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Patrząc na dzialalność Stefana Pieńkowskiego z perspektywy dziesię-.
ciolecia, jakie uplynęlo od J ego śmierci, lepiej możemy sobie uświadomić
wagę Jego zaslug jako twórcy i kierownika pierwszj 'li) Polsce 'wielkiej
szkoly fizykÓW. JegO' uczniowie (a ostatnio już i uczniowie Jego' uczniów):
odgrywają niemalą rolę w rozwoju naszej fizyki.

Os.iągnięcia uzyskane obecnie w wielu galęziach fizyki doświadczalnej
są 'li) dużej mierze plonem z gleby' przez Niego, uprawionej. i zasianej.

8,ądzimy więc, że jest rzeczą slusznq i godną, aby pamięci' Stefana
Pieńkowskiego dedykowany byl zawarty 'li) niniejszym zeszycie zbiór art y
ku-lÓW, ktorych autorami' są J ego uczniowie.

Wydając' ten zeszyt Redakcja pragnie również uczcić pamięć Stefana,
Pienkowskiego jako Zalożyciela i pierwszego N aczelnego Redaktora "Postępów; Pizy ki" . ,j
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p o S T Ę P Y F I Z Y K I - T O M XIV - Z E S Z Y T 6 - 1961

lVladyslaw Kapuc-hlski
Katedra Fizyki Lekarskiej
.Akademii lIedycznej
'Varszawa

Stefan Pieńkowski

28. VII. 1883 - 20. XI. 1953

D,vudziestego listopada bieżącego rokll lllinęło dziesięć lat od dnia zgon1l
Profesora Stefalla Pieńkowskiego. Fizycy IJolscy - i llie tlko fizcy
starszej i redniej generacji zachow1lją żywą i wdzięcZllą pan1ięć o nil}l jako

. o znakonlit;lll badaczu, niestrudzollym lla1lczyciel1l i organizatorze na1lki,
o szlachetllynl człowiek1l - o jego zasłllgach dla rozwojll fizyki polskiej.
Inaczej lnoże prawa się lJrzedstawiać w przypadku młodszego i naj młodszego
pokolenia fizyków. B1Irzliwr rozwój llauki, szybkie tempo żTcia, i ,vydarzeń
mogą powodować to, że lJOstać Profesora zdaje się równie sZTbko odsuwać
w plzeszłość, pokrywać cieniem zapomllienia - i, być lTIOŻe, staje się jakby
legendarną, jak postacie lla IJrzykład Witko".skiego, Smol lICh owski ego
111b Marii Skłodowskiej -Curie. Ci 111łodzi i najmłodsi fizycy nasi (tak
zllacznie już plze".ażającr liczebnie w l)OrÓWnallill ze starszą gelleracją) ,viedzą
oczy"riście o tm, że Profesor b3'ł twóreą IllSttlltl1 Fizyki w Warszawie,
w którym wielu z llich zdob;'"'Ya ",.iedzę i l)rowadzi wlaslle badania. Słyszeli
llloże o szkole Pie11kowskiego, llielaz zapewne korzystają z l)odręcznika opra
cowallego po "ojnie na podstawie jego wykładów. Nie mieli oni jednak, rzecz
jasna, ,viellI SlJOsobności do bliższego zapoznallia się z jego wybitną osobo
,,ocią, z jego ŻrCienl "lJełllioll)m służbą 11Hllce oraz z 'Y.Ilikall)i tej prac..
'remat tell 110\,illien b zreztą bć przednlioteln jego l11oIlugrafii, za"ierającej
obok obszerllego żyeior.su szczegółową charakterstykę {lziałalI10l'i Profesora
na ]J0111 naukO'yynl, l)edagogiczll.ln, ol'ganiza('.jn.lll i połeczllnl. .:\rt.ykllł
lliniejsz 11la cel bez })orównania Skl'o111niejz.: In'zYl)UlllI1ienie \y (lziesiątą
roczIlicę zgOlIlI Profesora tycJl apektó,Y jego l)rac, które 11aj\yięeej zavlażyły.
lla rOZ,yojll fizyki polskiej ,, fl\,udzie:-\tole('ill }niędzy,yojennynl i ,y })ier,vszycJl
lataeh po II ".ojIlie.

:Na wRtępie jed}lak trzel)a ])rzynajnllliej pokrótee 'Yl)Olllllie o tynl, jakip
l)ył drogi kl'ztałto\yallia ię ul11ysłll i cllarakterll J)rz"':5złego l)rofeora " }nło
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dości, 'v CZale tudió'v i późniejzej alllollzielllej l)racy 'v llielat,vyell ,va
runka.ch ,vielol(tniego l)obTt.ll na obezyźnie.

** *
Urodzony \V 1883 l'. w Łęczyckiell1, ,v niezalllożnej rodzinie, 11lłody tefan

Pieńkowski po ukończeniu gimnazjuln i po parolet.niej przerwie wypełnionej
pracą zarobkową wTjeżdża na st1lclia ,vyższe do Leodi1lm, nie cllcąe kształcić
się 'v "iml)eratorskim" uni\versyteeie warszawskim 111b w takiejże politechnice.
Studia w Belgii rozpoczął na ,vydziale inżynierii, jedllakże po d,vóch latach
(w ciągu którycll złożył przel)isane egzaminT ze szczególnY"lll odznaczeniem),
pociągnięty ,vzrasta.jącym z biegi(}nl czasu zamiło,vaniem {lo fizyki, })rzeniósł się
na ,vydział na1lk Illatenlatyczno-fizYCZllYC]l. ,,-rkrótce też (\v 1911 r.) lIzyskał
t.ytuł doktora, również z llajwyższ;rlI1 odznaczeniel}l. Po doktoracip rn'aeował
przez kill{a miesięcy 'v I-Ieidelbergll l)od kierunl{jem Lenarda.

Jal{o aSTstent (od 1911 r.) IJrofeHOra fizrki 11ni"Tersytet.ll 'v Liege, de Heena,
pro,yadził z ,vłanej illicjat,v) ])OZak1lr8o,ve wykład" i seminaria: de Heen
poznal się "idoeznie Ila t.al{\ntach swego 111ło{lego ,vspółpraco,vnika i zost.awił
nlll zupełną s"obodę "r zorganizo"allill t,YC}l zajęć. lJ(łzęRzczała na nie gromadka
bardziej zaa,vaIlso""anTch tlldelltó'Y i lnłodycll }lraCO,vllików naukowych,
poeiągllięt.yeh zarówno eieka,yą treReią (dotrczącą zaz,vTczaj najbardziej
wÓ'Y(łza aktualne]l Ilrob1enlÓ,v fizyki), jal{ ró'vnież ży,vynl, IJI'zykuwającym
uwagę słllchaczy sposobenl ,vrkła(lu" il1lstro,vanego często doświadezenialni.
Ten due]l "llowoczesnośei", który" })I'zeja"riał się 'v zajęeiaell pro,vadzonycJl
przez Pieńko,yskiego, odbija.} "TTraźllie 0(1 załeo,vnej ,vllra,vdzi(, ale nieco
zrll tTnizo""HJnej forlnT i treści illllych 'yr kładó"r.

;ruż 'v tyeJl ,vezesnvch lataeh lrarier'" na.1lko"rej 8tefallHJ Piel1ko,yskiego
ll""Tdatllił ;ię jaIlo te dodatllie r"sv jego 111nJ r 811I i charal{teru, które miały
go eeeho,vać do otatnicll ell,vil ż"cia. llyło to przede ,vszYRtkinl zupełne oddanie
bię nallee, }10Rta,viellic jej na naj,,"yższrnl toI)niu ".. ]lierar(łhii ,varto(łi życio
wyell, eałko,vi(łie l)rzv t'Yll1 ]Jozbawiolle śladll jal{iej afektacji lub })ozy: natll
raIIle i lliezae}l,viane. Była clalej nieZw)Tkła ,vrt.r,vałość 'v prac)r, CZT to w labo- 
ratori1llll, (.z" nacI lekt.1Irą, R.,.telnat.yczne t'lldio,,"anip lllllhionych klaRyków,
ale i bieżąeej literatlIry , co l)oz,vala.ło 111U na odągallie rozległrch horyzontów
nallko,vye]l. Illtereso,valy go ,vówczas Rlleejalnie Sl)ektroskopia, 111minescencja,
a także })1'0111ipllie X, "r której to dziedzinie dokonane 'v tynl czaHie odkrycie
Lauego uja,vlliło llieoczelri,vane lnożliwośei. Jak \viadon1o, tenlat.olTI tYlll
Stefall Piellkowslri pozostał "TiernT i nadal, "r s"rej prac" 'v 'VarRza,vie l.

Jl1Ż ,vted)" "rvkazał St.efan Pieńko,vski cee}lujący go później stale
niezwykł:v dar t"vorzeIlia kolektywów, ich zespalania i kiero,vania nill1i: z jego
inicjatywy )10,vRtaje ścisłe kółko młodyell naukoweów I'Óżnyc}l specjalności,
związanyell 110za ,vsllólnynli zainteresowaniami ró,vnież ,yęzłami l)ra","dziwej

l Inne publikacje z lat 1910-14 dotyczą gló,vnie bada.nia sił występującjch w polu
elektrostatycznYln
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przyjaźni. Przetr,vala ona do ślnierci Plłofesora: najbardziej 1110że ",zruszająee
słow3 wspolllnień, jakie został wypowiedziane 1)0 jego zgonie, pochodzą
właśnie od tych starch przyjaeiół belgijRkich. Ale ,vó,vczas, czterdzieści lat
przedtem, nikt z tych lnłodych nie myślał zapewne o tak odległej przyszłości.
Ten Polak jest wśród nich, koleżeński, życzliwy, pełen dobrego humoru
na pozór taki jak oni. A jednak zdają sobie oni sprawę, że jest on ich naturaInYln
i niekwestionowanYlll l)rzywódcą. Wykłada im, uczy ich eksperymento,"vać,
wykonywać pomiary fizy.czne, rozdaje referaty seminaryjne (część wyszła
potem drukiem), udziela wskazówek, i to nie tylko dotyczących jakichś szcze
gółów, ale nieraz odnoszących się do spraw, które zadecydowały o wyborze
całej przyszłej drogi nauko,,ej młodszego kolegi. IalllY tu dobry przykład
tego, co może zdziałać rozumne przewodnictwo człowieka, który pociąga innJ"'ch
swym przykładelll" s-wynl entuzjazmenl - choć przecież nie błyszczy jeszcze
najwyższymi ttułami naukowymi, nie lIla doswiadczenia starego profesora!

Jest rzeczą charakterystyczną dla energii i paji działania, ożywiającyc}l
wówczas Stefana Pieńkowskiego, że poza t Jrlll i "\vszystkinli zajęcialIli,
o których była lllowa" potrafił zorganizować i prowadzić kółko naulrowe, gru
pujące stdentó'Y Polakó,,-. Członkowie koła wygłaszali referaty na tenlat
wybrane przez Pieńkowkiego z różnych dziedzin fizyki i 11Iatematki.
Chalakterystyrzna jest też 113zwa kółka nadana mu l)i'zez inicjatora.: N a.nka
i p'J.aca. . .

** *
Lata ,vojny i okUIJaeji nienueckiej 1914-18 przeżyli Pieńkowscy 2 v." Liege

Wobec zamknięcia uni"-erstetll trzeba było zarabiać na życie lekcjami mate
matyki i wykładalni fizki w szkole średniej. Po zakończeniu wojny stanął
Pieńkowski l)rzed koniecznością dokonania wrborll: ofiarowano lnu włanie
katedrę fizyki ,,- "Tż:-\zej Szkole Górniczej w Ions, a jednocześnie l'ząd polski
zaproponował lnu objęcie katedry fizyki doświadczalnej w Uniwersytecie
Warszawskim. B-ć ll10że, iż wybór llie byłby łatwy dla człowieka, któremll
chodziłoby przede w8zystkil11 o tzw. "urządzellie się". Bo zważmy, z jednej
strony, wprawdzie kraj tu obc, ale mało dotknięty skutkami wojny, zamożny;
kilkunastoletnie zżycie :3ię z tYln krajenl, z ludźmi, perspekty.wa spokojnej
pracy naukowej w ustabilizowanych warlInkach. .A z drugiej strony-miły był
powrót do ojczzn- nareszcie niepodległej po stuletniej przeszło niewoli; po
ciągała samodzielna placowka w stołeCZn)-"ln l111iwersytecie, l)ole do rozwinięcia
wszystkich swych nlożliwoci na rodzimynl terenie. Ale kraj toczył ciężką
wojnę na granicach wchodnich, inne granice w dUŻYlll stopniu były nieustalone,
za nimi - zaeiekła ".I'OgOŚĆ lub co najlnniej niechęć, wyniszczenie wojną
i okupacją, początki inflacji; stosunki l)olityczne i społeczne w stanie bliskim
wrzenia, stosunki międzyludzkie - wielką niewiadomą...

I Stefan Pieńko"\vski poślubił na krótko przed wojną siostrę swego kolegi i dobrego
przyjaciela, Polaka, studenta wydziału nauk technicznych, która przyjechała do Liege
w odwiedziny do brata
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tJedna.k Profesor nie był ezłowiekielll, którego decyzja nl0głaby nastręczać
wątpliwości - ,\ grę lllógł wchodzić tylko powrót. Oczekujące w kraj11 trud
no(.i j kłopot,) były raezej bodźcem pobllrlzającTn1 energię Profesora. Tr1tdności
są 1)0 to, aby je p1.zela1Jy'U)ać - było jedną z jego lnaksym, tosowanych wciąż
'v ]n'a.ktyce. Profesorost.wo ,vracali do ]rraj1l, ale 'v "iarsza"Tie trzeba bJ'-ło
H('zy.nać prawie od zera.

111ach Zakła.dll Fizyki "cearskiego warszawskiego 11niwersytetu" były to
nagie niewkończolle mllry, bez okien, bez instalacji. 'VykładT musial Profesor
roz))ocząć "1" WTIJOż"'czonej sali Politecllniki, przTrządy pokazowe były nieliczIle
i l)rlnit)"lle, ć,viczenia dla st1ldent.ó" trzeba bylo lJrowadzić 'v lnaTeh po
koikach w jedn)111 z gl11achów llIliwersytetll, pOSłllgUjąC się starYlni, llieraz
z(lezelo,yallynli ]JI"zyrządalni; zeslJół asystencki był zbyt szczllpły; nawet
mieszkania jako tako odpowiedniego Profsor nie mógł początkowo otrzymać.
,,' t.ych niełat,vrch warlInkach llja"niła się po laz pierwszy w kraju niespożyta
energia i żelazna praco"Titość Profesora. Dotarł 011 wszędzie, gdzie było trzeba,
przekonał ,vszy.stkich, od kogo zależały decyzje i fllndusze, o konieczności
llrucl10111ienia. Za]rład1l Fizyki. "7krótce też rllszyly roboty przy wykańczaniu
bll(lynkll przr lllicy Hożej. Gdy się patrzy Ila te Rprawy z punktu widzenia
(lzisiej8zch \ya.rllnków pro,vadzenia wszelkich inwestycji, można się tylko
z<lumiewać, że już po 15 lniesiącach, w końclI stycznia 1921 r., mogła się odbyć
inaugtlracja działalności Zakładu we własnym lokalu. A przecież w ciągu tego
czasu przpadal rok 1920, gdy wojna dotarła prawie do przedmieść Warszawy...

"7 IJlanowa,niu l)rz;rszłego rozwojll Zakładll Fizyki Profesor Pieńkowski
Jlie ograniczył się du lJrogralllll minilnalnego, stoslInkowo najłatwiejszego do
urzeczJ'Wistnienia, który br pozostawił kierowIlikowi maksim1lm sił i czasu
lIla. własnej, spokojnej pracr Jlaukowej - lecz po"yziął ambitny zamiar uczy
nienia ze stworzonej l)rzez siebie placówki dllżego, nowoczesnego zakładu
badawczego, który nlógłby. pokusić się o za.jęcie jednego z czołowych miejsc
wśród tego tłYPll instytlltów w Ellropie, i ktłórr byłby zarazeln miejscem kształce
nia kadr fizykó,v, ",vylęgarllią taleIltów". Ideałem Profesora było bowieln harmo
nijne połączenie pracy badawczej, t.wórczej z dydaktyką na najwyższYln poziomie.

R.ealizacja tego pla,n1l wymagała wielkiego, niekończącego się wysiłku.
Trzeba było przede wszystkiln krzątać sif wokół llsllwania dotkliwych braków
w wyposażenill ".,. inst.alacj, materiał"', apalatllrę naukową przeznaczoną
(lu pracowni stlldenekich oraz do pokazów ,vykładowych. Niezbędne bTło
zorg'anizowa,nie warsztatów, głó,vnie mechanicznego i szklarskiego. Szefom
t.TC}l warsztatów, Brandlo,vi i Ostasiewiczowi, przysło,,"'iowym "złotYln
rękom", Zakład zawdzięczał niewątpliwie bardzo wiele. Pierwsze lata tych
taTa,ń bTły okresellI coraz bardziej rosnącej inflacji; stabilizacja walllty (1924)
11ip zmieniła fa.ktu, że wszelkie fundllsze'l dotacje lllb st,y]Jendia ówczesne rządy
,v"'azielały z tl'lldelll i skąl)O 3. Trzeba bowieln 1)a.n1iętać, że zrozumienie zna

3 Znacznie })óźniej, drogą raczej uboczną, wyszło na jaw, że w całym tym okresie duże
8nmy poszły na cele zakładowe z własnych oszczdn08ci Profesorostwa Pieńkowskich.
PI'ofesor nigdy nie ehcia.ł na ten ten1at mówić.
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czenia naIlki i z,yiązall" z tyn1 stoslIllek do jej l)otl'zeb nlaterialll {Ob l)yl
w owych czaacl1 na ogół zllpełnie inll'" niż obec.l1ie. aIlka - llie t"'lko zr(sztą
11 nas - by"'ła Ilważana za l'odzaj lukslISU, niel{iedT pożyte(,ZJleO lub zajmll
jącego, ale z,y"'kle Oil:-\ll\Vanego na dalRz'" plan "TO bec iJln"'e 11, l)ardziPj "ż?
ciowych" potrzeb. Pod t)"'111 względenl ,v"'jątko,ve bTło ta.no\vi:-\ko llallki
w ZwiązklI Radzieekinl" gdzie uznawallO jej przewodnią rolę ,ve ,vzech8trOJlnJ111
rozwojll 81)ol<rZe)1t"a - a także " niektór"'ch 111niejsz"'el1, 1)oga.t"'el1 kraja(.h
(np. Holandia), \, któr:rc11 trad"'cja, jak również ,vzględT ])reRtiżo,,"'e o (lgr)-
"rał)T nie111alą rolę "... ])opieranill llallki ])rzez })aństwo_

,,-rJ...t-r\vale zabiegi Profesora przynosiłT l)O\voli roraz l)iękniejze rezIIltat....
Polel)Szało i \Y-l)Oażen.ie l)racowni naIlko,vych 'v l)rzyrząd'" ,,Tsokiej klas"',
zwłaszcza \y zakresie o])t"'ki. Były to spektrografy najrozmaitsz"'ch tj...pó".....
o różn-cl1 dys])er:'\jach.. aż do wielkich przyrządów wielopryzlllat.rcznrcl1
kwa.rco""'"'cl1 i zklan-e]l" doskonała siatka wklęsła 'Vooda o 180 tysiącach l'"'S
(Ilta,viona \,... ])ecjaln"'nl terlnostatowYln podziemiu), płytki LIImmera, rozlnaite
polaryzatol'p, nlikrofotollletr"', 1an11)Y rtęciowe (l)rZeważnie wTkonywane " Za
kładzie, 0l)arte Ila oryghlalnrcll I)Omyslach) i in. Dział rent.geno,,ki roz])o
rządzał pipr"szorzędną na o\ve czas'" aparatlIrą do 250 kV; w "arsztata.cl1
zakłado,,rcll był)'" również ,,"'kon)"',vane lalllpy rentgenowskie przystosowa.ne
do określo}l"'eh badań. jak ró"nież liczne inne precyzyjne l)rzyrząd-. Z ,ya.ż
niejsz:ych instalacji "arto \y)"'nlienić skraplarkę do powietrza., dllże baterie
akulllulatoró,,"', dOI)rOwadzenie prądów l'óżnych typów oraz Sl)rężonego })O
,vietrza do ])racowni naIlkowjch. ,V latach trzydziestych po,,","stała t.eż insta
1acja wysokonal)ięciowa tf)ll Cockcrofta-"Taltona na bliko 800 kV, })rzezna
czona dla za])oezątko""'al1eo 'VÓ\vcza.s nowego kierunklI bada.li - fizy"ki
jądro,,"'ej.

** *
"lIlIiarę roz".oju Zakładu, ,,"'zrostu liczl)y st,udelltÓ\' i ])raeo".llikó,y nallko

,vych (\v 1939 r. było ich około 30) "Tzrastała ró,vnież dokllczli"a (-iasnota
'v dotycl1cZaSO\vycll pOlnieszczeniach, obliczonych na znaczllie ll1niejszą liczl)e
użytkO'Yllikó,,-. Dzięki 11siln"'nl staraniOlll Profesora lldało się l1Z-i'kać odpo
"\\iednie fIlndusze lla dobudowanie nowego skrz"'dła Zakład lI. .J edlluezenie,
dobra opinia, jaką jIlŻ ,yówczas cieszył się Zakład za granicą, oraz aIltorytet
jego kiero,,"'nika "l)ra'nł"', że Fundacja Rockefellera przeznaczyła 50 tys. (lolaró,,
na Zal{llp nowoczesnych prz:rrządów wyłącznie do prac bada,,"'czycl1. ,,-rszystki(:l
te czrllniki ])ra,yiły, że "er drIlgiej ])ołowie lat t.rzTdziest)"'cl1 Zakład prz.
uL Hożej stanął istotnie - tak, jak przed 15 laty l)lano,vał Profsor Pien
kO"\\TSki - \y rzędzie llajlepszych instytIltów fiz)czne}l \Y J1J1Iro11ip zarówllo
pod "rzględenl ""'l)OSażenia, jak zwłaszcza z pllnktll \vidzellia aktr"nośei
nallko,vej. Da\vali tenlU świadectwo liczni gości(:l zagraniczni czy to zwie
dzający Zakład, czy l)racujący jako doktoranci llad s,vTmi roz])ra,,"'al11i dok
torskimi ŻyW)'" o(ldź"ięk da,vnrch s,vJ"ch "rażeń na tpn temat za,varł we WS])On1
nieniII poślniertn"'lll o Profesorze Pieńko\yskim Pol Swings, l)rofeor atro
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fizyki 'v Liege, który swą pracę doktorską wykonał 'v nazYlu Zakładzie w la
tach 1929-31.

Badania pro,vadzolle 'v Zakładzie koncentrow'aJły się przede wszystkim
".okół zagadnień optki atomo,,'"ej i molekularnej. Inne artykuły w niniejszym
zeszycie, pisaIle przez llCZlliów Profesora, oluawiają obecną problematykę
,Yoich za.kla(lów i z,viązel{ tycI1 badań z problematyką zapoczątkowaną przez
Profesora. Tu w)'"starcz prZTl)Olnnieć, że dotyczył'" one fotoluminescencji
ciekłych i stałych rozt,voró" barwnikó,v (m. in. zbudowano w Zakładzie w latach
trzdziestyeh najlepszy wó,vczas na świecie fluorometr), badano luminescencję
}HłT metali, ś,viecenia o})óźnione 'v l)arze rtęci i w powietrzu, zjawisko Ramana,
strukturę linii ,vidlnowrch przT zastosowaniu dużej dyspersji i in. Należy
przyznać, że w'"bór tej teluatyki, intereslljącej Profesora Pieńkowskiego
jak ,vidzieliśluy - już od czasó"r belgijskich, był szczęśliwy; w owych czasach
bła to dziedzina żywa i szybko się rozwijająca, w której lunóstwo jeszcze
było (lo zrobienia. Sanl Profesor pl'aco"\vał w tej dziedzinie głó,vnie nad różnymi
zjawiskallli w świecenill 01)ÓźnionYll1 })ary rtęci, nad fluorescencją niektórych
barwllikó,y, })olarTzacją lillii ,, zja,visku Ralnalla itd.

