
L

'­

DWUMIESIĘCZNIK
POSWIĘCOl
Y UPOWSZECHNIANIU

WIEDZY FIZYCZNEJ

PTF

TOM X ZESZYT l
1 9 9



RADA REDAKCYJNA

Pnewodniczący - S z c z e p .a n S z c z e n i o w s k i (Poznań),
Członkowie - W ł a d y s ł a w K a p u ś c i ń s k i (Warszawa),
H e n ryk N i e w o d n i c z a ń s k i, czł. koresp. PAN (Kraków),
Wojciech Rubinowicz, czł. rzecz. PAN (Warszawa)

Le o na r d S os nows k i (Warszawa)

KOMITET REDAKCYJNY

Redaktor Naczelny - L li d w i k N a- t a n s o n (Warszawa)
Zastępca Redaktora Naczelnego - Kar o l M a j e w s k i (Warszawa)

Red. Dzialu Fizyki Teoretycznej - P r z e fi y s ł a w Z i e 1 i ń s k i (Warszawa)
Red. Dzialu Fizyki Doś'Wiadczalnej - !'C a z i fi i e r z R o s i ń s k i (Warszawa)

SekrtaTz Redakcji - B a r b a r a T u l c z y j e w (Warszawa)

Adres Redakcji: Warszawa, Hoża 69

Maszynopisy prac należy nadsyłać w 2 egzemplarzach pod adresem Redakcji. O przyjęciu
do druku decyduje Komitet R,edakcyjny Autorzy otrzymują 25 odbitek bezpłtnie.

I



.. f\ ',_ .:.\ " .'''' ,,.' 1  J ' ,
i ersvtetu fł'1-.łri: i 1-, ,- C'ł ł l

I iJi, J '\..... -i- ':'-Nn,"-' O \t'l . .tł:J  <;,.J ". !Ił.. .;),,1Lubllnie
POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE

"""

POSTĘPY FIZYKI
DWUMIESIĘCZNIK POŚWIĘCONY UPOWSZECHNIANIU

WIED'ZY FIZYCZNEJ

.

TOM X, ZESZYT 1

PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE-. - . - . 1959



I­/

\,

./../
","""­/

i

ł

\
" -/'JiE?

.i,lir
;?

<III

l'

'"

PA1lSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
- W81l'SZawa 1, uli.. Mi'OOtOJWła 10

N.akład 1550 egz. (1400 + 150) Op.dan.o do składania 25.XI.58 v
Ark. wyd. 8,25 Ark. druk. 7,'15 + POpdsano do druku 17.IV.59

+ 4 wkl. kredowe Druk ukońc.oono w kwietniu 1959
Druk. sat.. ID kl. 80 g. 70 x 100 Zamówienie nr 1746/58 W-26Cena zł 15,­

,

D.ruIkaronda !im. Rewolucjli Pazd.zrllelJ"l:'lr.i!k.J, Wszaw;a

'-",--,!.. "'''­

"'--i':--::'J

'\
"

I.

. .t



....:... ::.'::.

.... . . .....:"

.#
.' :)



POSTĘPY FIZYKI - TOl\i X - ZESZYT 1 - 1959

Cezary Pawłowski
Katedra Radiologii Politechniki Warszawskiej
Warszawa

Fryderyk J oliot-Curie
(1900-1958)

Data 14 sierpnia 1958 r. będzie pamiętną jako dzień wielkiego żalu
świata naukowego i całej ludzkości z powodu przedwczesnej śmierci Fry­
deryka J o l i o t, znakomitego fizyk.a, wielkiego działacza społecznego,
gorliwego obrońcy pokoju.

Fryderyk J 0,1 i o t urodził się w paryżu 19 marca 1900 r. Po-chodzil
z francuskiej mieszczańskiej rodziny. Jego oj-ciec, Andrzej J o l i o t, jako
uczestnik Komuny Paryskiej w ro,ku 1871 był zmuszony rozstać .się na
pewien czas z rodziną i porzucić kraj ojczysty. Pobyt w Belgii na wygnaniu
w jeszcze większym stopniu wyrobił w nim przekonanie o koniecznoś,ci sta­
łej i wytrwałej walki z niesprawiedliwością społeczną. Rodzice J Ol l i o t a
.stale wpajali tę zasadę swym dzie-ciom. Do,m rodzicielski wywarł bez wątpie­
nia duży wpływ na kształtowanie się światopoglądu młodego Fryderyka.

Po ukońcZ€niu liceum w Paryżu J o l i o t zdecydował poświęcić się
w przyszłości nauce w zakresie chemii i w tym celu obrał jako miejsce
dalszych studiów Ecole de Chimie et Physique de la Ville de Paris. Szkoła
ta od wielu lat cieszyła się powszechnym uznaniem w społecZ€ństwie fran­
cuskim. Ukończył ją z odznaczeniem, otrzymując w 1923 roku tytuł inży­
niera fizyko-chemika, po czym został powołany do wojska. W czasie peł­
nienia służby wojskowej ukończył szkołę artylery,j.ską Z€ stopniem oficer­

. skim. Pracę zawodową rozpoczął w przemyśle ciężkim, mianowicie w zjedno­
oczonych przedsiębiorstwach wytwórni stali Barbuch, Esche i Dudelange
w Luxe.mburgu. Jednostajna p'raca w przemyśle nie mogła zaspokoić nauko­
wych zainteresowań młodego inżyniera, który zawsze pragnął pogłębić
swoj ą wiedzę i zapoznać się z nowymi nieznanymi zagadnieniami. W tych
dążeniach J o l i o t a zaznaczył się wpływ jego nauczy.ciela w szkole in­
żynierskiej prof. Paula L a n g e v i n a, znanego fizyka fran-cuskiego.
W przemyśle J o l i o t przepracował zaledwie kilkanaście miesięcy i po­
stanowił skończyć z pracą zawodową.

W roku 1925 po po'wrocie do Paryża zwrÓcił się do prof. L a n g e v i n a
z prośbą o ułatwienie mu znalezienia pracy, która odpowiadałaby jego za­
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4 c. PAWŁOWSKI

interesowaniom. Zdając sobie sprawę, że fizyka nowoczesna jest w prze­
dedniu nowych odkryć, J o l i o t wiedziony poczuciem rzeczywistości
wyraził wobec dawnego nauczyciela i przyjaciela chęć do. pracy w dzie­
dzinie promieniotwórczoś,ci. Pro,f. L a n g e v i n zaaprobował dążenia obie­
cującego fizyka i skiero.wał go do Laboratorium Marii Skłodowskiej-Curie
\v Instytucie Radowym w Paryżu. Fryderyk J o l i o' t został przyjęty do
Instytutu w charakterze preparatora do, pomocy w ,vracach prowadzonych
osobiście przez Uczoną o dużym autorytecie naukowym. Było to bardzo po­
myślnym zbiegiem okoliczności dla p.oczątkującego pracownika naukowe­
go, ożywionego żądzą zd.obycia głębokiej wiedzy. W ten sposób rozpoczęła
się praca naukowa J o l i o t a, która trwała przez przeszło 30 lat i do,pro­
wadziła do zdumiewających wyników, przy'czyniając się do wykrycia wielu
nowych faktów, które stały się podwaliną współczesnej wiedzy w dziedzi­
nie fizyki jądrowej.

Rozwój działalności naukowej J o l i o t a daje się podzielić na cztery
następujące okresy: (1) prace naukowo-badawcze przed zdo,byciem dokto­
ratu w latach 1925-1930; (2) dokon,anie szeregu nowych odkryć mają­
cych doniosłe znaczelTIie w f,izyoe współczesnej w okresie 1931-1939;
(3) działalność naukowa i polityczn.a w okresie okupacji 1940-1944; (4) pra­
ce organizacyjne w szkolnictwie wyższym, dZIałalność polityczna na tere­
nie międzynarodowym, prace nauko.wo....badaw,cZ€ w nowo utworzonych pla­
cówkach naukowych 1945-195ą.

Okres I

W .pierwszym okresie J o l i o t, jako pomocniczy pracownik zatrud­
niony przy pracach badawczych M. S k ł o d o w s k i e j - C u r i e miał
możność szerokiego zaznajomie'nia się z metodami pomiarów promienio­
t\vórczych, co znacznie pogłębiło jego wiedzę w dziedzinie promieniotwór­
czości. Należy zaznaczyć, że pod osobistym kierownictwem wielkiej U czo­
nej pracowali tylko wybrani uczniowie, cenieni przez nią jako zdolni ba­
dacze naukowi; w ich liczbie znajdowała się również jej ,córka Irena C u r i e
odznaczająca się głęboką wiedzą i dużym zamiłowaniem do pracy nauko­
wej. Irena kończyła wówczas pracę doktorską w zakresie badań własności
promieniowania u. Pracując w gronie wyrobio,ny.ch, starszych kolegów,
J o ] i o t potrafił zjednać ich uznanie, wykazując niepospolite uzdolnie­
nia w wykonywaniu doświadczeń i wielką pomysłowość badawczą.

W październiku 1926 roku Fryderyk J o l i o' t ,poślubił Irenę C u r i e
i od tej chwili większość ich prac naukowych była wykonywana razem.
Pierwsza praca badawcza wykonana wspólnie przez małżonków w 1927 roku
dotyczyła wyznaczania liczby :par jonów powsi-ają,cy.ch w powietrzu i in­
nych gazach pod działaniem promieni a pierwiastka promieniotwórczego
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RaC'. Nad tym zagadnieniem pracowali przez dwa lata, ogłaszając w latach
1927-1929 szereg artykułów w sprawozdaniach Akademii Francuskiej

W ciągu kilku następnych lat małżonkowie J o l i o t - C u r i e stopnio­
wo 'przejmując tradycje twórczej szkoły M. i P. C u r i e prowadzili wy­
trwale badania nad oddzielaniem naturalnych pierwiastków promienio­
twórczych.

W 1929 roku J o l i o t został wyrÓżniony wśród pracowników nauko­
wych Instytutu przez nominację na asystenta. Ten awans pozwolił mu rzu­
cić pracę zarobkową w prywatnej szkole' i poświęcić się całkowicie pracy
badawczej. To wyróżnienie okazało się dużą podnietą; w krótkim czasie
J o l i o t stanął w szeregu czołowych pracowników Instytutu, którzy swą
pracą przyczynili się do dalszego rozwoju prac badawczych w tym ognisku
wiedzy.

J o l i o t wspólnie ze swoją małżonką rozpoczęli pracę mającą na celu
udoskonalenie metody .otrzymywania silnych preparatów promieniotwó­
czych. Jednym z wyników tej wytężonej pracy było otrzymanie dużych
ilości polonu (210PO). Był to duży sukces, a zarazem wielki wyczyn bada­
czy naukowych połączony z niebezpiecznym narażaniem zdrowia. Otrzy­
m,anie w Paryskim Instytucie Radowym preparatów radowych o bardw
d'uży.ch aktyw'nościach, nie osiągalnych w pracowniach innych instytutÓ\V
badawczych, zaważyło na do,konaniu przez małżonków J o l i o t - C u r i e
w .pbźniejszym czasie donio.słych odkryć w dziedzinie .promieniotwórczo­
ś,ci, jak również w nowej, gwałtownie rozwijającej się dziedzinie fizyki ­
fizyce jądrowej.

W 1930 roku J o l i o. t obronił rozprawę doktorską z zakresu elektro­
chemii pier,wiastków promieniotwórczy,ch. Obej,mowała ona wyniki kilku­
letnich badań, które doprowadziły do opanowania techniki sporządzania
silnych pre.paratów ciał promieniotwórczych na foliach z substancji orga­
nicznych z cienką warstwą napylonego metalu, przepuszczalną dla pro­
mieniowania a. Przez zastosowanie takich folii jako elektrod, J o l i o t
miał możność obserwowania przebiegu tworzenia się na nich osadu ciała
promieniotwórczego, wydzielanego z elektrolitu. W ten sposób została przez
niego opracowana nowa metoda mikrochemiczna do wyznaczania bardzo
małych ilości polonu, wydzielanego z roztworu w drodze elektrolizy. Obec­
nie ta metoda jest znana pod nazwą "znaczony,ch atomów" i 'jest powszech­
nie stosowana we współczesnej radiochemii. Znalazła ona również duże
zastosowanie w przemyśle, pozwala na kierowanie procesami technologicz­
nymi i na ich kontrolę. Z tych względów należy traktować prace J o l i o t a
j.ako prace pionierskie w kierunku zastosowania ciał promieniotwórczych
we współczesnej technice pomiarowej.
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Po uzyskaniu stopnia d.oktora nauk w 1930 roku J o l i o t został poW.o­
łany na kierownika prac.owni syntezy chemicznej przy Centre National
de la Recherche Scientijique, C.o pozwoliło mu, p-rzy zachow,aniu asysten­
tury w Instytucie Radowym, znacznie rozszerzyć zakres własnych badań
przy j€dnoczesnym kier.owaniu licznymi pracami P.oczątkujących fizyków.
W ten sP.osób rozpoczęła się samodzielna działalność naukowa badacza d.o,­
brze wyrobioneg.o i gruntownie .obeznanego z zagadnieniami promienio­
twórczości.

Okres II

Prace wyk.onane przez J o l i o t a w drugIm .okresie wzbudziły duże
zainteresowanie i podziw w świecie' nauk.owym różnor.odnością obieranej
tematyki. P.oprzednie jego prace miały przeważnie charakter prac chemi­
cznych; jednak z biegiem czasu uP.od.obania utalentowanego badacza zmie­
niły się i zmierzały w kierunku fizycznym, a w późniejszych czas.ach zaj­
mował się on nawet techniką wysokich napięć.

Wyjątkowe i nadzwyczaj cenne wyniki dała w rękach wspaniałego
Eksperymentat.ora metoda komory wilson.owskiej. J o l i o t był również
k.onstruktorem kilku typów tego nadzwyczaj cennego przyrządu fizyczne­
go. Doskon.ale .opanow.ana przez niego metoda .otrzymywania mgiełkowych
t.orów cząstek naładowanych dała w spuściźnie wiele pięknych zdjęć wil­
sonowskich, które zd.obią karty licznych dzieł z dziedziny fizyki jądrowej.
Jednym z największych osiągnięć naukowych, dokonanych tą metodą,
było stwierdzenie występowania śladów t.orów prot.onów, wyrzucanych
przez promieni.owanie berylowe', które było wykryte przez niemieckich
uczonych B o t h e g Q i B e' c ker a. Ten fakt przyczynił się w znacznym
stopniu d.o późniejszeg.o .odkrycia przez C h a d w i c k a nowej cząstki .ele­
mentarnej - neutronu. W krótkim czasie po odkry.ciu C h a d w i c k a
Irena i Fryderyk J o l i o t - C u r i €' wyk.onali kilka prac naukowych, któ­
re miały na celu zbadanie własności pr.omieniowania neutronowego wysy­
łanego przez beryl poddawany działaniu intensywnej wiązki promienjowa­
nia a poch.odząceg.o z silnego. preparatu polonoweg.o. To promieniowanie
\vykazywało własn.ości bardzo odróżniające je .od przenikliwego promie­
niowania 1'.

W tym krótkim pośmiertnym wspomnien trudno omówić nawet róż­
ne kierunki, w których rozwijały się ,prace wielkieg.o Badacza, a tym b.ar­
dziej byłoby niemożliwe wy.mienić poszczególne prace, więc poprzestanę
tylko n.a tych, które wybiły się na pierwszy plan.

Drugim bardzo ważnym odkryciem F. i I. J o l i o t - C u r i e, które'
swoją doniosłością dorównuje odkryciu naturalnych pierwiastków pr.omie­
niotwórczych przez P. i M. C u r i e, było stwierdzenie możliw.ości wytwa­
rzania sztucznych ciał promieniotwórczych. Pomimo małych il.ości, w ja­
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kich one występowały w doświadczeniach wykonywanych przez małżon­
ków J o l i o t - C u r i e, udało się im drogą subtelnej analizy chemicznej
oddzielić te nowe, nieznane pierwiastki i zbadać ich naturę oraz własności
fizyczne promieniowań przez nie wysyłanych, przy tym stwierdzili oni,
że są to pozytony pochodzenia jądrowego. Ten ostatni fakt był również
nowym odkryciem.

W jednej z następny,ch prac J o l i o t wykazał, że promieniowanie po­
zytonowe mo.że powstawać również w wyniku materializacji fotonu.

Odkrycie sztucznej promieniotwórczości było jednym z największych
osiągnięć w rozwoju fizyki współczesnej. Za pracę ogłoszoną w Nature
w 1934 roku została przyzjnana w 1935 roku Fryderykowi Irenie J o l i o t ­
C u r i e wspólna nagroda Nobla. O do.niosłości odkrycia sztucznej promie­
niotwórczości możemy sądzić nawet chociażby z tego, że pociągnęło ono za
sobą w ciągu kilku tygodni wykry.cie ,przeszło 60 nowych promieniotwór­
.czych odmian atomów. To, odkrycie wywołało drugi gwałtowny zwrot
w rozwoju chemii współczesnej, podobny do pierwszego, który nastąpił
po wykryciu naturalnych pierwiastków promieniotwórczych: uranu, radu
i polonu. Odkrycie F. i l. J o l i o t - C u r i e stało się chlubą francuskiego
narodu Dzięki nim FrancJa zajęła znów jedno z czo,łowych stanowisk
w szybkim rozwoju fizyki jądrowej, podobnie jak to miało miejsce przed
4 laty, z chwilą odkrycia przez P. i M. C u r i e naturalnych pierwiastków
promieniotwórczych polonu i radu

W uznaniu zasług naukowych J o l i o t a Uniwersytet Paryski powo­
łał go na wykładowcę (maitre de Conferences) na wydziale nauk ścisłych.
Młody wykładowca obdarzony darem wymowy, zamiłowany badacz nauko­
wy, dobrze obeznany z najnow.szymi zdobyczami .ciekawej, .stale rozwija­
jącej się dziedziny fizyki, zdobyw.a w krótkim czasie wielkie uznanie mło­
dzieży studiującej na uniwersytecie paryskim. Wykłady wygłaszane przez
tego utalentowanego naukowca były przedstawiane zawsze prosto i jasno
bez żadnego patosu, bez zwrotów retorycznych, a omawianie zagadnień
naukowych było tak bezpośrednie i przekonywające, że porywało wszyst­
kich jego słuchaczy i zachęcało do pracy badawczej.

J o l i o t był z natury usposobienia wesołego, zawsze p€łen życia i opty­
mizmu. Na każdym kroku przejawiał wielki entuzjazm dla nauki, był
wnikliwym eksperymentatorem dążącym do gruntownego poznania realnej
rzeczywistości. Te cechy jego charakteru ułatwiały mu prowadzenie włas­
nych badań naukowych, jak również kierowanie pracami badawczymi jego
uczniów.

W 1937 roku J o l i o t zostaje obrany profesorem K-atedry Chemii
Jądrowej w College de France, gdzie pr.acował jego dawny nauczycie.} prof.
P. L a n g e v i n. Los stale wiązał tych dwóch ludzi, mimo dużej różnicy
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\vieku - przeszło 30 lat. Więzy ich przyjaźni wynikały z jednakowych
dążeń, zbliżonego światopoglądu, tych samy'ch przekonań politycznych
i jednakowego podejścia do zagadnień społecznych. Objęcie' przez J 0.1 i o t a
poważnych stanowisk w dwóch uczelniach paryskich o wyrobionej trady­
cji naukowej odkryło mu perspektywy jeszcze większych możliwości ba­
dań naukowych. Jednocześnie z pracami w laboratorium Curie Instytutu
Radowego i w pracowni Centre National de la Recherche Scientifique J o­
l i o t uruchamia nową pracownię chemii jądrowej w College de France
przy współudziale kilku młodych wybitnych fizyków: S a vel a, H a 1­
b a n a, K o war s k i e g o i N a h m i a s, dawnych jego współpracowni­
ków w Instytucie Radowym. W pierwszych latach istnienia tej pracowni
opublikowa.no 'p l rzeszło 20 !prac badawczych, ICO świadczyło o dOIbrze roz­
wijtałjącej się działalności naukowej tej nowo 'ultworzOInej pracow11i ibaldaw­
.czej. W krótkim czasie w nowej pracowni został zbudowany cyklotron poz­
walający na otrzymywa'nie wiązki deutronów o energiach d()chodzący.ch do
7 MeV. W budowie tego urządzenia do cyklicznego przyśpieszania cząstek
naładowanych brał udział amerykański fizyk H. P a x t o n, uczeń E. L a­
w r e n .c e' a, znanego fizyka - twórcy pierwszego cyklotronu w Ameryce.
fI ednocześnie J o l i o t w dalszym ciągu kierował pracami rozpoczętymi
znacznie w.cześniej w pracowniach pozauczelnianych należących do inny.ch
resortów. Prace te były związane z budową dwóch generatorów wysokich
napięć, pozwalających na znaczne przyśpieszanie wiązek jonowych: jeden
z nich typu generatora wysokonapięciowego van de Graaffa o napięciu
1,2 MV, był zbudowany przy .współudziale inżynierów F e l d e n ik r a i ;s a
i L a z a r d a w szkole robót publicznych w Cachan; drugi, oparty na
zasadzie generatora impulsO'wego, wykonano przy współpracy S ,a vel a
i L a z a r d a w la:boratorium należący'm do Cie Generale Electrocera­
mique. W tym generatorze były otrzymywane przez przyśpieszanie jonów
bądź elektronów energie 2 MeV. Wiązki elektronowe wytwarzały w spe­
cjalnej rurze próżniowej promienie X o energiach w granicach 1,3-2 MeV.
Natężenie tego, przellikliwego promienioiwalnia odpoW1iadaŁo akiywności
promieniowania 'Y wysyłanego przez 1 gram radu. Taka sama rura, przy wy­
korzystaniu wiązek przyśpieszonych deutronów umo.żliwiała otrzymywa­
nie sztuczny.ch pierwiastków promieniotwórczych w ilości stokrotnie więk­
szej od ich ilości, otrzymywanych początkowo przez I. i F. J o l i o t w In­
stytucie Radowym dzięki działaniu cząstek wyrzucanych przez preparaty
promieniotwórcze.

Laboratorium Ampera, należące do Cie Generale Electroceramique,
wkrótce zostało przekazane instytucji naukowej Centre National de la
Recherche Scientifique, po ,czy,m nastąpiło znaczne jego rozszerzenie przez
dobudowę nowego, dużegO' pawilonu, w którym urządzono pracownie: fi...

.
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zy.czną, chemiczną i biologiczną. W pracowni syntezy atomowej jeszcze
przed wojną rozpoczęto badania nad przebiegiem wybuchowy-ch reakcji ją­
drowych w uranie. Po,między nowymi pracowniami badawczymi, utwo­
rzonymi przez J o l i o t a w College de France i w Centre National de la
Recherche Scientifique a Instytutem Radowym, na czele którego stanęła
Irena J o l i o t - C u r i e, została nawiązana ścisła współpraca, która przy­
czyniła się do szybkiego rozwoju badań naukowych w zakresie fizyki ją­
drowej i w dziedzinie licznych zastosowań izotopów promieniotwórczych.

Po uruchomieniu nowych pracowni rozpoczął się o,kres największego
rozkwitu działalności naukowej wybitnego badacza-fizyka. Godna jest po­
dziwu duża rozpiętość jego zainteresowań, jego wielka intuicja w wyborze
opracowywanych zagadnień bardzo, istotnych w rozwoju fizyki jądrowej.
J o l i o t był nie tylko wielkim fizykiem ale również okazał się utalento­
wanym inżynierem. P<:>d jego kierownictwem zbudowano w pracowniach
kilka skomplikowanych urządzeń do otrzymywania silnych wiązek pro­
mieniowań cząstkowych.

Prace naukowe wyk,onane w początkowym okresie istnienia pracowni
przez samego J o l i o t a bądź przy współudziale jego współpracowników
dotyczyły następujących zagadnień: 1) zbadanie mechanizmu odskoku ją­
dra atomowego w czasie jego rozpadu promieniotwórczego; 2) wyznacza­
nie bardzo krótkich Q,kresów półtrwania pierwiastków promieniotwórczych;
3) badanie .promieniotwórczości naturalnej bardzo rzadkich ,pierwiastków
(np. samaru); 4) badania mechanizmu złożonego rozpadu jądrowego z wy­
znaczeniem energii poszczególnych produktów reakcji jądrowych. Na szcze­
gólne wyróżnienie zasługują prace, które zmierzały do opanowania proce­
sów jakie zachodzą w czasie rozszczepiania jąder uranowych pod działa­
niem n€'utronów.

F. J o l i o t był jednym z pierwszych uczonych, którzy przewidywali
możliwość wykorzystania energii wewnątrzjądrowej, wyzwalanej w czasie
przemian jądrowych, do celów naukowych i praktycznych. Już w roku
1935 w przemówieniu wygłoszonym IW Szt(}khol,mie z powodu przyznania
jemu i Irenie J o l i o t - C u r i e nagrody Nobla powiedział:' "Gdy zwró­
cimy się do przeszłości i spojrzymy na postępy, jakie były dokonywane
w nauce w coraz wzrastającym tempie, mamy prawo przypuszczać, iż ba­
dacze naukowi, którzy potrafią według swego życzenia tworzyć lub nisz­
czyć pierwiastki chemiczne, będą mogli również spowodować przemiany
jądrowe o charakterze w'ybuchowym, a więc reakcje; które w swojej isto­
cie są podobne do łańcuchowych reakcji chemicznych. Jeżeli okaże się,
że takie przemiany obejmą cały obszar wypełniony substancją zawierają­
cą pierwiastek, ulegający tego rodzaju reakcjom, można sobie wyobrazić,
jak potężna energia będzie przy tym wyzwalana."
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Sugestie wysunięte przez J o' l i o t a w krótkim czasie znalazły po­
twierdzenie w pracach O. H a h n a i E. S t r a s s m a n n a, którzy w 1939
roku stwierdzili rozszczepialność jąder uranowych pod działaniem neutro­
nów oraz w pracy, wykonanej w tym samym roku przez O. F r i s c h a,
któremu udało się wyznaczyć €n€rgię kin€tyczną odłamków rozpadającego
się jądra uranowego, w .sumie' dochodzącą do 200 MeV.

W tym czasie J o l i o t mając do dyspozycji dobrze wyposażone labo­
ratoria przystąpił wraz ze swymi współpracownikami, w pierwszym rzę­
dzie z H. H a l b a n e m i L. K o war s k i m, do szczegółowego badania
procesów zachodzących w uranie pod działaniem neutronów. Doszli oni do
odkrycia nowego zjawiska, które odsłoniło przed fizyką nowe perspektywy
wytwarzania bardzo dużych energii pochodzenia jądrowego. W 1939 roku
F. J o l i o t, H. H a l b a n i L. K o war s k i stwierdzili, iż w czasie roz­
szczepiania się jądra uranowego (mówiąc ściślej jądra 235U) na dwa lub
większą ilość odłamków są jednocześnie wyrzucane dwa lub trzy neutro­
ny. Te wolne neutrony mogą spowodo,wać rozszczepienie jąder dwóch in­,
nych atomów uranowych. W ten sposób proces odbyw.ający się w całej
masie uranowej nabywa własności podobnych do własności chemiczn)7ch
reakcji łańcuchowych. Podział jąder uranowych raz rozpoczęty będzie
trwał sam przez się i wzrastał w postępie geometrycznym. Gwałtovlne
rozmnażanie się neutro,nów w całej masi€ uranowej prowadzi do wytwa­
rzania się bardzo dużych ilości energii. A więc dzięki stwierdzeniu łańcu­
chowego przebiegu reak,cji jądrowych w uranie zaistniała możliwość ich
wykorzystania do celów energetycznych. Właśnie wyniki badań J o l i o t a,
H a l b a n a i K o war s k i e g o wskazywały możliwość gwałto\vnego
rozmnażania się neutronów w uranie i przyczyniły .się do ustalenia zasady
działania obecnie używanych reaktorów jądrowych. W doświadczeniach
F. J o l i o t a używano do wytwarzania reakcji jądrowych wywoływa­
nych przez neutrony wodnego roztworu soli uranowej. Obecność wody
przyczyniała się do spowalniania neutronów w całej masie rozt\voru. Spo­
wolnione neutrony, jak się okazało, są skuteczniejsze w wywołY\\ł"aniu re­
akcji rozszczepieniowej w uranie. Dla kierowania przebiegie111 reakcji
wprowadzano do roztworu blachy kadmowe, silnie pochłaniające powol11e
neutrony. Przez podnoszenie lub opuszczanie tych blach regulowano szyb­
kość przebiegu reak,cji w roztworze uranowym.

Na podstawie wyników tych badań J o l i o. t wraz z F. P e' r r i n e m
.opracowali projekt budowy pierwszego reaktora jądro,wego, ltóry został
opatentowany; było to ukoronowaniem prac wykonanych przez .J o l i o t a .
w okresie przedwoj€nnym.

Budowa reaktora jądrowego nie mogła być natychmiast zrealizowana
ze względu na rozpoczęcie .się drugiej wojny światowej, która stworzyła
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we Franji, podobnie jak i w innych krajach, trudne warunki; nie sprzyja­
jące spokojnej, twÓrczj pracy naukowej.

Okres III

Z chwilą rozpoczęcia ofensywy wojsk niemie,ckich na Francję i zbli­
żania się ich do Paryża praca badawcza w instytutach stopniowo zanikała.
Taki sam los spotkał również i pracownie naukowe, kierowane przez F.
J o l i o t a. Większość pracowników naukowych została oderwana przez
okoliczności w()jenne .od badań naulkowych, niektórzy z .nich musieli na
pewien czas porzucić stolicę, a nawet Francję w poszukiwaniu możliwości
pracy naukowej w inny.ch krajach.

J o l i o t pozostaje w Paryżu pomimo możliw()ści prześladowań ze stro­
ny Niemców za jego polity,czne przekonania i decyduje się stanąć \v sze­
regach wraz z tą częścią społe'czeństwa, która wypowiedziała bezwzględną
walkę wrogowi. Znany jest jego udział w uniemożliwieniu l'Jiemcom za­
władnięcia ,całym za.pasem ciężkiej wody, w y.p rod ukowa nej w NOT­
\vegii w okresie przedwojennym i zdeponowanej w praco\vni .J o l i o t a.
Z,apas ten w części miał być użyty do zaprojektowanego przez francuskich
fizyków reaktora. Po opanowaniu Francji Niem,cy rozpozęli P{)szuj?jwa­
nia tego ,cenneg,o materiału, który pozwoliłby im na uru,chomienie własnego
reaktora jądrowego w okresie wojennym. Jednak już w czerwcu 1940 roku
na krótko przed kapitulacją Fran,cji, ,cały zap.as w()dy ciężkiej, za zgodą
J o l i o t a, został przewieziony przez jego dw&h najbliższych współpra­
,cowników H a l b ,a n a i K o w.a r s k i e g o do Bordeaux, a następnie
przewieziony przez nich do Kanady. W ten sposób szczęślivlym trafem
zamiary Niemców nie mogły dojść d() skutku. Gdy wiadomość o wywiezieniu
ciężkiej w()dy z Francji dotarła do władz okupacyjnych, F. J o l i o t zo­
stał aresztowany; domagano się od niego podania nazwy .statku, na którym
przewieziono ciężką wodę. J o l i o t nie zdradził taj emnicy. p() pewnym
czasie zwolniono g() z aresztu. To przykre zajś,cie nie wpłynęło na dalsze
jego postępowanie; wstępuje do tajnych organizacji i z jeszcze większą
energią i odwagą w,alczy na terenie okupowanej częś,ci Fran,cji. Ten wielki
patriota fraI1cuski nie mógł pogodzić się z obecnością wroga na ojczystej
ziemi. J,ak() .podejrzanego o wy,wrotową działaln.ość Nie.mcy aresztują
J o l i o t a ponownie, ale i tym razem z braku do'wodów wypusz,czają go
na wolność. W 1942 roku J o l i o t zgłosił swą przynależność do francus­
kiej partii ko,munistycznej; oficj.alna wiad()mość o wstąpieniu do niej była
podana do publicznej wiadomości później - dnia 30 lipc.a 1944 roku.

Żywa działalność polityczna i społeczna, po,chłanialjąca dużo czasu, l1ie
()derwała jednakże J o l i o t a od pracy naukowej i badawczej. Stale m:r­
ślał on o swoich prac()wniach naukowych i snuł plany na przyszłość w na­
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dziei, że ciężkie czasy prędko przeminą i że nauka francuska niebawem
będzie mogła nadal pięknie rozwijać się. Prow.adzenie badań naukowych
w okresie okupacyjnym z wielu względów było niemożliwe. Tym niemniej
sam J () l i o t usiłował pracować, skierowując swe zainteresowanie w dzie­
dzinę zastosowań izotopów promieniotwórczych w biologii i medycy.nie.
W tym czasie została wykonana przez niego ciekawa praca wspólnie ze
znanym francuskim radiobiologiem prof. L a c a s s a g n e'e m.

W 1944 roku, gdy wojna zaczęła się zbliżać ku końcowi, we Francji roz­
poczęła się gorączkowa praca w związku z organizacją przyszłych władz
Wolnej Francji i ze skierowaniem na właściwe tory gospodarki państwo­
węj. W tych pracach brał czynny udział również i J o l i o t.

Okres IV

Po wywo.leniu Francji F. J o l i O: t - C u r i e został powołany na
.członka Komitetu Doradczego (Assemblee Consultative) utworzonego przy
powstałym rządzie francuskim. Następnie wszedł, j alko członek, w s,kład
Rady Ekonomicznej.

W 1945 roku F. J o l i o t był delegowany przez rząd francuski do Ko­
misji energii atomowej or'ganizowanej przy ONZ; jednocze,śnie został
członkiem UNES,CO. Działalność na terenie organizacji międzynarodowych
nie osłabiała wydajnoś'ci jego pracy w Paryżu. Nadal brał czynny 'udział
w organizowaniu gospodarki państwowej, zwłaszcza w organizo\vaniu po­
wojennego szkolnictwa wyższego. Dał on duży 'w,kład pracy w komisji refor­
my studiów uniwersyteckich, na czele której stał prof. Paul L a n g e v in.
"Tł{ 1946 roku zostaje powołany do Państwowej Rady Planowania przy Pre­
zydium Rady Ministrów.

Po 1947 roku, gdy powierzono J o l i o t o w i kierownict'No organizu­
jącego się ośrodka badań jądrowych, zaczyna on powoli wycofywać się
z udziału w państwowych komisjach i komitetach. Wraca do da\vnego umi­
łowarnego otoczenia laboratoryjnego-. Z chwilą mia'nowania go Wysokim
Komisarzem do spraw energii atomowej (Haut Commissaire li l'energie
atomique) poświęca się wyłącznie pracy naukowej. 15 grudnia 1948 roku
w zabudowaniach dawnijszego fortu w miajscowości Chatillon w pobliżu
Paryża uruchomiono stos atomowy, który wówczas był pier'\"szym urzą­
dzeniem tego rodzaju nie tylko we Francji, ale w całej Europie. W opra­
cowaniu projektu i budowie tego reaktora jądr()wego prócz I. i F. J ()­
l i o t - C u r i e i F. P er r i n a wzięli udział również dawniejsi ich ucznio­
wie z Instytutu Radowego i College de France. H a l b a n, K o war s k i
i G o l d s c h m i d, którzy wrócili do Francji po ukończeniu WOj11Y, przy­
wożąc z powrotem ciężką wodę oraz doświadczenie zdobyte wamerykań­
skich pracowniach naukowych. Sam F. J o l i o t - C u r i e włożył w wy­
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konanie tego reaktora wiele pracy i własnych pomysłów. rrvlórcy tego
potężnego urządzenia do badań jądrowych na czele z J o l i o t e m, zrze­
kając się wszelkich praw patentowych, ofiarowują go narodowi francus­
kiemu, jednak z zastrzeżeniem, że nigdy ono nie będzie \vykorzystane do
celów wojennych, a ma służyć li tylko do celów pokojowych. J o l i o t
pragnąc, aby ta intencja na zawsze była zachowana, nadał reaktorowi nazwę
"Zoe", która pochodzi od greckiego słowa, oznaczającego "życie". \Vyko­
nanie stosu atomowego w tak krótkim, rekordowym czasie (niespeł.na w cią­
gu l8-tu miesięcy) wzbudziło' podziw w świeci.e naukowym. Uru.chomienie
"Zoc" było zwycięstwem nauki walczącej o pokój. Uczeni francuscy do­
wiedli, że m,ogą bez pomocy zagranicy zbudować 'własnymi siłami urzą­
czeni-e do badań jądrowych, które ma służyć jedJł"nie do pok.ojowego roz­
\\-oj u nauki i dobrobytu ludzkości.

'vV 1949 roku został zbudowany drugi reaktor o więl{szej mocy w nowo­
utworzonym Ośrodku Badań Jądro\vych w Saclay. Wkrótce zainstalowa­
no tu również duży cyklotron do wytwarzania silnych wiązek promienio­
\vań cząstkowy.ch. Te dwa urządzenia jądrowe przyczyniły się w znacz­
nYln stopniu do nadania tej placóvl1ce naukowej charakteru wtelkiego laibo­
ratorium naukowego, którego styl pracy badawczej pod wieloma wzglę­
dami różnił się od prowadzenia badań w dawnych pracowniach wykonu­
jących "klasyczne doświadczenia" przy stosowaniu naturalnych źródeł-...

promieniowania. W Sa1clay zaczęto wytwarzać sztuczne izotopy promie­
niotwócze w ilościach wystarczających do zaspokojenia krajowych po.­
trzeb nau,ki i przemysłu w zakr,esie asltosowań izotop'owych. Prlacowinie
w Saclay nabrały wszelkich cech zakładów prz€Inysło\vych. l)zięki zapo­
biegliwości i wytrwałoś.ci F. J o l i o t - C u r i e \v realizacji swoich za­
miarów oraz dzięki jego doświadczeniu i wyrobieniu naukowemu już
w pierwszych latach istnienia Ośrodka wykonano wiele prac nauko\\t"ych.

Praca na kierowniczych stanowiskach w poważnych placówkach nauko­
wych nie mogła oderwać Profesora-Społecznika od działalności społecznej
i politycznej. J o l i o t był zawsze zdania, iż naukowiec nie może praco­
wać w odosobnieniu od społeczeństwa i w oderwaniu od życia polityczne­
go narodu. W 1949 roku wstępuje do francuskiej organizacji Ohrońcó\v
Pokoju i staje się jednym z naj czynniej szych członków tej organizacji. Na
pierwszym Światowym Kongresie Obrońców Pokoju, który odbył się 20
kwietnia 1949 roku zostaje obrany przewodniczącym stałego Światowego
Komitetu Obrońców Pokoju Od tego czasu wytrwale i odv\"'ażnie, w sposób
nieprzejednany, walczył w imię wzniosłej idei zachowania świato\vego pto­
koju. W 1951 roku przyznano J 0.1 i o t o w i Pokojową Nagrodę im. Le­
nina za jego owocną pracę w obronie pokoju światowego.
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Przekonania ideologiczne, jak również międzynarodo.a działalność
uczonego franc u skie.go, mającego duży moralny wpływ na społe.cz€ństwo,
nie .odpowiadały linii postępowania, obranej przez zachodnie mocarstvv,a.
Pod ich wp.ływem premier francuski George B i d a u l t powziął decyzję
odwołania zasłużonego badacza naukowego ze stanowiska W)'sokiego Ko­
misarza do spraw atomowych. Decyzja ta wywołała falę protestó\v ze stro­
ny francuskich naukowców i oburzenie w społeczeństwie. Jednak rząd
francuski nie odwołał tego, zarządzenia, a nawet w rok później usunięto
z Komisariatu również Irenę J o l i o t - C u r i e. Niezłomny \v swoich
przekonaniach F. J o l i o t - C u r i e był pozbawiony pięknych, nowocz€S-,
nych pracowni naukowych, które sam stworzył, poświęcając na to całą
swoją energię i głęboką wiedzę; musiał się ograniczyć tylko do profesury
w College de France. Było to wielką niesprawiedliwością w myśl przyję­
tych we Francji zasad tolerancji osobistych przekonań. 21 p,aździernik3
1954 roku w Sorbonie odbył się obchód w XX rocznicę odkrycia sztucznej
promieniotwórczości; na uroczystym posiedzeniu Francuskiej Akademii
Nauk wręczono małżonkom I. i F. J o l i o t - C u r i e najwyższe francu::-kie
odznaczenie naukowe w postaci medalu Lavoisier. W ten sposób najwy­
bitniejsi przedstawiciele francuskiego świata naukowego zamanifestowali
swe stanowisko wobec krzywdy wyrządzonej obojgu uczonym, którzy pię­
knie zasłużyli się dla nauki światowej.

8 sierpnia 1956 roku F. J o l i o t - C u r i e objął katedrę fizyki jądro­
wej Uniwersytetu Parysk!ego, którą poprzednio kierowała jego żona, Irena
J o l i o t - C u r i e. Na tym stanowisku przystąpił do reorganizacji pra­
cowni Instytutu Radowego i utworzył jednocześnie nową placówkę badań
jądrowych w pobliżu Paryża w miejscowości Orsay okręgu Seine et Oise.
Przy tym ośrodku badawczo-n,aukowym została uruchomiona szkola fizyki
jądrowej, która ma na celu dokształcanie absolwentów różnych wyższych
szkół francuskich, a nawet zagranicznych w zakresie wykorzystywania
energii jądrowej do celów pokojowych. Przedwczesna śmierć przerwała
długoletnią, wytrwałą i owocną pracę wielkiego bad,acza-naukowca i dzia­
łacza społecznego, który był wzorem poświęcenia swej wiedzy i energii ży­
ciowej dla dobra ludzkości.

