostro zależne od liczby neutronów
straconych w reakcji -liczba straconych
w reakcji neutronów wzrasta, gdy wzra
sta energia padających karbionów pot ..
wyżej progu, przy którym zaczyna się
reakcja. Pierwiastek 102 został zidenty
fikowany metodami radiochemicznymi
spośród produktów wydzielanych na
folii. Izotop ten ma czas połowicznego
zaniku około 10 min. i emituje cząstki et
o energii 8,5 Me V, masa nie została jesz
cze dokładnie oznaczona - wynosi za
pewne 253. Proponuje się aby nowy
pierwiastek nazwać nobel.

W pracach nad wykryciem pierwiast
ka 102 brali udział: W i l h e l m F o r

7 Postępy Fizyki. zeszyt 6

N I K A
.:

s l i n g, H u g o A t t e r l i n g, L e n
n a r t H o l m, B jor n A l s t r o m
z Instytutu Nobla, J o h n M i l s t e d
i A l a n B e a d l e z Harwell oraz
P a u l R. F i e l d s i A r n o l d M.
F r i e d m a n z Argonne National La
boratory.

Instytut Maxa Plancka o syntezie
jąder fil>

Jak podaje czasopismo Atomkern
energie uczeni z Instytutu Maxa Plancka
w Getyndze oświadczy li, że "Za granicą,
a zwłaszcza w USA, ZSRR i Wielkiej
Brytanii rozpoczęto już dawno prace
teoretyczne i doświadczalne nad zjawi
skiem fuzji, to znaczy łączenia się jąder
ciężkiego wodoru. Od pewnego czasu
przeprowadza się prace, teoretyczne z
tego samego, zakresu w Instytucie "Fizyki
Maxa Plancka w Getyndze. Prace te
rozpoczął prof. dr von W e i z s a c ker,
później w szerszej skali i na nieco od
miennej drodze podjęli je prof. dr
B i e r m a n n i dr A. S c h l li t er. Na
podstawie wniosków z prac teoretycz
nych prowadzi się równolegle badania
doświadczalne, które można będzie jed
nak wykonać na .szerzą skalę dopiero
po przeprowadzeniu się Instytutu do
Monachium. Należy jednak podkreślić,
że jest to dopiero pierwsze stadium roz
woju, który może jeszcze długo potrwać.
Nie należy się spodziewać, że już wkrót
ce ujrzymy w laboratorium prototyp re
aktora fuzyjnego. Mimo, że we wszyst
kich przodujących krajach stale rósł
optymizm co do ostatecznego rozwiąza
nia tej kwestii, a w ostatnim zwłaszcza
czasie wzrosła odpowiednio liczba prób
i wysiłków, złożony charakter tego za
gadnienia sprawia, że mało kto waży się
wydać zdecydowaną prognozę o długości
czasu w jakim uda się przejść etap po

[707]
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s.zukiwań. W tej chwili jest zwłaszcza
rzeczą trudną powiedzieć coś autoryta
tywnego o stopniu zaawansowania prac
w Instytucie Maxa Plancka w porówna
niu z analogicznymi pracami w innych
krajach" .

.

Amerykańska Rada
Międzyuniwersytecka

Z inicjatywy Uniwersytetu Colum
bia powołana została w Stanach Zjed
noczonych Rada Międzyuniwersytecka,
której głównym zadaniem jest omawia
nie pokojowych zastosowań energii ją
drowej. W skład Rady weszli przedsta
wiciele fizyki, mechaniki, matematyki,
medycyny" nauk ekonomicznych, pra
wa, polityki międzynarodowej i dzien
nikarstwa. Przewodniczącym został
prof. I. R a b i.

Konferencja poświęcona spektroskopii
rentgenowskiej,

Komisja Ręntgenograficzna przy In
stytucie Krystalografii Akademii Nauk
ZSRR urządziła w dniach od 31 stycznia
do 4 lutego 1957 II Wszechzwiązkową
Konferencję Spektroskopii ReQ,tgenow
skiej, w której wzięło udział 60 pracow
ników naukowych z 14 ośrodków. Przed
stawiono 33 prace poświęcone głównie
badaniu wiązań chemicznych w związ
kach pierwiastków przejściowych - ty
tanu, molibdenu i ziem rzadkich, a tak
że w krysztaiach jonowYCh i stopach.

Wpływ wiązań chemicznych na wid
mo emisyjne był badany dla związków
tytanl1:, przy czym stwierdzono prawi
dłowe osłabianie natężenia jednej z linii
charakterystycznych tytanu wraz ze
zmniejszaniem się wartościowości anio
nu. Prace nad subtelną strukturą widm
związków molibdenu i tytanu spotkały
się z wielkim zainteresowaniem i oży
wioną dyskusją, gdyż badania te pro
wadzi kilka ośodków niezależnie od
siebie. Inna grupa referatów dotyczyła
systematycznych badań subtelnej struk
tury zasadniczej krawędzi pochłaniania

obiektów coraz to bardziej złożonych,
mających na celu znalezienie ogólnych
praw rządzących tymi widmami.

Spośród badań widmowych stopów
metalicznych na szczególną uwagę za
sługuje praca, w której zastosowano me
todę elementarnej analizy spektralnej
do mikroobjętoś,ci stopu pozwalającą na
badanie składu chemicznego mikrosko
pijnych ziaren w szlifie.

Syberyjski Instytut Radiofizyki
i Elektroniki

Zachodnio-Syberyjski Oddział Aka
demii Nauk ZSRR utworzył w Nowosy
birsku Instytut Radiofizyki i Elektroni
ki. Instytut współpracuje z laboratorium
wysokich częstości, półprzewodników i
wyładowań w gazach.

