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ANDRZEJ SOŁTAN
(1897-1959)

Dnia 10 grudnia 1959 r. fizyka polska poniosła wielką stratę wskutek
nagłej śmierci profesora Andrzeja Sołtana jednego znajwybitniejszych
polskich fizyków jądrowych. Ta niespodziewana śmierć profesora A. Soł
tana zabrała go w okresie, kiedy fizyka polska, a przede wszystkim
fizyka jądrowa, szczególnie potrzebowała jego kierownictwa i opieki.
Ktokolwiek znał profesora Sołtana, lub zbliżył się do niego, był ,nie
tylko pod urokiem jego szlachetnej i ujmującej osobowości, lecz również
pełen podziwu dla jego jasnego i żywego umysłu, dla rozległości i głębi
wiedzy obejmującej nawet bardzo odległe gałęzie fizyki, dla wyjątko
wych talentów w technice pracy eksperymentalnej- oraz dla jego wszech
stronnej inteligencji.

Andrzej Sołtan urodził się w Warszawie 25 listopada 1897 r. jako
syn Wiktora i Amelii z Weyssenhoffów. Szkołę średnią (Korpus Paziów)
ukończył w Petersburgu (Rosja) podczas pierwszej wojny światowej. Po
powrocie do Polski zaczął studiować fizykę na Uniwersytecie Wrszaw
skim. Bardzo wcześnie, bo jeszcze przed ukończeniem studiów uniwersy
teckich, .Andrzej Sołtan został asystentem Zakładu Fizyki Doświad
czalnej, Uniwersytetu Warszawskiego, kierowanego przez profesora Ste
fana Pieńkowskiego" który wówczas właśnie zaczął organizować swoją
szeroko w świecie znaną szkołę badawczą z optyki molekularnej. Choć
o barczony licznymi obowiązkami administracyjnymi i dydaktycznymi
w Zakładzie, rozpoczyna Andrzej Sołtan doświadczalną pracę naukową
nad widmem pasmowym rtęci. Praca ta dotyczyła widma emisyjnego
wodorku rtęci przy wyładowaniach elektrycznych. Pierwsze wyniki swoich
badań naukowych ogłosił Andrzej Sołtan w r. 1924 na II Zjeździe Fizy
ków Polskich w Krakowie. W latach 1925 i 1926 ukazały się w "Sprawozda
niach i Pracach Polskiego Towarzystwa Fizycznego" dwa artykuły An
drzeja Sołtana zawierające wyniki jego badań dotyczących tych zagad
nień. Na podstawie pracy ,,0 widmie pasmowym w mieszaninie wodoru
i pary rtęci" uzyskał Andrzej Sołtan stopień doktora filozofii. Wkrótce
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ku. 1927 ogłosił wspólnie ze Szczepanem Szczeniowskim
_ o daniach i Pracach Polskiego Towarzystwa Fizycznego" pracę

em .,Charakterystyki czułości kilku emulsyj fotograficznych".
W roku. 1927, dzięki poparciu prof. S. Pieńkowskiego, dr A. Soł

,skal stypendium Wydziału Nauki Ministerstwa Wyznań Religij
YC i Omecenia Publicznego, które pozwoliło mu spędzić rok w Paryżu
laboratorium l\tlaurycego de Broglie i pracować w dziedzinie spektro
opli promieni X. Znaczną część swej pracy badawczej w Paryżu .An
ej Sołtan wykonał wspólnie z Janem Thibaut pracując nad wy

pełnieniem tzw. "domeny pośredniej", tj. luki w widmie promieniowania
elektromagnetycznego pomiędzy naj dalszym nadfioletem a obszarem naj
bardziej n1iękkich naonczas znanych promieni X. W badaniach tych
po,ługiwano się metodą ugięcia przy pomocy płaskich siatek dyfrakcyj
nyrh WIązek promieni X padających na siatki niemal stycznie do ich
powierzchni. W ten sposób luka w widmie elektromagnetycznym została
doświadczalnie wypełniona. Te doniosłe wyniki pracy badawczej .A. S o ł
tana i J. Thibaut zostały ogłoszone w dwóch publikacjach w "Oomptes
Rendus des Seances de 1'.Academie des Sciences de Paris'" i w "Journal
de Physique et le Radium" .

Po powrocie do Warszawy dr .A. Sołtan bierze znów czynny udział
w pracy naukowej, głównie jednak poświęca się pracy organizacyjnej
i administracyjnej przy rozbudowie i modernizacji Instytutu Fizyki
Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego. W pracy tej jest głównym
"Współpracownikiem profesora S. Pieńkowskiego. Dzięki ich wytrwałym
wysiłkom Instytut został przetworzony w jedno z najlepiej zorganizowa
nych i wyekwipowanych laboratoriów fizycznych w Europie. Mimo tych
bardzo absorbujących zajęć dr .A. Sołtan potrafił znaleźć czas na do..
wiadczalną pracę badawczą. Wyniki tych prac ogłosił w dwóch publi
kacjach naukowych, które ukazały się w "Sprawozdaniach i Pracach Pol
skIego Towarzystwa Fizycznego" i w ".Acta Physica Polonica". Pierwsza
z tych prac zawiera opis nowego modelu kapilarnej łukowej lampy rtęcio
wej zbudowanej przez dra .A. Sołtana. Ten typ lampy rtęciowej okazał
się wielce przydatny w rozmaitych pracach optycznych i jest dotąd uży
wany w wielu laboratoriach spektroskopowych. W drugiej pracy dr'
-.-\.. S o ł t a n podał wyniki swoich świeżo rozpoczętych doświadczeń prowa
dzonych bardzo intensywnie, a mających na celu wykrycie wpłYWll wią
zan chen1icznych na współczynniki absorpcji promieni X.

" r. 1933 dr A. Sołtan otrzymał stypendium Fundacji Rockefellera,
które mu pozwoliło spędzić l.ok na pracy naukowo-badawczej w labora
torium Kelloga, w Kalifornijskim Instytucie Technologii w Pasadena
znajdującym się pod dyrekcją R. A. Millikana. Tu zaczyna prace ba
dawcze " noweJ dla siebie dziedzinie - fizyce jądrowej, której pozostał
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wierny do lrońca życia. "7" tym ważnym a zarazem dramatycznym olrlesie
dla rozwoju fizyki jądrowej, w luótkim czasie po dokonaniu pierwszej
całkowicie sztucznej przemiany pierwiastków chemicznych, po odkryciu
neutronu i dodatniego elektronu, dr A. Sołtan dołączył się dn grupy
naulrowców wykonujących doświadczenia nad reakcjami jądrowymi wy
,voływanymi przez sztucznie przyśpieszone jony. Wyniki tych doświad
czeń wykonywanych we współpracy z prof. C. O. Lauritsenem
i H. R. Oranem posiadały podstawowe znaczenie dla dalszego rozwoju
fizyki jądroW"ej. Crane, Lauritsen i Sołtan stwierdzili emisję neutro
nów przez tarcze z różnych lekkich pierwiastków poddane bombardo
waniu deuteronami o dużej prędlrości. Były to pierwsze doświadczenia
nad całkiem sztucznym wytwarzaniem neutronów. Wyniki tych donio
słych badań zostały ogłoszone w latach 1933 i 1934 w czterech publi
lracjach, z których pierwsza ukazała się w "O. R. Acad. Sci" w Paryżu,
a trzy w .. The Physical Review".

Po po,,-rocie do Warszawy dr A. Sołtan rozpoczyna niezwłocznie
trudne zadanie stworzenia i zorganizowania w Instytucie Fizyki Doświad
czalnej Uniwersytetu Warszawskiego urządzeń laboratoryjnych, lrtóre by
mu pozwoliły kontynuować prace badawcze rozpoczęte w Pasadenie.
Mimo mnóstwa zajęć administracyjnych związanych ze stanowiskiem
adiunkta w 8zyblro rosnącym i roz,vijającym się Instytucie, udało mu się
zbudować w dużej mierze własnoręcznie lraskadowy alrcelerator jonów
typu Greinachera przyspieszający deuterony do energii około 800lreV.
Używając tego akceleratora jako źródła szybkich neutronów Andrzej
Sołtan wykonał liczne doświadczenia nad realrcjami jądrowymi wytwa
rzanymi poprzez te neutrony. W tych badaniach współpracowali z dr
A. Sołtanem profesor Ludwik Wertenstein, lderownik Pracowni
Radiologicznej Warszawskiego Towarzystwa Naukowego, i dr Jan Oi
choclri, który z końcem roku 1938 został adiunktem Instytutu Fizyki
Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego na miejsce dra A. Sol
tana. Wyniki tych badań zostały ogłoszone w czterech pracach w latach
1937, 1938 i 1939. Jedna z nich jest opublikowana wspólnie z L. Werten
steiriem, trzy zaś z J. Oichoclrim.

W r. 1938 dr A. Sołtan habilitował się na Uniwersytecie Warszaw
skim na podstawie pracy o radioizotopach bromu i został docentem fizyki
doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego. Mniej więcej na rolr przed
wybuchem drugiej wojny światowej Andrzej Sołtan ustąpił ze stanowisIra
adiunkta Instytutu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego,
i został kierownikiem laboratorium badawczego w Zakładach Philipsa
w Warszawie, nie przerywając przy tym pracy badawczej w Instytucie
Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego. Równocześnie za
początlrował nowe prace badawcze w swym nowym zreorganizowanym
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YDl przez siebie laboratorium, w którym między innymi
.. o budowy małego cyklotronu. Ukończeniu tego ambitnego
" -ęcia, kontynuowanego podczas okupacji niemieckiej, przeszko

, ty dalszy bieg wypadków wojennych.
p c as okupacji niemieckiej w Polsce dr A. Sołtan brał czynny

w nauczaniu fizyki w tajnym Uniwersytecie Warszawskim.
W r. 19-1-1 Andrzej Sołtan wraz z Zakładami Philipsa został ewakuo

any do Wiednia; wywieziono również jego cyklotron zniszczony później
( lkowicie podczas lotniczych bombardowań Wiednia. Po wkroczeniu
-łrmii Radzieckiej do Wiednia Andrzej Sołtan powrócił do Polski.
"arszawa leżała wówczas w gruzach i nie było możliwości prowadzenia
pracy naukowej i dydaktycznej, toteż rozpoczyna prace swoje w Łodzi
przy odbudowie wyższych studiów w Polsce. Zostaje mianowany profe
sorem fizyki i kierownikiem Zakładu Fizycznego Politechniki Łódzkiej.
" krótkim czasie dokonuje trudnego zadania zorganizowania wykładów
i studenckich pracowni ćwiczeniowych z fizyki.

W tym samym czasie odbudowa Uniwersytetu Warszawskiego wraz
z Instytutem Fizyki Doświadczalnej, kierowana niezwykle energicznie
przez prof. S. Pieńkowskiego, który ponownie został rektorem Uni
wersytetu Warszawskiego, postępowała niezmiernie szybko. Utworzono
w Uniw,ersytecie tym nową katedrę fizyki atomowej i powołano na nią
profesora Andrzeja Sołtana. Przyjmuje ją i przenosi się do Warszawy,
zatrzymując przez kilka jeszcze lat kierownictwo Zakładu Fizycznego
w Politechnice Łódzkiej, którą odwiedza periodycznie. Na zaproszenie
Rządu USA prof. A. Sołtan wraz z prof. S. Pieńkowskim reprezen
tuje naukę polską przy próbnym wybuchu bomby atomowej w atolu
Bikini na Oceanie Spokojnym. Podczas obu przejazdów przez Stany
Zjednoczone prof. A. Sołtan odnawia przedwojenne kontakty z wy
bitnymi amerykańskimi fizykami jądrowymi; nie było to bez znaczenia
dla jego późniejszych prac. Największy jednak wysiłek prof. A. Sol
tana szedł w kierunku stworzenia w Instytucie Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego wyposażenia w nowoczesne urządzenia
niezbędne do prowadzenia prac badawczych z fizyki jądrowej.

W ciężkiej pracy, w której udział profesora A. Sołtana był szczegól
nie duży, Instytut Fizyki Doświadczalnej został całkowicie przebudowany
i znacznie powiększony. Wybudowana została specjalna duża hala dla
pomieszczenia generatora wysokiego napięcia z akceleratorem jonów.
Dzięki specJalnej dotacji rządowej profesor A. Sołtan mógł już z po
czątkiem r. 1948 zamówić w znanej szwajcarskiej firmie E. Haefely w Ba
zylei generator kaskadowy na jeden milion woltów z rurą akceleracyjną.
Generator ten został zmontowany w Instytucie Fizyki Doświadczalnej
L"niwersytetu Warszawskiego w r. 1950. Już w latach poprzedzających
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profesor .A. Sołtan rozpoczął wykonywanie bardzo szeroko zaprojekto
wanego intensY"liego programu prac nad zaopatrzeniem Instytutu
w aparaturę i wszelkiego rodzaju materiały potrzebne do prowadzenia
prac badawczych z fizyki jądrowej oraz, co było niewątpliwie najważniej
sze, nad wykształceniem i przygotowaniem pewnej liczby młodych fizy
ków wystarczającej do prowadzenia prac badawczych w tej dziedzinie.
,\- ciągu kilku lat wytężonej pracy udało mu się przygotować w Warszawie
sporą grupę zdolnych i dobrze wyszkolonych młodych fizyków, na których
można było oprzeć dalszy rozwój prac badawczych z fizyki jądrowej.

vV T. 1950 prof. .A. Sołtan został wybrany na członka korespondenta
Polskiej .\kadelnii -ŁTmiejętności w Krakowie. W roku 1952, po utworzeniu
w 'Varszawie nowej Polskiej Akademii Nauk, .Andrzej Sołtan został
powoł&ny 113 jednego z pierwszych jej członków korespondentów.

,V r. 1952 został utworzony Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk,
a prof. .A. Sołtan został kierownikiem jednego z dwóch zakładów fizyki
jądrowej tego Instytutu, nazwanego Zakładem Izotopów Promienio
twórczych. Zakład ten znalazł pomieszczenie w Zakładzie Fizyki Atomo
wej w gmachu Instytutu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszaw
skiego przy ul. Hożej w Warszawie. Utworzenie nowego Zakładu dało
profesorowi .oL-\. Sołtanowi więcej środków finansowych oraz pozwoliło mu
na zwiększenie personelu naukowego i pomocniczego dla rozszerzenia moż
liwości prowadzenia doświadcza1nych prac badawczych z fizyki jądrowej.

Znacznie większe możliwości dla pracy badawczo-naukowej w fizyce
jądrowej powstały w Polsce dzięki uwtorzeniu w r. 1955 Instytutu Badań
Jądrowych. Zakład Izotopów Promieniotwórczych, kierowany przez prof.
.A. Sołtana, zostaje przeniesiony z Instytutu Fi.zyki Polskiej .Akademii
Nauk do nowo założonego Instytutu. Prof. .A. Sołtan został pierwszym
naczelnym dyrektorem Instytutu Badań Jądrowych. Olbrzymia i niezwykle
wytężona praca przy organizacji tego wielokierunkowego Instytutu po
zostawiała mu niewiele czasu na prace badawcze z fizyki, jądrowej. Po
mimo to udało mu się jednak z dużym powodzeniem zorganizować, po
czątkow w gmachu Instytutu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu War
szawskiego, a następnie w ośrodku badawczym Instytutu Badań J ądro
wych w Świerku koło Otwocka pod Warszawą, wzorowe laboratoria
póświęcone pracy badawczej w fizyce jądrowej niskich i średnich energii.
W Świerku praca ta głównie koncentruje się nad neutronowymi reakcjami
jądrowymi w oparciu o jądrowy reaktor "EWA", który rozpoczął pracę
w czerwcu 1958 r. oraz w spektroskopii jądrowej. Tam też został zbudo
wany generator neutronów szybkich z reakcji d + t oraz zaawansowana
jest budowa liniowego akceleratora protonów do energii 10 MeV.

Mniej więcej na rok przed śmiercią prof. .A. Sołtan zrez,ygnował ze
stanowiska naczelnego dyrektora Instytutu Badań Jądrowych, aby móo
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poświęcić więcej czasu pracy badawczej w fizyce jądrowej. Zatrzymał
j ei1T13k stanowisko dyrektora pionu fizyki w Instytucie oraz dyrektora
ośrodka badawczego Instytutu Badań Jądrowych w Świerku. Pozostał
też nadal przewodniczącym Rady Naukowej Instytutll Badań Jądrowych.
Prof. A. Sołtan zwracał zawsze baczną uwagę na prace naukowe Instytutu,
osobiście kierował wielu badaniami naukowymi swoich uczniów i współ
pracowników. Był on wspaniałym i niezwykle , wszechstronnym specjalist
w technice pracy eksperymentalnej w różnych gałęziach fizyki, był też
nieprześcignionym i ogólnie podziwianym doradcą dla każdego, który
szukał jego rady i pomocy. M. in. jego aprobata dla jakiejkolwiek pracy
wykonanej w warsztacie mechanicznym, np. pracy tokarskiej, w której
też celował, była zawsze uważana za najwyższe uznanie.

W ostatnich dwóch latach jego osobiste zainteresowania były skiero
wane do fizyki plazmy i reakcji termojądrowych. Kierował on w Instytucie
małą, ale pełną entuzjazmu grupą pracowników naukowych, którzy nie
tylko odbywali systematyczne studia teoretyczne, ale także wykonywali
już na niedużą skalę prace doświadczalne z zakresu fizyki plazmy.

Oprócz wielu innych oficjalnych obowiązków był profesor A. Soł
tan członkiem Państowej Rady do Spraw Wykorzystania :Energii Jądro
wej i jej Prezydium, jako też Komitetu do Spraw Pokojowego Wykorzy
stania Energii Atomowej Polskiej Akademii Nauk. Był członkiem Pre
zydium Polskiej Akademii Nauk. W okresie od r. 1951 do r. 1952 działał
jako pr-ezes Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Profesor A. Sołtan był też członkiem Rady Naukowej Zjednoczonego
Instytutu Badań Jądrowych w Dubnej (ZSSR) od założenia tego
Instytutu w r. 1956. W tej roli profesor Sołtan brał czynny udział we
wszystkich sesjach Rady i wywierał istotny i bardzo cenny wpływ na
rozwój i działalność tej międzynarodowej instytucji. Profesor A. Sołtan
brał udział jako członek polskiej delegacji w pierwszej i drugiej Między
narodowej Konferencji Poświęconej Pokojowemu Zastosowaniu Ener
gii Atomowej w latach 1955 i 1958 w Genewie. Brał również udział w Mię
dzynarodowej Konferencji Reakcji Jądrowych w Amsterdamie w r. 195.6,
w Konferencji Budowy Jąder Atomowych w Rehovoth (w Izraelu)
w r. 1958 i w szeregu innych. .

"iełkie zasługi Andrzeja Sołtana znajdowały powszechne uznanie..
Andrzej Sołtan był kawalerem Krzyża Komandorskiego oraz Krzyża
Oficerskiego Orderu Polonia Restituta. Pośmiertnie za całokształt swoich
prac naukowych i organizacyjnych otrzymał nagrodę I stopnia Pań
stwowej Rady do Spraw Wykorzystania Energii Jądrowej oraz został
odznaczony przez Radę Państwa orderem Sztand.aru Pracy I klasy..
Stworzony jego wysiłkiem ośrodek badawczy Instytutu Badań Jądrowych
w Świerku został nazwany jego imieniem.
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Rola, którą odegrał profesor Andrzej Sołtan w historii fizyki polskiej,
jest wielkiej wagi. Przedwczesna i niespodziewana strata tego wybitnego
i niezmiernie pracowitego człowieka, cieszącego się doskonałym zdrowiel11
do ostatniej chwili swego życia, zostawiła w polskiej fizyce niezastąpioną
pustkę, której przez wiele lat nie będzie można wypełnić.

:SPIS PRAC OPLBLIKOW ANYCH PRZEZ
PROF. DRA ANDRZEJA SOŁTANA

1. Wid/no pasnowe rtęci, Sprawozd. i Prace Pol. Tow. Fiz. z 4, 44 (1925).
2. Waru'1llki powstawania nośników pasm wodorowo-rtęciowach, Sprawozd.

i Prace Pol. Tow. Fiz. z. 7, 69 (1926).
3. Charakterystyki czułości kilku emulsji fotograficznych, Sprawozd. i Prace

Pol. Tow. Fiz. 3, 1, 55 (1927) (Wspólnie z S. Szczeniowskim).
4. Recherches spectographiques dans le domaine intermediaire, O. R. Acad.

Sei. [Paris] (1927) J. Phys. Radium 8, 484-494 (1927) (Wspólnie
z J. Thibaut).

5. Nowy rnodel lampy rtęciowej, Sprawozd. i Prace Pol. Tow. Fiz. 4, 3,
301 (1929).

6. Recherches sur l'absorption des rayons X et les liaisons chimiques, Acta
phys. Polon. 1, 317-26 (1932).

7. PrOd'llction artificielle des neutrons, O. R. Acad. Sci [Paris] 197, 639
(1933) ("spólnie z H. R. Crane i O. O. Lauritsenem).

8. Artifical production of neutrons, Phys. Rev. 44, 514 (1933) (Wspólnie
z H. R. Crane i O. O. Lauritsenem).

9. Production of Neutrons by High Speed Deutons, Phys. Rev. 44, 692
(1933) (Wspólnie z H. R. Orane i O. O. Lauritsenem).

10. Artificial Production of Neutrons, Phys. Rev. 45, 507-512 (1934)
(Wspólnie z H. R. Orane i O. O. Lauritsenem).

11. Isomeric 'radio-isotopes of bromine, Nature 141, 76 (1937) (Wspólnie
z L. Wertensteinem).

12. Interaction of fast neutrons with Atomie Nuclei, Nature 142, 252 (1938).
13. Radio-Silicium produit par le bombardement du Soufre par neutrons

rapides, C. R. Acad. Sci. [Paris] 207, 42-45 (1938) (Wspólnie z J. Oi
chockim).

14. Corps radioactifs produits dans le soufre et le phosphore par des neutrons
rapides, Acta phys. Polon. 7, 240 (1939) (Wspólnie z J. Cichockim).

15. Zderzenie prędkich neutronów z jądrami atomowymi, Prace Zakładu
Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu J. Piłsudskiego w Warszawie
nr 235 (1939).
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Opracowania i artykuły populatne

1. MGf"iG Ourie-Sklodowska: Promieniotwórczość, PWN 1953. Opraco
wanie i uzupełnienie.

2. Btany wzbudzone jąder aJomowych, Postępy Fizyki 3, 2, 151-167
(1952).

3. Skrypty z wykładów w latach 1951-52 na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Łódzkiej:
- 1) Mechanika (str. 107)

2) Elektryczność i ,mag'ilietyzm (str. 105).
4. Ernest O. Lawrence, Postępy Fizyki 10, 2, 241 (1959)
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Instytut Badań Jądrowych
Warszawa

Wspomnienie o Andrzeju Sołtanie

Ponad trzydzieści lat wiązały mnie z Andrzejem Sołtanem przyjazne
stosunki. Od samego początku miałem dla niego wiele sympatii. Z cza
sem uczyłem się coraz bardziej go szanować i coraz wyżej cenić.

Myślę, że atrakcyjność jego osobistości płynęła nie tylko z jego zalet,
ale i z tego.. że posiadał cechy, które niezmiernie rzadko spotyka się w po
łączeniu. "("'mysły efektowne i błyskotliwe z reguły są powierzchowne.
Erudycji towarzyszy najczęściej skłonność do nudziarstwa, zdolnościom
do precyzyjnej analizy brak syntetycznego ujęcia i twórczego natchnie
nia, a mocnym zasadom - postawa sztywna i oschła. Obcując z .Andrze
jem Sołtanem, było się przede wszystkim pod urokiem fenomenalnej
jasności i bystrości jego intelektu i niełatwo było odgadnąć, jak ogromny
zasób solidnej wiedzy, sumienności i pracy kryje za zasłoną pozornego
dyletantyzmu i pełnej wdzięku nonszalancji ani też, jak głęboko umie
wniknąć w istotę najtrudniejszych zagadnień.

Był świetnie wychowany i z natury uprzejmy, ,ale formy życia towa
rzyskiego nie odbierały mu swobody. Miał bardzo żywe poczucie humoru,
zaprawione subtelnym, nie pozbawionym odrobiny złośliwości, dowcipem.

Przywiązany do wiary, w której .się wychował, był religijny - reli
gijnością człowieka inteligentnego. Nienawidził bigoterii i egzaltacji.
Jawnie i stanowczo zachowując wierność swoim zasadom, odnosił się do
ludzi innych przekonań z prawdziwie chrześcijańską tolerancją.

Pochodził z zasłużonego rodu i nosił historyczne nazwisko. Upatrywał
w tym przede wszystkim zobowiązanie, a nie prawo do przywilejów.

Andrzej Sołtan urodził się w Warszawie dnia 25 listopada r. 1897.
W dzieciństwie dużo przebywał na wsi, między innymi na Litwie, u swego
wuja Józefa Weyssenhoffa w Jużyntach, opisanych w "Sobolu i pannie".
Podczas pierwszej wojny światowej znalazł się w Rosji, gdzie skończył
szkołę średnią. Powróciwszy do Polski wstąpił na Uniwersytet Warszawski,
rozpoczynając studia fizyki. Wkrótce został asystentem Zakładu Fizyki
Doświadczalnej, którego kierownictwo świeżo był objął przybyły z Belgii
prof. Stefan Pieńkowski. Młody, początkujący asystent potrafił bardzo
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pularnego baru na )Iarszałkowskiej. Fizyka była stale w centrum naszycIl
zainteresowań. Cieszyliśmy się zdrowiem i młodością. Z przejęciem prze
żywaliśmy skomplikowane romantyczne perypetie w stosunkach z kole
żankami. Graliśmy z zapałem w tenisa, początkowo na betonowym
korcie w ogrodzie Zakładu, później na kortacIl K. S. Wa'rszawianka na
Wawelskiej.

Dr Sołtan. który był od większości z nas o kilka lat starszy i miał
już stopień naukowy, był pełnym młodzieńczego humoru organizatorem
i uczestnikiem naszycIl wieczornych imprez. Jego temperament i dowcip
CZ)Tniły go przemiłym towarzyszem.

,,- r. 1932 zostało przyznane dr Sołtanowi stypendium fundacji Rocke
fel]era na wyjazd do California Institute of Technology w Pasadena.
Był on już wtedy w pełni dojrzałym uczonym. W pracowni, której kierow
nikiem był słynny amerykański fizyk Millikan, przystępuje dr Sołtan do
badań w dziedzinie fizyki jądra atomowego. Olbrzymi rozwój fizyki
jądrowej dopiero się wtedy rozpoczynał. Dr Sołtan znalazł się w Ameryce
wkrótce po przełomowym odkryciu neutronu. Wspólnie z dwoma amery
kańskimi fizykami Lauritsenem i Crane'em podejmuje trudne zadallie
otrzymania neutronów na drodze reakcji jądrowej, wywołanej cząstkami
sztucznie przyspieszanymi. Talenty konstrukcyjne dra Sołtana i jego
umiejętności w zakresie techniki laboratoryjnej stały się istotnym czyn
nikiem powodzenia. W-ynikiem pracy było stwierdzenie nowych reakcji,
których produktem są neutrony. W dorobku naukowym dra Sołtana
to pierwszorzędnej wagi odkrycie stanowi szczytowe osiągnięcie. Odtąd
imię jego zapisane jest trwałymi zgłoskami w dziejach nauki.

Po powrocie do Warszawy kontynuuje dr Sołtan pracę w dziedzinie
fizyki jądrowej. Samodzielnie, z ogromnym nakładem wysiłku buduje
kaskadowy akcelerator w Zakładzie Fizyki Doświadczalnej Uniwersy
tetu Warszawskiego. Na tym urządzeniu prowadzi badania nad reakcjami
neutronowymi, nawiązując owocną współpracę z prof. L. Wertensteinem
kierownikiem pracowni radiologicznej Towarzystwa Naukowego Wal-ł
szawskiego oraz z adiunktem Zakładu Fizyki Doświadczalnej Uniwersy
tetu Warszawskiego - dr J. Cichockim.

W okresie poprzedzającynl wybuch II wojny światowej przyjmuje
dr Sołtan propozycję Zakładów Philipsa objęcia kierownictwa pracowni
fizycznej w fabryce przy ul. Karolkowej w Warszawie. Zalety charakteru
i wielki autorytet naukowy dra Sołtana zyskują mu w krótkim czasie
uznanie kierownictwa koncernu Philipsa. W oparciu o swoje własne
umiejętności i mogąc w dużym stopniu korzystać z możliwości i doświad
czenia wielkiego międzynarodowego koncernu, decyduje się dr Sołtan
na przystąpienie do budowy małego cyklotronu. Cyklotron był wtedy
najpotężniejszym i najbardziej nowoczesnym typem akceleratora. Liczba
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cy now na całym świecie, a w szczególności w Europie była bardzo
ni wielka. Ambitne zamierzenie dra Sołtana dobrze charakteryzuje jego
,mialosć i rozmach.

Wybuch II wojny światowej przeszkodził ukończeniu tej pracy.
W okresie okupacji Zakłady Philipsa zostały zmuszone do pracy na rzecz
niemieckiego wysiłku wojennego. Dr Sołtan pozostaje formalnie na swoim
stanowisku, faktycznie całkowicie zawiesza swoją działalność w fabryce,
nie chcąc współpracować z Niemcami. Bierze natomiast żywy udział
w akcji tajnego nauczania.

Wobec rozwoju sytuacji wojennej władze niemieckie decydują się na
ewakuację fabryki Philipsa. W r. 1944 zostaje dr Sołtan wywieziony do
Wiednia, gdzie zmuszony jest pozostać aż do zdobycia miasta przez wojska
radzieckie.

Po powrocie do kraju rozpoczyna natychmiast pracę nad odbudową
w zakresie swojej specjalności zupełnie przez wojnę zniszczonego szkol
nictwa wyższego. Pierwszym posterunkiem, który obejmuje jest kie
rownictwo Katedry Fizyki w nowoutworzonej Politechnice Łódzkiej.
W najcięższych warunkach, w zupełnie nowym ośrodku bez żadnych
tradycji, w którym nie ma bazy odpowiednich budynków i urządzeń,
na której móglby się oprzeć, organizuje prof. Sołtan w krótkim czasie
normalne nauczanie fizyki obejmujące zarówno wykłady, jak i pracownie
studenckie. W Warszawie tymczasem rozpoczyna się dzieło odbudowy
Uniwersytetu pod energicznym kierownictwem prof. Pieńkowskiego, po
nownie powołanego na rektora. Na Wydziale Matematyczno-Przyrodni
czym Uniwersytetu Warszawskiego zostaje utworzona dla prof. Sołtana
nowa katedra atomistyki. Po przeniesieniu się do Warszawy prowadzi
prof. Sołtan jeszcze przez długi ezas wykłady w Politechnice Łódzkiej,
dokąd dojeżdża co tydzień.

Najpilniejszym zadaniem było zapewnienie młodzieży możliwości
studiów w pełnym normalnym trybie, ale zarówno rektor Pieńkowski,
jak i prof. Sołtan dobrze uświadamiali sobie fundamentalny aksjomat,
że na szczeblu szkoły akademickiej nauczanie splatać się musi ściśle
z pracą naukową, a więc konieczna jest odbudowa ośrodka badań fizycznych. .

Przy pomocy i poparciu władz państwowych zdewastowany przez
okupantów gmach przy ulicy Hożej zostaje gruntownie wyremontowany
i wyposażony we wszystkie potrzebne instalacje. Dobudowana do głów
nego korpusu gmachu specjalna nowa hala zapewnia pomieszczenie
na wielkie urządzenia niezbędne jako podstawowe narzędzia fizyki
jądrowej.

W r. 1946 udają się prof. Pieńkowski i prof. Sołtan jako reprezentanci
nauki polskiej w składzie delegacji zaproszonej na pokazy wybuchów
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bomb atomowych na atol Bikini. W drodze powrotnej przez Stany
Zjednoczone odwiedza prof. Sołtan ośrodki badań fizycznych, odnawia
jąc kontakty osobiste nawiązane w czasie swojej pracy w California Insti
tute of Technology. W Berkeley spotyka się z E. O. Lawrencem, znakomi
tym wynalazcą i budowniczym cyklotronów, którego był poznał w Pa
ryżu już w r. 1928.

Realizując program stworzenia fundamentów rozwoju fizyki jądrowej
w Polsce bierze prof. Sołtan aktywny udział w staraniach o nabycie pierw
szego " Polsce poważniejszego urządzenia - akceleratora jonów, złożo
nego z dającego napięcie około 1 miliona volt generatora w układzie
Greinachera, oraz rury akceleracyjnej. Instalacja ta została zamówiona
w Szwajcarii. W sam dzień wigilii Bożego Narodzenia r. 1950 spotkaliśmy
się około południa na tradycyjnej "rybce". Obecni byli oboje pp. Sołtano
wie, Marian Danysz i ja. Dobrze pamiętam, z jaką radością przyniósł
nam prof. Sołtan wiadomość o otrzymaniu zawiadomienia, że skrzynie
zawierające akcelerator nadeszły do Warszawy.

Firma szwajcarska, która dostarczyła akcelerator, miała również do
konć montażu. Zamiast cierpliwie na to czekać, prof. Sołtan przy po
mocy wyszkolonych przez siebie współpracowników całkowicie zmonto
wał dostarczoną aparaturę. Szwajcarski specjalista, przeprowadziwszy
po swoim przyjeździe drobiazgową i precyzyjną kontrolę, mógł tylko
stwierdzić, że montaż dokonany został bezbłędnie.

Dalsza działalność prof. Sołtana w ciągu kilku lat powojennych nie
ogranicza się bynajmniej do zakupu, budowy i opracowywania koniecz
nych przyrządów. Przede wszystkim dąży prof. Sołtan do wykształcenia
grona młodych fizyków wyspecjalizowanych w kierunku fizyki jądra
atomowego. Jeżeli dziś dysponujemy już pewną, choćby szczupłą, kadrą
fizyków przygotowanych do prowadzenia badań z fizyki jądrowej, to
jest to w wielkiej części zasługą prof. Sołtana. .

Mimo ogromnej ilości zajęć znajduje prof. Sołtan czas i siły na opraco
wanie nowego zmodernizowanego wydania cennej, ale już nieco prze
przestarzałej książki Marii Skłodowskiej-Curie "Promieniotwórczość".
Tekst uzupełnień napisanych przez prof. Sołtana świetnie przedstawia
rozwój wiedzy od czasów Marii Skłodowskiej-Curie, a przy tym odznacza
się ścisłością sformułowań i poprawnością języka i stylu.

Na walnym zgromadzeniu w Warszawie w r. 1952 prof. Sołtan zostaje
wybrany jednomyślnie przewodniczącym Polskiego Towarzystwa Fi
zycznego.

Od r. 1952 tj. od początku istnienia Polskiej Akademii Nauk wchodzi
prof. Sołtan jako członek korespondent w skład II Wydziału.

Ewolucja charakteru badań w dziedzinie fizyki, a szczególniej w dzie
dzinie fizyki jądrowej, spowodowała konieczność urządzenia specjalnych
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. mogących prowadzić prace w skali przekraczającej możli
akademickich, które dawniej były głównymi ośrodkanli

nkowej. Za przykładem innych krajów powstaje w Polsce
1 55 Instytut Badań Jądrowych Polskiej .Akademii Nauk, jako
ielna jednostka dysponująca stosunkowo dużymi możliwościami

rialnymi i personalnymi.
ako pierwszy naczelny dyrektor wkłada prof. Sołtan całą swoją

nergię w organizację i wyposażenie Instytutu Badań Jądrowych. N a
wiąZl1je harmonijną współpracę z fizykami radzieckimi, bierze udział
w pracach Zjednoczonego Instytutu Badań Jądrowych i wchodzi w skład
jego rady naukowej. Doprowadza do zawarcia umowy w przedmiocie
dostarczenia dla Instytutu Badań Jądrowych przez Związek Radziecki
doświadczalnego reaktora jądrowego przeznaczonego do ośrodka w Świerku
pod ""'arszawą i cyklotronu przeznaczonego do ośrodka Bronowice pod
Krakowem.