InnT kierunek prac Zakładll stanowiły"', Hkróto,vo 111ówiąc, badania rent
genowskie. Chodziło tu 111. in. o struktllrę lnikrokrystaliczną różnych utworów
l'olinnycIl: drewlla, kolel),,, ży"\vic, sękó,v; badano strukturę fotograficznego
(1)raZll lltajollego, struktllrę sllbtelną granic pochłaniania itd. Rentgenowskie
l)adania struktllralne byłT zawsze bardzo bliskie sercu Profesora (por. np. drugi
tOJU Skr;'yptu z jizyk'i doświadczal1tej!), toteż poświęcał im wiele czasu i trudu.

Ten1atT l)rac zakładowTch ni ograniczały się bynajmniej do omówionych
l)1'zed ch,vilą cl,vóc}l działó,v. Badallo stałe dielektryczne zawiesin, rozpylanie
l{atodo,ye stol)Ó'V, braggo,yskie odbicie elektronów od kryształu i inne drob
niejsze zagadnienia. Wobec ilościo,vej i jakościo,vej prze,vagi tematTki optycznej
i rentge110wskiej te bardziej odosobnione prace były interesującym uzupeł
llieniem, 1)ożyteeznrll1 dlatego, że rozszerzały horyzontT zespołu, przciw
(lziałając z bTtllielIlu zacieśnianill się w jednej czy dwóch "kapliczkach".

W la.tach trzTdziestych zar)sowuje się nowy kierunek badań Zakładu,
llliano,vicie fizTka jądro,,'"a. Profesor Pieńkowski zdawał sobie dobrze sprawę
z tego, że jest to fizjka l)rzyszłosci. Po powrocie d,vóch pracowników Zakładu
z pObytll 'v Stallach Zjednoczony.ch i w Anglii, wykonano w Zakładzie duże
i }(Oszto,yne !)race adaptacyjne, tworząc odpowiednie laboratoria do tych badań.
Pierwsze wyniki llzyskano niedługo przed wojną. Nie lllega wątpliwości, że
gdyb nie wojna, ten t.rzeci kierunek prac zakładowych wysunąłbI się na
zołowe Iniejsce.

W Zakładzie pro,vadzono l'ó,vnież różnorodne ekspertTzy i inne badania
dla instytllcji państ,vo,vych i dla przemysłu. Sam Profesor brał udział w latach
1935-37 w dokładnych ponliarach zdolności rozpraszającej ekranów używa
11ych 'v fotometrii. Prace te były wykonywane zgodnie z zaleceniami Między
_narodowej I{omisji Owietleniowej.

** *
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Suchy wykaz prac wrkonanych w Zakładzie, tytuły publikacji (do r. 1939
było ich około 250) - nie dają jeszcze pełnego wyobrażenia o wewnętrznyu1
życiu Zakładu. Mówi się często, że przed I wojną byli wybitni fizycr polscy 4,
ale nie było fizyki polskiej. Prace poszczególnych uczonych były jakby izo
lowane od siebie, jak gdyby zawieszone w pustce. Mogło się to zmienić--.
i zmieniło się - dopiero po odzyskaniu niepodległości i gdy znalazł się człowiek,
który umiał ześrodkować aspiracje i zdolności wielu młodych, pełnych zapału
pracowników ku wyraźnie nakreślonym celom, który potrafił pokierować ich
rozwojem naukowym - który zdołał, jednTm słowem, dokonać tego, co nie
powiodło się najwybitniejszym jego poprzednikom: stworzyć szkołę.

Pojęcie "szkoły" w nalIce l1l0Żna, jak się zdaje, rozumieć co najmniej d,vo
jako. W znaczeniu węższym jest to po prostlI zeSI)ół ludzi pracujących w jakiejś
,vyodrębnionej dziedzinie danej nauki, kiero"ranych przez "mistrza." o \vielkim
alItorytecie; wskazuje on tematykę badań, ma głos decydujący w interpretacji
wyników itd. Jeśli o ,,zkole" mówi ktoś stojąC)T na zeWl1ątrz niej, to najczęściej
lIla na mrśli włanie to ujęcie węższe.

W znaczeniu szerszym jest to zespól z,viązany nie tyle telllat)l{ą i nliejscelll
prac), ale w przeważającej nlierze tym, co się "\\- przenośni naz)"',va "atnl0sferą"
środowiska. Xa ..atmosferę" składa się przede wsz"'st.kim "-pł)Tw wycho
\,rawczy lnistrza, ideały, które stawia on przed SWYllli llczniami i współpra
cownikami, i - co najważniejsze - przykład, który in1 daje własn"'m życiem
i pracą. Powstaje wowczas l)omiędzy członkami zespołu szczególna więź, wy
nikająca z podobnych l)oglądów na wartość na lIki \v skali innych wartości
żTciowych, na rolę obowiązku i wytrwałej pracy w badaniach, na "uczciwość"
w stosunkll do zjawisk i ich interpretacji. Zjawia się l)OCzucie pewnej ' VS 11ól
noty w zespole, rodzaj esprit de corps w najlepszym znaezeniu słowa - i to
nawet wtedy, gdy prywatne stoslInki wcale nie są najlepsze... Opraco,vy,vane
tematy mogą być bardzo różnorodne, ludzie "wychowywani" lnogli byli dawno
przekroczyć wiek, w któr"'n1 b)"'"Wa się wychowywanYlll - a jednak po przyjęciu
za s,voje ideałów i dążeń .szkoły" stają się jej ezlunkami.

Taka b)ła "łaśnie Szkola Pieńkowskiego. Na zewnątrz - to: llll11inescencja
l}lus bogaty zakład. Od we"\\lląt.rz - to owa WSpólllota, o ktorej była lnowa
przed chwilą. Sasz ::\Iistrz uczył nas bo,viem i wychow)Twał od l)ierwszych
godzin spędzonych w Zakładzie. W wykładach, w dyskllsjach seminaryjnych,
w rozmowach w czasie wykonywania prac badawczych wpajał sWTm uczniom
cześć dla l)rawdy naukowej, walor ż:vwego, konkretnego zja,viska przyrody,
niechęć do werbalizmu, ostrożność i krytycyzm w interpretowaniu zjawisk.
Żądał obowiązkowosci, wytrwałej, systematycznej 11racy, niezrażania się trud
nościami. Sam był w tym Wsz)stkinl nieustającynl przykładem. Niespożyta
energia, dla której zdawało się nie istnieć coś nieosiągalnego, niezmordowana
pracowitość, ogromny talent organizacyjny, dar koordynowania prac innych,
dar jednania sobie ludzi - wszystko to tworzyło całDść, którą podziwialiśtny,
ale której dorównać nie było w naszych siłach.

4 Za granicą uważani zresztą pl'zeważnie za ,,\.U8triaków" lub "Rosjan'
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Ale Pl'ofp'Sor Piellko\vski był nie tylko llazynl ,,'VTCl10Wa\Yeą" i "Tyma
gającynl niera.z kiero\Yllikiell1, ale także nauczycielem i opiekllneln. W długich
(lyskllsjarJl omawiał \vyniki !)rac, eieszył się serdecznie, gdy cz;niły one dobre
postęp?, 11llzielal doświadczonych rad i "T:-3kazówek. Ileż razy były czytane
i poprawiane tekstr prac, referaty na zjazd?! Profesor starał się dla swych
llCZnió,y o stypell{lia., "TysTłał n3 długotT\yałp stlldia zagraniczne, popierał s"Te
"dzieci", jak: je nazy\vał, na każdym kroklI. Do bardzo wielu l)rac, które wy
chodziły \v świat jed?llie pod 11az"Tiskiem uczniów, miałby wszelkie prawo
dołączyć s"e nazwiRko. Nie czynił tego z zaady, pragnąc, aby młodzież miała
,vięcej publikacji, w na,głó"Tkll całkiem "samodzielnych"...

,,-r drllgiej, trzyletniej kadencji rektorskiej (1933-36) nawet Profesorowi
nie ws"starczało czasu na "TszYHtko, co chciałby sam "Tykonać. Część wykładów
powierzył jednelllll z docentów, inni doś"riadczeni pracownicy naukowi opie
kowali się gromadką lnłodych fizykó"T, wykonujących prace magisterskie.
Za,vHze był jednak au co'lt'ra'nt, przynajlnniej w ogólnych zarysach, tego, co
(lzieje się w pracy każdego magistranta. Z jakąż satysfakcją powrócił do daw
nego trybll zajęć po zakończeniu kadencji, gdy miał jllż czas na własną pracę
eksperymentalną!

Trzeba przyznać, że Szkola Pie1'tkowskiego dobrze zasłużyła się fizyce polskiej.
Wychowankami jej jest kilkunastu profesorów naszych wyższych uczelni,
w tej liczbie są uczeni znakomici, szeroko znani w świecie naukowym. Kilku
dziesięciu magistrów zasiliło szkolnictwo średnie, wielu znalazło zatrudnienie
w uczelniach wyższych lub w laboratoriach przemysłowych, w instytutach
badawczych itd. W "Szkole" studiowali spektroskopię w swych młodych latach
(lwaj wybitni ehemicy polscy... Za przykładem Warszawy powstawały przed
wojną podobne "szkoly" , jakkolwiek oczywiście w znacznie mniejszej skali,
również w innych miastach uniwersyteckich: we Lwowie - szkoła Reczyń
skiego, w Wilnie - Dziewulskiego i Patkowskiego, w Krakowie
Zakrzewskiego. Ich przedstawiciele trzymali się na zjazdach razem, duch
wspólnoty i esprit de corps były bardzo ,vyraźne!

** *

Wielką zasługą Profesora Pieńko,vskiego było ró,vnież to, że dzięki
działalności jego i jego szkoły fizyka polska wyszła z zaścianka na forum
europejskie. Prace "szkoły" z zakresu fotolllminescencji były dobrze znanp
i cieszyły się llznaniem w kołach specjalistów za granicą. Dowodzą tego chociażby
liczne st.rony w dziełach Pringsheima, Finkelnburga i in., zawierające
streszczenia i dyskusje prac warszawskich. Inicjatywa Profesora Pieńkow
skiego urządzenia w Warszawie pierwszego kongresu międzynarodowego
poświęconego fotoluminescencji spot.kała się z przychylnym przyjęciem. Zjazd
ten odbył się w r. 1936 z pełnym sukcesem. Referaty wygłoszone na nim zajęły
eały duży tom Acta Physica Polonica. Była to niewątpliwie dobra propaganda.
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nie tylko fizyki polskiej, ale w ogóle naszego kI"aju, w świecie, który bardzo
często miał o nas całkiem opaczne wyobrażenia!

Innym dowodem uznania, które dla ośrodka warszawkiego istniało za gra
nicą, jest fakt przyjazdll na studia do Zakładu sporej grupy młodych pra
cowników nauki: z Belgii, Francji, Łotwy, a nawet ze Stanów Zjednoczonych.
Spośród nich najbliższe węzlJ przyjaźni połącz:yły z Zakładem i z Profesorenl
P. Swingsa z Liege. W ciągu kilkll lat po jego powrocie do Belgii liczne te
maty prac doktorskich opierano na koncepcjach uzyskanych podczas pObytll
Swingsa w Polsce.

Wyrazem uznania dla PIofesora Pieńkowskiego osobiście były doktoraty
honorowe uniwersytetów w Heidelbergn, Rydze, a przede wszystkin} doktorat
Sorbony.

** *

VIzesień 1939 r. i okupacja PI"zyniosły Zakładowi J?izyki kompletną ruinę.
Już w listopadzie zostały \\ryw iezione wszystkie najcenniejsze przYIządy' oraz
biblioteka, a znaczną część Zakładu zajęło wojsko. To brutalne zniszczenie
ukochanego dzieła całego życia było nad wyraz ciężkim ciosem dla Profesora.
Nie załamał się jednak pod nim. Współpracownicy, gromadzący się znó"
wokół niego, obserwowali go bacznie i z jego zacho,vania i słow czerpali
siły i nadzieje. Siezłomnie przekonany u tY11} , że wojna lllusi przrnieść osta
tecznie klęskę hitlerowskiemu najeźdźcy, starał się przede wszystki111 o za
bezpieczenie pozostał)ch resztek przyrządów jako zaczątku plzyszłego, 1)0
wojnie, wyposażenia Zakładu. Mimo nalegań i gróźb przez cały czas okupacji
nie wykonano w Zakładzie ani jednej prac)"', która mogłaby"})rzynieść jaką
kolwiek korzyść okupantol11. Ab:y uratować fornlalnie POZOIy istnienia Zakładu
(co chroniło l)rzez pewien czas lesztki aparatury, a częściowo też pracowników)

, ,vykon:ywano niektóre ponliary fizyczne dla instytucji llliejskich, pozostającycll
wówczas jeszcze pod zarządem polskim (np. pomiary jasności lalll]) gazowych
w zależnoci od ciśnienia gazu; stopnia czystości wody w różnych punktach
sieci wodociągowej i in.). \V 1943 r. prace te ustały całkowicie, gdyż cały
gmach został zajęt przez Niemców i przebudowany na biura kolei, a resztki
przyrządów i mebli zabrane.

Od 1940 r. Profesor Pieńkowski organizuje na najszerszą skalę tajne
nauczanie na kompletach uniwersyteckich, będąc zarazem władzą zwierzchnią
tej akcji. Stopniowo wciąga do niej wszystkich przebywających w Warszawie
swych współpracowników. Posługując się pozostałą jeszcze aparaturą, studenci
kompletów przerabiają ćwiczenia dosłownie pod bokiem Niemców. Przez cal
też czas okupacji, niemal do przedednia powstania warszawskiego, odb"'wały się
co tydzień - najczęściej w mieszkaniu Profesora - posiedzenia konwersa
torium, na których refelowano i dyskutowano prace naukowe, l)rawie tak!
jak w czasach pokoju, tylko w szczupłym gronie i przy zachowaniu znanych
środków ostrożIlOHCi.
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NigdJ" nloże tała życzliwość PI'ofeora dla jego uzniów i współpracowników,
troska o nich, o ich potrzeby materialne, teraz zaś o ich bezpieczeństwo, nie
przejawiły się tak wyraźnie, jak właśnie w tych ciężkich latach niewoli.

** *
Po powstaniu losy rzuciły Profesora do Zakopanego, skąd przybył do "\Var

szawy w marcu 1945 r. i wraz z garstką współpracowników stanął natychmiast
do pracy przy zabezpieczeniu i odbudowie zdewastowanego gmachu, przy
gl'omadzeniu najpotrzebniejszej aparatury i innego wyposażenia. Wiadomo,
że w tym czasie był poważnie dyskutowany projekt przeniesienia Uniwersytetu
Warszawskiego do jednego z ocalałych miast prowincjonalnych albo nawet
"rozparcelowania" go w osiedlach podwarszawskich! Gorąco opierał się po
dobnym projektom Profesor Pieńkowski: w jego przeIronaniu oznaczałoby to
lIpadek tej uczelni, której tyle trudu i troski w latach ubiegłych poświęcił
i której dobro tak bardzo leżało mu na sercu. Nieodparcie przypomina się
rok 1919, Profesor znów musi zabiegać, przekonywać władze o słuszności
bronionej sprawy, a przedstawia tak ważkie argumenty, działa całą swą oso
bowością, SWTm autorytetem tak sugestywnie, że walkę wygrywa: Uniwersytet
pozostaje w stolicy - w morzu ruin - a jego obrońca jest pierwszym po
wojennym rektorem i może przygotowywać otwarcie roku akademickiego
1945/46. Inaczej niż w 1919 r. Profesor musi się teraz troszczyć nie tylko
o Zakład Fizyki, ale o odbudowę i rozbudowę szybko odradzającego się Uni
wersytetu. "\Varunki pracy są teraz i gorsze i lepsze niż wówczas. Dlaczego
gorsze Wystarczy sobie przypomnieć zabiegi, jakich wymagało zdobycie
kilku g\voździ. Dlaczego lepsze Bo inny jest teraz stosunek władz państwowych
do spraw i potrzeb nauki, inne jest zrozumienie jej znaczenia w kulturze
i gospodarce narodu. Lepsze - bo przynajmniej w Zakładzie Profesor ma
sporą gromadkę dawnych (loświadczonych współpracowników, którym może
powierzać coraz bardziej odpowiedzialne zadania. Samo zdobywanie pierwszych
luezbędnych przyrządów wymagało nieraz całych wypraw do odległych za
kątków kraju albo nawet za granicę - wypraw dokonywanych w warunkach ..
niekiedy bardzo trudnych, o głodzie i chłodzie. Było to zadaniem młodszych
pracowników, ożywionych tym samYlll zapałem odbudowy, który stale cecho,,ał
Profesora. \'"Y" Zakładzie, stano,yiącnl właści,yip terpll }Jrac blldo"rlanych,
odbywały sie - pocZątko"TO w ogromnej piasIloejp - "'r)Tklady (jal{ dawniej
wygłazane ze zwykłą swadą i milllo wszystko ilntrO\Yalle l)okazami), ćwi
.czenia, senlinaria i konwersatoria. Liczba praco\vnikó\v naukowych i tech
niczn;rch ,yzrosła znacznie w poró\Vnanill ze stallelll l)rzedwojennYlll. Losy
wojny rZllciły sporą gromadkę dawnych llczniów Profesora na Zachód: listownie
ezy też w osobistej roznl0wie w czasie podróży za graIlicę starał się jak naj
prędzej ściągnąć ich do krajlI. DziH kilkll z nich zajlllllje l{atedry na naszych
wyższych uczelniach, z chlubą dla siebip i z I)Ożyt.kielll dla nauki l)olsldej.

Rozwój powojenny Zakładll postępował szybko llaprzód. Obfite dotacje
państwowe llmożliwiły zakllp wieIll cpnnTc}l nowoczeRnyrh przyrządów i in
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stalacji. Równiez pracownie stlIdenckie, obsługujące teraz znacznie zwiększoną,
w porównaniu z przedwojenną, liczbę słuchaczy, zostały lepiej i nowocześniej
zaopatrzone niż da,,niej. Gdy wreszcie ukończono odbudowę wielkiej sali
wykładowej, piękniejszej i lepiej wyposażonej niż przed wojną - można było
uznać, że renowacja Zakładu dobiegła w zasadzie końca. Zresztą jednocześnip
z odbudową przebiegała rozbudowa Zakładu, gd"'ż l)owiększył się on
o tzw. "Halę atomową" przeznaczoną dla nowo utworzonej katedry atomistyki,
którą objął dawny uczen i "Tspółpracownik Profesora., prof. ..A.. Sołtan. Pow
stała również nowa katedra elektroniki i radiologii, kiero"ana przez prof. L. o
snowskiego, również "ychowanka Zakładu z Hożej. Do dawnych kierunkó,,'
badań przybyły nowe: badania z zakresu fizTki jądra, pronlieni kosnlicznrch
i cząstek elenlentarnych, fizyki ciała stałego. Sam Profesor nie ograniczirł się
we własnej pracy do luminescencji, ale rozpoczął badania promieniot,vórczoci
różnych minerałów i analogiczne tenlat.y dal kilkIl nlłodszYln pracowniko111
naukowynl.

Trzy zakłady: dawn J - Zakład Fizrki Doświadczalnej, i nowe - Zakła(l
.Atomistyki oraz Zakład Elektroniki, zostały organicznie połączone w Instytut
Fizyki Doświadczalnej l\\..... którego dyrekt.oren1 został Profesor Pieńkowski.

** *

Pomimo usamodzielnienia się wielu da,vnych 'VSpółl)raCo,vników Zakładll
i objęcia przez nich kierownictwa autonomicznych Illb zupelnie niezależnyc}l
placówek naukowych, ogromny alItorytet osobisty Profesora, stworzony przy-
kładem i pracą całego życia, a ostatnio nowyn1i zasługami przy odbudowie
ośrodka warszawsliego - nie doznał bTnajnlniej llszczerbku. Nie tylko wszrscy
pracownicy Instytutll Fizyki, ale także dawni lIczniowie, zajmujący obecnie
stanowiska w innych llczelniach, llznawali w ninl nadal swego bądź faktycznego,
bądz moralnego zwierzchnika i przywódcę. Jakkolwiek obarczony w latach
powojennych wprost ogron1ną ilością najroznlaitsz"'ch zajęć i obowiązków
"pozazakładowych" Profesor nie mógł zajnl0wać się tak szczegółowo kiero,,"'
nictwenl badań młodszych l)racowników naukowych, jak to czynił przed
wojną - to je(lnak melll zagadnieniom starał się po dawnenlu poświęeać
możliwie dużo czaslI, nie zczędził, jak dawniej, rad i wskazówek, brał udział
w konwersatoriach, pro"Wadził wykłady.

Zasługi Profesora Pieńkowskiego dla odbudo,yy fizyki polskiej po wojnie
nie ograniczają się tylko do tego, co za,vdzięcza nlU fizyka doświadczalna
w ośrodku warszawskin1. "y""arł on ważki wpływ na rozwój fizyki w inn"'('h
ośrodkach przez to, że " licznych wystąpieniach głosił w Sl)osób przekoll
wający wielkość jej roli i jej znaczenie dla kultlIry i gosl10darki narodowej.
Wskazywał między innynli na konieczność ściślejszego powiązania. badali
fizycznych z ich })raktycznynl zastosowanienl, przede wszystkim w przenlrśle'l
na konieczność bliższego poznania wzajemnego obustronnych potrzeb i lllożli
wości. Poglądonl tym (lawał wyraz w czasie przygotowań (lo I KongreKll
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X auki Polkiej ora.z na jego forl1111, a pózniej 'v Polskiej Akademii N,auk,
,y której byl członkiem l)rezj?dium. 'Vyrażał przekonanie, że wśród instytutó,v
Jlauko"ych tworzonych w PAN nie może zabraknąć fizycznego instytutu
badawczego, lIniezależnionego od bieżących potrzeb placówek fizycznych
,y uczelniach wyższych i od często zmiennych warunków ich działalności.
IHtotnie też Insttut Fizyki PAN został utworzony, Profesor zaś został jego
1)ierwsZ111 dyrektorenl. Niestety, były to już ostatnie dni jego życia...

** *
PI'ofesor Pieńkowski cieszył się na ogół doskonałym zdrowienI. Jeszcze

,ve wl'ZeŚnill 1953 wydawał się na pozór 'v pełni sił i ze zwykłym swym opty
I1Iizmenl snllł plany dalszej działalności kierowanych przez siebie placówek.
T;liski siedellldziesiątki - mial wygląd człowieka o piętnaście lat młodszego.

Tynl większym zaskoczeniem sta.ł się dla otoczenia - a zapewne i dla
})rofesora - nagły wybuch choroby, z której się już nie podniósł. Objawy
bvłj" t:rl)o"e dla ciężkiej choroby popromiennej. Czy był to skutek dawnycl1
(lłllgotr\Yał?ch naświetlań promienialui X przenikającymi przez ściany lub
strOI) (lo gabinet.u PI'ofesora Czy może pył ze sproszkowanych minerałów,
zawiel'ająeych })ierwiastki promieniotwórcze, dostał się do organizmu przez
l)rzewód l)oka.rmowr lub przez drogi oddechowe Próżno byłoby snuć na ten
temat 1)rzYPl18zrzenia, których dowieść nie można i które nic nie zmienią!
Tragizlll IJolega 11a tym, że nieubłagana choroba położyła kres, w ciągu nie
pełna d"róch miesięcy, życill człowieka, który mógł jeszcze długie lat.a z wielkim
})ożytkienl ShlŻrĆ s,vemu krajowi i swej 11miłowane] nauce...

** *
.Ka I)Ocąt.kll artykllłll ,vspumnianu o tym, że postać Profesora może jak

gdyby })l'zechodzić do legendy, może pokrywać się cieniem zapomnienia. To
rlrugie byłoby na pewno niewłaściwe i złe. Gdy jednak chodzi o legendę...
Może właśnie są potrzebne takie prawdziwe "legendy": o życiu po
święconym poszukiwaniu prawdy naukowej, wytrwałej pracy w jej szerzeniu Y
Może potrafią one skłonić kogoś do wstąpienia na trudną drogę Profesora,
do przejęeia się haRłem jego życia: P'}"awda - Nauka - Praca...

to
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Bronislaw Bu'ras
Inst:ytut Badań J ądrow)9ch, wiel'k
Inst?tut Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu 'Varsza".skiego

Od dyfrakcji promieni X na Hożej
do dyfrakcji neutronów w Świerku

Fizyka promieni rentgenowskic}l l ich zastosowanie do badałl truktury
cial, a zwłaszcza llporządkowa.nia krystalitów, to jeden z kierlInków badawczych
zapoczątkowany" Zakładzie Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszaw
skiego przez t"órcę tego Zakładu - Profesora Stefana Pieńko,vskiego 
i upra,viallY !)rzez Xiego i Jego uczniów.