Konferencja reaktorowa

W dniach 20 i 21 marca b. r. odbyła
się w Wiedniu konferencja fizyków po
święcona problemom reaktorowym.
Prof. E. W i g n e r (princeton) omówił
celowość i problemy związane z budową
reaktorów, prof. O r t n e r (Wiedeń)
przedstawił zagadnienia związane z re
aktorami doświadczalnymi, pro£. S.
E k l u n d (Sztokholm) - zagadnienia
reaktorów mocy, dr J. D u n w o r t h
(Harweli) - zagadnienia reaktorów po
wielających, a dr W i r t h s (DEGUS
SA) referował problemy produkcji me
talicznego uranu i toru. Wykładom to
warzyszyła bardzo ożywiona i szczegÓło
wa dyskusja.

Reaktor dla celów dydaktycznych

Firma Atomics International Inc.
opracowała plany taniego (55 tys. dola
rów) miniaturowego (5 W) reaktora na
dającego się w szczególności do celów
dydaktycznych na wyższych uczelniach.
Reaktor ten może znaleźć również zasto
sowanie w laboratoriach przemysłowych
i lekarskich. Rdzeń reaktora składa się
ze zbiornika ze stali nierdzewnej o śred
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nicy 30,5 cm zawierającego roztwór wod
ny wzbogaconego siarczynu uranylu i
otoczony jest płaszczem ołowianym gru
bości około 15' cm zanurzonym w zwykłej
wodzie.

Matka chrzestna izotopu

W zimie 1912/13 F r y d e ryk S o ct
d y wyraził w czasie zebrania towarzy
skiego potrzebę znalezienia właściwej
nazwy dla pierwiastków o różnych ma
sach atomowych zajmujących to samo
miejsce w tablicy układu periodycznego.
Obecna na tym zebraniu dr M a r g a
r e t T o d d (pisząca pod pseudonimem
G r a h a m T r a v e r s) natychmiast
zasugerowała termin "iz<?top" - S o d
d y, jak wiadomo, przyjął tę sugestię.
Dla upamiętnienia tego faktu Królewski
Instytut Chemiczny postanowił umieścić
w Glasgow na domu, w którym odby
wało się to zebranie tablicę z nazwiska
mi F r y d e ryk a S o d d y i M a r
g a r e t T o d d.

Druga konferencja "Atomy dla Pokoju"

Druga międzynarodowa konferencja
"Atomy dla Pokoju" zwoływana przez
Organizację Narodów Zjednoczonych
odbędzie się w Genewie w dniach od
1 do 13 września 1958 r. Prowizoryczny
program został już opracowany przez
Komisję Doradczą Narodów Zjednoczo
nych dla Pokojowego Wykorzystania
Energii Atomowej. Zebranie będzie
miało charakter podobny jak pierwszy
konferencja, który odbyła się w 1955 r.,
z tym jednak, że wystawy będą urządza
ne teraz wyłącznie przez rządy krajów
biorących udział w konferencji i będą
dotyczyły ściśle zagadnień naukowych
omawianych w Genewie.

VII Międzynarodowe Kollokwium
Spektroskopowe.

L'Association des Ingenieurs Sortis
de l'Ecole de Liege (A. L Lg.) organizuje
w Liege w drugim tygodniu września
1958 r. VII Międzynarodowe Kollokwium

1*

Spektroskopowe. Przewodniczącym Kol
lokwium jest prof. L. D' O r.

Laboratorium Ladsberga
Prezydium Akademii Nauk ZSRR

postanowiło nadać laboratorium optycz
nemu Instytutu Fizyki im. Lebiediewa
nazwę Laboratorium Optyczne im.
Landsberga.

Fizycy niemieccy przeciw broni
jądrowej

Grupa fizyków zachodnio-niemiec
kich oświadczyła, że nie będzie współ
pracować w żadpej formie z pro
dukcją, bądź próbami broni jądrowej.
W oświadczeniu czytamy między innymi
"Uważamy, że mały kraj taki jak Repu
blika Federalna najlepiej może się chro
nić i pomóc w utrzymaniu pokoju świa
towego, gdy zdecydowanie nie zechce
posiadać broni atomowej jakiegokolwiek
rodzaju". Deklarację tę podpisało 18 u
czonych niemieckich. w tym czterech
laureatów Nobla: M a x B o r n, W e r
n e r H e i s e n b e r g, O t t o H a h n
i M a x von L a u e.

...

Nowa teoria nadprzewodnictwa

J. B a r d e e n (laureat Nobla 1956)
L. N. Co op e'r i J. R. Schrieffer
proponują w liście do Physical Review
nową teorię nadprzewodnictwa. Drobne
wibracje elektronów \Ą! bardzo zimnynl
krysztale wywołują siły przyciągające,
które łączą zewnętrzne elektrony Hto
mów w spójną grupę. Wszystkie elektro
ny tej grupy poruszają się po liniach
wzajemnie równoległych - nie dochodz.i
więc do zderzeń. Elektrony zachowują
się tak jakby nie istniały poza nimi inne
cząsteczki. Nowa teoria daje równanie
stanu koherentnego elektronu i dobrze
przewiduje temperatury, w kt6rych za
nika nadprzewodnictwo różnych pier
v.riastków.

Jednocze,śnie w ZSRR prof. N. N. B 0
g o l u b o w ogłosił prace w tej dziedzi
'1ie. Teorie .te przedstawimy w najbliż
szych numerach czasopisma.
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Reaktor rumuński

31 lipca 1957 r. w Instytucie Fizyki
Atomowej Akademii Nauk R\.lmuńskiej
Republiki Ludowej rozpoczął działaie
reaktor jądrowy, dostarczony przez
ZSRR. Jest to reaktor doświadczalny o
mocy 2000 kW dający możność badań w
dziedzinie fizyki neutronów oraz pro
dukcji izotopów promieniot\\Tórczych.

Dyrektor Instytutu - prof. H. H u
l u b e i oświadczył, że wkrótee zostanie
róv7nież uruchomiony cyklotron.

Instytut Badań Jądrowycb
w Kazachstani,

'"

Akademia Nauk Kazachstańskiej
SRR utworzyła Instytut Badań Jądro
wych. Nowoutworzony Instytut rozpo
rządza piętnastoma pracowniami wypo
sażonymi w najbardziej nowoczesne
aparatury. Przedmiotem prac będą po
kojowe zastosowania energii jądrowej.