F. J o l i o t - C u r i e cieszył się szerokim uznaniem i poważaniem nie
tylko w kraju ojczystym, ale na całym świecie. Był członkiem wielu aka­
demii nauk; n,adano mu kilkanaście doktoratów honorowych wyższych
uczelni; posiadał dużo wysokich odznaczeń państwowych francuskich i za­
granicznych oraz nagród naukowych, z których naj zaszczytniejszą była
nagroda Nobla, otrzymana w 1934 r.
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­

W osobie zmarłego Uczonego polska nauka miała szczerego przyjacie­
la, a sprawy polskie były bliskie jego sercu. Przy każdej nadarzającej się
okazji odwiedzał nasz kraj, wykazując żywe' zainteresolwanie d"ziałalno­
ścią polskich zakładów naukowych, zajmujących się zagadnieniami jądra
atomowego. J o l i o t, podobnie jak jego małżonka, Irena J o l i o t - C u­
r i e, córka Znakomitej Rodaczki, Marii S k ł () d o w s k i e j - C u r i e, zaw­
sze okazywał wiele życzliwości młodym, 'polskim n:aukowcom, którym
przypadło w udziale pracować w laboratoriach przez niego kierowanych.
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Oddziaływanie słabe i niezachowanie parzystości*

W po,przedzającym odczycie przedstawił prof. Y a n g [1] stan wiedzy
o różnych prawach symetrii w fizyce, jaką rozporządzaliśmy pod k{)niec
roku 1956. W krótkim okresie czasu w roku 1957 wyjaśniło się znaczenie
tych praw w różnych procesach fizycznych. To godne uwagi szybkie tempo
rozwoju stało się możliwe jedynie dzięki wysiłkom i głębokiej przenikli­
wości wielu fizyków w najrozm.aitszych laborat{)riach świata. Chcąc spoj­
rzeć z odpowiedniej perspektywy na te nowe wyniki doświadczalne, mu­
simy na wstępie podsumować nasze wiadomości o cząstkach elementar­

. nych i ich oddziaływaniach.
I

Znamy obecnie wiele członów rodziny .cząst€k elementarnych. Każda
z cząstek tej rodziny scharakteryzowana jest (jeśli abstrahujemy od innych
własności) przez podanie wartości masy, ładunku i spinu. Człony tej ro...
dziny dzielą się na dwie główne grupy: grupę cząstek "ciężkich" (bari{)nól)
i grulpę 'cząstek ,,lekkich". Spośród cząst€k ,ciężkich najlepiej znane są 'pro­
tony j neutrony, .spośród cząstek lekkich - fotony i elektro.ny. Poza dość
oczywistym faktem, że cząstka ciężka jest. cięższa od lekkiej, u podstav/
powyższej klasyfikacij leży stwierdzenie €ksperymentalne, że pojedyn­
cza cząstka ciężka nie moż€ rozpaść .się na cząstki lekkie, nawet gdyby
taki rozpad .dało się pogodzić z ,prawami zachowania ładunku, energii-pędu
i momentu pędu. Stwierdzenie to można sformułować ściśle jako prawo
zachowania barionów w sposób następujący: O ile każdej cząstce ciężkiej
przyp,isujemy liczbę barionów ,,+ l", każdej ciężkiej antycząstce - licz­
bę barionów ,,-1", a każdej cząstce lekkiej - zero, wtedy we wszystkich
znanych procesach fizycznych algebraiczna suma liczb barionów zostaje
zachowana. Jako naj prostszy dowód słuszności tego prawa może służyć fakt,
że ani my sami, ani też nasza galaktyka nie uległa rozpadowi na kwanty
promieniowania czy też inne cząstki lekkie.

* Odczyt wygłoszony w dniu 11 grudnia 1957 w Królewskiej Akademii Nau!{
w Sztokholmie z okazji otrzymania Nagrody Noibla. Tłumaczenie tekstu opubliko­
wanego w Physikalische BliitteT 14, 391 (1958).

2 Postępy Fizyki, zeszyt 1 [17]
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Na rys. 1 zestawiono wszystkie znane obecnie ciężkie cząstki (i anty­
cząstki). Z wyjątkiem nukleonów wszystkie cząstki ciężkie noszą nazwę
hiperonów i są oznaczone dużymi literami .alfabetu greckiego. Liniami cią­

głymi zazna,czono cząstki, .które
.już zostały zao'bserwowane. Li­
niami przerywanymi zaznaczo­
no cząstki, których istnienia na­
leżałoby się spodziewać na p.od­
stawie ogólnych rozważań te­
orety'cznych. W:szy'stkie znane
cząstki ciężkie mają spin ,połów­
kowy.

Na rys. 2 ukazano znane
cząstki lekkie. Spośród nich
spin połówkowy mają leptony:
e::l:, #::1: i 1', 'V. Pozostałe cząstki:
fotony, mez.ony n i mezony K,
mają spin .całkowity.

Oddziaływania, jakie zachodzą pomiędzy wymieniony/mi ąstkami (po­
za oddziaływaniami grawitacyjnymi), można podzielić na trzy odrębne
grupy:

1. Oddziaływałnia silne. Grupa ta jest odpowiedzialna za wytwarzanie
i ro,zpraszanie nukleonów, mezonów n, hiperonów (tzn. cząstek A o , ­
itd.) oraz mezonów K. Grupa ta jest scharakteryzowana prz stałą
sprzężania f2/lic  1.

. 2. Oddziaływania elektromagnety.czne. Stała sprzężenia ele.ktromagnety­
cznego wynosi e 2 /lic = 1/137.

3. Oddziaływania słabe. Grup,a ta obejmuje wszystkie znane nieelektro­
magnetyczne oddziaływania cząstek ele'mentarnych, odpowiedzialne za
ich rozpad, jak również zaobserwowany niedawno proces absorpcji ne­
'utrin jprzez nu!kleony [2]. Oddziaływania te są scharakteryzowane prZ€z
stałe sprzężenia o wielkości rzędu g2/tzc  10- 14 .
Prawo zachowania parzystości słuszne jest dla oddziaływań silnych

i elektromagnetycznych, ale nie w odniesieniu do oddziaływań słabych
Obecnie dyskusje toczą się w głównej mierze wokół niedawno zaobserwo­
wanych efektów niezachowania parzystości w różnych oddziaływaniach
abych.

Masa w BeV

1,3
-o

..... -:5:--3 0 ­
...

.....

1,2 I­ I­f+ fOI O Ił
1,1 N AD

1.0

n 7f p ff
O,g

Cieżkle cla,sfKI CiężkIe anfyclo,sTkl

Rys. 1. Znane ciężkie cząstki i anty­
cząstki

II

Oddziaływania słabe włączają w swój zakres ogromnie różnorodne pro­
cesy. W chwili obecnej znamy około 20 fenomenologicznie niezależnych
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procesów, które sięgają od rozpadu rozmaitych hiperonów aż do rozpadu
cząstek lekkich. W roku 1956 przeprow.adzono wiele krytycznych do,świad­
czeń celem sprawdzenia, czy parzystość zostaje zachowana w tych proce­

Masa w MeV

500
k­ k j;ó 1<+

400

300

200

11 1{0 TT+

10] /,­e V,v e+
[lQsTk, lel<kle o spmie porówkowljm

p+

X

Clo,sfl</ lekkie o spmie caTkowifl)m

Rys. 2. Znane cząstki lekkie o spinie połówkowym i całkowitym

sach. Zestawimy najpierw wyniki doświadczalne wraz z bezpośrednimi
rezultatami teoretycznymi. Następnie rozważymy niektóre dalsze możliwe

'\

konsekwe.ncje i wnioski teoretyczne.

Co 6o_ Ni 60+ e -+)I

Odbicie zwiercIadlane

l

L­

CZ)
l

L­

Rys. 3. Niezachowanie parzystości w rozkładzie kątowym cząstek p ze spolaryzo­
wanych jąder 60CO J

l. P r z e m i a n.a {J. Pierwszym doświadczeniem, które rozstrzygnęło
o niezacho,w.aniu parzystości, było zbad.anie rozkładu kątowego cząstek {J ze
spolaryzowanych jąder 60CO [3] (rys. 3). Jądra 60CO ulegają polaryzacji
przez pole magnetyczne w niskich temperaturach. W doświadczeniu tym

2*
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kierunek obiegu prądu elektrycznego w cewce, która wytw.arz.a polaryzu­
jące pole magnetyczne, wraz z wyróżnionym kierunkie'm wysył.anego pro­
mieniowania p w sposób całkiem jednoznaczny wyznacza układ prawo­
wzg.lędnie le,woskrętny. W ten sposób można stwierdzić niez.achowanie pa­
rzystoś.ci .albo brak niezmienniczości względem odbicia zwierciadlanego,
nie odwołując się do żadnej teorii. Są jeszcze dalsze konS€kwencje. Duża
wartość zaobserwowanej asymetrii kątowej pozwala wnosić [4], że słabe
oddziaływanie odpowiedzialne za przemianę p nie jest niezmiennicze wzglę­
dem operacji sprzężenia ładunkowego. Wniosek ten można wyprowadzić
z pewnych ogólnych związków w lokalnej teorii pola, nie posuw,ając się do
nadzwyczaj trudnego (w praktyce całkiem niemożliwego) doświadczenia
z anty - 60CO. W dalszym ciągu spróbujemy naszkicować 'Schemat rozwa­
żania, pro'wadzącego do wymienionego przed chwilą wniosku. 1
Rozważmy ,przemianę (3, Inp.

n  p + e- + 'V , (1)

przy czym każda cząstka opisana jest za pomocą kwantowego równania fa­
lowego. Neutrino opisane jest w szcZ€gólności równaniem Diraca [5]:

4 £)
.2; Y,t DX t P" = O ·/(,=1 / (2)

Tutaj ,'l, {'2, /'3, 14 oznaczają cztery antyko,mutujące macierze dira­
kowskie o czterech wierszach i cztere'ch kolumnach każda, a Xl, X2, X3,
X4 = iet są to współrzędne czasoprzestrzenne. Dla każdej danej wartości
pędu ist.nieją dwa 'Stany spinowe neutrina i dwa stany spinowe antyneutrina.- ­
Oznaczamy te sta1ny symbolami: 'VR, 'VŁ, 1 J R, 'VL. Określamy skrętność H jako:A

H == ap (3)

A
gdzi-e a jest to operator pinu, a p - wektor jednostkowy w kierunku pędu.
Dla wymienionych czterech stanów (w kolejności jak wyżej) skrętność wy­
nosi odpowiednio +1, -1, -1 i +1 (rys. 4). Powyższy rozkład stanó\vod­
powiada pod względem matematycznym podziałowi funkcji falowej neutri­
na ł]1v na część prawoskrętną ł]1 R i część lewoskrętną łf! L:

1 W tym miejscu można zauważyć, że gdy neutrino jest opisane teorią dwukom­
ponentową (patrz rozdz. III), to z dużej asymetrii kątowej w przemianie fJ 60Co wynika
w prosty sposób brak niezmienniczości wobec sprzężenia ładunkowego. Powyższy
brak niezmienniczości jest jednak własnością, którą można wykazać również bez tak
ograniczających założeń. W rozdziale tym bierzemy dla przykładu 4-komponentową
teorię neutrina, aby unaocznić nasz dowód.
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PV='łPR+P L (4)

gdzie

t[-' R = {- (1 - Y5) Pv

Y/L = -- (1 + Y5) łfJ v

(5)

(6)

Y5 === Yl Y2 Y3 Y 4 ·

Łatwo. zauważyć, że zarówno łjf R jak i łf1 L oddzielnie spełniają rÓ\lnanje
Diraca (2).

VR /

er

-1\
H= o.p

=+1

VL I

r Hs-1

Y R t

er
H=-1 Vt t/ H=+1

Rys. 4. Stany spi'nowe neutrina dla danego pędu

Przy powyższym rozkł.adzie przemianę {J jądra A można przedstawić w spo­
sób schematyczny jak n.astępuje:

A -+ B + e- + { C 'JI R (H = + 1) , (7)Ci 'V L CH === - 1) (8)
gdzie C i cf oznaczają różne możliwe wartości amplitud dla emIsJl
neutrina prawoskrętnego 'VR względnie .lewoskrętnego 'VL. Wskaźnik i ozna­
cza różne możliwe sprzężenia w przemianie {J. Jeśli teoria ma być niezmien­
nicza względem transformacji Lorentza, wtedy jest pięć takich możliwych
sprzężeń, a mianowicie: 'skalarne S, tensorowe T, wektorowe V, pseudo­
skalarne P i pseudowektorowe A.

Zgodnie z ogólnymi zasadami teorii pól kwantowych, dla każdego czło­
nu oddział)Ttwania opisu,jącego rozpad cząstki istnieje' odpowiadający człon
opisujący rozpad antycząstki. Tak więc prze,mianę {J antyjądra A mo­
żemy przedstawić sche'matycznie:

J R*­- - + Ci 'V R (H = - 1)
A -* B + e + l G* v L (H = + 1) ,

gdzie C* i cf* oznaczają amplitudy dla emisji ;R i L.

(7')
(8')
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Przeprowadzając operację sprzężenia ładunkowego z.amieniamy cząstkę
na antycząstkę, ale nie zamieniamy ich funk.cji zależnych od współrzęd­
ny'ch i spinu. Skrętność pozostaje więc ta sama. O ile zatem w przemianie (J
sp€łniona j€st niezmienniczość względem sprzężenia ładunkowego, ampli­
tuda dla procesu (7) winn.a być taka sama jak dla procesu (8'). Warunek
niezmienniczości względem sprzężenia ładunkowego przybiera wtedy postaće == ef* (9)
dla i = S, T, V,P,A.

Okazuje się, że członami odpowiedzialnymi za przemianę fJ jądra 60Co
mogą być tylko człony dla i = T oraz i = A. (Wynika to z różnicy w.artości
spinów jąder 60CO i 6°Ni). Duża asymetria kątowa w rozł.adzie cząste.k fJ
z przemiany fJ jądra 60Co pozwala wnosić z dużą pewnością, że zarówno
dla i = T jak też dla i = A jest

I e I =ł= I e I '

co stoi w sprzeczności z warunkiem (9) i wykazuje, że oddziaływanie fJ nie
jest niezmi€nnicz€ względem sprzężenia ładunkowego. W przeprowadzo­
nym rozważaniu przyjęliśmy ze względu na poglądo.wość, że neutrino opisa­
n€ jest przez teorię 4-komponentową i że .w przemianie' fJ wysłan€ jest
neutrino. Ten sam wy.nik dotyczący braku niezmienniczości wględem
sprzęż€nia ładun:kowego moż,na j€dnak,.otrzymać, przYJmując nawet .t€orię
8-kompon€ntową dla neutrina albo też przyjmując, że poza neutrinem może
być emitowane i antyneutrino.

Ostatnio prz€prowadzono dalsze doś'wiad.czenia [6] nad polaryzacją
podłużną negato,nbw i pozytonów, nad lpomiarem korelacji fJ-y wraz z po­
miarem polaryzacji kołowej kwantu j' oraz nad rozkładem kątowym
cząstek fJ z różnych jąder spolaryzowanych, innych niż 60CO. Wyniki tych
\yszystkich doświadczeń potwierdzają zasadnice wnioski z pierwszego
doświadczenia z 60CO: w przemianie fJ zostaj€ naruszona tak parzystość jal{
i niezmi€nniczość względem sprzężenia ładunkowego.

Mo'żna postawić jeszcze inne ciekawe .pytani€, a mianowicie: czy od­
działywanie fJ Jest niezmiennicze względem iloczynu operacji sprzężenia
ładunkowego i odbicia zwierciadlanego. Dla takiej operacji należałoby po­
równać przemianę fJ jądra A z przemianą fJ jądra A, ale dla przeciwnych
skrętności. Gdyby więc oddziaływanie w przemianie fJ było niezmiennicze
względem łącznej opera.cji sprzężenia ładunkowe'go i odbicia zwierciadla­
nego, należałoby oczekiwać równości amplitud dla procesów (7) i (7 ), jak
również dla procesów (8) i (8').

Warunek niezmie,nniczości ma w tym przypadku postać
e  - e R *J. - t
e L - C L *t - i.i (10)
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Mimo że przeprowadzono. już doświadczenia, które miały n,a celu sp,raw­
dzenie, czy powyższe warunki są sp,ełnione, wyniki ich nie pozwalają jeszcze
na rozstrzygnięcie problemu.

2. R o z .p a d ']l - ,Li - e. Mezon nI ulega rozpadowi na mezon fl1:. i neutrI­
no. Mezon flI rozp-ada się z kolei na e I i dwa n€utrina (lub antyneutrina).
Jeśli w rozpadzie mezonów "l:ł: parzystość nie byłaby zachowana, wytwo­
rzone mezony flI mogłyby być podłużnie spolaryzowane. O ile by w kolej­

'f' T ­11 J1+V+­
J1  e "'v+v

?yv .. 0 G. p'e%
Rys. 5. Asymeria kątowa "do przodu - wstecz" dla spolaryzowanego mezonu fA­

nym ropadzie mezonÓw flI .parzystość rów,nież nie była zachowana, .wtedy
elektrony emitowane przez te m€zony fl wy1kazałyby na ogÓł asymetrię
kieru:nkową ,,.przód - wstecz", w zależności od polaryzacji mezonu ,U
(rys. 5). W rozlpadzie n-fl-e można więc zaobserwować korelację
kierunkową między pędem mezonu flI mierzonym w układzie spoczyn­
kowym mezonu fł a pędem elektronu, mierzonym 'w układzie spoczynko­
wym mezonu flI. O ile b'y ta korelacja kierunkowa wykazywała asymetrię
"przód - wstecz", świa.dczyłoby,to o naruszeniu parzystości zarówno w roz­
padzie mezonu n, jak i w rozpadzie m€'zonu fl. Pierwsze wyniki doś\viad­
czalne [7] o tych 'korelacjach ukazały się .w cią'gu nie-wielu dni po ogło­
szeniu wyników dotyczą'cych przemiany {J. Wyniki te wskazały jasno, ż€
nie tylko parzystość jest niezachowana, lecz również niezmie'nniczość
względem sprzęże1nia ładunkowego "jest naruszona tak w rozpadzie mezo­
nu n jak i w rozpadzie mezonu fl.

Później przep,rowadzono 'pomiary 'polaryzaoji podłu'żnej pozytonów
z rozpad,u mezonu fl+ [8], w wyniku których otrzymano te same wnioski.

3. R o z p a d K-p-e. W tym przypadku zamiast me'zonu n mamy cięższy
od niego mezon K, który rozpada się na mezon fl i neutrino (rys. 6). Wyniki
pomiarów [9] korelacji kątowej między pędem me'zonu fl+ z ro-zpadu me­
zonu K+ i pędem pozytonu z rozpadu mezo.nu fl+ wskazują, że w rozpadzie
mezonu K naruszona jest tak p.arzystość, jak i niezmienniczość względem
sprzężenia ładunkowego.

4. R o z p a d A o. Cząstkę A o można wytworzyć w zderzeniu wysoko­
energetycznego mezonu n- Z protonem. Hiperon A o rozpada się następnie
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z powrotem na proton i n- (rys. 7). O ile by się udało zaobS€rwować asyme­-+- -+- -+- -+­
trię r()lZ1kładu wzgllędem iloczynu Pwyj-(Pwej XP A)' gdzie P wej 'Oznacza pęd

k+

)1+

.. )1+ + Vł ­
a e +Vł v

y ... (0
v

p+.e+
Rys. 6 Mezon K rozpadający się na mezon f-l i neutrino.-+- -+­

padaj ące'go mezonu n, P A - pęd wytworzonego hiperonu A, P wy j - ,pęd me­
zonu n z rozpad1u Li, byłoby to wystarczającym do'wodem, że parzystość nie

z

1T-+P !!/+KD
AD 7'-+P

p wyj JT

&

AD

y

.......
Pwyj . (Pwej )( &)

x

Rys. 7. OddZiiaływanie w zderzeniu mezonu J'l z protonem

jest zachowana w tym rozpadzie. Przeprowadzone niedawno doświadcze­
nia [10] wykazały, że istotnie w reakcjach tych zachodzi korelacja kątowa

między P wy j a P wej X p A . Z dużej wartoś,ci asy ,metr ii "przód - wstecz"
można również wywnioskować, że oddziaływanie odpowiedzialne za roz­

· pad 1 o nie jest niezmiennicze względem sprzęż.enia ładunkowego.
Wszystkie ,przedstawione wyniki wydają się z dość 'wielką pew110ścią

wskazywać na niezachowanie parzystoś.ci w różn.ych słabych oddziaływa­
niach, jak również na brak niezmienniczości tych oddziaływań względem
sprzężenia ładunkowego. W związku z tymi własnościami ojawia się ,przed
'n.ami zupełnie nowy i rozległy obszar zjawisk przyrody, który dostarcza
nam nowych narzędzi do głębszego wniknięcia. w strukturę nasZ€go ś:v iata
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fizycznego. Oddziaływania słabe wskazują nam w .prosty sposób, jak pola­
ryzować i analizować spiny cząstek elementarnych. T'ak więc można np.
zmierzyć z wysoką dokładnością moment magnetyczny mezonu !Ł [11], co
byłoby nieosiągalne na innej drodze. Poza tym może wreszcie da się wy­
znaczyć niedwuznacznie spin niektórych hiperonów w oparciu o zaobser­
wo,wane asymetrie kątowe w procesach ich rozp,adu [12]. Można wreszcie
zbadać n01we aspekty pól elektromagnetycznych różnych ciał gazowych,
ciekłych i stałych, posługując się nietrwałymi cząstkami spolaryzowanymi.
Najważniejsze konsekwencje jednak - to nowe możliwości analizy starych
pojęć o strukturze cząstek elementarnych. W dalszym ciągu przedstawimy
dwa takie rozważania, dwukomponento,wą teorię neutrina i możliwość
istnienia prawa zachowania leptonów.

III

Zanim fizy,cy przystąpili do badania niezachowania parzystości, po­
wszechnie przyjęty był opis neutrina za pomocą teorii czterokomponento­

( ;: pj eJ> = i C/J

lłys. .8. Przeds'tawienie graficzne spinu i prędkości neutrina i antyneutina.

wej, w której, jak już poprzednio zauważyliśmy, do każdej wartości pędu
istnieją dwa stany spinowe neutrina 'VR i 'VL oraz dwa stany spinowe ant y­- ­
neutrina 'VR i 'VL. W teorii dwu,kompone;ntowej przyjmuje się natomiast, że
dwa .spośród tych stanów, np. 'VL i 'VL, po prost'u w ,przyrodzie ni€ ist'nieją.
Spin neutrina jest wtedy zawsze równoległy do jego pędu, a spin ant y­
neutrina jest zawsze antyrównoległy do jego pędu Tak więc w teorii dwu­
komponentowej liczba stopni swobody zmniejsza się do połowy w porówna­
niu z teorią czterokomponentową. Graficznie możemy związek między
spinem i prędkością neutrina przedstawić za pomocą wyznaczonego przez
te wielkości ruchu spiralnego śruby prawoskrętnej. W podobny sposób spin
i prędkość antyneutrina określają ruch spiralny śruby lewoskrętnej (rys. 8).

Możliwość relatywistycznej teorii dwukomponentowej dla ,cząstki o spi­
nie t była pierwszy raz dyskutowana przez H. W e y l a [13] w roku 1929.
Stale była ona jednak w przeszłości odrzucana [14], a to dlatego, że w forma­
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lizmie W e y l a parzystość nie zostaje zachowana. Z uwagi na nowe
doświadczenia zarzut ten staje się całkowicie bezpodstawny [15].

Ch'cąc właściwie ocenić prostotę tej teorii dwukomponentowej w obec­
nej sytua.cji, najlepiej będzie przyjąć w dalszym ciągu, że słuszne jest pra­
wo zachowani.a leptonów [16]. Prawo to jest analogiczne do prawa zacho­
wania barionów. Przypisujemy każdemu l€ptonowi liczbę leptonową e rów­
ną + lub -1, a wszystkim innym cząstkom -licz,bę leptonową zero. Liczby
leptonowe leptonu i jego antycząstki mają przeciwne znaki. Prawo zacho­
wania leptonów stwierdza, że .we wszystlcich procesach fizycznych suma
algebraiczna liczb leptonowych zostaje zachowana.

Przyjmując słuszność tego prawa i te'orię dwukomponentową neutrina
otrzymujemy natychmiast szereg prostych konS€kwencji.

1. Masy neutrina i antyneutrina muszą być równe zeru. Warunek ten
jest spełniony dla masy fizycznej, nawet po włączeniu wszystkich oddzia­
ływań. Aby to zrozumieć, weźmy pod uwagę neutrino, które porusza się ze
skończoną wartością pędu. Przyjmijmy, że jego masa fizyczna jest różna od
zera. Wtedy możemy zawsze wysł.ać obserwatora, który będzie poruszał się
w tym samym IkieruI1Jk,u ,co neutrino, .ale z większą prędkością. Z ,punktu
widzenia tego obserwatora neutrino stanie się cząstką ze spinem skierowa­
nym w kieru'nku ,początko'wym, ale o Iprz€ciwnym kierunku pędu, tZ1n. neu­
trino stanie .się "antyneutrinem". Ponieważ ,jednak liczby leptonowe dla
neutrina i antyneutrina są róż'ne, transformacja Lorentza .nie może .przepro­
wadzić jed'nej z tych cząstek w drugą. M.asa fizyczna neutrina m.usi być za­
tem równa zeru.

2. Teoria nie jest niezmiennicza względem operatora parzystości, któ­
ry w myśl definicji z,mienia znaki wszystkich współrzęd'nych przestrzen­
nych, ale nie przeprowadza stanu cząstki w stan antycząstki. Podczas doko­
nywania tej operacji ulega odwróceniu pęd cząstki, .ale nie zmienia się jej
kierunek spinu. W teorii :przedstawionej ,pęd i spin 'neutrina są zawsze rów­
noległe, a więc operator parzystoś.ci P, zastosowa.ny do staniu neutrina,
przeprowadza go w stan nieistniejący. Wobec tego teoria nie jest riiezmien­
nicza względem operacji odbicia zwierciadlanego.

3. W podobny sposób możemy 'wykazać, że teoria nie jest niezmienni­
cza względem operacji sprzężenia ładunkowego, :która przeprowadza czą­
stkę w antycząstkę, ale nie zmienia jej kierunku spinu ani pędu.

Chcąc sprawdzić całkowitą słuszność prawa zachowania lep ton ów i teorii
dwukomponentowej, należy zbadać wszystkie procesy, w których udział
bierze neutrino. I tak np. winniśmy mieć w przemianie fJ

albo
albo

n  p + e- + v
n-+p+e-+1'

(Hv:= + 1) ,
CH;; = - 1).
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Rozstrzygnąć to możn,a po'przez pomiar spinu i pędu neutralnego leptonu,
dla stwierdzenia, czy jest to neutrino (skrętność prawa) czy też antyneutri­
no (skrętność lewa). W oparciu o p,rawo zach{)wania m{)mentu pędu mogą
pomiary P.olaryzacji i r.ozkładów kątowych dla jądra i elektronów dopr{)­
wadzić d{) wyznaczenia stanów spinowych neutrina. Pod.obnie możemy z po,­
miarów pędu jądra odrzutu uzyskać inf.ormacje () kierunku pędu neutrina.
W anal{)giczny sp{)sób możemy wykorzystać nie tylko pr:oemianę f3, lecz
również rozpady mezonów Jl, f1 i K+ do 'Sprawdzenia albo teorii dwukompo­
nentowej , albo też prawa zach.owania lept{)nów. W chwili bie,żącej pomiary
te nie wk.roczyły jeszcze w decydującą fazę. Przyszł{)ść nasz.ej te.orii zależeć
będzie w wysokim stopniu .od wyniku ty.ch doświadczeń.

IV

P.ostęp' wiedzy jest zawsze wynikiem wzajemnego oddziaływania między
naszymi przedstawieniami o świe'cie zewnętrznym a naszymi {)bserwacjami
przyrody. Przedstawienia nasze i wyobrażenia m.ogą rozwinąć się jedynie
na gruncie obserwacji, 'Obserwacje jednakże są w poważnym stopniu uWa­
runk{)wane przyjętym wy{)brażeniem. Tak więc w naszym badaniu p,rzy­
rody wzajemne .oddziaływanie naszy.ch pojęć i obrazów z jednej stro.ny,
a naszych ()bserwacji z drugiej, pr{)wadzić mo'że nieaz do całki-em ni,eocze­
kiwanych aspektów znany.ch już dawn.o zjawisk. Podobnie jak w przedsta­
wionym przypadku, wgląd w te ukryte aspekty możliwy jest zazwyczaj
dopiero po glrunt.ownej zqlianie naszych wyobraże.ń o' zasadach leżących
u podstaw zjawisk przyr.ody.

Mim{), iż wszystko t{) jest powszechnie znane, tym niemniej bliższe P{)­
strzeżenie, jak w konkretnym przypadku wzajemnie na siebie wpływają
i r{)zwijają się {)ba te .czynniki, wy{)brażenie i {)bserwacja, dostaroczyć m.oże
bogatych przeżyć. M{)żna uważać za przywilej, że .odczytem swym dałem
Państwu m.ożność uczestniczenia w ty.m przeży,ciu, jakie stan.owią nowe .po­
stępy w badaniach nad niezachowaniem parzystości i nad oddziaływaniami
słabymi.

Tlumaczyl Bronislaw Kuchowicz
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Oddziały.wania cząstek dziwnych - dane doświadczalne *

Na wstępie chciałbym wyrazić głębo.ką wdzięczność dla wielu osób,
które nie szczędziły czasu i wysiłków w dążeniu do wyjaśnienia sytuacji
doświadczalnej w dziedzinie, która jest tematem dzisiejszej sesji, jak rów­
nież dla tych, którzy brali udział w uporządkowaniu i przygotow,aniu da­
nych do dzisiejszego -referatu. Ich zasługą są jasno ujęte części rełeratu,
wszelkie niej.asności natomiat trzeba zapisać na moje ko,nto. W szczegól­
ności pragnę podziękować sekretarzom części doświadczalnej obecnej sesji
N e w t h o w i, F o r t u n e i V e r ker k o w i za daleko idącą pomo,c
i udział w dyskusjach; Dalla'porcie Gluerriero zaichudziałwze­
stawieniu i oc-enie danych odnośnie do oddziaływań K+; C e re c a r e II i e­
m u i W i n z e l e r o w d za zeslta;wtienie danych emuLsyjnych o oddziały­
waniu K- - H i wieilu osobom, szczeg,ólnlie D i  w o r t h, B u r h o p o w i
i E i s e n b e r ,g o w i za ich cierpliwy udział w dyskutow.aniu oddziały­
wań j{- - nukl-eon; T r i p iP o w i za nieocenioną ,pomoc w zestawieniu
danych o oddziaływaniach K- - H z komory pęcherzykow.ej z Ber­
keley; L e v i - S e t t i e m u za dane o hiperfragmentach a F r y'o w i za
jego ostatnie wyniki odnośnie do oddziaływań KO. Dziękuję również B ł o­
c h i n c e w o w i i D a l i t z o w i za sposobność przedyskutowania z nimi
ogólnego planu tego referatu.

Zanim prZ€jdę d,o sedn.a sprawy, chciałbym krótko, scharakteryzować
przyjęty p,rzez nas punkt widzenia, a mianowicie że teoretycy bardzo, na­
iwnie podchodzą do danych doświadczalnych. Opierając .się na tym posta­
nowiliśmy ,podkreślać te wyniki doświ.adczalne, które wydają się zupełnie
pewne i stosunkowo wolne od rozważ,ań modelowych. W związku z tym
chciałbym prosić o' prze'ba czenie' niektórych fizyków za to, że nie przedsta­
wię w 'całości ich wyników. Sądzę jednak, że jest to mój przywilej, jako re­
ferenta. No, ale przystępujmy do rzeczy.

Onlówimy ko.}.ej,I1lo olddziaływ'ał1lia K+,Ko,K- i oddziaływanii'CłJ hi'per.onów.
Mówiąc o oddzielny,ch pracach będę .się powoływał raczej n,a nazwę grupy

* Referat wygłoszony podozas VI s,esji (Oddziaływania cząstek dziwnych) Między­
narodowej Konferencji Fizyki Wysokich Energii w Genewie, w dniu 3.VII.1958. Tłu­

maczenie dtrukujemy za zgodą wydawnictwa Materiałów z Konferencjd: 1958 Annual
International Conference on high energy physics at CERN.

[29]
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aniżeli na nazwiska fizyków (lista osób, które dostar.czyły danych do tego
referatu, podana jest na końcu).

Obecną sytuację doświad.czalną można by krótko scharakteryzować jak
na.stępuje: II?-odel multipletów izotopowych Gell-Manna i Nishijimy dla
mezonów i hiperonów oraz prawa zachow'ania dla silnych oddziaływań (tzn.
zachowanie minimalnych oddziaływań elektromagnetycznych) przetrwały
próbę czasu (również jeśli chodzi o zawartość tego. referatu). Wydaje się,
że mezony K są bo,zonami o nieznanej parzystości (o ile wiem, parzystość
ich pozostanie nieznana również po referacie D a l i t z a), natomiast hipe­
rony są fermionami posiadającymi naj prawdopodobniej spin i. Opis
cząstek KO na gruncie modelu Gel1-Manna i Paisa wydaje się pozosta\vać
w zgodnoś.ci z dotychczasowymi olbserwacjami. Są bardzo silne wskazania,
że siły między A i nukleonami są przyciągające, wydaje się również, że tego
samego typu są .siły dl,a hiperonu .

(1) Oddziaływania mezonów K+
Jak zapowiadałem na wstępie', rozpo.cznę od dyskusji oddziaływań me­

zonów K+. Zasadniczy materiał doświad.czalny został zebrany za pomocą6
'0

t 11£
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Energia: 200-350 HeV
A =15 0:!:3. 1m, ,
(J= 21, 3:t4,5mb
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Rys. 1. Rozpraszanie elastyczne mezonów K+ przez swobodne protony w emulsjach
fotograficznych. Powyższe histogramy stanowia rozkłady kątowe w układzie
środka masy dla trzech różnych przedziałów energii K+. Obok podane są war­
tości l (średniej drogi swobodnej w emulsji) i odpowiedniego przekroju czynnego.
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emulsji Jądrowych i nowe wyniki pochodzą wyłącznie z tego źródła. Zacznę
od przedstawienia danych dotyczących emulsyjnych pomiarów rozprasza­
nia elastycznego K.t - H. Wyniki są z konieczniości uśrednione w pewnych
arbitralnie wybranych przedziałach ene.rgii. Na rys. 1 przedstawio,ne są dane
dla trzech wy'branych przedziałów ener,gii mezonów K+ (w układzie labo­
ratorium) dotyczące całkowitego przekroju czynnego i rozkładu kątowego

50 100
B lab .

Rys. 2. Rozpr8szanie nieelastyczne mezonów K+ przez jądra emulsji. JTK./TK ozna­
cza nieelastyczność w układzie laboratoryjnym, a e jest kątem rozproszenia w ukła­
dzie laboratoryjnym. Linia ciągła pokazuje zależność s'podziewaną przy oddziały­
waniu ze swobodnym nukleonem. Punkty doświadczalne zaczerpnięte są z pracy

g-rupy z Padwy
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K+ w układzie środka masy. Wydaje się pewne, że prZ€krój czynny wzrasta
od wartości'" 14 mb w przedziale energii 20 -7- 100 MeV do '" 23 mb w prze­
dziale 200 -;- 350 MeV. Interpretacja rozkładów kątowych jest natomiast
sprawą gustu. Nie sądzę, żeby ktokolwiek zgodził .się, że są one zgodne z za­
łożeniem izotropii w .całym rozważanym z.akresie energii, ale myślę rów­
nież, że na podstawie tych danYIch nie można by zaprzeczyć teoretykowi,
który chciałby wysunąć założenie pewnej anizotropii jako funkcji energii.
(Energia kinetyczna T K w układzie środ,ka masy (jest dana wzorem:

T _ M K CM K + M) + MT K _ M
K- VCMK+M)2+2MTK h'

gdzie T K oznacza energię mezonu w układzie laboratoryjnym a M ­- M )masę protonu. W przybliżeniu zat€m T K  Mi{ + M T/{.
Niestety z powyższych danych nie możemy wyciągnąć żadnych infor­

macji o znaku .potencjału oddziaływania K+ - Iproton. Za chwilę powiem
jednak na ten terna t coś więc€'j.

Wielu danych dostarcza do dziś rozpraszanie jądrowe mezonów K+.
Jądro o,prócz protonów zawiera neutrony, toteż wykorzyst,ując naszą wiedzę
o roz'praszaniu K+ - P możemy .się spodziewać osiągnięcia pewnych infor­
macji o rozpraszaniu K+ - n. W emulsji obserwujemy elastyczne i ni€€la­



32 M. F. KAPLON

styczne rozproszenia mezonów K+, rozproszenia z wyrmianą ładunku, a także
rozpady w locie i w spoczynku, którymi jednak nie będzi€.my się tutaj zaj­
mować. N ajbardzi€j charakterystyczną cechą rozproszeń ni€elastycznych
jest to, że względna strata €.n€rgii kinetycznej LJTk/T k Ij€st mała, .szczegól­
nie j€śli chodzi o obszar małych en€rgii mezonów. Uderzająca jest korelacja
wielkości LJTk/T k z kątem rozproszenia w układzi€ laboratoryjnym. Kor€­
lacja ta jest pokazana na rys. 2, zaczerpniętym z pracy grupy 'pad.ewskiej.
Dla porów,nania narysowana jest linia cią'gła wyrażająca zależno,ść iJTJ.JT,,<
od e, oczekiwaną przy oddziaływaniu z nukleonem stacjonarnym. Kore­
lacja doświadczalna jest mni€j wyraźna niż wspomniana zależność teore­
tyczna.

60 80 100 120
7h MeV ·

Rys. 3. Ropraszanie nieelastyczne mezonów K+ przez jądra emulsji. TK jest
energią n1ezonu K+, JTK/TK oznacza względną stratę energii w zderzeniu. Linie
ciagłe podają oczcki\vane rozkłady dla odpychających potencjałów jądrowych
o rÓżnej ,vysokości. Punkty doświadczalne są wzięte z pracy grupy z Pad\vy
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Na rys. 3 wziętym również z pracy grupy padewski€j wid,ać zmniejsza­
nie się ni€elastyczności przy maleniu energii K+. Dan€ t€, dobrze p.otwier­
dzan€ przez wyniki wi€lu innych grup, silnie sugerują odpychający po­
tencjał K+ - nukleon. Dodatkow€ wnioski odnośni€ do tego pot€ncjału wy­
pływają z analizy wyników rozpraszania elastyczn€:go na ,grunci-e mDdelu
optycznego. Dan€ doświadczaln€ wskazują, ż€ pot€ncjał jądrowy dla K+ ma
ztlak zgodny z potencjałem kulombowskim. Przy niskich en-ergiach
(40 -:- 100 MeV) analiza oparta na modelu optycznym ni€ może rozróżnić,
czy rzeczywista część potencjału j€st od,pychająca czy przyciągająca, j€d­
nak otrzymywana wartość potencjału przyciągającego jest tak wysol{a
( - 45 MeV), że ni€ zgadza się z małą wartością 1Tk/Tk. W zakresie
wyższych €n€rgii (T K === 150 MeV) analiza daje jedyni€ pot€ncjał odpy­
chający. W obu przedziałach energii otrzymulje się część rzeczywistą po­
tenc,jału V N + V c  25 + 5 MeV, podczas gdy część urojona wynosi
(-10,7 + 1,4) 1\łieV pJrzy T K = 150 MeV, a (-5,7 + 1,1) MeV dLa przed2'jiału
40 -;- 100 MeV.

Możliwe .są dwi€ drogi dalszego {postępowania w ,celu poznania oddzia­
ływania K+ - n. Pi€rwsza z nich, dająca mniej informacji, opiera .się tylko
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na analizie na gru.ncie modelu optycznego; z urojonej części potencjału
można tu otrzymać śrroni prZ€krój czynny na nukleon, a z części rzeczy­
wistej - amplitudę rozpraszania w przód, uśrednioną po protonach
i neutronach. W dalszym rozumow.aniu, w którym wykorzystuje się znane
dane o rozpraszaniu K+ - p, czyni się jednak pewne założenia, które nie
są potrzebne, jeśli przyjmie się drugą drogę postępowania, opracowaną
przez grup'ę padewską.. Dalsza część referatu obejmie głównie wyniki tej
grupy.

Fizycy z grupy padewskiej dążyli do otrzymania przekroju czynnego
K+ - n na drodze SZcz€!gółowej analizy rozpraszania nieelasty.cznego, wy­
korzystując znane dane o roz,praszaniu K+ - p. Zrobiono dwa podstawoweaj b) ej

70 V N +V c =35MeV V N +V c =25MeV V N +V c .15MeV
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I 4D
.(fl 30
Q.
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-;f o -2 -1 o -f --1 0-4-1( ) .
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Rys. 4. Rozkład kątowy rozpraszania K+-nukleon Krzywe stanowią wyniki
stosowania testu X do oceny zgodności rozkładu doświadczalnego z rozkładem

da
kątov,7ym l w układzie środka masy) o postaci dQ (a + b cosB)2przy różnych po­

tencjałach jądrowych (według grupy padewskiej).

założenia: 1) Każdy !przypadek rozproszenia nieelastycznego jest wynikiem
pojedynczego rozpr-oszenia K+ - nukleon; uzasadnienie tego założenia wy­
nika z obserwacji, że średnia droga swobodna K+ w materii jądrowej
o.ceniona z rozpraszania jądrowego mezonów jest ? 11 f dla rozważanego
przedziału energii. 2) Rozważa się mezony K+ i nukleony jako cząstki swo­
bodne w jamie prostokątnej o głębokości + 15 MeV dla K+ (oprócz tego­
potencjał kulo.m.bowski) i przyjmuje dla nukleonów model Fermiego
z p max == 241 MeV/c, odpowiadający.m ,promieniowi jądra R = 1,25 f.