Re2Jlizacja tych wielkich inwestycji nastąpiła już po stąpieniu prof.
:Soltana ze stanowiska naczelnego dyrektora.

"... pIzekonaniu, że spełnił swój obowiązek w zakresie organizacji
nauki, postanawia prof. Sołtan powrócić do pracy naukowej, której
przerwanie było dla niego wielkim poświęceniem. Rezygnuje więc z zajmo
wanego stanowiska, zamierzając rozpocząć pracę jako pracownik naukowy
w Zakładzie Fizyki Jądra Atomowego w Świerku. Po pewnym czasie
jednak decyduje się przyjąć skromniejsze czynności zastępcy naczelnego
dyrektora do spraw fizyki, pozostając przy tym przewodniczącym Rady
Saukowej Instytutu. Zajęcia urzędowe w Instytucie Badań Jądrowych,
w Uniwersytecie Warszawskim, gdzie jest kierownikiem Katedry .Atomi
styki, w Polskiej .Akademii Nauk i wiele innych podobnego charakteru
utrudniają mu koncentrację niezbędną do pracy badawczej. Niemniej
nie tylko w miarę możności usiłuje prowadzić swoje badania eksperymen
talne, podjęte w celu wyjaśnienia kapitalnego zagadnienia niezmienni
czości względem inwersji czasu, ale również żywo interesując się wszyst
kimi pracami zakładu, służy młodszym kolegom cenną pomocą i radą
opartą na swojej wielkiej wiedzy i doświadczeniu. Ostatnio zaintereso
wania jego zwracają się w kierunku reakcji termojądrowych i w ogóle ku
fizyce plazmy. Projektuje oryginalnie pomyślaną aparaturę do tych
badań i rozpoczyna jej budowę. Z powodzeniem rozwiązuje bardzo
trudne zagadnienia matematyczne związane z projektowaną pracą
doświadczalną.

,,-re wtorek, 8 grudnia około 10 rano w Świerku prof. Bołtan zaprosił
dra Kuscha i mnie do swojego gabinetu i rozpoczął rozmowę o ostatnich
pracach na temat rezonansowego rozproszenia promieniowania gamma.
Prace te wzbudziły wielkie zainteresowanie w Dubnie, skąd prof. Bołtan
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niedawno był .....n:r:-ił. Po chwili zawezwał swoich bezpośrednich współ
pracowników i .Ił im podjęcie wstępnych doświadczeń nad w?pomna
nym zjawiski€- -ądrowym. Był świetnie usposobiony - jasnd' '1 precy
zyjnie kreślił .. y przyszłej pracy.

Jak zwy "ciliśmy razem do Warszawy. Żegnając go przy wy
siadaniu saDl()thodu nie myślałem, że widzę go po raz ostatni.

Dwa dni iniej, to jest wieczorem 10 grudnia 1959 roku porwała
go śmiere ..a jak piorun.

"... N ow cracks a noble heart;
Good night, Sweet Prince.

.

Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 1 .j!



POSTĘPY FIZ YKI - TOM XI - ZESZYT 1-1960

A.nna Piotro1£ska
Warszawa

Ze wspomnień o Profesorze Stefanie Pieńkowskim

Jest grupa ludzi związana z "Zakładem na Hożej" (Zakład Fizyki
Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego) i jego twórcą i długo
letnim kierownikiem profesorem Stefanem Pieńkowski, o której nie
wiele się słyszy. Bo i cóż o niej mówić Co jest do powiedzenia o wielkiej,
ale cichej i skromnej rzeszy nauczycieli fizyki w szkołach średnich

Pokolenie przedwojenne studiujące w latach 1925-1939 zdobywało
magisterium i szło na drogę nauczycielską. Pozostawali na "Hożej" czy
też przechodzili do innych ośrodków naukowych tylko nieliczni. Jednym
nie starczyło zdolności do pracy naukowej, inni musieli zarobkować,
a o to było łatwiej w szkole średniej, niż w wyższej, a jeszcze inni szli
za głosem powołania pedagogicznego. Ci ostatni nie czuli, się pokrzyw
dzeni, lecz pierwsza i druga kategoria ludzi odchodziły często z kroplą
goryczy w sercu. Niektórzy od razu zrywali kontakt z "Hożą", ale byli
i tacy, którzy latami jeszcze przychodzili na konwersatoria" a w okresie
odczytów popularnych Polskiego Towarzystwa Fizycznego ławki wielkiego
audytorium gęsto bywały obsadzone dawnymi wychowankami "Hożej".

Człowiek, który robił pracę magisterską u profesora Pieńkowskiego,
dostawał potężny zastrzyk jeśli nie umiłowania nauki, to szacunku dla
niej i tego jakiegoś niepokoju wewnętrznego, który kazał mu myśleć,
szukać, nie zadowalać się podręcznikową wiedzą. Kilka lat spędzonych
w Zakładzie, bo student już w tzw. drugiej pracowni czuł się obywatelem
Hożej, ,pozostawiało niezatarte wspomnienie wysiłków, rozczarowań, ra
dości i owej charakterystycznej atmosfery, że oto dzieją się tu rzeczy
ważne, którą tak. wspaniale wytwarzał profesor Pieńkowski.

Przyszły ponure czasy okupacji niemieckiej. Nauczyciele warszawscy
biegali po całym mieście z kompletu na komplet, maskując owo bieganie
lekcjami w takiej czy innej szkole zawodowej. Ten i ów nauczyciel fizyki
niósł w teczce uratowany z pogromu amperomierz, pryzmat czy rurkę
barometryczną i rtęć w buteleczce. Niektórzy w prywatnych mieszka
niach przechowywali niemal całe pracownie szkolne, inni ocalili pracownie
w szkołach zawodowych. Życie było nad wyraz ciężkie - praca nauczy

2*
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( eważnie W bardzo złych warunkach, w domu często tragedIa
p czy Oświęcimia, a z reguły bieda materialna. Często jeszcze

czy inna praca konspiracyjna wypełniała resztę dnia wysiłkanli
i niepewnością, a często niemal pewnością tragicznego końca.

I " tym to właśnie okresie zjawia się tęsknota do prawdziwej fizyki
i prawdziwego wysiłku umysłowego. Dziwne i nie na czasie. Grupka
nauczycielek, wychowanek "Hożej", zwraca się do profesora Pieńkow
skiego z prośbą o wykłady o nowych zdobyczach fizyki na nauczyciel
skim komplecie. Wykłady oczywiście będą płatne, jak wiele wykładów
profesorów wyższych uczelni w owym czasie - słuchaczki są gotowe
zdobyć się na ten wysiłek finansowy. Profesor inicjatywę podchwytuje,
ale projekt zmienia w sposób zasadniczy i niezmiernie dla jego stylu
charakterystyczny. Nie wykłady, ale seminarium, na którym uczestnicy
sami będą referować zagadnienia przez Profesora wysunięte i przy jego
pomocy przygotowane. O żadnych "honorariach" nie może być mowy.
Następuje konsternacja: łatwiej zdobyć parę złotych, niż czas na samo
dzielną poważną robotę, z którą większość od dłuższego czasu nie miała
do czynienia. Że ta robota musi być poważna nikt nie m.a wątpliwości
przecież przed profesorem nie można się ..,kompromitować". Ten i ów
wycofuje się, ale grupa 6 osób (5 kobiet i 1 mężczyzna) tworzy zespół,
który w ciągu blisko 2 lat pracuje w tym samym składzie i niemal zawsze
w pełnym składzie na zebraniach.

Przygotowanie referatów nie było rzeczą łatwą - przede wszystkim
zasadniczą trudnoHć stanowił brak bibliotek, a więc dostępu do źródeł.
Profesor dawał swoje książki i czasopisma, które zdołał ocalić, a niekiedy
mówił: "To by powinien mieć ... ten i ten - niech się pani dowie". Rozpo
czynałyśmy poszukiwania, atakując ludzi znanych lub nieznanych bez
pośrednio, posługując się wspólnymi znaj'omymi. Nie mogliśmy powoły
wać się na prof. Pieńkowskiego, bo przecież ałe życie polskie było jedną
wielką konspiracją i seminarium tego rodzaju należało również do prze
stępstw politycznych. Ten i ów uśmiechał się pobłażliwie i tłumaczył,
że do pracy naukowej potrzebne są warunki, których nie ma obecnie,
ale byli i tacy, którzy nie pytając wiele wyciągali co mieli i dawali z zaufa
niem w ręe mało znanego człowieka. Pozostała mi we wspomnieniach
wizyta u znanego chemika prof. Zawadzkiego, dziś już nie żyjącego,
który z prostotą i życzliwością powiedział: "Nie mogę dać pani tej książki
do domu, bo sam z niej stale korzystam, ale niech pani przychodzi tu
do mnie, to będziemy razem pracować nie przeszkadzając sobie nawzajem".

Czytaliśmy w tramwaju, w zimnym mieszkaniu czekając na zbiera
jący się komplet uczniów. Robiliśmy tablice i wykresy (np. węglem na
papierze pakowym, co okazało się dobrym sposobem i przyjęło się tu
i ówdzie po okupacji), no i denerwowaliśmy się przed referatem.



WSPOMNIENIE O PROFESORZE PIEŃKOWSKIM 21

Trudno już dziś odtworzyć pełną listę referatów. Podaję zestawienie
tych tematów" które udało się zebrać:

1. Metody rozdzielania izotopów,
2. Współczesne poglądy na zjawiska ferromagnetyczne (referowane

na 2 zebraniach),
3. Nadsubtelna budowa widm fluorescencji,
4. Fosforescencja kryształów,
5. Promieniowanie kwadrupolowe,
6. Budowa warstw powierzchniowych,
.. Ultradźwięki (referowane ne 2 zebraniach),
8. Rozszczepienie jądra - nowe pierwiastki.

Zebranie w gabinecie Profesora na Hożej było odświętnym wyda
rzeniem w naszym twardym życiu: przestronnie, czysto, książki, epi
diaskop (!), zdenerwowany referent i wejście uśmiechniętego profesora,
które było niemal tak sarno uroczyste, jak za dawnych czasów na semi
narium czy konwersatorium. Gdzieś daleko poza ścianami gabinetu zo
stawała makabra wojny i okupacji. Zniknęły lata dzielące i}.as od czasów
studenckich - byliśmy znowu młodymi fizykami, którzy przebijając się
przez trudności posuwają się Inimo wszystko naprzód. Ktoś z nas wspo
mina dziś z uśmiechem, że żadna pochwała w życiu nie sprawiła mu tyle
radości, jak w owym czasie, gdy po referacie Profesor swoim zwyczajem
w przejściu rzucił krótkie zdanie: "To było dobrze zrobione".

Tylko może swobodniej było na owych zebraniach, niż na dawnych
seminariacłl czy końwersatoriach - gawędziliśmy czasem z Profesorem
na różne, choć przeważnie naukowe tematy, ale to dopiero po referacie,
który zaczynał się zawsze punktualnie. Z owych pogawędek przypo
mina mi się pewien fragment: "Gdy się studiuje życiorysy -wybitnych
fizyków" - mówił Profesor - "trudno stwierdzić, aby pochodzili oni
z jakiegoś określonego środowiska: byli to ludzie z rodzin bardzo bogatych
i zupełnie biednych, inteligenckich i analfabetów. Jedna tylko była cecha
wspólna tych rodzin - wszędzie panował szacunek dla wiedzy". A drugi,
to wspomnienie: w którymś z ostatnich lat przed wojną Profesor z trudem
zdobywat pieniądze na budowę cyklotronu. Dotarł między innymi do
któregoś z wojewodów, humanisty z wykształcenia. Wojewoda słuchał
przemówienia Profesora o konieczności posiadania w Polsce cyklotronu
i wreszcie powiedział: "Proszę pana, ja nie rozumiem tego, co pan do mnie
mówi, ale czuję tu posmak wielkości". Każdy wychowanek Hozej zna ów
"posmak wielkości", który wnosił do pracy profesor Pieńkowski.

Bómba trafiła w sąsiednie Ministerstwo Komunikacji i Zakład na
Hożej również ostał uszkodzony. Wybieraliśmy potem z gruzów jakieś
soczewki, pryzmaty i inne szczątki przyrządów. Profesor musiał się wypro
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brania się urwały. Jednak jeszcze przez jakiś czas pracowaliśmy
- lnie. Pozostały nam w pamięci z tego okresu 2 referaty:

. O podstawie logarytmów naturalnych,
. Kopernikańska teoria ruchu planet.
Oto wyjątek z listu dotyczącego tego ostatniego referatu: "Chodziłam

, diować jedno z najstarszych wydań dzieł Kopernika do prof. Gadom
kiego ... córka profesora, moja uczennica z kompletów licealnych, wyro
biła mi wstęp do Ogrodu Botanicznego" (na terenie warszawskiego Ogrodu
Botanicznego mieści się obserwatorium astronomiczne) ,,- trzeba było
mieć przepustkę, bo tam koło ul. Koszykowej już aleje Ujazdowskie
były do końca zamknięte i stał patrol, który legitymował".

Xiewątpliwy urok tych seminariów okupacyjnych stanowiła ich
kompletna bezinteresowność - nikt nie miał z nich żadnej korzyści na
drodze do tzw. kariery życiowej, jedynymi motywami były zamiłowanie
do nauki, do rzetelnego wysiłku umysłowego i wola niepoddawania się
warunkom zewnętrznym, które zdążały, kierowane celowo, do całkowitej
likwidacji życia umysłowego w Polsce. .A Profesor Ulegał prawdopo
dobnie swojej pasji wychowywania młodych fizyków i organizowania
polskiej fizyki. Czy w tym wypadku Jego wysiłek dał jakieś owoce .Ano,
trudno robić statystykę na 6 przypadkach i za dalsze losy członków
,e miTła rium czynić odpowiedzialnymi właśnie owe zebrania. Ale można
stwierdzić, że 5 z owych 6 osób dało już prócz pracy dydaktycznej swój
większy czy mniejszy wkład pracy naukowej w powojennym okresie,
a "zósta, choć bezpośrednio naukowo nie pracuje, jest w stałym kontakcie

Polskim Towarzystwem Fizycznym i uczy oczywiście. Dla jednej z owych
6 osób referat opracowywany na o.wo seminarium stał się poąstawą obecnej
pracy naukowej. Wszyscy często wracamy w rozmowach do owych ze
brań okupacyjnych na "Hożej" i uważamy je za jedno z najlepszych
'Wspomnień wojennych.

" przemówieniach o zasługach profesora Pieńkowskiego wymienia
się zwykle na pierwszym miejscu jego talent organizacyjny. Wydaje się,
że ważniejszy od zdolności organizacyjnych, bezsprzecznie nieprzeciętnych,
był ów żar wewnętrzny, którym Profesor porywał ludzi, skupiał wkoło
siebie i zmuszał do pracy.

:::
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Współczesne problemy w badaniach nad tarciem, zużyciem i smaro
waniem metali *

Zawarte w tytule tego referatu terminy: tarcie, zużycie i smarowanie,
oznaczają procesy, które zaliczamy do podstawowych w życiu codzien
nym i technice. Główne zadanie techniki można by określić jako wytwa
rzanie rzeczy użytecznych oraz opanowywanie źródeł energii, nagroma
dzonej od milionów lat w przyrodzie, i oddawanie jej na usługi człowieka.
Pośredniczą w tym maszyny. Nie funkcjonowałyby one, gdyby jedna
powierzchnia nie mogła slizgać się po drugiej. Mamy prawo wobec tego
powiedzieć, że powierzchnia ślizgaj ąca się stanowi o stylu i charakterze
czasów nowożytnych.

Gdy jedno ciało ślizga się po drugim, wówczas powstaje przeiwko
ruchowi opór, który nazywamy tarciem. Jest to zjawisko powszechne,
od wieków badane, ale wiadomości nasze o tym, jaka jest istota tego
oporu, jak przedstawia się mechanizm jego działania, co się między po
wierzchniami trącymi dzieje, są na ogół bardzo skąpe.

W tym odczycie pominiemy wszystkie dawne hipotezy na temat wy
jaśnienia tego zjawiska, a przedstawimy cieszącą się dużym rozgłosem,
współczesną teorię tarcia, którą podał i szeregiem pięknych prac doświad
czalnych uzasadnili fizyko-chemicy angielscy F. P. Bowden i D. Tabor.

° N aj staranniej polerowane powierzehnie metali nie są nigdy całkiem
gładkie, lecz pokryte nierównościami w postaci gór i dolin, których wy
sokości w praktyce inżynierskiej są rzadko mniejsze od 1000 A. Gdy
jedno ciało spoczywa na drugim, to nie styka się ono z nim na całej wi
docznej powierzchni, lecz tylko na szczytach najwyższych nierówności
(rys. 1).

Ta powierzchnia kontaktu, którą nazywać będziemy powierzchnią
rzeczywistego styku, jest mała w stosunku do całej powierzchni widocznej.
Rozmaitymi sposobami umiemy wyznaczać te powierzchnie rzeczywi

* Skrót odczytu wygłoszonego w dniu 27 maja 1959 roku na posiedzeniu Towa..
rzystwa Fizycznego w Niemieckiej Republice Demokratycznej i w ramach kolokwium
Maxa-von-Laue Uniwersytetu Humboldta w Berlinie.



24 M.HALAUNBRENNER

stych styków. Jednym z nich jest pomiar elektrycznego oporu kontak
towego, który możemy mierzyć bezpośrednio przez pomiar natężenia,
l)rzepływaJącego przez stykające się ze sobą metale prądu i napięcia po
między nimi [14]. Szczyty nierówności pozostawiają ślady na powierz

chniach; możemy je oglądać za po
mocą mikroskopu metalograficznego
lub lepiej jeszcze elektronowego. Pro
mienie tych śladów są małe, rzędu
10- 4 cm, tak że już pod małynl ob
ciążeniem w miejscach rzeczywistego
styku panują duże lokalne ciśnienia.
Granica sprężystości materiału zo
staje przekroczona a osiągnięta gra
nica plastyczności, materiał ..płynie",
ciało górne o bniża się, opiera na

Rys. l wierzchołkach niższych nierówności
i proces ten trwa tak długo.. aż po

wierzchnia rzeczywistych styków stanie się dostatecznie duża, aby utrzy
mać całkowite obciążenie. Na tej powierzchni Jeden metal zostaje
przyspawany do drugiego. Tarcie jest oporem przeciwko sile stycznej
F przerywającej te połączenia [3],

F = A.s ,
gdzie A oznacza powierzchnię rzeczywistych styków, zaś s naprężenie
ścinające materiału, dla którego wartość ta jest mniejsza. Często w war
stwie międzypowierzchniowej metal zostaje utwardzony, wówczas, pod
działaniem siły stycznej do powierzchni zetknięcia, materiał zostaje
wyrywany z miększego metalu i jest ciągniony, wleczony na całej drodze.
:Mamy na to doświadczalne dowody. Gdy np. miedź ślizgamy po stali,
a następnie zrobimy przekrój prostopadły do powierzchni tej ostatniej,
to obserwując pod mikroskopem jej kontury można oglądać przyspa
wane kawałeczki miedzi.

Tarcie jest proporcjonalne do powierzchni rzeczywistych styków, a ta
jest proporcjonalna do obciążenia i niezależna od powierzchni widocznej,.
co pozostaje w zgodzie z pierwszym i drugim klasycznym prawem tarcia,
podanym przez Amontonsa. Jeżeli obciążenie zewnętrzne oznaczymy'
przez W, wtedy

W = A.p
gdzie p oznacza ciśnienie "płynięcia" metalu o niższej. granicy plastycz
ności. Na tej podstawie współczynnik tarciaF A.s 8

f-l= W = A.p = p .
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Ten model napotkał jednak na pewne doświadczalne trudności. J e
żeli pod wpływem zewnętrznego obciążenia następuje adhezja styka
jących się ze sobą metali, to gdy to obciążenie zostaje usunięte, wtedy
siły adhezji powinny działać w dalszym ciągu, metale powinny być ze
so bą sczepione, a znaczna siła w kierunku normalnym powinna być
potrzebna, aby oderwać jedną powierzchnię od drugiej. Jednak przy
metalach twardych takiej adhezji nie stwierdzono.

Autor opartej na adhezji teorii tarcia, F. P. Bowden, wyjaśnia to
w ten sposób: chociaż metal w punktach styku został odkształcony pla
stycznie, to na zapleczu wewnątrz metalu odkształcenie jest sprężyste
(rys. 2).

Gdy obciążenie zewnętrzne zostanie usunięte, wtedy sprężyste naprę
żenie zostaje zwolnione, a wypadkowe przemieszczenie przerywa połą

Przept!l J1t

pLastyczny

OdksztaCcenie spreżyste
I-8'

--...

Rys. 2

czenia metali [11]. Zostało to potwierdzone nawet dla miękkich metali,
np. indu i ołowiu, przy których naprężenia sprężyste są stosunkowo małe.
Przy miękkich natomiast metalach siła normalna, potrzebIla do oddzie
lenia stykających się ze sobą powierzchni, jest taka sama, jak siła styczna,
potrzebna do wywołania ślizgania, a współczynniki tarcia i adhezji są
jednakowe.

Gdy w roku 1951 odbywała się w Boyal Society w Londynie między
, narodowa konferencja poŚWięcolla tarciu, to prawie wszystkie prace, llie

tylko w przypadku metali, lecz również i niemetali, opierały się na teorii
wyjaśniającej tarcie siłami adhezji. Jej twórca F. P. Bowden oświad
czył, iż zdaje się, że w przypadku tarcia metali zaczynamy coś rozumieć! [llJ.

Tymczasem popłynęły lata i w podanej poprzednio teorii dostrzeżono
pewne niezgodności. Mianowicie przy doświadczeniach z ciałem łupliwym,
takim np. jak miką, pokazało się, że gdy łupano ją wzdłuż płaszczyzn
łupliwości, otrzymywano powierzchnie o gładkości wymiarów molekular
nych. Dwie takie powierzchnie ściśnięte do siebie kontaktowały się
ze sobą na całej widocznej powierzchni, co stwierdzono przy użyciu czułej
techniki optycznej [2]. Sczepiają się one ze sobą, gdyż potrzebna była
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dnż ,ila zarówno w kierunku normalnym, aby powierzchnię oderwać
od ,iebie, jak i w kierunku stycznym, aby je względem siebie przesunąć.

awodzą przy tym zwyczajne prawa tarcia.
Przedmiotem dzisiejszych zainteresowań są zjawiska zachodzące

lC złączach, tj. w punktach, rzeczywistego styku. lJfianowicie bada się: w jaki
sposób te "mostki" powstają, jak się odkształcają, jak ulegają rozerwaniu,
jaka jest ich liczba, rozmiary, jak one są rozmieszczone na powierzchni, czy
występujące w nich odkształcenia są sprężyste, czy plastyczne itd., jaki
jest wpływ stycznych posu1ięć na ich właściwości. Proces ślizgania zmie
nia warunki na powierzchni, powoduje wzrost temperatury, co oddzia
łuje na własności mechaniczne obszaru styku [5J.

,Rozszerzył się również zakres stosowanych prędkości. Mogą one być
niezmiernie małe i niezmiernie duże, a opanowanie zachodzących przy
nich procesów tarcia jest dzisiaj przedmiotem pięknych i bardzo subtelną
techniką przeprowadzanych eksperymentów.

W październiku 1957 roku odbyła się w Londynie międzynarodowa
konferencja poświęcona zużyciu i smarowaniu [17J. Niektóre prace, przede
wszystkim szkoły radzieckiej, rzuciły sporo światła na poruszone wyżej
zagadnienia.

Obecnie istnieje kilka szkół zajmujących się tarciem. W laboratoriach
Uniwersyt-etu w Cambridge, gdzie pracują F. P. Bowden i D. Tabor
prace są ześrodkowane dookoła wypracowanej przez nich teorii tarcia,
wyjaśniającej je siłami adhezji, i to nie tylko w przypadku metali, lecz
również i niemetali.

Ze względu na charakter badań za pokrewną należy uważać szkołę
amerykańską, skupioną dokoła Massachussets Institute of Technology
w Massachussets (Cambridge, USA) i laboratoriów badawczych zakła
dów przemysłowych. Posiadają one poważne wyniki w zakresie zużycia
i ścieralności. Wyróżniają się przy tym prace J. T. Burwella na temat
zużycia oraz doświadczenia wykonywane przez E. Ra binowicza techniką
radioaktywnych izotopów.

Inny charakter posiada wielka współczesna szkoła radziecka repre
zentowana przez Chruszczowa, Dieriagina, Kuźniecowa, Kra
gielskiego; Sabielnikowa, Szczedrowa, Tołstoja. Mechanicy, zaj
mujący się niegdyś tarciem, zwracali uwagę tylko na mechaniczną stronę
zjawiska, a więc przede wszystkim na gładkość powierzchni, nie uwzględ
niając faktu, że tarcie jest' procesem fizyko-chemicznym [9J. Ten ostatni
punkt widzenia przyjęła współczesna szkoła angielska, ale ujawniło się
to dotychczas raczej tylko ilościowym charakterem badań.

Dopiero szkoła radziecka zespoliła badania doświadczalne z teore
tycznymi, posługując się metodami mechaniki i fizyki teoretycznej. Wiel
kie ośrodki takich badań istnieją w Moskwie, Tomsku, Charkowie.

.
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W Getyndze, w Instytucie Maxa Plancka, istnieje również osobny
oddział badań nad tarciem. Kieruje nimi powszechnie znany, wybitny
badacz z tej dziedziny, prof. G. Vogelpohl.

Przedstawione w roku 1957 podczas wyżej wymienionej między
narodowej konferencji na temat smarowania i zużycia prace Dieria
gina, Pusza i Tołstoja zawierały bardzo subtelne rozważania teore
tyczne na temat zjawiska stick-slip ciał stałych [10]. W latach 1938 i 39
Bowden i Leben wykazali doświadczalnie, że ruch ślizgowy nie jest
procesem ciągłym lecz przerywanym. Ciało ślizgające się przechodzi przez
kolejne stany spoczynku i ruchu. Zjawisko to nazwali oni stick-slip
"szczepienia i poślizgu" - i wyjaśniali je przyspawaniem się ciał wsku
tek dużych lokalnych ciśnień, jakie powstają na szczytach nierówności
stykających się ze sobą powierzchni [4].

Zjawisko nieciągłości ślizgania się ciał stałych jest bardzo szkodliwe
w praktyce inżynierskiej. "7" wysokim stopniu zwiększa ono zużycie.
Niejednostajność ruchu ostrza narzędzia skrawającego i powstające wsku
tego tego drgania wpływają na jakość obrobionej powierzchni; zmniej
szają dokładność dopasowania części maszyn i wskazań przyrządów po
miarowyc;h, co szczególnie niepożądane jest w automatyce.

Dieriagin, Pusz i Tołstoj [10] przedstawiają szczegółową analizę
czynników, jak prędkość, drgania frykcyjne, sprężystość podłoża, czyn
ników, które wpływają na powstawanie przerywanego ruchu pomiędzy
ślizgającymi się powierzchniami. Szczególnie ważne są wnioski, wyprowa
dzone z rozważań teoretycznych omawiające fizykalne modyfikacje, przy
których zjawisko stick-slip może być zredukowane do minimum lub cał
kowicie wyeliminowane.

Prof. S z c z e dr ow przedstawił badania nad przemieszczeniami wstęp
nymi, gdy poziomo działająca siła zostanie przyłożona do ciała spoczy
wającego, a nie osiąga wartości tarcia statycznego [21]. Materiał przyj
mowany jest jako ciało lepkosprężyste i przemieszczenia, nie uwidocznione
ślizganiem się ciała, są wyznaczane za pomocą stałych reologicznych
materiałów. Z jęgo prac wynika, że ważna jest historia wydarzeń, jakie
miały miejsce na powierzchniach stykających się ze sobą bezpośrednio
przed dokonaniem pomiaru i tłumaczy ona wielki rozrzut w wynikach
pomiarów współczynników tarcia statycznego.

Kragielski i Sabielnikow w pracy nad podstawowymi prawami
tarcia dochodzą do wniosku, że tarcie jest wynikiem dwu przyczyn:
oporu przeciwko sile stycznej do powierzchni przecinającej złącza, po
wstałe wskutek adhezji w miejscach rzeczywistego styku, i oporu prze
ciwko odkształceniom przemieszczających się po sobie nierówności [16].
Oba te składniki są zależne od obciążenia zewnętrznego. Przyjmując,
że naprężenie ścinające s w punktach rzeczywistego styku jest od ciśnienia
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normalnego zależne, autorzy rozważają teoretycznie owe zależności w od
niesieniu do kształtu próbki ślizgającej się w postaci kuli, walca, stożka,
w przypadku ciał sprężystych i plastycznych, dochodząc do podstawowej
relacji dla siły tarcia:

F==T.A.

Otóż przyjmując T jako liniowo zależne od ciśnienia normalnego p w złą
czach

T==a+p.p,
otrzymujemy współczynnik tarciaa.A a

# == -+f3 == -+f3,W P
gdzie A jest powierzchnią rzeczywistego styku, W - obciążeniem, zaś a i f3
"stałe" materiałowe, które można wyznaczyć z doświadczeń przy uwzględ
nieniu właściwości molekularno-mechanicznych par trących materiałów
[15J.

W miarę, jak nasze wiadomości o zjawiskach tarcia stają się głębsze,
staje się możliwe matematyczne ich traktowanie. Spotykamy się z pró
bami szerszego używania metod stochastycznych za pośrednictwem pojęć
zaczerpniętych z mechaniki statystycznej.

W teoretycznych rozważaniach nad tarciem wprowadza Rightmire
[20J w miejsce cząsteczek powierzchnie rzeczywistych styków i przyj
muje dwa założenia: że całkowita liczba powierzchni rzeczywistych sty
ków i całkowita powierzchnia są stałe. W takim stanie rzeczy poziomowi
energetycznemu odpowiada powierzchnia poszczególnego rzeczywistego
styku i stąd wyprowadza się prawo Maxwella-Boltzmanna rozkładu dla
wielkości poszczególnych powierżchni rzeczywistego styku, co wkrótce
zostało potwierdzone doświadczeniem.

Tym zagadnieniem zajmuje się również Ra binowicz [19J. Wykazuje
on, że liczba oraz wielkość powierzchni rzeczywistych styków mogą być
oszacowane na podstawie krzywej zależności siły tarcia od obciążenia
stwierdzające, że rozrzut wyników uzyskiwanych przy pomiarach współ
czynników tarcia jest uwarunkowany zmiennością liczby i wielkości
powierzchni rzeczywistych styków.

Na podstawie takiego stanu badań związanych z tarciem F. P. Bow
den oświadczył pod koniec 1957 roku, ze jego model tarcia oparty
na adhezji uważać należy za "gruby". Dr D. Tabor, najbliższy ze współ
pracowników Bowdena, w najnowszej swojej pracy [22J bierze pod
uwagę wpływ, jaki naprężenia styczne wywierają na wielkość powierzchni
styku. Siłę tarcia F przedstawia jako wyrażenie dwuczłonowe:

F == S+P,
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gdzie S oznacza siłę przecinającą złącza, zaś P składową "żłobiącą", tj.
siłę, z jaką szczyty nierówności twardszego metalu żłobią rysy na mięk
szym. O wyrażenie dwuczłonowe na siłę tarcia prowadzili od lat kilku
walkę badacze radzieccy.

Szczupłość czasu nie pozwala nam na omówienie innych ważnych
prac, którYlni np. zajmują się dzisiaj fizycy indyjscy. Przy budowie
kolei w Indiach wystąpił problem wytwarzania materiałów o określo
nych współczynnikach tarcia. Opanowanie takiej techniki sporządzania
tworzywo z góry zadanych współczynnikach tarcia, potrzebnych w każ
dym określonym przypadku, będzie miało dla praktyki doniosłe zna
czenie. 'v T Australii istnieje specjalny Instytut Trybofizyki przeznaczony
do badań nad tarciem i zjawiskami pokrewnymi.

II

Z tarciem związane jest zawsze zużycie materiałów. Matematyk fran
cuski Henryk Poincare w jednej ze swoich książek pisze, że naukę
buduje się z faktó, tak jak dom z kamienia. .Ale sterta kamieni nie jest
jeszcze domem, a zbiór faktów nie jest jeszcze nauką. Same fakty nie
Inogą nas zadowolić, potrzebna jest jeszcze nauka uporządkowana, zorga
nizowana, wyposażona w prawa, podające związki zachodzące pomiędzy
zjawiskami, pozwalające je przewidywać i w ten sposób nad nimi pano
wać. Naliczono około 20 tysięcy prac opublikowanych na temat zużycia
materiałów, ale niestety są to tylko fakty, na podstawie których nie
umiemy podać istniejących pomiędzy nimi związków, ani ustalić praw
ogólnych, które by pozwalały przewidywać zużycie w danych warun
kach pracy.

Tak więc ta dziedzina pozostaje daleko w tyle poza nauką o tarciu,
które rządzi się ustalonymi prawami, podającymi jego zależności od na
cisku, powierzchni, prędkości itp. Zadaniem tej części mego referatu
będzie przedstawienie prób, jakie się obecnie podejmuje nad ujęciem
w prawa zjawisk zużycia. Są one natury jakościowej i ilościowej.

Zużyciem, (w języku rosyjskinl iznos, angielskim wear, francuskim
usure, niemieckim Verschleiss) nazywa się niepożądan.ą zmianę powierzchni
przedmiotów użytkowych wskutek odrywania się od nich z przyczyn
mechanicznych drobnych części materiału.

Rezultaty wielu prac pozwalają sformułować cztery proste prawa
o charakterze jakościowym:

I. Przy ślizgających się po sobie, świeżo obrobionych powierzchniach
zużycie rośnie z długością drogi, aby ustalić się w końcu. Wykres zależ
ności objętości zużytego materiału od długości drogi przedstawia rys. 3.
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II. W ustalonych warunkach zużycie jest zależne od wielkości po
vnerzcbIri trących.

III. Dla wielu materiałów zużycie jest proporcjonalne do obciążenia.
IV. Przy metalach występują dwa rodzaje zużycia:

a) łagodne, poniżej pewnego krytycznego obciążenia,
b), ciężkie, powyżej niego.

W pierwszym przypadku starte cząsteczki są przeważnie małe, średnicy
kilku .A., podczas gdy przy oiężkim
odgrywają się duże kawałki.

Doświadczenia przeprowadzone
techniką izotopów promieniotwór
czych pokazują, że wskutek przeno
szenia się materiału z jednej po"rierz
chni na drugą powstaje z niego cienki
film. Przeniesione cząsteczki koagu
lują, wskutek powtarzającego się tar
cia ulegają zmęczeniu, potem odry
wają się od powierzchni i ulegają zu
życiu. Proces zużycia jest dość zawiły.
Podczas gdy współczynniki tarcia dla
różnych materiałów mogą się między
sobą różnić zaledwie kilkakrotnie, to
towarzyszące im zużycie może wy
kazywać różnice rzędu 100 000.

W poszukiwaniu przyczyn zużycia i ilościowych praw nim rządzą
cych można wyróżnić następujące jego odmiany:

1) zużycie przez adhezję, 2) zużycie przez ścieranie, 3) zużycie przez
korozję, 4) przez zmęczenie materiału, 5) z powodu innych czy nnik ów [7].

ObJOę'Ćość zużytego materiat'u

łs

Rys. 3

,1. Zużycie wskutek adhezji

Jak to szczegółowo opisał Bowden przy wyjaśnianiu mechanizmu
tarcia, w niektórych punktach na stykających się ze sobą powierzchniach
występują spojenia lokalne [3]. Podczas przesuwania się jednego ciała
po drugim te miejscowe złącza ulegają przerwaniu" ale bardzo często
nie wskutek przecięcia tylko przez wydzieranie miększego, mniej odpor
nego z obu materiałów, tak że ubytek występuje nie tylko na powierzchni,
ale w głębi ciała.

Jeżeli przez V oznaczymy objętość zużytego materiału, przez A po
wierzchnię rzeczywistego styku, a L długość drogi, wówczas

V=k.A.L
,
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,

gdzie k oznacza współczynnik proporcjonalności zależny od twardości
materiału i ciśnienia.

Pomiędzy siłą normalną W przyciskającą ciała do siebie, powierzchnią
rzeczywistego styku A i twardością H, mierzoną w odpowiedniej skali,
istnieJe związek

W = A.H ,
stąd

V=.W.L=k'.W.L.H
.