Nowy reaktor w Saclay

4 lipca 1957 został uruchomiony w
Centrum Badań Jądrowych w Saclay
nowy reaktor E. L. 3. Jest to reaktor do
świadczalny dający bardzo duży stru
mień neutronów. Paliwem jest wzboga
eony uran chłodzony ciężką wodą w
obiegu zamkniętym.

Atomowa, szkoła morska

Rząd francuski postanowił założyć w
Cherbourg szkołę dla oficeró\v marynar
ki, którzy służyć będą na okrętach o na
_pędzie atomowym.

N owa substancja ferroelektryczna

Bell Telephone Laboratories w No
wym Jorku wyprodukowały nowy ma
teriał ferroelektryczny - siarczan trój
,glicyny. Koercyjne pole elektryczne dla
tej nowej substancji wynosi 220 V/cm,

to znaczy tylko jedną piątą wartości dla
tytanianu baru, punkt Curie jest 47°C,
może być jednak podniesiony do 60 0 C
dzięki zastąpieniu niektórych atomów
wodoru przez deuter. Siarczan trójgli
cyny nie wykazuje zmęczenia po wielo
krotnym użyciu i zachowuje przez dłuż
szy czas swoją polaryzację. 'Nowy ma
teriał jest trwały chemicznie i nie roz
kłada się przy zetknięci u z powietrzem.

Sztuczne- satelity

Zgodnie z programem Międzynarodo
weg.o Roku Geofd\zycznego dwa państwa
dysponująee największymi możliwoś
ciami w dziedzinie poc:isków rakieto
wych, to jest ZSRR i USA, wystrzeliły
w przestrzeń pozaatmosferyczną obiekty
o dostatecznej prędkości początkowej"
aby mogły się utrzymać na orbicie pra
wie stabilnej, zakłóconej jedynie przez
opór wyższych warstw atmosfery, do
której orbita zanurza się w pobliżu pe
rigeum. Wielkim sukcesem techniki
i nauki radzieckiej było uzyskanie Plier
wS'zeństwa w wyrzuceniu sZitucznego sa
telity Ziemli w dniu 4 października
1957 r. Po upływie l miesiąca został
wystrzelony drugi "sputntk" zaopatrzo
ny już w pewien zespół przyrządów po
miarowych, a pierwszy uległ zniszcze
niu - zgodnie z przewidywaniami w po
czątku stycznia 1958 r. Pierwszy udany
satelita amerykański "Alfa 1958" ,został
wystrzelony 31 stycznia 1958 r.

Badania przy pomocy satelitów będą
dotyczyły głównie promieniowania kos
micznego., geomagnetyz.mu oraz zagęsz
czenia i zdolności penetracyjnej meteo
rytów i pyłu meteorytowego. W ZSRR
bada się również problemy powrotu sa
telity do atmosfery ziemskiej i być mo
że, że zagadnienie to zostanie pomyślnie
rozwiązane.

J!o"

"Annual Review of Nuclear Science".
Ukazał się tom 6 Annual Review oj ,

Nuclear Science pod redakcją J. B e c
k e r l e y a. N a tom ten skłaa się trzy
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nascle artykułów przeglądowych z róż
nych dziedzin fizyki jądrowej od pro
mieniowania kosmicznego aż do radio
biologii Między innymi zawiera obszer
ny artykuł W o l f e n s t e i n a o pola
ryzacji szybkich nukleonów poparty da
nymi doświadczalnymi dla, energii od
100 do 400 MeV. Właściwości średnich
jąder o liczbie n"eutronów od 22 do 90
zostały opracowane przez W a y a,
K u n d u, M c G i n n i s a i van L i e
s h o u t a. Zastosowanie wielkich cie
kłych liczników do detekcji neutrino, po
dane jest w artykule A n d e r s o n a
i H a y e s a. Tom zawiera również arty
kuły z dziedziny fizyki reaktorów.

Polskie Towarzystwo Fizyczne

Oddział Gdański

W pierwszym półroczu 1957 r. odbyły
się cztery zebrania naukowe Oddziału,
na których wygłoszono następujące re
feraty:

prof. J. O l s z e w s k i - Równanie
relatywistyczne ruchu elektronu swo
bodnego,

prof. dr I. A d a m c z e w s k i 
Mechanizm przebicia w cieczach,

prof. J. M i k u l s k i - Termiczno
dynąmiczna metoda symetryzacji kabli
o izolacji styrofleksowej do wysokokrot
nej telefonii,

mgr C z y s z e k - Ostatnia burza
magnetyczna.

Oddział zorganizował również odczy
ty dla uczniów' szkół średnich:

mgr A. K a w s k i - Statyka i dy
namika cieczy,

doc. dr W. M o ś c i c k i - Transfor
matory i prąd zmienny,

prof. dr I. A d a m c z e w s k i 
O zawodzie fizyka,

mgr inż. J. L i w o - Wyładowania
w gazach,

S. G r a l e w s k i - Fale elektro
magnetyczne,

mgr B. P i e kar a - Doświadcze
nia z ruchu obrotowego ciał,

prof. J. S u ł o c k i - Lampy elek
tronowe i ich zastosow-ania,

mgr A. K a w s k i - Polaryzacja
ś wia tła,

mgr B. P i e kar a - Siły bezwład
ności jako wstęp do teorii Einsteina,

H. R e n k - Obrazy w soczewkach
i zwierciadłach,

S. G r a l e w s k i - Interferencja i
dyfrakcja światła,

mgr H. Łożykowski - Komór
ka fotoelektryczna i jej zastosowanie,

mgr O. G z o w s k i - Wrażenia
1P

barwne,
mgr B. Piekar a - Drgania aku

styczne (nagrywanie, odtwarzanie i ana
liza dźwięków),

mgr O. G z o w s k i - Promienio
twórczość naturalna oraz metody wy
krywania cząstek jonizujących.