Dla danego kąta rozproszenia w układzie środka masy wyliczano ocze­
kiwany kąt i str,atę energii w układzie laboratoryjnym biorąc pod uwagę

3 Postępy Fi7yki, zeszyt l
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prawa zachowania, zakaz PauliegQ i wszystkie mQżliwe wartoOści para­
metrów nieobserwQwanych. Tak więc, otrzymano roZ/kłady da/dQlllb
i Tk/Tk odpowiadające rozmaitym rozkładQm kątowym aK(e) W układzie
środka masy. W analizie ograniczono się do p-rzypadków, w których
T K > 80 MeV i L1Tk/Tk > 20%, zmniejszając w ten sposÓb niepewność
dQświadczalną (pQzbycie się e'wentualnej dQmieszki rozproszeń elastycz­
nych).

Przyjęto, że r.ozkład kątowy w układzie śrQdka masy ma postać
da
dQ = (a + b cos )2, a następnie zastosowanQ test X 2 do oceny pra\vdo­

.
pQdobieństwa zgodności rozkładu doświad,czalnegQ ze stosunkiem b/a. Rys. 4
daje wyniki wyliczeń dla trze,ch różnych wartości V N + V c. Wyliczenia takie
przeprowadzono dla dwóch przedziałów eneIjgii, ,przy czym w .obu przedzia­
łach wyniki są bardzo podobne. Wydaje się, że wyniki nie są zbyt czułe na
wartość V N + V c. Grupa padewska oceniła, ze dane, doświadczalne najle­
piej pasują do założenia V N + V c = 25 MeV (V N = 15 MeV) i b/a  - 5/8.

Wydaje się pewne, że nie można tu mówić Q rQzkładzie izotropowym,
da

a .ponieważ (I Q dla K+ - p' jest izotropowe, anizotro,pia musi pochodziĆ' .od
oddziaływania K+ - n. Ponieważ .oddziaływanie K+ - P zachodzi w czystym
stanie T = 1 i zakładamy niezależność sił .od ładunku, anizotropia musi być
wywQłana przez .obecność stanu T = o. Przyjmując dla rQzpraszania

da
K+ - P dQ == ł n (14,5 + 2,2) mb (w układzie środlka masy), .odejmujemy
.od rozkładu doświadczalnego przyczynek po.chodzący od tegQ rQzpraszania.
PozQstałe przypadki stanowią rozkład dla rozpraszania K+ - n. Okazuje
się, że najbardziej prawdopodobną wartością (b/a)neutr jest - 5 i na\vet
gdy weźmiemy pod uwagę wszystkie m.ożliwe niepewności statystyczne,
okazuje się, że z prawdopodobieństwem 90% zachodzi (b/a)neutr < -1.

Teraz, gdy znamy już rozkład kątowy w układzie śr.odka masy, mQżna
ocenić a K+n swobodny, pOnIeWaŻ wpływ zakazu Pauliego zależy .od e (fawo­
ryzowanie rozproszeń w tył, niedobór rozprosz.eń w przód). Znaleziono, że
5,4 mb  aK+n(Całk.)  6,1 inb dla -1  b/a  -5. W tym momencie
można sprób.ować analizy w celu wyciągnię,cia pewnych wniosków Q ampli­
tudach rozpraszania. Poczyniono następujące zał{)żenia:

1) amplitudy są rzeczywiste (tzn. przesunięcia fazowe są małe),
2) alI = 0, tzn. rozpraszanie K+ - P jest izotropowe (pierwszy indeks

oznacza wartoOść całkowitego spinu izotopowego T, drugi - wartoOść mo­
mentu pędu J),

3) można zaniedbać rozpraszanie z przeskokiem spinu (tzn. pS/ 2 == Pl/I).
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W tabeli 1 podane są trzy reak'cje i ich różniczkowe przekroje czynne
z różnymi założeniami czyni()nymi odnośnie d{) am'plitud aT J. Pr'zy wylicze­
niach uwzględniano wyniki rozpra.szania z wymianą ładunku (są one czułe
na zakaz Pauliego). W tabeli podano wyniki osiągnięte przy TK(lab) = 110
MeV. Wyniki t.e o,dp.owiadają wartości (b/a)neutT = -1,2 i sugerują, że róż­
niczkowy przekrój czynny rozpraszania z wymianą ładunku znika prakty­
cznie przy e śr. maS1ł == n i jest silnie skierowany w przód.

Można się nieco niepokoić, że stosunek rozproszeń z wymianą ładunku
do .rozp,roszeń bez wymiany ładunku jest przy m,ałych ene.rgiach ( 40 -;- 80
MeV) bardzo mały (:; 0,1). Może to być wynikiem zbyt małej statystyki,
bo, wytłuma,czyć go na gruncie powyższego modelu jest dość trudno.

Tabela 1
Analiza przesunięć fazowych rozpraszania K+ - nukleon

lVIożliwe reakcje K-L + p  K+ + p
K+, + n  K+ + n
K+ + 'n  K O + p

dt1
Różniczkowy przekrój czynny - = 12(a + (J cos EJ + y COS 2B )dQ

Całkowity przekrój czynny (J (całk.) = 4 ""x. (a +  y)
(II)1 C)

a = - (alO + aoo)
4
3

{J = - (alO + a\>o) aOl
2

9 2
Y = - . (aOl)

4

(I)
(II)
(III)

(I) (III)

1'=0

1
a = -(alO - aoo?

4
3

{J = - (alO - aoo)ao l
2
9 2

Y = - aOl
4

2a = alO

(J=O

Wyniki analizy:
a) grupa padewska, TK = 110 Me V

(£5 10 = -23°) alO = -0,39 :!: 0,03
(£5 00 = 00) aOO = 0,0 :f: 0,07

(£5 11 = 0°) au = O (hipoteza)
(£5 01 = 90) (aOl = + 0,16 :f: 0,05

b) wyniki UCLA, TK = 150 MeV
£5 10 = -25,3° £5 00 = -13°
£5 11 = O (hipoteza) £5 Cl = f'"'o.J + 18 1
£5 13 = O (hipoteza) Ó 03 = -ł + 15 0

(w analizie przeprowadzonej przez grupę padewską przyjęto alO < O, ponieważ zało­
żono odpychający potencjał K+ - p wynikający z pomiarów rozpraszania jądrowe­
go K+).

W tabeli 1 podane są również dla porównania wyniki wstępnej analizy
wykonanej przez P r o w s e' a i współpracowników (UCLA) przy nieco
wyższej energii (T K == 150 MeV). Zakładali oni, że all = O, przyjęli ujemną

3*
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wartość alO z danych o rozpraszaniu K+ - p, w.artość przekroju czynnego
ozpraszania z wymianą ładunku  z o,bserwacji, wartości o(B) przy
B = :n i B = :n/2 oraz granice t(B) - z analizy opartej o model optyczny.
W wyniku otrzymali przesunięcia fazowe bardzo podobne. do otrzymanych
przez grupę padewską.

W zakresie wyższych energii TK > 200 MeV aż do T K '" 350 MeV m-amy
wstępną analizę rozpraszania elasty,cznego wyko'naną przez P r o w s e' a
i współpracowników. Doszli oni do wniosku, że dane doświadczalne są
najlepiej zgod.TI€ z zał.ożeniem V == (+ 13 - i 19) MeV. Warto tu podkreślić

10

8

f 6
-t::)E Ą

2

{]

, ,
--... ---....---. ...1"'-_ TJ -.........,. /.¥'!. ..

- .............. '6 .-'.. . -ł...r. --ł;-.
40 O 1£0 160 200 240 280 320 360 ĄOO

MeV ...
Rys. 5. Ze5tawienie danych o rozpraszaniu mezonów K+ przez nukleony. Kółka
i linia ci:1g ł a przedstawiają całkowity przekrój czynny rozpraszania w funkcJi
energii: Linia przerywana reprezentuje przekrój czynny rozpraszania bez wymiany
ładunku, a linia najniższa - przekrój czynny rozpraszania z wymianą ładunku Prze­

kroje czynne podane są bez poprawek

wzrost urojonej części potencjału, co ozn.acza zwiększenie przekroju czyn­
nego rozpraszania K+ - n,ukleon. W dziedzinie wyższych energii sytuacja
jest z pewnych względó\v pro.stsza, z inny,ch zaś bardziej sko,mpliko,wana.
Z jednej strony przy wyższych energiach zmniejsza się wpływ zakazu
Pauliego na rozpraszanie \v przód, z drugiej zaś wsk,azania na \vzrost prze­
kroju czynnego każą się spodziew-ać wtórnych oddziaływań wewnątrz
jądra.

Następnym uderzającym faktem przy rozpatrywaniu danych doświad­
czalnych jest wzrost rozpraszania z wymianą ładunku oraz poja\vienie się
produkcji mezonów ;T. Na rys 5 zestawione są dane o' zależności od energii
całko,witego prz€kroju czynnego 0K+N oraz przekrojów czynnych ro.zpra­
szania nieelastycznego i rozpraszania z wymianą ładunku. Wszystkie prze­
kroje czynne są podane bez jakichk.olwiek poprawek.

Poprawione dane są podane na rys. 6. Przy niższych energiach wpro­
wadzono stosowne poprawki, natomiast przy wyższych nie z.robiono tego
z braku czasu, chcciaż uwzględniono popra\vki wynikające z odpychania
kulombowskiego.. Widać, że O'K+N (bez wymiany ładunku) po,czątkowo, ro­
śnie z energią, potem zaś ma tendencję do ustalenia się. Pokazana jest rów­
n.ież ząl.eż1].Qąć od energii przekroju czynnego rozpraszania z wymianą ła­
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dunku. Dane te należy traktować bardzo ostrożnie, gdyż w zakresie wyż­
szych energii nie brano pod uwagę wpływu zakazu Pauliego i podwójnego
rozpraszania (oceniono, że podwójne rozpraszanie przy tych energiach może
zmienić sto.sunek a (wym. ładunku) la (bez wym. ładunku) z wartości 0,2
do '" 0,3, przy czym z,akładano tylko rozpraszanie izotropowe w stanie
T = 1). Jeżeli nie zważając na to odjąć G K + P od GK+N (bez wym. ład.), otrzy­
mamy zależność od eneri5ii przekroju czynne'go aK+n (bez wy'm. ład.), poka­
zaną na dolnym wyesie rys. 6. Podany jest tam rów,nież a K+n (z wym. ład.),
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Rys. 6. Zestawienie danych o rozpraszaniu mezonó\\" K+ przez nukleony. Wykres
gorny przedstawia całkowity pr:oekrój czynny rozpraszania K+-nukleon (linia
ciągła) i przekrój czynny rozpraszania bez wymiany ładunku (Linia przerywana).
Wykres dolny przedsta,-"ria wyliczony przekrój czynny rozpraszania K+-neutron
z \vymianą ładunku (kwadraty) i bez wymiany ładunku (trójkąty). Poprawki
W1prowad:ione do danych z rys. 5 to: a) potencjał kulom.bowski (10 MeV), b) efekt
przesłonowy (To = 1,25 f) i c) zakaz Pauliego (przy założeniu izotropowego prze­
kroju cz"nnego). Przy wyznaczani\u przekl1oj/u clZynnego dla oddzałyMTania K+-u­
tron pnyjęto a{K+p) = 14,5 +, 2,2 mb dla TK < 2.00 MeV i a(K+p) = 21,0 + 4,5 mb

dla TK = 200 MeV
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który rośnie z energią. Ponieważ 'przekrój czynny roz.praszania K+ - p jest
nadal izotropowy, wzrost rozpraszania z wymianą ładunku w tym, obszarze
musi pochodzić od stanu T = O. Wzrost ten wynilka z obecności fali p, można
więc powiedzieć, że wzrost wpływu stanu T = O pochodzi od fali p i jeżeli
bierzemy na serio rZ1eczywisty potencJał jądrowy modelu optyczn,ego V N
(otrzy,many z wyni!ków .przy niższych energiach), możemy wyciągnąć wnio­
sek, że w stanie tym mamy przyciąganie, co' zgadza się z wynikami analizy
wykonanej przy m,ały,ch energiach.

Interesujące jest również, że' wzrost" przekroju czynneg.o ustaje w przy­
bliżeniu przy wartości progowej energii K+ dla produkcji mezonów Jl
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(T K  220 MeV przy reak.cji ze swobodnym nukleone'm). Wśród 652 przy­
pad,ków rozproszenia nie€lastycznego zn.alezionych na 331 m torów K+
z energią T K > 200 MeV, są trzy przypadki produkcji naładowanych n
(2 n-, ln+) i 2 możliwe przypadki produk.cji nO (wniosek wyciągnięty na
podstawie rozważań dynami1cznych). Odpowiada to wartościom:

N (7t:!:)/N (nieelast.) = (0,45 ::ł: 0,20)°/0
oraz N (7tJ:) f N (nieelast.) = (0,77 :f::-0,35)0/0.

Liczby te nie były poprawione ze względu na reabsorpcję n w materii
jądrowej oraz wtórne oddziaływania nukleonów: ' ,

(2) O d d z i a ł y w a n i a m e z o n ó w KO
i. 1 '.":. \,.
.: ,

W dyskusji nad mezonami K logiczie będzie zejść w dół po drabinie
spinu izotopowego od K+ .do KO. W tęj dziedzinie mamy tylko jeden, ale" "J
za to bardzo interesujący przy.czynek doświadtzalr!Y. F r y i współpracow­. .. 11 -. . -at'

I ił

Strumień

protonów

nergfi 66eV
,

12 K+ 71

S

Przekrój pionowy

Rys. 7. Schemat urządzenia użyV\=-anego przez F r y a i współpracowników do bada­
nia cząstek KO produkowanych w oddziaływaniach K+. Mezony K+ z tarczy be­
vatronu Tl były kieroNane na drugą tarczę T2.. W blokach emulsji A i B szukano
hiperfragmentó\v emitowanych z gwiazd o neutralnej cząstce pierwotnej. Bloki
A i I byy osłonięte od Tt. a oprócz tego dla zbadania strumienia KO pochodzą­

cych spoza T2 był użyty pomocniczy blok M

M

nicy wykonali przy pomocy bevatronu doświad.czenie, którego sche'mat jest
pokazany na rys. 7. Celem doświadczenia było zmierze'nie efektu interfe­
rencji wywołanego przez możliwą różnicę mas mezonów K i Kg . Bloki
emulsji C2 były naświetlane pod tarczą bombardowaną przez mezony K+
.0 pędzie 750 MeVlc. Emulsje przeglądano szukając hiperfragmentów, aby
zmierzyć amplitudę stanu K. Oto wstępne wyniki:
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Przeszukana
powierzchnia

Iloć przy­
padków

interpreto­
wanych

jako hiper­
fragmenty

przy At  4,5
At  7

105 cm 2
77 cm 2

60
15

( A = 1rrK, a t = czas lotu).

Spośród 75 możliwych hiperfragmentów 51 ma tory łączące dłuższe Q-d
10 f..L, a 41 dłuższe od 20 f..L; są to pewne hiperfragmenty. W pomocniczym
bloku M przeszukano powierz,chnię 25 cm znajdując tylko 2 hiperfragmen­
ty. Jeżeli przypadki znalezione w blokach A i B byłyby wywołane przez KO
pochodzące z innego źródła niż rozproszenia K+ z wymianą ładunku, to
()czekiwana liczba hiperfr,agmentów w blo,ku M byłaby mniej więcej piętna­
stokrotnie. większa od i,ch ilości w blokach A i B. Efekt tła można zatem po­
minąć.

Chociaż z otrzymanych danych nie można wyciągnąć żadny,ch wniosków
-o różnicy mas K i. Kg, doświadczenie to jest niezwykle jasnym dowodem
zri1iah'y As = 2 w silnym oddziaływaniu i stanowi. naj silniejsze dótych,czas
potwierdzenie modelu Gell-Manna i Paisa.

(2) O d d z i a ł y w a n i e m e z o n ó w K­

W tej dziedzinie mamy bardzo interesujące wyniki badania. oddziały­
wań K- - H i K- - D w komora,ch pęcherzykowych i oddziaływania
K- - H w emulsjach. Po niniejszym refera,cie T r i p:p omówi oddziały­
wania K- - D, ja natomiast zajmę się obecnie podsumowaniem danych
o oddziaływaniu K- - H, poczynając od wyników uzyskanych w wodoro­
wej komorze pęcherzykowej w Berkeley, po czym przejdę do danych emu l­
syjny'ch dotyczący,ch o-ddziaływań K- ze swo,bodn.ymi protonami i wychwy­
tów K- przez jądra.

Nie mamy zasadni,czo nowych informacji z komory pęcherzykowej o od­
działywaniach K- - H w spoczynku, zajmiemy się więc oddziaływaniami
K- - H w lOlcie. Przeważa,ją,ca część d'anych ('" 95%) .po'chodzi z 38 cm
komory z ,polem 11 000 gauss.ów Obserwowano około 400.0 torów K-, co
odpowiada całkowitej długości torów wynoszą.cej około 2/3 km. Spośród
wybranych przypadków oddziaływań w locie zwracano, uwagę głównie na
€lastyczne roz'pToszenia K- - p, reakcje K- + p :t + n+ oraz rea'kcję
wymiany ładunku K- - p. Nie zajmowano się nato'miast od-działywania­
mi K- - P prowadzącymi do produikcji .1:0 lub A 0. Z.atrzymujące się me­
zony K- były identyfikowane na podstawie oddziaływań i jonizacji, nato­
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mIast tory wy,ch.odzące z komory - na podstawie jo,nizacji i kinematyki
zderzenia.

Na rys. 8 podana jest zależność całkowitego prz€kroju czynnego na roz­
praszanie elastyczne od pędu mezonu w obszarze od 50 do 240 IVIeV/c (co
odpowiada energiom od 2,5 do 55 MeV); na tymże rysunku podany jest
rozkład kątowy (w układzie środka masy) mezonów w powyższym zakre­

f :: 4-r+­­{, 40 -+- -+­
o 50 100 150 2£]0 250

Px {lub} HeV/c)

r10
.Q5

.gl
+1 +0,5 o -0,5 -1

,os 8 ­
R.ys. 8. Pomiary rozpraszania elastycznego mezonów K- na swobodnych protonach
wykonane w komorze pęcherzykowej w Berkeley. Krzywa górna przedstawia cał­
kowity jądrowy przekrój czynny, dolna natomiast rozkład kątowy w układzie

środka masy

"1If

sie ene'rgii. Wartości całkowitego przekroju czynnego są oparte tylko na
tyeh ,przypadkach, w których mezony K- zatrzymały.by się w komorze,
gdyby nie oddziaływały n.a swej drodze. Natomiast rozkład 'kątowy za­
wiera oprócz tych także i przyp,adki, w których mezony opuściłyby ko­
morę, gdyby nie oddziaływania. Przy wyznaczaniu całokowitego przekroju
czynnego odJęto przyczynek pochodzący od rozpraszania kulombow.skiego
i ekstrapolow,ano płaski rozkład kątowy aż do 0°. W zakresie pędów po­
niŻ€j 50 MeV/c trudno jest uzyskać dane wolne od wszelki'ch systematycz­
nych obciążeń, toteż ten obszar nie jest reprezentowany n.a wykresie.

Dla zbadania zależnoś,ci rozkładu kątowego od p,ędu mezonów K- po­
dzielono wyniki na grupy odpowiadające węższym przedziałom pędu. Rys. 9
i 10 przedstawiają rozkłady kątowe dla przedziałów 100 -:- 150 MeV/c,
150 -:- 200 MeV/c i 200 -+- 240 MeV/c. Na wykresach zaznaczony jest teore­
tyczny przekrój czynny rozpraszania kulombowskiego (bez uwzględnienia
interfer€n.cji z potencjałem jądrowy'm). ROZJkłady kątowe dla przedziałów
pędu 100 -+- 150 MeV/c i 200 7 240 MeV/c są spójne z ro,zkłade'm iz.otro,­
powym uzyskanym przez uśrednienie danych w całym zakresie. pędów
(rys. 8), natomiast rozkład dla obszaru 100 -:- 150 MeV/c może być przed­
stawiony przez funkcję sin 2 e. Dane emulsyjne nie potwierdzają jednak
tego, wyniku, można go więc uważać za fluktuację statystyczną.
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Rozważymy teraz reakcję K- + p -+.2:t +  + . Na rys. 11 podan.e są
pr.ze'kroje czynne osobno, dla reakcji K- + p -+ z- + + oraz K- + p -+
-+ Z+ + n- W zależności od ,pędu P ffi.ezonów K- w zakresie 50-:- 240 Me V/c.
Wniosek można najprościej .sformułować w taki sposób: stosun.ek .2- / +,

15-­

f 10..Q 5E'­
'¥l o

+1,0

15
1
10
..Q5

!gl
o
...o

Rozpraszanie kulombowskie

+0,5 O
cos8{cm)

-0,5 -1,0
..

.
+0.5 O

cosB(cmJ
Rys. 9

-0.5 -1,0..

-.....

1 "0-Q 5I
I+1 +0.5 O -0,5 -1

COS 8/{K (ukTad środka masy) ..
Ry;s. 10

Rys. 9 i 10. Rozkład kątowy K- rozpraszanych elastycznie na protonach w funkcji
pędu K-. Krzywa górna na rys. 9 przedstawia dane dla przedziału 100 < Pk
< 150 MeV/c, krzyvla dolna - dla przedziału 1507-200 Me\!/c, krzywa z rys. 10 ­
dla przedziału 200 -;.- 240 MeV/c. Wszystkie dane pochodzą z komory pęcherzykowej

z Berkeley

który przy P = O wynosi 2, wydaj e się szybko, wzra.stać do wartości 7 przy
p "" 1 00 Me V / c a potem spada do wartości 1. Zmiana ta pochodzi głównie
o,d zmian a dla reakcji powstawiania Z-, bowiem a reakcji powstawania -j­
wydaj e .się być stały w całym zakresie pędów.

Dane emulsyjne pochodzące z porównywalnej statystyki przypadków
nie potwierdzają jedn.ak tych szybkich zmian stosunku Z-/Z+ p,rzy ma­
łych P. Można to przypisać fluktuacji wynoszą'cej 2 błędy standardo,we od
wartości Z-/Z+ = 2 przy oddziaływaniach w spoczynku. Rozkłady kątowe
podane na rys. 12 osobno dla Z- i Z+ (dane uśrednione w .całym zakresie
energii) wskazują na izotropię.
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Przejdziemy teraz do roz.praszania K- - P z wymianą ładunku. ObS€r­
wowano 15 przypadków produk'cji e rozpad,ając€go. się na n+ + n-o Dla
oceny całkowitej liczby przypadków wymiany ładunku trzeba wprowadzić
poprawkę wynikającą z istnienia rozp,adów e  2n o i istnienia ę 0 2" Przy­

i 100 + .
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.oC:)
I I  I
\::) I­D 50 100 15Q 200 240

I
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t 40
::Q- 20
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dla reakcji K- + p  l;:ł: + -n. T ' Krzywa górna przedstawia
2- · krzywa dolna - produkcji 2+. Dane z komory
pęcherzykowej z Berkeley

240

Rys. 11. Przekroje czynne
przekrój czynny produkcji
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Rys.. 12. Rozkład kątowy (w układzie środka masy) dla reakcji K- + p  l;:ł: + nT.
Górna krzywa odnosi się do produkcji 2-, dolna do 1:+ , Kąt e oznacza kąt

emisji hiperonu 2. Dane z komory pęcherzykowej z Berkeley

jęto, że czynnik korekcyjny wynosi 3, co odpowiada założeniu, zee21t° 1. e
= - l - = 1. Otrz y mu J .em y zate'm cał,kowit ą liczbę 45e  J't+ + J't'- 2 eg

rozproszeń z wymianą ładunku, skąd mamy, Ż€ stosunek ilości tych rozpro­
szeń do rozproszeń elasty.cznych wynosi 1/5,5, jest więc ,bardzo zbliżony do
stosun'ku obserwowanego przy roZ!praszaniu K+ - n (przy wyższych en er­
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giach). Warto,ść tę należy traktować ja'ko dolną granicę wsponiane'go sto­
sun'ku, ponieważ spośród 660 .przypadków interpretowanych jako AO, przy
dokładniejszej analizie kilka może się

· oka,zać e. Obserwowalne e nie stano­
wi.ą grupy mon'oe.nerge1tycznej, wynka
stą, że wszY1stkie rOl!'osze'nia z wy­
mianą ładunku następo'W1ały w lo:cie,

a reakcja K- - P -+ (90 + n w spoczynku ł 60
wydaje się być energ€ltYaZrne zabro- I 50mona.  40

Możemy obecnie porównać omawiane \:)
3D.

wyniki z zestawieniem emulsyjnych ob­
serwacji oddziaływań K-- - H. W emulsji
możemy obserwować jedynie elastycz­
ne rozproszenia K -- H oraz reakcje+ - .
K- + H -+ 2- + n+: :Na rys. \13 poda- ,.o 40 60 80 1[JD 1ff) 140
ny jest cłkowity pr)zkr9j czynny roz. .;.: _ . Ev - (Me) , ...7 .1'.,
praszania elastycznego K:.'- p .dla zakre-" 'Rys. 13. Rozpraszanie elastyczne K-'
su energii K- (w układzie laboratorium) na swobodnych protonach w emuI­. sji. Całkowita ilość przY1padków
od 5 do 130 MeV. W zakresIe 5 --;- 30 zebrany,ch w różnych grupach wy­
Me V obserwujemy wzrost przekroju nos,i 203
czynnego, następnie spadek aż do
TK C'-1 100 MeV, pa czym prawdopodobnie następuje ponowny wzrost. Na
rys. 14 widzimy rozkłady kątowe rozpraszar;lia elastycznego K- - p dla
czterech przedziałów energii. W niższych przedziałach energii dane są spój­
ne z rozkładem izotropowym, natomiast o rozkładzie przy wyższych ener­
giach trudna pawiedzieć coś pewnego, \chociaż nie można nazwać błędnym
stwierdzenia, że rozkład jest izotropowy. Na rys. 15 podana jest zależność
przekroju czynnego reakcji K- + p -+ 2-:t + n+. Przy wyższych energiach
zależność ta wydaje się bardzo podobna do podanej na rys. 13, PTZY niż­
szych jednak en-ergiach przekrój czynny tej reakcji rośnie dużo szyb.ciej
niż w przypadku rozpraszania elastycznego. Na rys. 16 pokazane są roz­
kłady kątowe L:t (w u'kładzi€ środka masy) dla dwóch przedziałów ener­
gety.cznych; nie można .powiedzieć, że rozkłady te ,nie są zgodne z rozkła­
dem izotropowym.

Podana na rys. 1 7 zależność stosunku - /.1;+ od energii jest zgodna ze
stwierdzeniem, że ;E-/2+ == 2 w przedziale' O -=- 20 MeV a następnie maleje
do 1. M.amy więc dobrą zgodność z r€zultatami otrzymanymi w komoTze
pęcherzykowej, jeśli t€ ostanie pogrupować w takie same przedziały .pędowe
jak dane emulsyjne.
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Rys. 14. Rozkład kątowy K- z .rozpraszania elastycznego na swobodnych pro­
tonach. ZestaWlienie danych emulsyjnych
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Rys. 15. Zależność od energii przekroju czynnego dla reakcji K- + p .E:I: + n:l:
Dane emulsyjne oparte na 75 przypad kach

Ni€stety, na podstawie tych danych nie możemy wyciągnąć żadnych
pewnych wniosków o zal€żności wychwytu K- w spoczynku od momentu
pędu, statystyka jest bowiem zbyt mała, aby można było wierzyć, że otrzy­
mana w komorze wartość stosunku Z-/Z+ = 7/1 jest słuszna dla przedzi.ału
2 -;- 10 MeV. N.a ten temat wypowie się potem D.a l i t z. Chciałbym pod­
kreślić stwierdzenie, że nie m.amy żadnych danych z ;rozproszeń elastycz­
nych K_ - P od1nośnie do znaku potencjału oddziaływania.



ODDZIAŁYWANIE CZĄSTEK DZIWNYCH - DANE DOSWIADCZALNE 45

E K - < 60Mev [K->6DMeV
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Rys. 16. Rozkład kątOV\7Y (w układzie środka masy) hiperonów 2 z reakcji
K- + p -+ .E::I: + n T przy różnych energiach. Dane emulsyjne dla oddziaływań K­

ze swobodnymi protonami
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Rys. 17. Zależność stosunku .E-j.E+ od energii dla hiperonów  produkowanych
\v reakcji K- + p -+ .E::I: + n T . Na histogramie podane są ,ilości hiperonów - i E+.

Dane emulsyjne dla oddziaływania K- ze swobodnymi protonami

O 80 100

Przejdę teraz do obserwa.cji wy.chwytów K- przez jądra. Chciałbym tu
znów powtórzyć podziękowania dla współpracowników, którzy poświęcili
wiele .czasu na dyskusję ze mną tego problemu i przeprosić jeszcze raz za
moje traktowanie ich pra.cy. Wydaje mi się, że najbardziej interesujący
probIelm oddziaływania K- - n jest bardziej jasno ujęty .przez badania przy
pomocy komory deuterowej. Dane emulsyjne potwierdzają jedn,ak wyniki
osiągnięte w komorze (albo vice versa - zależnie od gustu państwa), tot€ż
zajmijmy się tym pr(),blemem. Rozporządzamy tu obszernym zestawieniem
dany;ch o wychwytach K- w spoczynku, pochodzą.cym z Europ,ean Collabo­
ration Group, oraz pracę grupy z Berna o oddziaływania.ch K- w locie.
Sz.czegółowe rozumowanie, w wyniku którego osiągnięto w tych ,pracach
końcowe wyniki, jest dość skomplikowane i przytoczenie go wymagałob:y
pokazania i wyj.aśnienia wielu przezro.czy Ostateczne wyniki nie są zaska­
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kujące a posteriori po przejrzeniu d.any,ch o reakcja,ch K- - H i K- - D,
które zostaną tu przytoczo'ne, wyd.aje mi się zatem usprawiedliwio'ne, że nie
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Rys. 20
Rys. 18, 19 i 20. Widma energetyczne hiperonów 2+ emito­
\vanych przy \vych\vycie K- (w spoczynku). Na rys. 18 po­
dane jest widmo energetyczne wszystkich hiperonów 2'+ ,
na rys. 19 - \vidmo hiperonów 2+ stowarzyszonych z me­
zonami n, na rys. 20 - widmo hiperonów 2+ emito\vanych

bez :r. Dane emulsyjne z European Collaboration Group

będę szcz,egółowo rozpatrywał tych argumentów, oprócz kilku wyjątków,
które w prZ€szłości były błędnie pojmowane.

Pierwszy z nich dotyczy sposobu wychwytu w spo.czynku. Wnioskiem
z publikowanej pracy (choć nie jest on konieczny) jest, że przeważająca
część wychwytów następuje przy udziale jednego nukleonu. Przeanaliw­
wano 3023 wychwytów K- w spoczynku zwracając Szcz€gólną uwagę na
widmo energii hiperonów  i mezonów nI emitowanych wraz z. Na rys. 18
podane jest widmo energetyczne wszystkich hiperonów .1;+, na rys. 19 ­
widmo +, który'ch emisji towarzyszyła emisj.a n- a na rys. 20 - widmo
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.2'+, którym nie towarzyszyły n-o Obcięeie widma przy T = 60 MeVod­
powiada temu, czego spodziewamy się dla reakcji K- + p  L;+ + n- przy

o

1:- ĄO
"'Ę.Q

o 2D 40 60
[I- (MeV)

Rys. 21

20I10t:::I J].
-.J o 20 40 60 80 100 120 160

Er-(HeV}
Rys. 22

Rys. 21 i 22. Widma energetyczne hiperonów 2- emitowanych podczas wychwy­
tów 1<:0 (w s\poczynku). Na rys. 21 - widmo 2- , który,m towarzyszyły mezony :Te
na tys. 22 - widmo 2- emitowa,nych bez :Te. Dane emulsyjne z European Colla­

boration Group.

założeniu, że nukleony mają pęd Fermiego dochodzący do 240 MeV/c. Hipe­
ronyo wyższy,ch energiach m01gą powstawać .jedynie w reakcjach, w których
K- jest chwytany przez bardziej masywne -centra i w których dla zachowa­
nia pędu nie potrzeba mezonu n. Podobną sytuację mamy w przypadku
hiperonów L;- (rys. 21 i 22). Dane te wskazują, że tylko niewielka liczba
wychwytów nie należy do wychwytów przez j eden nukleon. Odnosząc
wszystkie hiperony z energią powyżej 60 MeV do wychwytu wielonukleono­
wego otrzymujemy dolną granicę ilości tych wychwytów == 15%, natomiast
bardziej szczegółowa analiza 'całego widma energetycznego :hiperonów emi­
towanych wraz z n i bez nich dajłe bardziej rozsądną wartość - 30%.

Następne zagadnienie - to obszar, w którym następuje wychwyt. Mo­
żemy podejść do tego zagadnienia w dwojaki sp<JsÓb. Po ,pierwsze, młożna
porównać ener,gie wzbudzenia !przy wychwycie K- dla gwiazd w locie
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i gwiazd w spoczynku. Okazuje się, że. liczba przypadków, w których wod­
działywaniach w locie produkowany jest ty1ko hiperon  lub para  + n
nie ma natomiast żadnych torów cząstek trwałych, wynosi około, 1/3 - 1/4
ilości takich p,rzypadków znajdowanych wśród oddziaływań w spoczynku.
Ten fakt zdaje się wskazywać, że mezo.ny n produkowane wraz z  w oddzia­
ływania.ch w locie ulegają częstemu rozpraszaniu nieelastycznemu i są
częś.ciej absorbowane, niż mezony produkowane w oddziaływaniach w spo­
czynku. Wydaje się zatem, że przy oddziaływaniach w locie drog.a mezonu
weWlnątrz jądra jest dłuższa. Można s:tą1d wyciągn,ąć wniosIek, że a,b'sorłP1cja
mezonu K- w locie odbywa się przeważnie w całej objęt.ości jądra, podczas
gdy oddziaływanie w spo'czynku zachodzi raczej na powierzchni jądra.

. Ściślej mówiąc, dane te odnoszą się jedynie do wychwytów przez poj edyn.czy
nukleon.

Dodatkowy wniosek, który potwierdza powyższy pogląd, wynika z wy­
liczeń współczynnika absorpcji n dla wychwytów K- w spoczynku. Jeśli
chodzi o' mezony n-, wspólczynnik ten ocenia się przez porówn,anie liczby
+ z E < 60 MeV, e'mitowanych łącznie z mezonami n i bez nich. Tak oce­
nione prawdopodobieństwo .absorpcji wynosi 0,09 + 0,03, przy czym war­
toć tę nale'ży uważać za dolną granicę, ponieważ istnieje możliwość obcią­
żenia doświadczalnego (faworyzowanie ;E emitowanych łącznie z n). Nie
można zastosować powyższej procedury do wyznaczenia prawdopodobień­
stwa absorp.cji mezonów n+, bowiem wyni'k będzie się odnosił łącznie do
n+ i o ze względu na to, że hiperony ;E- po.chodzą zarówno z rea,kcji K- +
+ p  ;E- + n+ jak i K- + n  2,- + nO. Porównując ;E- o energii
< 60 MeV, emitowanych łącznie z n i bez nich, znajdujemy p + o =n,n
== 0,34 + 0,14. Q'dyby wy,chwyt następował 'w całej objętoś,ci jądra można
by się spodziewać P n-  0,5; dane doświadczalne wskazują zatem na to,
że \vy,chwyt następuje .na .powierz.chni (jeżeli założy.my, że p n+ = p n-' to
p o = 0,7). Nie można przeprowadzić podobnego rozumowania jeśli chodzi

:Jl

o wychwyt wielonukleonowy, wyda'je się jednak, że naj prawdopodobniej
jest to również zjawisko powierzchniowe (przewidywania teoretyczne).

Następne zagadnienie to badanie widm energetycznych mezonów n oraz
stosunku n-/n+ jako funkcji energii. Dane dotyczące tego stosunku są ze­
brane w tabeli 2. Wydaje się, że pozostaje on stały w różnych zakresach
energii i wynosi około 4.

Na stosunek n-/n+ w.pływ.ają: absor1p.cja n, intensywność oddziaływa­
nia K- - N oraz konkuren.cja różnych końcowych stanów reakcji, w któ­
rych 'prod'ukowane są n- i n+. Można Iby powie,dzieć, że w tym stosunku
uprzywilejowane są stany + + 71,- z reak'cji K- - P "Oraz 2;0 (lub A 0) + :n­
Z rea'k,cji K- - n. W szczegółowej inter,pretacji, która jest bardzo u.ciążliwa,



ODDZIAŁYWANIA CZĄSTEK DZIWNYCH 49

do stosunków n-/n+ i -/+ wprowadza się pewne poprawki (uwzględnie­
nie absorpcji). Poprz-ednio ,porównywano często stosunek -/+  0,8
o,bserwowany w emulsjach ze stosunkiem n-/n+  4 z wodorowej komory
pęcherzyk-owej i mówiono, że istnieje tu zasadnicza niezgodność. Wydaje
się jednak jasne, że takie .postępowa­
nie jest niesłuszne', poni€waż wy- 10

chwyt odbywa się w jądrze i nie moż- f
na się spodziewać zg()dn.ości powyż­
szy-ch stosunków, jeśli względne =g 5
prawdopod.obieństwa stanów końco­
wych zależą od pędu (zwróciła na to :­

oQ

uwagę grupa b€rneńska). Można za- g
tern wnosić, że amplitudy przejJść za­
leżą od pędu i ni-e ma w rzeczywisto­
ści niezgodności międ.zy znanymi da­
nymi (T r i:p p poda argumenty
,prz.emawiają,ce za -częstą produkcją
-,1 () w wy.chwytach 'K- - n).

Kształt widma energetycznego n jest bardzo ważny dla rozstrzygnięcia
zagadnienia b1ezp.ośr€dniej pr.odukcji A ° (przy .oddziaływaniu w spoczynku,

­­­­':' r-­!:; - 1-­..... - 1-­
+'= .!. 1-.+"+-=- t +...:t':J ++ ++-'-- - ­+- -+ ...

... + + - - - -++- - - - - - - - ­
- - - - + - - - - -+- - - - + - - - - - ł + ­- - - +- - - - - - - - ,..,

f- - - - - - - - - - - - - ji1- - - - - - - - - - + .R- - - - - - - -- - - - - ­
T

o 50 100MeV
Rys. 23. Widmo energetyczne mezo­
nów n emitowanych przy wychwycie
mezonów K- w spoczynku. Dane emul­
syjne zebrane .przez grupę z Berna

150

f..
t::)  8t:)
..c:: 4

t:1 24.-'
D

Krzywa teoretyczna

100

7i: (MeV) ·
I 1K) 9DMeV CJ Prawdopodobnie przypadek

reakcji dwunukleonowej

50 150

Rys. 24. Widmo energetyczne hiperonów.2+ produkowanych w oddziaływaniach
V.,Y locie mezonów K+ z jądrami eqlulsjL Krzywa teoretyczna została otrzymana
przy założeniu, że oddziaływanie następuje z pojedynczym nukleonem gazu Fer­

miego (dla TK = 110 MeV). Dane według grupy z Berna

mezony o energii> 90 MeV mogą pochodzić tylk.o' z reakcji b.ezp,ośredniego
tworzenia AO). G i l b € r t i W h i t e opierają się na w,niosku z komory
pęcherzykowej, ,który mówi, że bez.pośrednia pr.odu'kcja A o }est rzadka i sta­
rają się wytłumaczyć obecn()ść n O energii> 90 M1eV przez istnienie przy­
ciągającego p.otencj.ału jądrowego dla . M-ożna jednak wątpić w.słuszność
ich modlelu. Sądzę, że na podstawie widma energIetycznego nie m.ożna wy­
kluczyć możliwoś,ci bezpośredniej produk-cji w p€wnym pr-ooencie .oddzia­

4 Postępy Fi:lykl, zeszyt 1
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ływań. Na rys. 23 podane ,są wyniki oltrzymane" przez grupę z Berna; mają
one mniej obciążeń niż wy,niki 'European Collaboration G,roup.

Przejdźmy teraz do wychwytów K- w lo,cie. Najbardziej uderzającym
wnioskiem otrz)1imanym przez grupę 'berneńską jest wzrost stosun/ku
Jt-/+ w o,d,działywaniach w locie oraz przesłanki o bardzo małym p,rocen­
cie wy.chwytów wielonukleonowych. Na rys. 24 pokazane jest widmo ener­
getyczne hip1eronów  obserwowanych w oddziaływania.ch K- - nukle,on

Tabela 2
'stosunek n-/n+ przy wychwytach K- w spoczynku

European ColI. Berno Razem
Group

#n+ '1. - n+ n - n+ n ­19 95 7 24 26 11919 70 10 48 29 1186 22 13 25 19 472 2
Energia
(MeV)

0- 30
30 - 60
60 - 90
93 -115

Energia (Me V)

Średnie dane
Stosunek n- / n+

0-30
80 - 60
60 - 90

4,6 :t: 0,9
4,1 :t: 0,8
2,5 :t: 0,6

i dla porównania wyni:k wyliczeń opartych na założeniu, że K- (o energii
kinetycznej == 110 MeV) oddziałuje' z fermiowskim gazem nukleonów.
Widmo doświadczalne zostało otrzymane' z 415 oddziaływań K- o energiach
O -7- 150 MeV. Wzrost stosunku Jt-/Jtt wydaje się świadczyć o tym, że' ze
wzrostem energii wzrasta częstość be:opośredniej produ,kcji A 0; można jed­
nak tłumaczyć ten fakt w inny sposób, a mianowicie przez zmniejszanie

E- +
się stosunku E+ :_ ze wzrostem energii. W każdym razie wynik ten jasno
wskazje na zależność prawdopodobieństwa tych procesów od pędu.