"V)'"cho""an) w Szkole na Hożej pierwsze swe l)Oczynania nauko,ve ,y tej
,vłanie dziedzillie rozpocz"nałem. Nim jednak pozwolono l1li włożyć biały
fart lICh - tę zewnętrzną oznakę pracowników nauki, do których zaliczano
ló'Ynież magistrantów - ,yykollać nlusiałem jeszcze dodatkowe zadanie (wtedy
,vłanie zestawione) " Pracowni II dla zaawansowanych, polegające między
innJ'-mi na pomiarze długoci fali promieniowania charakterystycznego miedzi
za pomocą ba.rdzo prostego spektrometru rentgenowskiego z kryształem soli
kllchennej oraz ,,1'ozzy:frO'\"alliu" rentgenogramu polikrystalicznej miedzi llZY
skanego metodą Deb-e.a-Scherrera. Było to moje pierwsze bezpośrednil'
zetknięcie się z d)'"frakcją pro11lieni X.

Po tych pI.ostch ponliarach przyszł trlldniejsze - 'v trakcie wykonywania
pracy magisterskiej. ""'raz z nimi śnieżnobiałe niewielkie prostokątne kartki
papieru charakter-stycznie podpisane inicjałami Profesora. N aniektóryell
1)0 nazwisku a.dreata widniał zwrot "zechce" i odpowiednie polecenie, np. przy
gotowan.ia referatu. Inne zawierały jakieś pytanie lllb informację. Do kartek
11ieprzyjemnycl1 należały te, które poza inicjałami i godziną ich podpisania...
nie zawierały nic więcej. Zatknięte bywały zazwyczaj za drzwi zamkniętej
pracowni i oznaczały, że Profesor nie zastał jej użytko,vnika. Kartki te sta
IlO,viły swoisty, spra"n.ie działający instr1lment dyscyplin).

Pierwsze prace i dsk1lsje naukowe naj dłużej zazwyczaj l)Ozof-\tają \V l)a
nlięci. Wytworzone ,y t-m czasie skojarzenia, schemat)... logiczne pozostają
trwałą własnością tej st.worzonej przez naturę maszyny matematycznej, jaką
'v l)ewnym sensie - jest umysł ludzki. Profesor przez specyficzny sposób
l)lOwadzenia seminarium i konwersatorium, przez dyskusje związane z l)ro
,vadzoną pracą nallkową "stroił" w sposób mistrzowski t.en wielokanałow)Postępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 6 42
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inst.rU111ent, specjalnie zwracając u,vagę na \VzaJelIllle po,,iązanie zjawil
i w)"'Tobienie 'v młodych llmysłach właściwego poglądll na stan aktllalll
i przys7ł'" rozwój badalI fizvcznycl1. "Tile \y t,Tm zakresie zawdzięcza Ul
Szkole na Hożej.

\"T okreie bezpoHrednio 1)0 \vojnie troje llas - ucznió,,'" Profesora - było
aytentall1i Sali 'Vykładowej. Z resztek przyrządów przechowanych i spalo
nycl1 \v Politechnice 'Varszawskiej, użyczonych nam przez szkoł średnie,
zakllpy,yan)"'ch na ulicy ,varszawskiej oraz blldo,vanych naprędce "T podręcznym
\varsztacie, przygoto,vywaliśn1- pokazy do ,vykładu fizyki doświadczalilej
l)rO,vadzonego })rzez Profesora. OtrzymY"Taliśn1Y na kilka dni przed wykładeln
kartkę, na której 'v postaci szkico,vycl1 ryslInków przedstawione były do
ś,viadczenia, jakie należało l)rzygotować. "Pier,vsze czytanie" takiej kartki
zaz,vyczaj przejmo"Talo nas grozą - ,viększość niezbędnej aparatllrT nip
ist.niała podó,,"'czas 'v Zakładzie. Jednocześnie nikomll z nas nie przychodziło
lla lny.śl, że moglibyśmT l)olecenia Profesora nie "Tykonać. Toteż wysilaliśll1Y
całą naszą pOll1ysłowość, a często gęsto w nocy przed samym wykładem nie
kładliśn1 się pa i 'v ner'VOW:\T111 pośpiechu przygotowywaliśmy, pokazv.
ab tTlko InaksYll1alllie wypełnić postawion nam l)rzez Profesora zadanie.
On sam kilkakrotnie podczas tycll l)rzygot.o"Tań do lIas zac110dził, sprawdzał
stol)ielI1Jrzy"goto,vania, doradzał, a czasem... polecaj lIstawić dodatkowy pokaz.
Na samY111 ,vTkładzie istniała jakaś tajelnnicza więź między nami i Profesoren1:
bez sło"Ta 11Ib gestlI z Jego stron J T przeprowadzaliśmy w odpo"Tiednich chwilach
,vłaści,ve pokazT. Gdy" czasern "synchronizacja" ta zawodziła lub, o gorsza,
pokaz nie llda,vał się, byliśmy głęboko nieszczęśliwi.

Te kilka lat l)racy ,,,. charakterze asystenta ,yykłado,vego Profesora Piell
ko,vskiego bły ś\vietną szkołą głęboko 110jętego obowiązku, kształcellia
in,vencji eksperymelltatora, zdolności imlJrowizacji i ,vyrobienia nie zawsze
Rłllsznegu, ale bardzo }10mocnego 'v praktycznej działalności przekollania, że
\v fizJTcc do,viadezalnej decydllje pomysło"Tość nie zaś aparatura.

\V rol{u 19;)0 Profesor skierował 111nie do Szkoły Głównej Gospodarst'Yc:ł
"Tiejskiego, ab)'" tam zorganizo"Tać Zal{ład Fizyki. Jeśli zadanie to llwieńczone 
zostało po,yodzenieln, to głó,vnie dlatego, że ,vykonywałem je w oparciu o Jego
alltorytet i że ,vyniosłen1 z Hożej dobry przykład, jak należy Zakład Fizyki
organizo,vać. (Xota bene kiero"Tnil{ieln tpgo Zakłldu jet obecnie również
jeden z llcznió,v Profesora 1.)

GdJ po dWÓC}l latach ,vróciłeln z 110wrotell1 na I-Iożą, niedługo po t)In
zabrakło Profesora. Pozostała jednak Jego Szkoła, pozoRtali lIczniowie. Zwłaz
cza ci, którzy jllż ,vtedy san1i byli profesorami, l)odjęli w pier"Tszym rzędzip
dzieło Rwego allczy.ciela i poczęli kontynuować tradycję Hożej.

Gdy patrzę ,vstecz na wspolnnialle l)Oprzednio lJOczątki n1ej pracy nauko,yej
\V dziedzinie dyfrakcji promieni X, 11a moją pracę najpier,v w Zakładzie, a potem
Instytllcie FizTki DoświadczalIlej lTniwersytetll "Tarszawskiego i na proble

1 Tadeusz DrYliski
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matykę zorgallizo"Tanego l)rzeze lllnie ,, roku L956 Za.kładll 'izyki Jądrowej
Instytlltll Badań JądrOwycl1 "T ŚwierklI, a zwłaszcza na pro"\vadzone ,y t.ym
Zakładzie prace z zakresll dyfrakcji neutronów, to jestem głęboko l)rzekonany,
że realizllję progran1 badań w myśl tych ,vytycznych, które sobie przyswoiłem
"\v Szkole na Hożej. ""')1"daje mi się pewnym, że gdyby Profesor miał (lo dyspozycji
reaktor jądrowy, to poiadając niez,vykłą intllicję lJrzyrodniczą i 'Vyczll,vająe
świetnie lJotencjalne możliwości nowyeh kierllnków badal} skierowałby częśe
swoich uczniów, obznajonlionrch z fizyką i t,echniką promieni X, do badall
z zakresll dyfrakcji nelltronó,v. N elltrony po,volne bowiem oddziały,,'"ająl"
z ciałem stałym lljawniają ,vłaściwości falo,ve (dłllgOŚĆ fali jet tego' samego
rzędll, co od.ległoci n1iędz atomami \v kr:yształach) i podobnie jak l)rOlllie

Ilio,vanie rentgeno,yskie ulegają dyfrakcji, przy czym formalizm teorii dy
frakcji l)romieni X i nelltronó" oraz technika doś,viadczalna są bardzo podobne.
'iechanizlll oddziaływania l)romieni X i nelltronów z atomami jef-;t jPdnak
odmienny, co st,yarza nowe intereslljące możli,vości bada\vcze.

Jak wiadon10 prolllienin,yanie rentgeno,vRkie lllega roz!)rOSZeIliu lla elektro
nach powłoki at0111U, 11eutronT zaś na jądrach atomó,y (jeśli nie u,vzględnia
oddziaływań maglletyczllye}l. o których będzie mo,va dalej). "T przYI)adku
atomó,v lekkich prollliellio,yanie rentgenowski lllega słabemu rozproszeniu,
toteż przy użyciu tej 111etod- trlldne, lllb czasen1 zgoła nien10żliwe, je1 okre
ślenie ich IJułożenia. z,,ła8zcza \Y obecllośei atomó,y ciężkich, nI). określenie
położenia at0111Ó'y "ęgla ,y ,'ęglikach 11letali ciężkich. RozlJrOHzenie llellf.ronó"r
nat.omiat nie zależ od liezby elektronów, a tylko od ,vłaści,voci jądra ato
1110,vego, a te ,y ,,iękzoci przy])adkó,v różnią się \v sposób lat,vo n1ierzalny
zdolnością roz}Jraszania. ("o l)Oz,vala zaró,vno na wyznaczenie }Jołożeń atomó,,
lekkicJl i ciężkicJl, jak tp7 na odróżnienie atollló" o zbliżonej liczbi elektronó"r
(nI). miedzi i cynku).

Ba.dania trukturalne }Jrz' }J0l11oey llelltrolló'v Illają jedllak jeszcze jedną
(lodatlro\\1"ą zaletę ,,- poro,ynanill z rentgeno,vskimi. Dzięki posiada11iu przez
11elltl'Ol1 nlOlnentu nlagnet-ezllego oddziałY'Vllje 011 również z moment.ami
Inaglletycznllli atolllÓ,,- lub jOllÓ\Y. To od(lzialy\vanie leżące lllJod8ta,v tz,v. roz
lJraSZallia nlagllet l"Zllego poz,vala lllię(lz'" inn"ymi wTznaczTć lIstawienie IllO
mentó" nlagnet-eznyeh atollló'V lllb jonó,,'" \v materiałach nlagnetycznych:
ferromagnetyl(aeh. ferr taelI, C111tyferromagnetykacll.

Ś,viadoll1 tye}l zalet dyfrakcji lleutronó,y autor tego al't-kulu 'Yl'az z grnpą
Inłodycl1 Złl}(llon-e}l fizykó,y i ('}lelllikó\v roz})ocłząl \y rokll 19.')() przygo1o"Ta.nia
(lo podjęcia ])l'a(. ,y tej dziedzinie. (}dv ,vioną rol{u 19.j został urucholniony
reaktor jądro,vy ,,- "-il}rl{.u,, przy jednynl z ekIJerynlelltalnye]l l{aJlało\v re
aktora stał już g'otó,y do vraey ca.lko,vicie zalltolna,tyzO'Yan d \yukrytaliczny
Hpektrollletr nlltrollÓ'Y. ,J akkol,yielr różnił się znacznie od bar(lzo l)rostego
spektrolnetru lub kanler- Debye.a-Sc}lerrera dla pl'OlIlieni relltgeno".skich
llrządzeń ,vs})olnniallyc]l ,,-e ,,'stęl)ie tego artykllłll - to jedllak 1110że by(
llważan'" za ie}l lllollyfikal"j Z,yiąZ3Jlą z ln.zeunięeipnl ,y ('zud .0 lat d,va
( l zieścia.

42*
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\i\Tkrótce l)otelll zbudu,\-anu drugi (trójoio".y) krytaliczJ1 1)eli.troll1etr
neutronów. Z czasem też neutronografia zyskała l)ra,,"o ob-watelstwa; stała się
przedmiot.enl ,vrkładów nlonograficznych i 8ell1inariuIll na Hożej, tematenl
lJ!"ac nauko,,-ch ("1' tej liczbie także lnagisterskich i doktorskich), l)rzedllliotenl
zainteresowania inn"'ch ])lacó",-ek naukowrC}l., z,vłaRzcza 'YRpółl)raclljący.ch
z przemyłelll.

Główn)mi kierunkalni badali nelltl'oI10graficzll-cl1 1)rO"Tadzol1yel1 " Za
l{ładzie Fizyki Jądro,vej lBJ są:

1. badania t.rukt.lll' tlenkó,," nletali (iężkich,
2. badallia struktur ,vęglik6"T ,,-olfranl11, z,,-ła:-;zcza t-nI1, lt()r ,,-ytępują

,,- stalach specjalnych,
3. badania struktur 111agnetycznrch.
,,- l'alllacll kierunkll pierwszego wyznaczollo 111). stl'llktury tetl'agollalllego

j ortorolnbo,vego tlenku oło,viu, d"-lltlenku ołowiu, d,yutlellku tellllrll i 1l10lib
denianll olo"rill. 'Ve ,vsz)stkich tch l)rzpadkac}l ł)rlo 11ieznaIle lu1) Zllane
z bardzo 111ałą dokładnością l)ołożenie atolnó,v. tleIlu. 3Ietoda lleutrollogra
ficzna l)OZ,yolila ])ołożenie to ,vyznaezć z (lllżą (lokIadnością i ,,- konsek,vencji
wyciągnąć illteresujące ,,-nioski dotyczące rodzajó,y ,viązall c}leI11icZI1Pcll ',y
stępującycll " tlenkach llletali ciężkich.

'V ralnacll kierllnkll drugiego "Trznaczono np. strukturę \vęgliku ,,-0Ifrall1u
\VC, a ,y trakcie jest w)znaczanie struktllr ',ęglikó,v żelazo,yo,V"olfranlo
wych. Ró,vnież i \y tynl l)rzT})adkll illteresujące jest polożeIlie atolllll lek
kiego - węgla - uardzo trudne lub zgoła nielnożli,ve do ,v:vzna(\zenia ]lrzy
pomocy ])rolnieni X. Badania w zakresie tego kierlInku 111ają l)rÓCz znaczenia
pozna,vczego (lllże znaczellie praktyczlle 11rZ)"" o])raeo,y"-anill teel111010gii stali
specjaln)ch.

,,- zakreie badali truktlll' lnaglletyczn)cl1 'V)ZllaCzOIIO II}). llta,vienie
1110Inentó" 111agnet.yeznrch ,,- t ellllrkII żelaza, 111angankll gerlllallll, selenku
żelaza, kilkll ferrTtó"T. (zęść tych prac jet ,vykonr""aIla l)rz "l)ółudziale
]JlacóTek ](rajo,vycll i zagranicznych zaintereso,va.nvcl1 "laHei,yościanli 111a.gIIPtyczn)nli z,viązkó,,- chenlicznch i stop 6,,," . .

OstatIlio roz})oczęto ró,,-nież opracow'T'Yani no,vej orrgillalnej llletody
bada]l kr)talograficznycll ,yykorzystującej fakt, że nelltrol10111 o dlllgościacll
fal on jednego do l(ilku A - Rtoso'\Tanycll ,y badalliaell trukturalll-cll
od]Jo,viadają l)rędkoci 0(1 kilkllset (lo kilkll tysięc 111ptrÓ'y 11a eklllldę,
tj. łat,yo 111ierzalne IJrz:r l)OlllOe)r znanej w fiz)ce jądro,,-ej techniki. Przy 1)Onl0cy
selektbra l)o,,-uln)ch neutrolló',' uzy"kuje Rię krótki - kilkadzieią1 lllikro
ekulld tl',vając - in1llllls nelltrolló'" którp l)rz I)OnlOC) llrządzell l{0Iill1a
cyjnycll kieruje się na polikr-taliczllą lJróbkę i bada natężellie ,viązl{i roz
lJrOSzonej pod :-;tałYlll kąteIll. Licznik lllierzący to natężenie je1 lJolączonr
z wielokanało\v)rnl analizatorelll czasu i rejestruje llatężenie nelltronó,," roz
proszonrch ,y różnJ'"c}l punktach (dokladniej ]Jrze(lzialach) czasu. Iażdelllu
z tycIl l) Ullk t Ó\,- czasu, przy określonej długości toru l)rzelotu nelltrollll od
selektora do liczIlika, odpo,,,iaaa okrelona l)rędkoć neutronll, a zatell1 okre..
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ślona (II11gOŚĆ fali. "... "Tynikll otrzymllje się zależnoć natężenia lleutronó,v
}"ozproszonych oli długoci fali prz'" stałym lrącie rozproszenia, podobnie jak
" metodzie Debye'a-Scherrera otrzTmllje się zależność natężenia lleutronów
rozproszonych od kąta roz})rO:-5Zellia prz'" stałej długości fali. Jak to 1)0 raz
l)ierwszJ "Tłaśnie wykazano " Zakładzie Fizyki Jądrowej lEJ, otrzJ"'111any
l)rzT 11ŻJTcill tej nletod. nelltronogram pozwala na wrznaczenip struktury
kry.ształu. Pier,vsze llz"'8kalle i OP11blikowane wyniki zdają się bć bardzo
zaehęcające. Przede wsz"'st killl 11letoda ta poz,vala znacznie (o rząd wielkości)
krócić czas eklJOzycji. a l)onadto twarza Ilowe nlożliwości badawcze nie
dostęlJIle 111pto(lzie klasycJ;nej.

Opisane ba(lania nelltronograficzne w)Tzyskują tZ""T. SIJręż)Tste rOzIJraszanie
nel1tronÓ'Y, tj. roz}Jra:,zanie. lJrzy którym energia neutronll nie ulega zmianie.
..Jak to ,yykazaIlo "... latac}l pięćdziesiątycll powolne nelltrony lllegają 'v ciał31cll
t,ał"'ch rÓ"Ilież nie:-\pręży:-\telllu rozpraszaniu i mogą podczas tego aktu zyskiwać
111b tracie energię kosztel1l (lrgań sieci krystalicznej (fononów). Badając zmianT
eIlergii i pę(lll nelltronów W:-3klltek takich niesprężystych oddziaływań można
'YYCiągIląĆ interesująee wnioki o wewnętrznej dynalllice sieci krystalicznej,
a, ZWł3,szcza \yyznaczyć krzy"e dyspersji i widmo częstości fononó,v. W ma
t,erialacll maglletycznyeh zderzenie niesprężystłe neutronów nloże doprowadzić
również do od".rócenia nlOl1lentu magnetycznego (slJinu) jednego z atomów
lllb jonó,y. Tell ud,yrócony "... stosunkI} do innych spin - opelując obrazem
półklasy.cznnl - nie jet llllliejscowiony w sieci krystalicznej i IJO,vstałe za
burzenie rozcl1odzi f.\ię "\Y po:,taci tzw. fali spinowej. Podobnie jak poprzednio
l)adając zll1iany energii i pędu neutronu "\vywołane tego rodzaju rozproszeniem
]liesprężjstYlll, 1110Żna wyciągnąć illteresujące wnioski o dynamice podsieci
magnetycznej ferr0111agnetyków, antyferromagnetyków i ferrytów.

"... Zakładzie Fizyki Jądrowej lEJ prowadzi się od kilku lat tego rodzaju
badania (1.nall1iki :,ieei kr"'stalicznej. Stosuje się przy tym zarówno wspom
niane już l)rzedteul SIJektrometry krystaliczne nClltronów, jak też tzw. metodę
odwróeoIlego filtru berylowego oraz tzw. metodę prostego filtru berTlo"\vego
'v l)olączenill z selektorenl "zimnych" neutronów. Główne kierlInki prowa
dzon:rc11 badali w tej dziedzinie są następujące:

1. badanie widnl fononów w ciałach stałych,
2. badanie drgań terIllicznych w związkach ellPlniczllTel1 w fazip stałej,
3. badanie praw dyspersji fal spinowych.
,,,-r ramach kierunku pierwszego zbadano ,vi(lnlO fOllOllÓ"Y 'v \vyhodowanyeh

w Zakładzie dużrch nl0nokryształach miedzi, C)Tnkll i Inagnezll, przy CZYITI
w odniesienill do monokryształów układu hexa.gona.lllego badania te mia.łT
{"harakter nowatorski. "... przypadkll cynku 11z.yskaIlo szezególnie interesująee
wyniki świadczące o dllżynl W}Jł)Twie oddział.'YaIlia elektroll-fonon na widmo
fononów.

Prowadzone badania drgań terulicZl(yeh "... 11aloi(lka.eh amonll należy za
liczyć do kierlInku drugiego. lT zykallo ,y tTlll zakresip l)eWIle no,ve wyniki
nieznane z dotvchczasowycl1 badań 111 et o dall1i Ol)t.cznYllli. Bada.nia pra',
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dyspersji fal SIJino,vrch znajdują ię w stadilllll początkowynl - prace był"
przeważnie wykonane przez pracowników Zakładll podczas l)rakt.yk zagra
nicznych.

,r ciągu ostatIlich pięcill lat opublikowaIlo z zakreu SIJrężystego i nie
HIJrężystego rozpraszania nelltronów w ciałach stałych kilkadziesiąt prac nallko..
wych. Wiele z nich było referowanych na międzynarodowych konferencjach
naukowych. ,V Zakładzie Fizyki Jądrowej IBJ z dWlldziestu IJracownikównauki
i trzydziestu pięciu inżynieró"r, techników i laborantów IJrawie połowa bezpo
rednio lllb pośrednio pracuje 'v dziedzinie dyfrakcji neutronów. Prace te są
ostatnio prowadzoIle 'v ścisłym powiązaniu z nowo powstałą Pracownią N eutro
nograficzną Katedry Fizyki Ciała Stałego Instytlltll Fizyki Doświadczalnej
lT niwersytetll Warszawskiego.

Mimo bardzo krótkiej swej historii prace Zakladu w dziedzinie dyfrakcji
neutronów wzbudziły zainteresowanie w ś,viecie i spotykają się z żywym od
dźwiękiem. Pracownicy Zakładu są często zapraszani do laboratoriów zagra
nicznych, a przy SIJektrometrach neutronowych w Świerku goszczą na kilku
miesięcznTch i rocznych praktykach pracownicy z różnycłl ośrodków 'v kraju
i z zagranicy (ZSRR, USA, ZRA, WłocłlY). Na,viązana jest też bardzo
ścisła współpraca z Zjednoczonym Instytutem Badali Jądrowych w Dubnej.
[stnieją ponadto dowody, że zaszczepiono w kilku ośrodkach krajowej myśli
technicznej pragnienie wykorzystania dyfrakcji neutronó,v dla celów postępll
techIlicznego. "7 l)owiązaniu z Instytlltem Fizyki Doświadczalnej Uni,versytetll
'VarszawRkiego szkoli się młoda kadra naukowa. Toteż droga Hoża-Świerk
jest dwukierunkowa. Profesor PieIlkowski nie dożył budowy i otwarcia
tej konkretnej drogi, ale jako idea istniała ona już w Jego umyśle; można ją
odczytać w wielu Jego wypowiedziach na temat organizacji nauki i szkolnictwa
,vyższego 'v Polsce.