Oddzial Gliwicki

W pierwszym półroczu odbyło się
8 posiedzeń naukowych, na których wy
głoszono następujące referaty:

prof. J. S z p i l e c k i - Zagadnie
nia optyczne i elektryczne w telewizji
barwnej i przestrzennej,

mgr inż. J. S t r o j e k i mgr inż.
R. C h ruś c i e l - Nowe przyrządy
wykonane w Ośrodku Badań Koloidów
przy Katedrze Fizyki Politechniki Slą
skiej,

mgr A. S y c z - O polskich obser
wacjach radioastronomicznych,

prof. J. S z p i l e c k i - Wytwarza
nie i oglądanie obrazów przestrzennych,

prof. J. S z p i l e c k i - O kilku za - .
stosowaniach termoelektryczności,

prof. J. S z p i l e c k i - Stulecie
urodzin Hertza,

doc. dr. S. W ę g r z y n - Wrażenia
z podróży naukowej do Czechosłowacji,
Rumunii i Węgier.

Wygłoszono cykl odczytów popular
nych dla uczniów szkół średnich:
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mgr inż. J. S t r o j e k - Telewizja
czarno-biała,

mgr A. S Y c z - Fale radiowe spoza
Ziemi,

mgr A. S Y c z - Budowa atomu,
mgr A. S Y c z - Elektrownia ato

mowa,
mgr A. S Y c z - Zjawiska optyczne

w atmosferze,
mgr A. S y c z - Elektron na usłu

gach człowieka,
mgr W. Przygocki - Elektro

nika w nowoczesnej fizyce.
Ponadto Oddział kontynuuje akcję

dokształcania młodej kadry naukowej
przez prowadzenie seminarium, na któ
rym referaty wygłosili:

mgr 1. P o  t ę p s k a - Teoria pół
przewodników,

mgr J. S z p i l e c k i - Aparatura
fizyki jądrowej,

mgr B. M a t u ł a - Reakcje ją
drowe.

Oddział Krakowski

W pierwszym półroczu odbyło 'się
17 zebrań naukowych Oddziału, na któ
rych wygłoszono następujące referaty:

doc. dr A. Hrynkiewicz - Od
działywanie momentów magnetycznych
jąder atomowych z polem ultraaku
stycznym,

doc. dr W. Koł o s (Warszawa)
Nowe kierunki rozwoju teorii budowy
drobin,

mgr J. H e n n e l - Mały cyklotron,
mgr A. S z k a t u ł a i mgr J. S c i e

s i ń s k i - Prace nad wydajnymi de
tektorami neutronów termicznych na
pełnionymi BF3,

prof. dr L. Jur k i e ';-,l i c z - O kro
pelkowej komorze Glasera,

doc. dr A. H r y n k i e w i c z
VII Konferencja Spektroskopii Jądrowej
w Leningradzie,

prof. dr J. Weyssenhoff 
O ni,ezachowaniu parzys!t,ości przy roz
padzie beta,

mgr A. S t r z a ł k o w s k i - Jugo
słowiańskie Instytuty Jądrowe,

doc. dr A. H r y n k i e w i  z - Mo
skiewski Instytut Jądrowy,

doc. dr A. H r y n k i e. w i c z - Re
zonans jądrowy w bardzo słabych po
lach magnetycznych,

prof. J. C o c k c r o f t (HarwelI) 
Problemy techniczne i naukowe rozwoju
energetyki jądrowej,

prof. J. R o t b l a t (Londyn) - Za
stosowanie izotopów promieniotwór
czych,

prof. dr M. M i ę s o w i c z - O in
terakcji jądrowej o energii powyżej
10 14 eV (prace irupy kosmicznej Praha
- Warszawa - Kraków),

doc. dr A. G r o s s m a n - Fran
cuskie reaktory jądrowe i kierunki ich
dalszej budowy,

prof. dr H. Niewodniczań
s k i - Niektóre akceleratory w insty
tutach fizycznych w Stanach Zjednoczo
nych.

Mgr J. H e n n-e l wygłosił odczyt
popularny "Pierwszy cyklotron kra
kowski".

Oddział Krakowski PTF wspólnie z
Senatem Uniwersytetu Jagiellońskiego
i Akademią Umiejętności w Krakowie
zorganizował uroczystą akademię dla
uczczenia dwudziestej rocznicy śmierci
W ł a d y s ł a w a N a t a n s o n a. Spra
\vozdanie z tej akademii podaliśmy w
poprzedniej Kronice.

Oddział Lubelski ..

W dniu 27 czerwca 1957 r. odbyło się
Walne Zebranie Oddziału Lubelskiego
PTF, na którym dokonano wyboru no
wych wła,dz Oddziału. Przewodniczącym
został doc. dr A r m i n T e s k e, w
skład Zarządu weszli: prof. D a n u t a
Stachórska, mgr Stanisław
Szpikowski, mgr Edward Dow
g i r d i doc. dr W ł o d z i m i e r z Żuk.
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W pierwszym półroczu odbyło się
6 zebrań naukowych Oddziału, na któ
rych wygłoszono następujące referaty:

prof. dr W. S t a s z e w s k_ i - Elek
tronowa fotografia astronomiczna,

doc. dr A. T e s k e - Wrażenia z
podróży do Chin,

mgr T. G o w o rek - Pomiar czasu
rzędu mikro- i milisekundy,

mgr M. S u b o t o w i c z - Impul
sowe wyładowania w plazmie deuteru,

prof. dr 1. A d a m c z e w s k i
(Gdańsk) - Oddziaływanie promienio
wania na materię,

mgr M. P i ł a t - Zasada parzysto
ści w fizyce.