Zajmijmy się teraz oddziaływaniami hiperonów. Dysp.onujemy tu o,b­
serwacjami 130 oddziaływań - - p w spoczynku, po-chodzącymi z wodo­
rowej komory pęcherzykowej z Berkeley. 76 AO wyprodukowa.nych w ty.ch
oddziaływaniach (bądź bezp()średnio, bądź poprzez O) rozpadło się w ko­
morz.e na p i n-. Pozostałe 54 hiperony .11 0 opuściły komorę, albo też roz­
padły się na cząstki neutralne. Na podstawie 5 przypadków od,działywań
- w loci,e można o.c€nić przekrój czynny tego oddziaływania'" 130 mb dla
przedziału en.ergii 1 < T < 14 MeV. W trzech spośród ty,ch przypadków
wyprodukowana zostala A 0, dwa pozostałe to ,przy.padki  . Rozprosz€nie
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elastyczne' było obserwowane tylko raz. W 48 spośród 73 przyp.adków pro­
dukcji A o w oddziaływaniach - - p w spoczyn\ku A o miały jednakowy
pęd p AG = 288 Me'V/c. Te przypadki można przypisać re.akcji - + p
-+ A o + n. W pozostałych przy,padkach :pęd 41 0 wahał się w gr.anicach od 33

::":%E om;  !!tE

:f:

::.fOo'
l '. ..i.. . .:.t. . .,. ::-- ,l .' '.1 ."..l .: '''' "' l.: ::.

.(:: *.:::;

t$A
, : 6: ;iiłF:';'' ;':,:,',::' " ,t @
;;4.. ,::::::: ::,

M:
:»..

':":.,'

...=---w",.."'V<'OOS<,. __:

Rys. 25. Produkcja i rozpad hiperfragmentu A He 4 ,5. Rozpad zachodzi według
schematu AHe4  nO + A He4 lub też A He 4 ,5  A He3 ,4 + n + nO. Przypadek znale­

ziony w grupie Chicago (EFINS)

do 130 MeV/c, były to zatem produkty reak,cji ;E- + p -? o + n. Wpro­
wadzając poprawkę na ucieczkę z Ikomory otrzymujłemy o/o + AO =
= 0,34 + 0,05 (dla fali s współczynnik przestrz,eni fazowej wynosi 0,26,
a dla fali p jest jeszcze- mniejszy).

Jeżeli .2;0 ma spin -ł , to widmo energii 1 o pochodzący,ch z rozpadu
o -+ A o + 'Y powinno ,być rozkł,adem iprostokątnym z granicami zależnymi
od w,artości masy 2: 0 . Analiza widma doświadczalne,go daje 1184,5 MeV <
< Mo < 1191,9 M€V. Funkcja wiarygodnoś,ci 'oparta na 25 ,przypadkach
ma bardzo wysokie maksimum przy górnej granicy t€go prz€działu i spada
bardzo szybko przy prz€jściu do mni€jszych wartoś,ci M 2 0 (już przy wart{)­

4*
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fł­

ści 1190 MeV zmniejsza się stokrotnie). Dzieląc .omawiane 25 przy!p.adkÓw
według energii A o na trzy prz€dzi'ały ener,g€tyczne, otrzymuj emy w po­
.szczególny'ch przedziałach ,odpowiednio 5, 11 i 9 p,rzyp,adków. Nie ma więc
zasa-dniczej nie'zgo,dnfoś,ci z zał10żeniem r,ozkł,adu pro.sto,kąt:neg.o i 'mo2;na
stwierdzić, ż,e nic nie ,przeczy przypu.sz'czeniu, że spin 27° = -ł.

Jeśli chodzi o emulsje, tOI m,amy tu z.arów.no' bezpośrednie o,bserwacje
o,ddzi.aływań hipero,nÓw  w locie Jak i oceny .absorp,cji 27 w materii ją,dro­
wej. W European Collaboration Grou1p obserwowano ,dw,a przypadki .oddzia­
ływania w IOlcie ,cząstki o' m,asie' bliskiej m,asie' n,ukleonu, wyproduko'wa­
nej w ,oddzi.aływani u K -. Możn,a stąd ocenić śre,dnią drogę swo,bo'dną
w emulsji na okol-o 34 ,cm (średnia droga geiQ.metryczna wynosi 27 Icm).
Po,równując il,ości gwiazd K-, w których emito,wane są  i n oraz gwi.azd,
w którJT.ch znajdujemy tylko n, mo,żemy o,cenić p,r.awdopodobieństwo iab­
sorp,cji 27 W ,po,dob,ny sp,osÓb" j.ak to robiliśmy poprze,dnio dla n. O'kazuje
się, że. P2- = 0,54 + 0,10 or:az P2+2° = 0,65 + 0,05 Trzeba zauw,ażyć, że
w wynik,a,ch tych przejawia się pływ pola kulo.mbo'wskiego,. Zbliżone wy­
niki zo!stały uzy.skaneprzez grupę ber.neńską w ,czasie' analizy od,działywań
K- w lo,cie. 'J eśli weźmiemy pod uw/agę, że hipero,ny  są najprawldopodo,b­
niej proIdukowane blisko p,owierz!chni jądra i wobec tego i,ch droga w ją­
dTze jest n.a ogół mała, mo,żemy sądzić, że powyższe .d.ane wsk,azują na
bardzo. silne oddziaływanie' .2 z m,aterią jądrową.

Jeśli cho,dzi o' Q,ddziaływ,ania hiperonów A o, to, przede wszystkim ro.z­
porządzamy tu danymi dotyczącymi hip'erfragmentów. M,amy ,oprÓcz tego
dwie' ,?bs.erwiac}e pochoidzące z wod.or.owej komory pęcherzyko'wej z Be'r­
keley, odnosząe się do b'ardzo .energ-ety,czny,eh A o (P AO = 700 MeVJ.c) wy­
tworzonych w reakcj,ach n- + H, hipero'ny te d,ają r,eak'cje wymiany ła­
dun'ku: AO + p -+ 27+ + n.

Dane dotyczące hiperfr,agmentów pOIchodzą od grupy z Chicago. olraz
od współpr,acujący,ch grup Chicago, i North Western University (EFINS-NU).
W grupi.e Chi'cago znale'ziono hip,erfragment r,ozp,adający się według sche­
matu AHe 4 -+ nO + AHe 4 lub też AHe 4 ,5  nO + AHe 3 ,4 + n. We w.sp.ół­
pracujących grupach EFINS-NU szukano mezo,nowy,ch rozp,adów hiper­
fragmentów wyprodukow,anych w oddziaływ,ani.ach K-. Na ogólną li,czbę
39 000 wychwytów K- zna l ezio'no. 2-80 hiperfr,agmentów ro.zpa-dają,cych się
mezonow.o, ,a z tej liczby 130 zo,stało już przeanalizow,anych. Zdolność ha­
mującą emulsji wyznaczano na po,dstawie. rozpadów 27+ -+ p, n -+ fl olraz
W niektÓrych przyp.adkaeh na p.odstawie. niezależny,ch pomiarÓw gęstoś'ci. .
Przypadki p,o.dzielo:no na trzy 'grupy: 1) rozpady na dw,a ciała typu
A(Z, A) -+ (Z + 1, A) + n-, czyli tz.w. przypadki]l - T'ecoil, 2) rozp,ady na
trzy ,ciała typu A (Z, A) -+ (Z, A-l) + Jl- + p, czyli tzw. przypad.ki n - p-T'e­

iii
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coil, ,oraz 3) rozp1a,dy na wiele' ciał z emisją neutronÓw. Do pierwszej grupy
zaliczano przyp,adkikolinearne ' , dOI ,drugiej - kop,lanarne, prz.y czym
Precoil wyz,nacz,ano, z pr.awa zacho,wa.nia pędu. Rozpady zost.ały przeana­
lizowane przez mbzg elektro'nowy, któremu wydan,o instrukcje co- do mo­
żliwy,ch granic błędu po:sz'czególnych
parametrów. Rozpad nazywano jed,no­
znacznym, jeśli pędy ,równoważyły się
(w graniea-ch fb.łędu) tylko przy d€dny'm,
jedynym przy,pisaniu identyczności po­
sz.czegÓlnym toro:m. Wyniki !są przed­
stawione na rys. 26. Dla p1orówn.ania
przyt()czo.ne są tak'że re'z,ultaty pod,ane

Wartości średniew zestawieniu opracowany-m przez L e.- >--o-.
V i - S e. t .t i e g o i wspÓł.praco,wników
(zakreskowane) które -były prz-eliczo'ne
przy założeniu QAo = 37,22 + 0,2 MeV.
Z€:stawienie wszystkich dany,ch p,okaza­
ne Ij-est .na rys. 27 w formie. zależnoci
-ener,gii wiązania B A o,d liczby .masowej
A. F.akt, że w pTzy.pad'ku AH3 ,o.trzy,mu­
jemy BA < O, wskazuje .na możliwoiść.
systematy,cznego błędu wartości Q AO
W zw'iązku z tym na rys. 28 podan-e są
wy.niki analizy gwiazd d.wuramiennych
n- - p, zn-ale'ziony,ch w grupiteł John
H-op,kins w emuls!ja.ch naświetlo,nych
mezonami K-. Wstępna wartość Q AO wy­
nosi 37,5 + 0,3 Me'V, jest. więt
większa od uprzednio przyjmow.anej
o około 0,3 MeV. Wszystk'i-e wartoś:ci BA ;zwiększą się zatem o. o,kolo
0,3 MeV, co wyst.arcz.y już aby Idla A H3 było, BA > O. D()datkoiwą wska­
zówkę odnoś.nie powięk.senia Q AO stano-wi wynik pracy wykonanej na Pic
du l\tIidi przez gru'pę z E'colle Po,lyte:chnique'; Otrzymano, tam QA6 = 37,9 :t

, + 0,4 MeV. N,al€.ży podkreślić, że przy'padki ALi 7 -+ n- + ABe 7 nie' mogą
być błędnie in:terpretow,ane jako rozp,ady AHe 6 , ponieważ śre,dnia długość
torów odskoku jest w o,bu przyp,adkach różn,a. Przypadki, które dawniej
zaliczano do rozpadów AH2,3, obecni-e okaz,ują się je!dn,ozna-cznymi roz­
padami A H3; wyd,a;je się, że AH2 nie istnieje. Ponie'w,aż nie o,bserwowano
ani jednego przYP,adku AHe 3 , hiperfragment AH3 jest singletem izotopo­
wym.

.
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Rys. 26.: Energie wiązania
AO (B A) w lękkich hiperfrag­
mentach. Dane uzyskane przy
współpracy grupy Chicago
(EFINS) i N<;>rthwestern Uni­

vers!ity
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I<.ys. 27. Zależność energ.ii wiązania hliperonu AO (B A) w hiperfragmentach ad
liczby atomo\vej A. Wykres opracowano na podstawie śWiiatowego zestawienia hli­
perfrag'mentów (Levi Setti i wsp'.) oraz iprzypadków znalezionych pr,zy współpracy

Chicago. EFINS i NorthWlestern University

10 RozkTad warlośe Q dla wszystkie/'
gwiazd dwuramiennych łx.:p, których

ł B tory kończą sifJ w emulsji
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Rys. 28. Wartość Q dla hIperonu AO . Wartości Q obliczane dla gwiazd dwura­
miennych p - n- , znalezionych w emulsjach naświetlanych meonami K-. Dane

według ,grupy Jo.hn H,opkins

,I.
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Bristol: D. Ev;ans, F. H,assen, K. K. N,agp:aul, M. Sh.api.
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N,av,al Rese,a;rch Labor,ato,ry: R. G. Glasser, N. Seeman, G. Snowe
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,D. K€€'fe, R. C. Kumar, W. B. L,a.sich, L.. S,c.arsi, L. v,on Lindern, M.
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tier, H. C. de StaebleT, B. P. Gregory, L. Le'prince-Ringuet, F. Muller,
C. Peyrou, J. H. TinJ.ot.
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Dyskusja

Trel i m ,a n: Niej.asna j€st dla mnie sprawa stosu.nku - / +. Były po,­
dawane liczby dla wychwytów K- w wodorze w spoczynku i w IOlcie o,raz
dla wychwytów w emulsjach. D:ane dla wy'chwytów w spoczynku pocho­
dzące z emulsji i komlory są ze sobą Zjgodne, ale nie zlgadzają się z danymi
dla wy,chwytów w locie. Chcia}'bym się dowiedzi€ć, jak można rozróżnić,
z któr€go stanu następ,uje wychwyt: z S, P, czy z obu.

K a ,p' lon: Do t ychc'zasowe' dane :nie płozw,alają na wyciągnięci€' żadn€­
go pewnego, wnios1ku. Możn,a ro'zu.mlow-ać w n,astęp,ująey Sip,osób: jeżeli uwie­
rzymy w dane z komory !pęcherzykow€j z B-erkeley, które wskaz.ują, że .sto­
sunek -I + wzrast.a przy bardzo mały'ch energiach a płotem z powrot€m
maleje do wartoś:ci 1 : 1, można ,wni,o.skować, że przy niskich energiach
m,amy czyste f.ale S; p()nieważ przy wyższy,ch energiach m.amy stosunek
1 : 1, to w:artość 2 : 1 o,bserwowan,a .przy wychwyta:ch w' .s:po.ezynku wskazuje,
że wychwyt :n,astęp,uje z mieszanki st.anbw S i P. Myślę, że' byłoby nie:be'z­
piecznie, wyciągać ta'kie wnioski. Waż,ne Jest, że jeż€li uś'r.ed,nimy dan,e z B€r­
k.elłeY w ty,ch samych przedziałach energetycznych C.o dane 10 od.działywa­
niach K- - H o'bs€rwowanych w emulsJach, otrzymujemy zu.pełną zgod­
nlość. Z danyc tyeh wyn.tka, że przy niż:szJ1ch energiach (d,o '"'v 20 MeV)
stosunek - / + wynosi 2 : 1.

G a t t o: Ch,ciałbym się dowiedzieć, C'zy ,przy wylicza:niu częstości 'wy­
stępowania wychwytów wielonukleonowych, które dopr,ow.adziły do w,ar­
tości 30'%, były ,czynione jakieś. założenia Q' parzyst.oś'ci K.

K.a p lon: Nie, nie' były. D,odatnią Iceehą wynikÓw pochod'zących od
w:spół'p!racują'cy,ch ,gruip e'uropejskich jest to, że były one' otrzymane z obser­
w,a,cji i przy ich :analizie nie używano. za.sadniczo żad,ne'go, m.odelu.

G a t t o.: 'Częstości 'pos.zczególnych typ,ów wychwytÓw 'mogą dość silnie
z.ależeć .od p,ar.zysto.ści K. Ilość wychwytów wiel0,nukle.ono'wych mo,że' być
w:iększ,a .dla K pseudoskalarne/go niż dla K sk:alarne 1 g.o'.

p e y r Q u: W j.a:ki sp,o:sób były identyfi'kowane mezony K- w p,rzypad­
ka,ch rozpraszania -elasty,czn€go abs€rw,owany,ch w £!omorze - czy na 'pło.d­
stawi€ kinematyki, ,czy j.oniza.cji? .

k a p lon: Powiedziano mi, że K- były identyfikowan€ na podstawie
i jonizacji i kinematyki.

Tłumaczył Andrzej Wróblewski
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R. D. Tripp
Uni'versity' of California Radi,ation Laboratory
Berkeley

Oddziaływania K- w deuterze*

'C'hciałbym po'święcić kilka minut n,a opisanie doświ,adczenia ,przepro­
w,adzonego. ,kilk.a ty,godn:i te'mu p'rzy' pomo'cy bevtronu. W doświad-cz.eniu
tym biadano oddziaływ,ania mezo'nów K- z deuterlem, używając 38-,cm ko­
mory grupy A l ;a r ę'z a Brały w' ni udział te szyst,kie osoby, które
wymieniał Ka p lon w związku z oddziaływaniami K- - P. Wy-chwyt
K- - D jest .dla fizyk6w dZiwny,ch cząstek interesujący z wielu powo,dów.
Jelden z nich tO' mloźliwo,ść produ,k;cji hip1erfragmenltiów' I() A = 2 1 , Idrlug to
sprawdzenie niezależności sił ()d ładun:ku, a trze'ci - możliwość bad,ania
oddziaływania K- - neutron.

Ob.serwowaliś'my dotąd około, 1500 oddziaływ,ań K- w deuterze. Nie
mieliśmy na razie ,czasu na ,dokładne p rZleian a li zo:w,a ni e ty-ch przypadkó\v
i tylko cz.ęść z ni,ch została sklasyfikow,an,a na podst,awie 'prz.ybliżony,ch roz­
ważań (dokłiadna analiza jest obecnie w t.oku). Dane, ikt.ór€ przedstawię, .są
więc ty1ko wstępne, sądzimy je,dnak, że są wystarczająco wiarygo,dne, aby
za.słu:giw,ały n,a zreferowanie.

.. W do,ś'wiad-czeniu używa'no tej .samej ikomory ,co przy badan:iu oddziały­
wań K- w wtO,dorze', z tą różnicą, że obecnie zo:stał,a on,a wypełnio'na deut€­
rem. Wfarunki pracy były pod()ib:ne' jak w IPoprz€,dnim doświadezeniu, ko­
rzystano równ,ieżz tego' sam€lgo st'rumienia K-. Strumień ten ,wykorzysty­
wano rÓwni€'ż w e,kspery(mentach z antyprotonami, dlatego też dla osób za­
int€'reso'w.any,ch pOJkażę S'chem,at 'urządzenia, w ktÓrym jest on otrzymy­
wany.

Pole bevatronu wydziela ze stru:mienia cząstek ujemnych cząstki o' pę­
dzie 450 MeV/c. Dyspersję strumieni.a ,powstającą ,p,rzy pierwszym zakrzy­
wieniu kanału usuwa się pono,wnie' przy uży-ciu pola. Strumień :p,rzechodzi
następnie ,przez elektrostatyczny sep.ar,ato,r Murray,a, w 'którym mezo1ny Je
zostają od,chylone na zewnątrz, ,a me:zony K- 'przeichodzą nieod,chylo,n,e. Se­
'parator ten stanowi dłu,gi walec z radialnym polem elektry,cznym i prosto­

* Referat wygłoszony podczas VI sesji (Oddziaływania cząstek dziwnych) Między­
narodowej Konferencji Fizyki Wysokich Energii w Genewie, w dniu 3.ViII.195:8 r. Tłu­
maezenia drukujemy za ,zgodą wydawnictwa Materiałów z KO[1feencji: 1958 Annuat.
International Conference on high physics at CERN.
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padłym polem magnetyeznym, które jest wytwar.zane przez p,rąd płynący
wzdłuż pr,zewodni'ka umieszczone,go w środ.:ku walca. Me.zony K- są n,a­
stępnie o:gnis1kowane p'ze'z kwa drulpol e, przechodzą 'przez bardzo, małe
okienko i wp,adają do komory. Stosunek C'ząste'k wyeliminow,anych p,rzez
analizatory do tyc'h, które' przeszły do komory wyno,si 650; mi/mo to na 1 tor
K- w k,omorze prz,ypada 70 torÓw tła (przeważnie me'zonów p-).

AbsorbenT

Komora pą­

cher'Zljkowa

o 5 10 15 20 25 30I . . ł , . .
Stopy

Schemat aparatury do badania oddziaływań K- w wodorze i deuterze w 3'6-centyme­
trowej komorze pęcherzykowej (B,erkeley)

Me:zony K- Są identyfikow,ane w ko:morze pr.awie bezblędnie na ,podsta­
wie 'char.akterystycznej krzywizny toru i dużej joniz,acji. W wielu przy­
padk,a,ch identyfikacja jest potwierdzo,na przez rozp.ad hiper()nu w'y,produ­ko'wa'ne'go w .oddziaływaniu K-. ..

Dotychczas sklasyfikowaliś'my 274 mezo:ny K-. Wyniki :są zestawione
w tabeli 1. Licz,ba "rop'adbw" K- jest z!godna z czaem życia mezonów K-.
Liczb'a obserwowanych tpr,zypadków zost,ała niecojpoprawiona ze, wz,ględu
na reak,cje K- - D, które ,cz,ase,m wygląd'ają jak ro'pady K-.

PrzYipad'ki ozn,a'c.zo,ne .2:1: o:znaczają te hiperony .2, ktÓry,ch tory są tak
krótkie, że nie mona ro,zróżnić, czy mezon n p,ochodzi z ich rozpadu, ,czy też
z oddziaływania K-. Symbol yo oznaca AO lub .20.

W przypadkach yO - n- - p będziemy mogli rozróż;nić :przypadki z A °
i z .2 0 na podstawie pomdałrÓw, natomiast w przypadku yo - nO - n roz­
rÓżnienie nie będzie zupełne ze względu na nakład,anie się widm energii.

OznacZ€,nie K(1 .odno!si się dOI przypadkbw, w których malmy prze'ważnie
yo _ nO - n. Znale'źliśmy tyl/ko jeden ,czysty przYlpadek wychwytu nie­
me'zonowego. Możliwe, że przy do'kładnych ,pomiarach z.n,ajdziemy jeszcze
kilka, .ale wyd.aje się, że ich liczba jest b,ard'zomała, tak jak to .się przewi­
duje teoretycznie'.
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Tabela 1
-Odd.ziały,wania K- z deuterem (darne z komory pęcherzykowej)

stan końcowy

Rożpad K""

1:% + =F + n
oraz ,E%  :I: + n

1;+ + - + n
oraz 1;+  + + n

E+ + - + n
oraz E+  '11,0 + p

yo + '11,0 + n
oraz yOAop +.'11,­

yo + 'JT,- + p
oraz yOAop +­

yO+-+p
oraz yOAoo + n

1;-+o+p
oraz ,E- - + n

1;- + .n+ + n
oraz ,E-  - + n

,E- + + + n
oraz 1;-+DYo
oraz yOAon- + p

1;- + + + n
oraz ,E-  I:"

K"

B+n+n
oraz B  ,-,;+ + ­

AO+n
oraz AO,-,;- + p

Ilość obserwowanych.
przypadków

37

12

21

17

48

30

18

7

43

4

2

33

1

1

Wśrbd ,n,aszych przYipadków nie mamy ż,ad'ny:eh przykł.adów ,produ.kcji
hiperfrag'mentów. Możliwe są trzy rodzaje hipeTfrag,mentÓw: (27° - n),
(.L10 - n) oraz {A ° - p),_.przy czym dw,a ostatnie wydają .się być wy,kluczo­
'n e ze wz.ględu ,n,a .energię wiązania B < O (ekstrapolatcja z,ależ'ności BA od
A z ryJs. 27 s. 54). Jeśli c.hodz.i nia<tomiast .Q ihtipe1rflriCllg,Ipienft (27 _ - n), to według'
p a i s a i T r e i m a n a, przy ene'rgii wiązania> 100 keV istnieje duże
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praw,dopodobieństwo tworzeni.a te:go zwią:z,ku w wy:chwy,cie K-, zarówno
dla wy'chwytu ze stanu S jak i stanu P,d}.a pseudo.skalarny,ch lub skalar­
nych K. Między 54 przy'padkami o - n+ - n nie widać jedn,ak k!andyda­
tów na h'iperfragmenty (2:- - n), s.kąd wypływa wniosek, że albo energia
wiązania jest nie'zwykle mała, ,albo też ten hiperfr.aigment w ogóle nie' istnie­
je. Nie z;naleźliśmy także ani jed,ne;go Ip'rzypadiku hiperfragmentu (AO-nu­
kleon) mimo przejrze,rria porównywalnej ilości oddziaływań.

Układ K- - D j€st początko,wo ,czystym stane,m T == ł, toteż można
napisać szereg związkÓw wiążących rÓżne możliwe stany ko,ń,c o we' układu.
Wyma;ga to. zaw!sze rozróżnienia !przypadków z A o i ,20, ,czego nie możemy
dokon.ać ,bez dokładnej analizy. Na sz.c,zęś,cie moż€my tak skombino.wać te
związki, aby występowała w nich tylko :suma AO + 2;0.

Dw,a związki pod,ane poniż.ej ,powin,ny być sobie równe jeśli przy pro­
dukcji 2: i A zachow,any jest sp:in izot,O;powy. W gr.anicach błędu równość
ta jest spełniona.

Związki te' wyglądają następująco .(przyjmowano, że rozpady A ° na p
i n- stanQ,wią 0,60 + 0,04 wszystki,ch rozpadów AO):
l

-2 [R(17+ + n- + n) + R(17- + n+ + n)+R(17°+n-+p)+R(A°-t--n-- + p)] ==

== 75 :f: 4

R(17- + nO + p) + R(17° + nO + n) + R(AO + nO + n) == 87:=f= 13.
Zakł.adając zachowanie' sJpinu izotopowe-go i przyjmując ,prymitywne

przy,bliże'nie pędo,we (bez interferencji między oddziaływaniami K- - P
i K- - n), może,my przej'ść od tabeli 1 do następujący.ch wnio.sków:

K- + n -+ 17­
17°
-+Ao

Oddziaływania
w deuterze

(całkowite ilości)
54
44
58
22-­

178

7

7

43

47

Oddziaływania
w wodorze

(względne ilości)
8

4
4
l

K - + p -+ 17­
17+
17 0
-+AO

Tak więc przy tym .p,rzybliżeniu:
1) Cz.ęstości produkcji różnych hiperonów przy wy:chwycie K-:- w deute­

rze, różnią się .znaczą'co od częstoś.ci obserwowany,ch ,przy wy'chwyta,ch w wo­
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dorze. Przy'czyną tego mogą być różhice w .st.anach momentu pędu podczas
wychwytu.

2) Wychwyty iprzez proton są trzy razy częstsze niż wy,chwyty 'przez
neutroln.

Dyskusja

Ya m a g u ,c h i: W jaki sposób 'można, rozróż:nić w de'uterze wy-chwyt
przez proton i wy,chwyt przez neiutron?

T r i p p: Jeżeli obserwujemy wychodzący proton, sądzimy, że wychwyt
na.stąpił na neutronie.; }eżeli nie widzimy ,protonu, mÓ\Viim,x, że je.st to. wy­
chwyt przez proton.

y ,a m a g u c h i: Nie ro'zumiem. Przecież je'śli mam,y silne, oddzi.aływa­
. nie w stanie 'k1ońoowym, to lnie możn.a rozróżnić ty,ch 'przy:padków?

T r i lp. p: Zakład.amy, że nie, ma od,d.ziaływ,ania w stanie koń'owym,.

Tłumaczy'l Andrzej Wróblew'ski
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Max Planek

Z autobiografii nauko"\vej*

Tym, 'co =kierowało mnie do takiej a nie in,nej gałęzi wiedzy i ()d młodo­
ści kazało mi się nią za.chwycać, było zjławisko nie całkiem samo przez się
zrozumiałe, to mianowicie, że nasze prawa rozumowe zgodne są z prawidło­
wościami w przebiegu wrażeń, które odbieramy od świata zewnętrznego,
że jest więc dla .człowieka rzeczą możliwą uzyskać wyjaśnienie ty,ch pra­
widł'owości n-a drodze czysto rozumowej. Istotną rolę odgrywa przy tym
fakt, że świat zewnętrzny, otaczający nas, staje' się czymś od nas nieza­
leżnym, rZ€,czywistością absolutną. Poszukiwanie' praw, które 'rządzą tą
obiektywną rzeczywistoś.cią, ydało mi się naj:pięikniejszym zadaniem ży­
ciowym uczonego.

Poglądy te rozwijały się i umacniały dzięki nauce, którą w mona­
chijskim Gimnazjum im. Ks. Maksymiliana pobierałem od znakomitego
nauczyciela matematyki Hermanna M li II era. Człowiek ten, bystry
i dowcipny, jak najbardziej o,b,cy oderwaniu od życia, potr'afił za pomocą
drasty,cznych przykładów wyjaśniać uczniom znaczenie 'pr-aw fizy,cznych,
które nam tłumaczył.

Tak oto stało się, że niby wieść o zbawieniu przyjąłem pierwsze prawo,
które obowiązuje obiektywnie, niezależnie od ludzi - zasadę zachowania
energii. Do, dziś stoi mi przed oczyma niezapomniany obraz, który M li l­
I e r od-malował przed nami, 'obr-az murarza., który z trudem wnosi ciężką,
cegłę na dach dom,u'. Wykonana przez niego praca nie ginie, w stanie ,nie­
naruszonym :pozosta\je ona nagromadzona przez lata eałe, do.póki, być może,
pewnego dnia cegła nie obluzuje się i nie spadnie komuś na głowę.

Po ukoń,czeniu gimnazjum wstąpiłem na uniwersytet, studiując naj­
pierw przez trzy lata w Monachium, potem przez rok w Berlinie. Słucha­
łem wykładów fizyki doświadczalnej i matematyki; nie było jeszcze wte­
dy katedry fizyki teoretycznej. Muszę przyznać zresztą, że wykłady nie
przyniosły mi żadnej widocznej korzyści. H e l m h o l t z nigdy chyba się
dobrze nie przygotował. Podczas wykładu ciągle za.cinał się, po czym w ma­
łym notesiku wyszu'kiwał potrzebne dane, ponadto, stale myfił się w ra­

* Jest to :fjrC1jgment autobiografii, spisanej przez Pll aln.c k a w r. 1945, który
zOistał przetłumaczony z Physikalische Blatter 14, 145 (1958).
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chunkach na tablicy. Mieliś'my po-czucie, że p.odczas .swego wykładu nudzi
się co' najmniej tak samo jak my.

W pirzeCliwieńs!twłe d!o ,teigo wykła!dy Kir c h, h o f f a by'ły st.aranniie
wypraco'wane. Każde z.d.anie było nale'życie przemyś1ane i zn:aj.dował.o, .się
na wł,aś,ciwym mi€jscu. Ani .słow:a za wiele, ani słowa za mało,. Całość je,d­
nak wywier,ał.a wraż€,ni€, czegoś wyu,czolnego n,a p,amięć, .suchego i mo'no­
tonnego. Po,dz:iwialiśmy wykład,owcę, ,ale nie to " ,co' mówił.

W ty,ch warunkach plotrz,ebę d.okształcania naukowego mogłem z;aspo'­
koić tylko przez le'kturę interesujących mnie prac. Były to. o'cz.ywiś,cie ta­
kie, które wiązały się z zlasadą z,achow,ania energii. T:ak więc do:stały się
do moich rąk Iro'zprawy Rudolf.a C l a u s i u s a, ktÓry,ch zrozumiały język
i przejrz.ysty tok myśli wywarły na mnie olbrzymi/€' wraże'nie. Z rosnącym
zapałem z.agłębiłem .się w te p,r.ace. Wysoko oceniłe'm w szczególnoś'ci ,po­
dane przez C l a u :S i u s:a ścisłe sf.o,rmułowanie obu z.asad termlodyn,amiki
()T(az przeprowadzony p'O !raz pierwszy przez niego wyraźny rozdział o.bu
tych z.asad.

o C l a u.s i u s udo,wodnił drugą 'Zasadę termodyn,amiki w op,ac.iu .o hipo­
tezę, że ",ciepło .samo przez .się ,nie. może' przechodzić lod ciała zimniejszego
d.o ciała gorętszego". Hipote.za ta wymagała'j€.dnak specjalnego, wy.jaśnie­
ni!a. Ma on,a bo.wiem nie tylko wyrazić, że ciepło nie może ,przejść bezpo­
średnio z ,ciał.a zimniejsz€'go dOI gOlrętsz,ego, lecz także' m,a oznaczać, że nie
podobna w żaden sposób sprawić :prze,niesienia ciepła ,od ciała zimniejsze'go
do gOlrętsz.ego, nie wywołując żadnych innych zmian w otoczeniu, ktÓre
ko,mpenStow,ałyby to przeniesi€'nie.

W dąż..eniu do uzyskania możliwej jasności w tym względzi€ i wyświe­
tlenia .sytuacji do'Sz€,dłem do tHkie'go sformułowania lowej hipotezy, które
wydawało, mi .się pro.st.sze .i wyg.odniejsze'. Sfo,rm.uł,owanie to brzmi nastę­
p.ująco: "Pro,ce:su .prz€'no:szenia ciepla .nie poo'obna w żaden sposób ,całko­
wicie o,dwrócić". W ten .sposÓb mo,żna wyrazić to samo co w ujęciu C l a u­
s i u s H, przy ,czym nie potrzebadodatkłowy!ch wyjaśnień. Proces, którego
w żaden sposób ,nie można całkowicie odwrÓcić, nazwałem "natur.alnym".
Dziś pr10ces taki nazywa się "nieod wra,calnym" .

Rozstrzygnięcie, 'czy jakiś pro'ce:s jest o.dwracalny czy też nieodwracal­
ny zależy tylko od właściwot.ci stanów: p{)czątkow'ego. i ,końcow..ego, a nie
od spo,Stobu jego przebiegu. Tak więc w pro-cesie nieodwracalnym istan ko,ń­
cowy jest w pewnym sensie wyróżniony względem po-czątkowego, p,rzyro­
da wY1kazuje do niego większe "upodobanie". Miarą wielkoś,ci tego u,podo­
bania ok.azała się entropia Clausiu.sa. Sens zaś drugiej zHsady termodyn,a­
miki wydawał się zawierać w stwierdzeniu, że w każdym procesie z.a.cho­
dzą.cym w przyro,dzie' suma entropii wszy.st,kich .ciał biorąicy,ch w nim udział

.
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wzrasta. Powyższe rozważania opracowałem w 'postaci ,dysertacji dOlktor­
skiej, ukońcZ().nej w Mon'3'chium w roku 1879.

Pra'ca ta -nie znalaz.ła ż,adnego' o,ddźwięku po,śród ówcZ€snY'ch fizyków.
Z rozmów z moimi priQ.fesloami uniwersyteckimi wiadomo mi ,dobr.ze" iż
nikt z' nich nie wy'kazał zrozumienia jej treści. Przepuścili ją tylko ,dlatego
jako dysertację, że' znali m:ni.e z pozostały!ch prac w laboratorium. fizy'cznym
i na seminarium mate'm,atycznym. Również wśród fizykÓw, zajmujących
się tematyką po,krewną, nie' napotk,ałem zainteresowa,nia, nie mówią'c już
o uzn.anlU.

Doświadcze'nia te nie były jednak w stani-e zah.amować moich studiów,
które, przejęty głęb,oko w,ażnością swego z.adania, pro'w,adziłem n,ad entro­
pią, uw,ażając ją obok e.nergii za ,najw,ażniejszą własność tworu fizycznego.

Jako docent prywatny w Mo.nachium oczekiwałem n.a próżno 'całymi
l!aty powołania na k,atedrę, na co zresztą były nie,wielkie widoki, gdyż fizyka
teoretyczn,a nie uchodziła j€:szlcze wtedy z.a ()drębną .specj.alno'ść. Tym balr­
dziej p,alącą staw,ala :się dla mnie potrzeb.a, by w j.akiś sposób korzystnie
dać się poznać w świecie' nau;koiwym.

Pragnienie' to ' skłoniło mnie do, opr:ac(),wania tematu k,onkuI'isowego
o istocie' energii, w konkursie rozpiisanym. p,rzez wyd'ział filo'zoficzny uni­
wersytetu w G'ety'ndze z termine'm dOI roku 1887. Jeszcze p1rzed ukoń,cze­
hiem tej pr.a'cy, wiolsną 1885 roku, zostałe'm pow,olany 'Jako, profelsoT ria,d­
zwycz,ajny fiz,yki teoretycznej n,a uniwersytet w Kilonii.

Wiosną 1889 ro,ku, po śmierei Kir IC h h o f f ,a, powolany ,zostałem n,a
wnio:sek wy,działu filozo,ficzne:go, uniwersytetu w Berlinie na op'różni'oną
katedrę fizyki teoretycznej, ,początkowo jako , profesor nadzwy,czajny ,a od
roku 1892 jako zwyczajny. Były to lata, które w najwyższym. chyb'a stop­
niu zadecydowały o ukształtowaniu moje,go naukowe,go sposobu myśle.nia.
Zetknąłem. się bow1em po raz, pierwszy bliżej z ludźmi, którzy two,rzyli
wtedy czołÓwkę w badaniach n,aukowycpn,a świecie. P.rzede wszystkim ­

. H e l m h o l t z. P;ozn,ałem go' również od st!rony prywatnej, 'Z któriej wzbu­
.dzał nie mniejszy szacuine\k jak i od strony swej działalnoś'ci naukowej. C,ala
jego osobowość, jego. sądy, na które nigdy nie' wpłYinęły uboczne względy,
jego sz'czere, otwarte 'postępow.anie były u,cieleśnienie,m godnośici i pr.aw­
dziwo'ści tej wie,dzy, którą re'prezentow,ał. Do te.go dołączył.a się d)bro'ć na­
praw,dę ludzka, ktÓra głębo.ko ' zapadla mi w ser'ce. Gdy' podczas rIozmowy
padło na mnie spojrzenie' je'go spo'kojnych, wnikliwie bada'jących a prze­
cież w ,grunicie rze'czy życzliwych oczu, og.arni.ało, mnie wtedy uC'zucie bez­
graniczne'go, ,dziecięoego odd,ania. Mógłbym mu wtedy bez ogródek zawie­
rz.yć wszystko, co le'żało na sercu, z 'głęboką ufnością, że znajdę w nim spra­
wie:dliwe'go i wyrozumiałego sędziełgo,. Sło.wo, 'Zaś uznania czy' naw'et POI­
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chwały P.osłYlszane z je:go' ust mogło m;nie więcej ur,adować niż jakikolwiek
sukces zewnętrzny.

Do. n.ajbole.śniejszych d.oświad,czeń w mej pr,a\cy n,auk.o,wej zaliczyć mo­
gę to, że tylko rzadk.o" można rzec - nigdy nie udało mi .się d.oPlro/wadzić
do powszechnego uzn,ania no.wego twierdZ€nia, którego prawdziwość m.o­
głe1m po,przeć d.o'wo,dem w pełni prze.konywający,m, l.ecz wyłącznie. teore­
tycznym. Tak b'ył.o. i tym raz€'m. Wszystkie P.odaw,a.ne przez.e mnie słuszne
racje nie znajdyw,ały pOisłuchu. Nie' możn,a było wiele zdziałać przeciw aut.o­
rytetom takim j.ak W. O s w,a l d, G. H e l m, E. M ,a c h. Teg.o., że m.oje
twierdzenie o ilstotnej tróżnLcy między przenosze.niem cie'pła a sp.adkiem
cięż.aru ok.aże isię w koń,cu słuszne', byłem i t!ak be z.wzg lędnie' pewny. Przy­
k'rym w -całej tej sprawie był.o: je,dnalk to, że nie zaznałem ,nawet tej saty­
sf.ak,cji, by. mli prz.y:znano słuszn.ość. D.o powszechneg.o, uznania me'go' twier­
dzenia d.oszło bo,wiem z całkiem in;nej strony, ktÓra w żaden .sposób 'nie
wiązała .się z r.ozważaniami, ,przy pomocy który'ch dowiodłem swe.go, twier­
dzenia, .a mianowicie ze str.o'ny tooI'iii ,atomistycznej, którą reprez.ent.olwał
Ludwik B;01 l t z m a n n. B o l t z m a n n Q w i udało :się znaleźć dla danego,
gazu w określonym st!anie ta1ką wielkość H, której wartość w miarę u.pły\vu
cz.asu stale ,się zmniejlsza. Wystatriczy więc tylko ujemną wartość tej wiel­
koś;ci uto'żsamić z e'ntropią i ota:-zymuj-emy zasadę wzrostu entrolpii. W ten
sposób wyk,azano', że nłioodwr,acalnoś'ć j.est cechą charakterystyczną proc€­
sów zach.odzących w ,gaza/ch.

F.akty'czny r.o'ZlwÓj wy,d.arzeń dopr.o,wadził więc do tego, że mode twier­
dzenie o pryn'cypialnej różnicy między przenoszeniem ciepła a ,pr.o\cesem
czystoI me'ch,anrcz.nym .odni.osło wprawdzie' zWyicięs.two n,ad poglądami, któ­
rych poprze.dnio broniły wybitne ,autorytety, ale mój ud'ział w b.atalii oka­
zał się zbędny. Przewrót nastąpiłby również i beze' mnie.

R.o,zumie .się, ż,e walka ta, którą z przeciwstawnych P()zycji toczyli z so,bą
w ipierw,szym .rzędzie B Q l t z m a n n i O s wal d, prowadz.ona była
z .ożywieniem i ,nieraz ,dawała ok,azję d.o. drasty,czny,ch efektów. Obaj prz€­
ciwniicy bowie'm byli równie wysokiej klasy ipartnerami w dow!cipie i cię­
tych od!P.o'wiedzia'ch. Ja :sam mogłem od'grywać wte,dy co n-ajwyżej rolę
sekundanta B () l t z m a n n a, który jedn.ak przysług moich nie uznawał
i nie.chętnie je .przyjmtow'ał.