.
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Fizyka W)ysokich energii i cząstek elementarnych
w Ośrodku Warszawskim na Hożej

",.. 111ajlI 19-1-.. rokll jedell z llCZnió\v Plofeol"a Htefana Pielil(o\v:-}kieg o
otrzyn1al od Xiego lit tej treci: "Będzien1Y odbudo\vy,,'"ać Uni,verstet \y ""'al'
szawie, nie ,vien1 cz- llie ,varto bylob) 111l1ieścić go \V 110W)"CJl blldynl\.aeh"
\V każdyul l'azie fizykę c }leialbYlll ZllÓ'Y \vidzieć lla li ozej". ",.. lel'ie tego HltJllego
rokll grul)a J e;o ueznió\v i l)raCO\Vllikó\v Zakładu iRtotnie rozpoczęła pod J e;o
]{ierllnkien1 od1)udo,vy"ać fizykę na lIożej. Zl'lljl1o,vany bll(lynelc, pozba\viollY
"\yszelkich illstalacji i l)rzero biony lla lok.ale billrO\Ve znajdo,val się \V stallip
opłakanY111. Iin10 to istnial i \V Zlliszczonej ""'arsza\vip był niez,vykłyn1 Hkarbenl.
Remont i przeróbka budynkll prowadzone b)ly \V Rpoób trlldn} (lziH do l)ojęeia.
Zbiórka raczej prYl11itY\Vl1ycl1 l)rzyrzą(ló\v ocalalycll \V Rzkolaell 113 Śląsku
oraz niez\vykly Zaklll) nien1al na ulicy' niektórych eenlliejRzyeh l)rzyrządÓ\"
poz\voliłT na podjęcie \yykladó\y fizTki (10"\\'"iadczaI11ej illltrO'Yanrcb })OkaZanli
już w grudniu 194;) r. ROZl)oczął je Profeor Plellko\vki 'v l)ro,vizorreZ}lPj
Rali \vyklado\vej na terenie obecnej 11 l)raco\vni na l)arterze. W lnarC11 19-ł-() r.
l)udjęte zostały już no l'111allH...\ zajęeia \V I I)raeO'Vlli, a lJier,vf';zą doś\yiadczaluą
l)racę luagisterską rozpoczęto 'v roklI19-ł-6. Z biegiel11 ezaHU \vraeają il111i koledzy;
Hoża zyskuje nowych 11ldzi, których naz\viska stają się l)opularne i lla tr,valp
związane z jej historią. Są \vśród nic}l 11ie tylko fizy'cy, ale fiz)Tka staje się ie]l
pasją - ieb rzetelny \vkład \V odblldo,vQ Hożej jest niezalJOn1niany. StoPl1io,yo
budynelc się rozrasta, ])rzy by\vają skrzydła: Ilaj}1ier\Y l-I ali .\ton10"-ej, pot elli
Fizyki Teoretycznej. Dalszy roz\vój fizrki na Hożej 'v ra1l1ac11 lnstytlltll lTlli
wersyteckiego, Polkiej Akadel11ii :x aul( oraz Il1tytlltu Badal} J ądro,vych
t.o bogata historia" jednak nie śledzona jllż }H'ZeZ Profpora. .4..\ntorzT tego
artykułll patrzą na nią z pe\ynością jedl1ostroIlnie, toteż chcieliby l)odać llli
gawko\vy obraz roz\voju tylko tej jej ezęści, która znalazła się ,, kręgu ie]l
zainteloesowań. ",.. ieJl l)rzekonanill roz"ój ten jest kOl1tYl111acją zan1ierz(r'1
Profesora Pieńko,yskiego.

Na 1)e'Vnv'111 szczeblu roz,yoju każ(lego orodka konieezllY jest 11111)01't 111rli
nauko,vej. Podobnie b-lo ,\ przYJ)adkll autoró,v tego art'"I(llłu. "... latal'll
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1949-1950 rozpoczęli oni za granicą pracę 'v zakresie spektronletrii j3 StOSlIjąC
emulsje jądrowe. Celem pracy było sprawdzenie ni sko energetycznej części
widma, która podówczas przyczyniała liczne kłopoty wykazlIjąc pozolne nie
zgodności z tYlU, co przewidywała teoria rozpadlI [3. \\tKrótce jednak plInktem
ciężkości zainteresowań alltorów artykułll tała ię nie R1Jektrollletria f3, lecz
fizyka cząst.ek elelllentarnych. Szybkie tel11po rozwoju tej dziedziny badań,
jak również dziedziny pokrewnej - fiz"'ki "ysokich energii - powodllje, że
zaillteresowania fizyków wielll krajów świat.a skll1)iają się na tyeh zagadnieniach.
W 'Varszawie w Instytucie Fizyki Doś"\\Tiadczalnej Uni,versytetu 'Varszawskiego
prae w tym kierunku rozpuczęły się nawet 'v rokl11947. Na razie b"'ł to jednak
bardzo skromny zakres, ,vłaściwie jedynie zapoznanie się z 110'Vą t.ecl1niką
pracy opartej o elnulsje jądrowe. Ó,vcześnie l)rodllkowane e111l1lsje nie reje
stro,vały jednak torów cząstek relatywistycznych -pojedyńczo nałado,v-anycll.
Właściwy rozwój datuje się dopiero od roku 1952, kierly OśrodeJc "Tarsza,vski
otrzymuje z Bristolu pierwszy blok elllulsji o dllżej CZllłości 11aś"\\Tietlony
w stratosferze. W trzy n1iesiące po rozpoczęciu lJracy 70Rtaje znaleziony przy
padek przykuwający uwagę S'VTIll osobliwTm ,vyglądem. Cząst.ka kOsIlliczna
rozbija jądro bromu lub srebra spośród t)"'ch, które wel10dzą 'v skład en1ulsji
fotograficznej. Jeden z fraglllentów rozbitego jądra 1)0 zatrz111al1iu rozpada się
z ,vydzielenielll energii znacznie przel{Taczającej ellergie ,vzblIdzenia obser
W01\ T ane w dotychczasowych badaniach fizyki jądro,vej. Jednocześnie rozpad
fragmentu wydaje się być silnie opóźniony. Po szezegóło"\\rej allalizie i roz
patrzeniu wielu możliwości staje się jasne, że jedynie z,,,,"iązanie l1iperonu AO
we fragmencie jest właściwYIll wyjaśnienielll obser,vo,vanego zjawiska. Hiperon
.11 0 ])odobnie do nlIkleonó,v llloże WCl10dzić w skład 111aterii jądro,vej. 'V ten
sposób zaobserwowany przypadek stał się 1)ierwszYll1 ]1rzy"kładell1 hiperjądr3'
atol110wego zawierającego obok nllkleonów hi1JerOn AO.

Początek był z pewnością szczęśliwy, jedllak dalsza droga 'Y)Tlllagala orga
llizacji laboratoriulll, wTszkolenia perRonelu nallkowego i technicznego, wreszcie
zdobycia odpowiednich lllateriałó,v i wY1)OSaŻellia praco,vlli. Fizyka cząstek
elen1entarnych bez źródeł cząstek wielkich ellergii 11ie 111a perl)ekty,v rozwoju..

Wykorz)stanie jednego z tych źródeł - prolllieniowania kosmicznego - wy
magało zorganizowania lotów balonów stratosferycznycll, drllgiego - akcele
ratorów - ogrolnnych inwestycji. Obie drogi byłT zbyt trudIle do zrealizowania
naszymi skromnymi środkami, a korzystanie z nich Rtało się możli,ve jedynie
w ramach zorganizowanej współpracy llliędzynarodowej. Tak więc l Jrz ygoto
wanie materiałów, pochłaniające wiele czasu i wysiłku, ,vynlagające udziału
różnych fachowców (w znacznej części także nie fizTków), zost.ało na tej drodze
rozwiązane. Analiza uzyskanych materiałów to ])raca bez1JOŚrednio obchodząca
fizyka, a jej wykonanie staje się możliwe nawet w obrębie jedllego laboratorium.
Do tej właśnie pracy przygotowywało się laborat.oriulll fizyki cząRtek elemen
tarnych na Hożej. Obecnie istniejące laboratorilllll jest wspólnym dorobkiem
Katedry Fizyki Cząstek Elementarnych Uniwersytetll \Varszawsl{iego i Za
kładu Fizyki "Tielkich Energii Inst.ytutu Badań Jądro,vTch.
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DokladIlość i krUl)ulatność w l)racy ora.z ostrożnoć \v interl)reta.eji wyników
staly się dewizą la.boratorilln1. .T eżeli ośrodek wa.rsza.,vski ma osiągnięcia., które
lTIOgą się liczyć " kali światowej, to ehTba jedrnie dzię]{i bez"Tzględnemu
przestrzeganill tej zasad.

Słabą stroną ośroflka je::;t brak odpo,viedniej autonlat)zaeji 1)0111ia.rów
Olaz szybkich maszn cyfrowych. Lin1itllje to ,yszelkie lnożliwości podjęcia
problemów ,,"'iążących ię z dllżymi statyst"'kanli.

Obecnie praea l)rowadzona jest w oparcill o d,vie techniki - enllllsji ją
drowych i komór l)ęcherzko,vrch, trzecia technika - komór iskrow3 Tc h
podjęt.a w rokll ubiegłnl n1a dobl"e perSI)ekt3T"r szbkiego rozwoju.

Pod względenl l)roblenlatyki place dają się rozdzielić na dwa kierunki:
1) fizyka jądrowa wsokic]l ellergii: hil)Crjądra" fra.mentacja jąder i od

działywania cząstek "Y:,okiej energii z jądrallli;
2) własności czątek elelTIentarnych i stanó,v rezonanso"Te]l, oddziałT,vania

wysokich energii ,, l)rzYI)adkll stTllktl1r prostych.
Obecna kadra naIlkowa liczy 25 osób, ,y tym 2 docentó"\y, 5 doktorów.

Trzy habilitacje i trz- })l'zewody doktorskie są w to]{U i pra,vdOl)odobnie będą
ukończone 'v ch"ili llkazaIlia się tego artykułlI. Praca rozdzielona jest pomiędzT
5 zespołów: trz }Jracujące teehniką emulsji jądrowych i dwa techniką komor
pęcherzyko,v"'C]l, wodoroWO-l)ro})anow"'ch lu b ksenonowycll.

Dwa z tycIl zel)ołó,\ zajmllją się problen1atyką struktIlr hi})erjądro,vych
oraz fragmentacji ciężkiell jąder. Odkrycie lTIożliwości wiązania hil)eronu AO
w jądrze zapoczątkowało zereg })rac bedącTch jego natura.lną kontynuacją.
Prace te rozwinęł'" się w trzech kierlInkach i dotyczyły l;)ogłębienia naszych
wiadomości__ o san1yeh llil)erfragn1entach, dokładniejszego wyznaczania masy
hiperonu AO (in.forlllac-ja ta posiada zasadnicze znaczenie przy ocenie energii
wiązania hiperfragn1entów) i zagadnienia produkcji hiperfragmentów. Znale
zione zostały dalsze })l'zypadki rozpadu hiperfragmentów, stwierdzono korelacje
kątowe nastęl)lljące przy ich rozpadzie, dostarczające informacji o oddziały
waniach w stanie końcoWYllI. Napływający bogaty n1ateriał doświadczalny.
z zagranicznych laboratoriów })osłużył do opracowania światowego przeglądll
danych doświadczalnyeh dotrczących własności 11ip erfragment ów. W szczegól
ności zauważono przy tYllI systematyczny wzrost energii wiązania cząstki A °
ze wzrosteln ll1asy hiperfragmentu. To spostrzeżenie, znacznie silniej Ilgrullto
wane dalszymi danymi zebranymi w innych laboratoriach, poShlżyło nalll
ostatnio do zwrócenia uwagi na tworzenie się hiperizonlerów helu 7. Byłby to
więc pierwszy przy})adek bezpośredniej obserwacji dłIlgożyciowego stanll wzbu
dzenia struktury hiperjądrowej.

Wykorzystując n1ateriały el1Iulsyjne naświetlone mezonami K- przel)ro
wadzono pomiar masy hiperonll AO. Uzyskana wartość Q = 37,58:f: 0,18 Me,r
jest obecnie jedną z najdokładniejszyclI. Materiały te })OSłllŻył)T takżp do
uzyskania danych dot.rcząCTch widn1a energii hil)erOnÓw AO prodllkowanTe]l
z oddziaływań mezonów K- z jądrami emulsji. Te reZllltat stanowił) podsta,yę
do oceny eałkowitej wdajności prodllkcji hiI>erfragnlelltów 11ja"nionyeJl
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ląezllie z kl'rl)tofraglllelltanli, gdy po\vstałe 1JO oddziałY\Vallill ciężkie rezidIlllm
jądro\ye za,,"iera hiperon.

Z inicjatywy- jednego z pracowllikó" naszego zespoIlI, \Y ramaC}l 8zeroko
zal{Tojonej \YSI)ółl)racy międzYllarodo,vej, zllalezioIla zotała droga do \vykrycia
ciężkich }liperfragment.ó\v. Po raz pierwszy zaobser\vowano hiperfragmenty
o dlIżycJ1liczbacJ1 n1aso,vyeh. (Tżycie mezonó\v ](- o dllżej energii, IJl'zekazlljących
jądrll tarez" obok "dzi\vności" dllŻY pęd, rozszerzyło \v bardzo istotny sposób
rnożliwości ja\Vllej prodllkrji ciężkicJl hiperfragmentó\v. Lekkie jądra będące
głÓ\VllYlll źródłeln hiperfragnlentó"\\T \V oddzialy\vaniach zatrzymującrch się
lneZOnÓ\Y J(- - - w tTnl przypadku raczej fragmentowane - przest.ają odgry
\vać iHtOtllą rolę. Ciężkie jądra tylko częściowo fragmento\vane 'v swej pozo
talej ciężkiej częci łat\vo zatrzymują wyproduko\van) 'v oddziały\vaniu
11ip{}rOll 1°, a llzT8kawszy doć znaczny pęd mogą llwidocznić S\vój rozpad
rozazieloJ1Y l)rZest.rzennie od miejsca lJierwot.nego oddziałY\Vallia. Oddziały
\yanie 11leZOllÓ\V K- o dllżYln pędzie n10że wytworzyć. dodatko\vą "dziwność".
r-)o,,:-\tające ,y tell Rposób hiperony S- -, po zatrzymanill i wychwycie "T lekkim
jąurze, l110gą prodllko\va \vykry,valne hiperfragmentT za\vierająre d,yie cząstki
L1°. Pier\yzT taki })rzy])adel( znalezionT i przeallalizo\YallT \\; 'Varszawie
ulnożli\vil uzykallie I)ierwHzycll danycłl o \VzajelllnYIll odclzialY\VHiIliu hi]Je
l'onó,,- .11 0 .

Od kilku lat pro\VadZOlle lJrace, dotyczące fraglllentacji ciężkich jąder
\y zderzelliacll \vyokic}l ellergii, dostarczają coraz \vięcej danych nie dającyc11
.;ię \v całości pogodzić z jedną dobrze opracowaną teorią tego pruces1l opartą
lla modelll parowania. TemperatlIra parlljącego jądra, energia przekazana
jądru tarczy ,v"dają się znacznie przekraczać grallice możli,ve do przyjęcia.
drugiej strOJ1 niskie bariery potellejalne \v sumie ugerują bardziej szybki
i bezpośrecllli proceH fragmentacji" przypadkIl oddziały,vań wysokich energii.
Hystemat.TcznoRć tej })l'acy I)OZ,voliła kiero\vać u\vagę na liczne błędy" łat,\vo
za.kradające się do gronladzonycJl mateliałó\v statystycznycJl.

Zasadniczą trudnoć w pracach pro\vadzonych teeJlniką emlllsyjną l)rzed
ta\via idelltyfikacja cząRtek i pomiar ich pędll w przypadkll, gdy w grę \vcJlpdzą
energie osiągalne \V obeenyell akceleratorach. Ogromny wysiłek \vłożonr przez
jedeJl z zespoló,v \v pracę tego tYIJU, 0l)artą na zastosowaniu silnych impllIsowyc}l
pól nlagIletłycznycJl, zORtał uwieńczony pełnrm sllkceenl. "r oparcill o tę metodę
lllożn3 bylo podjąć analizę zderzeń \vysokich energii i procesu produkcji cząstek
,vtórnTch. Jeśli tarczą jest jądro, \\Tówczas można zyskac pełniejsze informaej
o rOZ\Vojll kaskady wewnątrzjądro\vej.

Szeroko obecnie tl:rsklltO\Van(l wnioski, ,vynikające z l{Ollcepcji biegunó"
Reggego, lnogą być konfrontowane z doświadczeniem IJrzez pomiar różnicz
kowego l)rzekrojll czynnego dla rozproszeń elastycznych protoIlóW na pro
tonacJl. vVrkorzystlljąe prostopadłe naś,vietlenie bloku emulsji wyznaczono
,vartoś ty"cll l)rzekrojó,v, w szczególności dla małych kątów rozproszenia.
vVyniki tej I)racy \yskazują 11a wyraźne zaniżenie \vartoci całkowitego prze
kroju czynIlego Ilzysl{anego l)Oprzednio. Praca ta jest pewnego rodzaju ost.rze
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żeniem przed zbyt pochopnie wyciąganymi wnioskami z danych obarczonych
niekonktrolowanymi błędami w wykryciu i w rozpoznanill przy!)adków roz
proszenIa.

Przez pewien czas pl'owadzona bardzo ścisła współpraca z Ośrodkieln Kra
kowskim doprowadziła do intereslljących wyników w zakresie zderzeń naj
\vyższych energii rejestrowanych w emlllsjach fotograficznych.

Grupy pracujące techniką konlór pęcherzykowych przede wszystkinl roz
,viązały problemy" z zakresll metodyki pomiarów. Grupa pracująca przez szereg
lat \v Zjednoczony"m Instytucie Badań Jądrowych \v Dubnej wyspecjalizowała
się w technice prac'" z komorą ksenonową. Dllża masa ksenonll llmożliwia
rejestrację fotonów y. Cała tematyka tej grllpy obraca się wokół zagadniel},
'v których decydlljąca inforlnacja wiąże się z obserwacją fotonó,v y. Druga
grupa operlljąca komorami wodorowymi i propallowy"mi roz,viązała analogiczne
problem z zakl'esll metodyki pracy z tymi kOl110rami, koncentrując swe zain
teresowania na,jpier" na. lJroblemie sprężystych rozl)rOSZel} IneZOnÓ\v j(,- na
l)rotonach. "Tynikiem tej pl'acy jest wkład do ogólnycJl inforlllacji dotyczącTr]l
oddziały\vall cząstek elenlentarnych przy zderzeniacJl \v)'"sokicll enel'gii.

Dalsze prace dot"czą analizy oddziaływań })ion-proton o dllżej krotllośei
cząst.ek ,,,..tórn"cl1 oraz produkcji neut.ronów w tego tTl)ll oddziałrwaniacll.
Prace dotyczące \vlasności i oddziaływań cząstek elenlent.arnych wTlnagają
zebrania \yielu systenlat'"cznych i nieobciążonycJl staty"stycznie iIlfornlacji.
To jet też celenl l)rae l)rowadzonych obecnie }J!'zez grul)T interesujące się
tą problen1atyką.

Wspominając trud \\lożon" w długotr\varlą pracę 111b lliektóre 8ukces)",
czło,viek zawsze gotów jest widzieć je lepiej niż lla to zasłllgllją. W całości
dorobku Ośrodka 'Varszawskiego, znajdIljącego się przez tyle lat pod opieką
Profesora Piel}kowskiego, to, co przedstawiliślny jeRt nie\vątłl)li\vie drobnYI}1
fragment.em.
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Jan Ehren}eucht

Uczeń o swoim Profesorze

PIofesor Pieńko".ski docenial ,vielkie znaczenie wła&ciwego nauczania
fizyki. Ran1 bl \ypaniałyl11 dydaktykiem. Dość wspomnieć np., że nawet
zw"'kłe, kllrso,ve ,vykład'" bTł'" zawsze tak cieka,ve, że przyciągały niekiedy
stlldentó" inn.cll Sl)eejall1oci. Albo odcz'ty wiosenne llrządzane przez Polskie
Towarzyst,vo Fizyczne, I)OI11iędzy którymi wyróżniał się za,vsze odczyt samego
Profesora. Zosta".al) OIle 11a długo ".. l)amięci słllchaczy nie tylko przez ciekawie
pom"'ślane dOH,,iaclcznia, ale także przez jakieś tchnienie poezji na1lki, pobu
dzające do głębszego zatal1a,viania się nad filozofią przyrodT.

"\\Tażne jest jeclIlak nie tlko właściwe nalIczanie fizyki w szkole. Chodzi
jeszcze u to, ab'" n1łudzież Il10żliwie dokładnie poznała zasad)'" tej nauki i umiała
stosować je do sall1odzielnego roz,viązywania podstawowych problemów. Po
nieważ ".. nornlaln)"Il1 toku nalIczania w szkole ten cel nie zawsze mógł być
łatwo uHiągnięt..., Profesur l-łieńk o,vski ,vystąpił z inicjatywą urządzania
Olimpiad Fizycznych. Oliml)iada poz,valała ,vyselekcjonować spośród rzesz
młodzieży szkolnej te jednostki, które byłT szczególnie zaintereso,vane fizyk
i zdoIIle do bal-'dziej t,,,,órczej, samodzielnej pracy. Olimpiada Fizyczna odbywa
się co rok11 już od szeregll lat. Być może, iż obecnie jej idea została przez
młodzież trochę wypaczona, może zl\yt często o 11dziale w Olilllpiadzie decydują
pobudki llt.ylitarne - łat,viejsze {lostanie się na ,vyższą uczelnię - niemniej
jeclnak Olinll)iada poz"rala co rokll wy.dzielić ])eWlle jednostki nal)ra,vdę zdolne
i roklljące nadzieję, że z czasem przycTnią ię one do dalszego rozwoju nauki.

Oliml)iada ,v"'biera ,vięc jednostki ,vyjątkowe. .Lt\.le pozostała 111łodzież
powinna rÓ1yuież zdob)T,vać grllnto,vną znajomość przynajmniej podsta,vowych
elen1entó,y fiz"'ki. Zapewl1iają to odpuwiednie programT nauczania fizyki
,y szkołach. JIIŻ na,vet na POZio111ie szkoły })odst.awowej l)rogram przewidllje
za})oznanie młodzieży z całokształtenl zja,visk fizycznycll. Progra111 klas liceal
nych nie t"ylko rozszerza i })ogłębia zakres wiadolllości zdob)...tycl1 l)rzez ucznia
w szkole podsta,vo"ej, ale l)oz,vala przerobić z nimi całość kursu fizyki, oczy
wiście na l)oziomie dotęl)n"'m młodocianym umysłom. Ogroll1ną ,vagę przy
pisuje l)rogram doświadezeniolll oraz ćwiczeniom wvkonywanym samodzielnie
przez UCZllió,v.

Progran1Y fizki aró"Tno dla szkól podsta"\Yo"Tch, jak i dla liceu111, były
oplaco,vywanp przez I(olnisję Progran10wą 1)IZ'" )Iinisterst\vie Oświaty. Jest.



H-lO

rzeczą znamienną, że ,y KOlnisji tej, od samego początku jej istnienia, pra
cowało kilkll llCZnió,y Profesora i wywarło istotll;r wpływ na treść t. Y ell pro
gramó,y. Ten st.an rzecz)! trwa do dziś w związku z opracowywaniem nowych
prograll1ów dla szkól ,y ,vyniku przepro,vadzanej reforlnT szkolnictwa. Oczy
wiście, że chwila obecna stawia przed nallezaniem fizyl{i nowe zadania. Młodzież
ma l)Ozna,vać fizykę nie t.y"lko jako gałąź czystej nauki, ale także jako potężne
narzędzie sprzyjające rozwojo,vi techniki. (Z tego powodu programy szkolne
może nie mają takiej postaci, jakiej życzyliby sobie naukowcy.) Jednak po
zostaje ,y nich rzecz najważniejsza - ścisłość nallkowa, i tej strzegą uczniowie
Profesora l)racujący 'v Komisji Programowej.

l{ontakt z fizyką zapewnia młodzieży nie tyll{o llauczyciel. Dużą rolę
odgrywa tal{że podręcznik. I znów nie jest przypadkieln, że podręczniki szkolne,
z którch korzystały jllż miliony młodzieży w okresie powojennym, są napisane
przeważnie l)rzez ucznió,v Profesora, którzy bardzo 8tarali się o to, aby nawet
na poziomie szkolnym nie odstąpić od ścisłości nallkowej.