Jeżeli podzielimy obie strony przez nominalną, widoczną powierzchnię S,
,wowczas:

h = k"p.L
gdzie h oznacza średnią wysokość objętości zużytego materiału, a p średnie
ciśnienie wywierane na podstawę, stądk'=

p.L
nazywać będziemy współczynnikiem zużycia. Będzie' on użyteczny przy
obliczaniu zużycia w pierwszej fazie ruchu na powierzchniach świeżo
-obrobionych.

Jest to ujęcie podane przez J. T. Burwella [7]. Spodziewa się on,
że na tej drodze uda mu się wyznaczyć współczynniki zużycia, stałe
fizyczne ważne w pracy konstruktora. W krótkim czasie po ogłoszeniu
przez Burwella tych wyników badań została podana przez Linga
i Saibela teoria ścieralności metali [18]. Doświadczenia przeprowadzone
w laboratoriach Associated Electrical Industries w Anglii stwierdziły,
że proces zużycia metali odbywa się w dwóch fazach. Najpierw tworzy
się cieniutki film powierzchniowy miększego metalu na twardszym, potem
następuje przyspawanie pomiędzy niejako jednakowymi powierzchniami,
a w końcu dopiero zachodzi wyrywanie małych cząsteczek materiału.

Stwierdzono przy tym zależność ścierania się metali od fizycznych
właściwości metali, mianowicie od ich przewodnictwa cieplnego i tempera
tury topnienia. N a proces ścierania wywiera zasadniczy wpływ przyspa
wanie się nierówności powierzchni wskutek rekrystalizacji i ich odrywania
od siebie na skutek naprężeń ścinających. Procesy, które tutaj zachodzą,
ujmowane są ilościowo w oparciu o zmiany objętościowe metali, w czym
duże usługi oddaje ilościowe traktowanie zjawisk zużycia na skutek
adhezji w zależności od obciążenia normalnego, prędkości i czasu dzia
łania sił tarcia.

Dla zabezpieczenia przed nadmiernym zużyciem powierzchni części
maszyn świeżo obrobionych, w następstwie takich procesów obróbki
maszynowej lub ręcznej, jak skrawanie, cięcie szlifowanie, ostrzenie,
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piłowanie, polerowanie, nie o barcza si ich od razu pełnym obciążeniem,
lecz ..dociera się" przy stopniowo wzrastających obciążeniach i obfitym
smarowaniu. Gdyby nierówności powierzchni nie były wygładzane stop
niowo, jak to się dzieje przy "docieraniu", wówczas siatka krystaliczna
lnetalu mogłaby ulec zniszczeniu do takiej głębokości, że to mogłoby
poważnie zaważyć na procesach ślizgania się i na odporności przeciwko
żużyciu [13 J.

Poślizg, z,yłaszcza powtarzający się, jak to się zdarza przy -polero
waniu, powoduje poważne zmiany w wyglądzie i budowie warstwy przy
powierzchnio"\V-rej. Klasyczne doświadczenia w tym "\V-rzględzie przeprowa
dził Beilby. Wykazał on, że po"\V-rierzchnie polerowane (przy dużej nawet
zdolności rozdzielczej mikroskopu optycznego) są amorficzne, podobne
do warstewki lepkiej cieczy, rozlanej ponad nierównościami powierzchni
nośnej i nagle zestalonej pod postacią cienkiej "\V-rarste"\V-rki, Z której nieraz
,vystają ostre końce na wysokość nawet 0,01 mm [1].

Przez rozpuszczenie kwasami polerowanej powierzchni kalcytu zmie
rzono grubość takiej "\V-rarst"\V-ry, która dochodziła do 50 A, nieraz nawet
do 500 A, a w niektórych przypadkach nawet od 5000 do 10000 A.

Doskonałą metodą do poznawania warstw przypowierzchniowych oka
zała się dyfrakcja elektronów. Ich wiązka puszczona ukośnie na po
wierzchnię nie wnika zbyt głęboko, jak to czyni np. wiązka promieni
Roentgena i dlatego pozwala nam poznać warstwy leżące blisko po
wierzchni, podczas gdy druga uwidacznia warst"\V-ry daleko głębsze, które
nie ulegają odkształceniom i niczym nie różnią się od metalu w swej
lnasie. Niepolerowane powierzchnie metali dają przy ukośnie padającej
na nie wiązce elektronów obrazy dyfrakcyjne właściwe budowie krysta
licznej, natorniast przy powierzchniach wypolerowanych występują za
miast normalnych pierścieni dyfrakcyjnych pierścienie rozmyte
takie jak w przypadku powierzchni szkliwa i cieczy. Podczas polerowania
zanikają pierścienie związane z krystaliczną budową metali, a w ich
miejsce pojawiają się dwa rozmyte pierścienie. Stosunek ich do promieni,
wyznaczonych dla wielu metali i metaloidów wyraża się jak 1: 1,85, jak
to zachodzi dla kulistego kształtu atomów, co było stwierdzone za pomocą
promieni Roentgena dla płynnej rtęci. Zatem polerowanie zmienia po
wierzchnię na zbiorowisko atomów upakowanych amorficznie, podobnie
jak to jest w cieczy. Występują tu jednak pewne różnice. W wielu przy
padkach można mianowicie wnosić z rozmiarów rozmytych pierścieni
dyfrakcyjnych, że objętości tych atomów są mniejsze, tak jak gdyby
polerowanie wywoływało przemieszczenia zewnętrznych elektronów. Jest
to bardzo dziwne, mówi prof. .Adam, że takie proste czynności jak pole
rowanie mogą zmniejszać różnice objętości atomowych różnych grup
w układzie okresowym pierwiastków [1].
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Fizyk polski St. Dobiński [12], pracując jako stypendysta
u G. P. Thomsona, wykazał na podstawie obrazów uzyskiwanych wsku
tek dyfrakcji elektronów, że warstwa, zwana warstwą Beilby'ego, składa
się w dużej części z tlenków metali. Zbadanie warstwy Beilby'ego rzuciło
Tównież światło na nlechanizm polerowania, które jest proceselll bardzo
starym, polegającYl11 na tarciu o siebie dwu powierzchni z drobnym
proszkiem między nimi. W ten sposób powierzchnie chropowate z wi
docznymi na nich nierównościami zmieniają się w gładkie o nierówno
ściach niewidocznych. Gdy te nierówności staną się mniejsze niż połowa
długości fali świetlnej wtedy powierzchnia uzyskuje zwierciadlany połysk.
Polerowanie było uprawiane już w dalekiej starożytności, potem N ew
ton, Herszel, Lord Rayleigh sądzili, że polerowanie polega na ście
Taniu nierówności i dopiero poznanie warstwy Beilbyego wyjaśniło rolę,
jaką w procesie polerowania odgrywa ciepło wytwarzane wskutek tar
cia [3]. W miejscach kontaktu pomiędzy substancją polerującą a ma
teriałem polerowanym powstają wysokie lokalne temperatury, wobec
czego materiał w miejscach styku ulega zmiękczeniu, a niejednokrotnie
topnieniu. S a skutek procesu polerowania warstwa powierzchniowa
tworzy warstwę płynną, która w wyniku dużego przewodnictwa cieplnego
niżej położonych partii metalu, nagle krzepnie i tworzy amorficzny film
gru1?ości od 20 do 50 A. Ten stan amorficzny nie jest trwały; film po
wierzchniowy może ulec Tekrystalizacji. Znowu inne prace wykazaly,
że warstwa ta jest mikrokrystaliczna, tylko Tozmiary krystalików są tak
małe, że obrazy dyfrakcyjne są zbliżone do tych, jakie otrzymuje się dla
ciał bezpostaciowych. W tworzeniu się tej warstwy uczestniczą jeszcze
inne procesy uboczne, jak Tozdrabnianie i naprężenia ścinające powodu
jące poślizg wzdłuż płaszczyzn łupliwości. Poszczególne fragmenty ma
teriału mogą być przy tym odrywane i ciągnione po powierzchni.

Doświadczenia przeprowadzone przez Bowdena wykazały, że czyn
nikiem głównym w polerowaniu jest temperatura topnienia, a nie np.
twardość materiału, która musiałaby mieć decydujący wpływ, gdyby
polerowanie było wynikiem ścierania i zużycia. Polerowanie występuje
tylko wtedy, gdy materiał polerujący ma wyższą temperaturę topnienia
aniżeli ciało polerowane. I tak blok kamfory (temperatura topnienia
178 0 C) poleruje metal Wooda (temperatura topnienia 75 0 C) mimo, że
jest on znacznie twardszy od kamfory. Ta ostatnia nie poleruje cyny,
mimo, że twardość cyny jest mała, ale za to temperatura topnienia tego
metalu wynosi 232 0 C; podobnie nie poleruje ołowiu ani cynku, ponieważ
ich temperatury topnienia wynoszą 327 0 C i 419 0 C [3].

Warstwa Beilby'ego posiada właściwości inne, niż reszta metalu. Jest
znacznie twardsza i bardziej odporna na zużycie, przy czym wiele obseT
wacji poczynionych na silnikach spalinowych jest baTdzo inteTesujących.PostępY' Fizyki, Tom XI, Zeszyt 1 3
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Sieużywane tuleje cylindrów samolotowych badane za pomocą dyfrakcji
elektronów wykazują krystaliczną budowę z uwydatniającymi się pierście
niami żelaza. Po dotarciu pierścienie ulegają rozmyciu i wykazują two
rzenie się warstwy Beilby'ego o dość znacznej grubości. Przy tarciu o cy
linder wykonany z żeliwa pojawia się na powierzchni grafit, który spełnia
rolę smaru i stąd wielka użyteczność żelaza lanego w elementach trących.

W praktyce, przy dużych naciskach i dużych prędkościach unika się
elementów zbudowanych z tych samych materiałów a stosuje się różne
metale, z których najlepszą jest kombinacja taka, przy której jeden
metal jest twardy i posiada wysoką temperaturę topnienia, a drugi miękki
o niskim punkcie topliwości, tak że wskutek wywiązanego ciepła metal
miękki topniejąc płynie, zalewa nierówności i zapobiega metalicznym
połączeniom, jako że obciążenie rozkłada się na dużą powierzchnię i wobec
tego lokalne ciśnienia są małe.

Jednym ze sposobów zmniejszania tarcia i zużycia stanowi pokrycie
powierzchni twardego metalu cienkim filmem miękkiego. Ciężar jest
podtrzymywany przez twardy metal, podczas gdy ścinanie występuje.
w metalu miękkim, gdzie powierzchnia rzeczywistego styku i naprężenia
ścinaj ące są małe.

Stopy łożyskowe muszą posiadać pewne właściwo-ści mechaniczne
i fizyczne, jeżeli mają funkcjonować właściwie. Nie mogą być za twarde,
ponieważ muszą być zdolne od odkształceń aby przyjąć postać dosto
sowaną do osi. Muszą prócz tego odznaczać się dobrym przewodnictwem,
cieplnym, aby odprowadzać ciepło, wywiązywane wskutek tarcia.
Większość stopów zawiera składniki o niskim punkcie topliwości, tak
że gdy nastąpi nagrzewanie wówczas łatwo topliwy metal topnieje, sma
ruje powierzchnię i zapobiega . zespawaniu się powierzchni.

Dalej ważną kwestią w zakresie powierzchni nośnych jest wpływ
ślizgania się na skład przypowierzchniowy stopów. Polerowanie, jak to
doświadczalnie stwierdzono, zwiększa zawartość jednego lub drugiego
składnika w warstwie przypowierzchniowej stopu i stąd wpływa na skład
warstwy tlenków. W roku 1944 stwierdzono, że polerowanie stali chro
mowej wytwarza powierzchnię bogatą, w chrom, albo nawet warstwę
czystego chromu pokrytą tlenkami chromu. Podobne doświadczenia
wykonywano w laboratoriach ze stopami magnezu i aluminium, mosiądzu
i brązu, które podczas polerowania wzbogacały się na powierzchni w ma
gnez, miedź i cynę. Te zmiany są ważne nie tylko ze względu na ich wpływ
na twardość i topliwość warstw przypowierzchniowych, lecz i dlatego
że wpływają one na naturę warstwy tlenków.

Grafit w lanym żelazie ułatwia bardzo ślizganie się i zapobiega zużyciu.
Za pomocą dyfrakcji elektronów wykazano, że nie tylko dotarte powierzch
nie cylindra silnika oraz pierścienie z lanego żelaza pokryte są amor
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ficzną warstwą tlenków, lecz ujawniono ponadto niezmiernie cienlcą
zaobserwowaną warstewkę grafitu, którego blaszki są zorientowane
płaszczyznami łupliwości równolegle do powierzchni. Jest prawdopodobne,
ze warstwa ta działa jako smar i ochrona warstwy tlenków, gdy przer
waniu ulegnie graniczna warstwa smaru.

2. Zużycie wskutek ścierania

Można tutaj odróżnić dwa stadia. W pierwszym materiał bardziej
miękki spomiędzy dwu trących o siebie metali jest ścierany, tzn. odry
wany od powierzchni przez twardszy z nich, np. narzędzie skrawające;
w drugim natomiast jakaś cząsteczka starta dostaje się między ślizgające
się po sobie powierzchnie i ściera, albo żłobi jedną z nich lub obie razem.
Wchodzi więc tutaj w grę też ciało trzecie. Był to przypadek częsty
w dawnych czasach, kiedy to technika docierania i dogładzania powierzchni
nie stała na takim poziomie, jak obecnie. Dziś przy dużej nawet różnicy
twardości materiałów trących, podczas np. obrotów wału stalowego
w łożysku z babbitu, przy doskonałym wypolerowaniu powierzchni wału
zużycie łożyska jest znikome.

Często cząsteczki, uszkadzające powierzchnie, pochodzą z zewnętrz
nego otoczenia. Są to ziarenka kurzu lub piasku unoszące się w zanie
czyszczonej atmosferze.

W czasie drugiej wojny światowej cylindry i tłoki silników samolo
towych zużywały się kilkakrotnie szybciej w Afryce aniżeli na innych
frontach np. w Europie północnej [7J. Często pochodzenie z zewnętrznej
atmosfery materiałów powodujących zużycie jest przyczyną zmienności,
dużego rozrzutu wielkości zużycia. Przy jego badaniu należy brać pod
uwagę oba ciała trące, aby zużycie można było zmniejszyć przez pod
wyższenie twardości. Dużą rolę odgrywa tutaj również granic spręży
stości.. Ponadto, gdy łożysko jest z miękkiego materiału np. z babbitu,
wówczas cząsteczki starte z osi stalowych zagłębiają się w miękkim
materiale łożyska i nie uszkadzają wówczas ani jednego ani drugiego.

Wpływ na zużycie ma również kształt i ostrość kątów cząsteczek
ścierających. Cząsteczki ostrokątne powodują większe zużycie niż czą
stezki kuliste. Znaczny wpływ posiada również sprężystość materiałów.
Ze wzrostem granicy odkształceń sprężystych zużycie m,aleje, ponieważ
materiał odkształcany na skutek działania ścierającej cząsteczki wraca
po przesunięciu się jej do pierwotnej postaci. Tak właśnie zachowuje
się guma. Biorąc pod uwagę, że granica odkształceń sprężystych jest
wprost proporcjonalna do twardości, a odwrotnie do modułu Y ounga,
możemy uzyskać wskazówki, jakie kroki należy przedsięwziąć dla uzyska
nia materiałów bardziej odpornych na zużycie.

3*
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3. Zużycie wskutek korozji

..

Ten rodzaj zużycia powstaje wtedy, kiedy proces l{orozji wywołuje
na jednej lub obu powierzchniach trących produkty reakcji chemicznych,
które są z nich usuwane przez tarcie. W temperaturze pokojowej i atmo
sferze powietrza zawierającego wilgoć lub pary pochodzące od smarów
lub zanieczyszczeń, zużycie korozyjne jest w pierwszym rzędzie duże
dla metali. \IV tych warunkach tworzą się, tlenki i wodorotlenki metali,
które są związane luźno z samym metalem i dlatego też nawet łagodne
pocieranie wystarcza już do ich usunięcia.

N a podstawie powyższej definicji korozyjne zużycie jest wynikiem
zarówno korozji, jak i tarcia. Stanowią one zasadnicze elementy tego
procesu, ale poszczególne operacje mogą być złożone. W suchym po
wietrzu w temperaturze pokojowej wynikiem korozji metali są tlenl{i,
w wilgotnej atlnosferze wodorotlenki. W terenie nadmorskim 1110gą to
być chlorki.

Metale mogą znajdować się nie tylko w otoczeniu gazowym lecz rów
nież i ciekłym. Tlen rozpuszczony w wodzie wpływa na tworzenie się
odpowiedniego filmu tlenków. Warstwa tlenków tworzy się szybko na
powierzchni metalu nawet w niskich temperaturach.

Korozja zalicza się do najpoważniejszych czynników powodujących
zużycie. Jest ważną przyczyną zużycia w cylindrach silników spalino
wych, które zresztą jest zależne od wielu czynników. B urwell [7J podaje
taki przykład: Użytkownik posiada auto parkujące na dworze. Przy- ·
puśćmy, że jest chłodno i temperatura zbliża się do 0° C. Udając się do
pracy użytkownik zapuszcza motor, ten rozgrzewa się, auto dojeżdża
do miejsca pracy, motor zostaje zatrzymany i oziębia się. Taka proce
dura odbywa się wprawdzie dwa razy dziennie, ale czas pracy silnika
jest stosunkowo krótki.

Tymczasem mamy do dyspozycji taki sam drugi silnik, który pracuje
nieprzerwanie dłuższy czas. Doświadczenie pokazuje, że przy tej samej
liczbie godzin pracy obu silników w pierwszym przypadku zużycie jest
znacznie większe, aniżeli w drugim przy nieprzerwanym ruchu silnika.

4. Zużycie wskutek zmęczenia metalu

Omówione poprzednio rodzaje zużycia są związane z ruchem ślizgo
wym. Istnieje jednak czwarty rodzaj zużycia, właściwy w głównej mierze
tarciu tocznemu. Po dużej stosunkowo ilości obrotów następuje zmę
czenie powierzchni tocznych. Uwidacznia się ono wgłębieniami i łuszcze
niami powierzchni i odb'Twa się niespodziewanie bez żadnego ostrze
żenia. W takim wypadku usunięte cząsteczki i wywołane wgłębienia są
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względnie duże, o wiele większe niż te, które powtają przy uprzednich
trzech formach zużycia. Użyteczny czas życia mechanizmów tocznych
kończy się krótko po tym, jak tylko wystąpi ten rodzaj zużycia.

Analiza odkształceń sprężystych podstawy, po której toczy się walec,
przeprowadzona przez Hertza pokazuje, że maksimum naprężeń ścina
jących zachodzi w małej odległości pod powierzchnią. Na rys. 4 przedsta
wiony Jest rozkład naprężeń ścinających na różnych głębokościach, po
niżej punktu styku dwóch twardych powierzchni, podczas ślizgania, to
czenia oraz jednego i drllgiego jednocześnie [7J.

/ /
Głębol1osc

pod podstawa,

Naprę Ż enle/, .
SClnaj4 C6,

\ \ fi ruchu
/ r- śLizgowo-tocznym//
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,
I
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Rys. 4

Gdy nastąpi pęknięcie, to przebiega ono w tej okolicy i rozszerza się
· równolegle do powierzchni, aż oderwie się od niej metal pewnych roz
miarów. Gdzie to nastąpi, nie jesteśmy w możności przewidzieć. Tylko
na podstawie wielkiej liczby przypadków można statystycznie określić
pewne zależności między użytecznym czasem życia i wielkościami opera
tywnymi. Badania prowadzone nad łożyskami kulkowymi i rolkowymi
wykazały, że czas życia T wyrażający się ilością obrotów zmienia się
odwrotnie proporcjonalnie do sześcianu obciążenia W

W3.T == 0 3 .

Stała proporcjonalności, albo trzeci pierwiastek z niej, są określone jako
właściwa dynamiczna pojemność czy obciążenie, przy któryn1 90% wszyst
kich łożysk tego typu może wykonać milion obrotów.

III

Praktyk jest zainteresowany przede wszystkim sposobami, jakimi
można zmniejszyć tarcie i zużycie. Służą do tego smary. Przysłowia wielu
narodów mówią: kto smaruje, ten jedzie. We wczesnych okresach ludzkiej
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kultury. "\\ starożytnYll1 Egipcie i Assyrii używano do trallSl)ortu wielkich
4_,1 lisków sań, których płozy snlarowallO olejem.

Obrazy odkryte na ściallie groty" El Berseh w Egipcie z r. 18U
Ttrzed n. Chr. przedsta\viają przewożenie ,,-jelkiego l{olosa l)rzy llŻyciu
iły 172 ludzi (rys. 5 ). Jeden człowiek stoi przed sanianli i leje l)lYIl na
ieh drogę [8]. Dr C. St. C. Da,isonłl pracownik l\iuzeulll Sauki w LOI1
dynie, llwzględniając ciężar kolosa }..T == 60 ton, siłę jednego nie,yolnika
F == 54 kG, wylicza, że taki tranSl) ort na płozach z twardego drewna
i po równie twardej traRie był nl0żliwy tylko przy ich snlarowanill olejeln
i zlllniejszeniu 'v ten sposób ,yspółczynnika tarcia fl du O,] H.

I . b . 1 . k ' Ił . -r ... ...
ICZ a nle,vo nI -ro" == - p- == l, j .

...

...:= .:ł:: _-ł. .-. . "'::':::""":"'-łł-"''''''' -=.'" · -- _
- .

.

,"; , :. ./;) '\

Ryc. 5

Jest to wielkość bliska tej liczbie ludzi, jaka jest pokazana na obrazie,
wyrytym w ścianie groty. Gdyby podstawa nie była smarowana, wówczas
liczba ta musiałaby być trzy razy większa.

Arystoteles, Pliniusz Starszy, Vitruvius pozostawili rysunki,
wskazujące na posiadanie przez starożytnych wiedzy otarciu, slllarach,
o ich lepkości oraz o właściwościach łożysk, krytych blachą, odpornych
na zużycie.

Znamy dwa główne rodzaje smarowania: płynne, czyli hydrodyna
miczne, występujące wtedy, kiedy warstwa smaru jest gruba; oraz smaro
wanie półpłynne, czyli graniczne, kiedy warstwa smaru jest cienka, gru
bości średnicy jednej lub kilku molekuł. Przy pierwszym współczynnik
tarcia jest mniejszy niż 0,1, przy drugim współczy nnik tarcia metali
tak smarowanych zawiera się w granicach 0,5 do 0,16, ich zużycie jest
również bardzo małe.
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Teorię smarowania ply"nnego podali w l'. 1883 inżnier rosyjski
. P. Pietro", w r. 1886 inżynier angielski O. R,eynol(ls, ,, r. 1904
i 1921 wybitny fizjk-teoretyk Ilie111iecki. A. Sommerfeld.

Podczas 'V111iellionej tutaj już l\ilkakrotnie 111iedzynarodowej kon
ferencji na telllat SlllarO,yania i zużycia w 1957 r. prof. D. G. Christo
pher'Hon z I nI]) erial College of 8cience and Technology Llliwersytetu
Londyńslciego " referaeie przeglądowym zgłoszonych 104 or)ginalnyeh
prac z tej dziedzillY oświadczył, że mogloby się zdawać, jakoby po 70 la
tach naukowego zaintereso,vania się smarowaniem hydrodynanlicznYll1
przednliot 1)0" iniell być wyczerpany, gdy tymczasem prace zgłoszone
na zjazd ś\yiadczą, że tak nie jest. Powstały nowe IJroblemy jako wynik
stoo'Yania euraz więlrszych obciążeń i prędkości włożyskarh. Ze znacznynl
1YZrostell1 liczby obrotów inaczej kształtują się zjawiska rozprowadzania
ciel)la i rozlcladu temperatur, turbulentnego krążenia smaru, j)owsta
wania drgań 'v łożyskach itd. Klasyczne teorie smarowallia hydrodyna
lnicznego nie zawsze znajdują potwierdzenie, jak to IIp. wykazano przy
badanill uszkodzeń 1V warstwie hydrodynamicznej w obszarach niskich
ciśniell. Zacho,vanie się smaru może b)Tć skomplikowane do pewnej gra
nicy wskutek zwilżania IJowierzchni przez smar. Tarcie w łożyskach,
działających l)rzy pelllym hydrodynamicznym smarowaniu, 1110że być
zreuuko""Talle o 20% przez powleczenie powierzchni warstewką olejo
fobną, tzn. zapobiegającą zwilżaniu. Duże zalety posiada użycie powietrza
jako smarll przy wysokich prędkościach obrotowych.

Przy zwiększonych ciśnieniach smar zostaje wyciśnięty i wówczas
utrzymuje się jego warstewka grubości rzędu kilku lub kilkudziesięciu A.
Przebijają się przez nią nierówności powierzchni i tworzą lokalne spo
jenia metalll z metalem. Takie smarowanie nazywa się grranicznym (po
rosyjsku - g1.a1Licznaja s1nazka - po angielsku - botndary lubrication
po niemiecku - Gren zschmierun g - po francusku -lubriJication onctueuse.

'Vpływ na takie Hmarowanie posiada zarówno skład chemiczny smaru,
jak i właściwości warstwy przypowierzchniowej podłoża. O tej warstwie
posiadamy dotychczas dane natury raczej jakościowej. "lTjęcie ilościowe
napotyka na trudności, pochodzące stąd, że warstwa graniczna smaru
nie jest ani cieczą Newtonowską, ani ciałem stałym. Jest ona raczej ciałem
plastycznym, którego lepkość i zmęczenie są dość skomplikowanymi
funkcjami czasu, ciśnienia, temperatury itp. W warstwie tej zachodzą
nieustannie chemiczne zmiany, w których bierze udział również powierz
chnia podłoża.

W ostatnich latach szczególną uwagę zwróciły na siebie smary nisko
tarciowe. Należą do nich grafit, dwusiarczek molibdenu i policzwórfluoro
etylen. Wielka oszczędność mocy w nowoczesnych silnikach, ich odporność
na zużycie, są wynikiem stosowania tych właśnie smarów.
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IDa,ności tarcio\ve grafitu są l)Owszecllnie znane. Za\vdzięcza on je
swojej krystalograficznej budowie warstwowej. Siły działające pOllliędzy
atomami \v sąsiednich warstwach są bardzo słabe, wskutek czego dają
:;;ię łatwo oddzielić od grafitu blaszki równolegle do tych \varstw, ktore
doskonale ślizgają się po sobie, przy- bardzo 111ałYlll tarciu i zużyciu. Wiele
jednak badań jest \v toku, zwłaszcza nad zależnościami właści\vośei tar
ciowych grafitu od podwyższonej temperatlu"y 400 0 C - 600 0 C, nad
oddziaływaniem chemicznYlll z otaczającą atmosferą i smarowanyn1.
podłożem.

Naszą u\vagę poświęcilllY obecnie pozostałym smaronl niskotarciowYlll.
'V znanym tygodniku angielskilll, poświęconym spra"om tecllnicznym

E'ngineering ukazał się \v listopadzie 1957 roku krótki artykuł pt. "Tarcie
pod kontrolą". Jedna z firm angielskich podaje w mnl do wiadomości,
że rozporządza re\velacyjnym wynalazkiem takiego preparowania po
\vierzcllni, przy którYlll tarcie i zużycie zostaje zredukowane do nlinimum.
Np. \v łożyskach z brązu-oło\viu przy stalowych osiach maszyny po
bierały lllOC ok. 990 W przy 3000obr/lllin i obciążenill 1,5 T. Po odpo
wiednilll przygoto\vaniu po\vierzchni, \vedług recepty znanej temu przed
siębiorst\vu, zużycie mocy lllaszyny w tych samy-ch warunkach spadło
do 28 W. ", narzędziach z ,,"'ysokogatunko\vej stali przedłużono odporność
na zużycie 30-krotnie, wiertła pracowały 12 miesięcy bez ostrzenia i szlifo
\vania, szablony do wytłaczania, zużywające się po wykonaniu 900 oczek,
z\viększały swoją sprawność do 470 000.

V\-r" d\va tygodnie później ukazała się \v tym salllym czasopiśmie no
tatka pod tym samym tytułem, którą można uważać niejako za odpo
wiedź, czy polemikę z pierwszą. Po\viedziano w niej, że trudno taki wyna
lazek uważać za rewelacyjny, ponieważ każdy, kto miał do czynienia
z dwusiarczkiem molibdenu, musi być tego zdania, że przy tak wydatnyn1.
zmniejszeniu tarcia i zużycia nie mamy do czynienia z niczym innym,
jak tylko z traktowaniem powierzchni przez MoS 2 .

Dwusiarczek molibdenu został \vprowadzony do praktyki w 1950 r.
W ciągu kilku lat zdobył sobie opinię rewelacyjnego smaru nisko-tarcio
wego, który oddaje \vielkie usługi przy pracy urządzeń mechanicznych
pod znacznymi ciśnieniami i w '\vysokich temperaturach. Związek ten
jest szeroko rozpowszechniony \v przyrodzie jako minerał nlolibdenit.
'Vłasności smarowe za\vdzięcza s\vej budowie krystalograficznej. Atomy
molibdenu i towarzyszące im atomy siarki tworzą blaszki, które przy
stosunko\vo małej sile działającej ró\vnolegle do płaszczyzn łupliwosci
łatwo przesu\vają się względem siebie, natomiast \vykazuj'ą wytrzymałość
na działanie sił normalnych. Dzięki tym \vłaściwościom MoS 2 o wysokim
stopniu czystości może być stosowany jako smar w urządzeniach, w któ
rych panują \vysokie ciśnienia, w silnie obciążonych łożyskach itp.
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Szerokie możliwości zastosowania gwarantuje ponadto odporność na
działanie wysokiej tell1peratury, mała aktywność chelniczna, a zwłaszcza
zdolność wytwarzania na powierzchni metalu trwałej l)owłoki o niskiln
współczynlliku tarcia.

Jednym z najprostszycll i naj dawniej stosowanych sposobów jest
napylanie powierzchni sproszkowanym MoS 2 lub mechaniczne czy ręczne
nacieranie nim dokładnie oczyszczonej i odtłuszczonej powierzchni.
'V pierwszej fazie ruchu mechanizmll kryształy ulegają uporządko
"\vaniu; na powierzchni metalu tworzy się jednolita warstwa, przYPoll1i
nająca grafoid wyt,varzany w obecności smarów grafitowych.

Do powlekania powierzchni stosuje się z dobrym skutkiem także za
wiesiny dwusiarczku molibdenu w wodzie lub łatwo lotnych cieczach
organicznych. Korzystne jest także nakładanie MoS 2 nie bezpośredllio
na metal, lecz na wytworzone na drodze chemicznej warstwy tlenków,
fosforanów, chlorków lub siarczków. Powłoki te wykazują znaczną trwa
łość i odporność na działanie czynników mechanicznych, jednak wyko
nanie ich jest dosyć kłopotliwe i kosztowne. Obecnie najczęściej stosuje
się 1\10S 2 w postaci zawiesiny wolejach smarowych i jako składllik sUlarów
stałych. Asortyment produkowanych za granicą smarów tego tYPll jest
już obecnie bardzo bogaty. W przeciwieństwie do grafitu MoS 2 nie wy
maga on obecności filmu adsorpcyjnego "r postaci gazu lub par cieczy
i może być stosowany w pracach przy wysokiej próżni. Jego wytrzy
małość na ciśnienie wynosi 7000 kGJcm 2 , a ze wzrastającym obciąż'eniem
zmniejsza się jego współc-zynnik tarcia.

Dwusiarczek molibdenu stosuje się z powodzeniem ",. przemyśle ma
szynowym do smarowania wszelkich, sporządzonych z metali jalt i z two
rzyw sztucznych, łożysl{ tocznych i ślizgowych, przekładni, dyferencjałów
oraz przy produkcji kół zębatych. Używany jest także jako dodatek do
chłodziw przy obróbce skrawaniem. Specjalne gatunki oleju z domieszką
MoS 2 llżywane są w silnikach samochodowych.

Zastosowanie smarów molibdenowych poleca się w następujących
warunkach:

1) gdy części mechanizmu muszą funkcjonować przez dłuższy czas
bez ponownego smarowania';

2) w temperatm'łach bardzo niskich lllb bardzo wysoltich,
3) przy wysokich ciśnieniach;
4) pod zmniejszonym ciśnieniem, gdy oleje i tłuszcze są zbyt lotne;
5) w obecności czynników wywołujących korozję;
6) w mechanizmach zegarowych, które muszą pracować w szerokim

zakresie temperatur.
Podczas drugiej wojny światowej został wprowadzony jako doskonały

Sllłar plastyk policzwórfluoroetylen (P. T. F. E.) znany pod nazwą prze
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mysłową jako teflon, () składzie chelllicznym (O]'2-0F2-)n' który jest
})olimerem o masie cząsteczkowej ok.. pół miliona, a odznacza się bardzo
małym współczynnikiem tarcia i wielką odpornością na zużycie. Z powodu
małej wytrzymałości mechanicznej i złego przewodnictwa cieplnego nie
nadaje się on do wyrobu łożysk, ale można nilll impregnować substancje
o dużej wytrzymałości i dobrYlll przewodnictwie np. -fosforo-brąz, albo
też robić z niego cieniutką powłokę na podłożu z llletalu. Najlepsze właści
wości wykazuje pod tym względem 6% zawiesina w wodzie policzwór
fluoroetylenu, lrtórą szczotkuje się odczyszczoną i odtłuszczoną po
wierzchnię metalu, a następnie ogrzewa się ją w powietrzu do tempera
tury 350 0 O. Tworzy się wówczas cieniutki film teflonu, odznaczający
się dużą wytrzYlllałością na ciśnienie, a bardzo małą na ścinanie. skąd
lllały współczynnik tarcia rzędu ok. 0,05. Impregnowany policzwór
fluoroetylenem, np. grafit w szczotkach silników elektrycznych oddaje
duże usługi w wielu przypadkach, w których zwyczajny grafit nie może
być stosowany [6].

Ci wszyscy, którzy zajlllują się interesującymi nas problemallli, znaj
dują się dzisiaj w dogodnej sytllacji, ponieważ od dwóch lat malllY specjalne
międzynarodowe czasopismo "WEAR" , poświęcone zagadnieniom tarcia,
zużycia i smarowania oraz kontroli ich w przemyśle *. W publikowanych
w nim pracach zagadnienia technologiczne zyskują coraz lepszą podstawę
fizyczną, lllatematyczną i chemiczną.