Oddział Łódzki

W pierwszym półroczu Oddział urzą
dził 9 odczytów dla nauczycieli:

prof. S. Kar a s e k - Fale materii,
mgr T. G a we ck i - Analiza wid

mowa,
mgr H. M a ł e c k i Półprze

wodniki,
mgr A. K r z y ż o w s k i Prze

pływ cieczy przez rury,
mgr A K r z y ż o w s k i Prze

pływ cieczy i gazów przez rury,
mgr K. N i e d ź w i e -d z i u k - Spo

soby demonstrowania,
prof. A. Z a wad z k i - Jądro ato

mowe,
mgr T. G a we c ki - Elektroliza,
mgr L. L i P i ń s k i - Telewizja.
Zorganizowano również serię 15 od

czytów dla uczniów starszych klas szkół
średnich.

Oddzial Poznański

W pierwszym półroczu odbyły się
4 zebrania naukowe Oddziału, na któ
rych wygłoszono następujące referaty:

mgr P. Kiszkowski - Model
świata na podstawie teorii względności,

prof. dr M. K w i e k - Pewne wa
runki brzegowe występujące w akustyce

I

wnętrz,

prof. dr I. A d a m c z e w s k i
(Gdańsk) - O mechanizmie przebicia
elektrycznego w ciekłych dielektrykach,

prof. B. M a t u ł a - Koagulacja
aerozoli.

Oddział zorganizował 3 odczyty po
pularno-naukowe:

doc. dr A. H r y n k i e w i c-z (Kra
_ ków) - Zjawisko fotoelektryczne,

prof. dr 1. A d a m c z e w s k i
(Gdańsk) - Oddziaływanie promienio
wania na materię,

prof. dr K. Z a r a n k i e w i c z (War
szawa) - Stan obecny astronautyki i
pe,rspektywy jej osiągnięć,

oraz 7 odczytów dla uczniów szkół
średnich:

mgr H. R a t a j c z ak - Indukcja
elektromagnetyczna,

mgr J. Stankowska - Silniki
i prądnice prądu przemiennego

mgr H. Dymaczewski - Tran
sformatory,

mgr J. Stankowski - Lampy
elektronowe,

mgr R. K o p. o P k a - Drgania elek
tryczne,

mgr J. A n g e r e r - Fale elektro
magnetyczne,

mgr J. S t a n k o w s k i - Wybrane
zagadnienia z mechaniki oraz proste de
monstracje z fizyki.

Oddzial Toruński

W marcu i kwietniu Oddział zorgani
zował cykl odczytów popularno-nauko
wych:

prof. dr L. S o s n o w s k i (Warsa
wa) - Półprzewodniki w nauce i techni...
ce,

prof. dr J. R a y s k i - Co to jest
kwantowa teoria pola,

prof. dr A. S o ł t a n (Warszawa)
Metody akceleracji cząstek,

prof. dr J. P n i e w s k i (Warszawa)
Cząstki elementarne.

Ponadto wygłoszono 35 popularnych
odczytów w różnych miejscowościach
Pomorza.
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Oddzial Warszawski

W pierwszym półroczu odbyło się 15
zebrań naukowych Oddziału, na których
wygłoszono następujące referaty:

prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i
(Kraków) - Praca ze spektroskopii ją
drowej prowadzone w laboratoriach le
ningradzkich,

mgr E. S k r z y p c z a k o w a - Spin
i parzystość mezonu 1:,

mgr Z. R y II - Rozkład ładunków
w protonie,

mgr S. S i e k i e r s k i - Reakcja
p - n+,

mgr J. J a s t r z ę b s k i - Ważniej
sze prace ze spektroskopii jądrowej re
ferowane na zjeździe w Leningradzie,

doc. B. B u r a s - Ujemne tempera
tury bezwzględne,

doc. dr J. P l e b a ń s k i - Parzy
stość cząstek elementarnych,

mgr W. K u s c h - Absorpcja w gra
ficie elektroów z rozpadu f-l,

prof. dr A. D o r a b i a l s k a (Łó
dź) - Wspomnienie o Irenie Joliot-Curie,

mgr J. Z akr z e w s k i - Mezony
f-l jako katalizatory niektórych reakcji
jądrowych,

A. M i l o v i c i C. Z u p a n c i c (Za
gIiZeb) - PraC'e z fizyki jądTowej w Jugo
sławii,

doc. dr O' C o n n o r - Oddziaływa
4 nie neutronów z siecią krystaliczną,

mgr M. S o w i ń s k i - Emisja neu
tronów przy rozszczepieniu wywołanym
cząstkami wielkiej energii,

mgr R. M i e r z e c k i - Laboratoria
optyczne ZSRR,

.kand. nauk Z. S z y m a ń s ki - Mo
del jądra indywidualno-zespołowy,

mgr J. Wilhelm i -!.- Nowa meto
da otrzymywania wielkiej dyspersji w
sI?ektroskopii rentgenowskiej,

mgr Z. S u j k o w s k i - Polaryza
cja kołowa kwantów gamma przy reakcji
(n, y) z neutronami spolaryzowanymi.

, , prof. dr L. R o s e n f e l d (Manche
ster) - Modele jądrowe,

pvof. dr J. C o c k c r o f t (Harweli) 
Atomie Energy Research Establishment,

doc. dr J. W e r l e - Konferencja
w Rochester,

prof. dr J. R o t b l a t (Londyn)
Stany wzbudzone jąder atomowych,

prof. dr D. H u g h e s (Brooikha
ven) - Oddziaływanie neutronów w
kryształach.

Ponadto Oddział zorganizował odczy
ty popularne dla uczniów szkół średnich:

mgr S. Z m y s ł o w s k a - Z krainy
barw,

mgr K. R o s i ń s k i - Polaryzacja
światła i jej zastosowanie,

mgr S. C z a r n e c k i - Elektron _
ładunek elementarny,

mgr K. R o s i ń s k i - Widma a bu
dowa materii,

mgr J. A u l e y t n e r - Promienie
X,

mgr S. G a d o m s k i - Jak się prze
widuje pogodę,

mgr inż. O. W o ł c z e k - Od uranu
do plutonu,

mgr inż. O. W o ł c z e k - Zastoso
wanie energii jądrowej,

prof. C. Ś c i s ł o w s k i - Fotoelek
tryczność.