Opisane wyżej dyskusj e posiadały dla mnie zre.sztą tylko st.osu'nkowo
niewiele uir:oku, g,dyż nic nowego i tak ;z. niłch wynik,nąć nie mogł.o. C.ałki€n1
.odmienny pr.o,blem wzbu.dził wnet moje zainteresowanie, w1ciąga1jąc mnie
na dłuższy .cz.as w SW.oją o,rbitę i ,p(),budzając do ro,zm,aitych pralc. POImiary,
które dla zb.ad.ania widma en€lr,gety:czne!go' prz.epr.o'w:adzili O. L u m m e r
i E. P r i n 'g:s h e i m w In:stytu'cie Fizy'czno-Te'ch,ntcznym (Phy:sik,alisch­
Technische Reich.sanstalt), :skierowały moją uw.a,gę na prawo, Kirchhoffa:
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,;W próżni ogra'n,i.czonej ścianami calkow1icie odbijającymi, w' której znaj­
dują się dowolne ciala w'ysyłające i pochla,n,iające p,romieniow'a:nie, wytwa­
rza się z bieg1iem czasu stan, w którym wszystkie ciala mają tę samą tempe­
raturę, a: wsz,elkie wla!sności p'romieniow-ania, także i w1id'mowy rozk1Jad ener­
gii, zależą nie od rodzaju i własności cial, lecz tylko i w'yłączn,ie od tempe­
ratury". Ten tzw. norm,alny ro,zkł.ad €'nerg1etyczny jest więc .czymś abso­
lu.t,nym. Ponieważ poszukiwanie te'g.o" 'co. absolutne, zdawało się z,awsze naj­
piękniejszym zad,anie'm bad,awczym, przystąpiłem z zapałem do opracowa­
nia tego ' ro,zkładu. Be,zpośred,nią drogę ,do rozwi,ązan;ia n,astręczala elektr,o­
magnetyczna teoria światł,a.

W pierwszych prób<a,ch nie' było. 'mi ,dane -uporać się z trud.n.ościami.
Ci'ch,a n.adziej.a, jaką z początku żywiłem, że promieniow,anie wysyłane
przez oscylator będzi€ w j!akiś sp.osÓb charalkterystyeny iróżnić się .o'd pro­
mieniowania 'ptochłan'ianeig.o, ok.azał.a się złu,dna. 'Oscylator re:a,guje tylko: na
takie' pcr-o,mieniow1anie., ktÓre sam wysy'ła i nie' wykazuje n.ajmniejszej czu­
łości w sąsie1d.ni1ch ob.szara:ch widma.

Tego ro!dzaju osobliwe plrocesy, j.ak fale kuliste skier()w.ane do. wnętrza,
m.ogłem w ten. sposób wyklu1czyć, że ustanowiłe'm hipoitezę naturalne'go
p1ro,mieniowania, ktÓra w teorii promieniowanta od,gry'wa tę samą rolę co.
hipotez.a be'zł.adu cząsteczk()we'go w Ikd.netycznej te10rii gazÓw. HiiPoteza ta
zapewnia bowiem nieoowr,ałc.alność procesów promie'niowania. Ra'chu:nki
wyk.azywały' jedn,ak coraz wyraźniej, że brak jescz.e jakieg.oś ilstotnego
cz.ł.onu w rozumo,waniu, który P()z,w.o,liłby na uchwy'cenie seidn,a sprawy.

Tak więc .nic inne'go ,mi ,nie !P.o,zo,stało, jak ty lk.o' u!chwycić pro bl-em z prze­
ciwnej strony: ze .stro.ny termo,dyn,amiki, na której gruncie czułem się
resztą pewniejszy. Istotnie dopo'mogły mi tutaj m.oje poprzednie' studia
nad drugą zasadą term.odynamiki w ten sposób, ,że wpadłem (),d razu na
myśl, by z en€'r,gią ,Qscylat.ora powiązać jego entr(),pię, a nie temperaturę.

Ze' względu na to, że o ,nieodwraealnym ch:arakterz€ wymianyenergii
po,między .oscylatorem a pob,udzającym go promieniowaniem decYlduje ,dru­
ga p.o,chK:>dna jego, ent'ropii względem energii, wyliczyłem wa:rtość tej wiełl­
koś,ci dla przypadiku stojącego wtedy w .c-entrum zaintkeresowań ro,zkładu
e,ner,gety'czne.go Wien.a. G.o,dnym uwagi wynikiem okazało, się to, że od­
wrotność wzmianko,wanej wyżej 'wielkości, ktÓrą tOI odwrotność oizn:a.czać
będę w dalszym cią,gu literą R, jest p'rop,orcj.onaln'a ,do, energiL Związ.ek ten
jest tak zdumie'wają'oo" prosty, że iprz.€'z pewien czas uważałem go za co.ś
całki.em ogÓlnego i wys.ilałe'm Isię n,ad jego uzasadnieni-em teoretYCz.nY1m.
Tymczasem j e1dna,k w związku z wyni,k.ami rrowszy'ch po.miarów uj ęcie to
.o,k:az,ało, się nie do u.trzymania. Pod'czas gdy dla mlały,ch w,art.oś.ci energii,
względnie ,dla fal krótkiich, prawo. Wiena zostało' 'znakomicie połtwiecr:-dzone,
w ,obsz.arze' większych wart(),śoi e'nergii, ICzy też fal .dłuigich, jako, pietrwsi
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,;W próżni ogru'n,iczonej ścianami calkowricie odbijającymi, w' której znaj­
dują się dowolne ciala w'Y1syła.jące i pochlan,iające p,romieniowa:nie, wytwa­
rza się z bieg1iem czasu stan, w którym wszystkie ciala mają tę samą tempe­
raturę, a: wsz,elkie wla'snośei promieniow-ania, także i w'id'mowy rozkŁad ener­
gii, zależą nie od rodzaju i własności cial, lecz tylko i w'yłącznie od tempe­
ratury". Ten tz.w. norm,alny ro,zkład e'nerge'tyczn,y j€st więc Iczymś abso­
lu.t,nym. Ponieważ poszukiwanie t,ego, ICO' ,absolutne, zdawało się z,awsze naj­
piękniejszym zad,anie'm b,ad,awczym, przystąpiłem z z,a,p,ałem do o'pracowa­
nia tego ' ro,zkładu. Bezpośred,nią drogę ,do 'rozwi,ązan;ia n,a.stręczał.a e,lektr.o­
magnety'czna too!ria światł,a.

W pierwszych próbH,ch nie' było. 'mi ,dane .uporać się z trud,n<>ściami.
Ci'ch,a n.a,dziej.a, jaką z początku żywiłem, że pro,mieniowanie wysyłane
przez oscylator będzie w j!akiś sposób charalkterystyczrny iróżnić .się od pro­
mie,niowania pOlchłaniangto, o,k,azała się złudna. 'Oscylator rea.guje tylko: na
takie' pLro,mieniowianie, kt6re sam wysy'ł,a i nie' wykazuje n-ajmni,ej.sz€j czu­
łości w sąsied,niich obsz.ara:ch widm:a.

Tego rodzaju osobliwe plro1cesy, j.ak fale kuliste skieriowane do, wnętrza,
mogłem w ten sposób wy'klu,czyć, że ustanowiłe'm hipoitezę naturalne'go
p 1 r()mieIll1owania, ktÓra w teorii p,romieni,owani.a od,gryw:a tę samą rolę c,o
hipotez.a bezladu 'cząsteczk()w€'go w Ikdnetycznej teorii gazów. HiiPoteza ta
zapewnia bowiem .nieodwr,aealrrość procesów promieniowania. Ra,chu:nki
wyk.azywały jed.n,ak coraz wyraźniej, że b!rak je.sz1cze jakiegoś ilstotnego
cz.ł.onu w rozumowaniu, który poz,wo,liłby na uchwY10enie sedn,a spr1awy.

Tak więc ,nic inne.go mi ,nie' IPO,zolstało l , Jak tylko, u!ch wycić problem z prze­
ciwnej strony: ze .stro,ny te'rmK)dyn,amiki, .na której gruneie czułem się
r€iSztą pewniejszy. Istotnie ,do'po,mogły mi tutaj mode p()lprz.rednie' stu.dia
nad drugą zasadą termodynamiki w te,n sposób, ,że wpadłem od razu na
myśl, by z ene'rlgią oscylatora powiązać jego entro,pię, a nie temperaturę.

Ze' względu na to, że o nieodwrac.aln)lim ch:arakterz€ .wymiany ene,rgii
po,między oscylatorem a pob,udzającym go' promieniowaniem decyduje dru­
ga po,clrodna jego, ent'ropii względem energii, wyliczyłlem warto,ść tej wiel­
kości dla przypadiku stojącego wtedy w cwentrum zain.t1eresowań rozkładu
e,ner,gety,czne.go Wie'n,a. Godnym uwagi wyniki€'m o,kazało, się to, że ()d­
wro,t.ność wzmianko,w;anej wyżej wielkości, którą to, .od w rot rro,ś ć ()zn:atczać
będę w dalszym cią;gu lite'rą R, jest p'rop,or:cjon.alnia ,do, energiL Związek ten
jest tak zdumiew:ają1oo prosty, że IP-rz.ez pewien, czas uważałlem go za ooś
całkie,m o,gÓlnego ' i wysilałem Isię n,ad j ego uzasadnieniem teoretycz.ny!m.
Tymczasem j e1dnaik w z.wiązku z wyni,k,ami nowszy,ch pomiarów' uj ęcie t.o
o,k,aza ło, się nie do utr,zymania. Pod'czas gdy dla m!ały,ch w.artoś,ci energii,
względnie dla fal krótkiich, pr.awo, Wiena zostalo 'z:n.akomicie po,twie'rdzone,
w o,bsza.rze większych w:art(),śoi e'nergii, tCzy te'ż fal dłufgich, jako, pi€,rwsi
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L u m m € r i P r i n g s h e. i.m wykryli znaczne o,dchylenia. Pomiary zaś,
prz€'pro,wadzone' przez H. R u b e n s a i F. Kur l b a u m a za po'mocą
podczerwony,ch promieni z fluorytu i soli .kuchennej, uwidoczniły całkie,m
od.'mi.enne lecz również o tyle proste zachowanie, że wielkość R ni€ była te­
raz ,proporcjo,nalna do energii, lelcz do. jej kwadratu, o ile wzięto większe
energie i ,długoś,ci fal.

Ta:k oto, bezpośrednie doświadczenie przyniosło. w wy,niku dw,a pro'ste
ogranicz€'nia n'a wielkość R: ,dla małych enerigii pro.porcjo'nalnorść do ener­
gii, dla większych wiartośc.i ener:gii - fPro'porcjo,n,alność do, ,kw;adlratu ener­
gii. Jest zro,zu,miałe, że tak jak k.ażdy ro,zkład energ€ty:czny daje' określoną
\vartość R, tak znÓw na odwrót każde wyrażenie na R pro.wadzi do okre­
ślone.g,o Tozkł.adu €'nergetyczne:go. C.ała slpraw:a !pole!g.a na tym, by podać
taką post,ać wyraż€nia ,na R, która daje rozkład len-ergety,czny .stwierdzony
doświadczalnie. Nie było ter,az ni,c łatwiejszego, jak w o,góln,ym ip,rzypad'ku
założyć wielkość R jako sumę dwu ,członów: jednego z eneirgią w pierw­
szej ,potędze, drugiego z ene1rg:ią w dru.giej potędze. W ten sposób dla ma­
ły,eh energii przeważał człon pierwszy, dla ,dużych ene'r'gii - .drugi i znale.­
ziona zOistała no,wa formuła na rozkład promieniowania. Pr!z€dstawiłem ją
na posie,dzeniu B€'rlińskiego Tow.arzystwia Fizycznego' w dniu 19 ip,aździer­
nika 19-00 i zal-eciłem porównanie z doświadczeniem.

Rankiem n,astępn'ego dnia odwiedził mnie kolega R u b e n s i opo,wie­
dzi.ał, 'że PlO zakończeniu posie'dze.nia Jeszcz€' w ciągu nocy porównał dokład­
nie moją forlmułę ze swymi wynikamii po,miar,ów i w całym za.kresie' stwi€lr­
dził wysta1rczającą z,godność. Również L u m :m € r i P r i n Ig s h e' i m, któ­
rzy po'czątkowo sądzili, że z,n.aleźli od'chylenia, wycof,ali 'wnet swój sprze­
ciw. Jak bowiem P r i n ig s h € i m ustnie mi oznajmił, o,kaz,ałto się, że zna­
lezio,ne od,chyleni.a .spowodo.wane były błędem r.a'chu.nko,wym. Równie'ż
póź,niej.sz€ pomiary ,poltwierdzały stale' wzór n,a Iro"zklad promieniowania,
i to tym do,kładniej, im czulsze Isto:st{)w,an.o metody pomiarowe.

Jeśli jednak przyjmuje się ,nawet zupełnie do,kładn€ sp€'łnienie' i waż..
ność formuły na rozkł.ad promieniowania, zn.a'cZ€'nie jej będ!zie co najwy­
żej formalne jako znaczenie pra'wa, które szczęśliwie odg.adnięto. Dlate'go
od momentu podania tej formuły po:st1awiłem przle.d so,bą zad,anie' n.adania
jej ,rzeczywistego sensu fizy.cznego,. Kwestia ta d'Qprowadziła mnIe sama
z siebie' do. poszukiwania związku między e"ntropią ,a prawdopodobieństwem,
a wię.c n'a te tory rozumowania, którYlmi kroczył B o l t z m a n n. Z uwagi
na to, że entr.opia S jest wielkością :addy.tywną, a p,rawdopodobieństwo. W ­
multiplikatywną, założyłe.m p'o prostu: S = k -log W, ,g1d.z.ie' k o,zn,acza Ipewną
stałą uniwersalną. Badałem teraz problem, czy można interpretować dako
prawdo1podo'bieństwo to wyażenie na wie1100ść W, Iktóre oltrz,ym,amy, pod­
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stawiają1c z,a €'ntro'pię S wielkość wyliczoną ,dla zn,alezionega razkładu pro­
mieniowania.

W wyni'ku ty,ch badań 1 okazało się, że jest to w istacie możliwe. Stała k
o,kazała .się p'rzy' tym tzw. absolutną stałą Igaztową, adniesiolną nie do, gramo­
cząsteczek ,alba maLi, lecz da rz€czy'wisty'ch molekuł. Stałą tę dl.a wygody
n.azywa się 'OZę,sto stałą B o' l t z m -a n ,n ,a.

Pow,róćmy' do, wie1,ko,ś:ci W. Jeśli ta wielko,ść ma być tlra'kto,wan,a jako
praw!do,podo,bieństwo, ko'niecz;nym stało się w/pro'wadzenie nowej stałej uni­
weTsalnej. Stałą tę o.zn;acz,yłem literą h, ,a z, uw.atgi na jej wymiar, równy
ilaczynawi ene'rgii prz€'z Iczas, niazwałem ją e1ementarny'm kwarntem dzia­
łania. W t-en sp,osÓb również w d,zjiedzinie' p,romie.nio.wania ust.alo,no naturę
en t rOlp:i i j1ako mia1ry p,rawdopodobieństwa w sensie B o. l t z m, a n na.
Szczególnie wyraźnie uwydatniło .się to w pewnym twierdzeniu, o' któreg<J
słu.sznoś;ci prz.ekoin:ał mnie w wyniku kilk,akrotny'ch raz,mów Max van
L a u e, naj 1 bliż:szy mi z moi,ch u,cz'niów. Chodzi tu o tO', że e.ntro:p,ia. dwu
koher€'n:t1nych wiąz€,k ,pTamielllio:wania więk!S'za jelst old sumy entropii po­
s2Jczeg.óln.ych wiązek, zgodnie z twierrlze'niem, że p:rawdopod/obieństwo
zajŚ,cia d;wu wzajemnie uzal€'żnlianych zijawisk j€lst rÓż,ne od ilo.czynu
prawd:opodoibieństw tych zd.arZień.

Podczas igdy z:naczenie! kw,antu dz.i1ał.aniła dla z.wiązku międ!zy' e'ntro'pią
i ,pr:awdopodo,bieństwem ołstało już .ostatecznie .stwierdzane, niewyjaśnia­
ną była jeszcze rola, jaką od,gry'w,a ta nowa stała w Iprawidło'wym przebi€gu
zj.awisk fizy:cznych. Ro:zpolCząlem wię.c z,araz star,ania, by w jakiś sposób
w.łączy'ć kw:ant dzi.ałani:a h w ramy teorii klasyicznej. Wielk.ość ta jednak.
up'ar1cie p,rz.e'ciwstawiala się wszystkim teig10 r01dzaju p!rÓbom. Dapóki można
było uw:aż,ać ją za nieskończeinie m,ałą, a ,wiięc d1a większYIch ener,gii i dłuż­
szych okresÓw czal8U, w:szystko było w n.ajlepszym porząd'ku. W ogólnym
przypadku jednak zawsze w ja'kim:ś mi€jscu powstawała lu.ka w teorii, która
staała s.ię tym b:a:rdziej u!derz,ająca, im szybsze ,dIigania by-ły rloz.ważane.
Załamanie się wszelkich usiło,wań, by ,przek1ro1czyć tę lukę, nie' Po!z,OIstawiło
wkrót,ce ż,adnej wątpliwości co. do, tego, że kwant ,działania <)dg,rywa rolę
p,odstawo'wą w :£izy,ce a tomoiwełj i ż€' z je'go wy\stąlpieniem r01zpo'częła się
nawa e'po'ka wie'd'zy fizY1cznej. W kwancie tym p,rzejaw:ia się bowiem coś
dotychcz.as niesłychane/go, coś co jest powo,łane' do, :gruntaw'nega p,rzekształ­
ce.ni,a naszych wyiobr:ażeń fizy,cz:ny,ch, które od ugrunto,wania r!a'ch.unku róź­
niczko,wego l lI)rz€'z L e'.i b n i z a i N e w t o' 'n a api-errały się n.a przyj ęciu
icią,głości we wIszelkich ,zw,iązkaICh pirzy.cz,ynowych.

1 "Wynik ten, obejmujący wprowadz,enie skońezlony,ch kwantów energii dla oscy­
latora, został przedstawiony przez Maxa P l a n c k a w dniu 14.12.1900 na posiedzeniu
Towarzystwa Fizycznego w Berlinie. Był to dzie narodzin teorii kwantów." (DopisekM. v. Lauego).
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Moje darlemnIe próby włączenia w jakiś sposób kwantu działania do t'eorii
klasycznej roz,ciągały się na .szereg lat i ko:sztow,ały mnie wiele trudu. N'e­
którzy moi kole,dzy po fa,chu dostrze,gli w t.ym p.ewi€lI1, rodzaj tr,agizmu.
Jeste'm odmien.n,ego 'zd,anlia. Dla :mnie bowie'm ko'rzyści, j,akie' odniosłem
dzięlki ta'k gru,nto.w.n.emu rOZłpo.ztrla1ni1u sytuacji, były ty'm więkJsz€'. Wiedzia­
łem ter.az do:kładnie, że kwant d!ziałanita odgTy'wa 'w fizy'ce o wdele. w.aż'ni,ej­
szą rolę, niż był€m to skłon,ny początkowo 'przyjąć. Zrozumiałem 'w tlen spo­
sób w pełini koni€.cz,ność wpro,wa'dz€:nia cał:kiem nowych sp0,Slob,Ów r:oważa­
nla i metod rachu'n.kowy,ch przy traktowa:niu zaig,ad'nie,ń atomiis.ty'czny.ch.
Ukszt,ałtowaniu ty!ch nowy,ch metod, w ktÓrym zresztą nie mogłem sam
br,ać udziału, służyły przede szystkim lPraoe' Nie,lsa B tO h ;r a i Erwina
S c h r o d i n g e r la. Pierwszy z nich poprz,e'z swój model at()mu i z.alsadę
odpo,wi,ednio.ści p,odał IPodstawy właśiciwlego. .skoj.arz,enia teorii kwantowej
z kla:sy,czną. Drugi zaś pop'r,z.ez swoje' równ.anie' róż,niez!kow,e stlał się twórcą
me,ch:ani,ki falowej i du,alizmu między falą :i Icząlstką.

Tłumaczył Br'Onislaw Kuehowicz
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W. Rubinow'iez
Instytut Fizyki Teoretycznej Uniwersyte'tu Warsz,awskiego
Warszawa

Odkrycie kwa;ntów prz,ez J\tIaxa Plancka*

N.ajtrwals.zy pomnik wz;no:si k,ażdy wielki uczony so,bie sam już ,z.a życia
swego w postaci sw,oich prac nau!kowy.ch. Obowiąz'kiem wsp.Ólcz€sny,ch
i 'przyszłych pokolleń .natomiast jest odsłonić ten pomnik, to z,naczy prace
trud,no dostęp:ne w'y,cią,gnąć 'z urory,cia i udostępnić Je o,gółowi świata nau­
kow1ego.

Z t1ego p'unktu widzeni1a nal,eży :powitać ze sz!cze:gÓlnym uz,naniem ulkaza­
nie się zebranych prac Maxa P l a n c k a, którego odkry,ci1e kwantów jest
wie:kopomny:m dzielem olSławiają'cym trwale je.go, imię.

W życiorysie tego, wielkilego uczo.nego uwydatnia się wybitnie }ego. zu­
p"ełnie :niezwykłe uz,dolnienie nau'1<owe. Urodzony 23 kwietnia 1858 r.
w Kilonii jako, .syin p,rofeso,ra plr.aw.a cywilniegoi tamtejszego uniw1ersytetu
jest Ijuż w wi1eku 22 lat ,dooentem uniwer.syt1etu w Mon,achium. W roku 1885
zostaje pro,fesorem nadzwy:czajnym fizy:ki teo,netyez:nej :na Uniwerlsytecie
w Kilonii, .a wIroku 1889 n,a Uniw1er.sytecie w Berlinie, pOlwoł1any tam przez
H e l m h o' l t :z a jako In,a.stęp1ca K i ,r c h h -o f f a. Pierwsze' jego' pr.ace
do:ty,czą t1ermodynam:iki, której zresztą pozostał wierny ,przez całe swoj e
życie'. W r. 1896 pOlczął in herelsło\I\T:ać się t,ermo,dy.nami'ką p,romli1eniowania
czar!nego, ogłaszając pracę 'wstępną pt. O drganiach elektrycznych wzbu­
dzan,yeh przez reZ'onans, a. tlumion,ych przez prom.ieniowan.ie [28] 1. Dio­
piero w latach następnych 1897-1899 ogłasza P l a 'n 'c k w Berlińskiej
A,k,a.d"emii Nauk sZler,eg prac [30-34] pt. O nieodw'racalny'ch procesaeh pro­
mieniowan,ia z,ajmują,cy:ch się t1ermo'dynamicznym aspektlem zjawis'k p1ro­
mie'niowania ez.arnego. P;race te r'eferuj'e i irozsz.erza w pracy [36], ktÓr:a u'k:a­
zała się w Annalen der PhY1s'ik w roku 1900. Docho'dzi on w 'niej do' nie1co
przedw'czesnego wniosku, że "pr,awo, Iroiz:kł.adu e'ner;gii na POSZ;cz€;gólne

.,

* Z okazji wydania zbioru jego prac \IJ.'aukowych: Max P l a n c k - Physika­
lische Abhandlungen und Vortiige, Band 1--111 aus Anlass seines 100. Geburtstages
(213 April1958) herausgegeben von dem Verband D'eutscher Physikalischer Gesellschaf­
tien und der Max-Planck-Gesells,chaft zur Foroerung der Wissenschaften e. V.; Friedr.
Vieweg & Sohn, Braus-chweig 1958.

1 Liczby w nawiasach graniastych oznaczają numery w spisie prac P l a n c k a
podanych w Physikalische Abhandlungen und Vortriige. Tytuły tych prac w oryginal­
nym brzmieniu zawarte są w spisie literatury do obecnego artykułu.

[71]
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,częstoś,ci drgań tpo,dane' przez W i e, n a jest konieczną .konsekw€ncją za­
stosowania zasady wzrostu entropii 'd.o ele,ktromagnetycznej teoTii promie­
ni.owania".

Wlsltęp!l1Y krolk ,do swojego I():dkrycd.,a cZyiI1Ji P l ,a 'n, C' k w' prlarcy [371
Entropia i temperatura pr'om,ien,iowan,ia: cieplnego, ktÓra op,ubliko'wana
została w T. 1900 w Annalen der Physik. W prac-y' tej ,p,odaje, mianowicie
związek

dS
dU2

const-­
U (1)

,po.między €'n,tlro'pią S a en,ergią d'rgań U liniowe'go re"zo,nator1a, emitującego
i ,a,blsłorb,ujące:go światł.o'. Jest rz.eezą b.ardzo i'nt€resują,cą, że Pl] a n. c k
oltlrzy'm/ujJe związek ten "baldiająe fllukitulację €'nt!rqpii S. Ze 'zrwiąz:ku (1)
p l a n c Ik łatwo ,d.ochodzi do p,raw,a pr.omieniowania Wiena, opierając się
Ipoza tym jeszcze

,a) na 'związku termodynamicznymdS l
dU - T '

b) :n,a prawie przesunięć Wie'na, które możemy podać w postaci

S = S(  ),
gdzie v jes.t cz.ęs:tlością drg;ań relzo.nator,a;

łc) n.a związku
')

U===Jt
1'2

pomiędzy średnią en€'I;'!gią U rezonat.ora a natężeniem  p,rom.ienio'wania nań
pada!jącego, o częstoś,ci dTg.ań v rezon.atora.

DniH 19 p.aźd2'Jievnika 1900 r. p'odłał F. Kur l.b a u Im na posiedzeniu Nie­
mi€,ckiego T.owarzystwa Fizyczn'eg.o w Berlinie, że według po,miarów prze­
'prowadzonych wspólnie z H. R 'u b e 'n IS e ID, god,nie zresztą z dośiwiad,cze­
niami O. L u m m e r ,a i E. P r i n g IS h e. i ,m, a, prawo pr.o'mieniowania'\

Wiena sprawdza się do,ś:wiad,czalnie tylko ,dla fal krótkich, a zdecydowanie
:oaw.oldzi dla fal dłu:gi!eh. Jia'k stwi€["dza .(protokół telgo .pa,miętnego, ,posie(lze­
nia [157], w związ'ku z wykład,em Kur l be u ma 'P.owst.aje' .ożywionla
dYiskusja, a w to;ku dyskusji p,odaje P l a :n e rk wz.ór :n,a r.ozkład :spektralny
energii promieniowania .cieplnego" który dziś łączymy z .jeg.o nazwiskiem.
Doch.odzi do, ni€lgo, la r.aczej od,gaduje .go na dro,dze zupelnie formalne.j. Z,a­
.stępuje mi.ano,wi'cie w'zÓr (1) p,rzez wzór zawierają.cy' dwie .stałedS a.

dU2 . U (fJ + Uf (2)

,
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Otrz,y,mał go" jak podaje' w odnośnej publika'cji [38], próbując zn,aleźć możli­
wie proste uogÓlnienie wzoru na €intrqpię, ktÓry w,ażny jest w pr:zYipadku
prawa Wiena. O{pie.ając się na (2) a po,z,a tym na 'Z1alożen.iach .a), b), c) do­
chodzi do swoj ego wzo'ru piszą'c go w posta/ci

C it- 5
E===

c (3)
e).,T - 1

Do,wód na t€'n wz,Ór ogł/asza P l a In c k w Verhandlungen d,er Deutschen
Physikalisehen GesellSJcha.ft w trzystronicowej pracy pt. O udos'konale­
niu r6wnania, Wien.a [38].

W iswojej auto,biolgrafii naurko1wej [156] opisuje P l.a nic kodkrycie
wzoru (3) w sposób niec,o o'dmie,nny. Wzory (1) i (2) może.my n,apisać w po­
stacia/ch

/ d'i S1 dU2 ==. aU
I

p l a n c k zaIU'Włała, że Z€ z,wiiązku

(la) oraz
J d2S1 dU2 == aU + b U2 · (2a)

I dC)S
1 dU 2 === b U2

wyni,ka wzÓr Rayleigha i Jeans.a, ważny dla fal długich. Ponieważ Z€ związ­
ku (la) otrzymu}emy wzÓr Wie:na, związek (2.a) musi dać dla ,m,ałych
energii U (krótkich fal) wzór Wiena, a dla wielkich ener.gii U {długich fal)
wzór Rayleig;ha-Je:ansa.

Natychmiast po odkryciu wzoru (3), którego' Icałkowitla zg,odność z do­
świad,czeniem b,ar!dzo szybko została uznana, rozpoczyn,a P l a n .c k pracę
nad jego teo,rety.cznym. uzasadnie.niem. Pod.aje je' bardzo szybko, bo w dniu
14 grudnia lOO r. na PQ!sied'z€iniu Niemie'cki€,go' Towarzystwa FizY1cn€go
w Be,rlinie" a więc dokła,dnie w osiem tygQ1dni po ogło.sz€lniu 'wZ(),ru (3).
Także i ten wy:kład został QPublikow,any w Verhandlungen der Deutschen
Physikal.i.schen Ges'ellschaft i to pt. O teorii pralva rozkładu energii
w lvid'mie 'n.or'l1al'iLym [41].. J,ak z poprz€'dnlo pOidalnY""c'h iIiQZ;Wiażań w'ilado­
mo, alby wyprowałdzić wz,Ór na !sp,e1ktralną gęstość ,pr,omi.eniołwan.i,a wystar,czy
podać z.ależność e'ntropii rezo.natorów od ich ener,gii. Do te,go, ,cel,u posługuje
się P l a.n c k, któłry właściwie do. oweg.o ,czasu był wro,gie1m. ,ato'misty,ki,
związkiem Boltzmanna PQmiędzye,ntropią a .prawdopodobi€iistwem,. Przy
tych rozważaniach zmuszo,ny j€st je'dnak przyjąć założe,nie, 'z którego
o.gromnej dQnio:słoś,ci początkow,o nie zd,awał .sobie .sp'rawy. Musiał mianQ'­
wi,cie załQ.żyć, że energia re'z,onator,a o ..cz,ęstoś1ci Idrgań v może ró,wnać się
tylko całkowitej wielQkrotnoślci "ele'me:ntu ener.gii" E == h 'V, przy' ,czym
".kwant ,działania" h jest stałą nie, zni,kającą. Zazn,a.czyć należy, że w oma­
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wianej p,r.ałcy P l a n IC Ik nie z.aj 1 mu1e się zu,pełnie z.aga1dlnieniem, w j.a:ki
SiPO.sób rezon.ato,ry €'mitują lub absorbuj.ą promie'niowanie.

Wzór swÓj na gęstość Ipektralną pr-omenio.wania P Lsz€' P l a In tC k w po­
staci dziś po:w.s.rech'n'ie p()dawanej

8 nhv 3
U v dv == 3

C

dv
hv ,

kłf 1e ­

! !

oznaiczając tylko te.mperaturę rzadko dziś używ.aną lit€irą {j. Po ra;z ptierwszy
w literaturze fizycznej oznacza przy tY1m P l a n tC k stałą B,oltzmanna
literą k. W.swojelj autobiQgrafii [156] podaje p' l a n iC k, ż'e B 0' l t z; mi ,a n n
sam tej stałej nigdy nie używał i n,awet inigidy nie zastanawiał się nad
jej warto.ś,cią li,czb-o.wą.

Warto, przyto.czyć wartoś'ci :numeryczne, jakie P l a n c k podaje w o,ma­
wia'nej pra1cy [41] dla Iczterech podstawowy/ch stałych fizycz/ny,ch i po­
rów'n,ać je z dzisiejszymi ich wart()ś'ciami. Czynimy to'w tabełli, ktÓr-a w ko.­
lu'm,nie 1 :zawiera nazwę danelj stlałej o,r,az j-e!j wymiar, w kolumnie 2 wartość
li'cz,b.ow.ą 'ustaloną p.rzez P l a n c 'k a, a w kolumnie 3 w od'p'Q!wiednim prz.y­
bliżeiniu wartość podaną w r. 1953 plrze'z D u M o n d a i C ,o h e 'n a:

1 2 3

stała Planka h (erg . sec) 6,55 10- 27
stała Boltzmanna k (erg. (stopień)-l) 1,346 10- 16
ładunek elementarny (bezwzgl. j .ES) 4,69 10-10
liczba A vogadra (g . mol)-l 6 175 10 23,

6 625 10- 27,

1,380 10- 16

4,803 10-10

6,025 10 23

r

Historyczne wprost znaczenie p.osia,da wa1rtość liczbowa podana przez
P l a n ,c k a dla ładunku elementarnego. Jest to, bowiem pierwsze ozn,a­
czenie tej stałej w przy'bliżeniu zg.odnle z jej wartością ,dziś uzn.awan.ą. WspÓł­
cześni mu fizycy otrzymyw,ali n.atomiast na 'd'rodze ,doświad,C'zalnej dla ła­
dunku elementarnego jaskrawo rÓżniące się od niej wartoś,ci liczbowe. Jak
Plan.ck 'przytacza, Richa'rz podawał 1,29-10- 10 a J. J. Thomso'n
6,5-10- 10 bezwzgl. j. ES.

Parę słÓw jeszcze o sa my. m wydawni,ctw.ie. Nie objęte 'Zbio.re'm zost.ały
jedynie niektÓre polemiczne prace P la n c k a, lub prace w język,ach nie
nie.mieckich, jeżeli równocześnie zostały opublik,owane o niemiecku. Druk
plac P l a n c k a wykonano techniką foto,mech:aniczną na podstawie pier­
wotnych publikacji. Tylko kilka prac, których form,at wiele różnił się od
formatu obecnego wydawnictwa trzeba było' :skła'dać n.a nowo. P["zy stoso­
waniu techniki fotomechanicznej usu,nięto niestety pierwotną plaginację



ODKRYCIE KWANTÓW PRZEZ MAXA PLANCKA 75

posZ)czególnych prac. Utrudni.a to o.dnal1ezieni€' odnośników' w p,rzypadku,
gdy autor p()w.ołu}e Isię nla tPewną stro,nicę swojej pracy.

Technika foto'm€'ch,anczna do, p:ublik.acji prac zebran)l1ch uży'wana jest
za Igr,anicą 'coraz częś,ciej. Prlatce H. A. K r .a m: €' r .s ,a wstały np. wy,dane
w ten spo:sób (z zachowaniem, pierwotnej pagin,a,cji). Byłoby rZ€tczą ba'rdzo
po,żą,daną, ab,y technilkę tę s.toso,w:ać i li nas. Oicz:ywiś'ci€. n,ależałolby wó'w,czas
zaniechać tłumaC'Z€nia n,a języ:k polski pr1ałc op,ublik()w.anych plrZ€z ,autoIra
w języku obcy'm lub ()'praCowian.i.a t)l1ch Ipra,c, j,ak to' u C'Zy.nitono' przy wyda­
waniu pr.ac M. T. H u b e. r ,a, W. K r u k o w s k :i e g o i C. W i t o­
s z y ń s k i e go. Prz€!dru;k p!rac w język.ach ob1cych ;przy,c,zyniłby się Ido
roz/po;wiszechllliania wyników b,adlań na,UkOIWIC!Ó!W :płołiSlkdiCh z.a granic.ą, la to
po,w'inno być nac,zelnym oelem tego rOld.zlalju, wyd,awnlicitw.

Spis cytowany.ch prac P l a n c k a

[28] Uber elektrisehe Schwingungen, welche dureh Resonanz .erregt und durch Strah­
lung gedampft werden, Wied. Ann. 60, 577-599, 1897.

[30] Uber irreversi'ble Strahlungsvorgange, 1. Mitteilung, S.-B. P,reuss. Akad. Wiss.,
57-68, 1897.

[31] - - - 2. Mitteilung, S.-B. Preuss. Akad. Wiss., 715-717", 1897.
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R,entgenowskie metody baldania mozaikowej i dyslokacyjnej
struktury monokryształów

BadanLa o,ptyczne, rentge,nowiSkie, el ek t ro'nogr a filc zne' i neutronograficz­
ne wyk.azują, że w realnYIch kryształach występ,ują !różne:go rod,zaju znie­
k.ształeenia .sie,ci a tomowej. Gę.sto'ś'ć i wielkość ty'ch znie'kJształc,eń zależy
od wielu czynników, na p,rzykład od typ'u kryształu, je:go czystości, warun­
ków wzrostu, obróbki itd.

Używają1c słÓw "defekty w kry.szt,ale" m.oż,na !miećna myśli bądź 1) fo­
nony, elektrony i d'ziury, ekscytony, pu:ste' miejsoa, .ato1my znaJdujące. się
w położeniach pozawęzło,wych, ob'ce atomy wbudowanę w sieć kryształu
oraz ,dy.slokacje.[l], bądź 2) strukturę mozaikową, lokalne' naprę.żenia, zro­
sty i wrosty z 'koheT€ntnymi i niekoheTentnymi granic.ami ziarn.

Prawie każdy realny kryszt.ał posiada strukturę mozaikową, to z.naczy
skład,a się z ,drobnych blo,ków, bard'zo mało róż.nią'cych Isię wzaje'mną orien­
taoją. Według modelu Darwina wymiary blo,ków mozaiki są rzędu od 10- 4
do 10- 5 cm. W większo,ści kryształów występ,ują prbcz, teigo i obszary', róż...
niące się .nie'zn.a:cznie .orientacją, o linio,wych wy,mi,ara,ch rzędu od 10- 1 do
10- 3 cm. Z tego względu wygodnie jest wprowadzić pojęcie: mikro'mo­
zaik,a - odpowia,dające' mOidelo,wi Darwina o:ra'z makromozaik,a - dotyczą­
ce blokÓw większych niż 10- 4 cm.

Granice między skręconymi wględem sie'bie blok,ami .są lubmo,gą być
głów,nym:i miejscami koncentra l cji defekt.ów pieTwszeg.o rodzaju. Badając
więc ,def,ekty wymienione w pu,nkcie 2), moż,na również wysnuw.ać wnioski
co ,do rozmieszcz€,nia i konicentracji d€felktÓw ;pierwsz€go Irodzaju.

Rys. 1 prz:edstawia struktu.rę granicy 'zrostu dwÓch bloków krystalicz­
nych o jprawidło'wej b,u,dowie, skręconych wz.ględe'm siebie w pł.asz'czyźnie
rysun!ku o kąt a [4]. Na ;gra.nicy z,iaren występ,ują w rÓwny,ch odstępach
przesunięcia :atombw z norimalny'ch położeń, u1kł.adające się wzdłuż linii
prostop.adłych do płasz1czyz,ny :ry\su'nku. Linie' te :nazywamy liniami ,dyslo­

[77]
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kacyjny;mL Odstęp h między JPo:S'z'czególnymi lini,ami moż.na wyzinaczyć
znają:c stałą sieci b i kąt sk;ręce.ni.a:

h==
b b

r"'J _=== ,2 sin a
2

ponieważ wektor b (tzw. wekto'r Burgersa 1 ), zamykają'cy k.ontur Burger.sa
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jest rów:ny w tym p,rzyp,adku wektorowi tran,slacji. Mie'rząc więc kąt mię­
dzy dwoma blokami można wyzn,aczyć liczbę linii !dyislokacyjnych przy­
padającą na 1 cm .grani:cy, a więc gęstość ltnio'wą dy!slo'kaaji. Znadąc średnie
wymiary bloków mo,zaiki oiraz, .śre,dnie wielk.ości kątów skręceń międ'zy nimi
można wyznaczyć gęstość po,wierzchniową dyslokacji [5]. Jeżeli badany
kry.szt\ał składa się z bloków tO średniich 'wy,miara,ch t, oddzielonych od sie­
bie gr.anicami zawierającymi linie dYislokacyjne o' wzaje!mnej odle:głoś;ci h,
t,o na daną granicę zros.tu przyp.ada t/h linii dyslokacyjnych. Gęstość po­tlI
wierzchniowa dyslokacji wynosi więc D == 1i- · t2 == ht . Jeż,eli średnie

w1za:jemne .odchylenie ś'cian po.szc'zegblny,ch Iblo.ków wynosi a == b/h, to D ==
== albt, gdzie b - warto;ść bezwz.ględna wektora BurgeTsa. Je,żeli kryształy

1 Patrz W. T. R e a d, DisLocations in Cristals, London (również tłumaczenie ro­
syjskie 1957).
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są zde'fo'rmowane, to a Ijest pro'por!cjolnalne do, 'calko'wite,j dezorientacji e
podzielonej przez liczbę iwsp.ÓI'ny,ch ściain ,bloków n; wÓwez,as:

eD ===-,bnt

(np. przy plastyc,znym, wygięciu kryształu)
Jeżeli bloki ro.zpa,daj.ą się n,a mikroblo,ki z rozkłade,m lorientacji scharakte­
ryzowanym w przybliż€.niu p1rzez. krzywą Gaussa, wówczas:

e
a "-/ 3'

EJ

D f"'-I 3 bt ·

W:zdłuż linii dyslokaicyjny,ch mogą się gromad'zić ,domieszki ob,cych ato,­
m.Ów, które nIp. ułatwiają lu(b rutru,dniaj.ą prZ€'wod.nict,wo nośnikÓw p,rądu
elektrycznego [6].

Do bad!ań stopnia doskon,ało'ści mo.nok;ryształów oJ:',az w;p,ływu deforma­
cji na zmia\nę ich mikro:struktury stosuje stę metody .optyczne', mikroskopii
elektrono,wej i mikrosk,opii re'ntgenowskiej.