A piszący te słowa, nauczyciel jednej ze szkół, będzie do końca życia dumny
z tego, że kiedyś, dawno, zetknął się trochę z Zakładem na Hożej i 8tara się
przekazać młodzieży nie tylko rzetelną prawdę wiedzy, ale wszczepić jej także
trochę tej poezji przyrody, którą sam przejął od Profesora.
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.Aleksande1 J ablo'llsk'i

Katedra Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Iikołaja Kopernika
Torul!

o pracach Katedry Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Mikołaja Kopernika

l. Wstęp

Katedra b'izyki Duś,viadczalnej "naj młodszego ,,, z llni'Yerytetów 1)olskic11,
Uniwers-ytetll Mikołaja. !{ol)ernika, rozpoczęła swą działalność w Illtłym 1946 r.
Działalność ta oglaniczała się w okresie początkowym wyłącznie do prac
organizacyjnej i dydaktrcznej. Pracy badawczej nie próbowałenl nawet w tY111
czasie organizować. Przświecała mi myśl o konieczności zorga.nizowania przedp
wszystkim nalIczania. ,.Należ'" na pewien czas zapomnieć o pracy. nalIkowej
i poświęcić ,vszystkie sił" na nalIczanie, aby 'v ten sposób przyczynić się do
odbudowy zniszczonej przez najeźdźców l)olskiej klIlt.llry" - po,viedział mi
Profesor P i e ń k o " s k i ,y czasie naszego pierwszego po wielu latach Rpot
kania (po zakończenill działań wojennych). Ta myśl mego Profesora głęboko
lltkwiła mi w pamięci i kiero,vałem się nią po objęcill pracy na UMK. Nie istnial
wówczas ,varunki na prowadzenie prar bada,vczyrh. Ka.tedra nie posiadała przT
rządó", nie miała ani jednego, przygoto\vanego do pracy naukowej, pOlnocniczeg-o
pracownika na lIki, a do końca pierwszego rokll aka.demickiego nie l)osiadała
na"ret ani jpdnego pokOjll. ,Przed początkiem roku akadelnickiego 1946/47 I{atp
dry Fizyki (Katedra Fizyki Doś\viadczalnej, I{atedra Fiz"'ki Teort.yczllej i Kate
dra Mechaniki Teoretycznej) otrzymllją lokal kilkllpokojo,,"y, 111llOżli,viający pro
wadzenie zajęć dydaktycznych, jednak nie wystarczającr na,vet do 'YKonywalli
magisterskich })ra(' (loś,via.dczalnych 1. DOl)iero w 19:)1 r., z chwilą oddania
do llżytkll no ,vego gmach 11 Fizyki (Collegillm Ph"'sicllm u"'"1IK), 1110Żna było
zacząć myśleć o rozlJOczęciu prac badawczyclI. TematTka ty.ch prac ograni
czała się pra,vie ,v:yłącznie do dziedzin, \v ktorych praco,vałelu })rzed ,vybuchelH
wojny (sytuację dobrze charakteryzuje powiedzenie S. I. "Tawiłowa: "Trudno
jest przesiąść na innego konia!"). Tematyka ta miała tę zaletę, ole nie \vymagala

l Z koniecznoci pier,vze prace magisterskie, z jednynl jedynYln ,vyjątkienl, były pra
cami teoretycznymi, ,vykony,vanymi pod kierunkiem profesoró"r .J. R avskiego i J. R Z
wuskiego
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bardziej SkOlllplikowanej i koszto"llej al)aratllry. ROZl)oczęto ,vięc prace nad
fotoluminescencją roztworów i rozszerzeniem linii widmowych. Z biegiem
ezasu, kiedy rozrosła się kadra !)racowników nauki Katedry i kiedy pracownicy
ci nabrali doświadczenia i samodzielno8ci, tematyka ])rac uległa l'łozszerzeniu.
Rozpoczęto m. in. prace z dziedziIIJ paranlagnet:rcznego rezonansu jądro,vego
i rezonansu elekt.rono"Tego (K. AIltonowicz z ws})ółpracownikami). Są one
obecnie kont.)nllo"""ane ,, nieda,,:-no kreowanej I{atedrze Elektroniki i Fizyki
('iała Stałego, której kiero"nikiell1 jest doc. dr K. Antonowirz. Nie będą on
"T niniejszym przeglądzie omawiaIle.

Nie mogę tu llie "\vspomnieć o dwóch inxtytucjach, z którrmi Katedra
,\spółpraco'Yała bardzo ściśle i które f\ię bardzo przyczyniły do ożywienia
działalności llauko,yej I(atedrT. ·

Jedną z nich jest Instytut Fizyki P.....:x. Z inicjatJTwJ jej dyrektora,
J,rof. L. osno,vskiego, została ,y Torllniu zorganizowana w r. 1956 Praco,vnia
}\>tolllmillescencji, będąca jedną z d"róch l)raCo"rni Zakładu Optyki Instytutll
}'izrki PAN. Otrzvnlała ona etaty ,volnch od zajęć dydaktycznych pracowni
kó,v nauki (4, a. l)Óźniej ;»), 2 etatT 11lechaIlikó,v i silę administracYJną. Otrzy
mywała ona wysokie, "r stosunkll do llIliwersyteckicll, dotacje i zaopatrzona
została "r szereg cenncll przTrządów. "... rokll 1962 Pracownia przekazana
została ITniwersytetowi Mikołaja Koperluka i ])rzyłączona do I(atedry Fizyki
Doświadczalnej tego llniwersytetu.

Drllgą instytucją, z którą ściśle 'YSl)ół]}racnje Katedra, jest Przemrsłowy
Instytut Elektroniki (PIE). Instytut ten zorganizował w Toruniu jedną ze SWYCll
komórek, Pracownię Fotokatod. Początkowo mieściła się ona w lokalu Katedry.
]-)racownikalni jej byli (na pół etatu) niektórzy. z pracowników Katedr Fizyki
[TMK i Pracowni Fotolulllinescellcji IFP AN. ObecIlie komórka ta, przemia
Iłowana na Zakład Fizyki Ciała Stałego, lJosiada ,vłany budynek i szereg'
})racowników, absolwentów mIK, lla pełnrln etacie. Wspomnieć tu warto,
że " okreie ściślejzej 'VSl)ół!)racy I{atedr"" z PIE "\vynaleziolla została (przez
\. BącTńskiego i lVI. Czajko,vkieg?) llowa techllologia produkcji ko
111órek fotol)rzewodzących, prodllko"anych obecnie na skalę l)rZemysłow.
Prodllkcja ma. bć przPlliesiona "\\r tirzy.szłości do będącego" blIdowie specjal
llego glllarllll.

2. Badania aktualnie pro\vadzone w Katedrze
Fizyki Doświadczalnej UMK

Dzie(lzirl£tllli aktllaln eh batlali Katedry. są: fotolulllinescellcja loztworó'v
organicznych, fotolllnlinescencja i elektrollllllinescencja nie organicznych fosfo
J'ów krytalicznych, fotoprze,vodnict,,o półprzewodników nieorganicznych i or
ganofosforó" oraz widma drobilI dwuatonlowych i ciśnielliowe lozszerzenie
atoIllO,yych linii widlllOWrcll.

WSI)Omnę przede wszystkilll o niektóI'ch oryginalnych metodacll doświad
(.zalnJ"cll, opracowan"JTcll i stosowan)""ch w tutejszej Katedrze. Do bada,nia
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względllej \vTdajnośei fl11orecellcji stoso,valla jes1 lnetoda opracowana l)rzez
R. Ballera i D. 'rącko,\iak. PozwaJa ona \v sposób prosty j dokładn
wyznaczać \vydajllość ,,"zględllą fIu orese en ej i \v funJ{cji dł1lgości fali \vzbl1dza
jącej lub stężenia l}Ozt\yoru.

.Pomiary polaryzacji fotolul11illescellcji wykonywane są za .pomocą polary
metrll R. Bauera i I. R.oz\vaclowskieg'o. Istotną częścią t.ego l)olarymptrll
jest komórka llillingsa, za. ]HH110cą której modl110wane jet ś,viatło, jeżeli jeRt
ono przynajn111iej częcio,,"o Sl)olaryzo\vane. Za detektor łuży fotopo,vielacz.
Wzmacniana i 111ierzo11a jest jed)nie składowa zmienna fotoprąd11. Za I)OlllOCą
kompensatora Arago badane światło lnoże być zdepolaryzo\vane, a tym samynl
doprowadzona (lo zn.ikllięcia składowa zmiellna fotoprądu. I{ąt skręcenia
kompensatora, l)rz którYll1 znika ta składowa fotoprądll, wyznacza stol1ieJl
polaryzacji badanego ś\,iatJa. Ietoda jest najdokładniejszą i najczulszą z ak
tualnie istniejąeTch n1etod 110111iarów polaryzacji. Pozwala ona mierzyć stopnip
polaryzacji rzęd1l 10- 5 na,ye1 przy stosunko\vo słabych natężeniach światła.

Do pomiaró\v czasó\, wiecenia fluorescencji rzęd1l 10- 9 sek. 11żywany jest
f1uorometr R. Rallera i 1\1. Rozwado\yskiego. Cechą wyróżniającą tell
fluorometl) wśród il1nych tego t-rp1l l)rzy-rządó\v jest jego świetlność. Świetlność
ta osiągnięta została dzięki zastoso\vaniu jako n10d1llatora światła kostki
z kwarcu tOI)iollego (izotrOl)o\yego), 11n1ieszczollej pomiędzy ,skrzyżowanymi
p 0laroidal11i , ".. której ultradź,vięko\va fala st.ojąca. \vytwarza IJeriodycznie
dwójłomność WS111U8Z011ą. Fluorolnetr pozwala \vyznaczać czasy świecenia
z dokładnością dOCJIOdzącą do 5 .10- 11 sek. Obecnie fIllorometr jest przeblldo
wy\vany celem 11IllOżli,vienia \vykonywania l)omiaró,v l)rzy Wzb1ldzani1l fl110
rescencji w dziedzinie nadfiolet.owej.

Do badali dłuższrcJl czasó\v ś\viecenia (fosforescencji) opracowane zostały.
różne tYI)Y fosforoskopó"r. Poz\voliły one wyzllaczać nie tylko czasy świecenia,
lecz również i przebiegi gaHnięcia ś,viecenia w czasie, czyli tzw. krzywe gaśnięcia,
oraz zmiany stopnia polaryzacji świecenia zachodzącp w trakcie gaśnięcia.
Oryginalny fosforoskop skollstr110\Vany został l)rzez M. FrąckowiaJ{a. "\łV fosfo
roskOl)ie t)n1 fosfor (w postaci pasa "bez kOI1ca") por1lsza się na pewnym od
cinku po linii l)rotej z dużą prędkością (rzędu l)rędkości pociągówpośpiesznTell).
Rozciągnięte dzięki ten1U ruchowi zanikające świecenie fotografowane jest
za pomocą kal11ery fotograficznej. Umieszczenie ])olaroidów \V biegu wiązki
wzbudzającej i en1itowanej pozwala zbadać gaśnięcie oddzielny.cJl składo"''')C]l
fosforescencji, a t)m sal11Tm wTznaczyć l)rzebieg znlian stopllia polaryzacji
fosforescencji, zaeJlodzącTcJl w czasie jej gaKnięcia.

Fosforoskol) inllego tYl)ll został zbudo\vany przez 1\.. BąCZ)TIIBkiego
i M. Czajko\yskiego. Do l)omiaró\v zmieniającego się w czasie llatężenia
światła fotolumilleF;cenji 11żyli oni połączonego z oscylografem katodo,vY111
fotopowielacza. "---iązJ{a ,viatła. \VZb1ldzającego lnogła bTć nagle przerywana.
Przy odsłoniętej \viązce \VZb1ldzającej oscrlograf rejestruje natężenie całko,vitj
fotoluminescencji (fluol'pcencji + fosforescencji) organofoRforu. Po osiągnięciu
stanu stacjonal'nego ""\viązka wzbudza.jąea jest llagle })rzerywana. Nastę})ujp
postępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 6 4:
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nagłr Sl)adek ,v krzywej oscylograficznej. Dalej rejestrowane jest stosunko,vo
powoli gasnące natężenie światła fosforescencji (bez domieszki światła fluo
rescencji). Z krzywych w ten sposób otrzymanych, wyznaczano nie tylko
krz)"'we gaśnięcia fosforescencji, lecz również i stosllnek 11atężPll fosforescellcji
i fluorescencji, a tym samym stosunek ich wydajności.

Głównym celem badań roztworów luminezlljących jest zdobycie wiadomości
o lllechanizmie różnych typów świecenia i o naturze "centrów" fotollllninescencji.
Centrami takimi mogą być różne forlnT jonowe monomerów drobin lllminezll
jących, drobinT luminezujące wzbudzone do stanu metatrwałego, dinler1"
drobin luminezujących, kompleksy tY.C}l drobin z drobina.nli rozpuszczalnika itI).

""'yżej wspomnianelllu celowi służą badania ,vidin absorpcji i fotolll111i
nescencji, ,vydajności, polaryzacji oraz czasó"r świecenia i krzy"rycll gaśnięcia
fotolllminescencji.

Krzywe wydajności fluorescencji w fllnkcji długości fali wzblldzającej,
otrzymane dla chlorofilu a w różnych rozpuszczalnikach, wskazują na WTstę
powanie w tych roztworach kilku rodzajów centrów (mononlery, dinler:r,
kompleksy chlorofilu a z drobinami rozpuszczalnika oraz drobiny chlorofilII al'
odmiany chlorofilu a powstającej pod wpływem naświetlallia). Badania tej
drobiny, tak ważnej ze względu na jej rolę w reakcjach fot.osyntezy w roślinacll,
prowadzi D. Frąckowiak.

A. Bączyński i M. Czajko,vski pro,vadzą badania zależności stOSUllku
wydajności fosforescencji do wydajności fluorescencji od stężenia barwnika.
Z wyników ich badań wyciągnąć można wniosek, że mechanizm fosforpscpncji
nie jest mechanizmem czysto monomolekulaI'nym.

Badania zależności wydajności fluorescencji dłllgot,rwałej od stężenia, dla
zamrożonych za pomocą ciekłego I)O,vietrza rozt"rorów alkoholo,vych benzenu,
mają na celu uzyskanie wiadomości o wygaszanill tego świecenia. Krzy,ve
gaśnięcia tej fluorescencji dają się przedstawić jako nałożenie Rię dwóch krzy
wych wykładniczych (T. Marszałek).

Z widm i różnych innych własności l'oztworo'v drobill IUluinezujących,
w rozpuszczalnikach o różnych polarnościach i różnych pH, wyciągane są
wnioski o występujących w tych roztworach formach jonowych tych drohin
(M. Rozwadowski, A. Gu tsze i H. Waleryś).

Rozpoczęto badania polaryzacji fluorescencji długotrwałej organofosforó,v
(D. Frąckowiak). Z badań dotychczasowych (nl. in. wykonanych l)rzez
autora niniejszego artykułu w roku 1935 w Zakładzie Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego) wYllika, że dipol przejścia, odpowiedzialny
za fluorescencję długotrwałą, posiada w drobinie kierunek inny, niż dipol przej
8cia, związany z fluorescencją krótkotrwałą 2. Ostatnio ogłoszone badallia
wskazują na to, że jest on skierowany prostopadle do płaszczyzny drobiny;
okoliczność, która pominlo wielu prób nie uzyskała jeszcze zadowalającego

2 Fluorescencja długotrwała występuje w roztworach sztywnych w niskich temperaturach.
.Jej widmo jest przesunięte w stronę fal długich w stosunku do widma fluorescencji krótko
tnvałej.
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,vytłumaczenia na gruncie l)rzyjętej powszechnie hipotezy o natul'ze poziomu
metatrwałego tych drobin. Zgodnie z tą hipotezą poziom ten jest poziomem
t.rójko,vym czyli l)oziolllem, dla którego liczba kwantowa spinowa S = 1.
Przejście z tego poziomll do poziomu normalnego (jedynkowego), jest przejściem
,vzbronionTn1 ze względll na zakaz interkombinacji. Stąd długotrwałość zwią
zanego z tlll przejścielll wiecenia (fluorescencji długotrwałej).

Nie jest jeszcze rozstrzygnięte zagadnienie, czy organiczne drobiny lumi
11ezlljące posiadają jeden jedyny poziom metatrwały, czy też jest ich więcej,
IIp. dwa (to ostatnie przYPllszczenie wysunęli Pringsheim i Vogels, a później
J. Frallck i Pringsheim, w stosunku do trypaflawiny). Prowadzone obecnie
badania akryflawiny. oddzielonej chromatograficznie od trypaflawiny (która
jest mieszaniną akryflawinr i proflawinT), nie doprowadziły. na razie do roz
strzygnięcia zagadnienia (H. \Valeryś).

Pomiar (fluoronletryczne) czasów świecenia fluorescencji, 'v połączeniu
z l)omiarallli jej anizotropii elllisji 3, dostarczyć mogą wiadomości o procesach
l)Owodującch {lepolar)zację flllorescencji roztworów. Jeżeli przyjmiemy przy
najmniej przybliżoną :,tosowalność podanej przez F. Perrina teorii depola
ryzacji flllorecencji roztworów przez rIlchy obrotowe drobin, podlegających,
w myśl założenia teorii, l)rawom brownowskiego rIlchu obrotowego cząstek
I{lllistych, l)omiar powższe pozwalają wyznaczyć graniczną anizotropię
emisji (r o ), czyli anizotropię emisji, która byłaby obserwowana, gdyby czas
wiecenia był równy zeru. oraz objętość otoczki solwatacyjnej biorącej udział
\vraz z drobiną wzbudzoną w brownowskin1 rIlchu obrotowym. Obserwowane
to jest zawsze mniejsze, niż teoretyczna wartość podstawowej anizotropii
emisji 4, cu tllllllaczy ię IJrzez wyst.ępowallie dalszych czynników depolaryzu
jących. Jeżeli takie cZ-11niki, jak flllorescencja wtórna i migracja energii po
1niędzr drobil1anli" zostaną w doświadczeniac}l \vyeliminowane, pozostanie
jeszcze co lla.jnlniej jeden czynnik, drgallia torsyjne drobiny. Znajomość otrzJ"
lnanego " ty.cll warunkach 1. 0 i momentll bezwładności drobiny pozwala osza
cować średnią wartoć momelltu kierIljącego, (lziałającego na drobinę w ba
(lallynl roztworze (.A. Jabłoński). Pomiary, mające na celll ot.rzymanie tych
\vszystkiCJl dallych, zapoczątkowane zostały przez R. Ballera. Są one obecnie
kontynllo,,"'anp przez J.. Heldta i H. Grudzińskiego, którzy postawili sobie
poza tm za zadanie zbadanie wpływu oddziaływań międzydrobinowych na
natężenia osc"'latorów i na czasy świecenia drobin fllloryzlljąCvch (badają Olli
\VPływ tych oddziaływań na czasy świecenia al{rvflawiny w homologicznyrn
szeregll alkoholi).

Poza wspolllnianymi wyżej czynnikami del)olaryzlljącynli, ,vystępuje jesz
cze jeden czynnik, nazwany przezp mnip "wstrząReln początkowym". Przez

3 Anizotropia emisji r = (III - I -L) I (III + 21 -L) jest ,vielkocią obecnie w naszej Katedrze
używaną zamiast stopnia polaryzacji P = (1 11 - I..L )/(1 11 + I..L). (III i I..L oznaczają natężenia
składowych światła fotoluminescencji rÓ"\vlloległej i prostopadłej do kierunku wektora elek
trycznego liniowo spolaryzowanego ś"\viatła wzbudzaj ącego ).

4 Podstawową anizotropią emisji llazy,vamy jej wartoć, która byłaby obserwowana,
gdyby w roztworze nie występowały żadne czynniki depolaryzujące fluorescencję.

43*
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wstrząs IJOczątkowy l'lozllmiem towarzyzące na ogół aktowi absorpcji s,viatła
wzmożenie rllchu oscylacyjnego drobiny 111minezlljącej, jej rllchll jako całości
Ol'laz rllehll drobin bezpośrednio otaczającyeh drobinę absorblljącą. Część 11ZY
skanej energii tych ruchów jest szybko rozpraszana w ośrodku \v postaci fali
sprężystej, pozostała część powoduje lokalne ogrzanie eentrllm flllorescencji
(centrum fluoreseeneji = drobina 111minezlljąea + drobiny otaezające). Wzmo
żenie wspomnianyeh rllChó\v l)Owoduje z\viększenie prawdopodobieństwa obrotu
drobiny 111minezlljącej, przyczynia się więc do zwiększenia depolaryzacji fluo
resceneji Efekt ten zależeć ID1ISi od częstości światła wzbudzająeego. Teoria
zjawiska jest opraeo\vy\vana (A. J a błoński). Pomiary zależności anizotropii
emisji różnyeh roztworó\v flll0ryzlljących od częstośei światła wzbudzającego
(E. Lisicki) dają krzywe o postaci zgodnej z przewidy"'aniami teorii.

"r celll llzysI{ania dobrego źródła światła do WzblldzeIlia roztworó\v pro
wadzona jeRt })raca nad skonstruowaniem lamp błyskowyeh o nlożliwie krót
kin1 błyskll i o widmie najbardziej zbliżonym do widma ciągłego (A. Bielski).

Pl'laee nad fosforami krystalieznymi dotyczą wpływu warlInków wy twa
l'lzania fosforów na tworzenie Ri eentrów lumineseencji i ieh rodzaj, zmian
wywoły\vanyeh \v fosforaeh przez ieh naświetlanie szybkimi nelltronami (w re
aktorze "Ewa"), związku zaehodząeego pomiędzy różnymi pllłapkami elektro
nowymi a określonymi eentrami, zjawiska przekazywania energii wzbudzenia
od jednego rodzaju eentrów do centrów innego rodzajll i zależności jasności
elektrolllminesceneji od temperatllry elelrtrolllminoforll (A. Wrzesińska).

H. Łożykowski bada elektrolllminescencję monokryształów ZnSe-Cu.
Udało mll się otrzymać elektrollllllinescencję w przejściach p-n. Otrzymane
plzez niego diody \vykazują efekt fotowoltaiezny.

Została podjęta l)raea na temat zależności elektroluminescencji ZnS od
jego struktury (H. Męczyńska).

Badania fotoprzewodnietwa organofosforów (drobin barwników w szklistym
kwasie borowym) doprowadziły do stwierdzenia występowania w nich foto
efektu wewnętrznego. Naświetlanie światłem nadfioletowym powodllje po

. wsta\vanie fotoprądll o natężeniu stopniowo malejąeym. Własności organo-.
fosfo1'll 11legają zmianie (maleje wydajność fotolllmineseeneji). Ogrzanie tak
zmienionego fosfor11 do temperatury ok. 100°C powoduje powrót jego do stanu
normalnego z emisją łabej luminescencji (M. Czajkowski). .

Prace nad półprzewodnikami nieorganieznymi prowadzone są głównie }Jrzez
A. Bąezyńskiego i M. Czajkowskiego (\v ramach współpraey z PIE).
DOI)rOwadziły one do lIzyskania wysokoezułyeh fotoOI)Orników, produkowa
nyeb obecnie na sI{alę przemys10wą (patrz wstęp).

Praca M. Frąekowiaka otwiera nowy kierunek badań na naszYIll tere
nie - badaIlia widm drobin dwuatomowych w stanie gazowym. M. Frącko
wiak pracował w ciągu dwu lat w Physics Di\Tision of the National Researcb
COllncil of Canada, kierowanym przez G. Herzberga. Po wykonaniu pracy
wspólnej z DOllglasem przystąpił on do badania (bez współpracowników)
widma drobiny 15N 2 . Otrzymany tam III at e riał doświadezalny jest obecnie
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(w TorUlli1l) opracowywallY. Jednym z celów pracy jest wTzllaczenie energii
predysocjacji drobiny 15N 2 . Zgodnie ze wstępnymi obliczeniami, energia ta
jest bardzo bliska 'Yartoci uzyskanej dla 14N 2 .

Część prac Katedry. ma charakter teoretyczny lllb rachullko,vy. Należy
do nich obliczenie oscylacyjnych funkcji \vłasnycll i pozionlów energetycznych
v. d. waalsowskiej drobiny. HgA (W. Berdowski). Z pracą tą wiąże się })raca
,J. FilItaka (z Katedry. Fizyki Teoretycznej UMI{) i M. Frąckowiaka,
którzy obliczyli krzy.we potencjalne dla atomu Hg w staIlie 63Pl + atom A
w stanie Ilornlalnrm 3 1 8 0 . Skorygowali oni nI. iIl. dotychcza błędnie przyjmo
wane przyporządkowanie tTcll (dwóch) krzywych potencjalllycll liczboIn ]{wan
towym Q = 1 i !} = 0+.

Do dziedziny teorii ciśnienio,vego rozszerzenia linii ,vidll10'Vycll należy za
gadnienie, w jaki (nadający się do obliczeń n1lmerycznych) sposób nlożna
obliczyć rozkład natężeń i l)rZeS1lnięeie linii widnlo,vej atolllU pocllłaniającego
111b emitlljącego światło, l)owstające dzięki oddziałY\Valli1l z \vieloll1a atol}lami
zakłócającymi, jeżeli znan jest efekt wy,vołanr przez pojedynczy atol}1 za
kłócający. Zagadnienie to zostało rozwiązane dla przf)adku, 'v kt6rYIll efekty
wywołane przez pozczególnp atonlY zakł6cające są dodajne (jak \y przypadku
oddziaływania ,-r. d. "aalsa) (.1-\.. Jabłoński). Obliczenia nunlery.czne \vopar
ciu o wyniki I)O"yżzej teorii dla linii Rg 2537 A zakłócollej })rzez argon wy
kony\vane są przez J. I{wiatkowskiego.