Zakończenie

Pozostaje mi tylko przeprosić za wybór takiego tematu na odczyt
w Towarzystwie Fizycznym. W czasach, w których ogół fizJ"ków na
całym świecie zajmuje się zagadnieniami jądrowymi, podjęcie takiej
tematyki wymaga, rzec można, pewnej odwagi. Ale cel nadrzędny, jaki
przyświeca fizykom jądrowym, jak i tym, którzy zajmują się tarciem,
jest ten sam. Jest nim to, co jest dla człowieka najcenniejsze, za co
oddałby wszystkie skarby świata, co jest zawsze świeże i wiecznie młode,
a mianowicie energia. Jądrowcy pracują nad zdobyciem nowych źródeł
energii i nad wytwarzaniem na skutek reakcji jądrowych również nowych
substancji, natomiast ci, którzy zajmują się tarciem, pracują nad oszczę
dzaniem zarówno energii jak i materii. Przeszło 40% energii użytkowanej
na świecie rozprasza się wskutek tarcia, w wyższym jeszcze stopniu ule
gają bezużytecznie zużyciu cenne materiały, jak np. w silnikach samo

* Wydawca: EIsevier Publishing Co. Spuistraat 110-112 .Amsterdam C., Holandia.
Redaktor: Dr G. Salomon P. O. Box 71, Delft, Holandia.
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chodowych antymon, cyna, miedź, molibden, tungsten, wanad itd. Gdyby
udało się te straty zmniejszyć chociaż o 10%, wówczas ogromne zapasy
energii i cennych surowców stanęłyby do naszej dyspozycji i stałoby się
to za pomocą środków, co do których nie lnożna by żywić najmniejszej
obawy, że będą kiedyś kosztowały chociaż jedną łzę ludzką. Dlatego
dzisiejsze zamówienie społeczne w tej dziedzinie: fizycy lnuszą nam
wyjaśnić, co to jest tarcie
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Zdolność rozdzielcza ukladó\v optycznych

Jednym z najlepszych kryteriów oceny jakości układu optycznego jest
jego zdolność rozdzielcza. lIn drobniejsze szczegóły będą odwzorowywane
przez dany układ optyczny, tYln więcej informacji o przedmiocie może
on przeka.zać, a to jest zasadniczym celem układu optycznego. W ostatnich
latach daje się zauważyć szybki rozwój gałęzi optyki ściśle powiązanej
z teorią informacji, pozwalający na lepszą ocenę jakości układu optycznego
i jego przydatności do danych zagadnień. Teoria ta ujmuje w jedną całość
zdolność rozdzielczą układu z kontrastem, z jakim są odwzorowywane
poszczególne elementy przedmiotu. Zdolność rozdzielcza układu jest wy
nikiem falowej natury światła i lnożna ją wyliczyć tylko na gruncie teorii
dyfrakcji. Przy jej obliczaniu zakłada się, że układ jest idealnie skorygo
wany, jest to więc maksymalna zdolność rozdzielcza. Dla większości
układów wystarczy obliczyć zdolność rozdzielczą wychodząc z całki
Kirchhoffa w przybliżeniu Fraunhofera. Przy obliczaniu zdolności roz
dzielczej przyjmuje się [1], że dwa szczegóły są jeszcze rozdzielane, jeżeli
maksima dyfrakcyjne pochodzące od jednego i drugiego znajdują się
w odległości nie mniejszej niż odległość od zerowego maksimum do pierw
szego minimum. Przy obliczaniu zdolności rozdzielczej należy również
uwzględniać stosunki koherencyjno-fazowe między poszczególnYlni ele
mentalni przedmiotu. 'V zależności od oświetlenia przedmiotu zdolność
rozdzielcza układu będzie różna, co szczególnie występuje przy odwzoro
waniu mikroskopowym, przy omawianiu którego zagadnienie to zostało
naświetlone dokładniej.

Opisano zdolność rozdzielczą trzech zasadniczych grup: 1) obiektywy
teleskopowe i fotograficzne, 2) układy spektralne, 3) obiektywy mikrosko
powe. Dla pierwszych dwóch grup założono, że światło pochodzące od
różnych punktów jest całkowicie niespójne, co w przybliżeniu jest speł
nione dla przedmiotów samoświecących [2].
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l. Obiektywy teleskopowe i fotograficzne

"układacll tych można przyjąć, że przedllliot położony jest w nieskoń
czoności (są korygowane dla tego położenia przedllliotu) i zdo]ność roz
dzielczą dwu niespójnych punktów można obliczyć wprost z dyfrakcji
Fraunhofera. Alllplituda obrazowa będzie następująca [3]

. [ ( y Yo ) ( Z Zo )]k 'ł1 -+- + c -+
up = O J JeR Ił" R Ił" d'YJ d

Q

(1)

gdzie:
k -liczba falowa,
Q - powierzchnia rozciągnięta na źrenicy wejściowej,
'f} ,  - współrzędne punktu na powierzchni Q,
Yo, Zo - współrzędne źródła,
y, z - współrzędne punktu obserwacji.

Dla przesłony kołowej biorąc powierzchnię Q płaską otrzynluje się

C 2 2J 1 (a.a}Up = na. a.a
gdzie

(J = k-łl 1 ( 1L+ YO ) 2 + ( + ZO ) 2JI R Ro R Ro (2). ". -,..
a - prolllIen zrenlcy weJscloweJ,
J 1 - funkcja Bessla pierwszego rzędu.,
Dla niedużych apertur lllożna przyjąć, że natężenie jest proporcjo

nalne do kwadratu funkcji u, będącej składową wektora Hertza. Założenie
ścisłej proporcjonalności natężenia do średniej elektro llla gnety c znej gę
stości energii u.u* jest spełnione tylko dla fal płaskich oraz w przybli
żeniu, jeżeli apertura jest nieduża. Ohcąc otrzYlllać dokładniejszą wartość,
należy stosować wektorową całkę ugięcia [4]. Zagadnienie to może być
także rozwiązane skalarni e [5], przy CZYlll intensywność należy obliczać
w sposób następujący: 1 ( 1. )I = 2 uu*+ k2 gradugradu* · (3)

Zakładając, że apertura jest nieduża, otrzYllluje SIę

Ip  u

I p = O .:n;2.a'" ( 2Jl:.a) r . (4)
Z rozkładu natężenia (rys. 1) otrzymuje się, że maksilllum zerowe jest
dla a = O, natomiast pierwsze minilllum dla a. a = 3,8317. Stosując
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kryterium Rayleigha otrzymuje się, że dwa punkty będą jeszcze rozdzie
lane p:czez układ optyczny, o ile ich odległość kątowa jest nie nlniejsza od

tgao R:! sinao = 0,61 A ,a

przy czym kąt a o liczy się od środka źrenicy wejściowej. Zależność (5) jest
zarazem powszechnie przyjętym kryterium zdolności rozdzielczej obiekty
wów fotograficznych i lunetowych. Przy
obliczaniu należy pamiętać, że zależ
ność (5) podaje odległość kątową
jeszcze rozdzielaną.

Dla przesłon innej formy zdolność
rozdzielcza będzie inna. Dla przesłon
nie symetrycznych względem osi optycz
nej zdolność rozdzielcza jest funkcją
kąta, jaki tworzy płaszczyzna przecho
dząca przez punkt odwzorowywany i oś
optyczną z obrazowym kierunkiem
przesłony. Tym kierunkiem na przy
kład dla przesłony prostokątnej czy
eliptycznej będzie jedna z jej osi. Zmianę
obrazu dyfrakcyjnego przy zastąpieniu o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
przesłony kołowej przesłoną eliptyczną Rys. 1. Rozkład natężenia w plaszczyźnie obrazowej
ożna wyliczyć _podstawiając w całce
(l) 'f} = fl'f}',  =," i całkując po tym samym obszarze co poprzednio, ale
w zmiennych r/, '. Po obliczeniu całki otrzymuje się:

(5)

0,5

0,4

0,3

0,2

o, .,

n

Up = flu{fta, b) .

Jeżeli więc przesłona kołowa jest w pewnym kierunku wydłużona (elipsa)
w stosunku fl, to plamka dyfrakcyjna zostanie w tym kierunku zmniej
szona fl razy. Widać stąd, że przesłona eliptyczna o tym samym polu
co kołowa ma od niej większą zdolność rozdzielczą w kierunku dużej
osi elipsy.

Dla przesłony szczelinowej zdolność rozdzielcza zależy również od
kierunku i w kierunkl1 osi wynosi [6]:. A

sIna l = 2A

. A
SIna2 = 2B (6)

gdzie
al' a 2 - kąty pomiędzy promieniami wychodzącymi z źrenicy wejścio

wej i przechodzącymi przez dwa punkty jeszcze rozdzielane,
A, B - połówki długości boków szczeliny.
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'lalych przesłon duże znaczenie llla tylko przesłona pierście-
dyż występllje u wszystkich obiektywów zwierciadlanych. Zdol

re dzielcza dla tej przesłony nie zależy od kierunkll, a więc zacllo
-e ,ię analogicznie, jak dla przesłony kołowej. Oblicza się ją z nastę

njącej całki:
!?2 2n 0 k[( y Yo ) .... ( Z zo )]

1] -+- +( -+
1L}J == J JeR Ro "R Ro dr; d'

el o
(7)

gclzie
21 - wewnętrzny prolllień pierścienia,
22 - zewnętrzny prolllień pierścienia.

Po wyliczenill otrzymllje się [7]:

up == e2 J 1 ( e2k . r) - e1 J 1 ( e1 k . r)

,r r
(8)

gdzie y Yo . Z Zo
rcosf{J == -- + - rSlnf{J == R + R ·R Ro o

'VyliczoIla stąd wartość natężenia wynosi

I _ n 2 ( 2 2J1(e2kr) _ 2 2J1(e1kr) ) 21J - A2 e2 e2 kr e1 e1 kr (9)

gdzie
n _l.- 2 ·

Dla n lllniejszych od 0,8 (lllniejsze n nie lllają znaczenia praktycznego,
gdyż powodują znaczne zllmiejszenie kontrastll obrazll) lllaksimlllll przy

pada również w zerze jak i dla przesłony
kołowej. Do obliczenia zdolności roz
dzielczej wg Rayleigha wystarczy więc
obliczyć tylko położenie lllinillll1m

J
1,0

0,1

2J 1 (e2 kr ) _  2J1(e2kr) = Oe- e2 kr e e2 kr

0 1 23456 7 8.9
Rys. 2. Rozkład natężenia w płasz
czyźnie o brazowej dla przesłony pier

ścieniowej

n

stąd

( 2J1(ekrr) ) 2 = n4 ( 2J1(ne2kr) ) 2. (10)e2 kr ne2 kr
Zagadnienie to najłatwiej rozwiązać wy
kreślnie. Na rys. 2, przedstawione są
właśnie dwie krzywe analogiczne jak
na rysunku poprzednim, z tym że drllga
krzywa ma oś odciętych wydłużoną n
razy, a oś rzędnych skróconą n 4 razy.
Jeżeli przesłona pierścieniowa nie leży

0,5

0,4
I

I

0,3 i
0,2
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w jednej płaszczyźnie, to wystarczy jedną z płaszczyzn zbliżyć do drugiej
zmieniając odpowiednio promień o wartość

A
L1R = rL1x,

gdzie A - promień przes!ony, f' - ogniskowa, Jm - wielkość przesu
nięcia, gdyż jak można wykazać [7] przy przesuwanill przesłony i równo
czesnej zmianie jej promienia o wartość LIR nie zmienia się zdolność roz
dzielcza układu. Z rysunku 2 widać, że zdolność rozdzielcza obiektywów
z przesłoną pierścieniową jest większa niż dla o biektywów o przesłonie
kołowej przy promieniu równym zewnętrznemu promienio,vi pierścienia.
Przy porównywaniu powierzchni stosunki te są jeszcze korzystniejsze.

(11)

2. Układy spektralne

Zasadniczą CZęSClą aparatów spektralnych jest siatka dyfrakcyjna,
pryzmat lub interferometr. Układ optyczny jest tak policzony, aby nie
ograniczał zdolności rozdzielczej układu uwarunkowanej zdolnością roz

,A C

Q

p

l2

Rys. 3. Zalamanie równoleglej wiązki promieni na pryzmacie
..

dzielczą, pryzmatu siatki dyfrakcyjnej czy interferometru. Aby więc
ocenić zdolność rozdzielczą aparatów spektralnych, wystarczy obliczyć
zdolność rozdzielczą siatki dyfrakcyjnej (pryzmatu, interferometru).

Zdolność rozdzielcza pryzmatu dla danego szkła zależy tylko od jego
podstawy. Aby to wykazać załóżmy, że na pryzmat o kącie łamiącym
pada równoległa wiązka promieni (rys. 3). Oznaczmy:

BB' == a 00' = a'
Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt l

BO == l .
4
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Pozostałe oznaczenia podane są na rysunku 3. Dalszym założeniem będzie,
że układy optyczne nie posiadają aberracji chromatycznej. Miarą dyspersji
pryzmatu będzie zmiana kąta odchylenia ze zmianą długości fali świetl
nej i... Można zapisać

de de dIn
d).. == dIn ' dA · (12)

W ten sposób można rozdzielić dyspersję pryzmatu na dyspersję mate
riału (d1/dA) oraz dyspersję związaną z geometrią pryzmatu (de/d'n). Dla
pryzmatu słuszne są następujące zależności

p + Pl == e + a

'łP + 'łPI == a

sinp == n. sin'łP

sin Pl == In. sin 'łPI .
(13)

Ponieważ P jest stałe, otrzymuje się
de dp1. d'łP d'łPl-- 
dn dn dn dn

sin1p + ncos1p :: = OdPI' d'łPl
COS Pl dIn == SIn 'łPl + n cos 'łPl dn ·

(14)

Z równań tych łatwo wyliczyć de/dn:

de sin ( 1J' + 'łPI)
- 

dn cosp1cos'łjJ cospIcos'łP

Równania te można przekształcić korzystając z zależności przedstawio
nych na rysunku (rys. 3).

AC == los'łP ==
Silla COSPI

sina
(15)

stąd sina 1
COSPI cos'łP

I ·a

Dyspersja pryzmatu wyrazi się więc prosto:
de 1 dn
dA - a' dA · (16)

Jeżeli pryzmat pracuje dla kąta P dającego minimum odchylenia to
a == a'. Zakładając, że cały pryzmat jest wykorzystany (l == podstawie
pryzmatu) otrzymuje się następującą zmianę kąta e ze zmianą długości
fali A:

b dn
e == a dA A · (17)
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Źródło światła (szczelina spektrometru) przepuszcza równoległą wiązkę
światła uginającą się na prostokącie o szerokości G. Położenie pierwszego
minimum określone jest przez

Aa === 
G

gdzie a oznacza odległość kątową od obrazu geometrycznego. Zmianę
delta A można jeszcze wykryć jeżeli

E === Óa

stąd
i.. _ b du ..

- d ... ul.. ·CI CI I.
A d/n
A === b d). ·

(18)

Zdolność rozdzielcza pryzmatu przy danej dyspersji (zadane szkło) zależy
ty1ko od podstawy pryzmatu. Dla ciężkiego flintu SF2 [8] dn/dA r--.l1100,
a więc do rozdzielenia dwóch linii sodu, potrzeba pryzmatu o podstawie
b  1 cm.

Do wyliczenia zdolności rozdzielczej siatki dyfrakcyjnej potrzebna
jest znajomość rozkładu natężenia w obrazie. Dla periodycznej struktury
jaką jest siatka dyfrakcyjna natężenie wyraża się wzorem [6J

I = Io}; }; e-ik[(7Jv-7Jq)a+(Cv-Cq)b]p q (19)

gdzie
lo - natężenie pochodzące od jednego elementu struktury,
'Y}p, 'Y}q, C p , C q - współrzędne środków poszczególnych elementów.
Dla liniowej siatki dyfrakcyjnej o m szczelinach, stałej d, szerokości

szczeliny s i wysokości h otrzymuje się:

s2l1=
A

I. kas 2sm
2

kas
2

. mdka 2
sm 2

. dkasm
2

(20)

gdzie
x Xo

a === R + Ro ·

Z zależności tej widać, że obraz dyfrakcyjny jednej szczeliny nakłada się
na interferencyjny obraz m szczelin (rys. 4). Pierwsze minimum główne
(pochodzące od jednej szczeliny) otrzymuje się dla

kas nas----n2 - A 
4*
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stąd A (21)a = -.

8

Pomiędzy maksimum zerowym a pierwszym minimum głównym znajduje
się szereg maksimów bocznych określonych drugim członem równania (20).
Drugi człon posiada maksimum dla

dka' na' d
= ---;:- = nn

stąd
, A

a == d n. (22)

1

22d d s
22
S

Rys. 4. Rozkła<J. natężenia siatki dyfrakcyjnej

\

Pierwsze minimum boczne otrzymuje się dla

mdka"
2

mda" n = nn,
A

stąd
" A

a. = md n.

Odległość od maksimllill głównego do pierwszego minimum bocznego
oznaczono przez ba. Z równania (23) otrzymuje się:

(23)

Aba = - .
md

Przy zmianie długości fali A przesuwa się n-te maksimum na odległość '
, bA
ua = d n ·

Zmiana ta będzie jeszcze rozdzielana przez układ o ile przesunięcie bę
dzie równe co najmniej ba. Zdolność rozdzielczą siatki dyfrakcyjnej otrzy
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muje się więc z warunku

ba' = ba
l5A A-n=d md

stąd
A

l5A = m. n ·

Z zależności (24) widać, że zdolność rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej,
mierzona właśnie stosunkiem długości fali do różnicy długości fal jeszcze
rozdzielanych, równa jest iloczynowi rzędll ugięcia i liczby szczelin. Chcąc
na przykład rozdzielić dwie linie D sodu, dla których A = 5893 A, l5A = 6 A,
należy pracując w drugim rzędzie ugięcia mieć do dyspozycji siatkę z co
najmniej 500 nacięciami. Obecnie produkowane są siatki dyfrakcyjne,
w których licz,ba nacięć przekracza 200 000, przy czym można pracować
jeszcze w trzecim rzędzie ugięcia.

N ajwyższą zdolność rozdzielczą można uzyskać przy pomocy przy
rządów interferencyjnych wielopromieniowych. Do ważniejszych inter
feronletrów tego typu należą: interferometr Fabry-Perota (rys. 5), płytka
Lummera-Gehrckego (rys. 6) i siatka schodkowa MicheIsona (rys. 7).
Współczynnik odbicia ze względu na subtelność i kontrastowość prążków

(24)

F

Rys. 6

L

. Rys. 7.

; Rys. 5

Rys. 5. Interferometr Fabry-Perota
Rys. 6. Płytka Lummera-Gehrckego

Rys. 7. Interferencyjna" siatka schodkowa MicheIsona
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pomn.ien być bliski jedności. Wie1k.ość zmiany fazy () przy jednorazowym
przejściu przez płytkę wynosi [9]

2nh() == T cOS1p (25)
gdzie h - wysokość płytki, A' - długość fali w płytce, 1p - kąt zała
mania.

Jeżeli interferuje ze sobą p promieni, to po wyjściu z płytki, przy
współczynniku odbicia r bliskim jedności, natężenie wyniesie [6]:

I ( ) - d 2 p-l sin 2 p()dP - r . 2 ,sm u (26)

gdzie d - współczy nnik przepuszczalności.
Obraz interferencyjny składa się więc z szeregu głównych maksimów

przy () == ::ł: k oraz ze słabych bocznych maksimów

= ( 2n: 1 ) . ; .
Zmiana ()A będzie jeszcze rozdzielana w interferometrze o ile spowoduje
zmianę fazy d() równą zmianie otrzymanej przy przejściu od maksimum
głównego do pierwszego minimum bocznego:

d() == ']t
p (27)

() == m'Jt ,

gdzie () - faza dla m-tego rzędu ugięcia,
m - rząd ugięcia.

Zmianę fazy ze zmianą długości fali można wyliczyć z równania (25).
W tym celu należy równanie (25) obustronnie zlogarytmować, a następnie
zróżniczkować. Otrzymuje się:

dA d() ']t
A ==  == pmn

stąd
A

dA == m. p · (28)

Zdolność rozdzielcza interferometru równa jest więc iloczynowi liczby
promieni interferujących i rzędu ugięcia. Ze względu na duży obserwowany
rząd ugięcia m""' 1000 osiąga się zdolność rozdzielczą około l 000 000.
.Aparaty te jednak mają tą niedogodność, że należy stosować wstępne
rozłożenia, na przykład przy pomocy pryzmatów, a także jasność prążków
j est njel(;J.a.
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3. Obiektywy mikroskopowe

Odwzorowanie w obiektywach mikroskopowych zależy w dużym
stopniu od rodzaju oświetlenia przedmiotu. Ten sam mikroskop rozdziela
drobniejsze struktury przedmiotu samoświecącego od przedmiotu oświetlo
nego. Rozkład intensywności w obrazie poszczególnych punktów wylicza
się opierając na całce Kirchhoffa, przy czym można stosować przybli
żenie Ftaunhofera licząc od strony obrazowej. .Aby otrzymać rozkład
natężenia, należy sumować poszczególne rozkłady. Dla przedmiotów
samoświecących, dla których można przyjąć, że poszczególne punkty
wysyłają promieniowanie niespójne [10], [11], sumowanie to jest proste,
natomiast dla przedmiotów oświetlonych, gdzie należy uwzględniać sto

8'
E

P
(t L'L Q,/
P

Rys. 8. Bieg promieni w obiektywie mikroskopowym

pień spójności oraz zmiany fazowe, sumowanie jest niezmiernie trudne
[1, 12].

Przedmioty samoświecące. Ze względu na bliską odległość
przedmiotu od obiektywu, aby móc stosować przybliżenie Fraunhofera,
należy obliczenia przeprowadzać od strony obrazu. Wprowadzono nastę
pujące oznaczenia (rys. 8):

l - wielkość przedmiotu,
l' - wielkość obrazu,
1,(; - kąt aperturowy przedmiotowy,
1,(;' - kąt aperturowy obrazowy,
A' - promień źrenicy wyjściowej,
E' - odległość od źrenicy wyjściowej do płaszczyzny obrazowej,
e' - kąt, pod jakim widać obraz l' ze środka źrenicy wyjściowej.
Ze względu na to, że kąty e' i 1,(;' są bardzo małe, można przyjąć

, Au =-,B
l',

e = B . (29)
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'\\ielkośc kątową obrazową e', która jest jeszcze rozdzielana przy przesło
nie kolowej, można obliczyć z zależności (5)

A'

e' = 0,61 A"

stąd

l' = e'B = 0,61 l, B' = 0,61 /, = 0,61 n' , (30)
gdzie

Ao - długość fali w próżni.
Obiektywy mikroskopowe korygowane są na warunek sinusów \b

bego [13], jest więc spełniona następująca zależność:

lnsin u = l' n' sin u'; (31)
dla małych u' można przyjąć

lnsinu = l'n'u' . (32)

Z obliczonej wartości l' przy pomocy zależności (30) łatwo wyliczyć wiel
kość przedmiotową l jeszcze rozdzielaną

l = l' n.' u' == 0 1 61 on sIn u ' nSInu (33)

Równanie (33) podaje zdolność rozdzielczą obiektywów mikroskopowyell
dla przedmiotów samoświecących. Z zależności tej widać, że chcąc zwię
kszyć zdolność rozdzielczą mikroskopu, należy albo przeprowadzać obser
wacje w świetle o mniejszej długości fali, albo zwiększyć numeryczną
aperturę nsinu. Do zagadnienia tego jeszcze powrócę po omówieniu
zdolności rozdzielczej przedmiotów oświetlonych.

Należy jeszcze omówić zdolność rozdzielczą zwierciadlanych obiekty
wów mikroskopowych, a więc o przesłoriie pierścieniowej [7], gdyż inne
rodzaje przesłon stosuje się tylko w wyjątkowych wypadkach. Niech
przesłona pierścieniowa leży w jednej płaszczyźnie. Nie jest to założenie
ograniczające, gdyż jeśli nie leży w jednej płaszczyźnie, to wystarczy ją
do niej sprowadzić zmieniając równocześnie promień o wartość

A
.dR = r .da; ·

(34)

Dla przesłony pierścieniowej przy n = 0,5 otrzymuje SIę następującą
zdolność rozdzielczą [7]

l= 1''U' =0507 onSInu ' nSInu (35)
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Zdolność rozdzielcza jest więc tu większa niż przy przesłonie kołowej. Nie
można jednak w ten sposób znacznie wpływać na zdolność rozdzielczą,
gdyż maleje kontrast odwzorowania.

Przedmioty oświetlone. Przedmioty oświetlone zmieniają za
równo fazę światła przechodzącego (różne współczynniki załamania,
różne grubości warstw) jak i amplitudę. N a wstępie założono, że przedmiot
zmienia tylko amplitudę światła padającego (różne pochłanianie). Przed
miot jest oRwietlony kondensorem. który odwzorowuje każdy punkt
źródła na punkt " nieskończoności (rys. 9). Fala płaska ulega ugięciuo o

l' /l'f l' E'//I. I I I R
/ {1I111/1 I

I

I I
I I
I I

I : i" .---------

I

Rys. 9. Odwzorowanie przedmiotów niesamoświecących w mikroskopie

na przedmiocie i jest przez obiektyw skupiona w płaszczyźnie obrazo
wej E'. Ze względu na małą zbieżność wiązek przestrzeni obrazowej
można stosować przybliżenie Fraunhofera. Na drodze promieni umieszczona
jest źrenica wyjściowa R', na której wiązki ulegają ponownemu ugięciu,
przy czym amplitudę światła padającego na R' można określić następu
jąco [12]:

q; (a, b) =  f f ił( 'YJ, f:) e-ik(afJ+bC) d'YJ dt; ,
(36)

gdzie
cp(a, b) - amplituda światła w płaszczyźnie źrenicy wyj.ściowej,
fl('Y},C) - funkcja przepuszczalności w płaszczyźnie obrazu,
a, b - współrzędne źrenicy wyjściowej,
'Y} , C - współrzędne przedmiotu.
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Przy odwzorowaniu idealnym funkcja przepuszczalności w płaszczyźnie
obrazu związana jest następująco z funkcją przepuszczalności w płasz
{zyźnie przedmiotu

( l' l' )t 1 (17, C) == t 1 17 , 1 C ,

gdzie l': l powiększenie obiektywu.
Analogicznie wylicza się zaburzenie w płaszczyźnie

ugięciu fali na źrenicy wyjściowej

F(x, y) =  J J cp(a, b)e-ik(ax+bY)dadb,
[J

(37)

obrazowej przy

(38)

gdzie
F(x, y) - funkcja zaburzenia w płaszczyźnie obrazowej
Q - powierzchnia rozciągnięta na źrenicy wyjściowej.
Rozkład natężenia \F (x, y)1 2 można określić wprost z funkcji prze

puszczalności 11(17, C). Z równania (38) widać, że zależy on od wielkości
i kształtu otworu źrenicy wyjściowej. Jeżeli obszar Q jest praktycznie
nieskończony, to znaczy tak duży, że na zewnątrz obszaru amplituda rp
znika, to z twierdzenia Fouriera otrzymuje się

( l' l' )F(m,y)==/1(-m,-y)==t -Tx'-TY' (39)

powstaje więc podobny odwrócony obraz. Przy zmniejszaniu obszaru
odwzorowanie jest coraz mniej wyraźne i w końcu zatraca całkowicie
podobieństwo z przedmiotem.

W celu uproszczenia dalszych rozważań jako przedmiot przyjęto
siatkę dyfrakcyjną o stałej d, m szczelinach, szerokości 8 oraz za prze
słonę prostokąt, którego jeden bok jest równoległy do nacięć siatki. Roz
dział światła prostopadły do tego boku wynosi [6]:

2 . kas'. 1 sm 2 1- e- imkd ' a<p(a) = A kas' 1- e-ikd'a , (40)
2

gdzie
l',8 =-s,
l

d' = l' d .
l

Wielkość [j jest określona rozmiarami prostokątnej źrenicy wyjściowej
- ' < a < ' ,

gdzie ' ma to samo znaczenie co u' we wzorze (33).
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Podstawiając (40) do (38) otrzymuje się:

+' 2 . kas'
1 J sIn T 1- e-imkd/a .F (x) == }\,2 kas' 1- e-ikd'a e-ikxada ·-' (42)

2

Główne maksilna natężenia leżą taln, gdzie znika wyrażenie 1- e-ikd'a,
a więc dla wartości a

A

a == d' n , (43)

gdzie n - rząd ugięcia.
Między nilni leżą Inałe Inaksilna boczne. Jeżeli liczba nacięć m jest

duża, to Inaksilna g]ówne są ostre i strome, a Inaksima boczne praktycznie
nie istnieją. Można więc w przybliżeniu rozłożyć całkę na sUlnę wartości
podcałkowych dla Inaksilnum głównych.

F(x) == Po d' d'--'<n<-').,' ).,'

. nnsSIn
d

e

2ninx-
d'

nns , (44)

d

gdzie
Mn+l

2 J 1 - e-imkd'aFo == A 2 1-e- ikd 'a da
M n

n - wartoŚrć określona wzorem (43) i nierównością (41),
Mn' Mn+l - środek między dwoIna Inaksilnalni.
Równanie (44) zapisane w forlnie rzeczywistej jest następujące:

. nnsSIn
P (x) 1 2  d 2nnxF == + cos dO nnsd' 

o<n< ).,1 ' d

(45)

Jeżeli ' ,jest bardzo duże, to można rozważać, szereg od O do 00 i wtedy
obraz jest podobny do przedlniotu. Aby to wykazać,wystarczy rozwinąć
na szereg Fouriera siatkę dyfrakcyjną określoną następująco:

lo dla s'
O < Inl < 2s' d'
"2 < Inl < "2.

I(n) ==
o dla
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trzTIl1uje SIę
00')  2 nn'Y)

t ( 'Y)) == e o T  .L.J en co,s d' ,
n=O

gdzie

e - too - ,
d

. nnsSln
den == to - ,nn

wyrażenie, które z dokładnością do stałego mnożnika jest identyczne
z wzorem (45).

Należy się zastanowić, jak zmienia się obraz przy z mm eJ sza
niu ', lllb przy zasłanianill pierwotnego obrazll dyfrakcyjnego przy

pomocy odpowiednich przesłon. Np. dla : ()' mniejszych od jedności
F(x) == const, tj. pole widzenia jest oświetlone jednorodnie i przedmiot

jest nierozdzielany. Jeżeli natomiast  ()' jest mniejsze od dwóch a większe
lllb równe jedności, to oprócz zerowego maksimllffi będzie przepllszczane
również maksimllm pierwszego rzędll (prawe i lewe) i otrzymllje się:

2 . n8SIn
F(x) _ 1+ d 2nxF - cos d ' ·o ns

d

Obraz otrzymany ma właściwy okres x == d', ale daje się zallważyć znaczny
spadek natężenia. Zllpełnie fałszywy obraz otrzymuje się, jeżeli przesłoni
się niższe rzędy ugięcia a przepuści wysze,. tak np. przepllszczając tylko
czwarty rząd otrzymllje się:

F(x)
Fo

2 . 2nsSIn d 4nx
2ns cos d' ·
d

. d'
Rozkład jest więc taki sam, jak dla siatki o stałej x == -2. l\lożna by
więc wywnioskować, że jest dwukrotnie więcej nacięć niż w rzeczywistości.
Wnioski te zostały potwierdzone doświadczalnie.

Za miarę zdolności rozdzielczej przedmiotów samoświecących przyj
mllje się tę ilość nacięć, która daje jeszcze prawidłowy rozkład natężenia,
a więc przy kącie ' określonym przez zależność

d'
A' b ' == 1 ·
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Stąd
d l, ),,' l )"0

== l' d == ' . l' == n sin · (46)

Zależność (46) wyprowadzona dla pełnej spójności jest analogiczna do
równania (33), a różni się tylko stałym mnożnikiem. Hopkins w pracy [11]
wyprowadza ogólną zależność słllszną dla dowolnej spójności światła

.,== A
( a --r- 1) n sin u '

(4,)

gdzie
a - określona jest przez stopień spójności i przyjmuje wartości w prze

dziale od O do 1.
Przy oświetleniu bocznym zdolność rozdzielcza jest większa, gdyż

nie uwzględnia się jednego maksin1l1m bocznego. Wielkość rozdzielana
wyrazi się zależnością [14J

d == )"
AOb + Ab

(48)

gdzie
AOb == nsinu
Ab == nsini

i - kąt padania światła (przy normalnym oświetleniu i == O).
Zalezności te są wyprowadzone przy założeniu, że przedmioty oświet

lane są źródłem punktowym. W granicznym wypadku i == u zdolność
rozdzielcza jest większa dwukrotnie. Przy zwiększaniu kąta padania
zerowe maksimum już nie bierze udziału w powstawaniu obrazu. Oświetle
nie tego rodzaju nazywa się oświetleniem ciemnego pola, przy czym
zdolność rozdzielcza nie jest większa od oświetlenia bocznego. Obraz
będzie prawidłowy, jeżeli co najmniej dwa maksima będ,ą brały w nim
udział. Zdolność rozdzielcza określona jest wtedy następująco [14J:

2d== .
AOb + Ab

W granicznym wypadku .L4 b == 3.L4 ob zdolność rozdzielcza jest taka sama
jak przy granicznym oświetleniu bocznym. Dla siatek dyfrakcyjnych
fizycznych (szczeliny o skończonej grubości) maksima mają niejednakowe
natężenie (wzór 20), przy czym spadek natężenia zależy od stosunku
szerokości szczeliny do stałej siatki. Np. przy stosunku s:d == 1:2 wobra
zie dyfrakcyjnym wystarczy uwzględniać tylko maksimum zerowe i dwa
pierwsze, gdyż pozostałe mają praktycznie zerowe natężenia. Jeżeli więc
obiektyw odbiera nawet większą ilość maksimów, to o jego odwzorowaniu
decydują wyłącznie maksimum zerowe oraz dwa pierwsze. Podobieństwo

(49)
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miy prZedllliotem i obrazeln jest praktycznie pełne, o ile wszystkie
nlak, ima posiadające znaczne natężenie są przyjmowane przez obiektyw.

Powiększenie mikroskopu służy tylko dla spełnienia warunków, przy
l.torych oko ludzkie jest w stanie widzieć wszystkie szczegóły rozdzielane
obiektywem i dawanie większych powiększeń jest bezcelowe. Ogólną,
regułą przy doborze powiększeń jest następująca nierówność [15J:

500A Ob  {3  1 OOOA ob . (50)

Nierówność tę wyprowadza się ze zdolności rozdzielczej obiektywu nlikro
skopowego przy założeniu, że dolną granicą rozdzielania oka ludzkiego
jest 2' a górną 4'. Ze względu jednak na to, że granica rozdzielania oka
ludzkiego jest subiektywna, w niektórych wypadkach wprawni obserwa
torzy stosują większe powiększenia, np. w Instytucie Optyki i Spektro
skopii w Berlinie - Adlershofie prof. Lau za pomocą obracającej się
płytki matowej przeprowadzał obserwacje dla powiększeń wielokrotnie
przewyższających górną granicę 1000 Aob [16J.

Rozważania dotyczące siatki dyfrakcyjnej pochłaniającej pozwalają,
na prawidłową ocenę zlllian amplitudowych przy odwzorowaniu przedmio
tów. Ponieważ jednak przedmiot oświetlany powoduje zlllianę nie tylko
amplitudy ale również fazy, dla pełnego obrazll należy jeszcze rozważyć
przedmioty zmieniające fazę światła padającego. Do najprostszych przed
miotów tego rodzaju należą siatki fazowe (są to siatki periodyczne o sko
kowo zmieniającej się grubości lub o skokowo zmieniającym si współ
czynniku załalllania). W siatkach czysto fazowych światło jest prze
puszczane bez zmiany amplitudy. Jednak światło wychodzące ze szczelin
ma inną fazę od światła wychodzącego z odcinków między szczelinami.
Na skutek interferencji powstaje obraz interferencyjny analogiczny jak
w zwykłej siatce dyfrakcyjnej, którego amplituda dla szerokości szczelin
równej odstępom wyrazi się zależnością [14]

d . ( n dSinU ) . (N dSinU )2 SIn 2' A SIn n A
l.l,szcz. = Uodst; === n d sin 1. T d sin 1,2 A 1-.. n A

(51)

gdzie
u szcz . - amplituda światła pochodzącego ze szczelin,
u odst . - alllplituda światła pochodzącego z odstępów nliędzy szczeli

nami,
a - szerokość szczeliny,
d - odstęp 11liędzy szczelinami,
N - liczba szczelin,
u - kąt dyfrakcji.
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Z rozkładu natężenia (rys. 11) widać, że maksimum zerowe jest znacznie
większe od pozostałych maksimów oraz że parzyste maksima nie istnieją.
Fale wtórne wychodzące z płaszczyzny źrenicy wyjściowej mają dla
maksimum zerowego przesunięcie
mów bocznych (ma to duże zna
czenie dla kontrastu fazowego).
W zależności od ilości maksimów
biorących udział w odwzorowaniu
rozkład intensywności w obrazie
będzie różny. Poniżej opisano
cżtery najważniejsze wypadki:

1. "\\i"'powstawaniu obrazu biorą
udział wszystkie maksima oświe
tlone normalnie. Ze względu na
małe różnice dróg w przedmiocie
otrzymuje się w przybliżeniu na
tężenie

Ea ,

fazy o 90° w stosunku do maksiL 'I
r-Aod li
r AOb AhJI i I, I

16

r AOd -1
Aoh .J

I

 o +'1 -1 o

Rys. 10. Zdolność rozdzielcza przy oświet
laniu przedmiotu punktowym źródłem świa
tła: a - trzy działające maksima, b - dwa
maksima działające (oświetlenie metodą ja

snego pola)

. gdzie a o jest amplitudą fali wychodzącej z zerowego maksimum.
Natężenie jest więc w przybliże:qiu stałe i obserwuje się takie odwzo

rowanie jakgdyby działało tylko maksimum zerowe, a więc obiektyw
nie rozdziela fazowych szczegółów przedmiotu.