Du'ż€' zn.aczenie mają również metody spektrometrii rentgenowskiej jak
i neut1rono'wej. Czynione są też prÓb,y badania p'r.awi,dłowości b,u1dowy mono­
kryształów p'romien.i.ami el€'ktrono'wymi. M,am n,a m,yśli tutaj 'zmianę o:bra­
zÓw Kikuchi w zależnoś,ci o!d stopnia ,dosko.n,ałoś,ci kry,szt1ałów [7].

Poniżej będzie o,mówiony rozwój rentge.nows'kich metod badania mo­
zaikowej i dy:slo,kaicyjnej 8tT'uktury kryształów. Metody te moż.na podzie­
lić na dwie, zasadnicze Ig!rup.Y': metody, w kt.órych ,posługujemy się "białym"
p,romie'niowaniem ren:tgen,owskim i me'to,dy, w których wykorzystujemy
jed:ną lub dwie linie ;plro'mieniowani.a \ch,arakterystyczn,ego.

"

lVletody polichromatyczne

Me,toda L.au€,gol
W meto,d:zie tej posługujemy się wiązką wyciętą przez kolim!ator i pa­

dającą prosto'padl€, do bada.nej powierz,chni kryształu. ZazwytC'zaj .stosuje
się kolim.ato;ry o ś'redni,cy mniejszej ,od liniowych ro,zmiarów o,gnisk.a lam­
py. Charak!teryst 1 yezl11,a jesit ,d'uża rozbil.etŻJ10ŚIĆ ugiętych iW1i\ąze!k,. Z,d,olno,ść
ro!zdzielcza meto,dy jest mał.a.

W przypadku stoso.wania zwykłyh komór L,auego i lamp z duży'm ogni­
skiem (1 mm 2 ) doln,a granica po,miaru dezorientacji ziaren wynosi 1 °30' [8].
Do badań def.ormacji kryiszt.ału stosuje się zazwY1czaj tełchnik,ę fotografii
wste,cznych.

I
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Przy pomacy metody Laue'go nie zawsze ma'ż)na oddzielić efekt p.oli­

gonizacji od efektu n,aprężeń; intexpreta,cja asteryz.m;u nie 'zaWiSZ€ bywa
Jedna.znaczna [9].

Kiształt i struktur,a plamek interferen,cyjnych zależy od wielu C'zynni­
ków, stąd zwykła metoda Laue.go nie pozwala na bardziej do,kładne bada­
nie deformacji kryształów.

Z biegiem czasu opr:a1coiwan.o szereg m;etod po,zwalaj ąeych ;na 'zwiększ.e­
nie zdoln,oś,ci ro:zdzielczej.

N. A. B ri 11 i a n t ow [10] stoso!wał nastę,p1u:ją1cą metodę do badań
deformacji 'k!rysztalów NaCI: spo'śród wiązek uigiętych w'ystępujących w m€­
t,odzie Lau-ego wybiera się wiązki o największy'm nat.ęże!niu, pozostał-e prze­
słania się. W ,czasie do:świad.cze.nia k;as,eta i krysztlał prz.emiesZicz.ają się syn­
chro'nieznie w kierunkiach d,o Isiebie proIstopadłych w pła:sz,C'zyzn.ach ,pro­
sto'padłych do kierunku wiązki padającej. Wiązka pramieni ślizgają,c się
p.o powi€rz,chni 'k'ryształu .odbija się od cOJ:'az to iinnego miejsca po,wierz­
chni kry.sztiału. Przy pe.}nej je,dnorodności kryształu i braku wzaje,mnie
skręco,nych obszarÓw, na filmie 'zostają zarejestrow;an,e dwa ciągłe, proste
ślady po.chadzące od Ipro,mieni p,adają,cych i ugiętych. Refleksy pochodzące
od ,części :zdefoJ:'mowany,ch nie układają .się na p'rosty,ch. Stosując tę me­
todę można b.adać tapografię powierzIchni i blo,ko,wą .strukturę kryształów.
Nie pozwala on,a jedna'k na rozd'zielenie efektów pocho,dzących od lakal­
nych nap,rężeń i nierównośici po'wierzch,ni, od efektÓw wywołanych de.zo­
rien.tacją bloków moz,aiki. Zdo.}n,ość rozdziel,cz.a 'zależy od wielk.o,ści logniska
i wa,runków kalimacji.

Metoda Berga
B e r ig w 1931 ,ro.ku o,pracował metod'ę, .w ktÓrej :jako, źródło sto.so,wał

lampę .z. szerokim o.gniskie'm [11]. Wiązk,a pra:mi-eni X padHła na powie'rz­
chnię kryształu ,Slpełniającwarunek Brag:gła w d.anym pirzedziale dług,oś'ci
fal widma ,ciągłego. Je'żeli w krysztale występowała poligonizacja i skręce­
nie bloków, ta na fotagr,afii, na tle. widma (ciągłego widoC'zne były czarne
lub białe' obszary, ktÓry,ch szero,kość zależała od wymiaTów bl.oków i ich
orientacji.

Metadę tę można było st.osować do wykrywiani!a tylko gruby,ch defek­
tów w krysztale. Czas n.aświetlania wynosił .około' 20 godz.

W ostatnich latach opra,c.owano, .sZ€Teg meto,d, w których jako ź'ródła
promieni X :stosuje .się lampy z małym og,niskie'm, tzn. o wymiar,ach linio­
wych rzędu kilkudziesięciu mikronÓw. Jeżeli w metoIdzie Lauego, dla otrzy­
mania fotolgrafii wstecznej zamiast szerokiego, ogniska i kolimatora o' śred­
nicy rzędu 1,mm zastosować algnisko. o 'wymiar.ach 40 !l [1] i kolimator a tejże
śr€d..nicy, otrzy'muil e się b.ardzo' korzystne warunki ,dla rozdzielenia np. dwóch
refleksów po,chodzą,cych o,d dwÓch bloków skręconych o bardzo mały kąt ip.



RENTGENOWSKIE METODY BADANIA STRUKTURY MONOKRYSZTAŁÓW 81

Musi być sp€łniona nierówność W > h/4R, gdzie h jest średnicą wiązki
odbitej zmierzoną na filmie, a R odległością kryształu od filmu (ry,s. 2). [12]
Na rys. 3 przedstawione są fotografie refleksów uzyskane przy pomocy tej
metody w przy.padku kryształu krzemu i germanu przy odległości: R =
-== 3 cm, h = 1 mm i średnicy o,gnisk,a 0,04 mm. Podobny efekt można -otrzy­
mać stosując lampę z normalnym og'niskiem

i diafrag1mę punktową. Czas naświetlania jed- I
nak znacznie wzrasta, ponieważ e'fektywnie wy­
korzystana jest tylko m'ała część ogniska o dużo
mniejszej gęstości elektronów niż w przypadku
lampy małoogniskowej. Dla zachowania rów1no­
ległości 'wią,zlki o' bardzo małym przekroju, stosowanej do badania b;a.rdzo
ma,łych powierzch'ni, rn.iek,tórzy autorzy u,żywają ika'pilar szklany:ch .0. śred­
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Rys. 3

nicy mniejszej niż 0,1 mm. Oltrzymują w tein :sposÓb wiązkę o prz.e'k.roj'u
ide-alniłe ,kołowym, z 'P€łwnym maksimu.m .natężenia ze. względu na !całko­
wite wewnętrzne o:d,bi.cie p:r'omieni X.

Obydwie te metody pozwalają na wykrywanie blokowej struktury, lo­
kalnych krzywizn sieci atomowej i uszkodzenia po,wierzchni. Nie są j ednal{
czułe na zmiany parametrów SiECi.

Metoda S,chulza

s c h u l z zastąpił w metcdzie Be'rga źródło promieni X, którym było
ognisko normalnych wy/miarów, ogniskiem o średnicy 30  (rys. 4) [13].
W ten sposób można uzyskać dużo większą zdolność rozdzielczą, która jest
praktycznie o.graniczona wielk{)ścią ognisk,a, ,gruboś,cią ziaren emulsji i od­
ległością kliszy od kryształu. Z ogniska S ,pada wiąz'ka rozbieżna na badaną
powierzchnię kryształu. Ze zmianą w sposób ciągły kieru'nku wiązki pier­
wotnej zmienia się w .sposób .ciągły długość fali, dla której, przy stałej od­
ległości między .płaszczyznami, spełniony zostaje warun€k Bragga. W przy­
padku kryształu o bardzo dobrej budowie otrzymuje się prakty,cznie n
fotografii widmo ciągłe. Jeżeli wiązka pada na dwa bl.oki skręcone wzglę­

6 Postpy Fizyki. zeszyt 1
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dem .siebie o kąt rp, tak jak na rys. 4, to na tle widma ciągłego powstaje
przerwa (biała linia na kliszy). J,eżeli kierunek skręcenia jest przeciwny,.
wówczas na tle widma ciągłego .otrzymuje się linie ciemne na skutek na­
ło'ż€nia się poszczególny,ch części widma (rys. 5, 6); foremne figury odpo­
wiadają miejscom wciskania ostrza. Kąt skręcenia rp można wyznaczyć,
gdy dana jest odległość filmu od kryształu i sz.erokość czarnej lub białej
linii. Obraz uzyskany tą metodą nie jest zawsze łatwy do inter,pretacji

Rys. 7
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zwłaszcza gdy powierzchnia kryształu nie j€st równa. Efekt przesunięcia
wiązki na skutek np. różnej głębokości jamek trawienia, czy figur na po­
wierzchniach kryształów łu,panych może dawać obraz podobny jak €fekt
pochodzący od m,akromozaikowej struktury.

6*
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Opracowano metodę, która pozwala odróżnić te dwa efekty (rys. 7) [14].
Na droo'ze wiązki .padającej umieszcza się siatkę drucianą z oczk,ami rzędu
0,1 mm. Jeżeli ci€,mne linie pochodzą od bloków mozaiki .objętych wiązką,
to mogą .się one nałożyć na niektóre ślady cienia siatki jak to pokazano
strzalkami na rys. 8.
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Rys. 10 Rys. 11

Nierówności i wygięcia powierzchni kryształu dają deformację obra­
zu siatki (rys. 9 - fotografia (powierzchni m.onkryształu cynku, w przypad­
ku a) - powierzchnia kryształu zdeformowana, b) - nie'zdeformowana).

C. T. W e i [15] wprowadził do metody Schulza pewne ulepszenie po­
zwalające na jednoczesne fotoglrafowanie refleksów pochodzących od róż­
nych płaszczyzn atomowy,ch. Refleksy układają .się na poszczególnych war­
stwicach, co ułatwia określenie wzajemne'go układu skręconych względem
siebie obszarów (rys. 10). Schemat ,komory zbu,dowanej do tego celu przez
W e i a prze,dstawia rys. 11. Szerokość ,ciemnej lub jasnej linii bie,gnącej
równol.egle do OtSi ey lindrycznej kasety d,ana Ijest prze'z wyrażenie 'C = OJ. 2d,
gdzie (JJ stanowi kąt nachylenia dwu bloków. Szerokość białej lub cza.rnej
linii biegnącej w kierunku pr.ostopadłym do osi kasety wynosi:

OJ . 2di == - -- ­sin
g,dzie d promień kasety.

Metoda Guin'iera i Ten'nevina
Doty.chczas była mowa o metodach odbiciowych, .służących przede

wszystki,m do badania po,wierzchni kry.ształów - .stantowią one (pe'wien ro­
dzaj mikroskopii rentgenowskiej.
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G u i n i e r i T e n n e v i n [16] ipokazali, że prześwietlając cienką płytkę
kryształu polichromatyczną wiązką pochodzącą z liniowego ogniska, rów­
nież można ujawnić niedoskonałości w budowie kryształu. Zasadę met.ody
obrazuje rys. 12. Promienie o różnych długoś'ciach fal spełniających waru­

s .

- ---­ "'
.",_ -----------słza. \. O' I'" l

............... '
'-'I/

./
'Mo

Ry,s. 12

I
I
I

t­ 7 .

'1. d
: .

-.:

a) b) c) d)

R)'1s. 13

nek Bragga dla danej rodziny płaszczyzn .sieciowych ogniskują się w jednym
punkcie. Promienie o różnej dłu,gości fali .odbite od rod'ziny płaszczyzn skrę­
conych o pewien kąt w stosunku do drugiej rodziny tpłaszczyzn przecinają
się w jednym punkcie na okręgu przechodzącym prze'z środek symetrii O
odcink,a SS' i .stycznym do powierzchni kryształu. '0 ile kryształ posiada
prawidłową budowę, wówczas szerokość z.ogniskowanego refleksu Lauego
winna być równa średnicy źródła. Jeżeli kryształ jest zdeformowany to
otrzymany refleks jest poszerzony. Dla bardzo dobrych kryształów granicz­
na zdolność rozd'zielcza jest tak duża, że można wyznaczyć kąty skręc€ń
rzędu 10" przy odległoś.ci kliszy od kryształu wynoszącej 1 m.

Ry.s. 13 p,rzedstawia strukturę zognisk-owanych plamek Laue'go w przy­
padku monkryształu aluminium: a) próbka plastycznie zdefo,rmowana na
zimno, b) rozciągana 14 godzin w 520°C, .c) rozciągana 14 godzin w 565°,
d) rozcią.gana 14 godz. w 610°C. Widoczny jest st.o;pniowy wzrost milkroblo­
ków [17].

Metoda powyższa jednak nie zawsze pozwala na rozd'zielenie efektów
pochodzących od naprężeń i cd skręceń blokó1w mozaiki.
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Metody lnonocl1romatyczne

W uprzedni.o .opisanych met.odach wiązki pr<>mi€ni rentgenowskich
()świetlały zazwyczaj dży obszar :P.owierzchni ,kryształu. Podobne warunki
badania można stworzyć również stosując promieniowani€ monochroma­
tyczne.

J ak się przekonamy poniżej badanie kształtu linii spe'ktralnych Ipozwa­
1a na dalek.o subtelniejsze P.omiary kątów skręc€ń bl.oków mozaiki 'zwłaszcza
przy zastos.owaniu spektr.ometru z podwójnym kryształem i rejestracją jo­
nizacyjną. Stosowanie monochromatycznych wiązek zbieżnych lub quasi­
płaskich pozwala ujawnić na drodz€ f.otograficznej nie tylko lokalne de­
f€kty ale i zbadać ich wzaj emny r.ozkład oraz bardziej dokładnie rozdzielić
efekty poch.o.dzące od makro- i mikrostruktury P.owierzchni.

M€tody mon.ochromatyczn€ m.ożna by podzielić na dwa rodzaje: mikro­
sk.oPowe - pewien rodzaj mikr.oskopii rentgenowskiej - i spektr.o,metry­
czne.

Metody mikroskopowe
Metoda Gogoberi.dze

G o g o ,b e r i d z e zastosował do badań deformacji kryształu metodę
-pod.obną do metody B.erga [18]. Zasadnicza różnica polegała na tym, że badał
.on strukturę m.on.o'chromatycznej wiązki ugięt€j w układzie asymetrycz­

l_l--­
= T = r -= "­,,

R)T1s. 14

Dym {rys. 14). Prowadziło to d.o znaczn.ego skrÓc€nia -czasu ekspozycji w st.o­
sunku d.o m\etody Berga (z 20 g.odzin do 10 minut) oraz d.o wierniejszeg.o od­
wzor.owania powierzchni kryształu.

Meto,da Backovskieg.o
Liniowe źrÓdło w postaci wąs'ki€j szczeli.ny i sz€.ro1ki€go ogniska pierwsi

zastosowali B a c k o v s k i i B a r r € t t [19]. Dał.o to m\ożność wykryw.ania
na powierzchni kryształu bardzo drobnych "def€któw. Metody te jednak
ni€ zawsz€ pozwalają na l()kalizację defe1ktu o,raz na od.dziel€.nie efektów
wynikających z nierównoś,ci P.o'wierzchni i struktury bl.o'k.owej. W meto­
dzie Backovski€g.o stosuje się szerokie ognisk.o.
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Wiązka promieni X pada na wąską szczelinę umieszoną tuż przy
okienku lampy, a następ,nie biegnie wzdłuż trzym-etrowerj rury wypełnionej
wod()rem dla zmniejszenia absorpcji. Rura j€st zamknięta bardzo cienkimi
błonkami celuloidowymi. Wiązka oświetla duży obszar ,powierzchni kryszta­
łu. Poni€waż wiązka jest rozbieżna odbijają ją jednocześnie te bloki, znaj­
dujące się na całej powierzchni kryształu, dla których .spełniony zostaje
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Rys. 15

warun€k Bragga, przy danej długości fali -promieniowania charakterystycz­
nego. Przez umi€sz-czenie kliszy tuż przy krysztale w płaszczyźnie. prosto­
padłej do średni€.go kieruniku wiązki odbit.ej otrzymuje się na kliszyodwzo­
rowanie struktury po,wierz'chni. W przypadku quasi idealnego 'kryształu
-obraz ma postać linii (rys 15a). W .przypadku kryształu z makromozaiką
otrzymuje się zamiast linii obraz taki jak na rys. 15b. Sz€rokość tego obrazu
jest tym większa, im ;kryształ j€st bar,dzi-ej zd€formowany.

Szerokość k obszaru odbijając-ego dana jest przez wyraŻ€nie:

d
k:=:.: R- -LJa,

nA

gdzie:
R - odległość kryształu od źródła,
d - stała sieci,
Lla - miara 'kątowa d€.formacji kryształu,
n - rząd widma,
A - długość fali rentgenowskiej widma charakterystycznego,. k'
Otrzymywany na kliszy obraz jest zwężony w stosu.nku k  sin {} ,

,gdzie {} jest braggowskim kątem odbicia.
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Na podstawie otrzymanych fotografii nie jest jednak łatwo określić,
które miejsca kryształu są zdeformowalne, 'mo.żna n,aJtomiaJslt stwderdzić, j,ak'l
jest rozkład zniekształceń. Kąty skręceń poszczególnych bllQków rzędu
kilku minut m{)żna wyznaczać na drodze kolłejnego fotografowania obrazów
interferencyjnych powstających po obrÓceniu kryształu o bardzo mały
kąt. D{) otrzymania fotografii wystarcza w przy'padku kryształu o do'brej
zdolnoś,ci odbijającej ,czas rzędu 5 minut (przy prądzie anodowym 20 mA
i napięciu 40 kV.) Fotografie są trudne do interpretacji jeśli powierzchnia
kryształu nie jest dostatecznie gładka.
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R)13. 16

Zastępując w metodzie Backovskiego szczelinę ogniskiem punktowym
o efektywn€j średnicy 25 f..L, jak to p{)kazał autor wraz z K. Got,woodem [20]
możlna uzyskać bardzo wyraźny obraz mikrostruktury powierzchni dużych
kryształów. Rys. 16 przedstawia otrzymaną w ten sposób fotografię w przy­
padku monokryształu cynlk'u o długości 15 cm i szero'kości 4 cm (odl€głość
ogniska od kryształu - 1000 mm, filmu od kryształu - 100 mm, badano
powierzc11ndę "przełupu" (0001». Na tle jl8.tSl1yah prążlków (pozytyw), st,ano­
wiących linie interferencyjne pochodzące od różnie sk,ręconych blo!ków,
znajdujących sdę w różnycl1 częci)a,ch rsZ1tału, wytsltępuj/ą linie skcś,n,e,
względem siebie jednakowo nachylone. Linii tych nie ujawniły wprost o:b­
serwacje mikrosk{)powe p{)wierzchni. Linie te występują po tej stronie
,kryształu, d{) której była przyłożona siła konieczna do zapoczątkowania
procesu łupania. Na podstawie wzaje'mneg{) nachylenia linii i ich sz€ro:kości
m{)żna przyp,uszczać, że stanowią one tzw. ,pasma bliźniacz.e powstałe na
skutek mechanicznego odziaływa.nia [20].

B a r e t realizując idee B e r g a [21] o,pracował met{)dę pozwalającą
na uzyskanie dużej zdolności rozdzielczej przy badaniu niedoskonałości
powierzchni kryształów. Metoda ta 'jednakże nie daje możliwośJci wyznacza­
nia dezorientacji p{)szczególnych blo,ków. Rys. 17 przedstawia schemat ze­
stawu aparaturowego. Jako źródł{) promieni X służy wąskie liniowe {)gnisko.
Odległość ogniska od kryształu wynosi 100 mm. Film bardzo drobno ziar­
nisty umieszcza się w odległości 0,1 mm od powierzchni badanej. Osiągalna
zdolność rozdzielcza jest rzędu 2 li. Rys. 18 przedstawia negatyw fotografii
uzyskacrlej tą metodą w przypadku mono'kryształu cynku. Jasne obszary
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odpowiadają bloko.m, które nie spełniają warunku Bragga dla danej długości
fali promieniowania charakteTystycznego, ciemne niere,gulaJrne linie ­
granicom między ziarn.ami lub obszarami o małej ekstynkcji..
..-ł-'!I: Metoda Bragga

Badając całkowite natężenie' linii interferencyjnych promieniowania
charakterystycznego otrzymanych metodą Bragga można stwierdzić, że na­
tężenie linii zależy od stop,nia doskonałoś,ci kryształu. Zjawisko, te, zauważył
jeszcze M os e l e y a interpretację teoretyczną podali D a r w i n [22]
i E wal d [23].

Gdy kryształ znajduje się w położeniu spełniającym warunek Bragga
fala ugięta unosi z sobą część energii fali padającej. Następuje więc osła­
bienie wiązki pierwotnej, nawet ,gdy praktycz'nie nie występuje zWyikłe po­
chłanianie. W teorii kinematycznej zaniedb'uje się osłabienie wiązki pier­
wotnej na skutek odbicia. Takie założenie jest jedna1k sprze.czne z prawem
zachowania energii. J eż.eli kryształ jest dosta tecznie gruby, to na pewnej
głębokoś.ci amplituda fali padającej maleje do zera, nawet gdy pochłania­
nie zwykłe jest bardze małe. Następuje więc pełne .odbicie. Kinematyczną

.
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"

teorię interfer,en.cji promieni X można Toz:p'atrywać j.ako p-ewie,n przypade'k
teorii dynamicz:nej . Jest ona słusz.na dla od/po,wie,dnio, cienki,ch warstw
krystalicznych, można wów,czas zaniedbać oslcibienie wynikające 'Z odbicia.

Osłabienie wiąZ1ki pierwot.n-ej na skutek odbicia nazywamyekstynk'cją.
Rozróżniamy dWH ro,dz.aje ekstynkcji: -ekstynkcję pierwotną i wtÓrną.

W przypadku .ide:alneg1o kryształu, w którym pł.a.szczyzny uginające są
w pełni rów,noległe, fala o,dbitH ulega po'wtórn-emu ugięciu na płaszczyźnie
po.przedniej i rozchodzi się w kier'unku wiązki padającej. Różni,ca faz mię­
dzy wiąz.ką pad.ają1cą i podwójni-e ugiętą wy.noisi n. Amplituda fali wy:p-ad- '
kowej rozchodzącej :się w [kierunku wiązki pierwotniej równa się różnicy
amplitu,d fali p,ierwotn-ej i dwukrotnie odbitej. Amplituda fali pierwot.nej
malej e więc w miarę przenikania wiązki w głąb kryształu. Teg10 ro,dzaju .o:sła­
bieni.e wiązki pierwotnej zostało. nazwane -ekstynkcją p,ierwotną.

Jeżeli pła.szezyzny uginające nie' są w pełni równoległe' to między falą
padalją'cą i o'dibitą ,nie po'wstają okr€lślone sto.sunki fazo.we. Realny kryształ,
jak wiemy, skład.a się z mały,ch, 'nie.co. zd-ez-orientowany,ch bloków, we­
wnątrz których ipłas:ziczyzny ,atomowe są zazwyczaj 'W !peł'ni równoległ-e.
W ty'm :p,rzypadku nie dodają się amplitudy fal padają'cych i dwukrotnie
ugięty!ch le,cz ich natężenia. Nat,ężenie fal padają'cych ulega zmniEljsze.niu
'w miarę przenikania wiązki w głąb kryształu. Osłabie"nie spowodowane
tym zjawiskiem 'nazy,wamy ek:sty'nkcją wtórną.

Wszy!st,kie kryształy mo'Z'n,a podzielić na następujące .grupy [24]:
1. KTyształy Q' id-e.alnie prawidł.owej budowie; występuje w 'ni,ch siln,a

ekstynkcj a pierwotn,a.
2. Kryszt.ały o' d,uży.ch blo.kach i dużej dez'ori-entacji: w !kryształach

tycp' występ,uje silna ekstynkcja 'pierwotn.a a słaba eksty:nk'cja wtór­
,na (- duża dezorie'ntacja).

3. Kry!ształy o. dużych b,l()\kach i małej dezorientacji; silna ekstynkcja
pierwotn:a i w.tórn,a.

4. Kryszt.ałyo m,ałych blokach i małej dezor.ie'nt.acji: w tym przypad'ku
eksty'nkcj,a :pierwo,tn,a jest :słaba a wtórna silna.

5. Kryształy o m,aleń'kich blokach i du'żej dezorientacji oechuje słaba
tak pierw.otna, jak i wtÓrna elkstynkcj.a.

Dla kTyształów pierwszej grupy z.o!stała opraco.w-an.a dynami,czna teoria
interferencji promieni X. Według tej teorii w8pół'czy.nnik całkfowite,go odbi­
,cia dany jest przez wyrażenie:

Ew ==_ 1+lcos2łool __ e3 _NAIF'I 3 7t 2 mc 2 sin' 2 {}o I j , (1)

gdzie: E - całko,wita en-ergia p-ro,mieniowan.ia odbita od k'ry:ształu,
(U - prędkość kątowa obrotu Ikryształu,
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I - natężeni1e wiązki p,ad.ającej o d.anleJ długości fali
{} - kąt ugięcia,
e - ładune,k elektronu
n - masa ele.ktronu
c - prędkość światła
N - liczba elementarny.ch łkomórelk w' jednost'ce objętoś.ci,
A - długość fali promieniowania padają,oego
F - am:plituda struktutaln.a

Dla kryszt.ałów ,piątej grupy obo,wią'zuje 'kinem,atyczn.a teoria. Na cał­
kowity współczynnik odbicia o,d :powi1erzchni dużego kryształu otrzymuje

. się wyrażenie:
Ew Q 1 + cos 2 2 {} e 4 N2 A 3
_ 1 - - _ 2 -;;' gdzie Q == 2 o 2 4 - 2 f} I F /2, (2),v m c SIn o

gdzie fl - liniowy 'wspÓlczy,nnik po,chł.aniania prromieni X (promieni.awanie
padają,ce niespolaryzow,ane). Te dwie grupy stano'wią przYiPHdki wyideali­
.żowane. W rzeezywistości realne kryształy można 'zaszerego,wać do, pozo­
stałych grup.

W.s,pó}.czy'nnik całkowitego ,odbicia od dużegO' kryszt.ałiu 's,kładająoego się
z niezależny'ch warstwo idealnej budowie', w przYP,adku ni€!Spolaryzow,anej
wiązki padającej, dany jest przez wyrażenie:

ECD

1

e th(aS)----­
2 fl aS (3)

(J - liczb.a p.ł.aszczyzn uginający.ch, S - amplituda fali odbitej od jednej
płasz,czyzny.

thaS
Dla m.ały,ch wartości (oS) czynnik aS  1, wówczas ekstynk,cję pier­

thaS
wotną można zaniedb,ać. Dla dużych wartości (oS) ,czynnik aS' zinałcznie
maleje i ni€ maże być zaniedbany. Poprawkę na ekstyn'kcję pierwotną
.wprowadza się tu przy założeniu, że kry.ształ .skł,ada !Się z pewnej liczby nie­
zależnych warstw. W rze,czy,wistości takie kryształy nie istnieją. Rozw,aża­
nie powyższe można stolsow,ać z !pewnym przybliżeniem do kryształów,
w .których każd,a warstwa .skład.a się z małych bloków o różnej dezori€nt,acji
ch,aotycznie rozmieS'zczo;nY'ch w głąb kryształu.

WzÓr (3) 'może być .stosow.any z do,brym 'przybliżeniem, .o' ile blo,ki nie
są ta:k małe, ż.e sze,rokość linii ,dyfr.alkcyjnej, pochodząc€j od ,da.n1ego bloiku,
jest większ.a od kątowych od'chyleń p'łaszczyzn atomowy"ch bloku od śred­
niego kierunku.
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. W te'orii kine.m,atycznej w p,rzy;pad'k'u występowania po'chłaniania w.spół­
czy'nnik całk.owitego odbiia dany jest iprzez wyrażenie:

( (U t - 2 o '
gdzie !lo - współ'czynnik pochłaniania..
Jeżeli w 'krysztale jest duża e'kstynk.cja wtórna, wówczas współ,czy,nlnik po­
chłaniania wzrasta. Dlaprzy,p,adku odbicia Br.agga:

( Et t  2 ({lo  gQ) ,
Wielkość gQ nazywamy wspólczynnikiem -'wtÓrnej ek.stynkQji.

Oz,n:aczmy przez W (qy) funkcję ro.zkładu bloków według ,kątów skręc€'­
nia. Załóżmy, że fun!k,cja ta jest ,cylindry,cznosym.etryczna .oraz połÓżmy

(4)

w (qJ) == W (11), (5)

gdzie LI jest wielko,ścią odchylenia od śred'niej orie'nta1cji. Z.akład.ając, że W
j€.st fu'nkcją razIkładu błędu otrzymamy

,d2

W(L1) =  e - 2'ł1" ,
V 21t 1]

(6)

gdzie 1} - ślI'ednia dezorientacjła,.
Zależność między 'ł7 :i g dana jest przez wy'raże'nie':

L12

1  ex:> - 2 1g = 2 2 e 'ł1 dL1 = ..;- .1t1] - ex:> 2 1t 'ł7
Wpływ eksty,nk1cji wtórnej n,a n,atężenie' linii ilust,ruje n,astęp,ujący przy­
kłaid: nieich 'ł7 .== 1,1 X 10-.g ("'4'), WÓlwczlas g == 260. PI\ZIY tej woo:-!toscd. g
całkowity wspbłczynnik odbiicia dla linii (200) Na'CI (przy,padek Bragga,
'Y == 1,54 A) ulega zmnie'jszeniu z 35 X 10- 5 w prz.y'padku idealn€lj mo,zaiki.,
do 30 X 10- 5 .

gQ j.est pro,P.orcjonalne do IFI2, .stąd wynika większy wpły.w ekstynk.cji
wtórnej na linie o większym n,atęże,niu. Z przytoczonych zale'żności wy­
nika, że im większa jest de'zorientacj.a bloków, tym większe winno, być
całkowite natężenie linii inte,rferen,cyjny,ch.

RÓżnice w 'n-atęże'niu linii interferencyjnych ,ob,serwow,ane p,rzez. Mos€­
{l,e:y.;a w pirzypaJdk,u kilku kryszta.łów tej samej StUbsitan.cdd zn'aQp.ują 'wyj\a
ś.nienie w 'wy'żej przed,stawio'nych elementach t.eorii.

T,a;k więc bad.ając ro,zkład natężeń linii br.a.ggo'wskiej można otrzymać
pewne inform,acje o stop,niu naruszenia doslkon.ałości powierzchn,i kryszta­
łów.

(7)
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Sz,eroko,ść linii bra.ggo;wskiej jest równa w pie'rwszym przybliżeniu sze­
rokoś'ci szcz.eliny spektrofragu Brag.ga (przy speł.nieniu warunku ogniskoI­
wania) [27]. Z :dynamicznej teorii ,interfere.ncji p,romieni X wy:nika, że. od­

,

Ry!s. 19 .

bicie od kryształu ,nie za.ch,odzi t Y lIko p,od ikąt.em' BTa.gga f{J, ale też w pew­+ A /\ 2 i5 (  ) . ,.
.nym !p,rzedziale qJ 2/J.qJ, gdzie o.qJ == . 2 . u == 1 - n . W rzeczywlsto'sCl@n T .
występuje' więc 'poszerzenie' fotografowanej linii w porÓwnanilu z .szeroko­
ścią szczeliny. Szerokość l,inii wyznacza się 'w ,prakty,c,e ,do,świadczalnie' po­
sługując się kryształem wzorcowym przy założeniu, że nie m,a w nim na­
prężeń. Naprężenia powo.dują lo,kalne ,zmia!ny .stałej sieici, ,a więc również
wpływają n.a roz.my'cie' linii Br,a.giga.

Bl,oki mozaiki nachylo:ne równo.ważnymi p'łaszczyznami sie,ciowy'mi pod
różnymi kąt.ami w .stosunku do .kie:runku wiąz:ki p.adającej, w wy,niku oscy­
lacji kryształu, kolejno nacho,dzą n:a ,po,łoże,nie' spełniające waru:nek inter­
ferencji Br,ag:g,a. Wiązki ugięte n.a poszczególny,eh bloka,ch zostają z,areje­
strowane na kliszy w obszarze o' .szerokoiści rbwnej w pierwszym przybli-'
żeni'u szerokoś,ci szcZ€1iny. Stąd rozkład natężeń wzdłuż linii Bragga jest
bardziej równo,mierny w me'to.dzie ' o:scylują'cego kryszt.ału niż n'ieruchome­
go (w Iprzypadku makro'mo.z.aiki).

Metoda Bragg,a nie pozwala wprost wyznaczyć dezorient.acji blo,ków
mozai!ki. Do. to .celu ,pro.wadzą trzy .drogi .doświad'czalne:

Pierwsza z nich polega na zastosowaniu ś,ciśle' mo'nochrom,atycznej wiąz­
ki \pierwotnej o-raz, j.alko' dete'ktora, licznik.a G.eigera-Miillera ,z .sz€'rokim
okienkie'm [2-8]. Rys. 19 p'rzedst.awia sch,emat ideowy ,aparatury. Z szero­
kiego o'gniska (50 kV, 50 mA) wiązka .pr,omieni X ,pada PQprzez szeroką
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szczelinę (4 X 4 mm) na możliwie doS'konały kryształ u.stawio'ny 'pod kątem
spełniającym warunek Bragga ,dla danej ,długoś,ci fal widm,a eharalktery­
stycznego. O,dbita rÓwnole:gła 'wiązka ;p,romienio'w,a'nia pada na ,drugi kiry­

N/min

10000

5000

46' 50' 55' 178 0 5' tp

RYłs. 2,0

ształ ustawiony pod ,kątem spełniającym warunek Bragga dla ściśle .określo­
nej !długoś.ci fali Achr. Pro,mienie odbite' o-d ,drugiego (kryształu pa,dają po­
p-rZ€Z sZlczelinę na kryształ ,badany, ustawi{),ny na teodolicie Wil,da., Przez
obróeenie ,kryształu ,o bardzo m,ały ,kąt zmi,eniamy kąt padania ściśle mono­
chromatycznej wiązki pierwotnej. Przy danym kącie padania tyTko pewna
liczba bloków mozai!ki spełniać moż.e warunek Bragga. Ustawiają.c k-ryształ
pod ,coraz to innym kątem za każidym (r,aem rejestruje' się liczbę impulsów
licznika N. W ten sposób"możemlY zmierzyć ro,zkład kątowy blokÓw mozai,ki
(w odniesieniu do całej powierzchni kryształu) (rys. 20). Wiązka odbita od
kryształu nie pada 'wprost na o:kienko licznika, ale na jesz,cze j€tden kryształ,
ustawiony w t€n sposób', że oś :jeg:o ob!rotu jest prost'opa,dł.a ,do osi ,obrotu
bad,anego obielktu. Wprowadzenie takie-go analizatora ma na cel'u ogr.ani­
,c zenie pionowej ,rozbieżności wiązki ugiętej.

Wyżej o'pisana metoda mo,że służyć również ,do, wyznaczania kszt.ałtu
linii interferencyjnych w przy'p-adku kryształu zbliżonego do idealnego.
B a c k o v s k i stosował do badań promieniowanie charakterystyczne
wolframu (W La); b.łą,d pomiaru 'kąta wynosił' + 0,2".

Metoda B a c k o' v s k i e- g o' jest bardw precyzy!jna, al.e zarazem ,kosz­
town.a. Do badań mozaikowej struktury stosowano dawniej i stosuje- się
o,be'cnie' ,prostsze sposoby, ,choć dają ;(),ne mniej dokładne wy:piki. Wiązkę
pro,mieni X monochromatyzuje się tyl/ko płrzy pomocy jednego kryształu
oraz rzuca na badany oibiekt -poprzez 'u,kład wąski,ch szczelin. Rejestracji
wiązek 'u,gięty'ch do,ko,nuje .się rbwnież metodami jonizacyjnymi. Kur t z,
K u l i n i A ve r b ,a c h, korzystając z tej metody wyz.naczali gęstość
,dysloka;cji w kryształach Ge i Si [29].
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M €, t o d a L a ,m b o t a [30]

Rys. 21 przedstawia .słchuemat aparatury. ROZ1bie'żna .wiąz.ka promie/ni X
wy,chodząca ze źródła liniowego pada na wy!giętą powierz,chnię kryszt.ału

lA

Rs.. 211

o możliwie dosikonałej budowie. Powierzchnia kryształu b,adanego znajduje
się w miejscu zo,gnisowania monochrom,aty'cznYich pro'mieni na przyikład
linii K al , K a2 ,Cu, tak aby' średni Ik1erunek wiązki ,padającej spełniał wa­
runek Bragg.a. Dla bloków ,moziki skręcony'ch o pewien kąt warunek ten
też jest spełnio;ny ,dzięki zbieżnoś,ci wiąz.ki.

Rys. 22 przedstawia z.a.sto:sowan1e tej metody ,do badań zmian struktu-­
.ralny'ch powstających w monkryształach cynku [31] przy ich wyginaniu.
Jeżeli linia zogniskowania na krysztale tworzy kąt ({J z 'kierunkie.m osi wy­
gięcia, w ,przypadku polgoniz:acj.i, obraz interferencyjny ro.zp,ada się na
szere,g se'g,mentów (rys. 23) .pochodzą'cych od róż,nie skręoo,ny,ch domen.
nając liczbę tych seg,mentów 'przypadającą na jeden cm linii i promień
,krzywizny ,kryształu mo,żna w przybliżeniu obliczyć średnie wymiary do,­
men t t oraz ś'rednią ,dezorientację i. L a m b o. t podaje' (prywatna infor­
macj,a), ż.e graniczna zdolność rozdzielcza tej metody wyoo'si 25 fl przy
kątach skręceń rzędu 30".

Ostatnio została opracowan,a jeszcze jedna mikro!spektro'me'tryczna me­
toda IPoz\valają'ca ;na badanie lo:kalnych ,de.fektów po,wi,er2Jchni kryszta­
łów'[32]- Do wyj.aśniernia zasady tej ,metody p.omoże nam rys. 24. Z ogniska
pu'nktow,ego wiązka p,romieni X p,ada poprzez sZicelinę, o szerokości rów­
nej w przybliżel1iu e.f,ektywn'ej średnicy o,gniska, ,na kryształ badany. A'pa­
ratura jest tak skolnstruowana, że na jednej błonie fil,mowej moż,na otrzy­
mywać dwie fotografie: 1. gidy kJryształ oscyluje oko,ło ,po.}o,żenia spełnia­
jąceg.o warunek Bragga dla danego promie'nio.wania ch,aralkterystcznego
i dla o,dległości międzYłpł.aszczyznowych płasz.czyzn (równoległych Ido ba­
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danej 'powierzchni kryształu, 2. gdy z ruchem kryształu związany jest ruch
kliszy. W pierwSlzym plrZYlPaldlku otlrzymuje'my normalną Ifotografę 'Linii
Bragga, w drugim przypadku róine bloki mozaiki w różnym czasie spelnia­

.
Rys. 212

ją warunek Bragga. Gdy dwa bloki są sk,ręcone o kąt a, to klisza po zareje­
strowaniu r€,fl€ksu od pierwszego ,bloku, obróciwszy się o kąt a wraz z kry­
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Rys. 23 Rys. 24

ształem, zarejestruje refleksy od drugiego :blo'ku. Mierą'c więc odległ()ść
między dwoma refleksami, możemy dokładnie wyznaczyć kąt skręc€nia.
W przypadku ,dużej liczby drobnych blaków linia Bragga przy Tucho­
mej kliszy rozmywa się (rys. 25). Przemieszczając kryształ o pewien odci­
nek l, 'rów'nolegle do badanej powierzchni, można śledzić wzajemny układ
bloków makromozaiki oraz 'w .przybliżeniu wyznaczać ich wielkość Gra­
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niczne wymiary bloków, :które można wyznaczyć przy pomocy tej metody
jednocześnie z ich skręceniem wynoszą 50 Il, przy kątach skręceń rzędu
30". Dzięki temu, że dla każdego mi€.jsca kryształu możemy wykonać dwie
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Rys. 215

fotografie z ru,ch.omym i nieruchornym "filmem, jeste'śmy w stanie rozdzie­
lić efekty wywołane naprężeniami od efektów wywołanych skręceniem
bloków mozaiki.

Rentgenowskie metody badania dyslokacji

Gęstość i rozkład linii dyslo'ka.cyjnych w krysztale zależy od j€go historii.
Dyslokacje, które mogą się 'przesuwać, roz,mi€szczają się w ten sposób, że
tworzą trwałe pod względem mechanicznym konfiguracj€. Konfiguracje
te nie mogą Ip'rzejść w inne o niższej ener,gii, nie przechodzą,c przez pośred­
nie konfig'uracje o wysokiej energii. F r a n k założył, ż€ najbardziej
trwałe są takie konfigura.cje, w .któr)TIch lini€ dyslo'kacyjne wiążą się w sieć
trójwymiarową. Punkty spotykania się trzech linii dyslokacyjnych zazwy­
czaj nie przemieszczają się. W miejscach o dużej gęstości dyslo'kacji ich linie
mogą tworzyć siatki spe.cjalne'go ty.p'u określając€ granice blokÓw w kry­
sztale.