Oddział Wrocławski

W pierwszym półroczu odbyło się 14
zebrań naukowych Oddziału, na których
wygłoszono następujące referaty:

mgr K. F u l i ń s k a - Zastosowa
nie interferencji do badania topografii
powierzchni,

mgr B. S u jak - Wrażenia z poby
tu w NRD,

mgr B. S u jak - Czy'licznik Gei
gera pracujący w przedziale wyładowa
nia ciągłego może wykryć promieniowa
nie jonizujące,

mg:r K. Wojciechowski
Wpływ uporządkowania na oddziaływa
nie elektrostatyczne między sąsiednimi
atomami stopu podwójnego,

mgr A. S z a y n o k - Wpływ de
fektów sieci na elektryzację kryształów
NaCI,
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doc. dr J. Ł o p u s z a ń s k i - Pró
ba modyfikacji metody grafów Feynma
na,

mgr M. Łuk a s i e w i c z i mgr Ż u
c z k o w s k i - Przegląd prac doświad
czalnych nad dyskretnymi stratami ele
ktronów w metalach,

mgr B. S u jak - Zastosowanie li
cznika Geigera do badania pól elektro
statycznych,

mgr L. B a d i a n i mgr A. Jaś k i e
w i c z - Badania polikrystalicznego
BaTi03,

doc. dr J. Łopuszański - O
pewnej etodzie wyprowadzenia rów
nania Liouville'a,

J

mgr J. L u k i e r s k i - Statystycz
ne oddziaływanie dwukwantowe w ato
mie helu w ujęciu relatywistycznym,

mgr A. P a w l i k o w s k i - Relacje
dyspersyjne a teoria cząstęk elementar
nych,

,. ,

mgr W. Ż d a n o w i c z - Otrzymy
wanie spektralnie czystego bizmutu me
todą topienia strefowego,

mgr A. P a w l i k o w s k i i mgr R y
b a r s k a - O zastosowaniu metody
zmiennych dodatkowych Zubariewa w
fizyce statystycznej.

Oddział zorganizował 7 odczytów po
pularno-naukowych:

mgr K. Woj c i e c h o w s k i - Fi
zyka w życiu codziennym,

mgr K. Woj c i e c h. o w s k i - Fi
zyka lotów kosmicznych,

mgr Ł. Woj d a - Wybrane zagad
nienia z akustyki,

mgr H. K'o n wen t - Promienie
kosmiczne,

prof. S. P r z e s t a l s k i - Zasto
sowanie izotopów promieniotwórczych w
medycynie i rolnictwie,

mgr J. Czerwonko - Promie
nie kosmiczne,

mgrK. Wojciechowski -Lo
ty kosmiczne.

.

.
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Walter We i z e l - Fizyka Teoretyczna. Budowa materii tom II, część 1. tłum.
z niemieckiego W. Zientek. PWN Warszawa 1957, str. 501, cena zł 60.

TRESC: Elementarna teoria atomu: Cegiełki materii i ich właściwości. Najprostsze
prawidłowości doświadczalne w "vidmach liniowych i ich interpretacja. Struktura i
własności atomów. Natężenie i polaryzacja linii widmowych. Teoria kwantów: Falowo
mechaniczne sformułowanie teorii kwantów. Postać macierzowa teorii kwantów. Sta
tystyczna interpretacja teorii kwantów. Kwantowa teoria układów zależnych od czasu.
Ruchy translacyjne. Relatywistyczna teoria kwantów. Układy złożone z cząstek iden
tycznych. Kwantowa teoria pól falowych. Cząsteczki. Wiązania chemiczne. Konfiguracja
elektronów Vl cząsteczkach. Wiązania chemiczne. Ruch drgający i rotacje cząsteczek
dwuatomowych. Widma cząsteczkowe. Widma pasmowe. Statystyka. statystyka kla
syczna i jej stosunek do teorii kwantów. Statystyka Bosego i statystyka Fermiego.

Jak widać ze spisu rozdziałów materiał zawarty w książce Weizela można znaleźć
w '\vydanych już poprzednio podręcznikach mechaniki kwantowej Rubinowicza, Bło
chincewa, Heitlera i Szpolskiego. Wyjątek stanowi teoria pól kwantowych. Stanowi
Gna jednak mały fragment książki (40 stron).

Fizyka Teoretyczna nie wydaje się być dobrym podręcznikiem dla studentów z uwa
gi na liczne błędy, niejasne sformułowania oraz chaotyczny układ materia
łu. W cZęści pierwszej poświęconej starszej teorii kwantów umieszczono nie
wiadomo dlaczego rozwiązanie zagadnienia wodoru i częściowo zagadnienia
helu. Ponieważ interpretacja funkcji falowej podana jest dopiero w następnej części"
o funkcji własnej rozwiązującej zagadnienie wodoru autor pisze, że "określa ona kształt,
który może przyjąć elektron". Zawartość pierwszej części wybiega poza odpowiednie
paragrafy podręcznika pro£. Rubinowicza jedynie przytoczeniem rachunków dla reguł
wyboru. Część druga poświęcona jest nowszej teorii kwantów. Pierwszy jej rozdział
rozpoczyna się nieprzekonywającym uzasadnieniem konieczności wprowadzenia fun
kcji falowej oraz podaniem związku między operatorami a wielkościami obserwowany
mi. Znajdujemy tu szereg fałszywych sformułowań. Np.: "Możemy sobie wyobrazić,
że obecność cząstki wywołuje zmianę przestrzeni mogącą zajść dwoma rożnymi prze
ciwstawnymi sobie sposobami (np. rozrzedzenie i zgęszczenie)," lub ."Opisujemy- je
(cząstki - L B.) przy pomocy funkcji gęstości (2 «(2 (x) = 'ljJ*(x)'ljJ(x) - L B.), przyplsu
jącej każdemu elementowi objętości przestrzeni d7: ułamek (2d7: całej cząstki."