2. W odwzorowaniu biorą udział maksima zerowe i wszystkie maksima
z jednej strony (oświetlenie boczne). Funkcja natężenia jest w tym wy
padku asymetryczna. Obiektyw rozdziela fazowe szczegóły przedmiotu,

I   @ O O O @    t
-9 (-8) -7(-6)-5 (-4)-3 (-2)-1 0+ 1 (+2)+3 (l-4}+5f8)+ 7 (1-8)+.9

Rys. 11. Oświetlenie w obrazie punktowego źródła światła dawane przez siatkę fa.
zową o dużej liczbie szczelin i skończonej szerokości (a:d = 1:2)
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] odwzorowanie nie jest wierne. Ten sposób obserwacji fazowych
edmiotów nosi nazwę sposobu bocznego oświetlenia. W zasadzie jest
identyczny z cieniową metodą Toplera.
3. " odwzorowaniu biorą udział wszystkie maksima z jednej strony.

atężenie w tym wypadku jest mniejsze niż w wypadkach poprzednich,
a IJodobieństwo jeszcze mniejsze niż przy oświetleniu bocznym. Ponieważ
nie istnieją maksima zerowe, tło pozostaje ciemne. Świecą tylko te części
przedmiotu, w których następuje skok w grubości względnie w współ
czynniku załamania. Metoda ta stosowana jest przy obserwacji żywych
organizmów i znajduje ostatnio szerokie zastosowania.  osi ona nazwę
metody oświetlenia ciemnego pola.

4. W odwzorowaniu biorą udział wszystkie maksima z wyjątkiem
zerowego. Funkcja natężenia jest w tym wypadku symetryczna. Natę
żenie jest mniejsze niż przy odwzorowaniu 1 i 2, ale jest większe niż w przy
padku 3. Podobieństwo obrazu do przedmiotu fazowego jest w tym wy
padku największe. Bardziej grube odcinki lub odcinki z większynl współ
czynnikiem załamania wyglądają jaśniej od odcinków cieńszy'ch (lub
z mniejszym n). Miejsca skolrowych zmian grubości (lub In) są odwzoro
wane w postaci cienkich linii. Tę metodę stosuje się rzadziej.

Można także zmieniać fazę światła wychodzącego z jednego lub kilku
maksimów. Pierwszy zwrócił na to uwagę w 1934 r. holendem"Rki fizyk
Zernike [17,18]. Stosuje się przy tym dwie metody:

1. Metoda kontrastu fazowego. Płytka znajdująca się w płaszczyźnie
źrenicy wyjściowej zmienia fazę maksimum zerowego lub n1aksimów
bocznych. Zmiana ta kompensuje różnicę faz pomiędzy maksimum zero
wym a bocznymi. Przy zastosowaniu płytki natężenie w obrazie dla
struktur fazowych zmienia się tak samo jak dla siatki dyfrakcyjnej. Obraz
jest podobny do przedmiotu, a funkcja natężenia jest symetryczna. Oprócz
tego przy odpowiednim osłabieniu maksimum zerowego struktura przed
miotu odwzorowana jest z takim kontrastem jak w zwykłych siatkach
dyfrakcyjnych. "\i\r zależności od znaku przesunięcia fazy (:ł: 90°) grubsze
odcinki albo odcinki o większym n będą ciemniejsze lub też odwrotnie
jaśniejsze. Płytkę przesuwającą fazę o -t- 90° nazywamy płytką do(latnią,
a zmieniającą fazę o - 90° ujemną. Metoda ta była zrealizowana po raz
pierwszy przez firmę Zeiss Jena, obecnie płytki do kontrastu fazowego
-produkują wszystkie większe wytwórnie optyczne, między innymi PZO
Warszawa.

2. Metoda rozogniskowania mikroskopu. Na skutek rozogniskowania
mikroskopu pojawia się dodatkowa różnica faz między falami wychodzą
cymi z zerowego maksimum a np. m-tego maksimum

1t'm 2 lu'2LIX = --, (52)
).
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gdzie l - wielkość przesunięcia płaszczyzny nastawienia,
Uf - kąt dyfrakcji.

Zmieniając rozogniskowanie można uzyskać dla pewnego l widocZ11ą
przynajmniej w przybliżeniu strukturę przedmiotu. Osoby posługujące
się lnikroskopem mogą dość często zauważyć, że udaje im się zaobser
wować z dostatecznym kontrastem strukturę przedmiotu 11ie zau"ażol1ą
przy zwykl-ynl sposobie obserwacji.

Dla przedlniotu oświetlonego światłem niepunktowym lecz rozciągłym
ellarakter odwzorowania siatki dyfrakcyjnej jest taki sam. Sumuje się
llatężenia pochodzące od różnych punktów i dodawanie to dla światła
niespójnego jest stosunkowo proste. \;V wypadku przedmiotów fazowych
lub fa.zowo pochłaniających zagadnienie to jest bardzo skomplikowane,
gdyż należy uwzględniać zmianę fazy, która dla różnych punktów może
być różna. Niekiedy struktura przedmiotu nie jest rozdzielana przez dany
obiektyw. Oświetlenie źródłem rozciągłym przy obserwacji fazowych
przedmiotów jest niekorzystne, natomiast jest ono korzystne przy obser
wacji przedmiotów fazowo pochłaniających, w których przy rozciągłym
źródle światła można wydzielić strukturę uwarunkowaną wyłącznie ele
mentami pochłaniającymi światło (np. przy badaniu zabarwionych mikro
organizmów, szczególnie bakterii). Zdolność rozdzielcza przy oświetleniu
źródłem rozciągłym wynosi

Ad== ,
AOb + A oś

(53)

gdzie
A oś = n sin a - numeryczl1a apertura oświetlacza,
a - kąt aperturowy oświetlacza.

We wzorze tym założono, że A oś  AOb.
Zdolność rozdzielczą obiektywów mikroskopowych można podwyż

szyć albo przez zwiększenie apertury, albo przez zmniejszenie długości
fali świetlnej.

1. Podwyższenie numerycznej apertury. Stosowane obiektywy mikro
skopowe o dużym powiększeniu posiadają kąt aperturowy bliski 90°.
Dalszy wzrost apertury można osiągnąć przez zwiększenie przedmioto
wego współczynnika załamania. Musi być jednak spełniony warunek,
ażeby przestrzeń otaczająca przedmiot łącznie z pierwszą soczewką obiek
tywu miała jednakowy współczynnik załamania, gdyż w przeciwnym
razie o numerycznej aperturze decyduje najmniejszy wsPÓłCZYlmik zała
mania. Zwiększenie przedmiotowego współczynnika załamania osiąga się
przez wprowadzenie cieczy imersyjnej pomiędzy przedmiot i pierwszą
soczewkę obiektywu. Ciecz ta musi być dostatecznie przeźroczysta o sta
łym współczynniku załamania i dyspersji, przy czym powinna być nie zaPostępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 1 5

---'v
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gę, .. two wprowadzana i usuwana), o nie za małej lepkości oraz mało
lo ".. Istnieje .niewiele substancji spełniających te ",-'-arunki (tabela 1).

",kle stosuje się olej cedrowy, pozostałe stosuje się w specjalnych wy
pad.kac, np. glicerynę stosuje się przy jednorodnej imersji z soczewkami
kwarcowymi, bromonaftalen przy obserwowaniu powierzchni szlifu itp.

2. Zmniejszenie długości fali A. ZmniejJszenie długości fali A od war
tości A === 5500.A. do A === 4000.A powoduje podwyższenie zdolności roz
dzielczej takie samo jak przy podwyższeniu nun1.erycznej apertury z 0,95
do 1,30 (tabela 2), a wystarczy tylko umieścić filtr nie zmieniając obiek

Tabela 1

Substancja
Wspólczyn
nik zala

mania

I

Najwyższa I :osiągalna
apertura

!

numeryczna
I

I

Dyspersja

1) Woda
2) Gliceryna
3) Olej cedrowy
4) Monobromonaftalen

1,33302
1,47158
1,51525
1,65820

1,25
1,35
1,40
1,60

55, 7
60, 3
49, 2
20,27

Tabela 2

Zmiana zdolności rozdzielczej z długością fali i aperturą

Apertura
numer.

Mikroskop
świetlny

0,95
1,3
1,4
1,6

0,00 l
0,01

Mikroskop
elektronowy

1) Mierzona w .A.

Długość fali w .A

14000 13600 12800 I 0,1 1 0, 05 1 0,01
4200 3800 2900
3100 2800 2100
2850 2600 2000
2500 2250 1800

5500

5800 1)
4200
3900
3400

100 5010 5 10
1

tywu i nie korzystając z cieczy imersyjńej. Badanie w świetle ultrafiole
towym przeprowadza': po raz pierwszy A. Kohler [19]. Dalsze zmniej
szanie długości fali uniemożliwia wizualną obserwację przedmiotu. 1\'Iożna
jednak obserwować obraz pośrednio przez fotografowanie albo wykorzy
stując zjawisko fluorescencji. Fotografując za pomocą zwykłych obiek
tywów mikroskopowych trudno nastawiać ostrość obrazu, gdyż płasz
czyzna obrazowa dla fal krótkich nie pokrywa się z płaszczyzną nasta
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wioną wizualnie. Xależy stosować apochromatyczne obiektywy mikro
skopowe [20] albo jeszcze lepiej zwierciadlane .[21], w których położenie
płaszczyzny obrazowej nie zależy od długości fali świetlnej. Obiektywy
zwierciadlane mają jeszcze tę zaletę, że nie wykazują pocWaniania, które
dla fal krótkich jest Zllaczne. Tak np. szkło już dla 3000 A jest praktycznie
nieprzeźroczyste, kwarc dla 1800 A, fluoryt dla 1200 1\. Poniżej 1200 A
należy stosować już wyłącznie powierzchnie odbijające i to znajdujące się
w próżni, gdyż pochłanianie w powietrzu jest również bardzo silne po
cząwszy od ) == 1800 A. Także fotografowanie dla tak krótkich fal jest
bardzo trudne, gdyż żelatyna silnie póchłania ultrafiolet już od 2400 A,
należy więc stosować klisze bezżelatyowe. Sieg,bahn. i E'dlen pierwsi
wykonali zdjęcia przy ) == 39,8 A [9], i uzyskali rozdielczość analogiczną
jak w mikroskopie elektronowym.

N a koniec Jeszcze kilka słów o zdolności rozdzielczej mikroskopu
elektronowego. Na skutek istnienia dużej aberacji sferycznej [22] stosuje
się w nim nieznaczne apertury. Uwzględniając tylko aberację słeryczną
i dyfrakcję otrzymuje się w przybliżeniu (dodatkowo zakładając niez3:-.
leż'ność aberacji sferycznej i dyfrakcji) następującą zdolność rozdzielczą [14]

z == 750 (Of)1/4 U-siR.! , (54),

gdzie
O - stała bezwymiarowa char3Jkteryzująca aberację sferypzną,
f - ogniskowa,
U - napięcie przyspieszające. ,
Z zależności tej wynikało by, ż'e' 'zdolność rozdzielczą <można dowolnie

podwyższać stosując większe napięcia. przyspieszające. J ednak wiosek
ten jest :Q.ie!uszny, gdyż: po pierwsze-ognskQwa jest proporcjonaln,do U '
a po drugie - magnetyczne liasycenie żelaza nie pozwala na znaczne ppd
wyższenie napięcia przyspieszającego. Za optymalne napięcie przyspie
szające przyjmuje się 60 000 V. Dalsze zwiększanie napięcia powoduje
zwiększenie przenikliwości elektronów i obraz staje się niekontrastowy,
można je stosować tylko przy obserwacji grubych przedmiotów. Przy
napięciu 60 000 V i najmniejszej praktycznie osiągalnej ogniskowej
zdolność rozdzielcza wynosi

; '

,',

z == 90 1/2 .! . (55)

Najbardziej prawdopodobna teoretyczna wartość stałej O wynosi 0,2,
Jednak praktycznie O osiąga wartość ok. 2. Graniczna zdolność rozdziel
cza osiągana obecnie wynosi ok. 20 A. Wartość teoretyczna jest dużo
większa, gdyż nie uwzględnia się działania szybkich elektronów na przed
miot oraz naruszenia symetrii obrotowej. Można by wyliczyć zdolność
rozdzielczą przy naruszeniu symetryczności oraz wzajenmego wpływu, \

5*
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elektronów i cząstek pl'azedmiotu, ale zależności otrzymane byłyby bardzo
,komplikowane [23]. Zależności te odnoszą się do soczewek magnetycz
nych. Zdolność rozdzielcza otrzymana przy pomocy soczewek elektro
,tatycznych jest mniejsza.
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Wlodzimierz K u8ck
Instytut Badań Jądrowych
Warszawa

Wychwyt jądrowy mezonów p

I. Wstęp

W pierwszych latach po odkryciu mezonów p identyfikowano je
z mezonami Yukawy. Jednak zastosowanie przez Rasettiego techniki
koincydencji opóźnionych, a przez Conversiego soczewki magnetycznej
do rozdzielania dodatnich i ujemnych mezonów promieniowania kos..
micznego pozwoliło lla zebranie bogatego materiału doświadczalnego
i na stwierdzenie, jeszcze przed odkryciem przez Powella mezonów n,
że badane cząstki dużo słabiej oddziaływują z materią niż to przewidy..
wała teoria Yuka'wy.

Ustalono między innymi, że zgodnie z hipotezą Tomonagi i A.raki
wysuniętą jeszcze w r. 1940, średni czas życia mezonów ujemnych silnie
zależy od rodzaju substancji spowalniającej. Obecnie posiadamy wystar
czającą ilość danych, by wyjaśnić i uzasadnić obserwowaną zależność
średniego czasu życia ujemnych mezonów p od rodzaju materiału, w któ
rym ten rozpad zachodzi. Mezon ujemny, spowalniany w materii dzięki
stratom jonizacyjnym i stratom przez promieniowanie, a w końcowej
fazie przez oddziaływanie z elektronami związanymi, zostaje schwytany
na jedną z dalszych orbit atomu (o promieniu odpowiadającym masie
mezonu p), po czym emitując kwanty lub elektrony A.ugera spada na
orbitę K. Ponieważ czas, w którym mezon p osiąga orbitę K, jest o kilka
rzędów mniejszy niż średni czas mezonu, zatem jego rozpad podczas
hamowania jest mało prawdopodobny.

N a orbicie K natomiast ujemny mezon p może się rozpaść lub może
z niej zostać zaabsorbowany przez jądro.

Wyznaczenie zależności prawdopodobieństwa wychwytu od Z,
a w szczególności prawdopodobieństwa oddziaływania mezonu p z pro
tonem jest bardzo ważne z punktu widzenia zrozumienia procesów podsta..
wowych.

Mezon p jest cząstką, której rola w przyrodzie nie jest dostatecznie
jasna.
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::s- ępną grupę zagadIlień związaIlych z wychwytem jądrowych me
w J.l stanowią procesy wtórIle, a więc emisja neutronów, protonów,

( y ewentualnie grup Ilukleonów w wyniku wzbudzenia jądra i zmniej
.... nia liczby Z o jednostkę.

Wreszcie trzecia grupa zagadnień obejmuje efekty, w których może
....ię przejawiać niezachowanie parzystości, a więc rozkłady kątowe emito
wanych neutronów przy wychwycie spolaryzowanych mezonów fl, oraz
związek współczynnika rozkładu kątowego z wariantami oddziaływania.

"

II. Prawdopodobieństwo wychwytu

Dla wyznaczenia prawdopodobieństwa wychwytu Tiomno i Whe
eler [1] przyjęli schemat oddziaływania zaproponowany niezależnie przez
Sakatę [2] i Pontecorvo [3]

fl-+pn+v (1)

oraz oparli się na analogii między wychwytem mezonów fl i rozpadem f3.
Założyli, że oddziaływanie między parami (flv) i (pn) jest takie samo jak
oddziaływanie między (ev) i (pn), i że nie zależy od spinu. W tym wypadku
hamiltonian oddziaływania można zapisać:

Hc == g J gI;(r) gIn(r) gI;(r) gI,,(r) d 3 r , (2)
gdzie 1Jf, 1Jf* - funkcje falowe lub ich sprzężone odpowiednio dla protonu,
neutronu, mezonu i neutrino, g - stała sprzężenia. Funkcje falowe pro
tonu i neutronu są różne od zera tylko wewnątrz jądra.

Przyjęto ponadto warunek normalizacji:

J 1JI;(r) IJI n (r)d3r = 1 · (3)
Dla neutrino przyjęto "łPp(r) == const, jak dla cząstki swobodnej. Trudniej
sze jest ustalenie funkcji falowej mezonu. Promień orbity, po której po
rusza się mezon

n 2 !i 2 n 2
r == Z · m c 2 == Z · a , ajl == 2,5.10 -11 cm , (4)

jest odwrotnie proporcjonalny do Z i dla ciężkich pierwiastków jest tego
samego rzędu co promień jądra. Wobec tego autorzy rozważyli osobno
przypadek małych i dużych Z. Dla małych Z przyjęto, że gI;(r) == const ==
== gI(O) zależy tylko od Z i od stanu kwantowego

IlJI p (O)12 = I ( n:aJ 3.n- 1

dla stanu S
(5)

dla innych stanów.
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Prawdopodobieństwo wychwytu mezonu przez proton w jednostce czasu
można wyznaczyć -wg ogólnej formuły:

_ 2n 2 dn
Acp, - li . I Hcp,1 · dE ' (6)

gdzie dn/dE oznacza liczbę stanów kwantowych na przedział energii.
Proste rachunki pozwalają uzyskać wynik:

2m .c
Acp, == g2 P, .IPp,(o)12 == k.Z 3 .fi4.n (7)

Dla jąder o niewielkiej liczbie protonów:

1 ( Z ) 4
Acp, == k. Z4 == - - ,i Zo (8 )

gdzie i - średni czas życia mezonów dodatnich. Dla Z == Zo Acp, = (l/i),
zatem prawdopodobieństwa wychwytu i rozpadu są równe. Jak pokazują
wyniki eksperymentalne Zo  11. Prawdopodobieństwo wychwytu ujem
nego mezonu fl ma inną postać dla dużych Z. Można i dla tego przypadku
zachować kształt formuły (8), jeśli wprowadzić zamiast Z, Z efektywne.

Prawo czwartej potęgi Z zostało potwierdzone doświadczalnie, jak na
ówczesne możliwości techniczne, z dobrą dokładnością w pracach T i c h o [4],
Ticho, Scheina [5], \Talleya [6], Harrisona [7] i innych dla Z
w przedziale 6-50. Pomiary przeprowadzane przy pomocy układów
koincydencyjnych w czasie rozdzielczym f'o./10 -7 sek sprowadzały się do
wyznaczenia stałej zaniku A w funkcji Z metodą rejestrowania liczby
elektronów dla różnych opóźnień i do wyliczenia Ap,c z zależności

A == Apc+A+ , gdzie A+ == const == (2,12.10- 6 sek)-l..
Jak łatwo zauważyć, trudność doświadczalna takich pomiarów dla du
żych Z związana jest z bardzo krótkim okresem zaniku mezonów1 1i == == ,

Apc+ A + kZ 4 +A+

natomiast dla małych Z z błędem przy wyznaczani bardzo małej różnicy
A - A+ .

Dużo dokładnijsze pomiary przeprowadzono w grupie Telegdiego [8]
przy pomocy mezonów fl z akceleratora. 'Vyniki otrzymane dla 27 ele
mentów wykazały, że zgodność z prawem Wheelera należy traktować
tylko jako pierwsze przybliżenie. Dla cięższych jąder o znacznej prze
wadze neutronów dalsze przemiany protonów w neutrony są ograniczone
zakazem Pauliego, co powoduje odstępstwa od prawa Wheelera. Na.

(9)
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podstawie wyników powyższej grupy wydaje się, że ACtl można wyrazić
przy pomocy ogólniejszej formuły Primakoffa [9]:

4 [ A-Z ]ACtl(.A , Z) = A ctl ( 1, 1) . Z ell. y. 1 Z A .  , (10)

gdzie  - parametr korelacji ł-J 3, Y - czynnik korelacyjny dla wychwytu
przez proton związany y ł-J 0,73. Poza ustaleniem zależności l)rawdo
podobieństwa wychwytu mezonów ft od Z należy wyznaczyc -wartość
bezwzględną stałej sprzężenia w hamiltonianie (2). Ta część zagadnienia
jest bardziej fundamentalna dla fizyki cząstek elementarnych. " artość g
można wyznaczyć z formuł (7) i (8) mając doświadczalną wartość Ac,u
i już na podstawie pierwszych prac eksperymentalnycll 1110żna było
ustalić, że stała sprzężenia jest co do rzędu wielkości taka salna jak dla
rozpadu beta.

Obecnie ze względu na hipotezę uniwersalnego oddziaływania Ferll1iego
wymagania dokładności bardzo wzrosły i od eksperymentu, a raczej od
zespołu eksperymentów, oczekuje się, że pozwolą one wyznaczyć po
szczególne stałe Ci (i oznacza typy oddziaływań S, P, V, A, T), w ogólnie
zapisanym hamiltonianie:

Hcp = }; CAP: Oi Pp)(P; Oi Pn) ,
i

(11)

gdzie 0i są macierzami określającymi typy oddziaływania.
Huang, Lee i Yang [10] wykazali, że wychodząc z powyższego

hamiltonianu można uzyskać związek między prawdopodobieństwenl
wychwytu przez proton a stałymi sprzężenia w następującej formie:

2

Acp(l, 1) = p 3 '2n atl
. (12)

gdzie PI' - pęd neutrino, a - promień mezoatomu,

= IC 8 + C V I2+3IC A + C T I2 == IgFI2+3I g GTI2. (13)

Jak już wspomniano pomiar prawdopodobieństwa reakcji (1) bezpo
średnio na wodorze jest niezmiernie trudny, ponieważ jest ono nI). około
trzech rzędów mniejsze niż prawdopodobieństwo wychwytu przez jądro
węgla.

Przypuszcza się obecnie, że prostszą, choć bardziej pośrednią, drog
dla uzyskania informacji o typie oddziaływania może być lldoskona
lenie metod liczenia ACtl dla jąder i porównania wyników teoretycznych
i eksperymentalnych. Przegląd wyników metod teoretycznych podaje
H. A. Tolhoek [11]. Przedstawił on również rachunki własne.
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Punktem wyjścia dla czterofermionowego oddziaływania jest hamil
tonian (11). Całkowite prawdopodobieństwo przejścia

Ac" = 2; g2 };1<fIMli)12e(E) (14)

wyznacza SIę przyjnlując element macierzowy przejścia
A

<f:JI:i) == }; J dx [P;(E CXC ) TkQk Pi] [P;(Ev)T k Pp];=;k ' (15)
k=l

gdzie PI' Pi - funkcje stanu początkowego i końcowego jądra, f dx ozna
cza całkowanie po współrzędnych przestrzennych i sumowanie po współ
rzędnych spinowycb jądra, r k , Qk - operatory dla k-tego nukleonu,- 
r == Tk oznacza, że leptonową funkcję falową należy wziąć dla k-tego
nukleonu. Przyjmuje się przybliżenie Ev == 105 MeV - <Ecxc>av, co jest
usprawiedliwione, ponieważ średnia energia wzbudzenia jądra <E cxc >::::;::
::::;:: 15 l\IeV.

Tolhoek przedyskutował kilka sposobów wyznaczania prawdopodo
bieństwa przejścia w zależności od aproksymacji przy wyznaczeniu ele
mentu macierzowego, co z kolei wiąże się z przyjętym modelem jądrowym.

Rozważano więc przypadek "uśrednionego jądra" z rozkładem gęstości
i pędów wg modelu gazu Fermiego oraz przypadek modelu powłokowego.
Uwzględniając wkład oddziaływania Gamowa-Tellera i Fermiego prawdo
podobieństwo wychwytu można zapisać:

ACp == A [(gF)2 + 3 (gGT)2] . (16)

Porównując to wyrażenie z formułą (14) widzimy, że A zawiera wielkości,
które należało obliczyć. Mając A Cfl z doświadczenia oraz A można wyzna
czyć g. Wyniki obliczeń alltora oparte na nlodelu gazu Fermiego (przy
założeniu, że średnia energia emitowanego neutrino Ev::::;:: 90 MeV) są
następuj ące:

A == 2,48.10 101
A == 80,2.10 101

dla 16 0
dla 40Ca .

A.nalogiczne wielkości obliczone na podstawie modelu powłokowego:

A == 135 .10 101
A == 146.10 101

dla 40Ca
dla 40Ca

Kennedy [12]
Tolhoek, Luyten [13] .

Opierając się zatem na najbardziej dokładnych danych doświadczalnych
i wykorzystując obliczenia dla modelu powłokowego, otrzymujemy:

[(gF)2 + 3 (gGT)2]1/2 == (4,3 =f 0,4) .10 -49 erg. cm 3 .
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"\\ielkość ta jest większa niż dla oddziaływania {3, ale nie można twierdzić,
że jest to w sprzeczności z hipotezą uniwersalnego oddziaływania Fermiego,
ponieważ autor zastrzega się, że w rachunkach nie u.względniono pewnych
poprawek.

Jeśli przyjąć hipotezę, że stałe sprzężenia części fermiowskich dla
wychwytu fl i rozpadu {3 są równe

gf == g == (1,41 =F 0,10).10- 49 erg.cm 3 ,

to uzyskany wynik pozwala wyznaczyć stosunek wielkości stalJch sprzę
żenia Gamowa-Tellera i Fermiego

I X J1 c I == Ig GT JgFI == 1,67 =t= 0,20 .

Wynik ten jest niezmiernie interesujący, ponieważ llloże być porównany
z analogiczną wielkością dla rozpadu {3:

IX{31 == 1,25 =F 0,04 ·

Na podstawie tego krótkiego przeglądu można stwierdzić, że pomiary
prawdopodobieństwa wychwytu mezonów fl wnoszą bardzo wiele do
naszych wiadomości o oddziaływaniach jądrowych.

III. Produkty wtórne reakcji

Równolegle z pracami, w których wyznaczono prawdopodobieństwo
wychwytu, rozpoczęto poszukiwania produktów reakcji mezonu fl z jądrem.
Jeśli mezon oddziaływałby z protonem według schematu (1), to główną
część energii unosiłoby neutrino, a energia kinetyczna neutronu na za
sadzie zachowania energii i pędu byłaby stała i równa 5,5 Me 'T.

W przypadku wychwytu mezonu fl przez jądro zagadnienie się kompli
kuje. Można wprawdzie się spodziewać, że neutron powstający w oddzia
ływaniu z peryferyjnym protonem wyleci bez oddziaływania z jądrem
unosząc część pędu protonu, jednak w znacznej części przypadków na
leży oczekiwać reakcji przez jądro złożone

It-+(Z, A)-7(Z-l, A)*+v,

które może wrócić do stanu podstawowego emitując którymś z kanałów,
czy różnymi kanałami, nadmiar energii.

Dla obliczenia rozkładu prawdopodobieństwa pojawienia się danej
energii wzbudzenia należy znać funkcje falowe i poziomy energetyczne
jądra początkowego i końcowego. Brak powyższych danych powoduje
konieczność posługiwania się grubymi przybliżeniami dla określenia
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schematu rozpadu jądra złożonego. Tym niemniej problem jest intere
sujący, ponieważ znając produkty wtórnej reakcji, ich energię jak również
nergię, jaką unosi mezon, możemy wnioskować o dynamice nukleonów
w jądrze, a zatem o słuszności czy niesłuszności różnych modeli.

Pierwszą pracą, której celem było określenie rodzaju produktów emi
towanych z ołowiu po absorpcji mezonu, była praca Sarda i inne [14J,
a niedługo potem na ten temat pojawiła się publikacja grupy Groetzin
gera [15J.

Obie grupy stwierdziły, że w wyniku reakcji emitowane są neutrony.
Groetzinger ze współpracownikami powtórzył pomiary w 1951 r.

t

L y
I 10 cm I

Rys. 1. Schemat aparatury: O -licz
niki w układzie koincydencji, .A
liczniki w układzie antykoincydencji,
N - liczniki neutronowe, M - so

czewka magnetyczna

M
4

02f20

stwierdzając, że średnia liczba neutronów dla przypadku ołowiu wynosi
1,96::l::0,72, natomiast grupa Sarda w r. 1952 uzyskała wynik 2,15:1::0,15.

Dla zorientowania w technice ówczesnych eksperymentów podajemy
schemat aparatury Groetzingera. Zestaw ten pozwalał na selekcjo
110wanie z promieniowania kosmicznego mezonów fl dodatnich i ujemnych
przy pomocy absorbentów żelaznych, które dzięki odpowiednio nawinię
temu uzwojeniu mogły być użyte jako soczewki magnetyczne. Podobną
metodę stosowali w swoich pracach Widgoff, J ones i inni.

Badanie promieniowania kosmicznego metodą komór Wilsona (C o 01,
Chang) oraz przy pomocy emulsji fotograficznych (Cammerini, George,
Evans) pozwoliły stwierdzić (lata 50-52), że w większości wypadków
wychwyt mezonu fl nie prowadzi do emisji cząstek naładowanych, co
w zestawieniu z wynikami grup badających średnią liczbę emitowanych
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ow pozwoliło wyciągnąć wniosek, że wzbudzenie jądra, które.

rbowało mezon, nie n10że być wysokie, skoro bariera kulombowska
- możliwia emisję protonów czy cząstek alfa.

doświadczalnego l)unktu widzenia sytuacja uległa dużej zmianie,
edy rozpoczęto badania mezonów fl wytworzonych sztllcznie przy pomocy
chrocyklotronu Uniwersytetu w Chicago.

PIerwsze prace, dotyczące wychwytu jądrowego mezonów wytwo
rzonych w akceleratorze, pojawiły się w r. 19fi2, a ich rezultaty dużo
dokładniejsze niż w pracach poprzednich pozwoliły teoretykom na wy
ciąganie interesujących wniosków. Np. w 1953 r. ]\Iorinage i Fry

100
. wartości eksperymentalneA " oczekiwane

--........

'-'
'e:) 10

(:::

1O 1 2 3 4
l.iczba neu.tronów emitowanych

5

Rys. 2. Wydajność wytwarzania izo
topów telluru przy zalożeniu. że śred
nia liczba emitowanych neutronów
na jeden akt wychwytu ".ynosi 1,6

stwierdzili, że na 24 tys. mezonów ujemnych zatrzymanych w emulsjach
w 591 przypadkach zachodziła emisja jednej lub więcej cząstek nałado
wanych. Rozkład emisji protonów i cząstek a wykazał, że ma się tu na
ogół do czynienia z cząstkami wyparowania ze średnio wz budzonych
jąder srebra i bromu, jednak istnieje niewielka grupa protonów o energii
nawet do 45 lVleV.

Dla uzyskania danych o funkcji wzbudzenia jądra ważna jest znajo
mość nie tylko średniej liczby emitowanych neutronów ale również roz
kład prawdopodobieństwa emisji danej liczby neutronów. Taka funkcja
może być łatwiej poró,vnana z wynikaU1i obliczeń teoretycznych.

Z tej dziedziny znane są obecnie trzy prace eksperymentalne, które
zapoczątkował Turkiewicz [16]. Identyfikował on wytworzone jądra
przy bombardowaniu mezonami tarczy cynkowej i na tej podstawie pró
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bował określić częstość enlisji danej liczby neutronów. Jednakże dość
duża domieszka mezonó" :t w wiązce utrudniała ilościową analizę.

W dużo "czystszych.... warunkach podobną pracę wykonał L. '¥ins
berg [17]. Naświetlał on wiązką mezonów fl 4 kg próbkę jodu. Krzywe
zaniku izotopów, które badano po naświetleniu, wykazały, że głównymi
produktami radioaktywnymi był 127Te o połówkowym czasie życia 9,3 godz.
Można było również ocenić wydajność powstawania 125Te oraz wydajność
wytwarzania izotopów antymonu (około 1 %), ponieważ aktywność t)7"ch
izotopów była nlierzalna. Wydajność na wytwarzanie pozostałych 570/0
izotopów przypisano głównie nieaktywnemu 126Te. Taka ocena pozwoliła
na wyznaczenie krzywej (Rys. 2) prawdopodobieństwa emisji danej liczby
neutronów. Z tych danych wynika, że najbardziej prawdopodobna jest
emisja 1 neutronu, a w 80% reakcji mamy emisję jednego lub dwóch
neutronów.

""'reszcie stosunkowo niedawno Kaplan i in. [18] zmierzyli rozkład
liczby neutronów emitowanych przy absorpcji mezonu fl w ołowiu przy
pomocy scyntylatora ciekłego z dodatkiem związku kadmu. Względna
liczba rejestracji 1 neutronów 1(1) wynosiła:

1(0)
0,315

1(1)

0,506
1(2)

0,146

1(3)

0,019
1(4)

0,009

f(5)
0,002

1(6)
0,002 .

W tabeli I podano wyniki pomiarów średniej liczby neutronów 'V(1) emi
towanych przy wychwycie mezonów fl.

Tabela l

Średnia liczba neutronów v emitowanych przy wychwycie mezonu p,

Autor Tarcza

v

Rok
wykonania

pracy

vVinsberg
Godfrey
J ones

Pb
Pb
Pb
Pb
Al
Bi
Sn
Te
C
Pb
lVIg
Na

1,96 =F 0,72
2,15 =F 0,15
1,47 =F 0,13
2,14 =F 0,13
0,95 =F 0,17
2,32 =F 0,17
1,54 =F 0,12
1,6
1,0
1,7 =F 0,3
0,6 =F 0,2
1,0 + 0,4

1951
1951
1952
1953

Groetzinger
Crouch, Sard
Conforto, Sard
vVidgoff

1954
1953
1957
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" onezenie tego rozdziału podamy krótki przegląd metod wyzna
funkcji wzbudzenia jądra w przypadku absorpcji jądrowej' me

Podstawowymi pracami w tej dziedzinie Jest praca Tiomno i Whe
lera [19] oraz praca Kennedy'ego [12J. Autorzy ci nie uwzględniali

'q)inowych oddziaływań. Jako funkcję falową jądra przyjmowano ant y
symetryzowany iloczyn funkcji falowych nukleonów. Obliczenia pro
wadzono dla:

l) modelu gazu Fermiego,
2) modelu dipolowego,
3) metodą Hartrego.
W pierwszym przypadku nukleony wypełniają wszystkie stany aż

do, pędu krytycznego p = 210 MeV/c. Mezon oddziaływa z oddzielnym
protonem, który traktuje się jako swobodny. Rozważa się przejścia na

"

poziomy neutronowe nie zajęte, leżące wyżef granicy Fermiego. Funkcję
wzbudzenia uzyskuje się rozważając liczbę możliwych stanów w prze
strzeni pędów dla każdego podziału energii między neutronem i neutrino.

W wyniku Tiomno i Wheeler mogli stwierdzić, że najbardziej
prawdopodobna wartość energii wzbudzenia wynosi 15 Me'T", a możliwa
21 MeV.

W modelu dipolowym zakłada się, że przy emisji neutrina energia
odrzutu przechodzi na całe jądro, co jest równoznaczne z założeniem,
że długość fali neutrina jest porównywalna z rozmiarami jądra i że można
ją rozłożyć na szereg rozwijając względem wektora 'r.

Model Hartrego stosowali zarówno Tiomno i Wheeler jak i Ken
nedy do jąder o zamkniętych powłokach, a więc 160, 40Ca 208Pb. W tym
wypadku można przeprowadzić ściślejsze obliczenia funkcji wzbudzenia,
przyjmując określoną konfigurację nukleonów w prostokątnej jamie po
tencjału, a mianowicie konfigurację odpowiadającą wiązaniu j -,j.

I w tym wypadku powyższa ocena daje średnią energię wzbudzenia
rzędu kilkunastu MeV.

Sytuacja w tej chwili jest taka, że zarówno obliczenia jak i wyniki
doświadczalne nie są wystarczająco dokładne, jednak są one niesprzeczne.