'v Zespole J{atedr Fiz"'ki UMK po\vstala gr111)<1 "Uhenłii I{'VHJltO\Vej",
kierowana przez ". ""'oźnickiego (z Katedry Fizyki Teoretyeznej). Do
gr1Ipy tej należą niektórz z praco\vnikó,v Katedry Fizyki DOHwiadezalnej,
a m. in. K. Jankowski, który ostatnio zalcollczył pracę na telllat 'Vl)łT'vu
wzajemnego rozll1ie:-\zczenia atoll1(nv N na ,vidllUt 1)rotoIlo,vanycll drobin
benzenopoehodn"'c Ił.

Czytelnik obeznany z praca.nli, kiel'o"anej przez Profesora Piellkowsl{iego,
Katedry Fizyki Do,,-iadczalnej Lni\verytetll "Tarzawskiego, dost.rzeże łat.wo,
że znaczna częć Oll10\\-ionyeh t.ll prac może bJ"ć 11ważana za kontyn1Iację l)rac
z OkI'enl luiędzy,yojennego I\:atedry. Profesora l?ieńko\vskiego.
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Leopold Jur;' kłiew te::"
Ka tedra Fizyki II ...\kadcruii G órni<-zo - H utnicz('j
Instytut Techniki Jądrowej AGIl
VI akład Instytutu Badtui ,Tą£lrowyC'h
Krnków

Zagadnienia geofizyki jądrowej w pracach
Katedry Fizyki II AGH, Instytutu Techniki Jądrowej AGH

i Krakowskiego Oddziału Zakładu VI ffiJ

Artykuł tell l)O"ięealll palnięci lllego nauczyciela, Profesol'a Stefana
Pieńkowskiego, któr) s',ym niezwykle czynnym życiem demonstrował
na co dzień, jak nl0żna 8,vietnie godzić zamiłowanie do czystej nauki z jej
Za.sto8owa11ielll do rozwiązywallia zagadnień praktyki przenlysłowej.

Wstęp

Fizyka jądro\va, jak l'zadko która z nauk podsta,vowych, zna.lazła szybko
(ll'ogę do zastosowań przenl)'oslo,vych. Prace 'v tym kierllnkll zostały spopu
lal'yzo,,"alle 'v ś,viecie ,y 19:55 r. przez Konferencje Mokiewską i Genewską,
])oświęcone IJokojowen111 ,vykorzysta,niu energii jądrowej. Pokazał one. Ż
istnieją kolosalne lllożliwości użycia izotopów promieniotwórczych 'v różnycll
llziedzinach badali przem)Tsłowych i 'v kontroli procesów technologicznych.
Dzięki tym zastosowallion1 przemysł n1a możność znacznego nieraz pOIJI'a
,via.nia jakości produkcji i llzyskiwania dllżych korzyści ekonomicznych.

Jednym z kierllnkó"r przeln)Tsłowego \vykorzystania fizyki jądrowej jest
tzw. geofiz)Tka jądrowa, która najszerzej stosllje różne metody laboratorió-w
jądrowych, łącznie ze spektrometrią gamma i z techniką akceleratoró"r jono
wych. Ta dziedzina nauki jest rozwijana obecnie w Instytllcie Techniki Ją
drowej AGH, któr:r jest. kontynuatorem prac z fizyki stosowanej, zapoczątko
,vaJnych w Akademii Gorniczo-Hutniczej przez Katedl'ę Fizyki II.

Prace w omawian).m zakresie zostały podjęte w naszym ośrodkil z inicja
tywy prof. M. Mięso,,'"icza " 1948 r. Kierowana przez niego grupa praco
,vników naukowych lllogla dość szybko, bo już w 1949 r., podać rozwiązanip
aparatur) pon1iaro,vej, opartej na licznikach GM, dla tzw. karotaż11 gan1lna,
dla prospekcji geofizycznej w przenlyśle naftowym [17; 20-23].

Warto tu może zaZllaCZ)TĆ, że grupa ta wykorz)Tstala w dużej luierze swoj.'
doświadczenia eksperymentalne, uzyskane w budowie aparatury do pomiarl1
promieniowa.nia kosmicznego na dllżych głębokościach pod ziemią.
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Prace Katedry Fizrki II AGH \V Ollla\viallym zagadnieniu przyśpieszyłr
() l{ilka lat rozwój prospel{cyjnych n1etod radiometrycznych w Polsce. {etodr
te są obecnie li nas stoso\vane po,vszecłluie ,y 1}rZen1)Tśle naftowym, \vęglo
,vynl i \V ograniczonYln zakresie \y przemyśle soln:ym. Na nich OIJierają się
l)Oszuki,yania i el{sploatacjfł rlld uranow'ych.

Karotaż gamma

Jedną z llletod uzyskiwallla inforlnacji geologieznej \v pOZllki,vaniacll
odwiertowych jest IJrowadzenie tzw. wierceń rdzeniowych, które llostarczają
l)róbek skalnych z całej głębol{ości ot"Toru. Wiercenia takie S1! {lość kosztowne
i lJowolne. W niel{tórych partiach skalnych nie są one w stanie dostarczTć
l}róbek z pełnej głębokości ot\VOrll. Dotyczy to np. skał, które się łat\vo l{rlIszą,
ezy ścierają, jak np. \vęgiel, l{arllalit itp. W tych niekorzystnycJl przypadkacl1
zda.rza się, że geolog uzyskl1je niraz poniżej 10 % rdzenia z przewierconej skały..

Tę lukę zapełlliają lllctody l)omiaro\ve geofizyki prospekcyjnej. Pier\vszą
llletodą użyt.ą do tego celll i najczęściej dziś stoso\van1!, jest metoda karotaż II
elektrycznego, polegająca między innymi na pomiarze pozornego oporll wła,
Hci\vego sl{ał i \V)stępującego w nich naturalnego pot.encjałll elektrycznego.
\letoda ta fila nvoje ograniczenia i nie za\vsze (laje zadowalającą odpo,viedź.
Jak każda llletoda prospel{cyjna, daje ona odpowiedź obarczoną jakimś sto
])nipl11 lliepe\vności. Dlatego nlusi być stoso\vana w zespole z innymi n1eto
llallli geofizycznymi, Ol) art y 111 i na pomiarze innych wielkości fizycznTcl1, cha
J'akteryzującycl1 sl(a,ły. Taką uZlI))ełniającą mt.odą 'v t.Ylll l)rzypadkll jet
]\:arotaż gaml11a.

4

I(arotaż galllnu1 opiera się na l)Ollliarze llatllralnego I)romienio\vania y
l{ał otaczających otwór "riertnicz:r. Z licznycll eksperymentów, I)rzeprowa
dZOllycll w ostatnich parlI dziesiątkach lat, \viadolno, że w ol{reślonym rejonie
geologiczllYlTI skały charaktryzują się dOl11ieszkami prolllieniot\vórczymi za
\vartYll1i \v pewnycll dość okr:eślonych granicach. Niel{tóre skały osadowe,
jal{ nI). allhydryt, \vęgiel kamienny, sól }{amienna itp. są I)od względem do
Jllie:szek IJrolllieniot-\vórczych bardzo czyste, innymi sło,vy odznaczają się bar
dzo znikol11ą radioakt:ywnością, również wapienie, piaskowce, \vapienie i pia
Rko\vce ilaste charakteryzllją się na ogół niską radioal{tywnością, lecz \vyraźnie
'VYŻRZą niż ta, jal{ą obserwujen1Y w przypadklI l)ierwszym, I)odczas gdj inne
f"l{oały, jak 111). iły, IU}1ki, sole potasowe, względnie skały zawierające w swym
Rkładzie minerały llranO\Ve lub toro\ve, "ryl{azują ,vysoką al{t.ywność promie
lliotórczą. Skały wybucho\ve odznaczają się na ogół dość wysoką promienio
1 wórczością. Ich radioaktywnoś maleje przy przecllodzenill od skał kwaśnych
do zasadowych.

\Vykorzystując radioaktyV\ność natlIralną l)otaslI, o!)raco\vano w Katedrze
,E'izyki II AGH metodę karotażll gamma dla I)orlziemnych POSzlIkiwań soli
})otasowych [2, 26, 29, 30].

.
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Karotaż gamma rozwinął się znacznie dzięki ogronlllelllu potępo,,-i ,y dzie
dzinie techniki pomiarowej laboratorió,v jądrowych i stal się dziś jedną z pod
stawowych metod geofizyki poszukiwawczej. W zespole z innYlni 111etodami
prospekcji geofiz)cznej, główllie z karot.ażem eleJctrycznTnl, SIllŻY on obecllie
do rozwiązywania ,,ielll l)roblemó,v poszukiwawczych.

Uzupełnia on i llściśla profile litologiczne odtwarzane na podsta\vie próbek
rdzeni wiertniczycll i na podsta,,ie ,vyników karotażu elektryczllego. "\tV wielu
przypadkach pomiar dotyczący naturalnego promieniowania y skal bywa
jedynym źródłp111 inforlllacji geofizycznej dla nielrtórycll przewiercanyclI po
kładó,v. Należy tlI ',SI)Olllnieć, że radioaktywny pokład slralny bywa bardzo
pomocny prz stratgraficznej interpretacji pomiarów odwierto,vych, jako
tzw. horyzont prze"orlni. Ia to duże znaczenie przy przeprowadzanill kore
lacji profili geologiczn-ch dotrczących otworó,v ,yiertlliczych przebijających
badane złoże. PolllglljąC ię takim horyzontem l)rZewodni111, 1110żemy l)rze
prowadzać korelację, o której mowa, dla otworó,v znajdujący.ch się nieraz
w znacznej odlegloci 0(1 iebie, dochodzącej do kilJcll kilolnetró,v, zależnip
od rozmiaró,y złoża.

Stwierdzollo też.
wstępnej lokalizacji
dzi [19].

W przypadkaclI, gd otwór "riertniczy przebija \varst,vT sollle, IJłlIczka
wypełniająca tell ot"ór lllega zasoleniu, wskutel{ czego "Tyniki })omiaró"
przeprowadzan)c]l metodami karotażll elektrycznego obarezone są dUŻYllli
błędami. Metoda karotażll galllma jest ,vtedj'" nieodzo,vna.

. Skały osado,,-e różnią ię zawartością domieszek ilastycll. Ponie,vaż ,vzro
stowi iloci sllbtancji ilastej w skale przepuszczalnej odpo,viada zmniejszenip
jej porowatoci, przeto 1110żna oczekiwać, że l)omiar natężenia promieniowania
y w skale otaczającej otwór wiertniczy, powinien dać infornlację o jej
porowatoci. ,V niektórycll laboratoriach przeprowadzane Rą próby oznaczania
położenia kolektoró,,- rOl) naftowej w oparciu o ilościową inter})retaeję krzT
wych karotażll ga111nla.

Interpretacja ta " ,,-arlInkach przemyłowycll jest utrudniona przez zereg
czynnikó"r, jak duża znlienność warstw geologicznycll, zmienność średnicr
otworu wiertniczego i związana z tym niejednorodność })łaszcza cenlentowego
poza rurami, zmienność gęstości płuczki 'v otworze itI).

Ilościo,va interpretacja karotażu gamma wymaga oparcia się IIHJ (lobrynl
opracowanill tporpty-czn-m sanlej metodj. Obliczenia w tym zakresie, nawet
po prz)rjęcill pe""nych lIproszczeń dla modelu matelllat)'"cznego badanego
otworu, są bardzo skomplikowane. Trzeba w nich u,vzględnić wpływ różnyc}l
parametró,v, jak wpływ średnicy otworu, średnicy ondT, długości detektora"
-miąższości warst,v, szybkości ruchu sondy pomiaro,vej, stałej czaowej inte
gratora impulsó,v, rodzaju płuczki w otworze itd. Obliczenia takie został)T
przeprowadzone w Krakowskim Oddziale Zakładll VI IBJ. Dały one wyniki.
które lepiej nadają się do praktycznego wykorzystania w przemyśle niż teorie

że llletoda karotażu gamma llloże bć użyteezna dla
stref okruszcowania przy poszuki,vanill rud mip



Hfi2

aIltoró"" zagranicznycll. Prace ,r t.rln kiel'U11ku są kOlltYUllowalle przez nasz
zespół [3, l, 7 -12, 14-16].

Rozumie się samo przez się, że interpretacja ilocio" a, OIJarta Il£t dobl"ej
bazie teoretycznej ma dllże znaczenie dla praktyki geofizycznej. Umożliwia
ona dokładniejszą ocenę zasobó"T sllrowcó"T kopalllyel1 ,vykrywanych przy
IJomoc)r karotażu gamlna.

Dużą zaletą omawianej 111etod)T prospekcyjnej jest to, ze nl0że być ona
stosowana zarówno w otworach niezarurowanycl1, jak i w otworach zaruro
,vanych. Uwaga ta dotJTczy zresztą większości stoso,,'"anych dziś w praktyce
przemysłowej meto(l radioluetrycznych. Ta cecha jest szczególnie ważn3
'v przypadku badań stary' ch otworów wiertniczych, dla których brak jest
dokllll1entacji geologicznej, lllb też mIlsi brć ona llaktualniona.

Karotaż gamma-gamma

Jako cenne llzllpełniellie o l11a,vianej ,vyżej metodr służy I)Onliar rozpro
zonego prollueniowania gamma ,y skałacl1 otaczającycl1 otwór wiertniczy.
v tym wypadku opuszcza się wraz z sondą źródło sztuczne l)romieniowania
gamma, np. 00 60 lub CS137, ekranowane odl)O,viednio od detekt.ora przy po
)llOCY materiału o dużYll1 ciężarze właśeiw'"ln, nI). ołowiu lub "\volframll. Po
nieważ za natężenie pronlielliowania ganl1na docl1odzącego (lo detektora w efek
cie rozproszenia w lekkim lnateriale, jakim jest większość skał osadowych,
odpowiedzialll;- jes1 głównie efekt Comptona, przeto karotaż ganlma-gamma
{laje nalll ,,- tyn1 przypadkll informację o śre(lnim ciężarze "rlaści,vynl ba
danych skal.

Najno,vsze roz,viązania son(l I)Olniarowych dla lIleto(ly. galllll1a-galnnla idą
,\- kierunkll stoowania detelrtol'ó,y sc-ntylacyjnych, dobrego kolimowania
l)romieni galllma wYC110dzącTch ze źródła, jak też docierających do detektora
i silnego dociskallia sondy do ściany ot,voru, by zal)ewnić możliwie stałą geo
n1etrię pomiaru. Urządzenie dociskaj ące son(lę do cia.n)r otworu konstruuje
ię często tak, że słtlŻY ono równocześnie jaku kalibrumierz (lo ciągłej kontroli
średnicy otworlI. Sondę osłania się od strony płllczki grllbą warstwą ciężkiego
absorbenta dla "yelilninowaIlia 'Vl)ływu różnic gęstości !)łllcłZki na. mierzony
efekt na różnj-ch głębokociach ot,voru.

Opisaną nletodę zastosowaliśmy 'v 195 f. 'v kopalni oli 'v Klodawie do
,vyróżniania IJukładów karnalitll od s-lwillll. Wykorzystano tll okoliczność,
że karnalit jest znacznie lżejszy od sylwinu i od soli kanliennej (ich gęRtości
"\vynoszą odlJOwiedllio - 1,6; 2,0; 2,1 g/Cll1 3 ) [5, 13].

Wykorzystaliśnl)T ją też do l)omiarów gęstości grulltó,V. .lVIa ona szcze
gólnie duże znaczenie w blldownict,vie wodnym dla badania gruntów sypkich,
fIla któryc}l trudllo jest pobierać I)róbki o nienaruszonej strllkturze. Oma
\viana lnetoda stoo,vana jest w tym przypadku 'v zespole z metodą neutron
-gamma, o której nlo,va dalej. Zostały opraco,vane różne wersje I)rzyrządów
łl1ŻąCycłl do pomiarów w specjalnych otworac 11 ,viertniczycb, bądź też do
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})omiarów na powierzchni. Ietoda okazała się użyteczna dla bieżącej kontroli
przy budowie zapór wodnych, nasypó,v drogowych, lotnisk, przy fundamen
towaniu budowli itp. Dała też ona interesujące wyniki w kopalnictwie węglo
,vym. Pozwala ona śledzić \v niektórych przypadkach stan naruszenia równo
\vagi górotworu l)rzez eksploatację górniczą [1, 18, 24, 25].

Metoda gamlna-ganlma znajduje w propekcji geofizycznej liczne zastoso
"vania. Daje ona nliędz innymi lnożność:

a) wydzielanin stref poro\,,"atych 'v poszczególnTcll seriach geologicznych
i oznaczania ilościo"\veg o l)ol'Owatości intercRujących nas skał,

b) dość dokładnego oznaczania zasobów ropy naftowej \v lupkach bitu
n1icznych ,y oparcill o "rkorzstaIlie wysokiego stopnia korelacji między ich
gę::;tością i \vydajnocią na prodllkrję rOl)T naftowej,

c) wyclzielania. l)okładó" \,ęgla kamiennego lub węgla brullatnego, jako
znacznie lżejszeh od })rzylegających do nich skał płonych.- Ilościowy pomiar
tą lnetodą pozwala oznaczać popielnoHć \vęgla bezpośrednio w otworze
wi ertniczyn1,

d) lIstalania ])olożenia \varst\\'" rudny-ell za,vierających ciężkie pierwiastki,
e) llstalania ,vsokości l)laszcza cemento\vego za rurami w ot\vorze wiert

niczyn1 i 111ierzenia ewentualnej nieje(lnorodności tego płaszcza.
Jeśli chodzi o })o8zuki"ania rlI{l ciężkich metali, to stosowana jest mody

fikacja onlawianej lnetody, zwana selektywnym karotażem gan1ma-gamma.
",. metodzie tej SI)u8zczamy" do otworll wraz z sonclą źródło lniękkiego pro
mieniowania gamma (np. Se 75 ). Na natężenie mierzonego rozproszonego pro
mieniowania gaml11a "l)l'",va \, tynl przypadku nie sam efekt Comptona, lecz
V\7 dużej mierze abSol1?cja fotoelektr)Tczna w atomach ciężkich. Ponieważ efek1
absorpcji ilnie rośnie ze wzrostem liczby atomowej pierwiastka szukanego,
przeto in1 ciższy jest l)iel\yiastek szukany, tYln mniejsza jego koncentracja,
daje efek1 mierzaln Ila krzywej karotażowej. Obecność rud pierwiastków
ciężkich 'v l)rofilu geologicznym zaznacza się na krzywych pomiarowych w tej
lnetodzie tY"ln głębzlni lninimami im większa jest koncentracja interesującego
nas pierwiatka. " korzstnych warlInkach geologicznych możliwa jest na tej
drodze allaliza ilocio,,a na szukany pierwiastek bezpośrednio w otworze
,viertniczym. Analiza ta osiąga większą dokładność l)rzez zastosowanie spektro
metrii scyntylacyjnej.

Karotaż neutronowy !!-!!. i !!-!

:Nletody neutrono\ve znacznie poszerzają zakres stosowalności metod radio
metrycznych w geofiz ce l)rzemysłowej. Podstawowym zjawiskiem dla tych
metod jest oddziarwanie neutronów z materią skał otaczających otwór wiert
niczy. W wyniku tego oddziaływania neutrony prędkie ze źródła ulegają stop
niowemu spowolnieniu aż do energii ruchu cieplnego atomów, z którymi się
zderzają. Spowalnianie to może zachodzić w zderzeniach sprężystych neutronów
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z jądrallli pierwiastkó\v zawartyell 'v skale lub \v zderzeniach niesprężystych.
W tynl ostatninl prz-padkll nelltron prędki przekazllje jądrll znaczną część
)\vej energii \v jednym akcie oddziały\vania jako ellergię Wzblldzenia.

Dla oddziaływań llelltronów o energii poniżej parlI MeV z jądrami atomów
skał osadowych głó\vną rolę w termalizacji nelltronów grają zderzenia sprę
żyste. Stern1izowane nelltłrony kończą s,vój żywot w skale przez absorpcję
"'.. jądrach atomó,v materii, w której dyfllndllją. Absorpcji tej towarzyszy
natychn1iastowa emisja l)romien.io\vania y, tzw. pron1ieniowania wychwytu
radiacyjnego nelltronów termjcznrch. Emitowa11Y jest jeden lub parę fotonow y
\v kaskadzie o slln1arycznej energii od 2 do 8 {eV. Należy pamiętać, że niektóre
pierwiastki, jak bor, kadm, cJIlor, mangan, żelazo itd. bardzo silnie absorbllją
nelltrony tern1icz11e.

Jako źródeł nelltronó,v llżY"Tan1Y pr..le\vctżnie 111ie8zanill berylII z pierwiast
kami en1itlljącyn1i cząstki a, a więc 111). Ra +Be, Po +Be, Pll +Be itp.
Ze \vzględu na silne tło pron1ieniowania 'Y źródła Ra +Be nie nadają się do prac
geofizycznych w terenie. Najczęściej stosowane są źródła Po +Be, charaktery
zujące się bardzo niskim tłem pron1ienio\vania 'Y. Minllsen1 ich jest szybki
zanik \vydajności nelltronów. Ostatnio zaczynają ,vchodzić w llżycie źródła
Pl1239 + Be oraz Am 241 + Be o bardzo niskim tle promieniowania 'Y - en1itllją
one pralrtycznie stałe w czasie strllmienie nelltron.ów.

Wszystkie wyn1ienione źródła mają tę niedogodność, że ze względu na
znaczne działanie biologiczne nellt.ronów nie jesteśn1Y \v stan.ie wprowadzać do
otworów wiertn.iczych wystarczająco silnye}} źródeł dla rozwiązywania nie
którTch aktualnych zagadnień geofizyki IJOZllkiwawczej, np. dla analizy
akty\vacyjnej. W zWiąZ]{ll z tym lozwija się w ost.atnich latach technika akce
leratorów jono\vych dla prOSl)ekcji geofizyczn.ej, opartych na rezonan.sowej
reakcji jądrowej D +T, dającej n1onoenergety'czIle n.elltrony o energii około
14 MeV.

,

Źródła izotopowe, o ktorych mo\va wyżej, dają neutrony o ciągłym widmie
energii, sięgającym aż do około 10 Me V. Średnia energia tych nelltronów za
\varta jest w granicacJl 4-5 lVIe V.

NeutronT prędkie są naj efektywniej spo\valniane przez jądra wodoru.
Dlatego też sonda nelltrollO\Va za\vierająca (letektor nelltronów tern1icznych
(w metodzie karotażll n-n) lllb detektor fotonów y (w metodzie karotażu
n-y), oddzielony odpo,viednio eklanenl olowiowym od źródła nelltronów
prędkich, llmieszczonego na jej końclI, pozwala nam ,vydzielać skały
nasycone ,vodą, rOl)ą nafto\vą lllb gazeln ziemn.ym. [(orzystamy tu z faktlI,
że skały bogate w wodór po,vodują szybszą tern1alizację nelltron.ów prędkich,
niż skały zawierające niezn.aczne ilości tego pierwiastka lllb całkowicie od
niego wolne.

Sonda pon1iarowa mIlsi tlI być, podobnie jak w I11etodzie gamn1a-gamma,
dobrze dociskana do sciany otworll 'v tra.kcie wykon.ywania l)omiarll. I{orzystnie
jest ekranować przy pomocy odpowiedniej osłony ołowiowej lub wolframowej
źródło nelltronów i detektol' od \vnętrza otworu. Zależnie od dłllgości sondy
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(odległość ]11iędz- źródlel}l lleutronó,y i rodkienl detektora) i })oro,vatości skał
nasyconych wodą lub rOI)ą naftową onda lnoże wykazrwać efekt ujen1ny
(minima na krzywej l)olnial>owej dla sond dlugieJl) 11lb efekt dodat.ni (maksima
na kl>zywej pomiarowej dla sond krótkic}l).

Opisana n1etoda 'lł-y została l)!'zez nas zatuo'VaIUl 'v kOl)alni soli 'v Kło
dawie do rozróżniania karllalitll {ll,,"odniona sól l)otasowa} od sylwin1l (nie
uwodniona sól l)otaso"a) [2, 5. 1:3, 27]. }\[etodę 'n-1'/; zastosowaliśmy też do
pomiarów wilgotności gruntó,y. Pozwala OIla " zeSI)ole z metodą y-y na usta.
lenie charaktel>Rt,.ki fi7yc-znej gr1ll}tó"T z p1lIlktll ,vidzellia badali inżynierskich
[1, 6, 10, 21, 28].