H e i d e n r e i c h i S h o c ,k l e y pokazali, ż€ kryształ z dysloka.cjami
moż'na rozważać bądź jako zbiÓr niezależnie odbijających blokÓw (obser­
wuje się wówczas dużą dezorientację), bądź jako 'kryształ, :ktÓry .uległ pla­
stycznemu wygięciu, bądź wreszcie jak,o zbiór 'bloków powiązanych ze sobą
ściankami dyslokacyjnymi.

Ni€ch e Omlacza całko'wite rozmycie ,kątowe obs€rwowane w oświ€tla­
nym wiązką promieni X ziarnie lub ,czĘści ziarna o średnicy L. Niech l
o,znacza ś/rednie Liniiowe wymiary bloków w krysztale, a a średni kąt między
sąsiednimi blo'kami.

7 Postępy Fizyki, zeszyt 1
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Roz.patrzmy następują1c-e przYlp,adki:
1. ,gdy a == e - wymaga to', .by l w przybliżeniu, było równe L, ponieważ

orientacja w ,krysztale' zmienia się o Istały kąt .a o,d bloKu do bloku. W re­
zultacie otrzy,muje' się zależno,ść dającą t!rochę za duże ,gęsto,ś,ci dyslo.­

b
k:a!oji; a === 11 (b - wartość bezwzględna we,ktora Burgersa, h - odstęp1 e
między dyslokacjami). Gęsto'ść ,dyslok.a'cji e == hl jest rzędu bl Dla
e === 10- 2 , l == 10- 1 cm gęstość e jest Tzędu 3 -10 9 cm- 2 (b === 3 -10- 8 iem).

2. Jeżeli krzywizna jest stała d1a cał-ego ziaI"lna, to:

L
Ta:::=e,

otrzy,mu}e się wówlczas za małe gęstości dyslokacji. Pro.mień .krzywiznyL e
sieci r == -e ' więc e = bL ; zakładając (9 === 10- 2 , L == 10- 1 'cm, b =
== 3-10- 8 ot1rzymujemy e  3 · 10 6 · cm 2 .

3. a = e V L - założenie to w przybliżeniu opisuje przypadek, gdy na
granicy każdBgo bloku ori.entacja zmi.enia się o a, przy .czy'm a może być
dowolne: dodatnie lub uj.emne. Licz/ba grani'c bloków przecinanych linią

L
o długoś,ci L wynosi n === T,.a prawdopodob;na zmiana ori.entacji od

jednego koń,ca linii do 'drugi.ego wy,no:si a V n , gęstość dyslo:kacji jest3 1
równa wówczas bVU; ; e = be 4 L-2.

Gdy e == 10- 2 , L = 10- 1 cm, b == 3 · 10- 8 cm, l == 10- 4 cm wówczas e =
== 10 8 . cm- 2 .

Taka gęstość dyslokacji j.est b,a,ooziej p,raw;do,podob,na.
Należy ptrzy tym zauważyć, że dla utworzenia blo'ku potrze.bna j.e.st,

w granicznym przy'p.ad.ku, co najmniej jedna dyslokacja, więc ro/zmiary

bloków nie mogą być mniejsze niż V : . Przy l = 10- 4 i e = 10 8 cm- 2
blo:ki są rozgraniczone p'I'zez proste dyslo:kacje, ,a struktura prze,dstawia so­
bą siatkę takiego tYiPIU, jak 'z;a.k:łiadał F ,r a n :k.

Z p,rzytoczony,ch rozważań wynika, że na ,dro,dze badań ren.tgeno'wskich
można, przy p.ewnych założ.eniach dotyczących 'konfig1uTacji .dyslokacji, sza­
cować ich gęstość. Rozważania t.edotyczyły oczywiś'cte tylko dyslokacji
k!rawędziowyrch.
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W przypadku bezładnego, rozkładu linii dyslo'kacyj,nych w krysztale
traktowany,m jako całość, dla iwyznaczania gęstości dyslokacji sto:sowano
dotychc.zas zarów1n.o. meto,dę spektrometru z pojedynczy;m lub podwójn.ym
kryształem, j ak i metodę L a m 'b, o t a.

A v e r b a ,c h i inni b:a,dali ,np. gęstość ,dyslo\ka.cji w Ge i Si,' stosując
spe.ktro'metr z !rejestra1cją licznikową, w którym jako mo'nochromator słu.żył
możliwie ide'alny kryształ germanu. Dla o.bliczenia g.ęstości dyslokacji na
podstawie danych eksperyment,alnych o'p-ierano l :się na następujący,ch roz­
ważaniach, dotY 1 czą 1 cyeh 'właściwie gęstoś,ci ,dyslo'ka,cji ,na granicy. Z,akłada
się, że blo'ki są zdezorie,ntolwane w stosu-nku do śre'dnie'go ich położenia i że
rozkła-d wiokół te/go średnie'go położenia dany jest prze'z k!rzy'wą Gaussa.
Prawdopodobieństwo od.chylenia o !kąt e orienta.cji danego, bloku od śred­
niego polożenia jest pro'porcjonalne do e - h 2 @2 de. Po,do.bnie dla sąsiedniego
bloku prawdo-p,odobieństwo o'dchylenia o' kąt q) .od ś re,d niego- polożenia jest

pro-porcjo'nalne ,do: e- h2qj2 df/J. P,rawdo,podo\bie'ństwo, że' jednocześ,nie jed€'D
blok j,est -odchylony o kąt e a drugi o lkąt f]J od położenia średniego, dane. . . _h 2 (@2 (P2) d £) d ffi W . k . bl " c ' dJest przez wyraze'nle e o ':1:'. wy1It1J lU mlQłzna o; ,;1 'z.yc pr;aw 0-­
podo,bne od'chylenie między sąsiednimi .bl-okami. Średnią wartość te'go od­
chyle'nia daje wyra'żenię:

:= := I EJ - (/J : e - h 2 (@2 + rp2) d EJd(/J

:= := e - h 2 (<"J2 + rp2) dEJd(/J .
K

Obliczono, że a  0,36 K  3-' gdzie K jest ,mierzony,m ro'zrzutem kąto­

wym bloków. K przyjmują auto-rzy równe połowicznej :szerokoś,ci krzywej
Gau.ssa.

K2

Gęstość ,dyslokacji w krysztale ob,licz.amy z wyrażenia: e == g b 2 przy. 1
założeniu, ż K == ((32 - ł]/12;) , gdzie (3 jest mierzoną po,łowiczną szero­
koś:cią linii dyfrakcyjnej, a P połowicż,ną szero,kością linii otrzymanej przez
odbicie od -kryształu mo'nochro'matyzują'cego.

O,becnie uważa się, że gę:sto'ści dyslokacji otrzym,ane- na podstawie tych
wylitczeń są nieco za duże w.porównaniu z gęstoś1ciami użyskanymi na pod­
stawie in,nych dOiświadcze,ń. Niezgodność ta może wynikiać z założenia o. bez­
ładny-m ro'zkładzie, które' nie' zaw:sze jest pełnio'e', jak również z wpływu
de.fektÓw innego ty\pu na ro'zmy,cie linii dyfrak'cyjlnY1ch.

N o g .g l e i K o e. h l e 'r badali gęstość ,dyslokacji w mono'kryształach
Al wysokiej jakoś'ci stosując metodę Lambota. W o,bliczeniac.h k,orzystali3 1
Z zależnoś,ci cp == be 4 (L)2(oznacze-nia jak ina st'ronie' 98). Wyznaczone przez

7*
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tyich auto,r,ów ,cał:ko'wit€, :gęstoś,ci dy.slo'k.acji rozłożonych b,ezładnie' wahały'
się old 2,3-10 6 do 2,9-10 6 linii n.a ,cm 2 , a 'gęstość dyslokacji n,a niskokąto­
wy.ch gr.a.nicach od 10 4 ,do 10 5 linii n,a ,cm 2 .

Ry;s. 26

o ile w przyp,a.d,k'u bezła,dnego rozkładu ,dyslo\k.acji można tylko w przy­
blizeniu wy'znaczyć ich gęsto'ś1ci, to w p 1 rzypad.ku 'pojedyn,czych .niskokąto­
wych ,grani,c gęsto'ść linio'wą w.yznacza się znacznie d01kła,dniej.
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Ry;s. 2i7.

In,teres.uijące z.ag.a,dnienie stano,wi wyznaczanie rozkładu "dysloka'oji"
na grani1cach wyso,ko,kątowych. Możemy tu rozrÓżnić kilka przypHdków:

1. Grani;ca. między dwoma blo1kami stanowi normalną granicę bliźnia­
CZął' taką że jedna część ukladu Slt.anowd :z;w:ieroiadtane o!d,bctie drug,ej., la po­
sz,cze,gólne rzędy' .atomÓw mają wszystkie ato,my wspólne'. Znazy to, że tla
granicy wszystkie rz,ędy n.a siebie t!rafiają (rys.. 26). Jest to' tzw. gralnica
koherentna.
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2. Mo'że istnie'ć granica, na ktÓrej tylko co ,pewie.n okres występu,ją
'wspÓlne, atomy. Taką grani'cę nazywamy grani'cą niekoherentn,ą. Tego ro­
dz.aju granice występują w okolicach normalnYich igranie .bliźniakÓw, stąd
mÓwi .się często o niekoherentnych granilcach bliźniakbw.

Jak wykazały baidania T. F i.g i e l s ki e. g o i rozważania teoretyczne'
L. S o s n o' WiS k i e:g o tego ro.dz.aju ,grani.ce w Ge _posiada!ją ICZęstO szcze­
.gólnie interesują'ce własności elektryczne'. Wyznaczanie ro,zkładu dyslok.a­
cji .n.a takiej grantcy jest bardzo cz.asochłonne' (wymaga dobrej wyo,braźni
przestrzennej). Do ,badań stosuje się imetodę Laueg.o i Ipun'ktowe źrÓdło
promieni X. Rys. 27 p,rzeds.tawia stru;kturę jed.nej z taktioh g:ranic (atomy,
leżące na liniach przerywanych, na granicy są w.sp,ólne), rozszyfrowaną
przez M. L e. f e' l d w krysztale Ge.

3. Granicę może stanowić zupełnie nieforemny zrost, o Idużej liczbie
zazębień. Na takiej gra.nicy je,dnozn,aczne ok're,śle'nie gęstości linii -dyslo,ka­
cyjny'ch jest niemo'żliwe.

Podałe,m tu oczywiś:cie pewne, skrajne' przy'pad'ki.
Badania 'prawidłowoś,ci, występujący-ch na granicach zrostów i ich wpły­

wu na rÓżne w}.aś1ciwoślci fizyczne' wYidają się ,być sz'czególnie interesujące
i stanowią prze,dmiot obecnie rozwijany,ch badań.
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Kazimierz Chmielewski

Franciszek Zienko,vski

(1880-1957)

Są m'omenty w życiu, kiedy w nawale piętrzącyc\h s!ię przed 'nami trud..
nlości w związku z wy,konywani,em :naszych zadań nau'k,owych, usiłowań
w zdobywaniu i przekazywaniu wiedzy innyim słabinie ,nalSZ zapał vv dąże­
niu do zamierzlanego celu. Szukamy wówaz,as jakiegoś bodźca moralneg
i zlnajdujemy go zazwyczaj w m'omencie, .kiedy 'myślinasza odszuka w pa­
mięci ,p,ostać 'nauczy,ciela i wychowawcy, który wywarł decydujący wpływ
na ,naszą osobowość i potrafił wzbU\dić w inas umiłowanie rzetelnej wie­
dzy. Wspominamy wówczas -człowieka, którego pełne p,oś:więceń życie i .dą­
żenie ,do obywatelskiego i n,ajszlaehetniejszego ,celu, ja'kim, jest upo'wsze,ch­
nienie nauki - stało się ,dla nas wzorem, godnym naśladowania.

Taką p.ostacią dila wielu był pr,of. .dr Franciszek Z i e n k o w s k i. Uro­
dził się 12.11.1880 r. w Pękowie k,ol:o Pułtuska. W tym samym r,oku stracił
ojca. Wych,owaniem chłopca i jego dwu 'sióstr zajęła s!ię mlatka z zawodu
nauczycielka. Ukończywszy w' 1898 roku ze złotym m\e,dalem gim,n,ałzjum
fil\ologiczne w Radomiu, wstępuj,e na :p1ol:itechnikę W Warszawie, którą
kończy w 1903 r. .otrzymując dyplom inżyniera teehn,ologa. P,olitechnika
Warszawska idooeniając wybitny umysł a'nalityczny i zainte'resowania pe­
d,ag,ogiczne m1odego inży\niera ofiarowuje mu, bez jalkichk,olwiek starań
z jego str,ony, stY1p€'I1Jdium naukowe na dalsze stu,dia. In'ż. Z i e ,n k o w s k i
wyjeżdża z kraju i rozpoczyna !studia na uniwer:sytecie w Getyndze, na
jed,nym z 11Jajwani€Jjszyeh ośrodków nauki w owym ,czasie; studiuje fizykę
i chemię. W roku 1905 po złożeniu egzami,nu ".summa ,cum laud€" i przed­
stawieniu pr,acy 'd'oktorskiej, uzyskuje dyplom doktora filiozofii.

Rok 1905 znamienny walką, jaka się toczyła w kraju o polską szkołę,
staje się dla ,dr Z i e n k o w s k i e g o prze-ło.mowym. Wrac.a ,do Polski, by
oddać swą wie,dzę :i zdobyte doświadozenie na usługi kraju. Uniwersytet
i politeehnika są nieczynne. Zacz.yna organizować się polskie szkolnictwo
średnie i dr Z. i e n k o w s  i, .nie bacząc na możLiwości objęcia wysokiego
stanowiska z raoj,i uk:ończelnia dwu f.akultetÓw, staje do .pra!cy loświat'owej
w szkolnictwie średnim,. wymagającej w ówczesnych warun,kach nie tylko
wiedzy, ale dużelgo poświęoe.nia i wiełkich zalet oharakteru. Uczy w szko­

[ 103]



104 K. CHMIELEWSKI

łach średnic.h w Wa:rszawie i na kursach, IktÓre mliały na pewien okres
zastąpić szkoły akad€mic'ki€..

Wielkie walory dydaktyczne i wyehowawClze, wysloki p,oziom etyczny
prof. Z i e n'k o w s k i e g 'o, umiłoW1anie prawdy, p-raw,ość serca i życz­
liwy stosunek ido ty:ch, których na.uczał, jed'nały mu serca młodzieży, mi­
mo surowości wy,magań, j:akie jej sta!Wiał. Wielu wybitnych dzisiaj ludzi
zachowało go w swej wiernej pamięci jao jasną 'o nieskazitelnym cha­
rakterze postać nauczyciela i wych,ow,awcy, czowieka wielkich zalet serca
i umysłu.

P,odręcznik chemii ,dla szkół ,śre:d,nich, którego był współautorem, dłuż­
szy okres czasu .służy młodzi€'ży jako pomo-c w zd-ob'ywaniu wiadomo,ści
z zakresu t,ego prze'dmiotu. Wyklada Tównież fizykę na wyższych -kursach
przemysłowo-Jrolniczych, z 'kJtórych p.owstaje później Sz;kroła Gospodarstwa
Wiejskiego. W międz.ycz.a,sie uzyskuje nominację etaftowego docenta fizyki
w Sz.kole GbwnMej Gospo,darstwa WiMj.ski€'go, jednak stanowisko, to' z wła­
snej woli opuszcza w 1920 r., rod!diając się ,całkowicie umił,owanej przez sie­
bie pracy w warlszawskieh szkołach średnich, ,gdzie ucz.y do 1939 r.

W okresie okupacji aż do ch:wili Powstania Wlarszawskiego wykłada
na kompletach tajnego naucza,nia oraz w Szk,ole Bu.dowy Maszyn i Elek­
trotechniki im. Wawe1lberga i Rotwanda, ciesząc się wielkim autorytetem
i zafufaniem młodzieży.

Po powstaniu wywieziony do Mogiły koł.o Krakowa pełni nadal swoją
misję, zajm,ując się nauC'zalniem mł.odzieży wiejskiej.

We wrześniu 1945 r. zostaje profelsłorem fizyki w Szkole lnżynieryj'nej
w Warszawie. Doceniając w pe}.ni p,otrzeby tworzącegO' się w Polsce szkol­
nictw-a wyższego', 'przyjimuje rów,no,cześni€. stan-O'wisko' p'rofesora fizyki
w powstająoej w Łodzi Wyższej Sz.kole Gospod,arstwa Wiejskiego. Moty­
wem takiej decyzji 'było' przeświadczMente, żMe }est ,potrzebny, że to jMego o,bo­
wiązek obywatMelski i społe.czny, że trZ€'ba od po'dstaw o,rganizo:wać uczel­
nię, 'w 'ktÓrej miło,dzież będziMe mogła zdoIbyć wyższe wyksztalcenie rolni­
cze, tak potrzebne w no.wym 'układzie sił gospodar,czyc.h. Jak dal€Jc€' nie od­
grywały tutaj roli względy finansowe wskazują fakty, .który,ch świadkami
byli ,}ego asyst€'nci. Urządza _pracownię fizy,czną, zaku,pują'c ni€'raz .sprzęt
laboraitory.jny za własne piMeniądZ€', nie cZ€'kaljąc na otwar ' c1e kredytów, byle
tylko prędzej możn-a byo uru,chomić normalne zajęcia. Ani stan zdr.owia,
zimne i słotne dni jesieni, iani t€-Ż m1ro'źna zim,a niMe potrafiły go' powstrzy­
mać od przyjazdu na wy'kłady i ćwiczenia. Czasem zziębnięty, ,a naw€t ,chory,
pracował w 'pokoiku o betonowej podłodze obok pracowni fizyczn€j, po­
święcając ofiarni,e swÓj ,czas i zd'rowiMe tworzącMej się u,czelni. I tylko' nie­
zWj71kła jego praco-witość, a równocileśnie cM€ochują1ca .go skromność i subtel­
ność w ob,cowani,u z ludźmi potrafiła wzbudzić w asystentach zap-ał Ido
pTaey iW ty.ch wYljątiko,wyeh w:ariunkaeh.i Ip , oz,wal ' 8lła.w pe,ł'ni k'OIIizYlsltać z jego



FRANCISZEK ZIENKOWSKI 105

lała w pełni korzystać z jego doświad,czenia i wiedzy. Był przykładem tego.,
jakie wymagania po,winien stawiać :sobie' ,człowiek aby móc wymagać od
innych. A z drugiej .strony ,nie' były mu o,bce. troski i kło'poty młodzieży.
Nawet w i,ch spraw.aeh osobistYIch służył im radą i pomocą. Był czło'wie'­
kiem ,postępowym i de.mokratą w :pełnym tego słowa zna,czeniu.

W uznaniu zasłu'g oraz .za wy:dajną 'p'racę 'pedagogi1czną zostaje odzna­
czony w 1950 r. Zło,tym Krzyżem Za.słu!gi, a z o'kazji uroczy:stoś,ci 1 MaJa
w 1951 otrzymuje dyplom uznania.

Po połączeniu SZlkoły Inżynie'rskiej z ,Politechniką otrzymuje. samodziel­
ną katedrę Fizyki OgÓlnej na Wydziale Łącz.ności. Stają przed nim nowe
zadania, jak ,organizowanie k,atedry i p,r.a1co1wni fizy,cznej. N,a ty.m stano­
wisku po.zostaje jednak tylko, do, 'kwietnia 1952 ro,ku. Wymag.ają1cy w sto­
su,nku do rnło,dzieży nie znalazł u niej należytego zrozumienia. Zorganizo­
wana przez mło,dzież nieoględn,a i 'krzywdząca profe:sor.a ak;cja do'prowa­
dziła do zawieszenia go w czynnoś,ciach. Nie'zasłużo,ny ,cios nie złamał go
jednak. Znalazłszy się w tru,dnych waru'n;kach :życiowych, mają,c na utrzy­
maniu dwie choTe siostry podjął się ,pracy w instytu,cji pomocy naukowy/ch.
W tej ciężkiej sytua,cji, znajduje je,dnak zawsze czas, by ,chętnie służyć po­
mocą i wie'dzą swoją tym, którzy się do' niego, zWlraca.li. Nie zmie'nił :się jego
stosunek do ludzi, który był zawsze hum,anitarny i :wysoce życzliwy. Nie
zmo'gły go pirze,ciwności losu, zł.amała go dopiero ichorob,a. Wyczerpa,ny nad­
mierną pracą w o,klre:sie powo1enny.m, zapadał powoli na zdrowiu i wreszcie
znalazł się na łożu szpitalny,m.

I kiedy walczy z ,cho,robą, przychodzi rehabilitacja. Mło,dzież ,przyznaJe
się do, popełnio,nego ' błędu, do: :nie.słusznie wyrządzo,nej mu krzywdy. Pro­
fesor zostaj€' 'ponownie po,wo1łany na st.a.nowisko kie1rownika katedry.
Wszyscy oczekują jego powrotu.

Niestety, prof. dr Z i e'n k o' w s k i dnia 30. l. 57 r. od1chodzi tam, ską,d
nie ma powrotu.

Pozostaje jednak w 'wieTnej pamięci ty,ch szy:s.tkich, dla który,ch był
nauiczy,cielem i wychowawcą, przykładem ,cn-ót o'bywatelskich w służbie
upo,wszechniania wiedzy.

ł
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Pierwsza obserwacja antyhip,eronu .Li o

Odkrycie antyprotonu (1955 r.) i antyneutrcnu (1956 r.) stało się jeszcze jednym
potwierdzeniem diracowSlkiej tecrii cząstek i antycząstek. Według obecnych poglą­
dów, każdej cząstce odpowiada sprzężcna z nią antyc'ząstka, która cpisywana jest
przez analogiczne równanie falowe.

Pond.żs'zy rYls\Une z,awiera wyk.a!z ,wS'zy,stki,ch znanych li przewidywanych par
cząstka - antycząstka. Pc wspomnianym wyżej odkryciu antynukleonów, jedynymi
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pozycjami tegO' rysunku, które wymagały potwierdzenia doświadczalnegO', były ant y­
hiperony.

Potwierdzenie istnienia antyhiperonów nastręcza cczywiście wielkie trudności
doś\viadczalne. W oddziaływaniach zwykłych cząstek antyhipeony muszą być pro­
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dukowane W parze z hiperonami, aby było Slpełnione prawo zachowania barionów.
Ze względu na duże masy wytwarzanych cząstek, progi energetyczne takich reakcji
są bardzo wysokie. MożLiwe są jeszcze inne reakcje wytwarzania antyhiperonów,
a mianowicie reakcje antynukleonów z nukleonami. W 'tym przypadku progi energe­
tyczne są dużo niższe, jednakże metoda nie może mieć na razie praktycznego zastoso­
wania ze względu na to, że nie dysponujemy dotąd dostatecznymi strumieniami ant y­
nukleonów.

Najłatwiej jest oczywiście wyprodukować antycząstkę dla najlżejszego hipero­
nu - AiO. Produkcja ta może ,być zrealizowana w następujących reakcjach:

p + n (p) -+ AO + AO + p + n (p)
'Jl- + p -+ AO + AO + p

Energia progowa reakcji
7,1(-1.6) GeV

4,7(-1,0) GeV

Podane progi energetyczne odnoszą się do reakcji cząstek swobodnych. Gdy reakcja
zachodzi w jądrze, prÓg może być dość znacznie obniżony, jeśli uderzany nukleon po­
siada pęd Fermiego zwrócony w kierunku nadlatującej cząstki. I tak, obniżenie
progu pier,wszef' reakcji może wynosić 1,6GeV, drugiej zaś 1,0 GeV.

Decyzja wykonania próby produkcji antyhilperonu AiO zrodziła się w laboratoriach .
amerykańskich z chwilą, gdy wytworzono w bevatronie intensywne strumienie me­
zonÓw n- o energii ł"/ 5,0 GeV, przekraczającej już więc dość znacznie próg reakcji
napisanej .powyżej. Ze względu na krótki czas życia hiperonÓw (ł"/ 10-.10 sek) posta­
nowiono użyć w doświadczeniu tarczy, która Qyłaby jednocześnie detektorem cząstek.
Warunki takie spełnia emulsja jądrowa. W tym przypadku dodatkową trudność sta­
nowi jednak fakt, że antyhipe1.'ony A'o jako ,cząstki neutralne nie pozostawiają w emulsji
żadnych śladów i można je wykryć tylko poprzez naładowane produkty rozpadu.

- - ­
Dla antyhiperonu AO przewiduje się rozpad AO  p + n+ + Q. Wartość Q musi

wynosić około 37,5 MeV, tak jak w przypadku rozpadu zwykłego hiperonu AO  p +

- ­
+ ;.T-. Ro.ZJpad AO w emulsji ma zatem postać gwiazdy dwuramiennej p - n+. Na
szczęście, oba produkty rozpadu są tu łatwe do zidentyfikowania: mezon n+ dzięki
charakterystycznemu łańcuchowi rozpadów n+ -+ p-+ -+ e+, a antyproton dzięki wy­
twarzaniu gwiazdy anihilacyjnej.

:Dla wytworzenia AtO naświetlano strumieniem mezonów n- duży blok emulsji
o objętości ponad 3 litry. W bloku tym poszukiwan.o rozpadów n+ -+ fl+ -+ e+, a na­
stępnie śledzono wstecz tor n+, aby przekonać się, czy nie powstaje on w gwieździe
dwuramiennej, której drugie ramię stanowi tor p. Na 392 prześledzone tory n+ tylko
jeden zaczynał się w oczekiwanej gwieździe dwuramiennej. Tor stanowiący drugie
ramię tej gwiazdy, po .przejściu kilku centymetrów w emulsji dawał dużą II-torową
gwiazdę. Energia wydzielona w tej gwieździe wynosiła 1340 MeV ( z uwzględnieniem
energii wiązania jądra i cząstek neutralnych), był,a to więc typowa gwiazda anihila­
cyjna. Dodatkowym argumentem przemawiającym za słusznością identyfikacji tego
przyp,adku jak.o rOZjpadu ..(1'0 był fakt, że ,:vartość Q wyliczona na podsta,:vie energii

obu torów i kąta ich rozwarcia wyniosła 35= :: MeV, w doskonałej zgodności z prze­
widywaną wartością 37,5 MeV.

Naturalną kontynuacją doświadczeń nad antycząstkami będą oczywiście próby
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wytworzenia pozostałych pięciu antyhiperonów, umieszczonych w ta!beli. Możliwości
produkcji są tu następujące:

dla
antyhiperonów E

P +p--7'-p+p+E+E
n-+p-?-n+I+ I

Energia progowa
7,8(-1.'1) GeV
5,2t-1,l) GeV

dla
antyhiperonów E

P +p-7>-V+p+E+E
;n;- + p --7'- n + E + E

9,0(-1,9) Ge V

6,2(-1.3) GeV

Ze względu na bardzo wysokie 'progienerg.etyczne tych reakcji uda się je zreali­
zować dopieŁro przy pomocy synchrofazotronu w Dubnie, gdzie istnieje możliwość
uzyskania strumienia 'protonÓw o energii ł-ł-ł 9,0'. Ge V i strumienia mezonów :n;- o energii
ł-ł-ł 7,0 GeV. W chwili obecnej trwają !prace nad naświetleniem bloków emulsji i należy- ­
przypuszczać, ż,e odkrycie antyhipe:ronów 2 i 8 zostanie ogłoszone nie później niż
w pi t erW1szej połowie 1959- r.

Literatura

D. J. P r O w s e, i M. B a l d o - C e o l i u, Anti-Lambda Hyperon, Phys. Rev. Letters l,
179 (19&8).

i, Andrzej Wr6blewski
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Z E ZJAZDOW I KONFERENCJI

Konferencja na tematpółprz,ewodników w Rochester
Rochester, 18-22.VIII.1958 r.

;­

stało się zwyczajem w ostat'nich kilku latach, że ,co dwa lata odbywają się., pod
egidą Międzynarodowej Unii Fizyki Czystej i stosowanej, konferencje poś,więcone
pr2Jeglądowi p6stę,pu badań nad półprzewodnikami. W roku 1954 odbyła się taka kon­
ferencja w Amsterdamie, w 1956 r. w Garmisch - Partenkirchen, zaś w dniach 18-22
sierpnia br. w Rochester, U.S.A. W odróżnieniu od wielu innych konferencji, j,akie
na temat półprzewodników odbywają się -w różnych krajach, konfeTencje tego cyklu
poświęcone są głównie problematyce podstawowej, zarówno w aspekcie teoretycznym
jak i doświadczalnym.

Na podkreślenie zasługuje bardzo słtaranne prz.ygotow,anile konferencji: Komitet
Orga:nizacyjny pod przewodnictwem prof. B a 'r d e e n a rozpoczął pracę na rok
przęd konferencją, wciągając do współpra,cy czołowych przedstawicieli nauki o pół­
przewodnikach- z wielu krajów europejskich.

Pomi.mo bardzo surowego ograniczenia listy referatów i liczby uczestników, w kon­
ferencji wzięło udział około 500 osób, 'przy czym wygłoszono 130 referatów. Liczebnie
przeważała zywiś'cie grupa gospodarzy; obsada konferencji była jednak bardzo
reprezentatywna i obejmowała wybitnych badaczy półprzewodników, zarówno wschod­
niej jak i zachodniej Europy i krajÓw pozaeuropejskich.

Ws.zyscy uczestnicy konferencji byli zaklwaterowani w jednym z budynków uni­
wersytetu i tamże mieli zapewnione całodzienne utrzyma.nie. Stwarzało to bardzo
wygodne okazje do nawiązywania nieoficjalnych kontaktów i kuluarowy.ch rozmów.
Jeżeli do tego dodamy bogaty program towarzyski, to należy uW1ażać konferencję za
wzorowo zorganizowaną pod każdym względem.

Spośród głównych zagadnień omawianych na konfeTencji można wymienić na­
stępujące: struktura pasmowa, poziomy lokalne, rekombinacja, powierzchnia, elektro­
nowe własności dyslokacji, ekscytony, zja.wiska magneto- optyczne, termo-elektryczne
i termo-magnety.czne.

Na każdym z posiedzeń oprócz 15-minutowych ref,eratów z prac własnych prze­
wtdziano również 25-minutowe ref.eraty o charakterze problemowym. Jeden z takich
referatów, pt. Zjawiska elektronowe na granicach ziaren .został wygłos'zony przez
autora niniejszego slPrawozdania. Os.tatnie trzygodzinne posiedzenie był0 poświęcone
podsumowaniu wyników konferencji dokonanemu przez 'kilku wybitny.ch specjalistów.

Przegląd materiału przedstawionego na konferencji nie zawiera ja.kiegoś jednego
odkrycia o' ta(kiej doniosłości jak tranzystor (rok 1948), czy rzonans cyklotronowy
(r. 1954)..We wszystkich jednak działach wi.dać szybki postęp, wysubtelnienie zarówno
teorii jak i doświadczeń przeprowadzonych dla jej sprawdzenia. Jesłt .widoczne, że
wielkie laboratoria wkładają ogromny wysiłek w opanowanie te,chnologii półprze­
wodników. Technologia germanu i krzemu została doprowadzona do niebywałej
perfekcji. Otrzymano np. kryształy krzemu o opor,ze właściwym 30 000 Q cm, czasie
życia 1 msek, nie zawierające wcale dyzlokacji. Główny nacisk technologii położony
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jest jednak na poszukiwanie nowych interesujących materiał6w, które dałyby się
otrz.ymać w równie doskonałej pastaci.

"I

W qziedzinie teorii należy podkreślić poważny postęp w ugruntowaniu podstaw
rpodelu pasmowegO' na gruncie teorii wieloelektr.onawej; szczególnie interesującym
pod tym względem był referat W. K o h n a z Carnegie Institute of Technalagy.

Wiele dyskusji wywałuje zagadnienie ekscytonów; o ile istnienie ekscytonów
jaka stanów związanych zastało udowodnione ponad wszelką wątpliwaść, ta ich
udział w transparci.e energii w półprzewodnikach jest wciąż wątpliwy.

Nie sposób w krótkim sprawozdaniu poświęcić nawet krótką' wzmiankę wszyst­
kim poruszonym problemom. Nie można jednak nie zauważyć rosnącej wciąż raI i
metad optyczny.ch w badaniach półprzewodnikÓw. Własnościom aptycznym i magne­
to-optycznym poświęcone były dwa pasiedzenia.

Pełne materiały konferencji wraz z dys.kusją mają się uklazać jaka asabny numer
Journal aj the Physics and Chemistry aj Salids (Pe,rgamon Pre-ss), jeszcze w raku
bieżącym.

Leanard Sasnawski

, '
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Harald C R A M E R - Metody nlatenlatyczne w statystyce. Tłum. z angielskiEgo
Wiktor O k t a b a. PWN, Warszawa 19508, str. 558, cena 40 zł.

W ostatnich dziesiątkach lat statystyka matematyczna rozwinęła się w doniosłą
dziedzinę wiedzy, czego przejawem jest szybko rozszerzający się krą'g jej zastosowań
w rozmaitych naukach oraz w zagadni,eniach ,praktycznych. Postp ten z'w:iązany był
z 'Powstaniem nowych metod. Zawdzięcza,my je, w szczególności, pracom skoły
a ngiels!kie j, głównie R. F i s' h e r o w i. Rozwój tych metO'd kontynuowany był in­
tensywnie w Stanach Z jednO'c zO'nyc h, z czym łączy się działalność znakO'mitego sta­
tystyka pO'lskiego JerzegO' S p ł a w y - N e y m. a n a. W tym samy,m okresie ra­
chunek ,pra,wdopodobieństwa uzyskał ścisłe podstawy, w szczególności, dzięki pra­
com A. KołmogO'rO'Wa, a z uczonych polskich - H. Steinhausa. Postęp
dokO'nany w tym kierunku znalazł ostatnio O'dbicie w uściśleni u podstaw statystyki,
z czym łączy się nazwiskO' wY1bitnego statystyka szwedzkiego H. C r a m era.

o roli rachunku pawdopodO'bieństwa i metod statysty!cnych w rozwoju fizyki
pisać nie trzeba. Natomiast warto chwilę zatrzymać się nad kwestią stosowania no­
wycn (,tj. z ostatnich kiludziesięciu lat) metod statysty.cznych w fizyce. Otóż tak 5ię
niefortunnie składa, że fizycy bardzo źle znają statystykę matematyczną i często
ograniczają się zaledwie do złej znajDmości kilku najprostszych przepisów z ra­
chunku błędów. Dla złośliwegO' przykładu podam, że kiedyć słuchałem na konwer­
satorium doświadczalnym krótki,ej, ale poważnej dyskusji, czy krzywa teoretyczna
zgadza się z doświadczalnym histO'gramem w jakimś :koll'kretnym przypadku. ZgodnO'ść
była doskonała lub żadna w zależnoś,ci od tego, ile przypadków .obejmował histo­
gram. Tymczasem ilości przypadków prelegent nie podał...

W ostatnich latach w pracach fizycznych cO'raz częściej pojawiają się przy­
kłady stosowania nowych metod statysty.cznych. Dotyczy to rachunku błędów, metod
estymacji, testów statystycznych itd. Na 'przykład średnie czasy życia cząstek elemen­
tarnych są wyznaczane metodą największe j wiarygodności Fishera, Ipowszechnie
stosuje się test zgodności X 2 , zaczyna wchodzić w użycie test zgodności Kołmogorowa
i Smirnowa itd.

Lepsza znajomość statystyki wśród O'gółu fizykÓw u nas jest .bardzo potrzebna.
W tym celu wydanie kilku k,siążek z tej dziedziny jest nader pożądane. Nasze wy­
dawnictwa wydały kilka książek na ten temat. Są to podręcznik F i s z a, G l i­
w i e n k i o rachunku prawdopodobieństwJa i statystyce matematycznej (w zbyt
małym nakładzie), R o m a n o w s k i e.g o o rachunku błędów, a obecnie monografia
C r a-m era. Państwowe Wydawnictwo Naukowe zapowiada również wydanie tłu­
maczenia książki Dunin-Bo,rkoiws1kiego i Smirnowa o statystyce i jej
zastosowaniach technicznych.

Książki C r a m e r a nie polecam jakO' podręczni,ka dla fizyka. Rolę tę spełnia­
ją pozostałe wymienione książki. Warto by je uzupełnić tłumaczeniem przystępnej
ksiąi H o e l a o statystyce, a przede wszystkim książki A r l e y a i B u c h a,
która jest, moim zdaniem, najlepszym podręcznikiem rachunku prawdopodobieńst\va
i statystyki dla potrzeb fizyka.

8 Postępy Fizyki) zeszyt 1 [113]
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Monografia C r a ID e r a ma inny charakter. ,Aczkolwiek napisana była na
\podstawie wykładów uniwersyteckich i jest podręcznikiem, ale już choćby ze wzglę­
du na objętość i odrzucenie części zagadnień praktycznych nie nadaje się dla fi,zyka,
który znajomość statystyki traktuje jako rzecz pomocnj.cą. Natomiast jest źródłem,
w który,m znaleźć można infO'rmacje i metO'dy z ich uzasadnieniem ścisły.m. W tym
względzie książka C r ci m e r a jest dziełem klasycznym. ,Mimo bardziej spec jalnego
jej charakteru w zastosowaniach praktycznych, jest częściej pomocna, ni.ż mogłoby
to się wydawać. Jest to związane z ty.m zaskakującym faktem., że fizyk, który poznał
nieco metody statystyczne, przekonywa się częsta, że w konkretnych przypadkach,
standardowe metody nie są tak powszechnie stO'sO'walne i często trzelba szukać rzeczy
mniej znanych. Szczególnie w dziedzinie testów zgodności, tak potrzebnych w 'P'rak­
tyce, powinni statystycy jeszcze wiele zrobić (a także jaśniej się tłumaczyć!).

Książka składa się z trzech częś.ci.
Część pierwsza - to wstępmartematyczny. Zaw:iera zbiór wiadomościmatema­

tycznych potrzebnych w częściach właściwych książki. AutO'r omarwia pokrótce nie­
które własności zbioró, podaje następnie wiadamaści z teorii ,miaTY Lebeslgue'a,
całki Le'besgue'a, Stieltjesa, całek Fouriera, podaje krótkie wię.domości o niektórych
własnościach macierzy, wyznaczników, fO'rm kwadratawych, niektórych funkcji spe­
cjalnych oraz pO'rusza kilka innych zagadnień.

Część druga poŚ,więcO'na jest rachunkawi prawdopO'dobieństwa, zmiennym loso­
wym i rozkładom prawdopodobieństwa. Po dodaniu podstawowych definicji i twier­
dzeń autor omawia szcz€,gółowo niektóre rozkłady prawdopO'dobieństwa, następnie
niektóre twierdzenia graniczne, rozkłady wielowymiarO'we, regresję i korelację.

Część trzecia, ostatnia, dotyczy wnioskowania statystycznego. Po uwagach wstęp­
nych o pobieraniu Ipróby i charakterze wniO'skowania statysty.ce:nego autor omawia
rozkłady z prób. Następnie pO'święca rozdział testam statystycznym przedstawiając
szcze.gółowo X 2 . Dalej omawia teorię estymacji opierając się na ujęciu Fishera.
W ostatnim rozdziale pO'wraca .dO' testów istotnO'ś'ci, podaje ogólne zasady teorii
testów w aparciu m. in. o pracę N e y m a n a, omawia następnie analizę wariancji.
i wreszcie kilka zagadnień re.gres ji.

Na kańcu książlki podane są tablice numeryczne rozkałdów: narmalne.gO', X2
i Studenta oraz obsz.erna bibliografia, uzupełniona przez redakcję podaniem dO'datko­
wych pozyc ji pol'skich.

Wyrazy szczeregO' uznania należą się Państwowemu Wydawnictwu Naukowemu
za staranne wydanie. Tłumaczenie jest poprawne. WzO'ry bardzo .dobrze złożone, mało
błędów drukarskich, wyrazisty tekst. Nie byłbym jednak sobą, gdybym czegoś nie
znalazł: wartO'ść książki C r a m e;r a nie jest szybko przemijająca i zamiast wątłe­
go kartonu przydałaby się mocniejsza oprawa.

Przemyslaw Zieliński
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Nagroda Nobla j

Nagrodę Nobla z fizyki na r. 1958
otrzymali trzej uczeni radzieccy P. A.
C z e r e n k o w, J. M. F r a n k i t. J.
T a m m za odkrycie i opracowanie te­
orii zjawiska nazwanego "promienib­
waniem Czerenkowa".

Promieniowanie Czerenkowa wysyła­
ne jest przez cząstki ,porusza jące się
w ośrodku z prędkością większą niż
prędkość fazowla ,rozchodzenia się fal
elektromagnetycznych w tymże ośrod­
ku. Odkrycie tego zjawiska ma wiel­
kie znaczenie również i przez to, że mo­
że być onO' wykorzy,stane do budowy
detektorów prędkich cząstek, tak zwa­
nych liczników Czerenkowa. Liczniki
Czerenkowa użyte były między innymi
przy odkryciu antynukleonów.

Odznaczenie C o c k c r o f t a

Złoty Medal Nielsa Bohra za wybitne
osiągnięcia na polu pokojowych zasto­
sowań energii jądrowej otrzymał w r.
1958 Sir John C o c kc r.o f t. Wręcze­
nie medalu odbyło się w Kopenhadze
7 października 1958.