IV. Niezachowanie parzystości a absorpcja jądrowa mezonów Pł

Zainteresowanie fizyką mezonów p.. ogromnie wzrosło, gdy w 1957 r.,
zgodnie z przewidywaniami Lee i Yanga [20], Lederman [21] wy
kazał, że przy rozpadzie mezonu p.. parzystość nie zostaje zachowana.

Jednakże rezultat ten nie wyczerpywał zagadnienia, ponieważ nale
żało jeszcze sprawdzić czy, zachowanie parzystości przejawia się również
w oddziaływaniu mezonu p.. z protonem według schematu (1).
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Jak wynika z rezultatów pracy Huanga, Lee i Yanga [10J, polary
zacja mezonów fl przy oddziaływaniu z protonem powinna spowodować
asymetrię rozkładu kątowego emitowanych neutronów, w wyniku czego
rozkład ten powinien być typu - 

1 + a co S (j , (j == <1 ( (J ft , P f1) ,

gdzie a wyraża się przez stałe rozmaitych typów sprężeń

- (Os+ OV)2 + (O.A + OT)2
a= .

(Os+ C V )2 + 3 (C.A + OT)2

(17)

(18)

Jak widać z powyższej formuły eksperymentalne wyznaczenie współ
czynnika ma duże znaczenie, ponieważ daje nowe równanie pozwalające
określić zależność między poszczególnymi stałymi. Jednakże zrealizowanie
eksperymentu, w którym można by zmierzyć rozkład kątowy neutronów
emitowanych wskutek oddziaływania mezonów z atomami wodoru, napo
tyka poważne trudności. Pierwsza trudność została już omówiona:
jest nią małe prawdopodobieństwo absorpcji w wodorze. Istnieje jednak
druga trudność, która jeszcze bardziej. ogranicza taką możliwość.

Jak wiadomo mezony fl, powstające w wyniku rozpadu Jt, są spolaryzo
wane wzdłuż wektora pędu.

Zatem wiązka mezonów fl z akceleratora jest wiązką mezonów spola
ryzowanych i laboratoria, mające do dyspozycji akceleratory odpowied
niej energii, mają możliwości prowadzenia badań oddziaływania spolary
zowanych mezonów fl ,z jądrami.

Przy okazji warto wymienić te laboratoria, w których prowadzone
są intensywne badania z zakresu fizyki mezonów fl otrzymywanych
z akceleratorów cyklicznych. Są to: Chicago, Berkeley, CERN,-- Dubna,
Liverpool.

Na podstawie badań asymetrii kątowej elektronów z rozpadu spolary
zowanych mezonów fl ustalono, że współczynnik asymetrii a w formule
1 + acos (j zależy w dużym stopniu od rodzaju materiału,. w którym nastę
puje rozpad.

Omówienie tego zagadnienia, które w tej chwili ma swoją obszerną
literaturę, wylITacza poza ramy tego referatu. Ograniczymy się do stwier
dzenia, że wyżej wymieniony efekt jest wywołany różnymi stopniami
depolaryzacji mezonów Pł w różnych materiałach.

Spodziewany rozkład kątowy emitowanych neutronów należy zatem
zapisać: 1 + Pycos (j, gdzie P określa stan polaryzacji mezonu fl na orbi
cie K atomu, z którego mezon zostaje wychwycony. W eksperymencie
mierzymy iloczyn p. y.

W pracy Ignatęnki, Jegorowa, Chalupy, Czultema [22J stwier
dzono, że w ciekłym wodorze mezony zostają całkowicie zdepolaryzo
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"\\ane. Fakt ten stanowi tę drugą trudność, która jeśli nie ulnożliwia, to
w każdym razie poważnie ogranicza możliwość eksperymentowania z wo
dorm.

Ten stan rzeczy zmusza do zastanowienia się nad innYll}i lnożliwo
ściami wykonania eksperymentu, w którym można by zmierzyć rozkład
kątowy neutronów powstających w wyniku oddziaływania mezonu fl
z protonem.

Taką drogę wskazują prace teoretyczne, w których określono wpływ
samego jądra na przebieg reakcji (1) i wyznaczono pewien średni współ
czynnik charakteryzujący zmniejszenie asymetrii. Są to prace J offego [23J,
Uberalla [24] oraz Szapiro, Dolińskiego i Błochincewa [25J.

W pierwszej pracy postawiono problem w sposób ogólny i wykazano
możliwość określenia wpływu jądra na rozmycie rozkładu kątowego,
jednak nie przedstawiono konkretnych rachunków. W pracy tberalla
rozważano wpływ ruchu protonów w jądrze na zmniejsenie asymetrii
kątowej, przyjmując za podstawę model gazu Fermiego. Wynik tej pracy
zawiera się w stwierdzeniu, że anizotropia redukuje się w stosunku 0,7
dla neutronów naj wolniej szych, natomiast dla najszybszych rozkład ką
towy nie zostaje zmieniony.

'Vreszcie z pracy Szapiro i in. przeprowadzono obliczenia dla jąder
16 0 i 40Ca opierając się na modelu powłokowym i wykazano, że emito
wane neutrony można podzielić na dwie grupy: pierwszą, stanowiącą
około 80% całkowitej liczby emitowanych neutronów o widmie cząstek
wyparowania i o rozkładzie kątowym izotropowym, i drugą grupę wysoko
energetyczną z maksimum około 6 MeV, dla której uśredniony po energii
współczynnik rozmycia wynosi fJ = 0,5.

Do chwili obecnej ogłoszono wyniki zaledwie jednej pracy, w której
autorzy próbowali wyznaczyć współczynnik asymetrii kątowej neutronów
emitowanych przy wychwycie K mezonów Il. Jest to praca Coffina,
Sachsa i Tycko [26].

Z krótkiego komunikatu wynika, że do detekcji neutronow użyto
dużego licznika scyntylacyjnego, asymetrię badano stosując metodę
precesji spinu mezonu znaną z pracy Ledermana, natomiast próg dysl{ry
minatora amplitudy ustalono na- poziomie odpowiadającym protonom
o energii 2 MeV. Wynik tych autorów nie pozwala na stwierdzenie istnie
nia asymetrii kątowej neutronów, ponieważ według ich pomiarów współ
czynnik asymetrii wynosi 0,034= 0,15. Wydaje się, że powyższe pomiary
należałoby powtórzyć w innym wariancie eksperymentalnym, ponieważ,
jak wynika z pracy Błochincewa i in., na poziomie energii protonów
2 MeV można spodziewać się dużej liczby neutronów z oddziaływania
przez jądro złożone i prawdopodobnie izotropowy rozkład tych neutronów
przesłonił spodziewaną asymetrię.
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Jeśli opierać się na wyniku Tolhoeka, który podaje 'xl = 1,67, to
oczekiwana wartość wsPÓłCzYllnika asymetrii przy oddziaływaniu z pro
tonami wynosi:

_lgFl2 + I g GTI2 X2-1
a = IgFI2+3I g GTJ2 = 1+3X 2 = 0,19 (19)

natomiast dla jądra 40Ca, uwzględniając depolaryzację mezonów l ruch
nukleonów w jądrze, powinniśmy otrzymać rozkład

l+Pf3acos(} ,


Pf3a  0,05 . (20)

Uzyskanie wynikll z dokładnością 15-20% jest zadaniem eksperymen
talnie trudnym, ale realnym w warunkach jakie stwarzają akceleratory
np. w Dubnej czy Berkeley.

Na zakoliczenie należy wspomnieć o jeszcze jednym typie oddziały
wania mezonu", z protonem, którego wynik przejawia się w asymetrii
rozkładu kątowego produktów reakcji i które daje możliwość ustalenia
stosunków między stałymi sprzężenia. Jest to radiacyjny wychwyt me
zonu:

"'- + p -71 + v + y . (21)

Oddziaływanie tego typu jest trzy do czterech rzędów mnIej prawdo
podobne niż normalny wychwyt, jednakże kwanty y wysokiej energii
(energia maksymalna w tym wypadkll wynosi .-.,.,100 MeV) rejestrllje się
z dużo większą wydajnością niż neutrony. Dla tego oddziaływania Hllang,
Lee i Yang [10] przewidują, w przypadku polaryzacji mezonów",
rozkład kątowy kwantów jest również tYPlI 1 + o cos(}, gdzie

-IOsI2 + IOvI 2 -IOAI 2 + IOTI 2
(j = I CsI2+ICvI2+3IC..412+3jCTI2 .

(22)

Z tego krótkiego przeglądu wynika, że badania mezonów '" ponownie
zaczęły budzić w ostatnim okresie powszechne zainteresowanie fizyków,
głównie ze względu na informacje, jakich mogą one dostarczyć o uniwer
salnym oddziaływanill Fermiego.

,
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Jadwiga M ońka
Zakład Fizyki Technicznej Politechniki Lódzkiej
Łódź

""]asności plazmy gorącej

Termin ..l)lazma n został wprowadzony w roku 1920 przez Lang
muira w celu Ol)isania takiego stanu gazu zjonizowanego, w którym
ilości naboju dodatniego i ujemnego są l)rawie równe.

Obszar plazmy zaczyna faktycznie istnieć w gazie d01)iero przy tem
peraturze 10 4 oK. Gaz całkowicie zjonizowany, będący w temperaturze
rzędu milionów sto1)ni, nazywamy plazmą gorącą. Wszelka substancja.
we wszechświecie, z wyjątkiem znikomej jej części, istnieje w stanie
l)lazmy, zwanej też "czwartym stanem materii".

W roku 1951 został oficjalnie ogłoszony program badawczy Komisji
Energii Atomowej Stanów Zjednoczonych, zwany "projektem Sherwood",
którego celem jest wytworzenie 'f warunkach ziemskich l)lazmy gorącej,
takiej jaka istnieje w gwiazdach, czyli gazu całkowicie zjonizowanego
w temperaturze 10 9 oK, w której mogłaby zajść synteza (fuzja) jąder
pierwiastków lekkich, w wyniku której zostaje wyzwolona energia, pocho
dząca z 'defektu masy, odpowiadającej energii wiązań jądrowych.

Kilka lat temu rozwiązano l)roblem wyzwolenia syntezy jąder w 1)0
staci wybuchu. Celem projektu Sherwood jest urzeczywistnienie powolnej
i kontrolowanej reakcji syntezy jąder o takim natężeniu, by wydzielona
przez nie energia przekraczała energię dostarczoną do reaktora fuzji, by
powstał dodatni bilans energetyczny. Nad budową kierowanego reaktora
fuzyjnego l)racuje w projekcie Sherwood wiele ośrodków różnych l)aństw.
Na II Międzynarodowej Konferencji w Genewie w 1958 r., zwołanej pod
hasłem: "Pokojowe zastosowanie energii jądrowej", pokazano cały szereg
modeli urządzeń do wytwarzania kontrolowanej reakcji termojądrowej.

Urządzenia te można by podzielić na:
1. Liniowe - rury proste, w których rozładowuje się baterię kon

densatorów między dwoma elektrodami (rys. 1).
2. Komory toroidalne, w których plazma jest wtórną cewką transfor

matora (rys. 2). .
Do rur liniowych zaliczamy np. Columbu8 II (USA) (rys. 3). W'śród

urządzeń toroida1nych znane są: Zeta (rys. 4) i Scept-re (Anglia), Per hap
6*
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'-3 (rys. 5) i S-4 (rys. 6) (USA), Stellarator (rys. 7) (USA), T..A. 2000
'-  (Francja), Alpha (rys. 9) (ZSRR).
Do urządzeń liniowych zalicza się również maszyny zwierciadlane,

· D. C. X. (rys. 10) (USA), Og'ra (rys. 11) (ZSRR), Toy-top (rys. 12)
- Pyratron, oraz Scylla (USA).

Odmienne typy od urządzeń poprzednich stanowią: Astron (rys. 13)
(L"SA), Homopolar (rys. 14) i Ixion (USA).

,
I
I

I

\
\
\

a

Rys. 1. Rura cylindryczna. a - uzwojenie stabilizujące, Ba - pole magnetyczne wy
wolujące skurcz

c r
--i

Rys. 2. Zasada wyładowania toroidalnego. a - pierścień, b - kolumna plazmy, c
bateria kondensatorów, d - rdzeń magnetyczny

Byłoby przedwcześnie twierdzić, że któreś z wyz eJ wymienionych
urządzeń jest lepsze od innych, gdyż wszystkie są dalekie od osiągnięcia
swoich możliwości, bowiem "gdzie (według Posta) potrzebne są sekundy
trwania oaniczenia plazmy, uzyskano milisekundy, gdzie wymagane.
są temperatury 10 9 oK, czyli rzędu 100 ke V, osiągnięto 10 7 oK czyli 1 ke V".
(Temperatura 1 keV odpowiada 1,16.10 7 OK).
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Rvs. 4. 'Vi dok ogólny urządzenia Zet a

Wytwarzanie plazmy

Do reakcji jądro'\ch, wydających się najbardziej interesująC)111i
dla wykorzYRtania " kierowanynl reaktorze fuzji, zaliczają się te, w któ
rycI} biorą udzial rÓŻIle izotol)Y wodoru, helu i litu "\,edług natl)ll
jącego schenlatu:
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Reakcja Energia uwolniona
w l\Ie V

1. D +D 3He+n+ 3,25
2. D+D T +p+ 4
3. T+D 4He+n+17,6
4. 3He+D 4He+p+18,3
5. 6Li+D24He +22,4
6. 7Li + p24He + 17,3



WŁASNOSCI PLAZMY GORĄCEJ 87

"".
,
'"

(Io '- ;-,'1 '- . '
'..:"-- --:

.

.

... ,."

, '.

.
o',, .

4. .' ... .,:......- -

.

,'
'\t
..
.

"

'-- '"  -:... ... '. -....\ , '\ \
\ ,
\ .

, . :.. . , ,#
I J; . _. ""

',..,0#  \.&,. . .
";-"

...... ł,,
&

. \.... ,.'..... ,.." ,.
.... .'.,

.. '- ... - ,- . '7'
. .. 

..
..

. .. ..\
.1

! /" ,.

,
1',

....

4 · .;--ł

. -,
.

." ".
\.. ł J

-'--:ol: .-:_. A

.
. ..
.

6a.

-'ot.. .  .' ..

"\

\

. . .\
: .f}-. 

.. .,-:,
.

;.,. ,
\ ./. .", '.  J'tA, t -', , ..,

\..: .

Rys. 7. Stellarator ósemkowy
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Rys. 9. ..lllpha

Rys. 10. J\tIaszyna zwierciadlana D. C. X.

a -- źródło jonó,,- cząsteczko,yych, b - rura przyśpiezająca, c - odch,lenie mane
tczne. d - ,rrUmie!l Dt, e - ce,vki, f - ponlpy próżnio,ve. g - katoda h - pompy

dyfuzyjne, k - anoda, l - luk
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Rys. 10a. Za,ada dzi .... y ";ereiadlanej D. C. X. a - '\\;zka jonó,,- eząsteczko,r,ch. b - C' w -i.   d - l ktrody. Jony eZc.lsteczko".e .są
zdysocjovane "'- lni i -_ om. Jony tomowe -obodne mają :! razy
mniejszą ma'ę. dzi)d C' mu ich P) l '\\;rowania o-taje zmniejzony ,,- stosunku
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Rys. 11. Ogra

Reakcje 1 i 2 zacllodzą prawie z jednakowym prawdopodobieństwem.
Reakcje 3 i b są illteresujące dzięki ich dużej energii wyzwolonej, a także
dlatego, że zacllodzą one na produktach reakcji l i 2.

Reakcje 5 i 6 są praktycznie trudniejsze do wykorzystania, gdyż
przekroje czynne teh reakcji dla niższych energii są illne niż dla reakcji 1,
2, 3 i 4 ( rys. 13) .

Do kontrolo"anrch reakcji tern1ojądrowych używa się najczęściej gazo
wego deuteru 1l11) 111ieszaniny deuteru i trytll. Gazowy deuter nloże reago
wać poniżej PUllktu ZalJłonu, tj. około 4: .10 8 oK. lVlieszallina deuteru i trytu
reagllje przy zllacznie lliższej temperaturze 5 .10 7 oK.

Przed wpuszezelliel11 gazll do rur llależy wyt,vorzrć w nich próżllię
rzędu 10- 9 mn1 Hg. Obecność w plazmie innych pierwiastków ciężkiell
(zanieczyszczeń) nawet w bardzo nlałej ilości jest barclzo szkodliwa (oblliża
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b)

Rys. 12. Toy-top. Maszyna zwierciadlana wielostopniowa. Skurcz uzyskuje się przez
przekazy,vanie plazmy do stopni, w których pole magnetyczne jest coraz silniejsze;
a - plazma jest wtryskiwana do l-go stopnia, b - plazma jest przeprowadzona do
2-go stopnia za pomocą zwierciadła magnetycznego odpowiednio zsynchronizowanego

1 j

Rys. 13. .Astrlm - butelka magnetyczna, której linie sił otaczają całkowicie plazmę,
ograniczając ucieczkę; 1 - linie sił, 2 - plazma, 3 - powłoka prądu (elektrony rela
tywistyczne wirujące). Układ ten jest utworzony przez cewkę zewnętrzną podobną
do zwierciadła magnetycznego i powłokę cylindryczną prądu wewnętrznego w plazmie
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temperaturę plazmy). Gęstosć gazu Wprowadzonego do nu jest rzędu
od 10 14 do 10 15 cząstekjcm 3 . Konieczność wprowadzenia do rur gazów
rozrzedzonych wynika z faktu ogromnych przyrostów ciśnień w plazmie,
które towarzyszą przyrostowi temperatury.

Rys. 14. Zasada maszyny plazmy wirującej "Homopolar" ; a - przewodnik, b - izolator.
Do pola magnetycznego (z góry na dól) dodaje się pole elektryczne między elektrodą
centralną i elektrodami skrajnymi. Współdziałanie prądu elektrycznego w plazmie

i pola magnetycznego wywołuje wirowanie plazmy wokół osi rysunku
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1 11 10- 5 20 40 60 80 100 k.eV

Rys. 15. Zależność przekroju czynnego dla reakcji 1-6 od energii cząstek w keV.
Przekrój czynny wyrażony w barnach (oś y)

W rurach liniowych wytwarzamy plazmę przez wyładowanie w gazie
rozrzedzonym pomiędzy elektrodami metalowymi. W przypadku rur
toroidalnych - przez wyładowanie pod wpływem wysokiej częstości
(rzędu 100 Mcyklijsec).
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lasności fizyczne plazmy w bardzo wysokich temperaturach

1. Wysoki stopień jonizacji (do 100%).
2. Xeutralność elektryczna.
Plazma jako całość jest elektrycznie obojętna, tzn. zaWIera tyle

jonów co elektronów (w przypadku izotopów wodoru).
3. Wysokie przewodnictwo elektryczne.
W temperaturze 3.10 7 oK plazma deuterowa ma opór właściwy zbli

żony do miedzi. W przeciwieństwie do zwykłych przewodników opór
właściwy plazmy maleje ze wzrostem temperatury (maleje ilość zderzeń
między cząstkami) odpowiednio do T- 3 !2 według wzoru:

3 .10 -6
e = T3!2 ohm. cm ·

(T - wyrażone w keV). Mamy więc do czynienia z nadprzewodnictwenl
plazmy.

4. Wielkie przewodnictwo cieplne.
Z tego powodu należy unikać kontaktu plazmy ze ściankami obudowy,

aby nie było strat ciepła przez przewodnictwo.
5. Plazma gorąca promieniuje energię w postaci fal elektronlagne

tycznych w bardzo szerokim przedziale energii - od radiowych do bardzo
twardych promieni X. Proces promieniowania tej energii wynika I)rawdo
podobnie z hamowania elektronów w polu elektrycznym jonów według
wzoru:

Eh = 1,47.10-27Z2/JtineTl!2erg, (obliczona na cm 3 i sec),

gdzie: Eh - energia hamowania, T - temperatura w oK, 1i i l1e - odpo
wiednio ilość jonów i elektronów w cm 3 .

W przypadku zanieczyszczeń o dużej liczbie Z strata energii jest duża.
6. Plazma gorąca może być źródłem neutronów.
7. Pomiędzy cząstkami plazmy (+) i (-) działają siły dużego zasięgu.

Są to siły kulombowskie. W plazmie wszystkie cząstki sąsiadujące i od
dalone od siebie stale oddziaływają wzajemnie.

8. Plazma wyładowania nie jest w równowadze termodynamicznej.
brednia energia kinetyczna elektronów może przewyższać energię kine
tyczną jonów lub cząstek obojętnych. Istnieje dopływ energii od prądu
"yładowania przepływającego przez plazmę. Cząstki naładowane, wcho
dzące w skład plazmy, są stale w przyspieszającym polu elektrycznym.

9. Plazma ma zdolność do wytwarzania drgań.
a. Drgania podłużne plazmy związane są z niewielkimi chwilowymi

zgrupowaniami ładunku jednego znaku w odniesieniu do ładunku znaku
przeciwnego. co wywołuje pole elektryczne skierowane tak, by przeciw
działać zgęszczelliu. Siły bezwładności podtrzymują mechanizm okreso
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wycb drgan około zerowego przesunięcia ładunku. Elektronowa częstość
plazmowa wp, czyli częstość elektronowych drgań plazm,. jest większa
niż jonowa i wyraża się wzorem:

_ / e 2 1
wp _ l ł 4:rne - - k ·'nt se

Jeżeli w plazn1ie rozchodzi się jakaś fala elektromagnetyczna. to nie ulega
ona osłabieniu tylko w pr ypadku. jeśli jej częstosć ro> (Op. Zwykłe
światło swobodnie pr eehodzi pr ez plazmę. fale radiowe mogą być pochła
niane lub odbijane.

Stała dielektr\czna wnaża sie wzorem:

E = 1- ( {t]p ) 2 = 1- 4:rne.e 2 .w m (0 2
"spółczynnik załan1ania określa wzór:

n = }/E .

b. Jeżeli plazma znajduje się w polu magnetycznym, jest możliwość
powstawania w niej fal magnetohydrodynamicznych, opisanych przez
Alfvena. Są to fale poprzeczne, które rozchodzą się wzdłuż linii sił pola
magnetycznego. Naładowane cząstki zachowują się tak, jakby były
związane z magnetycznymi liniami sił lub powierzchniami magnetycznymi.
Fale Alfvena mogą powstać wtedy, gdy w i wp  Wc - częstości cyklo
tronowej elektronu (częstosci wirowania elektronu wokół środka wio
dącego). Prędkość rozchodzenia się tych fal hydromagnetycznych okresla
wzór .Alfvena:

V.A = ( H2 ) 1/2 ,4ne

gdzie e jest masą na jednostkę długości - e = (nimi+neme) nim;, lub

( V.A ) 2 = 2(c e&'
gdzie c jest prędkością światła.

W reakcjach termojądrowych fale te biegną dużo wolniej od prędkości
światła:

V.A < 1 .
c

Fale Alfvena odgrywają ważną rolę w problemie stabilności plazmy
i wyjaśniają własność "wmrażania" w plazmę linii sił pola magnetycznego.
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,,- rost temperatury plazmy jest zależny od zwiększenia ilości zderzeń
międzT cząstkami plazmy, co pociąga za so bą zmianę gęstości cząstek
W" przestrzeni fazowej (prędkości).

Zmianę gęstości cząstek t w przestrzeni fazowej jako funkcję współ
rzędnych r i prędkości v określa równanie Boltzmana.

Wyrażenie
ter, v, t)dxdydzdvxdvydv Z

jest liczbą cząstek, które znajdują się w elemencie objętości dxdydz,
w punkcie r i prędkości których leżą w przedziałach dvxdvydv Z w pobliżu v .

Równanie Boltzmana ustala, że szybkość zmian liczby cząstek dt /dt
wzdłuż toru jest całkowicie uwarunkowana wynikiem zderzeń między
cząsteczkami. Dla grupy jednakowych cząstek równanie różniczkowe
o pochodnych cząstkowych można napisać w postaci:

81 + > 81 dXi +  81 dVi = ( at )8t  at'i dl  aVi at ot coll
1

(i = 1,2,3; x, y, z - zastąpiono przez Xl' X 2 , x 3 ).
(8t/?t)coll - oznacza znlian t uwarunkowaną zderzeniami nliędzy czą
steczkami. Przy nieobecności zderzeń to równanie sprowadza się do twier
dzenia Liouville'a, które ustala, że dla niezmiennego układu gęstość
cząstek t Jest stała wzdłuż toru dynanlicznego. Równaniem Boltznlana
można opisać zachowanie się plaznlY w danym polu nlagnetycznynl.

W 1934 r. anlerykański fizyk Willard Bennett stwierdził., że gdy
przez zjonizowany gaz przechodzi bardzo silny prąd, to prąd ten f'kupia
się sanl w kształt cienkiego włókna pod wpływenl jego własnego pola
magnetycznego, przy czynl ogronlnie wzrasta gęstość i tenlperatura gazu.

Naładowane cząstki w strllmieniu plaznlY zacllowują się w ten sposób
jak dwa równoległe l)lzewodniki, po których płynie prąd w tnl sanlyn1.
kierunku. Są więc one przyciągane do siebie na,yzajem, w wniku czego
plazma staje się gęstsza.

Teoria Bennetta została lldowodniona w 1951 r. Uczeni zmusili jądra
wodoru do oderwania się od ścian pieca ternIojądrowego za pOlllOCą pól
11lagnetycznych i skupiellia ich weWllątrz llaczynia, czyli w ..butli nlagne
tycznej" .

Plaznla odrywa się od ścianek llaczynia w cllwili, gdy nastęl)uje równo
waga nliędz) ciśnienienl kinetyczllym wewnątrz plaznlY

pwewn. = {1l i +n e )kT,

])rz. CZYIll: ni i ne - odl)Owiednio gęstość jonów i elelrtronów, k - stała
Boltzmanna, T - tenlperatura, a pzewn. - ciśnieniem sił elektrodynamicz
nych. czyli cinienielll lllagnetycznym zewnętrznynl, któle jest bezpo
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średnim wynikiem współdziałania prądów plazmowych i pola magne
tycznego przez nie wytworzonego (Ba).

Z warunku równowagi tych ciśnień wynika, że

( B )P wewn. = 8 n zewn.

Temperatura plaznlY określona z warunku równowagi w chwili odry
wania plazmy wynosi

1 2

T = 2Nk '

gdzie: I - natężenie prądu w plazmie, k - stała Boltzmanna, 1łfT - ilość
cząstek danego znaku, przypadająca na 1 cm długości rury.

Ciśnienie magnetyczne działa tylko wówczas, gdy prądy w plazmie
dążą do zmniejszenia pola magnetycznego wewnątrz plazmy, czyli usu
wania z obszaru plazmy. W tym sensie plazmę można nazwać ośrodkiem
diamagnetycznym.

Oderwana plazma od ścianek naczynia biegnie ku osi rury wyładowań,
tworząc ściśnięty sznur, slup wyładowań. Zjawisko kurczenia się słupa
plazmy pod wpływem jej własnego pola magnetycznego nosi nazwę pinch
effect.

Proces skupienia plazmy z punktu widzenia dynamiki nl0żna roz
patrywać jako wytworzenie się w plazmie cylindrrcznej fali uderzenio
wej, biegnącej w kierunku osi rury. Gaz znajdujący się pod wewnętrznym
czołem tej fali nie jest całkowicie zjonizowany. Biegnąca fala porywa ze
sobą wraz z jonami także i cząstki neutralne, które ulegają jonizacji.
Gęstość materii wprawiona w ruch stopniowo wzrasta. Podczas największej
koncentracji plazmy na osi rury powstaje fala uderzeniowa, która unosi
plazmę w kierunku ścianek naczynia. Fala ta ulega hamowaniu przez siły
elektrodynamiczne, które chcą skupić prądy równoległe i powstaje po
nowna fala kumulacji, różniąca się tym od pierwszej, że tutaj gaz jest
całkowicie zjonizowany i mała jest jego gęstość w obszarze zewnętrznym.
Zjawisko to może powtórzyć się, w wyniku czego promień pinch1- zmienia
się z czasem, jak wskazuje rys. 16, według krzywej "b" a nie "a". Oprócz
nletody pinch-efekt1l oddzielenie plazmy od ścian naczynia można uzyskać
przez l)odłużne pole magnetyczne (Bz), które stosuje się zarówno w ru
rach liniowych, tzw. maszynach zwierciadlanych, jak i w llkładach bez
końcó,v - stellaratorach.

Maszyny zwierciadlane są to układy pól magnetycznych ukształto
wane w ten sposób, że na końcach układu pole magnetyczne jest silniejsze
niż w środku (rys. 17). Cząstka naładowana poruszająca się w strefie wzrasta
jącego pola magnetycznego niezaleznie od jej masy, ładunku i prędkości
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ni może wydostać się na zewnątrz pola, jeśli sinus kąta, który tworzy
kierunek prędkości tej cząstki z liniami sił pola magnetycznego, jest
ększy od stosunku minimalnego pola granicznego (Bo) do maksymalnego
pola granicznego (Bm) w tym obszarze, CZylI:

sin Bo > ( :j 1/2 .

R

t

Rys. 16. \tVykres R pinchu w zależności od czasu

Rys. 17. Zasada butelki ze zwierciadłami magnetycznymi
1 - linie sił, 2 - tor ruchu cząstki, 3 - cewki

,

Efekt zwierciadła magnetycznego wynika z zasady zachowania dwóch
niezmienników cząstki poruszającej się w polu magnetycznym. Xiezmien
nikami tymi są:

1) moment magnetyczny cząstki !t = ? = const.
2) całkowita energia cząstki E = EJ.. +EII = const, gdzie EJ.. i Ell są

odpowiednio składową normalną i równoległą energii cząstki w stosunku
do kierunku linii sił pola magnetycznego. Wadą maszyny zwierciadlanej
jest strata cząstek przez wierzchołki (otwarte końce linii sił), gdy ich
wektor prędkosci leży wewnątrz stożka ucieczki. Ale otwarte końce mają
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Sa stabilizację sznura plazmy można wpływać przez:
1) wytworzenie pola magnetycznego podłużnego (Bz),
2) zmniejszenie ciśnienia kinetycznego plazmy w stosunku do ciśnie

nia magnetycznego,
3) raptowne oddzielenie pola magnetycznego stabilizatora (Bz) od

pola własnego plazmy (Bo),
4) wprowadzenie przewodzących ścianek rury,
5) zmniejszenie zanieczyszczeń (o dużym Z).
W celu zidentyfikowania procesu termojądrowego w plazlllie niezbędne

jest wykazanie, że za reakcje jądrowe są odpowiedzialne niecelltralne
zderzenia jonów deuteru na podstawie dokładnie wyznaczonej zaró,vno

aj

Rys. 20. Niestabilność sznura plazmy
a) 1 - ciśnienie magnetyczne silne, 2 - ciśnienie magnetyczne słabe
b) 1 - ciśnienie magnetyczne silne, 2 - ciśnienie magnetyczne słabe

energii neutronów, jak i kierunku ich emisji. Jednak strumień neutronow,
który dotychczas otrzymano, jest niewystarczający na to, by móc osiąg
nąć żądaną dokładność pomiarów. Na podstawie dotychczasowych wy
ników można wnosić, że:

1) emisja neutronów była jednorodna i nie pochodziła ze zlokalizo
wanych źródeł w kierunku radialnym, ,

2) istnieje skierowany ruch reagującej masy deuteronów (anizotropia
rozkładu energii neutronów w osiowym polu magnetycznym),

3) wydajność neutronów wzrasta ze wzrostem i, U (między elektro
dami), ciśnieniem, a zmniejsza się ze wzrostem zanieczyszczeń,

4) dla natężeń prądu rzędu setek kA (około 200 kA) emisja neutronów
wynosi około 4.10 6 neutronów/impuls.

Jednak powstawanie tych neutronów można tłumaczyć innymi efek
tami, a nie reakcją jądrową, np. efektem Fermiego.
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Nie jest pewne czy oddzielenie magnetyczne pla my przyniesie rozwią
zanie wyzwolenia kontrolowanej energii termojądrowej. ale nie ma też
argumentów przeciw temn. Postępy w technologii obudowy ścian lub
w technologii pro "ni mooą ,,\\ olać poważne zmian w dziedzinie fizyki
plazmy "kąpanej M W' polu onetycznym.
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N o w o s c I N A u K o w E

Osiem obserwacji DOW\ ch cząste elementarn.ch

W ubiegłym roku na konferencji fizyki wy-kich energii w Kijowie grupa fizyków
z Laboratorium "-ysokiej Energii Z. I. B. J. w Dubnie zakomunikowała o zaobserwo
waniu rozpadu cząstki dodatniej, który trudno interpretować jako rozpad którejkolwiek
ze znanych dotychczas cząstek [1]. Produktem rozpadu był mezon n+ oraz neutralny
mezon K. Fotografię rozpadu w komorze propanowej pokazuje rys. 1. 'Vidać na niej
tor dodatniej cząstki wybiegającej ze ścianki komory. Po przejściu około 36 cm cząstka
rozpadła się, dając wtórny tor mezonu n+ tworzący z torem pierwotnym kąt ......,25°.
'V pobliżu punktu rozpadu widzimy widły mezonu KO. Ich wierzchołek leży w płasz
czyźnie wyznaczonej przez obydwa tory - pierwotny i wtórny. Świadczy to o tym,
że poza mezonem n+ i mezonem KO nie była wyemitowana żadna inna cząstka. Z bi.
lansów pędów i energii została obliczona masa rozpatrywanej cząstki. Wynosiła ona
750:i: 20 MeV.

Dla oznaczenia tej cząstki autorzy zaproponowali symbol D+ (Dubna). Autorzy
dopuszczali możliwości innej interpretacji zarejestrowanego zjawiska, a w szczególe
ności wytłumaczenia go reakcją K++np+Ko.

Wkrótce potem Yamanouchi i Kaplon [2] opublikowali zaobserwowane oddzia
ływanie z jądrem emulsji cząstki ujemnej o masie w przybliżeniu równej masie D+.
Można ją rozpatrywać jako antycząstkę D+ i będziemy oznaczać symbolem D-. Te
dWIe obserwacje spowodowały, że Yamanouchi przeanalizował znane w literaturze
anomalne przypadki rozpadów. O kazało się, że znalazł sześć obserwacji, które można
wytłumaczyć zakładając istnienie cząstki D+ lub D- [3].

W roku 1955 E. :1\1. Harth i M. M. Block opublikowali rozpad cząstki naładowanej
nieomal analogicznie z obserwacją dubnieilską [4]. W komorze dyfuzyjnej stojącej
w wiązce protonów o energii 2,7 GeV zaobserwowali oni cząstkę dodatnią wybiegającą
ze ścianki, która po przebyciu 15 cm rozpada się dając wtórny tor pod kątem 111,5°.
Jonizacja torów cząstek pierwotnej i wtórnej była jednakowa, a ich pędy wynosiły od
powiednio 500:i: 25 i 87:i: 5 Mevfc. Na podstawie tych danych autorzy starali się określić
masę cząstki pierwotnej. Korzystając z wartości bezwzględnej jonizacji zidentyfikowali
oni cząstkę wtórną jako lekki mezon i podali na masę cząstki pierwotnej przedział od
1150 do 1650 me- Następnie z tego faktu, że jonizacja obydwu torów jest jednakowa
oraz na podstawie znanych pędów cząstek obliczona została masa cząstki pierwotnej.
Przy założeniu, że wtórna cząstka jest mezonem n lub Pł otrzymano na masę odpowiednio
1575:i:95 i 1210:i:75m e . Następnie autorzy obliczyli masę cząstki pierwotnej zakła
dając jej rozpad na KO + n+ i uzyskali wartość 1462:i: 15 me (747:i: 8l\ieV). Jest to
więc rozpad cząstki D+ w locie. Yamanouchi zwrócił uwagę, iż istnieją dwa dalsze
opublikowane wypadki, które można interpretować jako rozpad D+ w spoczynku.

W roku 1957 G. Harris, Juliet Lee, J. Orear i S. Taylor z Columbia University
opublikowali przypadek "anomalnego rozpadu K+" [5]. Badając 5000 rozpadów me.
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zonów K+ w emulsjach naświetlanych w wiązce Bevatron'U autorzy znaleźli jeden, który
dawał pojedynczy naładowany tor mezonu n+ o zasięgu 4,8 cm. Identyfikacja tego
toru jako toru mezonu :ł; nie nastręczała trudności, ponieważ podlegał on charaktery
stycznemu rozpadowi :r -+ p. -+ .