Metod karotażu ne1ltrollo"ego "r korelacji z met.odami karotażu elektrycz
nego i karotażu ganlllla znaj(lllją clziś zastoHo".anie ]Jrzy rozwiązywaniu wielu
zagadnień geofizycznch:

a) przT odtwarzani1l litologii skal 'v badallycll ot,vorach i l)l>zy korelacji
pl>zekrojó,v geologicznyell ,,- otworacłl zlokalizo,vanyc}l 'v obrębie tego samego
złoża,

b) przy oZllaczani1l poro".atoci skal nal)elniollyc}l rOI)ą llaftową 11lb gazell1
ziemnynl i ocenie iC}l zai'obó,,-,

c) przy ustalani1l położenIa kontaktu woda-rOlJHJ nafto,va lllb woda-gaz
zielnny i l)rzy kontroli zlllian położenia tego l{ontakt.ll l)odczas eksploatacji
złoża, gdy ])odciełają(.e ,\od- r-;ą ilnie zmilleralizo,vane (gdy. za,yierają l)Onad
200 g NaCI na litl»,

d) przy POSZllki"alliacl} wody dla celó"r l)itnych i I)rZCmvsłowych,
e) pl>ZT oznaczanill po!)ielności ,vęgla bezpośrednio 'v otwOl>ze (korzystamy

tu z metody '}l.-y, dzięki doć dobrej korelacji między ilością dOlnieszek popielnych
i natężenien1 prOll}ielliowania y z wrch,yytll 'v nich 11eutl>onów termicznych),

f) pl>ZY ,vykry.wanill i oznaczallin jlościo,vym ]1ier\viaRtków silnie l)ochła
niających neutroll. ternlicZI}e.

Ze względll na dużą prototę aparatury uŻv'Yal}ej 'v l)omiaracll metodą n-y
jest. ona rzęiej tOf.\OWalla niż luet.oda 'n-'J.

Spektrometria promieniowania gamma z wychwytu radiacyjnego
neutronów termicznych

Metoda n-y llabiera otatnio dużego znaczenia w związku z udanymi pró
bami pomiaró,v opart)-eh na spektrometl>ii l)l>omieniowania y z wychwytu
radiacyjnego do analizT chemiczllej na interesujące nas pier,viastki zawal>te
w skałach otaczającch otwór wiel>tniczy. Ta no,va modyfikacja metody n-y
pozwala na znaczne llściślenie int.eresującego nas IJl>ofilu geologicznego odtwa
rzanego na l)odsta"rie badań geofizycznych.

W Instytllcie Techniki Jądrowej AG H 1)I"O,vadzone są ,vstęl)ne badallia
laboratoryjne dla opracowania 111etody lJl>ospekcji dla llaszych rlld żelaza,
opartej na on1a,vianej technice 1)On1iaro,vej.
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Odwiertowe generatory neutronó\v

Dla rozwiązania niektorych zagadnień geofizycznych potrzebne są strumienie
lleutronów 10 7 -10 9 n/sek. Niektóre wymagają stosowania strllmieni impulsowych
krótkotrwałych. Zmusza to technikę do szukania opracowań konstrukcyjnych
akceleracyjnych generatorów neutronów. CIIOdzi tlI o takie urządzenia, które
bez trudu dałyby się "Traz z sondą 01)USzCzać do otworu wiertniczego.

Główną częścią składową tych urządzell jest lampa akceleracyj na, w której
zachodzi reakcja jądrowa D +T. Lampa ta, zaopatrzona 'v odpowiednie elek
trody, jest wypełniona rozrzedzonrm dellterenl, który Illega zjonizowaniu
w czasie jej pracy. Jony deuteru są przyśpieszane przy pomocy wysokiego
napięcia rzędu 100-150 kV, wytwarzanego przez specjalny generator, i tra
fiają w tarczę z cTrkonu lub tytanil nasrcollą trytem. Oddzielny obwód elek
tronowy umożliwia l)rzyśpieszanie jonów 'v sposób ciągłT bądź implllsowJ.
W pomiaracll metodą aktywacji neutronowej niezbędne są strumienie ciągłe
neutronów, 'v pomiarach o})artych na l)l'Onlielliowanill y z nieelastycznego
rozpraszania prędkich neut.rollów korzystnie jest rnieć strlllnienie impulso,ve
neutronów o czasie trwallia rzędll kilkll (.Lsek i po,vtarzane paręset razy na
sekundę.

W próbach laboratoryjnych i półtechnicznych są już llrządzellia odwiertowe,
dostarczające strumieni rzędu 10 7 -10 10 n/sek. Główną trudność stanowi tlI
przygotowanie tarcz o stałej w czasie wysokiej wydajności neutronów. Jednym
ze sposobów poprawienia tej stabilności strllmienia neutronów jest napełnienie
lamp mieszanką gazową deuteru i trytu. Rozwiązanie konstrukcyjne lampy.
musi umożliwiać kontrolę stałości ciśnienia gazu, rzędu 10- 4 mmHg.

W Instytucie Techniki Jądrowej AGH prowadzone są obecnie prace doty
czące }{onstrukcji generatora odwiertowego neutronów. Prowadzone są Olle
we współpracy z Przemysłowym [nstytlltem Elektroniki we Wrocławiu.

Ten krótki przegląd aktualnie Ol)racowywanych zagadnień geofizyki jądrowej
stanowi, nloim zdanienI, wystarczającą ilustrację użyteczności metod fizyki
jądrowej dla prospekcji geofizycznej. Najbliższe 1ata przyniosą niewątpliwjr
dalsze ciekawe rozwiązania w tym kierlInku.
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Wstęp

Lata 111łodośei, kied- wszystko wydaje się l)iękne i l)roste, wspomina 8ię
zawsze z przyjelllnością. .Bywają jednak Sl)ecjalnie wyróżniające się okresy,
do których wracanlY mylą chętniej i częściej. Takim okresem jest dla mnie
przeszło oienlnastoletnia !)raca w Zakładzie Fizyki Doświadczalnej Uniwersy
tetu Warszawskiego, dokąd przybyłeln jako student, i gdzie potem zajmo
wałem kolejno stano-wiska od zastępcy asystenta do prowadzącego t.udencką
I Pracownię Fizyczną.

UrlOI)Owany bezterlllino,vo z wojska w 1921 r. ,vznowiłem studia 11niwer
syteckie po pra-wie sześcioletniej l)rzerwie wojennej.

Kierownikiem Zakładu Fizyki Doświadczalnej UW był wówczas młody,
niedawno przrbł. z Liege, Profesor Stefall Pieńkowski, cieszący się już
dużym uznaniem sfer naukowych w kraju i za granicą. Pełen niewyczerpanej
energii, doskonały. organizator, entuzjasta l)racy w służbie nauki, przystąpił
do tworzenia niemal od podstaw I)Oważnej placówki naukowej na skalę światową.

Znalazłem się wtedy w gronie młodych, w większości nieco młodszych
ode mnie studentów, których skupił wokół siebie Profesor Pieńkowski. Swój
zapał, oddanie się prac)T i ambicje osiągnięcia jak najszybciej jak najlepszTcb
rezultatów potrafił przekazać wszystkim swym wSI)ółpracownikom, świecąc san)
przykładem całko-witego oddania się pracy naukowej i pedagogicznej.

Niezwykłej atmosferze panującej w Zakładzie ulegali też studnci rozmaityc})
wydziałów luźno związani z Zakładem, bo słuchający tu tylko wykładó"
fizyki i odrabiający ć-wiczenia w I Pracowni Fizycznej. Gdy w illnych zakładach
uniwersyteckich zarZllcano często studentom nieodpowiednie zachowanie się,
nieprzestrzeganie !)rze!)isów porządkowych, brak poszanowania przyrządów,
w Zakładzie na Hożej było inaczej. Nawet słuchacze Akademii Stomatologicznej
wyróżniający się hałaśliwością, tutaj cichli, by nie przeszkadzać w prac)
naukowej. Ogólnie wiadomo było na Uniwersytecie, że na Hożą nie wolno sie
spóźniać, że wszystkie zarządzenia i terminy muszą być ściśle przest.rzegane.
I tak też było.
postępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 6 44
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\V początkowynl okresie istnienia Zakładu, gdy gInach nie był jeszcze
,vykończony i wyposażony, nie było też odpowiedniej liczby laborantów. Pa
lniętam, że wiele prac, które zasadniczo winni byli oni wykonywać, wykonywali
asystenci i doktoranci; nie było nigdy szemrań ani sprzeciwów, nikomu nie
przTszło do głowy zastanawiać się czy to do jego obowiązków należy, czy nie;
trzeba było zrobić - robiło się z ochotą.

Specjalną 11wagę zwracał Profesor na srsten1at.Tczność pracy i punktualność.
Codziennie rano obchodził wszystkie 11raeowIlie na11kowe, pytał o bieg pracy,
radził, dyskutował. Gdy nie zastawał kogoś, kto o tej porze powinien był bć,
zostawiał karteczkę z godziną wizyty i sWYIni inicjałami. Jeśli zdarzyło się,
że na czyinlś stole laboratoryjnym 111b na ja.kilnś przyrządzie dostrzegł wal'
:)tewkę k1lrzu, zaraz })ojawiały się na niej pOCiągllięte palcem litery SP. To
\vystarczało.

Wynikiem atmosfery. panującej w Zakładzie było złe samopoczucie każdego,
kto nie przyszedł do pracy, czy wychodził wcześniej niż zwykle. A praca
\v Zakładzie często wrzała do późnych godzin wieczornych.

Bardzo wymagający, miał Profesor do swych uczniów bezpośredni, przT
jacieIski, prawie że ojcowski stosunek. Odnosiło się wrażenie, że cały zespół
llCZniÓW chciał traktować jako jedllą rodzinę, mającą Wspóllle zaillteresowania
i dążenia.

Niechętnie widział, gdy ktoś wykazy,vał jakieś inne zainteresowania. Mnie
np. pociągała od młodych lat technika; okazywałem to szukając w czasie swej
praey w Zakładzie kontaktów z instytutami technicznymi. Profesor odnosił się
]rryt.ycznie do mego zamiaru współpracy z techniką; mówił, że politechniki
1.raktują fizykę - królową nauk - wyłącznie jako przedmiot 11 sługo wy, nie
rozumiejąc jej zasadniczego dla techniki znaczenia.

Podziwu godna była niespożyta energia Profesora, niezrażallie się i nie
załamywanie pod naporem przeciwieilstw i trudności zdawałoby się nie do
l)rzezwyciężenia. Z taką samą jak w 1919 r. młodzieńczą energią i zapałem
przystąpił w 1945 r. po raz wtóry do organizowania znów od podstaw znisz
czonego zupełnie przez hitlerowców Zakładu, któr w krótkim czasie w większej
skali odbudował już jako Instytut Fizyki Doświadczalnej UW.

Nabyte w czasie pracy pod kierunkiem Profesora S. Pieńkowskiego
(loświadczenia starałem się bardziej lub mniej skutecznie wprowadzić w życie
w czasie mej samodzielnej pracy. Jakże słuszne okazały się słowa Profesora:
"Na.uka to kapryśna pani, któlej Sh1ŻYĆ nie łatwo".

.

o pracy w Katedrze Fizyki Elektronowej

Rozwój urządzeń elektronowych w czasie drugiej wojny światowej spo
\vodował konieczność wprowadzenia do programow politechnik nowego przed
miotu wykładowego - elektroniki. Trzeba było ustalić zakres tych wykładów,
zorganizować odpowiednie pracownie.
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,V sierpniu 1946 r. została utworzona dekretenl }Iiniterstj\va Szkolnictwa
Wyższego Katedra Elektroniki, przemianowana później na Katedrę Fizyki
Elektronowej, z jednym etatem samodzielnego i jednym pomocniczego pra
cownika nauki. Dopiero we wrzeniu 1948 r. Katedra lIzyskala w odbudowy
wanym Gmachu Fizyki niewielkie pomieszczenie, początkowo bez ogrzewania,
bez wody i bez instalacji elektrycznej. "r rol{u 1949 w warunkach prymityw
nych rozpoezęto w Zakładzie prace badaweze nad właściwościami i prodllkcją
prostowników miedziawych. Taki kierllnek badań wysunął się w związku
z nieudanymi próbami urllchomienia przemysłowej prodllkeji tych prostow
ników. Wyniki badań były referowane na Zjazdaeh Fizyl{ów Polskieh i ogło
szone w kilkll artykułach.

Obciążenie pracą dydaktyczną i konieeznoć zorganizo\vania stlldencl{iej
Praeowni Fizyki Ciała Stałego przel-'\Vały na !)ewien czas te prace.

W końcu 1959 r. podjęto badallia elektrycznych właściwości pe\vnych
związków organicznych. Są ninli związki aromatrczne i "\vielkocząsteczkowe,
które mogą ewentualnie znaleźć zastosowanie w teehnice jako izolatory, termo
opory i fotoopory o dllżym oporze właści\vYlll. Szeregu infornlacji o 111ikro
strukturze substancji dielektrycznych mogą dostarczyć -pol11iary ich prze
wodnictwa prądem stalyn1 i zn1iennym Vl fllnl{cji telnperatllry oraz zależność
kąta stratności i stałej dielektreznej od ezęstości i telllperatllry. Wyniki tych
badań mogą dać też o(l})owiedź na pytanie, jakie za.nieczyszezellia wpływają
silnie na niestabilnoć izolatoró" oraz jaka strllktllra materiału nadaje się
najlepiej do otlzymania dielektr:rków o dllżej stabilności. Badanie lnechanizmll
przewodnictwa elektryc711ego tyeh z\viązków lnoże 111ieć też znaczenie
dla zagadnień biofizki.. lloty.cząeyeh transpurtlI energii ,, żywej ko
mórce [1].

Związki arOlllatyczlle l'oz})atrr\Yalle są \y literaturze 'v u,vojaki sposób:
jako dielektrJki ze względu na \vartość opornoci właściwej, przewyższającą
10 10 !lcm, oraz jako I)ól!)rzewodnil{i organiczne, bo ich przewodnictwo elek
t.ryczne wzrasta z ten1peraturą [2, 3, 4, 5, 6, 7].

Podjęte })race polegaly na otrzymanill krzY\\Tych tenlperatul'owych strat
dielektrycznych (l)on1iary prądelll zmienn)Tll1) i krzywych temperatllrO\vych
oporu omowego (ponliar prądenl stałynI) dla związków aromat.ycznych.
Dla llzupełnienia danych dot.yczących strat dielekt.rycznych badano też za
leżność kąta stratllori i stalej dielektl'rznej 0(1 cłzęstości l)rzłożonego })ola
lektrycznegu.

Poezątko\ye pomial') dotrezyły związkó\v Ilie})olal'll)ełl jak antracCIl uraz
l)olarllych porl1odnych aroma.tyczllyeh 8zeciollitroazobellzellll i llitroantra
chinonlI.

Opraco,vallo nletodę oczyszczallia tycI} związkó\v z resztek elektrolitó,v i zanie
ezyszczeń obcych. "... tYlll celll badaną sllbstancję, dokładnie oczyszczoną, podda
,vano przemT\vaniu ,vodą destylowaną przez około 100 godzin, 1 10 cZJ'm Sllszono ją
pod próżllią i, jeżeli to b)ło możliwe, sublimowano kilkakr<tt.nie 'v próżlli. Tak
otrzymanJ proszek praso""Tano pod ciśnieniem kilkll ,t.ysięcy atmosfer 11a okTągłe

44*
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wypraski. Z wyprasek tycIl Rkladano kondensatorki o elektronach z folii cy
nowej lub aluminiowej.

Wstępne pomiary dotyczyły kąta stratności i pojeInności tych konden
satorków w zależności od telnperatllry. Wykonywano je mostkiem różnicowym
przy częstości 800 Hz oraz Q-metrem w zakresie częstości od 10 4 do 10 8 Hz.
Wszystkie próbki wykazy,vały pod "rpływem temperatury duży wzrost kąta
stratności. Natomiast wzrost pojeInności z temperatllrą, nie prze,vyższający
średnio 5 % (wartość ta nieznac7;nie przekraczała błą,d pomiaru), zaobserwo,vano
tylko dla częstości 800 Hz.

Dokładniejsze dane llzyskano po zastosowaniu lniernika strat, który dawał
większą dokładność wyników. W zakresie częstości od 10 5 do 10 7 Hz mierzono
nim straty 1110CY 'v zależności od temperatury i czętości 'v kondnsatorze
pomiarowym, którego dielektryk stallowiła badalla substancja.

Odkładając na osi rzędn)Trh Intgt5 (- k,ąt strat.ności), a na osi odciętych
1

oll,vl'otność tell1IJeratul'r 1Jezwzględnej T otrzymano proste, które wskazllją,
że ze ,vzrostem tcml)eratllry straty moc:r 'v dielektryku rosną wykładlliczo.
"T t.akinl razie t.angenR kąt.a Rtrat]lOci InOżl13 opisać ró,vnaniem

tgłJ == AeXI) ( _ 1E ) ,kT

gdzie A jest pewną stałą, a JE ellergią aktywacji. Tablica I za,viera wyniki
otrzymane dla ant.racnll.

Tablica I

Substancja Częstość [łIz] .tlE [eV]

au tracen polikrystaliczny

8. 10 2

l · 10 5

l . 10 6

1.10 7

prąd stały

tg szybko wzrasta
1,6
1,05
0,85
0,82 [8]

J ak z l)rzytoczonjTch danych ,vidać, wartość LJE uzyskana dla antracenu

( 1 'z krzywej 1ntgt5 = f T ) dla częstości 10 7 Hz jest równa wartości i1E 1 dla an
tracenll, obliczanej w literatlIrze z zależności przewodllictwa omowego anod , ( 1El ) Ś .
(DO OZIlacza prą stały) z rownania ano ==Bexp - kT . Takie same zgodno CI
energii aktywacji z krzy,vych temperaturowych -przewodnictwa omo,vego
i tangens a kąta stratności o}Jisane są w literaturze dla ftalocjaniny i kompleksów
molekularnych [8].

Krzywe temperaturowe stratności badanych substancji w zakresie częstości
radiowych i dla temperatllr od 20 do 150°0 nie mają nlaksimów. W badanym
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zakresie częstości stratność antracenu lrlaleje, a stała dielektryczna nIe lllega
zmianie w granicach błędu doświadczalnego (5 %).

Zgodność wartości otrzrmanych z pomiarów tg  i oporu onlowego aDO
w funkcji odwrotności temperatlIry., niemierzalnie małe zmial1Y stałej die

lekt.rycznej z temperaturą i częl>tością oraz fakt, że luzywa tgó = f (  ) nit'
przechodzi przez maksimulll, wszystko to razelll pozwala przypuszczać, że
powyżej częstości 10 7 Hz zmiany temperatlIrowe Rtratności związane są już
tylko z procesem przewodnictwa omowego.

Jeżeli tg kąta stratności opisuje straty spo,vodowalle przewodnictwem
omowym ano i pluceami relak8ac:yjnymi a AO (AG oznacza prąd zmienny),
to tg = C(a no +  GAC). Dla częstości J' > v o , gdzie Vo jest częstością rela
ksacji

( jE'tgóv>vo C. (}DoAexp - kPI ) ·

Wydaje się, że l)rz)- częstociach  10 7 Hz i dla telnperatllr ,vyższych
od 20°0, zmiany. kąta stratnoci w kryształach związków aromatycznych
opisują rÓ'YIIOCZeśnie znliany oporu omowego, mierzollego prądem stałym.

Podobne charakterstk.i temperaturowe kąta stratnoci, które wiążą się
ze stratami 11a prze,yodnict,vo on10we, wylrazują też inne kryształy, np. halo
genki alkaliczne w ,yy.sokicIl temperaturach (po"Tyżej 300°0) przy dużych
częstościach [9, 10, 11] oraz ferryt o składzie NiFe 2 0 4 [12]. Dla dielektryków

polarnych, wykazujących straty relaksacyjne, krzywe temperaturowe tgó = f ()
mają maksillla odlJO,viallające częstości relaksacji, a ich stała dielektryczna
w funkcji częstości maleje [13, 14].

Mierzenie prze,vodnict,ya olIlo,vego l)oprzez kąt stratności miałoby szereg
zale1 eksperymentalnych. Na taki pomiar nie mają bowiem wpływu efekty
polarTzacyjne i kontaktowe, które na ogół bardzo zacielIlniają obraz otrzyn1any
z pomiarów dokonanych lJrądelIl stałym.

Ostateczlle stwierdzenie zgodności temperaturowego l)rzebiegll Ht.ratllości
przy dużych częstościach i l)rzewodnictwa omowego dla kryszt.ałó,y związków
aromatyczllych wJ'"ma.ga dalszych badań dla większej liczb różnyc}l Slll)stal1eji
organiczl1ych oraz dokładnej, ilościowej analizr ,,'"yników.

Ze względll na teoretyczne i techniczne z11aczenie z,,"'iązkó,v ,vielkuczątpcz
ko,vych (budowa białek i strllktura izolatorów) podjto ró,vnież badania S11b
stancji makrocząsteczkowych zbudowal1ych z l)ier('ieni arolllatyczlly"'ch. Prze
l)rowadzono wiele syntez takich ciał o strul{turze szkli,v. SpośrÓd nicIl wybrano
polistyren (w skład jego lnakrocząsteczek 'V('I10dzą l)ier('ienie bellzenowe)
oraz żywice zsyntezowane 'v I{atedrze na l)udsta,,i llallycl1 literatllro,vych;
w skład ich makrocząsteczek WCI10dzi antracpn, alllillollaftalell i nitroalllillO
naftalen. Są to szkliwa o barwie żółtpj lllb brllllatllej, fluoryzlljąee l)od ,vply" em
nadfiolet11. Ich szczegółowa truktl1ra 11ie jest ZllallHJ.
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Okazało się, że żaden z badanych związkó,, wielkocząsteczkowych nie
wykazywał zmian kąta strat.ności o charakterze wykładniczym w zakresie
tenlperat.llr od 15°0 do 60°C.

Natomiast ciekawe właściwości wykazywały l'lozt,vory stałe związków wielko
cząsteczkowych otrzymane przez zmieszanie roztworów dwu wybranych żywic
i odparowanie rozllszczalnika. Otrzymano w ten sposób jednolite substancje
o barwie przesuniętej ku czerwieni, niefluoryzujące. Takie mieszaniny żywic
wykazywały wykładniczy wzrost strat ze wzrostem temperatury, analogicznie
do kryształów związków aromatycznych. A więc z dwóch związków wielko
cząsteczkowych, z których żaden nie wykazywał wykładniczych zmian strat
ności z temperaturą otrzymano substancje o cechach analogicznych do kryszta
łów aromatycznych, nazywanych w literaturze półprzewodnikami organicznymi.
Charakterystyczne jest, że tej cechy nie wykazywały mieszaniny żywic z poli
styrenem ani próbki otrzymane przez mechaniczne wymieszanie dokładnie
sproszkowanych żywic.

Na podstawie dotychczasowTch wyników można podzielić badane przez nas
substancje organiczne na dwie grupy:

I. Substancje, których straty mocy rosną wykładniczo z temperaturą.
II. Substancje, w których nie stwierdzono wykładniczych zmian strat w za

leżności od temperatury.
Do grupy I należą kryształy aromatyczne, antracen i sześcionitroazobenzen,

zaliczane w literaturze do półprzewodników organicznych oraz roztwory stałe
wybranych związków wielkocząsteczkowych (żywicy antracenowej lub amino
naftalenowej z żywicą nitroaminonaftalenową). Do grupy II należą badane
związki wielkocząsteczkowe, mieszaniny polistyrenll z żywicami oraz miesza
niny mechaniczne żywic.

'Vydaje się, że fakt wystąpienia owych charakterystycznych strat w die
lektrykach organicznych jest związany zarówno ze strllkturą samej cząsteczki,
jak i rodzajem oraz wielkością sił międzycząsteczkowych. Szczególnie ważną
rolę odgrywają one w przypadku ciał bezpostaciowych.

Przedstawione wyniki stanowią pierwszy etap badań i będą podstawą
dalszych POszlIkiwań możliwości przygoto w y w ania materiałów organicznych
o z góry zadanych właściwościach półprzewodnikowych i dielektrycznych.