Pierwszy rozdział tej części zawiera podstawy matematyczne (wartości i funkcje
własne, ortogonalność, układ zupełny, własności macierzy, transformacje unitarne)
wraz z elementami zastosowań (moment pędu, stany stacjonarne, degeneracja). Dążenie
do umieszczenia dużego materiału w małej objętości odbiło się tutaj ujemnie na war
tości książki. Szczególnie jaskrawo widać to w paragrafie Współrzędne uogólnione,
gdzie autor podaje kilka wzorów bez jakiegokolwiek uzasadnienia zastępując to osta
tnie zdaniem: "Oczywiście trzeba uważać, by dobrze wyrazić F przez p i ci ". Co zna
czy owo "dobrze" nie wiadomo. W rozdziale Postać macierzowa teorii kwantów znajdu
ją się obok paragrafu poświęconego macierzowemu ujęciu oscylatora harmonicznego
również paragrafy traktujące o ogólnych zagadnieniach mechaniki kwantowej (np. ra
chunek zaburzeI\, reguły komutacyjne, równania kanoniczne), które autor niesłusznie
wiąże z postacią macierzową teorii. Jak wiadomo związki te są słuszne niezależnie od

[717]
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reprezentacji. Jako przykłady zastosowania teorii podano w tym rozdziale efekty
Starka i Zeemana. Następny rozdział poświęcony jest interpretacji probabilistycznej.
Opracowany jest niejasno., chaotycznie i zawiera szereg fałszywych stwierdzeń. Najlep
szym tego przykładem jest ujęcIe zagadnienia wpływu pomiaru na stan. Znaleźć tu mo
żna obok zdań słusznych ("Pomiar własności. G zmienia funkcję falową") zdania sprze
czne z nimi ("Można sobie wyobrazić urządzenie, które mierzy energię atomu nie Wy
wołując w procesie pomiaru zmian energetycznych"). Możność otrzymania różnych
wyników pomiaru wyjaśnia autor niesłusznie zmianą stanu układu w czasie. Opis mate
matyczny procesu pomiaru ("Proces powoduje unitarną transformację macierzy F i
mierzy jedną z jej wartości własnych") jest również fałszywy. Rozdział następny zawie
ra zaraz na wstępie poważny błąd. Autor pisze: .",H - i li %t = O". Jak wiadomo
lewa strona tej równości znika jedynie w działaniu na stan. Żądanie, aby równość ta
była spełniona przez operatory jest nieuzasadnione. W dalszym ciągu rozdziału znajduje
się rachunek zaburzeń zależny od czasu i jego zastosowania (promieniowania, fotoefekt,
efekt Comptona, półklasyczna teoria emisji). Rozdział V zawiera rozważania na temat
cząstek swobodnych (fale de Broglie'a" paczki fal, efekt tunelowy). Rozdział ten mógł
by być umieszczony na początku nowszej teorii kwantów z uwagi na elementarny cha
rakter przykładów. W Relatywistycznej teorii kwantów autor wprowadza niezwykle
rzadko spotykane w literaturze oznaczenia używając np. D jako gr-adientu czterowy
miarowego lub liter gotyckich do oznaczenia wektorów czterowymiarowych. W roz
dziale tym autor mylnie podaje, że spinory 'łP a i 'łPb" z których zbudowany jest bispinor
odpowiadają dodatnim i ujemnym energiom'. Ostatnie kilkadziesiąt stron dotyczących
mechaniki kwantowej zawiera teorię układów identycznych cząstek. Rozdział VIII
Kwantowa teoria pól falowych jest pobieżnym streszczeniem pierwszych stu stron
podręcznika Wentzla Einfilhrung in die Quantentheorie der Wellenfelder. Trzecia część
książki poświęcona chemii kwantowej nie wykracza poza wydaną niedawno książkę
H'ei tlI er a. Reasumując na1eży stwilerdzić, że wybór książki Weizela do tłuma:czenia na
język polski był niezbyt sZClZęśliwy.

Na specjalne omówienie zasługuje dyletancki przekład. Każda niemal strona za
wiera liczne błędy językowe i merytoryczne. Np.: "Podstawową własnością cząstki ele
mentarnej jest również niemożność "rozpuszczenia" się na części składowe" (str 126)-+ -> -> -+
lub "Funkcja Diraca  (r, r') znika zawsz, gdy r i r różnią się od siebie znacznie,.-+ -ł

. a osiąga bardzo duże (!) wartości, gdy r i r' niewiele się od siebie różnią". Tłumacz
nie zna polskiej nomenklatury fizycznej. Zastępuje ogólnie przyjęte terminy własnymi
nie'zbyt szczęśliwie stworzonymi (np. "operator własnościowy", ""macierz energetyczna",
"macierz st,opniowa', "tensor światowy", ",k'ontynualne funkcje" itp.). Trudne do uza
sadnienia jest zastąpienie terminu "przestrzeń spinu izotopowego" terminem "izotropo
wa przestrzeń spinowa". Na własną rękę wprowadza też tłumacz nowe oznaczenia
-+ -+

(np. A4 - czterowymiarowy wektor potencjału, u - wektor stanu). Słaba znajomość
języka niemieckiego autora przekładu sprawia, ż,e wielokrotnie zmienia on w sposób
czasami nawet zabawny treść oryginału tłumacząc np. "feiner Strahl" jako
"delikatny promień" lub ,diskrete Teilchen" jako "subtelne cząstki". Tłu
macz uzupełnia pzekład własnymi licznymi przypiskami. Część z nich nie
jest opatrzona nawet uwagą "przyp. tłum.". stosuje on je w tych miej
scach, w których ma wątpliwości co do nomenklatury. Podaje np. alternatywnie takie
termQny jak: punkt skupienia (granica), reguła przemienności (zamiany), dyskretny
(wybrany) zbiór wartości, anoda (płytka). Część przypisków tłumacza wskazuje na nie
zgodność oryginału z materializmem dialektycznym. Np.: "Z punktu widzenia materia
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lizmu dialektycznego sformułowanie to nie jest. poprawne (chodzi o sformułowanie:
"gaz składa się z cząstek wypełniających znikomą część przestrzeni" - lo B.) Prze
strzenność jęst bowiem atrybutem materii i tylko materii. Ściśle należałoby więc
mówić o przestrzeni związanej (lub odpowiadającej) z korpuskularną postacią ma
terii. Przestrzeń ta jest mała w porównaniu z przestrzenią odpowiadającą niekorpu
skularnej postaci materii (przyp. tłum.)."