Obydwa znane 8posob, rozpadu mezonu K, w wyniku których powstaje pojedynczy
tor mezonu n, a mianowicie X--+:z::++no+n° oraz K-:J--:J nie mogą dawać n
o zasięgu 4,8 cm. Maksymalny zasięg mezonu n z rozpadu Ku byłby 3,95 cm, natomiast
.zasięg z rozpa,du K:d wynosiłby 11,7 cm.

Autorzy WY8unli pi.. możliwoi dla wytłumaczenia oowanego rozpadu:
< l) K +  n+ - ;"( - -.. 
(2) K+:t.-..
(3) K+ :r-L -.. --..
(4) K+ -+:1- - 2,
(5) K+-+-c-- --.

ci energię dając v tor

Pierwsze d'me możliwosci autorzy oceniają jako bardzo mało prawdopodobne (praw
dopodobieństwo 10- 15 i 10- 9 odpowiednio).

Iożliwość (4) jest znacznie mniej prawdopodobna niż rozpad (3). Ze względu na to,
że rozpad z emisją neutrino bez jednoczesnej emisji naładowanego leptonu dotychczas
nie obserwowano, autorzy odrzucają możliwość (5). W ten sposób z ich analizy wynikało,
że zaobserwowali rozpad (3).

Analogiczny "anomalny rozpad mezonu K+" zaobserwowali w 1958 r. D. J. Prowse
i D. Evans w Bristolu [6]. Zbadali oni 353 rozpady K+ i znaleźli jeden z pojedynczym
torem mezonu n+ wybiegającym pod kątem 120° do kierunku K+. Również w tym
przypadku identyfikacja n nie budziła wątpliwości ze-względu na zaobserwowany roz
pad nf-le.

W omawianej pracy autorzy poza pięcioma wymienionymi uprzednio możliwościami
powstania z rozpadu K mezonu n+ o zasięgu 5,03 rozważają jeszcze jedną, a mianowicie:

(6) K+n++Xo, mx o = 500::f:5m e .

rvlezon Xo byłby neutralnym partnerem naładowanej cząstki, której istnienie suge
ruje Alichanian [7].

Możliwości (l), (2), (4), (5) autorzy odrzucają posługując się a,rgumentami analo
gicznymi jak Harris i in. Wysuwają przy tym dodatkowy argument przeciwko możli
wości (5). Okazuje się howiem, że obliczone widmo energetyczne mezonów n+ dla roz
padu (5) przewiduje bardzo małe prawdopodobieństwo emisji n z energią 60 MeV (za
sięg 5 cm).

Analizując obydwa "anomalne rozpady K+" Y amanouchi zwrócił uwagę na
.zbieżność energii wtórnych n. W obserwacji Harrisa i in. wynosi ona (60::f: l) MeV
a Prowse i Evans podają dla swego wypadku (61,7:f: 1,5) MeV. Zbieżność ta sugeruje,
że mamy do czynienia z rozpadem dwucząstkowym. W przeciwieństwie jednak do
możliwości (6) Yamanouchi wysuwa możliwość, że neutralnym towarzyszem me
zonu n+ jest nie I).ieznana cząstka Xc, a mezon KO i wówczas naładowana cząstka podle
gająca rozpadowi nie jest mezonem K+ lec.z D+. Masa D+ obliczona z tych dwóch roz
padów wynosi (719::f: 2) MeV.

Poza obserwacjami rozpadów cząstek dodatnich, które można uważać jako roz
pad D+, istnieją cztery obserwacje świadczące o istnieniu cząstki D- o ładunku ujemnym
i masie równej masie D+. O jednym z nich mówił Block w dyskusji na VI Konferencji
Fizyki Jądrowej Wysokich Energii w Rochester w 1956 r. [8]. Omawiany wypadek
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za{)bserwowano W komorze dyfuzyjnej w postaci dwóch wideł. Jedne z nich V- były
spowodowane przez rozpad cząstki ujemnej, natomiast drugie Vo powstały w wyniku
rozpadu cząstki neutralnej. Wierzchołek Vo leżał w płaszczyźnie V-, co świadczy, że
cząstka neutralna powstała w procesie rozpadu, który dał V- i że rozpad ten był dwu
cząstkowy. Natomiast wierzchołek V- nie leży w płaszczyźnie VO, a więc cząstka ne
utralna uległa rozpadowi co najmniej trójcząstkowemu z jednym neutralnym produktem.
Autorzy twierdzą, że powstanie Vo można tłumaczyć jako rozpad mezonu KO. Przy
tym założeniu ujemna cząstka pierwotna dająca widły V- posiada masę około 1500 me'
Następnie autorzy obliczają, że prawdopodobieństwo przypadkowej korelacji dwóch
wideł tego typu jest 5 x 10- 4 .

Trzy dalsze obserwacje dotyczą oddziaływania D- z jądrami w emulsji jądrowej.
Pierwszą z nich opublikowali W. F. Fry, J. Schneps i M. S. Swami w 1955 roku [9].
Szukali oni hiperfragmentów emitowanych w wyniku oddziaływania promieniowania

p

s

4

Rys. 2. Oddziaływanie' cząstki D- z jądrem emulsji [9]

kosmicznego z jądrami emulsji. Zauważyli przy tym gwiazdę pokazaną na rys. 2, z któ
rej wybiega krótki tor, dający wtórne oddziaływanie z trzema torami: l) krótki tor
odrzutu, 2) tor pojedynczo naładowanej cząstki, 3) tor mezonu K. Ta ostatnia cząstka
została zidentyfikowana przy pomocy pomiarów masy. Z tego faktu, że na końcu toru
nie obserwuje się wtórnych cząstek, autorzy wyciągnęli wniosek, że posiadała ona ła
dunek ujemny i została pochłonięta przez jądro bez widocznych torów wtórnych. Byłby
to więc mezon K-. Z zasięgu określono jego energię równą 43,8 MeV. Ładunek toru 2,
którego zasięg wynosi 583p, został określony na podstawie liczby elektronów  i stwier
dzono, że cząstka dająca ten tor była naładowana pojedynczo. Jeżeli założyć, że cząstką,
tą był proton i że tor 3 pochodzi od cząstki a, to pęd cząstek naładowanych nie zostaje
zrównoważony. Dla spełnienia zasady zachowania pędu należy przyjąć, że została wy
słana cząstka neutralna o pędzie 800 Me V {c. Minimalna energia kinetyczna wyzwolona
we wtórnej gwieździe wynosi 54l\IeV.
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Probując wyjaśnić mechanizm powstania rozważanej gwiazdy "tornej autorzy
łi cztery hipotezy.

l) Absorpcja przez jądro hiperonu w spoczynku.
(2) Absorpcja ujemnego "ciężkiego" mezonu.
(3) Rozpad hiperfragmentu.
(4) Rozpad fragmentu zawierającego związany mezon.
Hipotetyczny hiperon ingerujący w hipotezach (1) i (3) posiadałby masę większą

niż (938:i: 496:i: 54)/0,511 = 2910 me' Podobnie masa hipotetycznego mezonu byłaby
większa niż (496:i: 54)/0,511 = 1075 me.

Te oszacowania były wykonane przy założeniach, że neutralną cząstką równoważącą
pęd jest neutron. Yamanouchi założył, że zamiast neutronu jest emitowana cząstka AO
i że słuszna jest hipoteza (2). Ciężkim mezonem byłaby w tym wypadku cząstka n-,
dająca reakcję D- + N K- +Ao. Masa D-, obliczona przy takim założeniu, wynosi
730 MeV (550 + 177 MeV).

Wkrótce potem ci sami autorzy opublikowali podobny wypadek [10] (rys. 3).
Z gwiazdy typu 17 + 3N wybiegała cząstka, która po przejsciu 44,u (tor A) dawała "órną
cząstkę (tor B) o długosci 10,9 cm. Przy pomocy pomiaru masy zidentyfiko'\vano tor B
jako tor mezonu K. Podobnie -jak w poprzednim wypadku mezon K zatrzymywał się
w emulsji nie dając wtórnych torów, na podstawie czego można przyjąć, że znak K
jest ujemny. Pomiary wykonane na torze A świadczyły o tym, że jest to cząstka o ła
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Rys. 4. Oddziaływanie cząstki D- z jądrem emulsji. W procesie tym powstał
hiperon I+ (tor 7) i hiperfragment helowy zawierający hiperon AO (tor 6) [2]
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dunku jednostkowym. Wytłumaczenia omawianego zdarzenia mogą być następujące:
(1) absorpcja ciężkiego mezonu, (2) absorpcja ciężkiego hiperonu. finim alna masa dla
cząstki A wynosi 1051 dla mezonu i 2887 me dla hiperonu.

Zakładając za Yamanouchim słuszność hipotezy m6Zonowej oraz przyjmując
obserwowany wypadek a reakcję D-+N = K-+Ao, ottzymujem na masę D- war
tość 730 MeV.

Należy podk:re8li . w. F. Fry, J. Schneps i 1[. . Swani dawali sobie sprawę,
że w obydwu zaob owanTch prze nich wypadkh może ingerowac ta sama cząstka,
ponieważ zbie.n ... d ID now K- (43,8 i 42 Ye\) wydawała im się nieprzy
padko",'"ą. Os  '!'Od ....min omawianych ob rwacji c k D jest wspomniana
już praca T. Yam nouchi i . F.:K płona opublikowana w koncu ubiegłego roku [2].
W kliszach n wie tlonych "Wi X- o pędzie 3  '" znaleźli oni gwiazdę spowodo
waną c ą.stką pi rwotną biegnąc rownol do wiązki (rys. 4). Gwiazda ta posia
dała 7 torów, z których d-wa są 8 c ególnie intere--ujące. Jeden z nich został zidentyfiko
wany bez trudności jako tor hiperonu };.J... z rozpadem protonowym (tor 7). Drugi tor
(tor 6) pochodzi od cząstki o ladunku  2 i na końcu daje małą gwiazdę. Z pomiaru
jonizacji wynika, że cząstką tą nie może być a, ponieważ jej energia nie byłaby wystar
czająca, aby spowodować w końcu reakcję. Również nieprawdopodobne wydaje się
założenie, że jest to hiperfragment. Jedynym wytlumaczeniem niesprzecznym z danymi
pomiarowymi jest, że rozważana cząstka jest hiperfragmentem helowym zawierają
c,ym AO. Przy takim założeniu można ocenić masę cząstki pierwotnej. Wynosi ona

+120
640 MeV. Wyniki wszystkich omówionych obserwacji zostały zebrane w tabeli.-100

Miejsce wykonania Rozpad ew. Wyznaczona masaobserwacji oddzialywanie MeV
l Dubna [1] D+Ko+n+ 750:1:: 20
2 Duke U niv. D+Ko+n+ +8[4] 747

-12
3 Columbia Univ. [5] D+-+Ko+n+ 719:1::2
4 U niversity of Bristol [6] D+Ko+n+ 719:1::25 Duke Univ. [8] D-Ko+n- 7506 Wisconsin [9] D-+nK-+Ao 7307 Wisconsin [10] D-+nK-+Ao 730
8 Rochester [2] I D- + (jądro)->-L'++Ao + 120640 -100

I

Zbieżność w wyznaczeniu masy we wszystkich ośmiu obserwacjach jest silnym
argumentem za istnieniem cząstek D+ i D-. Jak wynika z typu oddzialywań można
przyporządkować cząstce D- dziwność S = - 2. Założenie dla cząstki D+ dziwności
S = + 2 nie jest sprzeczne z doświadczeniem (rozpad powolny na n+ + KO). Jeżeliby
istniała cząstka DO o dziwności S = O, to cząstki D stanowiłyby singlet izotopowy
i triplet dziwnościowy spodziewany wg systematyki Salama-Polkinghorna.
Nie jest jednak doświadczalnie wykluczone, że D+ posiada dziwność - 2 i podlega roz
padowi na n+ + KO.



NOWOSCI NAUKOWE

Literatura

an-GanCzan i in., Konferencja Fizyki \tVysokiej Energii, Kijów 1959.
Yamanouchi i M. F. Kaplon, Phys. Rev. Let. 3, 283 (1959).
Yamanouchi, - Phys. Rev. Let. 3, 480 (1959).
M. Harth i M. M. Block, Phys. Rev. 100, 959 (1955).
Harris, Juliet Lee, J. Orear i S. Taylor, Phys. Rev. 108, 1561 (1957).
J. Prowse i D. Evans, Nuovo Cimento 8, 856 (1958).
l. .A..lichanian i in., Żu. Exper. Teor. Fiz., 31, 955 (1956).
M. Block, Proc. ot 6 th Rochester Oonference, New York 1956 str. '-31.

. F. Fry, J. Schneps i M. S. Swami, Phys. Rev., 97, 1189 (1955).

. F. Fry, J. Schneps i M. S. Swami, Nuovo Cimento II, 346 (1955).

. Salam, J. C. Polkinghorne, Nuovo Cimento II, 685 (1955).

]

Ryszard SosnQwski
Instytut Badań Jądrowych PAN

Warszawa

gr
P(
w:
m
je:
cz
d,
kt
te
m
że

(Ol
nI
na

d2

,,1
TE

tel

n3p
st:
SZI

ś"
w
t"
N:

W
dl:



108 NOWOSCI NAUKOWE

Literatura

[1] Wan-GanCzan i in., Konferencja Fizyki \tVysokiej Energii, Kijów 1959.
[2] T. Yamanouchi i M. F. Kaplon, Phys. Rev. Let. 3, 283 (1959).
[3] T. Yamanouchi, - Phys. Rev. Let. 3, 480 (1959).
[4] E. M. Harth i M. M. Block, Phys. Rev. 100, 959 (1955).
[5] G. Harris, Juliet Lee, J. Orear i S. Taylor, Phys. Rev. 108, 1561 (1957).
[6] D. J. Prowse i D. Evans, Nuovo Cimento 8, 856 (1958).
[7] .6.' l. .6.lichanian i in., Żu. Exper. Teor. Fiz., 31, 955 (1956).
[8] M. M. Block, Proc. ot 6th Rochester Oonference, New York 1956 str. V-31.
[9] W. F. Fry, J. Schneps i M. S. Swami, Phys. Rev., 97, 1189 (1955).

[10] \tV. F. Fry, J. Schneps i M. S. Swami, Nuovo Cimento II, 346 (1955).
[11] A. Salam, J. C. Polkingho-rne, Nuovo Cimento II, 685 (1955).

Ryszard Sosnowski
Instytut Badań Jądrowych PAN

Warszawa

> '



CZ) żb potwierdz.enie ogólnej teorii względności Einsteina
doświadczeniem wewnątrzIaboratOry]D)m?

]

Z różnych punktów widzenia bezsporne potwierdzenie doświadczalne wpływu pola
grawitacyjnego na częstotliwość linii widma elektromagnetycznego uważa się za nader
pożądane. Gdy tylko sztuczne satelity zaczęły krążyć dokoła Ziemi, zaczęto snuć plany
wykorzystania w tym celu takich satelitów, zaopatrzonych w zegary atomowe lub
molekularne. Projekty te wydają się być jeszcze dalekie od urzeczywistnienia i jest
jeszcze rzeczą bardzo wątpliwą, czy dokladność dzisiejszych zegarów okaże się wystar
czaj ąca. Zresztą wszystkie te zamierzenia mogą się okazać zbyteczne, gdyż niecałe
dwa lata temu w technice promieni y otworzyły się nowe, wręcz sensacyjne możliwości,
które wedlug wszelkiego prawdopodobieństwa pozwolą wykryć przewidywany przez
teorię grawitacji Einsteina wpływ pola grawitacyjnego ziemskiego na zjawiska elektro
magnetyczne (i inne) doświadczeniami wewnątrzlaboratoryjnymi. Nie jest wykluczone,
że w chwili gdy piszę te słowa, doświadczenia takie zostały już przeprowadzone 1, ale
(odkladając dokladniejsze omówienie całego zagadnienia do jednego z najbliższych
numerów) chcę tylko pokrótce podać, co już wiemy obecnie (w Krakowie) z prasy
naukowej.

Wszystko zaczęło się w r. 1958 od odkrycia przez R. L. Mossbauera [1] w Zakla
dzie Fizycznym w "Max-Planck-Institut fur medizinische Forschung" w Heidelbergu
"bezodrzutowej" emisji i "bezodrzutowego" rozpraszania rezonansowego promieni y.
Tego doświadczalnego odkrycia dokonał Mossbauer na podstawie rozważań kwantowo
teoretycznych własnych i paru poprzedników. Pewien ułamek f promieni jąder, związa
nych w ciele stałym, jest wysyłany bez indywidualnych odrzutów jądra. Zamiast tego
pęd odrzutu jest udzielany siatce krystalicznej jako całości i nie wywoluje przeto do
strzegalnego dopplerowskiego rozszerzenia ani przesunięcia linii. Pozostaje więc tylko
szerokość własna linii mniejsza o kilka rzędów wielkości od dotychczas znanych do
świadczalnie szerokości linij y. To samo powtarza się i w absorpcji czy też rozpraszaniu
w tak samo zbudowanej sieci krystalicznej, zlożonej z takich samych jąder y-promienio
twórczych. Absorpcja ta znajduje się przeto w nadzwyczaj ostrym rezonansie z emisją.
Najbardziej uderzającym potwierdzeniem istnienia tego nowo odkrytego zjawiska

1 Wobec czego, jak znaczna większość fizyków teoretycznych, nie mam żadnych
wątpliwości co do tego, że próba wypadnie - czy też wypadła już - pozytywnie
dla teorii Einsteina.
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je mmeJszanie się natężenia rozpraszania promieni y, 129 keV, pochodzących od
Ir 191 przy przechodzeniu przez irydowy rozpraszacz, gdy źródło promieniowania za
c yna się poruszać względem rozpraszacza. Wystarczy prędkość 1,5 cm/sek, aby natę
żenie rozpraszania spadło do połowy swej maksymalnej wartości. Stąd można obliczyć
półokres trwania stanu wzbudzonego jądra Ir 191 na 1,4.10- 10 sek. Prace Mossbauera
i kilku jego następców w Stanach Zjednoczonych były właśnie poświęcone pomiarom
półokresów trwania niskich poziomów wzbudzonych różnych jąder, w szczególności
Ir 191 oraz W 182 [2]. Warto nadmienić, że ułamek f może przybierać całkiem znaczne
wartości: w doświadczeniach z Fe 57, o których będzie zaraz mowa, dla El' = 14,4 keV
wynosił on 63%, w pracach Mossbauera dla El' = 129 keV był znacznie mniejszy,
ale jeszcze wystarczający dla wykonywania doświadczeń. Ułamek f wzrasta, gdy tem
peratura maleje, ale dla wyraźnie twardszych promieni y od 12 keV używanych przez
Mossbauera staje się znikomo mały nawet w okolicy zera bezwzględnego temperatur.
Słowem, zjawisko Mossbauera występuje tylko dla miękkich promieni y.

W dotychczas wspomnianych pracach nie było jeszcze mowy o zastosowaniu bez
odrzutowej emisji kwantów y do badania wpływu pola grawitacyjnego. Nastąpiło to
dopiero w dwóch listach do redakcji Physical Review Letters R. V. Pounda
i G. A. Rebki, Jr. [3] z Laboratorium Fizycznego Lymana Uniwersytetu w Harvard.
Listy te nadeszły do redakcji 15 października i 23 listopada 1959 r. i zostały opubliko
wane w numerach z 1 listopada i 15 grudnia tegoż roku. W pierwszym liście, pt.: "Grawi
tacyjne przesunięcia ku czerwieni w rezonansie jądrowym", Pound i Rebka zwracają
uwagę na możliwość zastosowania bezodrzutowego promieniowania y do pomiaru "efektu
Einsteina" w polu grawitacyjnym ziemskim i oceniają różnicę poziomów h 1 !2' na której
pole grawitacyjne ziemskie wytwarza przesunięcie częstotliwości L1v = r/2 (gdzie r jest
szerokością linii "na połowie wysokości") w doświadczeniach z W 128 na 66 km. 'Vedlug
oceny "grupy angielskiej", o której będzie zaraz mowa, do potwierdzenia "efektu Ein
steina" z dokładnością 10% wystarczy jakiś 1 % powyższej różnicy poziomów. Pound
i Rebka dyskutują trudności wynikające, jak się wyrażają, "z prawa odwrotnego
kwadratu natężenia" przy dużych odległościach źródła od analizatora (rozpraszacza).
Jednakże ta część ich listu stała się nieaktualna po paru tygodniach, a właściwie już
nawet w czasie pisania ich listu, gdyż w tymże pierwszym liście autorowie omawiają
możliwości dalszego, wydatnego zmniejszenia szerokości linii (a zatem i h 1/2 ) przez użycie
innych jąder wzbudzonych przede wszystkim na Fe 57 i Zn 67 (zob. tabliczka). Zawia
damiają też, że zaczęli już doświadczenia nad tymi i innymi izotopami, aby wybrać
najlepiej nadaj ące się.

Z drugiego listu dowiadujemy się, że auorowie są już w trakcie kończenia pomiarów
przygotowawczych z Fe 57 i pod koniec czytamy: "Jesteśmy teraz przekonani, że mo
żemy wykonać doświadczenie grawitacyjne wewnątrz laboratorium, posługując się
promieniami y żelaza 57. Ze znalezionej przez nas szerokości linii, mierzalne przesu
nięcie środka linii jest przewidywane przez zasadę równoważności już dla różnic wyso
kości, którymi rozporządzamy wewnątrz naszego laboratorium".

W liście tym, jak również w następnym, o którym będzie zaraz mowa, znajdujemy
również i uwagi co do innych ciekawych możliwości doświadczalnych wynikających
z odkrycia bezodrzutowego promieniowania, np. do badania ferro- i antyferromagne
tyków, ale to nas chwilowo nie obchodzi.

Nadmienię jeszcze tylko, że nie z prasy naukowej, lecz "pocztą pantoflową" doszły
nas również wiadomości, że w Dubnej są w toku przygotowania do analogicznych do
ś'wiadczeń, podobno z (wspomnianym już wyżej) Zn 67 - o rekordowo małej szerokości
linii. Wobec tego doświadczenia, o których mowa, byłyby montowane przynajmniej
w trzech miejscach na Ziemi, bo w tymże numerze z 15 grudnia zeszłego roku
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w Physical Review Letters został opublikowany list J. P. Schiffera i W. Marshalla [4]
z Zakładów Atomowych w Harwell, z którego dowiadujemy się, że na propozycję
T. E. Cranshaw'a "grupa angielska", składająca się z trzech W\żej podanych osób
i pracująca z Fe 57, oczekuje już tylko na sporządzenie źródła o dostatecznym natęże
niu. Jeszcze dwie ciekawostki z tego listu. Wpłynął on do re-dakcji Physical Review
Lettres dokładnie w tym samym dniu, co poprzedni, drugi list Pounda i Re bki,
a ponadto w ostatniej notce do tego listu Schiffer i Marshall podają (bez bliższych
szczegółów), iż dowiedzieli się, że D. H. "Wilkinson oraz .A.. Boyle i S. Devons "już
kilka miesięcy przedtem- zaproponowali to samo zastosowanie bezodrzutowej absorpcji
rezonansowej.

fi

Dla orientacji podaję jeszcze kilka wzorów i tabelaryczne zestawienie kilku danych
numerycznych.

Według teorii grawitacji Einsteina zastosowanej do jednorodnego pola grawi
tacyjnego ziemskiego (gdy h jest dostate,cznie małe wobec promienia Ziemi), częstotli
wość na poziomie h pr!llieniowania, które wyszło z poziomu zero z częstotliwością Vo
jest dana przez bardzo łatwy do wyprowadzenia wzór:

vI> = V o (1-  h) , (1)

gdzie g jest przyśpieszeniem ziemskim, a c prędkością fal elektromagnetycznych w próżni.
Wzór ten możemy też napisać w postaci:

L1v h ghp=& ( l')

Do uzmysłowienia sobie szerokości, a raczej "wąskości" linii powstającej przy spadku
jądra danego izotopu (wbudowanego do sieci krystalicznej) z poziomu wzbudzonego
o połówkowym czasie życia tlI? na poziom podstawowy może służyć następujący wzór
numeryczny:

v
- = 1 l. E ( ke V ) · t ( sec ) ' 10 18r ' y 112 ' (2)

gdzie Ey (keV) oznacza wartość energii kwantu " wyrażon, w keV.
Dla określonego już wyżej h l/2 podają Pound i Rebka wzór:

h _ 4,18-10- 3 m. (3)
l/a - E1'(ke V) · tl/a(sec)

Tabliczka

El' ke V t l/2 sec v/F h l/a
Ir 191 129 1,4'10- 10 2.10 10 230 km
W182 100 6.10- 10 6,6.10 10 66 km
Fe 57 14,4 1,0.10- 1 1,6.10 12 2,9 km
Zn 67 i 93 I 9,4 - 10- 6 9,6. 10 14 4,74 m
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Waystkie symbole występujące w tabliczce zostały już określone, tak że wystarczą
tylko pewne uwagi, co do pierwszej kolumny. Wszystkie cztery wypisane tam izotopy
... izotopami trwałymi, a są źródłami promieni tylko dlatego, że powstają z innych
izotopów w stanie wzbudzonym i promieniują następnie przy powrocie do stanu pod
stawowego. Na przykład w przypadku Fe 57 naświetla się zwykły, niewzbudzony (np.
kupny, jak w przypadku Pounda i Rebki) izotop Fe 57 deuteronami, przy czym
powstaje Co 57 - promieniotwórczy o czasie połowicznego rozpadu 270 dni, a ten
rozpadając się daje wzbudzone jądra Fe 57.

Literatura

[1] R. Mossbauer, Z. Phys., 151, 124 (1958); Z. Naturf. 142, 211 (1959).
[2] Craig, D ash, Mc Guire, N agle i Reiswig, Phys. Rev. Letters, 3, 221 (1959);

Lee, Meyer-Schutzmeiser, Schiffer i Vincent, tamże 3, 223 (1959).
[3] R. V. Pound i A. G. Re bka, Jr., Phys. Rev. Letters, 3, 439 (1959); 3, 554 (1959).
[4] J. P. Schiffe'r i W. Marshall, Phys. Rev. Letters, 3, 556 (1959).

Jan Weyssenhoff
Zakład Fizyki Teoretycznej 11 J

Kraków

<d



Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

I Konferencja Dit.ision oj Plasma Ph:ysics
OJ the .4merican Ph)"sical Society

)Ionterey (Kalifornia), ;)-5- grudnia, 1959 r.

Była to konferencja ważna i ciekawa.
Konferencji poświęconych fizyce plazmy było już uprzednio w Stanach Zjedno

czonych kilka. Referowane na nich prace należą dziś w swej dziedzinie do klasycznych:
wytyczyły one zasadnicze kierunki badań w dążeniu fizyków do opanowania reakcji
termojądrowych. A jednak wśród uczestników obecnej konferencji, która bynajmniej
nie przyniosła rewelacji, panowało przekonanie, że jest ona zasadniczym krokiem na
przód w stosunku do poprzednich. "Ojciec" słynnych stellaratorów, Lyman Spitzer Jr.,
określił ją nawet jako kamień milowy w historii Sherwood Projeet (kryptonim używany
dla określenia amerykańskiego programu badań w dziedzinie kontrolowanych reakcji
termojądrowych). Przyczyna tej uroczystej atmosfery leżała w sferze emocjonalnej
raczej niż czysto naukowej: była to pierwsza w Stanach Zjednoczonych konferencja
poświęcona kontrolowanym reakcjom termojądrowym, która nie była tajna. Organiza
cyjnym wyrazem odtajnienia tych badań było utworzenie przy American Physical
Society oddziału Fizyki Plazmy. Konferencja w Monterey była zarazem pierwszym
zj azdem tego oddziału.

O rozmachu prowadzonych tu w dziedzinie fizyki plazmy prac może świadczyć
liczba 415 zarejestrowanych uczestników konferencji oraz ponad 130 wygłoszonych
referatów. Obrady toczyły się w dwóch sekcjach przez trzy dni od rana do wieczora
z krótkimi przerwami na posiłki.

Jak już ",,"spomniałem, konferencja nie przyniosła prac rewelacyjnych. Mimo to
była to konferencja ciekawa, gdyż przyniosła szereg pięknych prac teoretycznych posu
wających naprzód naszą wiedzę o właściwościach plazmy, owego kapryśnego tworu,
z którego - jak zauważył w swym referacie L. Biermann - składa się w 95% nasz
wszechświat, a który mimo to tak długo wymykał się uwadze fizyków. Poza pracami
teoretycznymi konferencja przyniosla również wiele interesujących i wartościowych
prac doświadczalnych. Nie wdając się w próbę streszczania referowanych prac, wyroie.
nię tylko zasadnicze tematy omawiane na konferencji. Były to: (1) Teoria stabilności;
(2) Teoria równowagi i transportu w plazmie; (3) Ograniczanie (eonfinement) i grzanie
plazmy (teoria i doświadczenia); (4) Fale uderzeniowe w plazmie (teoria i doświadcze
nia); (5) Fale ma.gnetohydrodynamiczne (teoria i doświadczenia); (6) Pinek-effeet (teoria
i doświadczenia), również pineh-efleet w ciałach stałych; (7) Teoria drgań plazmy.

Poza pracami zgłoszonymi, byly również 3 referaty wygłoszone przez zaproszonych
referentów. Ludwig Biermann z Instytutu Maxa Plancka mówił o fizyce plazmy
jako o pomoście między astrofizyką i fizyką laboratoryjną; Elliott W. Mon troll'z Uni..Postępy Fizyki, Tom XI, Zeszyt 1 8
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YeDlty of Maryland mówił o teorii transportu rozwijanej w oparciu o koncepcje analo
gif"ru e do grafów Feynmana; P. A. Sturrock, pracujący obecnie w Stanford University,
mówił o zjawiskach nieliniowych w plazmie.

Ze zrozumiałym zainteresowaniem oczekiwane było przemówienie E. Tellera,
który był mówcą honorowym w czasie uroczystego bankietu w drugim dniu konferencji.
W przemówieniu swym przypomniał on historię Sherwood Project, a także dał wyraz
swym poglądom, co do perspektyw na przyszłość. Choć sądzi on, że kontrolowane reakcje
termojądrowe uda się w skali laboratoryjnej stosunkowo niedługo uzyskać, to jednak
co do wykorzystania ich jako opłacalnego źródła energii jest on raczej pesymistą: nie
przypuszcza, aby doszło do tego jeszcze w bieżącym stuleciu. "Sądzę - po"iedział
Teller - że ludzie pytaj,ący dziś «Gzy energię termojądrową uda się wykorzystać w urzą
dzeniach praktycznych, na przyklad do napędu rakiet międzyplanetarnych?» sta"iają się
w położeniu podobnym do tego, w jakim znalazłby się..człoWie pierwotny, gdyby zoba..
czywszy po raz pierwszy ogień zapytał: «Gzy uda się to zjawisko kiedykolwiek wyko..
rzystać dla cęlów komunikacji»". Przyszłość okaże, w jakim stopniu--pesymizm Tellera 
jednego z inicjatorów Sherwood Project - był uzasadniony.

Ryszard Gajewski
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L. L A N D A U i E. L I F S Z Y C - Mechanika ośrodków ciągłych

Pańsmo,,-e 'Vydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, str. 817. Tłum. Roman Żelazny

Podręcznik ten, zawierający obszerny wykład hydrodynamiki i teorii sprężystości,
różni się tym od innych dzieł na ten temat, że przedstawia hydrodynamikę i teorię sprę
żystości nie w oderwaniu od innych działów fizyki, lecz w możliwie ścisłym związku
z nimi, zwłaszcza z termodynamiką. Autorowie piszą we wstępie, że dążyli do możliwie
wyczerpującego opracowania wszystkich problemów interesujących pod względem
fizycznym. Starali się przy tym zbudować wykład w taki sposób, aby stworzyć możliwie
najjaśniejszy obraz zjawisk i ich wzajemnych związków. Uwzględnili takie zagadnienia,
jak teoria przewodnictwa cieplnego, dyfuzji w gazach, teoria spalania, przewodnictwa
cieplnego i lepkości ciał stałych. Zagadnienia tego rodzaju pomija się zwykle w kursach
mechaniki ośrodków ciągłych. Pojęcia i równania podstawowe wyprowadzone są w spo
sób zwięzły. Krótko potraktowano lub pominięto metody przybliżeń oraz teorie empi
ryczne nie mające głębszego uzasadnienia fizycznego. Zwięźle przedstawione są też te
zagadnienia teorii sprężystości, które wymagają znajomości specjalnych metod mate
matycznych. Do studiowania książki potrzebna jest oprócz znajomości analizy wekto
rowej i algebry tensorów także znajomość termodynamiki.

Podręcznik dzieli się na dwie części: hydrodynamikę i teorię sprężystóści. W części
pierwszej po rozdziałach o cieczy idealnej i cieczy lepkiej, gdzie przedstawione są pod
stawy hydrodynamiki i naj prostsze zastosowania, następują rozdziały o turbulencji,
warstwach granicznych, o przewodnictwie cieplnym, dyfuzji i zjawiskach powierzchnio
wych. Następnie przedstawiona jest teoria fal dźwiękowych i uderzeniowych. W dal
szym ciągu autorowie zajmują się aerodynamiką gazu ściśliwego i aerodynamiką opływu.
Część hydrodynamiczną kończą: hydrodynamika spalania i fal detonacyjnych, hydro
dynamika relatywistyczna i teoria cieczy nadcieklej .

Część podręcznika traktująca o teorii sprężystości, obejmująca ok. 1/4 całości ma
teriału, zaczyna się od rozdziału przedstawiającego podstawy teorii sprężystości, po
którym następują rozdziały o równowadze prętów i płyt i falach sprężystych. Książkę
kończy rozdział o przewodnictwie cieplnym i lepkości ciał stałych.

Wydaje się, że podręcznik ten przeznaczony jest raczej dla zaawansowanych pra
cowników naukowych pracujących w dziedzinie mechaniki ośrodków ciągłych i w dzie
dzinach pokrewnych, niż dla studentów. Jednak i studenci mogą z niego dużo skorzystać,
studiując rozdziały o podstawach teorii, oraz przerabiając wybrane zagadnienia i za
dania wskazane im przez pracowników naukowych.

Bronisław Średniawa
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Nagrodę Xobla z fizyki za rok 1959
otrzymali Owen Chamberlain i Emilio
S e gr e za odkrycie antyprotonu.

Obaj laureaci od szeregu lat wspólpra
cują w badaniach w dziedzinie fizyki wy
sokich energii w Lawrence Radiation
Laboratory Uniwersytetu Kalifornijskie
go w Berkeley.

E. Segre urodził się we Włoszech
w r. 1905, pracowal w Rzymie w świet
nym zespole kierowanym przez Fermiego.

O. Chamberlain ma 39 lat i, po
dobnie jak Segre, jest wybitnym ekspery
mentatorem.

Badania ich opierały się na zastoso
waniu, wielkich akceleratorów budowa
nyc w Berkeley. Poslugując się Bevatro
nem, to jest synchrocyklotronem przy
spieszającym protony do energii 6 BeV,
,dokonali w r. 1955 odkrycia antyprotonu.
Od czasu odkrycia pozytonu oczekiwano,
w oparciu o teorię Diraca, stwierdzenia
istnienia innych antycząstek, między in
nymi protonu z ujemnym nabojem. Na
próżno jednak poszukiwano antyproto
nów w promieniowaniu kosmicznym,
które wprawdzie zawiera cząstki o bardzo
wysokiej energii, ale strumień ich ma
znikome natężenie. Jednym z celów bu
dowy Bevatronu byl0 uzyskanie silnej
wiązki protonów obdarzonych dosta
teczną energią do wytwarzania par pro
ton - antyproton.