N agroda dla H e i s e n b e r g a

Prof. W. H e i s en b'e r g otrzymał
"Kulturalną Nagrodę Honorową Mia­
sta Monachium" za rok 1958, której wy­
sokość wynosi 15000 DM.

Z e r n i k e na emeryturze

Frits (Nagroda Nobla za kontrast fa­
zowy) Z e r n i k e, profesor fizyki te­
oretycznej i technicznej na Uniwersy­
tecie w Groningen wycofał się na eme­
ryturę po 4,3 latach prof.esury.

8*

N I K A

J o f f e redaktorem "Fizyki r.rwierdogo
Tieła"

Redaktorem Naczelnym nowego cza­
sopisma ukazującego ,się w ZSRR ­
Fizika Twierdogo Tiela - został mia­
nowany akademik A.N. J o f f e.

W związku z tym J o f f e ustąpił
z dotychczas zajmowanego stanowiska
redaktora naczelnego czasopisma Żurnal
Tiechniczeskoj Fiziki. Na jego miejsce
powołano B. P. K o n s t a n t i n o w a,
członka korespondenta Akademii Nauk
ZSRR.

Prac,e zebrane P l a n c k a

Związek Niemiecki<;h Towarzystw Fi­
zycznych i Towarzystwo Maxa Plancka
wydały dla upamiętnienia setnej rocz­
)nicy urodzin P l a n c k a jego prace
zebrane: "Physikalische Abhandlungen
und V orłtrage von Max Planck" (F. Vie­
weg & Sohn, Braunschweig 1958). Trzy­
tomowe dzieło zawiera wszystkie opu­
blikowane prace naukowe P l a n c k a
oraz jego odczyty i przemówienia, jak
również kilka przemówień wygłoszo­
nych ku jego czci przez tak wybitnych
fizyków jak D e b y e, H a h n, von
L a u e, So m m e r f e l d i inne

Moneta z podobizną Plancka

Rząd Niemieckiej Republiki Federal­
nej wypuścił do obiegu monetę warto­
'ści 2 DM z profilem Maxa P l a n c k a.
Jest to chyba pierwszy na świecie pie­
niądz z podobizną fizyka. Fotografię
.monety zamieszczamy .obok.

T o m o n a . a członkiem Bawarskiej
AkadeLmii Nauk

Wybitny japoński fizyk teoretyk prof.
S. T o m o n a g a wybrany został człon­
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kiem korespondentem Balwarskiej Aka­
demii Nauk.

Konferencja K a m e r l i n g h
Onnesa

Dla upamiętnienia pięćdziesiątej ro­
cznicy skroplenia helu przez K a­
ro e r l i n g h O n n e s a Uniwersytet
Lejdejski i Holenders'kie Tawarzystwo
Fizyc.zne urządziły w Lejdzie w dniach
od 23 do 28 czerwca 1958 r. konferencję
poświęconą fizyce niskich temperatur.
Udział w niej wzięło ponad 300 fizy­
ków reprezentujących 30 narodowaści;
zreferowano 165 prac. W czasie kon­
ferencji odbyła się uroczystaść wręcze­
nia S. C. C o 11 i n s a w i (MIT) Me­
dalu Ka.merlingh IOnneSla. a o l r i n s:
jest trzecim z kolei odznaczonym tym
medalem, .pierwszY1m był K a 'p i t z a,
a dru.gim Sir Francis S i .m o n.

John B a r d e e n prze.dstawił dalszy
rozwój teorii nadprzewodnict,wa, nad
którą pracuje wspólnie z L. N. C 00'.­
p e r e m i J. R. S c h r i e f f e rem.
Pł'ace doświadczalne z tej dziedziny re­
ferawali P. H. K e e s Q. m (Purdue Uni­
versity), H. A. B o a r s e (Calumbia
UnivBrsity) i B. B. G o D d ID a n (Gre­
nable).

Wśród referatów na temat jądro.wego
rezanansu magnetycznego i elektrono­
wego. reZ'onansu magnetycznego w nis­
kich temperaturach wielkie zlaintereso­
wanie wywołała praca A. A b r a g a m a
(Saclay) o temp,era turze spinu jako
padstawowym pojęciu termodynamicz­
nym. C. K i t t e l (Berkeley) zapropo­
nował metodę chłodzenia jądrowo-ma­
gnetycznego. wykarzystującą rezonans
elektron-spin. Przypuszcza .on, że na
tej drodze da się o.siągnąć temperatury
rzędu 10- 7 oK.

Szereg prac !poświęcony był para­
magnetyzmowi w najniższych tempe­
raturach. J. H. Van V l e c k (Harvard)
przedstawił teorię przenikliwości ma­
gnetycznej tlenku azotu w związkach or­
ganicznych.

R. F e y n m a n (Pasadena) wysuwał
sugestie co do doświadcz,eń z rotonami,
a J. Y a r n e 11 (Los Alamos) omówił
s.woje doświadczenia nad rozpraszaniem
neutronów na rotonach w nadciekłym
helu.

W grupie referatów na temat fizyki
ciała stałego ,w najhiższych tempeł'atu­
rach G. O. J o. n e s (Londyn) stosując
metody rentgenowskie stwierdził eks­
pansję termiczną ciał stałych w niskich
temperaturach. W. R. G. K e m p (Na­
tional St.anda:rd:s Laboratory, Aus,tra­
lia) wyjaśnił zasto.sowanie pomiarów
przewodnictwa termicznego do wyna­
cza:nia niedoskonałości sieci w stopach
Cu-Zn.

Referaty wygłoszone na zaproszenie
organizatorów ukażą się w wydawnic­
t.wie \Proceedings oj the Kamerlingh
Onnes Conference on Low-Temperatu­,

re Physics.

Dynamika Ga,zów Ro.zrzedzonych

Pieirwsze międzynarO'dowe sympo:zjum
na temat dynamiki gazów rozrzedzo­
nych odbyło się w dniach od 2j do 5
lipca 1958 r. w Nicei pod prze'w\odnic­
twem prof. J. P e r e s a. Obrady odby­
wały się w sześciu sekcjach: 1) tunele
aerodynamic2Jne i inne przyrządy, 2)
technika pomiarowa i wizualizacja prze­
pływu, 3) prace teoretyczne w dziedzi­
nie kinetyc2Jnej teorii gazów, 4) prace
doświadczalne w dziedzinie kinetycznej
teorii gazów, 5) aerodynamika gazów
rozrzedzonych, 6) aerotermodynamika
gaz6w rozrzedzonych.

Sympozjum umożliwiła światowy
przegląd prac z dziedziny dynamiki ga­
zów rozrzedzonych i wskazało na ko­
rzyści jakie można asiągnąć rozwijając
prace daświadczalne, w szczególności
w dziedzinie gazów bardzo. rozrzedzo­
nych, prawadzące do dokładniejszego
poznania praw .oddziaływania cząsteczek
gazu z pawierzchnią ciała stałego.
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Sympozjum Rudje;ra Boskov,i6a

W końcu października ub. r. odbyło się
w Jugosławii sympozjum na temat hi­
słtorii 'nauki z okazji dwus.etnej roczni­
,cy wydania dzieła B o s k o v i ć a:
"Theoria Philos()phiae Naturalis".

Z Polski na zjazd był zaproszony prof.
W. R u.b i n o w i c z, który wygłosił re­
ferat wprowadający w dyskusję.

W czalsie trwania sympozjum odbyła
się promocja Nielsa B o h r a na dokto­
ra hono'ris causa Uniwersytetu w Za­
grzelbi u.

IV Konf,ere,ncja Węglowa

Uniwersytet Buffa,lo oganizuje
w dniach od 15 do 19 cz,e,rwca 19,5-9
czwartą z kolei konferencję na temat
węgli. W tym roku główinym t.ematem
będzie fizy\ka i chemia IPowierzchni wę­
glowych. Ponadto. będą omawiane takie
zagadnienia jak właściwości elektroni­
czne węgli, grafityzacja i struk,tura,
właściwości termiczlne i mechaniczne.

V Seminarium Akustyki

W dniach od 8 do 27 lipcą. 1958 od­
było się w Katedrze Fizyki Wyższej
Szkoły Rolniczej w Olsztynie V Semi­
narium Otwarte poświęcone przeglądo­
wi prac naukowo-badawczych z akusty­
ki. Wykład inauguracyjny pt. "Studia
nad słyszalnością pojedyńczego echa
w stosunku do głosu pierwotnego:' wy­
głosił prof. .E. Kar aś k i e w i c z (Poz­
nań). Na seminał"ium wygłoszono około
60 refera tów z zakresu akustyki fizycz­
nej, wpływu ultradźwięków na różne
zjawiska chemiczne i fizyko-chemiczne
oraz analizy hałasów i ich wpływu na
ustrój człowieka. Oprócz' licznych spe­
cjalistów polskich w seminarium wzię­
li udział również goście zagranicz\ni
z Danii, Czechosłowacji, Francji, RD,
NRF i ZSRR. Następne seminarium ma
się odbyć ,również w Olsztynie w ltpcu
1959.

III Konwersatorium
Rentgen.ograficzne

W dniu 21 czerwca 1958 r. odbyło się
w Zakładzie Badań Struktural;nych In­
stytutu Chemii Fizycznej PAN we Wro­
cławiu trzecie z kolei Konwersa,torium
Rentgenograficzne. W Konferencji ucze­
stniczyło 60 osób reprezentujących za­
interesowane Katedry Wyższych Uczel­
ni i Instytuty Naukowe. Wygłoszono
2 referaty ogólne: Prof. dr A. S wa­
r y 'c .z e w s k i - Uniwersytet Łódki ­
O nadgrupie grup wielościanowych
i mgr St. W ę g l o w s k i - Zakład Ba­
dań .strukturalnyh- Nowoczesna apa­
ratura rentgenowska do badań struktu­
ralnych, oraz 11 komunikat6w z prac
własnych.

W czasie przerwy w obradach odbył
się pokaz wykonanej w kraju aparatu­
ry rentgenograficznej.

Na zakończepie Prof. Dr W. T r z e­
b li a t o w s k i zaproponował zorganizo­
wanie seminariów sZJkoleniowych z kry­
stalografii i rentge.nog,rafii. Semi,naria
mają się odbywać raz na kwartał. Te­
ma tem ich będzie teoria dyfrakc ji pro­
mieni rentgenowskich i najnowsze me­
to.dy onaczani.a struktur krystalicznych.

Zgłoszenia udzi,ału i refera tów na se­
minaria przyjmuje Zakład Badań Stru­
kturalnych PAN - Wrocław, Wybrzeże
Wyspiańskiego 27.

Konferencje "V r. 1959 i 1960

Międzynarodowa Unia Fizyki Czystej
i Stosowanej udzieliła swego patronatu
następującym zebraniom naukowym,
które odbyć się mają w r. 1959 i 1960:

Cambridge, 29 czerwca - 3 lipca
1959 - kolokwium "Nadprzewodnic­
two", organizator prof. D. S c h o e n­
b e r g, Mond Laboratory Cambridge;

Paryż" koniec czerwca 1959 - kolo­
kwium "Teoria grawitacji", organizator
Institut Henri Poincare, 11 rue Pierre
Curie, Paris V -e;

Moskwa, lipiec 1959- - Komisja i ko­
lokwium "Fizy.ka jądrowa wysokich
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energii", organizator Akademia Nauk
ZSRR i prof. R. E. M a r s h a k, Uni­
wersytet Rochester;

Moskwa, kaniec lipca 1959 - Komi­
s ja i kalokwi um "Promi,elllie kosmicz­
ne", organizator Akademia Nauk ZSRR
i prof. B. R a s s i, M.I.T;

Sztokholm, 24-29 sierpnia 1959 ­
Międzynarodowa Komisja Optyki i ko­
lokwium "Nowaczesne układy do dete­
kc ji i mierzenia promieniawania OIpty­
czneg.o", organizator prof. E. I n g e 1­
s t a m, Institutionen for Fysik KungI.
Technrka Hogskolon, Valhallavagen,
Sztokholm;

Sztutgart, 2-3 września 1959 - Ko­
misja i kalowium "Akustyka", organi­
zator praf. C. W. K a s t e n, Mijnbou­
wlein 11, Delft i dr M e y e r, Btir­
gerstr., Gottingen;

Genewa, wrzesień 1959 - kolokwium
"Akceleratoy czą,s.tek", organizatar,
CERN, Genewa;

Kingston (Kanada), 29 sierpnia
3 w1rześnia 1960 - kolokwium "Struk­
tury jądrawe", organizator dr L. G
E 11 i o t. Atomie Energy Establishment,
Chalk River;

Toronto, 29 sierpnia - 3 września
1960 - Komisja i kolokwium "Najniż­
sze tempera tury", organizator prof. A.,
C. G. H a k k e t t, UniM7ersytet Toron­
to;

Hamilton (K.anada), sierpień lub
wrzesień 1960 kolowium ."Masy
nuklidów", organizator pan H. E. D u c­
k war t h, McMaster University, Ha­
mil ton;

Praga, termin jeszcze nie ustalony ­
Komisja i kolokwium "Półprzewodni­
ki", organizator Akademia Nauk CSR;

Bruksela, termin jeszcze nie ustalo­
ny - kolokwium "Cienkie warstwy
metaliczne", organizator Belgijska Aka­
demia Nauk;

Bazylea, termiJn jeszcze nie ustalo­
ny - kolokwium "Fizyka neutronów",
organizator prof. P. H u b er, Klingel­
bergstr. 82, Bazylea;

Raches!ter, termin jeszcze nie ustalo­
ny, kolokwium "Fizyka wysokich ener­
gii" .

Nalstępne Walne Zgromadzenie Mię­
dzynarodowej Unii Fizki Czystej i Sto­
sowanej odbędzie się w Ottawie
w dniach od 7 da 9 ,wrzes.nia 1960 r.
W tym samym .czasłie odbędą się zebra­
nia Komisji Symbali Jedn'ostek i Słow­
nictwa i Komisji Publikacji.

Komitet Mas Jądrowych

Międzynarodowa Unia Fizyki Czystej
i Stosawanej powałała Komitet Rabo­
czy pod przewodnictwem Ipraf. M a t­
t a u c h a (Max Planek lnstitut fur
Chemie, Moguncja), który Ima przedło­
żyć Walnemu Zgromadzeniu UnH re­
zolucje w sprawie precyzyjnego wyzna­
czania mas jądrowych.

Dar amerykański

Amerykańska Komisja Energii Ato­
mowej afiarowała Polsce bibliatekę
dzieł z zakresu energii jądrowej. Obej­
muje ona 19 tYlsięcy raportów technicz­
nych opublikowa,nych przez Komisję
Energii Atomowej, kil,kadziesiąt mono­
grafii i podręcznikÓw oraz katalog bi­
b1iograficzny, liczący 150000 pozycji.

Przekalzania biblioteki Pełnomocni­
kowi Rządu do Spraw Wykorzy,statnia
Energii Jądrowej min. W. B i 11 i.g o w i
dokonał ambasadar Stanów Zjednoczo­
nych w Pals'ce pan J. D. B e a m.

Otrzymane zbiory zostały włączone
do bi(blioteki Biura Pełnomocnika
Rządu.

75-Iecie Ecole Superieure

Ecole Superieure de Physique et Chi­
mie Industrielle zastała założona w Pa­
ryżu w r. 1882. Dla upamiętnienia 75­
lecia istnienia tej uczelni związek stu­
dentów wydał bardzo interesującą
książkę zawierającą 24 artykuły na te­
maty fizyezne i chemiczne, pisane przez

\
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profesorów i byłych wychowanków
Ecole Superieure.

Artykuły wstępne prof. R. L u c a s a,
dyrektora Ecole Superieure, i prof.
Louis de B Ir 10 g i e' e g a poświęcone są
założycielom Szkoły i jej naj-słYilliniej­
szym wychawankom. Osobny artykuł,
pióra prof. M. T o u r n i e r a, omawia
życie i twórczość Pa ul L a n g e v i n a.

Książka zawiera rÓwnrież między in­
nymi referaty Fryderyka J o l i o t
o wykorzystaniu energii jądrowej, :prof.
G. D e s t r i a u a zj.awiskach lumine­
scencyjnych, prof. J. J. T r i 11 a t a
o dyfrakc ji elektronowe j, prof. D. G a­
b a r a o jego lampie do telewizji kolo­
rowe j.

Nowe 'władze brytyjsikiego
Instltute ,of Physics

W dni u 1 czerwca 195.8 r. od by ło się
Walne Zgromadzenie brytyjskiego In­
stitute of Physics. Instytut w r. 1958
liczył 5881 członków. Wydawał 2 cza­
sopisma: Jaurnal af Scientijic Instru­
ments i British Jaurnal af Applied Phy­
sics.

Walne Zgromadzenie wybrało nowy
Zarząd, który objął urzędowanie z dni'em
1 paździeJ}nika 195.8: prezes - Sir Geor­
ge T h o m s o n, vice-prezes - dr R. W.
S e ,II a r s, skarbnik - dr J. T a y lor,
s,ekretarz - praf. F. A. 'T i c k.

Na tymże Walnym Zebraniu Sir Wil­
liam Lawrence B r a g g został wybra­
ny c.złonkiem honorowym Instytutu.

Zmiany 'personalne w Oś:rodku Badań
Energii ,Atomowej w Harwełl

W związku Z budo T l,\7ą ośrodka Gru­
py Badawczej w VJ"infrith Heath Do­
naldowi Williamo\vi F r y, zas1tępcy
dyrektora Harwell, po'\vierzona nadzór
nad budową tego. nowego .ośrodka i nad
zapoczątkowaniem programu badań.

Dr J. V. D u n \v o r t b, kierownik
Wydziału Reaktorovlego, został miano­
wany zastępcą dyrektora do spraw ba­

dań reaktarowych. No\vym kierowni­
kiem Wydziału R.eaktorowego został
jego dotychczasowy zastępca - T. M.
F r y (nie mylić z D. W.' F r y).

Dr Peter T h o n e  a n n, Ikierownik
Wydziału Kontrolowanych Reakcji
Termojądrowych, uzyskał, poczynając
od 1 marca 1959 rozny urlop naukowy.
Dr T h o n e m a n n wyjeżdża do. Insti­
tute for Advanced Study '\v Princeton,
gdzie będzie praco\vać nad fizyką plaz­
my. W Harwell zastępo\vać go. będzie
R. S. P e a s e.

,Europejska Ag,encja
Energii Jądrowej

Organizac ja Europe jskie j W spółpracy
Ekonomicznej wY1dała lniedawno. raport
pt. "Europejska Agencja Energii J ądra­
wej i Eurochemic", który zawiera mię­
dzy innymi statut Europejskiej Agencji
Atomowej oraz kon\vencj outwarzeniu
Europejskiego To-warzystwa Obróbki
Chemicznej Naś,wietlonych Paliw (Euro­
chernic). W spravlozdaniu Grupy Ba­
dawczej Eurochemicu znajduje się su­
gestia, a by zakłady te umieścić w M'ol
w Belgii lub w Kjeller w Norwegii.
Kaszt budowy prz\viduje się na 12 mi­
lionów Europejskich jednostek płatni­
czy,ch, a liczbę persone'lu na 400-450
osób.

Nowy przewodniczący amerykańskiej
Komisji Energii AtołI1owej

Lewis L. S t r a u s s ustąpił ze sta­
no\viska przewodnicącega amerykań­
skiej Kamisji Ene:.rgii Atomowej. Na
jego miejsce prezydent Ej s e n h aw e r
powołał Johna A. M c C o n e, prze­
mysłowca kalifornijskiego, który w la­
tach 1950/51 był podsekretarzem stanu
w Ministerstwie Lotnictwa.

Dział\alność ,Agencji Atomowej
w :Południowe!j Ameryce

Pierwsze plany Międzynarodowe j
Agencji Atomo.wej roz\voju pakojowe­
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go wykorzystania energii jądrowej do­
.tyczą Ameryki Południowe j. Zespół
ekspertów brazylijskich, brY\tyjskich,
francuskich i amerykańskich zbadał do­
,kładnie możliwości wszystkich pań!stw
,Ameryki Południowej i przygotowuje
obecnie program szkolenia fachowców
i plany budowy siło"vni. Kier:ownikiem
zespołu jest Norman II i 1 b e r r y, dy­
rektor Argonne National Laboratory.

Reaktory Eura,tomu{

Niedawlllo wydany raport ,organizacji
Euratom stwierdza, że łączna moc
ośmiu siłowni jądrovlych czynnYIch bądź
będących w ,stadium budowy w sześciu
państwach, które są członkami Eurato­
mu, wyniesie 660 MW.

Rozważa się \również sprawę budowy
25 reaktorów badawczyeh: 9 we Fran­
cji, 7 w N:iem'czech, 4 we Włoszech)
3 w Holandii i 2 w Belgii.

Badania cząstek wysokiej energii
w 'USA

Narodowa Fundacja Naukowa USA
przyznała Uniwerytetowi w Chicago do­
tację w wysokości 450 000 dolarórw na
badania cząstek wysokiej energii przy
pomocy balonów. Pracarni kierować ma
dr Marcel S ,c h e i n. Loty balonowe
stanowią część większego programu ba­
dań promieniowania kosmicznego w za­
kresie energii 10 0'00 Ge V.

Przy pomocy balonów typu Skyhook
duże bloki emulsji jądrowej (o wymia­
rach około 30 X 46 X 60 'cm) będą wy­
syłane na okres 24 godzin na wysoko­
ści około 35 km. Badani:ł będą prowa­

... dzone przez trzy la ta l przypuszcza się,
że w tak naświetlonych emulsjach bę­
dzie można znaleźć znaczną liczbę śla­
dów zderzeń o energiach powyżej
10 000 GeV i ,conajmniej 30 000 oddzia­
ływań przy energiach niższych, lecz
jeszcze znacznych - 100 GeV.

Przewidziane są pomiary pierwotnych
energii nukleonów, liczby cząstek wtór­

nych naładowanych i obojętnych, śred­
niej drogi swobodnej oddziaływań czą­
stek wtórnych, przekrojów czynnych
pierw.otnych i wtórnych oddziały,wań
jako funkcji ich energii, straty energii
na zderzenie, rozkładu kątowego i ener­
getycznego cząstek wtórnych w f1IDkcji
energii cząstek pierwotnych, widm
energetycznych ciężkich cząstek.

Energia Jądrowa iW Kanadzie

W czasie drugiej w'ojny światowej
Cana,dia!n Atomic Energy proj.ect po­
stanowił zbudować V,T Chalk River (On­
tario) reaktor NRX na naturalnym ura­
nie moderowany c:ięźką ",,-odą i chłodzo­
ny wodą naturalną, dający duży stru­
mień neutronów. W r. 1945 zbudowano
pomocniczy niskoenergetyczny reaktor
z eiężką wodą - ZEEP. ,V r. 1947 roz­
począł działainie NRX o mocy cieplnej
30 MW. W r. 1957 uruchomiono dużo
potężniejszy reaktor NRU, również na
,naturalnym uranie lecz i moderowa­
ny i chłodzony ciężl::ą vvod::}. Ma on moc
200 MW. Oiba te reaktory dostarcza­
jące dużych słtrurnieni neutronów są
)przezmaczone głównie do badań oraz
do produkcji plutl)nu i izotopów pro­
mieniot,wórczych, natomiast nie dają
możliwości dobrego wykorzystania .wy­
!twarzanego ciepła.

W r. 1954 rozpoczęta w Chalk River
prace nad projektowaniem reaktora pro­
dukującego tanią energię cieplną. Taki
rea.ktor próbny - NPD 2 --. jest obecnie
w stadiUlm budowy i rozpocznie dzia­
łanie w r. 1961. Ma on mieć moc ciepl­
ną 794 MW i wydajność elektryczną
200 MW.

System dziesiętny w Anglii?

Bryty jskie Towarzy.st\vO dla Postępu
Wiedzy utworzyło, pod przewodnictwem
Sir Hugh B e a v e r!ł) kornisję do zba­
dania możliwoś'ci, kosztów' i konse­
kwencj:i ewentualnej zlniany angie1skie­
go systemu miar i vlag na system dzie­
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siętny . Należy się spodziewać, że w cią­
gu półtora Toku komisja przygo.tuje od­
powiedni ra po.rt.

Dokumentacja atomowa ETH

Biblioteka Eidgenossische Technische
Hohschule w Zurychu, która jest w
Szwajcarii biblioteką skupiającą li,tera­
turę atomową, posiada obecnie OkO'ło
50 000 różnych prac z tej dziedziny. Aby
właściwie segregować literaturę bibliO'­
teka ETH wprowadziła specjalną kla­
syfikację tego działu oraz prowadzi do­
kumentację bibliograficzną wydając ty­
godniowo 30-50 kart dokumentacyj­
ny,ch. Zainteresowane ośrodki mogą
kO'rzystać z dakurnentacji ETH, przy
czym jedna karta kosztuje w abona­
mencie 0,15 franka Sz\vjcarskiego.

Pierwsza Krajowa
Narada Elektroników

Komitet Łączności Polskie j Akademii
Nauk zwołał w dniach od 11 dO' 15 li­
stopada 1958 piervvszą Krajową Nara­
dę Elektroników, której celem było do­
konanie przeglądu postępu w dziedzinie
elektroniki i jej zastosowań oraz usta­
lenie ogólnych wytycznych dla rozwo­
ju elektroniki w Po.lsce. ()rganizacją na­
rady zajęły się Zakład ElektrO'niki In­
stytutu P O'dsta'vVovvych Problemów
Technicznych, Instytut Fizyki Polskiej
Akademii Nauk oraz zainteresowane
ka edry wyższych uczelni i instytuty re­
sórtowe. Obradom prze\vodniczył prof.
Janusz G r D s z k -o w s k i, kierowni­
kiem organizacyjnym był doc. B. P a s z­
k o w s k i, a sekretarzem naukowym
mgr inż. J. A.n t o. n i e w i c z. Zgłoszo­
no okało 200 komunikató"N z prac włas­
nych i 40 refera tów przeglądowych.
W naradzie wzięłO' udział ponad 400
spec jalistów.

Obrady toczyły się cZĘściowo na ple­
num zjazdu a częściawo na posiedze­
niach sekcyjnych wg grup tematycz­
nych: sekcja I - ,lampy elektronowe,

sekcja II - materi2ły półprzewodni­
kowe (diody, fotodiody, tranzystO'ry, ter­
mistory), sekcja III - elementy pół­
przew.odnikowe, sekcja IV - technolO'­
gia wysokiej próżni, sekcja V - techno.­
lO'gia lamp elektronowych, sekcja VI ­
techno1ogfa cienkich warstw, luminofo­
I:ÓW i warstw luminescencyjnych, sekcja
VII - zastosawania lamp eletrono.­
wych i przyrząd6\v półprzewodniko­
wych.

W czasie trwania narady otwarte by­
ły dwie wystawy: jedna obrazująca da­
robek polski w dziedzinie elektroniki
i jej zastosowań, a druga przedstawia­
jąca całO'ść publikacji (prace oryginal­
ne i tłumaczenia).

Instytut Rudjera Boskovića
W maju 1950 r. rząd jugosłowiański

powziął decyzję stworzenia nowego in­
stytutu fizyk!i jądrowej - Instytutu
Rudjera Bosko.vića Vl Zagrzebiu. Wo­
bec sZCZUpłO'ści kadry spec jalistó\v ją­
drowych w Jugosławi duża .grupa mło­
dych fizyków została vvysłana na dal­
sze studia za giranicę, głównie da Wiel­
kiej Brytanii. Po odbyeiu specjalizacji
i uzyskaniu stopni doktorskich powró­
cili by kierować poszczególnymi grupa­
mi badawczymi Instytutu.

Zespół inżynierów jugosławiańskich,
po zalPoznaniu się z różnymi cyklotro­
nami eurapejskimi, wykonał projekt
cyklotronu do :przyspieszania deutron6w
do 16 MeV i razpoczął budowę, stosu­
jąc prawie wyłącznie elementy "vvyko­,
nane caOIwici'e w Jugosławii. Obecnie
montaż cyklot,ronu jest na ukończeniu.

Utworzono dwie grupy badań e\kspe­
rymentalnyich budowy jądra, prowa­
dzonych .przy pO'mocy cyklotronu i ge­
neratara neutronów o energii 200 keV.
Grupa fizyków teo.retycznych zajmuje
się teoTią .pola, budową jądra i teorią
metalL

Prawie cała aparatura badawcza pro­
dukowana jest w Instytucie przez Wy­
dział Elektroniki.

Poza fizyką CZystą prowadzi się ba­
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dania w dziedzinie chemii fizyczne j
(analiza strukturalna, te(hnologia su­
rowców jądrowych, radioche.mia, pro­
dukcja półprzewodników i biofizyki
(synteza środków ochronnych przeciw
promieniowaniu, wskaźniki izotopo­
we - głównie ł 4 C, '\vpływ promienio­
wania na organizmy żywe).

Od r. 1953 nawiązana została ścisła
współpraca naukowa z Uniwersytetem
w Zagrzebiu, a w r. 1957 utworzony zo­
stał wspólny Wydział Studiów Pody­
plomowych.

Instytut finansowany jest przez ju­
gosłowiańską Komisję Energii Atomo­
wej, która również zatNierdza jego plan
naukowy i koordynuje go z planami ba­
dań innych instytutów naukowych Ju­
gosławii.

Instytut zatrudnia obecnie około 400
osób, w tym 140 pracowników nauko­
wych, 60 na Uko.1No-technicznych i 60
warsztatowych.

Przewodniczącym Rady Naukowej
Instytutu Boskovića jest prof. Ivan
S u p e k.

Fizyka w Finlandii

Prace badawcze z fizyki prowadzonE
są w Finlandii 'W czterech ośro.dkach
akademiokich : w lJn:h:'\,Tersyt.ecie w Hel­
sinkach (Helsingin Yliopisto), w Poli­
technice w Helsinkach (Teknillinen
Korkeakoulu), w Uniwersytecie w Tur­
ku (Turun Yliopisto) i \v Akademii Abo
(Abo Akademii - Abo jest szwedzką
nazwą Miasta Turku).

W Uniwersytecie Vl ł-Ielsi.nkach ukoń­
czono niedawno budOo\ivę akceleratora
Van de Graaffa na 3 MeV. Pracami ty­
mi kierowali L. S i In o n s i P. T a h­
von e n. S i m o n s zaj.mował s.ię ba­
daniami rozpadu B i rozpros:zenia neu­
tron-proton. Ob2cnie rozpoczął bada­
na reakJcj i ty,pu p, y) przy pomocy Van
de Graaffa. T a h von e n, który daw­
niej zaj.mował się rentgenografią struk­
turalną, bud uje teraz spektrometr B do
badań wzbudzenia kulomrbowskiego.

Badania właściwości ciał stałych i cie­
czy prowadzą P. 'T u o n1 i k o s k i, L.
H Y von e n i M. N u r fil i a.

Politechnika buduje v.; Otanie.mi pod
Heilsinkami reaktor bada \vczy, do któ­
rego ,materiały zostały zakupione
w Szwecji, Wi,elkiej Brytanii i Stanach
ZjednOoczonych. Właściciele.m reaktora
jest instytucja pod nazwą "Stowarzy­
szenie Energii Jądrowej YDIN" (YDIN
znaczy po fińsku - jądro). Pracami
związany.mi z budową reaktora i przy­
gotowaniem personelu kieruje E. L a u­
r i 11 a. Fizykiem t,eoretyczny.m w Po­
litechnice jest P. J a u h o. Jego zain­
teresowania to teoria pola, ,mechanika
statystyczna i rezonans jądrowy.

Abo Akademii jest uczelnią ze-szwedz­
kim językiem wykładowym. Fizyką te­
oretyczną kieruje tam K. G. F o g e l,
który zajmuje się jądrowym problemem
dwóch ciał i rozpadem (3. Fizykę do­
świadczalną reprezentuje B. E k e l u n d,
s!pec jaHs,ta z dziedziny mikrofal.

Uniwersytet w Turku pOosiada labo­
ratorium niskich temperatur, którego
podstawOowym wYłposażeniem jest kry­
ostat typu Collinsa. Prace badawcze
prowadzą tu V. H D V i i O. L o u n a s­
m a a. Zakładem rentgenografii i fizy­
ki kryształów kieruje M. K a n t D l a.

Y. V a i s a II a, członek Akademii Fiń­
skiej, znany specjalista w dziedzinie in­
terferometrii, ma własne laboratorium
na przedmieściu Turku.

Finlandia jest członkiem Północnego
Instytutu Teoretycznej Fizyki AtOomo­
wej. Będzie to miało niewątpliwie
ogromne znaczenie dla rozwoju fińskiej
fizyki teoretycznej.

Podróże fizykÓ'w fińskich do Stanów
Zjednoczo.nych są w wysOokim stopniu
ułatwione dzięki tak zwanemu plano­
wi ASLA. Historią tego planu jest na­
stępująca: Finlandia spłaciła Stanom
Zjednoczonym dług wojenny z czasów
I wojny św'iatowej jak,o jedyne pań­
stwo europe jskie, które dotrzymało
swoich 'zobowiązań z tego tytułu, co
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tak zdziwiło i zachwyciło Ko.ngres Sta­
riów ZjednoczDnych, że w r. 1949 uchwa­
lił przeznaczyć zwrÓconą przez Finlan­
dię sumę na fundusz stypendialny dla
naukowców fińskich. Dzięki temu na
przykład w roku akademickim 1957/8

, przebywało 'w Stanach Zjedno.czonych
pięciu fizyków fińskich. W ramach pla­
nu ASLA działa nie Itylko fundusz sty­
pendialny ale rówlllie'ż akcja pomocy
w postaci do.stawy książek i wyposa­
żenia labo.ratoryjnego dla uniwersyte­
tów fińskich. Specjalny Komitet oby­
wateli fińskich składa corocznie w am­
basadzie Stanów Zjednoczonych spis
potrzebnych książek i przyrządów. Pe­
wne niezadowolenie jednak wywołuje
fakt, że za1potrzebowania, które amba­
sada przesyła do Waszyngtonu są rea­
lizowane dopiero po okresie około dwóch
lat.

Wstrząsające

Życie Warszawy w numerze z 14 wrze­
śnia 1958 r. zamieściło korespondencję
z Konferenc ji Genewskie j. Oto. o czym
nas informuje specjalna wysłanniczka
Życia Warszawy:

"...Ale we wszystkich wymienionych
wyże j i nie wymienio.nych z rac ji ich
ogromnej liczby kwestiach technicznych
czy ekonomicznych doko.nano olbrzy­
miego. postępu.

Otwarta jest natomiast sprawa fuzji,
to znaczy procesu odwrotnego niż ener­
gia uzyskiwana z ro.zszczepienia jąder
ciężkich. To źródło energii, które ro.z­
wiąże po 'wszystkie czasy potrzeby ludz­
kości jest .w stadium poszukiwania. Wre
w tej dziedzinie wytężona ,praca. Toczy
się wręcz niesamowity wyścig o to, aby
w rurze o kształcie kolistym czy o linii
prostej wytworzyć prawdziwe słońce
i kazać mu w sposób zamierzony i kon­
trolowany przez człowieka gener,ować w
każdej mikrosekundzie ma:krosiły wy­
twórcze" .

"...Widziałam któregoś dnia przed jed­
nym z urządzeń kuszących się o zdoby­

cie słońca, prof. P. Nowackiego., dYłrekto­
ra naszego Instytutu Badań Jądrowych.
Ciężka teka wyładowana dokumentacją
leżała na ziemi, a profelsor coś rysował,
coś obliczał. Czy my.ś,lał, że szwa dron
młodych pracowników nauki zdoła jesz­
cze wejść na start biegu po sło.ńce? Nie
zdecydowałam się na sformułowanie py­
tania, a tylko: - Fuzja to wstrząsająca
sprawa, prawda Palnie Pro.fesorze? Od­
powiedział: - Tak, wstrząsająca, na­
prawdę 'wielka."

\.

..

George B. P e g r a m

Dnia 12 sierrpnia 1958 r. zmarł w Swar­
thmore (Penn.sylvania) George B. P e g­
r a m, znany fizyk amerykań.si, który
w bardzo isto.tny :SlPOSÓ b przyczynił się
do zbudowania pierwszego reaktora ją­
drowego. w Chicago w r. 1942.

Urodzony w r. 1877 w Trini.ty (North
Carolina), mając osiemnaście lat ukoń­
czył 'rriJnity College późniejszy Duke
UniveriSity), a w pięć lat później rozpo­
czął racę na Untwersytecie Columbia
początkowo ja,ko asystent. W r. 1903 uzy­
skał stopień doktora filozofii w zakresie
fizyki. Od r. 1918 był profesorem zwy­
.czajnym Uniwersytetu Columbia. Przez
szereg lat był Dziekanem Wydziału Stu­
diów PodY1p1omowych, a 'w r. 1949 zo­
stał mianowany Wiceprezydentem Uni­
wersytetu.

W marcu 1939 r., kiedy Enrico F e r­
m i i J. R. D u n n i n g stwie,rdzi1i na
podstawie doświadczeń wyko.nanych
w Ullliwe[isytecie Columbia, że Iprzy roz­
szczepieniu jąder ura,nu zachodZ)i wy­
zwolenie energii, G. B. P e g r a m zwró­
cił się do Ministerstwa Marynarki w
sprawie praktycznego wykorzystania
tego zjawiska do obrony państwa, a na­
stępnie gdy 'w czasie II wojny świato­
wej Fermi wraz ze swymiwspół­
pracownikami budował pierwszy reak- '"
tor, P e g r a m położył ogromne zasłu­
gi ułatwiając realizację tego projektu.
Brał poważny udział w administrowa­
niu pracami "Manhattan Project".

l
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G. B. P e g r a ,m był jednym z pierw­
szych członków Amerykańskiergo To­
warzystwa Fi'zyczne.go, jego długolet­
nim Skarbnikiem, a w r. 1941 - J;>rze­
wodnic:zącym. Był również jednym z za­
łożycieli Ame,rykańs'kie,go Instytutu Fi­
zY1ki j ,od 1931, tj. od jego powstania,
aż do r. 1945 Sekretarzem Instytutu.

W uznaniu zasług dla Amerykań­
skiego Towarzy\stwa Fizycznego i Ame­
rykańskiego Instytutu Fizyki George B.
P e g r a m 2Jostał w r. 1957 odznaczo­
ny Ipier.wszym Medalem Karla Taylora
Comptona, ufund.owa,nym przez Ame­
rykański Instytut Fizyki.

Eugeniusz Dmochowski

Dnia 17 czerwca 1958 r. z,marł na­
gle Eugenius'Z D m'O c h o 'w' s k i, pro­
fesor fizyki w Wojskowej Akademii
Technicznej w Wał-:szawiie.

Urodzony 4 .października 1897 r.
w Warszawie, po uk.oń'czeniu Iszkoły
średnie j w Kownie .studiował na Poli­
technice w Leningradzie. W r. 1922 po­
wrócił do Polski 'i rozpoczął studia na
Wydziale Ma tematyczno-Przyrodniczym
Uniwersytetu Stefana Batorego w Wil­
nie, pracując jednocześnie jako nauczy­
ciel fi'zyki i matematyki 'w :szkołach
średnich. Stopień Magistra Fizyki uzy­
skał w r. 1936. W czasie wojny [prowa­
dził tajne nauczanie w szkolnictwie pol­
skim 'w Wilnie.

Po wo.jnie przeniósł się do Łodzi, gdzie
pracował na Politechnice ,początkiowo

jako asystent, a od 1955 r. jako. astę1Pca
profesora i kielI}owntk Katedry FizYlki
na Wydziale Elektrycznm. Pcrorwadził
tam, iw.spólnie z prof. N o w i c k i m
budowę generatora Van de Graaffa.
Jednocześnie ,prof. D m o c h o w s k i
wykładał dydaktykę fizyki na U'ni­
wersytecie Łódzkim i w łódzkiej Pań­
st1wowej Wyższej Szkole Pedagogicnej.
Od r. 1957 lbył profesorem Wojskowej
Akademii Techn.icznej w Warszawie.

Eugeniusz D m o c h ow s k i był 'wy­
bitnym pedagogiem i dydaktykiem,
umiejącym nawiązać serdeczne stosun­
ki z młodzieżą akademicką.

I.lech B o b r o w s k i

Dnia 17 .października 1958 ,r. zginął
w wypadku motocyklowym mgr. inż.
Lech B o b r o w s Ik i, kierow,nik budo­
wy ,generatora Van de Graaffa w Insty­
tucie Badań Jądrowych.

Lech B o b r o 'W s k i urodził się
19 lutego 192,2 r. Studia wyższe rozpo­
czął na Wydziale Mechanicznym Poli­
techniki G ltwickiej, później przeniósł
się na Politechnikę Warszawską, którą
ukończył w r. 194-9. W tym czasie został
asystentem Zakładu Fizyki Doś'wiad­
czalnej Untwelisytetu Warszawskiego,
gdzie zajął się szczegółowym opraco­
wywaniem projektu generatora Van de
Graaffa i kierowaniem pracami wyko­
nawczymi. Następnie przeszedł do In­
stytutu Badań Jądrowych, który prze­
jął od Uniwersytetu budowę generatora
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1-6-100.024.
Bieżące numery do na!bycia w K,sięgarniach Naukowych Domu Książki

i we Wzorcowni PWN, Warsza"vVa, 'ul. Miodowa 10.
Infomacji w ,sprawie .sprzedaży egze11.1plarzy z poprzednich. lat udziela
Centrala I(olportażu "Ruch", Sprzedaż Prasy ZdeaktualizoTanej, War­
szawa, ul. Srebrna 12, oraz WzorcO'wnia PWN, Warszawa, ul. Miodowa 10.