1. Birula-Bialynicki

A. F. J o f f e - Półprzewodniki w fizyce współczesnej, z języka rosyjskiego tłu
maczył Z. Kopeć, PWN 1956

Z radością powitać należy polski przekład książki akademika A. F. J o f f e g o
Półprzewodniki w fizyce wspólczesnej. Ta interesująca książka napisana prosto
i przystępnie porusza wiele zagadnień i oświetla je wielostronnie. Nacisk kładzie
przede wszystkim na opis tych zjawisk w półprzewodnikach, które znajdują ważne
techniczne zastosowania. Podkreślanie zastosowań jest przewodnim motywem całej
książki. We wstępie przytoczył autor blisko dwadzieścia różnorodnych zastosowań
półprzewodników. Cel jaki sobie stawia przede wszystkim to opis i wyjaśnienie
w sposób dostępny dla inżynierów i chemików zjawisk zachodzących w półprzewodni
kach. W przedmowie do '\vydania polskięgo .mówi: "Szczegółowa analiza każdego za
gadnienia powiększyłaby niezmiernie rozmiary książki i utrudniłaby jej studiowanie.
Z drugiej zaś strony nie tylko fizycy" ale również inżynierowie i chemicy odczuwają
brak takiej książki, która by ich zapoznała z podstawowymi faktami z dziedziny
półprzewodników i z poglądami, które pozwalają wiązać ze sobą te fakty."

W celu właściwego ustawienia półprzewodników wśród innych materiałów prze
wodzących autor rozpoczyna od opisu własności elektrollitów stałych, następnie oma
wia własności elektronowe metali i po takim przygotowaniu przechodzi do opisu
półprzewodników. Daje krótki zarys teorii kwantowej kryształów, przy czym teoria
jest 'tu naszkicowana w sposób możliwie najprostszy , i następnie przechodzi do bar
dziej szczegółowej analizy różnych materiałów półprzewodnikowych i najważniej
szych zjawisk w nich zachodzących. Opisane są rozmaite mechanizmy rozpraszania
elektronów w półprzewodnikach, zmiana oporu w polu magnetycznym, zjawisko
termoelektryczne, fotoprzewodnictwo, fotoefekt zewnętrzny, termoemisja, emisja
wtórna, zjawiska kontaktowe" prostowanie itd.

Wielką zaletą wykładu jest ilustrowanie każdego omawianego zagadnienia przej
rzystymi i plizekonywającymi dany,mi liczbowymi. Przykłady są tak dobrane, że
uważny czytelnik tej książki będzie na pewno dobrze zorientowany, z jakimi rzędarmi
wielkości ma do czynienia w każdym konkretnym wypadku. A jest to w nauce o pół
przewodnikach szczególnie ważne.

W celu zwiększenia praktycznej użyteczności byłoby może korzystne wzbogacenie
tej książki w nowsze i liczniejsze tabele oraz wykresy sporządzone w większym
formacie.

W rozdziale V opis metod pomiaru podstawowych wielkości charakteryzującyh
półprzewodnik jest bardzo przejrzystym wprowadzeniem przeglądowym i może dać
pojęcie o zasadniczych wielkościach dostępnych pomiarowi, nie zawsze jednak jest
dość wyczerpujący dla kogoś, kto chce przystąpić do ,aktualnych doświadczeń w labo
ratorium.
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Mocną stroną tej monografii o półprzewodnikach jest należyte podkreślanie przy
każdej okazji roli domieszek i zwracanie uwagi na budowę i skład chemiczny matę
riałów półprzewodnikowych. Wiadomo, jak decydującą rolę mają domieszki we
wszystkich zjawiskach półprzewodniko"vych. Autor znakomicie potrafił uwypuklić
te zależności posługując się bogatym materjałem doświadczalnym, częściowo opartym
na własnym poważnym dorobku naukowym. Klasyfikacji pÓ'łprzewodników zwłaszcza
z punktu widzenia ich składu chemicznego poświęcony jest obszerny rozdział ostatni.

Interesująco opisane są w tej monografii zja"viska w "\varstwach pogranicznych"
zjawiska, które dziś, w epoce transistoró"v, mają największe chyba praktyczne zna
czenie. Opis daje dobre pojęcie o istocie procesów na granicy dwóch ośrodków, trzeba
jednak powiedzieć, że ilościo"vych związków podano niewiele. Teoria bariero"va foto
przewodnictwa nie znalazła może właściwego uwzględnienia, brak równie wzmianki
o nowych odkryciach związanych z badaniami takich zjawisk jak efekt polo"vy czy
efekt kanałowy w półprze"vodnikach.

Jeżeli chodzi o bardziej teoretyczne badania, to nie zostały u"vzględnione w tej
książce ani rezonans cyklotronowy w półprze"vodnikach l , ani doświadczenia nad róż
nymi rodzajami rekombinacji itp. Pamiętać jednak należy o charakterze i celu tej
książki, która stara się przede wszystkim dać prosty opis faktów podstawowych, tych
w pierwszym rzędzie, które już obecnie znalazły techniczne zastosowania.

. Siłę książki stanowi przede wszystkim jasność i przystępność wykładu. Jest ona
doskonałym "vprowadzeniem w ważną naukę o półprzewodnikach. Przekład polski
jest niezły, jakkolwiek stylistycznych niepoprawności jest sporo. Parę zwrotów jest
wręcz błędnych. Niektóre wykresy reprodukowane &ą w książce w tak małej skali,
że ich praktyczna użyteczność staje się wątpliwa.

Mąciej Suffczyński
ji
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