Dysponując protonami wysokiej ener
gii z Bevatronu Chamberlain i Segre
mieli jeszcze do pokonania bardzo wiel
kie trudności na drode do swego odkry
cia. Opracowanie techniki detekcyjnej
do pracy z akceleratorami najwyższej
energii stanowi bardzo poważny problem.
Kiedy wiązka protonów wysokiej energii

N I K A

pada na tarczę powstają w niej, prócz
antyprotonów, nieporównanie od nich
liczniejsze inne cząstki naładowane o "id
mach energii sięgaj ących dziedziny rela
tywistycznej. Wykrycie antyprotonów
wymagal0 więc przede wszystkim uwol
nienia się od tego przeważaj ącego tla.
Chamberlain i Segre osiągnęli to przy
pomocy nadzwyczaj subtelnie pomyśla
nej i zrealizowanej metody. Do dyskry
minacji pędów poslużyl0 odchylanie w po
lu magnetycznym, a do detekcji cząstek
o określonej prędkości - aparatura opar
ta na technice pomiaru czasu przelotu
i zastosowaniu promieniowania Czeren
kowa. Kiedy zarejestrowano około 40
przypadków, które należało interpreto
wać jako przejście cząstek o cechach
zgodnych w granicach dokładności me
tody z cechami antyprotonu, Chamber..
lain i Segre mogli uznać istnienie anty 
protonu za udowodnion eksperymen
talnie.

Tego rodzaju praca wymagala oczy
wiście udziału licznego zespolu fizyków
i inżynierów. Przyznanie Nagrody Nobla
Chamberlainowi i Segre stanowi pod
kreślenie istotnej roli twórczych jedno
stek, które dają natchnienie i- kierunek
pracy.

Odznaczenia fizyków radzieckicb

Prezydium Rady Najwyższej ZSRR
nadało Ordery Lenina akademikowi
N. N. Bogoljubowowi i akademikowi
A. N. Niesmiejanowowi.

Medal dla Peierlsa

Na wniosek brytyjskiego Towarzystwa
Królewskiego, królowa Elżbieta II na
dała Medal Królewski R. E. Peierlsowi,
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'Vii fizyki teoretycznej Unhver
Birmingham, za jego wybitne

w dziedzinie podstaw teoretycz
fizyki jądrowej wysokich energii.

Powełł doktorem
h. c. Uniwersytetu Warszawskiego

Uniwersytet "\Varszawski nadał dokto
rat honoris causa profesorowi dr CecHowi
Frankowi Powellowi. Promocja odbyła
się 23 września 1959 'T., W Sali Złotej
Pałacu Kazimierzowskiego.

Nagrody'Państwowej Rady do Spraw
Pokojowego Wykorzystania Energii Jądrowej

a posiedzeniu w dniu 8 grudnia
1959 r. Komisja Główna (Jury) Państwo
wej Rady 'do Spraw Pokojowego "\Vyko
rzystania Energii Jądrowej przyznała na
stępujące nagrody za prace' z fizyki
jądrowej opublikowane w -r. 1958/59:

agroda : indywidualna II stopnia
-doc. dr J. Dąbrowski

N agroda zespołowa II stopnia - prof.
-.\1. Danysz, mgr J. Bogdanowicz,
mgr A. Filipkowski, mgr Ewa Skrzyp
czak, mgr A. Wróblewski, mgr J. Za
krzewski.

N agroda zespołowa II stopnia -:- prof.
'dr H. Niew'odnicz'ańsk.i, mgr A. Bll
dzanowski, dr K. .Grot'ow,ski; mgr

,J. Nurz-yński.
Nagroda indywidualna III :stopnia '

: mgr .l\łf. Gry ziński.
N agroda indywidualna III stopnia 

mgr J. Szymański.
Nagroda zespołąwa III stopnia - mgr

S. Choj nacki i mgr A. Jasiński.
Nagroda zespołowa III stopnia - mgr

.A.. Deloff i mgr B. K'uchowicż.
:N a,groda zespołowa III stopnia - mgr

J. Hennel, doc. dr A. Hrynkiewicz,
mgr K. Krynicki, mgr T. vValuga,
mgr inż. G. Zapalski.

X agroda zespołowa III stopnia - mgr
R. Sosnowski, mgr J. Żylicz.

X agroda indywidualna IV stopnia -
S. Jlierzej ewski.

N agroda indywidualna IV stopnia mgr
A. Modrzejewski.

CERN

N a XIV zebraniu, które odbyło się
2 grudnia 1959 w Gene"ie, Rada Euro
pejskiego 'Centrum Badań Jądrowych
(CERN) zatwierdzila wysokość składek
trzynastu państw 'Członkowskich. N a
rk 1960 preliminarz przewiduje wpływy
65 000 000 franków'szwajcarskich, wobec
55 000 000 franków szwaj'carSkich w roku
1959.

Rada uznała, że współpraca między 
narodowa powinna rozwijać się w zakre
sie akceleratorów wielkich energii, takich
jakie budówane sąW ośrodku CERN-u
w Genewie.

Zebranie dokonało wyboru władz
CERN-u na kadencję 1960. Prezydentem
Rady został ponownie -"F. de Rose
(Francja), vice-prezydentami (również
ponownie) vV. Heisenberg (NRF)
i J. 'Villems (Belgia). Do Komisji "Po
lityki Badań Naukowych" wszedł na
niiejsce ustępującego H. Alfvena (Szwe
cja) --F. Perrin (Francja.

-'

Nowy prezydent AEA

Nowym prezydentem brytyjskiego Za
rządu Energii Atomowej (AEA) został
mianowany Sir Roger Makins, G.C.M.G,
K. C. B.

Sir Roger był od szeregu lat związany
z brytyjskim Ministerstwem Spraw Za
granicznych. Między' innymi w latach.
1945-1947 był posłem, a w latach
1952-1956 ambasadorem vVielkiej Bry
tanii w Waszyngtonie. OstatnIo był pod
sekretarzem w Ministerstwie Skarbu.

Agencja służy radą Ameryce Południowej

Na prośbę Argentyny, Brazylii i We
nezueli l\Iiędzynarodowa Agencja Energii
Atomowej wysłała do tych krajów ośmio
osobową delegację, której zadaniem ma
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byc doradztwo w sprawach rozwoju
energii jądrowej. Argentyna jest specjal
nie zainteresowana w wydobywaniu
i przeróbce rud uranowych. Brazylia
prgnie rozszerzyć swój program badań
jądrowyc (UNESCO przyrzekło pomoc
W odpudowie niedawno zniszczonego
przez poar brazylijskiego Instytutu Fi
yki Jądrowej). 'Venezuela chce ułożyć
program badań prowadzonych przy po
mocy czynnego już reaktora oraz po
wołać Komisję Energii Jądrowej.

Badania termojądrowe w Wielkiej Brytanii

VV dniach 17 i 18 .w;rześnia w Imperial
College of Science and Tecłtnology w Lon
dy.nie odbyło się zebranie brytyjskiego
Towarzystwa Fizycznego, na którym zo
stał. przedstawiony obecny stan badań
prowadżonych w Wielkiej Brytanii nad
fuzj ą jądrową.

Prace są prowadzone przede wszystkim
na dwóch urządzeniach toroidalnych Zeta
i, Sceptre, gdzie wyładowanie jest ograni
czane ciśnieniem magnetycznym wywo
łanym przez prąd toroidalny w samym
wyładowaniu. W Zecie doświadczenia
nad rozkładem pola magnetycznego do
prowadziły do ustalenia odpowiednich
parametrów cJiarakteryzujących wyłado
wanie i pozwalających na porównanie go
z rqżnymi modelami. W Sceptre prowa
dzon,o metodmi spektroskopowymi po
I}liary temperatury jonów i elektronów.
Rozkład pola magnetycznego jest po
dobny jak w Zecie. Linie sił pola magne
tyznego wwnątrz plazmy są spiralami
() stałym skoku wokół torusa.

VV ,A1dermaston, poza dawniej już czyn
nym urządzeniem liniowym, zbudowano
paraturę pdobną do amerykańskiej
Ecyll. Koło'YY prąd elektryczny induko
wany jest tu w cylindrycznej plazmie
i Wywołuje nagłą kompresję.

Rozważa się obecnie nowy ciekawy
pomysł, aby do butelki magnetycznej, ta
kiej jak na przyklad w urządzeniu Ogra
w ZSRR, wstrzeliwać wiązkę szybkich
atomów neutralnych. Wstrzyknięcie ato

mów neutralnych, zamiast jak dotych
czas próbowano, jonów, powinno prowa
dzić .do lepszego ograniczenia plazmy,
ponieważ atomy nie odchylając się będą
mogły przeniknąć do środka aparatury.
Trdności techniczne tk",ią tu w "JPro
dukowaniu odpowiedniej "\\iązki atomo
wej.

Prace w Imperial Cqllege of Science
and Technology prowadzone są w opar
ciu o najprostszą formę wyładowania
liniowego. Niedogodności stosowania
elektrod są tu kompensowane niską in
dukcyjnością rury, co ma zasadniczy
wplyw na szybką kompresję, oraz prostą
geometrią układu, pozwalającą na ob
serwację wyładowania zarówno z boku
j ak i od końca.

Do badań krótkotrwałych wyładowalI
sosuje się oecnie fotografie o czasach
ekspozycji 0,1- 0,2 p sec.

J. K. V{right (Atomic Weapons Re
search Establishment, Foull1ess) przed
stawił możliwości osiągnięcia warunków
koniecznych do reakcji termojądrowej
w plazmie przez ogrzewanie udarowe.
W Cambridge bada się teoretycznie od
bicie fali uderzeniowej od silnego pola
magnetycznego.

Przedstawiono również prace teore
tyczne nad efektami mechanicznymi od
działywania między plazmą a polem
magnetycznym (T. G. Cowling, Uniwer
sity of Leeds), nad magnetostaty,ką
(H. Bondi, King's College, Londyn),
nad obliczaniem współczynników trans
portu p]azmy zjonizowanej (W. B. Thom
pson, Harwell)..

Wydaje się, ,że od czasu Konferencji
Genewskiej w r. 1958 zmieniło się po
dejście do badań termojądrowych.
Główne zainteresowanie przesunęło się
z wielkich urządzeń na dużo prostsze
doświadczenia mające na celu wyjaśnie
nie podstawowych zasad fizyki plazmy.

Mikroskopia i mikroanaliza rentgenowska

Drugie Międzynarodowe Sympozjum
Mikroskopii Rentgenowsiej i Mikroana
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lizy Rentgenowskiej odbyło się w r. 1959
w Sztokholmie, pod patronatem ,,-ry_
działu Fizyki Lekarskiej Karolinska In
8titutet (Sztokholm), Wydzialu Fizyki
i Biofizyki Uniwersytetu Stanford i Sekcji
)Iikroskopii Elektronowej Cavendish La
boratory (Cambridge).

"... sympozjum wzięl0 udzial 180 osób,
reprezentujących 17 krajów i 120 labora
toriów. Przedstawiono 74 prace.

Obrady odbywaly się w trzech sek
cj ach: rentgenowskiej mikroradiografii
absorpcyjnej, rentgenowskiej mikroana,.
lizy emisyjnej i rentgenowskiej mikroana,.
lizy dyfrakcyjnej.

'V' dziale mikroradiografii absorpcyj ..
nej glówne zainteresowanie skupiło się na
te-chnikach kontaktowej i projekcyjnej.,
podczas gdy metodą oClbiciową, w której
spra,,-a korekcji aberacji nie jest jeszcze
roz'wiązana, zajmowano się raczej mało"
"... e wszystkich tych trzech metodach,
W" mikroskopii jakościowej, osiąga się
zdolność rozdzielczą 0,25 /-l. H. H. Pat,.
tee (Stanford University) bada odbior-.
niki, które mogły by zastąpić w mikro..
skopii kontaktowej emulsje fotograficzne.
Iiędzy innymi stosuje czułe na promie
niowanie barwniki i plastyki - niektóre
z nich dają obrazy, które można po..
Wlększać w mikroskopie elektronowym..
W metodzie projekcyjnej poczyniono
duże postępy w technice ogniskowania
przy bardzo dużej zdolności rozdzielczej

Mikroanaliza emisyjna jest metodą
bardziej ilościową, ze względu jednak na
skomplikowany mechanizm emisji należy
brać pod uwagę cały szereg poprawek..
"i""ydajność promieni X przy bezpośred
nim pobudzeniu elektronami byla dysku
towana przez Archarda (Aldermaston)
i Cossletta (Cavendish Laboratory). Phi
libert (Paryż) omawiał poprawki na
absorpcję i fluorescencję, a Duncumb
(Cavendish Laboratory) - czynniki ogra
niczające przestrzenną zdolność rozdziel
czą - zasadniczy wplyw ma tu bardzo
szybkie zmniejszanie się prądu wiązki
elektronowej gdy średnica ogniska spada
poniżej 1.11. Bardzo korzystne wydaje się

zastosowanie licznika proporcjonalnego
do dyskryminacji długości fal zamiast
spektroskopu krystalicznego. Dolby i Cos
slett przedstawili obiecujące wyniki
otrzymane przy pomocy licznika o du
żym kącie brylowym "widzenia" z ukla
dem elektronicznym analizującym wyso
kość impulsów, o zdolności rozdzielczej
wystarczaj ącej do odróżnienia linii są
siednich pierwiastków.

W dziale mikrodyfrakcji omawiano
przede wszystkim postępy w technice
lamp małoogniskowych, spektrometrów
i kamer do mikrowiązek. Opracowano
nowe metody badania dyzlokacji i innych
podstruktur przez polączenie dyfrakcji
braggo,vskiej z mikroskopią rentgenow
ską. Rozwinięcie i zastosowania tej tzw.
metody "Berg-Barretta" przedsta'\vil
Newkirk (General Electric Laboratories,.
Schenectady) i Weiss mann (Rutgers Uni
versity, New Jersey), a Shinoda (Osaka)
omówiI wariant transmisyjny tej metody.

Uchwalono, że trzecie sympozjum od
będzie się w r. 1962 w Stanford Univer
sity w Kalifornii.

Jonizacja gazów

IV Międzynarodowa Konferencja na
temat zjawisk jonizacyjnych w gazach
odbyła się w Uppsali w dniach od 17 do
21 sierpnia 1959 r. \Vzięło w niej udzial
ponad 800 osób z 25 krajów. Wzorem po
przednich konferencji część każdego dnia
poświęcona była plenarnym referatom
przeglądowym, a część obradom sekcyj
nym. Sekcje były następujące: 1) procesy
podstawowe, 2) różne typy wyladowail
i ich zastosowania, 3) badania teoretyczne
i doświadczalne w dziedzinie fizyki
plazmy i 4) wytwarzanie, skupianie
i grzanie plazmy. Ogółem przedstawiono
250 prac.

'V. L. Fite (San Diego) przedstawił
ostatnie postępy w zakresie procesów
zderzeniowych w gazach. R. L. F. Boyd
i A. Boksenberg (Londyn) omówili wy
niki pomiarów przekrojów czynnych na
jonizację elektronów w wodorze oraz
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-- analizę wytworzonych jonów przy uży
ciu trochoidalnego spektrometru maso
wego. Wiele prac dotyczyło przekrojów
czynnych na zderzenia cząstek "wysokiej
energii" do 200 ke V. Szczególnie aktywny
jest tu Fizyko-Techniczny Instytut Aka
demii Nauk ZSRR, gdzie bada się wy
chwyt elektronóv;- przez jony wielowar
tościowe i jonizację szybkich atomów al
kalicznych przez zderzenia z atomami
gazów nieruchomych. Grupa kalifornijska
przedstawiła wyniki prac nad oddzialy
waniem fotonÓ'\v próżniowego nadfioletu
(7 -30 e ''r) z gazami. Fizycy z ośrodka
hamburskiego referowali badania lawin
o dużym wzmocnieniu.

W sekcji wyladowań łukowych i iskro
wych omówiono zachowanie się luków
W polach magnetycznych, zanikanie
przerwanych luków, wyladowania iskrowe
pomiędzy oddalonymi elektrodami, me
chanizm wyladowań w licznikach Gei
gera.

N aj większe zainteresowanie skupiła
oczywiście sekcj a fizyki plazmy.
J. L. Tuck (Los Alamos) przedstawił
ostatnie prace wykonane przy pomocy
urządzenia Scylla i wyraził przekonanie,
że neutrony otrzymywane w tej apara
turze pochodzą istotnie z reakcji termo
jądrowej. F. L. R i b e (Los Alamos) podał
wyniki pomiarów diamagnetyzmu plazmy
w czasie przyspieszania i po usunięciu
radialnego pola elektrycznego. Zagadnie
nia związane ze zwierciadłami magne
tycznYUli omówił R. F. Post (Livermore,
California) - a więc przede wszystkim
właściwe metody iniekcji, badania pro
cesów dyfuzji i strat nieadiabatycznych
oraz próby analizy widma energetycznego
cząstek uwięzionych w polu. O ekspery
mentach z maszyną DCX w Oak Ridge
mówił A. H. Snell, wskazując na trud
ności, z którymi się tam zetknięto,
w szczególności w wytworzeniu dosta
tecznie wysoko energetycznego układu
iniekcyjnego. Przedstawił on również po
miary czasów życia cząstek uwięzionych
i gęstości uwięzionej plazmy. Prace pro
wadzone w Harwell przedstawil G. Fran

---.

cis. Między innymi zidentyfikowano tam
niedawno fale Alf,ena v;- wyladowaniu
toroidalnym o dużym natężeniu, zmie
rzono ich prędkość oraz tłumienie.
G. B. F. N i b l e t t, przedstawiaj ąc bada
nia prowadzone w "Veapons Research
Establishment w £\.ldermaston ograniczył
się do przedyskutowania prób osiD'D.ię
cia bardzo szybkiego narastania natęże
nia prądu przez zastosowanie układów

- o malej indukcyjności oraz ostatnich ba
dań zjawiska dysocjacji cząsteczki wo
doru.

Pracę na temat oddzialywania wiązki
cząstek naładowanych z plazmą przedsta
wili Drmikanow, Giewarkow i Po
pow (Moskwa). Oscylacje plazmy wywo
lywane byly przez wiązkę elektronów
wstrzykiwaną w sposób ciągly. Oscylacje
osiągaly maksimum, gdy wiązka elek
tronów przechodziła przez plazmę. N a
zewnątrz kolumny plazmy stwierdzono
pola elektromagnetyczne o częstościach
takich samych jak oscylacje plazmy.

H. Margenau (Yale), H. R. Griem
(Maryland) i A. C. Kolb (Waszyngton)
omówili metody obliczania poszerzeni
linii widmowych wywolanego zjawiskiem
Starka. Obliczony profil linii zależy słabo
od temperatury i może być użyty do,
wyznaczenia gęstości elektronów w plaz-
mle.

L. Hogber, K. Siegbahn i K. Boc-
kast en (Uppsala) zreferowali wyniki
uzyskane przy pomocy zbudowanej przez
nich aparatury do bezelektrodowego wy
twarz ania i przyspieszania pierścieni
plazmy. Uzyskane prędkości jonów wy
noszą tu 10 6 -10 7 cm/sec.

Następna konferencja na ten temat
odbędzie się w Niemczech, przypuszczal-.
nie w Baden-Baden, w r. 1961.

Rezonans paramagnetyczny

Oddział Kazański Akademii Nauk
ZSRR i Uniwersytet Kazański zorganizo
waly w dniach od 1 do 5 czerwca 1959 r.
wszechzwiązkową konferencję na temat
rezonansu paramagnetycznego.
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Gł.wne zainteresowanie skupiło się na
e kttonowym rezonansie paramagne
CLIlym, jednak i z dziedziny jądrowego
rezonansu magnetycznego przedstawio.no
znacznie więcej. ,prac niż w roku ubiegłym.

:Na szeroką skalę prowadzone są ba
dania struktur substancji organicznych
i nieorganicznych przy pomocy rezonansu
paramagnetycznego.. Grupa moskiewska,
kazańska i tbiliska przedstawily prace
wyjaśniające właściwo.ści magnetyczne
szeregu krysztalów. Badania teoretyczne
do.tyczą przede wszystkim Q bliczania cza
sów relaksacji sprzężenia spin-siatka, wy
jaśnienia subtelnej struktury widm i obli
czania ksztaltu sygnału elektro.nowego
rezo.nansu paramagnetycznego.
- "\Viele uwagi poświęcono technice po
miarów, magnetycznego. rezonansu jądro
,vego.. Zasto.sowanie tej meto.dy do bdań
substancji ,vymaga jądro.wego spektro.
grafu magnetycznego. Q dostatecznie du
żej z do.lno.ści ro.zdzielczej. Jak wynika
z referatów, głó,vna trudność po.lega tu
na o.trzymaniu do.statecznie jedno.rodnego
w przestrzeni i stabilnego. w casie pola
magnetycznego.. W. D. Korepanow przed:
stawil wynikj po.miarów czasu relaksacji
przy po.mo.cy ,echa spino.wego., a F. I. Skri
po.w o.mówił badania po.la elektryczngo
w kryształach przy pomo.cy jądrowego
rezo.nansu kwadrupo.lo.wego.

W badania rez,o.nansli paramagnetycz
nego. wlączyly się wszystkie większe
Q środki ZSRR, przede wszystkim 10.
skwa, -Leningrad, Kazań, Swierdło.wsk,
Tbilisi i Krasno.jarsk

Międzynarodowy Kongres Akustyki

Trzeci Międzynaro.dowy Kongres Aku
styki odbył się w Stuttgarcie w dniach
o.d l do 8 września 1959 r. Udzial w nim
wzięl0 PQnad l 000 osób. Prace wlasne
refero.wane były w 8 sekcjach, które
odbywały się po poludniu. Przedpo
łudnia zarezerwowano na referaty zbior
cze - plenarne.

Tematyka dotyczyła akutyki archi
tektonicznej, techniki _ ltradźwiękowej

i jej zastosowań w badaniach fizyki
cząsteczkowej, akustycznych właściwQści
materiałów stosowanych w ,przemyśle,
hałasu i jego zwalczania (w szczególności
halasu sarnoIQtów), akustyki fizj ologicz
nej i psychologicznej.

N astępny Kongres Akustyki ma się
odbyć w Kopenhadze w r. 1962.

Konferencja poświęcona materiałom
półprzewodnikowym

W dniach o.d 22 do 26 czerwca 1959 r..
odbyła 'się w 10.skwie IV Konferencja
na temat -materialów półprzewodniko
wych, zo.rganizo.wana przez Instytut 1e..
talurgii im. A. A. Bajkowa i Instytut
Fizyko-Techniczny Akademii Nauk
ZSRR. Przedstawiono ponad 60 prac.

Duż'a część referatów poświęcona byla
związko.m typu AIIIBv, sposobom otrzy
mywania' ich w wyso.kim stopniu czy
sto.ści o.raz ro.li do.mieszek.

Wielkie zaintereso.wanie wzbudziły ba
'dania zwiążków po.dwójnych, a' wśród
nich szczególnie selenku antymo.nu.

Szczególo.wo o.praco.wywana jest termo
dynamika półprzewo.dników i wyznaczane
są stale termodynamiczne.

Międzynarodowy Kongres Chronometrii

W dniach od 19 do 23 czerwca 1959 r.
o.dbyl się w 10nachium III 1iędzynaro
do.wy Ko.ngres Chronometrii. Duża część
obrad poświęcona byla podstawom po
miarów czasu i no.wo.cz:esnym meto.dom
po.miaro.wym. Przedstawiono porówna
nie astro.no.micznych i ato.mowych po
miarów czasu, nowe o.siągnięcia w dzie
dzinie zegarów kwrcowych, atomowych
i cząseczko.wych, pomiary bardzo krót
kich o.dstępó" czasu (przede wszystkim
przy zasto.so.waniu techniki tranzystoro
wej), po.miary małych sił, pomiary pręd
ko.ści w oparciu o zjawisko Dopplera,
po.miary czasu dla celów sportowych.

N a urządzonej z okazji kongresu wy
stawie pokazano zegary kwarcowe, pre
cyzyjne zegary wahadłowe, chronografy,
różne rodzaje stoperów.
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75 lat szkła jenajskiego

W ubiegłym roku minęło 75 lat od za
łożenia slynnych zakładów szklarskich
.w Jenie - l września 1884 r. zostało
-<>twarte Laboratorium S kł Technicz
-n ego Schott & Gen. Pod wpływem prof.
.Abbego, który kierował "'ó-w-c as ak1a
darni Zeissa, dr Otto 8 c h o tt p stąpił
do wytopów próbnych szkła optyc nego,
opracowując nowe gatunki szkła o wła'Ci
wościach zadanych przez Abbe o.
Wkrótce produkcja zakładów i,
oparła się całko"icie na szkle jenajkim.
W r. ,1919 Schott, ,za przykładem Ab
bego, przekazał s,,ój udział w przedsię
biorstwie praco"Llikom huty.

Reaktor z kamerą telewizyjną

6 listopada 1959 r. Filip, Książe Edyn
burski dokonał uroczystej inauguracji
reaktora badawczego Merlin w Alderma
Bton. Działalność tego reaktora może być
obserWowana od wewnątrz dzięki kame
rze telewizyjnej zanurzonej w wodzie
reaktora. Druga kamera, umieszczona
naq. reaktorem ułatwia nadz'ór, aby
w czasie działania reaktora nie najdo
wały się w jego pobliżu niepowołane
osoby.

Czeskie betatrony

Zakłady Chirana w Pradze przystąpiły
do produkcji betatronu przyspieszającego
elekt.rony do energii 15 MeV. Przezna
czony jest on do badań defektoskopoych. .

Nowa aparatura jądrowa w Chinach

W Uniw:ęrsytecie Nankai w Tientsinie
zbudowano mały reaktor jednorodny
o mocy 3 W. W Uniwersytecie Szechwan
ukończono budowę małego (60 'ke V) cy
klotronu. W Instytucie Energii Atomo
wej- w. Wuhan rozpoczął działanie akce
lerator elektrostatyczny elektronów.

Drugi reaktor austriacki

Drugi reaktor austriacki będzie zbu
dowany w X arodoWTIll Instytucie Ato
mowym. Będzie miał moe 100 kW. Insty
tut podlega Politechnice Wiedeńskiej.

Optika i Spektroskopia w S.\

Amerykańskie Towarzystwo Optyczne
przystąpiło do WTda,,-ania w pr ekładzie
angielskim znane o c Jpisma radziec
kiego t.. .  os . pia.

Pierw- Op  a d Spetroscopy
odpomada Xo l toPlU "'1 (1959) Opt'iki
. 'P l Toskopź".

C. T. R. Wilson
(1869-1959)

Dnia 15 listopada 1959 r. zmarł Charles
Thomson Rees ,Wilson, C. H., F. R. S.,
wy bitny i zasłużony fi.zyk angielski.

C. T. R. Wilsoą urodził się 14 lutego
1869 na wsi w okolicach Edynburga.
lVlając 4 lata stracił ojQa, po czym matka
jego przeniosła się do l\Ianchester. Po
ukończeniu szkoły Wilson zamierzał zo
stać lekarzem' i wstąpił ..do. Owens- College
aby studiować bioloę. Fizykę wykladał
,tam wówczas Balfour Stewart, którego
uczniem 12 lat wcześniej był J. J. Thom
son. Otrzymawszy stypendium przeniósł
się Wilson do Sydney Sussex College
w Cambridge, decydując się porzucić
studia medyczne i definitywnie zwraca
jąc swe zainteresowania w kierunku fi
zyki. Ukończył studia 'Y r. 1892, po czym
..przez krótki czas był nauczycielem.

W r. 1895 pQdjął badania, które w osta
,tecznym wyniku doprowadziły do jego
-największego osiągnięcia. Tematem tych
badań był mechanizm kondensacji pary.
J ego spostrzeżenie, że kropelki cieczy
ukazują się przy rozprężaniu gazu, oka
zało się szczególnie aktualne, gdyż w gru
dniu r. 1895 Wilhelm Konrad Rontgen
dokonał odkrycia promieni X, a wkrótce
później J. J. Thomson i McClelland
stwierdzili, że przewodnictwo powietrza
silnie wzrasta pod wpływem- promienio
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X nż w lutym 189 r. zaobserwo
n, że kondensacja pary w jego

ekspansyjnej bardzo się wzmaga
.... -em naświetlenia promieniami X.
W ciou tego samego roku 1896
J. J. Thomson i E. Rutherford wykazali,
- e przewodnictwo gazów wywolane jest
ich jonizacją.

Charakterystycznym jest, że sam Wil
Bon pozostał przy swoim temacie ba
dania zjawisk kondensacji, nie przerzu
cając się na modną problematykę pro
mieni X i nowych promieni odkrytych
przez Becquerela. Z czasem zaintereso
wał się innymi zagadnieniami, a obok
pracy badawczej poświęcał coraz więcej
czasu na pracę dydaktyczną w Uniwer
sytecie Cambridge.

"..,. r. 1910 zaj ąl się ponownie swoim
aparatem kondensacyjnym, a w r. 1911
po raz pierwszy udało mu się zobaczyć
i sfotografować ślady torów indywidual
nych cząstek a i elektronów. Osiągnięcie
to uzyskało powszechne uznanie, jed
nakże ani w Cambridge, ani 'Y innych
ośrodkach nie podjęto prób powtórzenia
eksperymentu Wilsona.

Powróciwszy po raz trzeci do tego
samego tematu doprowadził w r. 1923
Bwoją komorę do wysokiego stopnia do
skonalości. Fotografie torów elektrono
wych, stanowiące ilustrację jego dwóch
klasycznych publikacji (również z r. 1923)
byly tak piękne i świetne, iż stało się
jasne, że komora jest narzędziem ba
dawczym o pierwszorzędnym znaczeniu.
W całym cywilizowanym świecie fizycy
rozpoczęli stosować komorę Wilsona
Blackett i Kapica w Cambridge, Irena
Curie i Auger w Paryżu, Bothe, Lise
leitner i Philipp w Berlinie, Skobiel
cyn w Leningradzie, Kikuczi w Tokio,
Anderson w Pasadenie i wielu innych.

Każdy fizyk zdaje sobie sprawę jak
wielki był udział stworzonej przez Wil
sona metody w rozwoju nowoczesnej
fizyki.

,, roku 1927 otrzymal Wilson jedno
cze.śnie z A. H. Comptonem Nagrodę
:Xobla z fizyki.

W ostatnich latach życia przeszedł na,
emeryturę i powrócił do Edynburga
Ukończywszy osiemdziesiąt lat przeniósł
się do po bliskiej wsi Carlops. Zachował
jednak pełną świeżość umysIu i nie
zwykłą dla tego wieku sprawność fi
zyczną. Przed kilku laty rozpocząl pisa
nie pracy na temat swojej teorii elek
tryczności atmosferycznej i ukończył ją
w r. 1956. Ukazala się ona w Proceedings
oj the Royal Soc'iety i odznacza się ściElo
ścią przedstawionych na 20 stronach ro
zumowań jak również nowoczesnością
ujęcia zagadnienia.

C. T. R. - jak go powszechnie nazy-,
wano - stał się żywą legendą. Utrzy-,
mywal przyjazne stosunki z mlodszymi
fizykami, z których wielu nie mial0 na
wet polowy jego lat.

Georg Joos
(1894-1959)

Dnia 20 maja 1959 r. zmarl Georg
J o o s, p!ofesor fizyki doświadczalnej Po
litechniki w Monachium.

J oos urodził się w r. 1894, studiował
na Politechnice w Stuttgarcie i na Uni-,
wersytecie w Tiibingen. W latach 1924
1935 byl profesorem fizyki teoretycznej'
Uniwersytetu w Jenie. W r. 1935 został
powołany na katedrę fizyki doświadczal
nej w Uniwersytecie w Getyndze. W okre-,
sie 1941-1945 był dyrektorem nauko
wym Zakładów Zeissa. Po wojnie objął
katedrę fizyki doświadczalnej na Poli-,
technice w Monachium. Był autorem_
znanego podręcznika "Lehrbuch der The
oretischen Physik".

Georg J oos był członkiem Bawarskief
Akademii Nauk i Akademii Nauk w Ge-
tyndze.

PTF Oddział Lubelski

Zarząd Oddziału Lubelskiego PTF ,
wybrany na Walnym Zebraniu w dniu
4 czerwca 1959 r., ukonstytuował się jak
-następuje: przewodniczący - doc. dr
W. Żuk, vice-przewodniczący - mgr



KRONIKA 125

A. Rakowski, sekretarz - mgr S. Szpi
kowski, skarbnik - mgr .A. '\Vroński,
.członek Zarządu - mgr S. Wieluński.

Oddział liczy 30 członków.
W r. 1959 odbyl0 się 10 posiedzeń

naukowych, na których -wygłoszono na
stępujące referaty:

W. Żuk - Ietody wykrywania wy
buchów bomb jądrowych,

W. Żuk - Organizacja badań nauko
wych i laboratoria fizyczne w XRD,

M. Suboto"\vicz - niektóre pomiarr
dokonywane przy pomocy sztucznych s,a- 
t elit ów Ziemi,

J. Skierczyńska- Kontaktowa róż
nica potencjaló,,,

J. Skierczyński - Organizacja stu
diów fizycznych ,, ZSRR,

S. Szpiko"\vski - Oddzialy"rania
międzycząsteczkowe w gazie,

J. Janik - Neutrony jako narzędzie
badań substancji magnetycznych,

T. Goworek - Scyntylatory w spek
trometrii ')I,

M. Subotowicz  Sprawozdanie
.z Kongresu Astronautycznego w Lon
dynie,

S. Wieluński - Demonstracje za po
mocą generatora teorii prądów zmien
nych,

M. Wiesielow - Rozwój i wspól
-czesny stan teorii kwantowej atomu.

W kwietniu i maju 1959 Oddzial urzą
dził cykl odczytów popularnonauko
wych:

doc. dr W. Żuk - Niektóre problemy
fizyki jądrowej,

.

dr M. Subotowicz - Termojądrowe
źródła energii,

mgr S.. Szpikowski - Struktura
mikroświata,

mgr B. Adamczyk - Od fonografu
do magnetofonu,

prof. A. Teske - Xarodziny teorii
kwantów.

"T spó 1nie z Komitetem Organizacyj
nym ""wystawy "Maria Skłodowska-Curie
i Piotr Curie- Oddział zorganizowal
w październiku i listopadzie 1959 cykl
następujących odczytów popularnona
ukowych:

prof. dr J. Hur"\vic - Perspektywy
rozwoju energetyki jądrowej,

inż. J. Aleksandrowicz - Pierwszy
polski reaktor EWA,

dr M. Subotowicz - Reakcje i reak
tory termojądrowe,

prof. dr I. Zlotowski. - Co nauka
zawdzięcza rodzinie Curie,

mgr S. Szpikowski - Cząstki ele
mentarne w fizyce,

doc. dr W. Żuk - Izotopy naturalne
w nauce,

doc. dr R ad w an - Zastosowanie izo
topów promieniotwórczych w technice.

Zwyczajem lat ubiegłych Oddzial lu
belski urządził "Pokazy z Fizyki'''.które
obejrzal0 4 400 osób.

Gośćmi Oddzialu byli: inż. J. Aleksan
drowicz (Świerk), prof. dr J. Hurwic
(Warszawa), doc. dr J. Janik (Kraków),
doc. dr Radwan (Warszawa), prof. dr
M. Wiesielow (Leningrad) i prof. dr
I. Zlotowski (Warszawa).
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"POS1'ĘPY FIZYKI" - Dwumiesięcznik
Cena w prenumeracie zł 90.- - rocznie4 h. ' 1 ." Q.- -- po roznle

Zamówienia i wpłaty przyjmują:
l. Centrala Kolportażu Prasy i Wydawnictw "Ruch" Warszawa, ul. Srebrna 12, Konto

PK,O Nr 1-6-100 020.
2. Urzędy pocztowe.

Prenumerata ze zleceniem wysyłki za granicę - 40% drożej. Zamó-wienia dla za
granicy przyjmuje Przedsiębiorstwo Kolportażu \tVydawnictw Zagranicznych "Ruch'
Warszawa, ul. Wilcza 46, konto PKO Nr 1-6-100""024. Bieżące numery do nabycia
w niżej podanych placówkach "Ruchu", w księgarniach naukowych "Dom Książki"
oraz w Ośrodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Akademii
Nauk - W zorcow" 'ta Wydawnictw N aukowych PAN - Ossolineum - P'\VN, \Var
szawa, Pałac KCi.ltury i Nauki.
Informacji w spra,vie sprzedaży egzemplarzy z poprzednich lat udziela Centrala
Kolportażu Prasy i Wydawnictw "Ruch", Dział Handlowy, Warsza,\\ra, ul. Srebrna 12.