Na zakończenie można by jeszcze wspomnieć, że przeprowadzono jakościowe
próby badania właściwości kontaktu ostrzowego metal-dielektryk. Obserwo
wano metodą oscyloskopową krzywe prądowo-napięciowe kontaktu ostrzowego
na cienkiej warstwie dielektryka. Otrzymane krzywe były symetryczne dla
OblI kierunków prądlI, a każda gałąź przypominała charakterystykę zmian
oporll dielelctryka pod ,vpływem natężenia pola elektrycznego. Doświadczenia
przeprowadzono przy napięciu 1,2 V na warstewkach grubości około 1 (l.
W przeciwieństwie do takich wyników dla dielektryków, analogicznie otrzyman
krzywe prądowo-napięciowe dla półprzewodników są asymetryczne. Ze względll
na trudności eksperymentalne nie udało się jeszcze otrzymać krzywej dla
kryształów aromatycznych.
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Ludwik N atanson
Inętytut Badań Jądrowych
Świerk

Reaktor jako narzędzie badawcze fizyki jądrowej

Patrząc na działalność Stefana Pieńkowskiego z perspektywy dziesię
ciolecia, jakie upl)"'nęło od jego śmierci, lepiej możemy sobie uświadomić
wagę jego zasługi jako twórcy i kierownika pierwszej w Polsce wielkiej
szkoły fizyków. Jego uczniowie (a ostatnio już i uczniowie jego uczniów).
odgrywają niemałą rolę w rozwoju naszej fizyki.

Postępy osiągane obecnie w wielu gałęziach fizyki doświadczalnej są
w dużej mierze plonem z gleby przez niego zasianej i uprawianej. Odnosi
się to również do prac, ktore są tematem poniższego artykuhl.

Sądzę więc, że będzie rzeczą słuszną i godną, aby artykuł ten był
dedyko,vany pamięci Stefana Pieńkowskiego.

** *
,,,- grudniu ubiegłego roku upłynęło dwadzieścia lat od chwili, kiedy pierwszy

reaktor jądrowy zbudowany w Chicago przez Enrico Fermi i jego współ
pracowników osiągnął stan krytyczny. Było to jedno z llajbardziej doniosłych
wydarzeń w dziejach, w cieniu którego bezpośrednich i pośrednich następstw
teraz żyjemy.

Znaczenie reaktorów wynika z ich ważności w aspekcie problemów poli
tycznych, militarnych, ekonomicznych i technicznych, a dla fizyki jako na
rzędzia badań struktury ciał stałych i cieczy, oraz jako przedmiotu nowej
gałęzi fizyki, jaką jest fizyka reaktorowa. Może się wydać nieco paradoksalne,
że rola reaktoró,v ,, r07wojll fizyki jądrowej w ścisł)m sensie jest stosunkowo
mniejsza.

Z punktu ,vidzenia fizyki doświadczalnej reaktor jądrowy jest przede
wszystkim źródłelTI silnych strumieni neutronowych. Gęstość strllmienia nell
tronowego zależy od typu reaktora, a w danym reaktorze - od miejsca. Te
same czynniki, to jest budowa reaktora i lokalizacja urządzenia pomiarowego
decydują o widmie energetycznym neutronów. Z reguły widmo energetyczne
neutronów ,vychodzących z reaktora ma charakter zbliżony do widma okre
ślonego przez rozkład Maxwella, lJrzy założeniu, że temperatlIra gazu neutro
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l)l'ofeol' PieilkO\\"8ki na I(ouferencji fizyko\v \V pale w 1952 r.
(ud lewej: .T. Pniewski, T. KopC'cwicz, S. Picńkowski, L. Katanson, 1-1. Niewodniczalishi)

Ilo,vego jet «lla najbardziej l'OZI)O,vszechlliollych tYI)Ó\V reaktol'ó"\V) rzędu
]1aruse1 stopIli K. \,-r ln..ldziale energii wyższych, przekraczających energię
najbardziej l)ra" rdo l)odobną, rozkJad ,vidmowy neutronów często odchyla się
0(1 l'ozl{ładll Hei]p Ina.x"el1o\,sl{iego 'v kierunl{l1 11admiaru nelltronów tycb
\vyżzye 11 ellergii.

Real{t.or ją{lro'\T.Y llloże być \vyl{ol'zystany do wyt\varzania nuklidó\v pro
rnielliot\vórczy"cI1 albo lla cll'odze jądrowego wychwytu nelltronów, albo przez
ehemiczllą eJ{Htrakcję prodllktó\y rozszczepienia. Analiza strukturalna ciał
tal)Telł i cieczy. 01)ar1 a jest głÓ\Yllie na badaniach dyfrakcji, a więc zjawiska,
\'"'" ktÓl'Vnl isto1 na jeHt s])ójnoRć l)l'olnipuiowania nelltronowpgo w jego aspekcie
falo"T,"'nl.

t"

NaSZ)lll zalIlierzenielll jest. l)rzedsta\viellie w bardzo ogólnnl zarysie nie
któryell zagadnień ofldziaływania neutronów z jądra.mi atomowymi.

Badania. cloś\yiadczalne \v zakresie fizyki jądrowej prowadzone są prze\vażnie
11astępująCYIll SI)Osoben1: wiązka określonych cząstek kierowana jest na daną
tarczę i przedmiotelll oberwacji je8t albo ubytek cząstek z \viązki (pomiar
l)ochłaniaIlia), albo cząstki "Tysyłalle z tarczy - ich obfitość, rozkład kie
I'unkowy, energia, ])olarzacja ora.z korelacje między tTmi wielkościami. Zja
wisko, \v któr)TIll cząstki wychodzące z tarczy są takie sa111e jak cząstki na nią
padające, llazy,vamy rOZlJI'oszenielll. Odróżniamy dwie odmiany tego zjawiska:
rozproszenie Sl)rężyste i rozproszenie niesprężyste. W rozproszeniu sprężystynl
jądra tarczy biorące udział w oddziaływaniu doznają jedynie zn1iany wartości
pędll, natonliast ich końcowy stan wewnętrzny jest identyczny z począt.kowym.
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Musi więc obowiązywać zasada zachowania energii kinetycznej. "\IV rozprosz.eniu
nie sprężystym jądra tarczy zmieniają również swój stan wewnętrzny kosztem
zęści energii kinetycznej cząstek rozpraszanych. Rozproszenie niesprężyste
możliwe jest tylko, jeżeli energia cząstek padających jest wystarczająca, aby
przeprowadzić cząstki tarczy do stanu wzbudzonego.

Zjawiska, w których tarcza wysyła cząstki inne niż cząstki na nią padające
noszą ogólną nazwę reakcji jądrowych.

Przedstawimy tu krótko niektóre kierunki badań prowadzonych w Pra
cowni Reakcji Jądrowych III Zakładu lA Instytutu Badań Jądrowych w Świerku
nad oddziaIYwaniami neutronów reaktorowych z jądrami atomowymi.

Badania te dotyczą pQchłaniania rezonansowego, rozszczepienia jądrowego
i czasów życia izomerów jądrowych.

Przez pochłonięcie neutronu jądro atomowe doznaje przemiany w jądro
izotopu z liczbą masową zwiększoną o jednostkę. W bilansie energii takiego
procesu należy uwzględnić nie tylko energię kinetyczną wnoszoną przez neutron,
ale również energię wiązania neutronu w nowo utworzonym jądrze. Energia
wiązania nukleonu w jądrze w większości przypadków wynosi 6 do 8 MeV.
Jądro powstające w drodze wychwytu neutronu jest z reguły w stanie wzbu
dzonym. Deekscytacja następuje przez emisję jednego lub kolejno paru £0

, .
tonow ".

Energia kinetyczna neutronów używanych w tych badaniach jest rzędu
kilku lub kilkudziesięciu e,r, a więc bardzo niska w stosunku do energii wią
zania. Niemniej ma ona bardzo istotny wpływ na prawdopodobieństwo wy
chwytu. Potwierdzona wynikami doświadczalnymi teoria przewiduje, że praw
dopodobieństwo wych-wytu neutronu osiąga maksimum, kiedy energia jego
(wraz z energią wiązania) dokładnie wystarcza na utworzenie nowego jądra
w jednym z możliwych jego stanów wzbudzonych. Dlatego pochłanianie takie
nazywa się pochłanianiem rezonansowym. Daje to nam możliwość precyzyj
nego badania układów jądrowych poziomów energetycznych na podstawie
obserwacji widma pochłaniania neutronów. Ohodzi więc o pomiar zależności
ubytku neutronów przy przechodzeniu wiązki przez tarczę od ich energii.

Jak już wsponunaliśmy, reaktor jest źródłem neutronów o energiach roz
łożonych w sposób ciągły w szerokim przedziale. Trzeba więc. zastosować metodłi
wydzielania neutronów o określonych energiach. Do tego celu służą tak zwane
mechaniczne selektory })rędkości. W istocie rzeczy selektor wbrew swojej
nazwie sam przez się nie wybiera neutronów danej energii, ale stanowi ważny
element układu działającego na zasadzie metody "czasu przelotu".

Typowy selektor zawiera żelazny cylinder wprawiony w szybki ruch obro
towy dookoła swojej osi geometrycznej. Oś ta ustawiona jest prostopadle do
kierunku wiązki neutronowej. Również prostopadle do osi cylindra wycięte są
w nim wąskie szczeliny. Cylinder żelazny skutecznie przeszkadza przechodzeniu
neutronów, dla których wolna droga otwiera się jedynie w krótkich okresach
czasu, kiedy szczeliny przyjmują kierunek wiązki neutronowej. Z selektora
wychodzi więc wiązka przerywana (stąd popularna nazwa angielska tego
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urządzenia - "chopper") złożona z krótkich odcinków ezy pakietów neutronów
opuszczających selektor nieonlal jednocześnie. Do detektora unlieszczonego
w pewnej odległości od wylotu selektora neutrony te przybywają wcześniej
lub później, zależnie od swojej prędkości. Z detektorem neutronów \vspółpracuje
elektronowy analizator czasu sprzężony z selektorenl. .Analizator notuje opóź
nienia neutronów rejestrowanych przez detektor względem chwili opuszczenia
przez nie selektora: Porównując wyniki takiego ponliaru w przypadku, kiedy
wiązka neutronowa pada wprost z selektora na detektor z wynikami otrzy
nlanynli, kiedy przechodzi ona przez warstwę pochłaniającą badanej substancji,
można uzyskać infornlacje o zależności prawdopodobieństwa wYChwytll neu
tronów od ich energii, co, jak wiemy, daje nam wgląd w strukturę jądrowych
poziomów energetycznych. Na ogół te poziomy w określonych jądrach są
w pewnych przedziałach energii wyraźnie rozdzielol1e (co objawia się w postaci
ostrych maksimów pochłaniania), w niektórych zaś zlewają się ze sobą, kiedy
odległość między pozionlami spada poniżej ich natllralnych szerokości.

Rozszczepienie ciężkich jąder jest zjawiskienl interesującym llie tylko
ze względu na swoje znaczenie dla wykorzystania energii jądrowej, ale także
z punktu widzenia czystej fizyki. Czynnikienl ,vy,vołującym l-łozszczepienie
może być neutron, foton wysokiej energii, a również szybka cząstka naładowana.
Rzadkinl zjawiskienl jest rozszczepienie zachodzące sanlorzutnie bez bodźca
z zewnątrz.

Niektóre ciężkie jądra podlegają rozszczepieniu wskutek wchłonięcia po
wolnego neutronu. Są to przede wszystkinl jądra 235U i 239PU. "r większości
przypadków rozszczepienie tych jąder polega na podziale jądra na dwie części
o zbliżonych masach przy równoczesnej (a częściowo nieco opóźnionej) emisji
paru neutronów. Obok tego "nornlalnego" przebiegu zjawiska zachodzi również
rozszczepienie, przy którym emitowane są nie tylko neutrony i dwa fragmenty
ciężkie, ale także cząstka a. Biorąc pod uwagę jedynie cząstki naładowane
nazywa się rozszczepienie "nornlalne" rozszczepieniem podwójnym (bipartycja),
a rozszczepienie z enlisją cząstki a - potrójnynl (trypartycja). Stosullek liczby
rozszczepień podwójnych do potrójnych wyraża się liczbą około 300 dla roz
szczepień wywołanych neutronanli niskiej energii.

Głównym celenl badań prowadzonych nad potrójnynl rozszczepieniem
jądrowynl w Zakładzie lA w Świerku jest uzyskanie nowych wiadomości
o widmie energetycznynl cząstek a emitowanych w tynl zjawisku. Pomiary
prowadzone są przy zastosowaniu detektorów półprzewodniko,vych specjalnie
opracowanych przy bardzo wydatnynl udziale pracowników tego Zakładu.

Urządzenie podobne do wyżej opisanego selektora neutronowego ShlŻY do
pomiaru czasów życia metatrwałych stanów wzbudzonych jąder pow
stających przez wychwyt neut.ronó,v. Prawdopodobieństwo przejścia między
stanami danego jądra (a zatenl i odpowiednie czasy życia) zależą od wartości
pewnych parametrów charakteryzujących te stany. Stany wzbudzone trwają
na ogół bardzo krótko, ale przy szcżególnych układach wsponlnianych para
nletrów nl0gą występować stany stosunkowo długożyeiowe zwa.ne izon1erycz
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nymi ałlbo metatrwałymi. Znane są nawet stany metatrwałe trwające wiele
godzin.

W Zakładzie lA w Świerku prowadzone są pOlniary czasów życia jądrowycb
stanów metatrwałych w zakresie od około 0,5 do około 10 milisekund. Na
badaną próbkę kierowane są krótkie "błyski" neutronowe przepuszczane przez
mechaniczny przerywacz obrotowy podobny do działającego w metodzie "czasu
przelotu" przy badaniu pochłaniania rezonansowego. Promieniowałnie 'Y, wy
syłane przez próbkę przy przechodzeniu jąder ze stanu metatrwałego do stanów
energetycznie niższych, pada na detektor, z którym związany jest analizator
czasu. Aparatura ta pozwala na pomiar tempa w jakim linie 'Y, odpowiadające
określonym przejścionl między stanami jądrowymi, gasną z biegiem czasu
upływającego od zakończenia impulsu lleutronowego. Stąd mOżlla ocenić
czasy życia stanó,, metatrwałych.

Do badania rozproszenia sprężystego lleutronów używa się zawsze źródł
wysyłającycll neutrollJ" o energii ściśle określonej. Mierząc energię neutronów
rozproszonych nlożna wtedy dyskryminować neutrony rozproszone sprężyście
od rozproszonych niespI"ężyście, gdyż energia pierwszych odpowiada energii
neutronów pdającch (z łatwą do obliczenia stratą na energię kinetyczną
przekazaną w zderzenill jądru rozpraszającemu), podczas gdy energia drugich
jest wyraźnie niżza.

Rzucając na próbkę wiązkę neutronów z reaktora i mierząc energie neutronów
rozproszonych nie możemy w zasadzie przeprowadzić tego odróżnienia, gdyż
pierwotna energia nie jebt określona. Jednakże w przypadku pewnych szcze
gólnych jąder (na przykład 12 0) rozproszenie niesprężyste jest w ogóle niemożliwe
dla neutronów poniżej pewnej wysokiej energii ze względu na brak nisko po
łożonych stanów wzbudzonych. W tych przypadkach wystarczy więc mierzyć
energię neutronów rozproszonych 11ie troszcząc się o energię neutronów pa
dających.

Do jąder, dla których rozproszenie nie sprężyste można praktycznie za
niedbać aż do energii melu }\1Ie V należy 400a. Posługując się techniką emulsji
fotograficznych przeprowadzono pomiary rozkładu kątowego neutronów roz
proszonych na jądrach 400a w różnych przedziałach energii w zakresie od 2
do 4 Me V. Neutrony rejestrowały się. w kliszach za pośrednictwem protonów
emulsji, którym neutrony padając przekazywały swój pęd. Same neutrony,
jak wiadomo, są cząstkami niejonizującymi, więc nie pozostawiają śladów
w emulsji.

Prosta ta metoda ma oczywiście bardzo ograniczony zakres stosowalności.
Najbardziej godne uwagi w omawianych pracach jest może to, że zwykły
reaktor został wykorzystany tu jako źródło neutronów prędkich aż do 4 Me V
energii, co zapewne jest rekordem światowym.
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Destrukcyjne działanie intensywnego promieniowania
alfa na substancje świecące o budowie krystalicznej

(fosfory lenardowskie)
"

Na wstępie tego artykułu pragnę kilka Rłów poświęcić palnięci Profesora
dr Stefana Pieńkowskiego.

W ciągu mojej długoletniej adillnktllry w Zakładzie Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetll Warszawskiego byłem ś'Y"iadkieln Jego wytężonej pracy, nie
spożytej energii w dziele organizacji nauki i nauczania na wyższych uczelniacl1
oraz rozwoju fizyki polskiej. Każdy z Jego uczniów i pracowników naukowycl1
którzy mieli możność bliżej współpracować z Profesorem Pieńkowskiln, wysoee
cenił Jego głęboki umysł, szeroką wiedzę i wielkie zamiłowanie do pracJT
naukowo-badawczej. Postać wybitnego uczonego i organizatora nauki pozo
stanie na zawsze w naszej palnięci.

* **

Fosforalni lenardowskimi przyjęto nazywać krystaliczne związki cllemiczne,
które pod działanieln promieniowania świetlnego, jak również innych promie
niowań, w tej liczbie promieniowania a, dają świecenia własne, charaktery
styczne dla każdej substancji i zależne od jej c}lemicznego składu. Są to prze
ważnie siarczki lub tlenki metali ziem alkalicznych, należących do II grupr
pierwiastkóvv w układzie okresowym Mendelejewa. Najbardziej są znane siar
czki cynku (ZnS) i siarczki kadlnu (CdS). Siarczki te muszą być jednak uczu
lone na działanie promieniowań przez obecność w nicll bardzo małycll ilości
miedzi lub domieszek innych metali (np. srebra) należących do I.grupy pier
wiastków w układzie okresowym. Miedź spełnia rolę aktywatora uczulającego
siarczki na działanie promieniowania. Atolny jej przez wygrzewanie siarczkó"T
są stopniowo wprowadzane do ich sieci krystalicznej. Wówczas jest lnożliwe
zastąpienie atomów Zn bądź Cd znajdujących się w węzłach sieci krystalicznej
przez atomy miedzi. Mniejsze wymiary jonu miedzi w porównaniu z wymiaralni
jonu Zn lub Cd spowodują odkształcenie sieci krystalicznej w najbliższym
sąsiedztwie tego obcego atomu. Tworzą się w ten sposób "centra" świecenia w sub
stancjach świecących. Energia pobudzanego jonu miedzi jest udzielana atomoI11
Zn względnie atomom Cd z najbliższego otoczenia.
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OtrzYII1J"vallie Sllbstallcji świecący.ch nip jest rzeczą lat,vą. 'Vymaga ulnie
jętności i dłllższCgO "{ygrze,vania tych substancji w celll otrzymania kryształów
() możliwie jednako"J""C}l wymiarach z dobrze llformowanymi centrami
ś,viecenia. IRtniejp ,yiele 11rze11isów otrzynlywania sllbstancji świecących.
Powołanl si tu lla ])r.zeI)i8 Guntza [1] otrzYlny,vania ZnS(Cu) i CdS(Cu),
])onie,vaż te siarezki l)yły llżyte l)rzeze mnie {lo bada{l efektó,v radiacyjnych,
\yy,vołan)el1 'v Iliell dzialaniem cząstek u.

Obyd,Ya siarezl<:i: ZnS i CdS krystalizują dę 'v lll{ładzie }leksagonalnym
z 1)arall1etralni f"datki ])rze:-;trzennej al === 6,28 A, a 2 == a 3 === 3,84 A dla cynku
i paranletrauli al === (j,l .A, a 2 === a 3 === 4,14 A dla kadmll. Do badall llżywałem
lllipszanin) tYC]l Riarczkó,,,, (} procentowym Rkładzie 80 %ZnS(Cu) +20 %CdS(Cu).
-Do trch Rial'ezk6,,, flodaje się topnil{, zawierający sole (NaCI + Na 2 S0 4 +BaCI 2 )
" iloei 3 % l)odRta"o'Yej substancji dla llZTsl{allia Ip])RzPj lrystalizacji.

".:1. " I >. 11-.1 Ił: .

. a b
l{Yf;. l. Znliana ,yidmo,yego skłauu \viecenia siarczku c.jTnku z domieszką siarczku kadmu
pod ,vply,,-em promieniowania a. a) otografia świecąeej po,yierzchni siarczku, poddanej
ilnemu działaniu strlunienia. cząstek a. b) Widma świecenia tej po,vierzchni, wzbudzonego

promieniowaniem a i nadfioleteJn.

Do ba(Lallia o(l<lzialy,vania promienio,yallia a na Htl'llkturę krystaliczną
iarczkó" Zll i (1(1 l)oRlugi,vałem się specjalnYUli ekranika111i 'v postaci płytek
"rkonanych z k_,varel1 1 ul)ionego i pokrytych z jednej strony eienką, równo
111ierną ,yarste,vl(ą tyell substancji ,viecącyc}l. Do 11alJromieniowania próbek
nży.'\"-alem ])re])arat.ll ])olono,vego o aktwnoHcr' 2,85 mc. "\:Varstewlra polonu
byla ot.rZ)"-nlalu1 na rebrnJln podłożu w postaci krążka o średnicT 3 mm 'v ten
l)Osób, że polo,va jego powierzchni posiadała l5-krotllie ,viększą aktywność
ofl al{tY'Vll0ścj pozostalej ezęści. Preparat l)olono"\yy }1rzykryty f'ienką warstwą
Bliki o grllboHci 8 l.L był llstawiony tuż przJT 110,vierzcl1ni ekranu z badaną
ubRtaneją. N a!)rolnipnio,vanill l)odlegała tylko część l)owierzchni ekranu,
znaj(lująca się l)od ot.,yorl{iem kolistym przesłollY wykonanej z gru1)ej folii
alull1inio,vej. Po d,vutTgodnio,vym napromienio,vanill eząstkami u, ekran
\vTsta ,,iOIIO 11a dzialallie l)I'Olllieniowania świetlnego i przekonano się, że część
llapromipIlio,vanej })o,yierzchni nie dawała zllpełnie świecenia, a świecenie
części słabiej llal)romieniowanej zmieniło s,voją barwę. Normalna barwa po
lnara]}czo,\Ta badallego siarczl(u w tym miejscu stala się cytrTnowa z odcieniem
zielonaw""ln. Obraz ,viecenia części powierzchni ekranll poddanej działaniu
{'ząstel( fi. jCRt ])odany na. fotografii (rys. la).
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Dalsze badania dotyezyły d,vóeh zagadnień: 1) ]3rzekonania się, 'v jakil}1
stopniu uległ zlnianon1 widlnowy kład ś,vieeenia siarezkó,v l)oddanyeh dzia
łaniu l)rolnieIllowania a i 2) zbadania eharakteru ś,vieeenia siarezkll odksztal
eonego 'v zależności od rodzaju jego ,vzbudzania.

Analiza widmowa ś,yiecenia siarezku nal)rolnieniowanego była ,vykonalla
przy pomoeT spektrografll k,vareo,vego o niedużej dyspersji. Ekran ś,vieeąc)
usta,viano przed szczeliną kolimatora spektrografll 1\1- ten slJuób, aby do
spektrografu trafialJ-r l)rolnienie od l)owierzchni ekranu, napromieniowanej
cząstkami a. Jako źródła prolnieniowań pobudzających siarczek do świecenia

. zastosowano lalnpę rtęeiową i uży,,-rany prel)arat polono,vy. 'Viązka prolme
niowania lalnl):r rtęciowej po przejściu przez optyczny filtr vVooda, szkło
kobaltowe, przepllszczające tylko nadfiołk:o,vą część tego prolnieniowania
o długościach fali w granicach od 3151 do 3663.A, ukośnie padała na l)owierz
chnię ekranu ś,viecącego. Przy wzbudzaniu świecenia siarczku promieniowanienl
a preparat polonowy był llsta,viany lnożliwie blisko powierzchni siarczku.

Ze względu na silne zlnniejszenie intensywności świecenia siarczku o zlnie
nionych własnościach Ol)tycznyeh ,vymagane były długie ekspozycje do otrzr
mania widln w spektrografie. Przr stoso,vaniu. nadfioletu ekspozycja tr,vała
około trzech godzin, przr wzbudzaniu ś,viecenia eząstkami.a zdjęcie trwało
kilkanaście godzin. Xa r-rs. 1b podane są fotografie dwóch ,vidm świeeenia
siarczkó,v ZnS(Cu) +CdS(Cll). Górna fotografia l)rzedstawia widmo świecenia
siarczku wzbudzanego cząstkalni a, dolna daje ,vidlno jego przy pobudzanill
nadfioletenl. Każde z t)ch widm składa się z d,vócll częśei: górna część od
powiada świeceniu iarczkll silniej odkształconego przez działanie prmienio
wania a, dolna część pochodzi od ś,viecenia sial'łczku lnniej odkształconego
przez działanie tego promienio,vania. Na fotografii zdjęte zostało również
,vidmo liniowe helll w celu zidentyfikowania długości fali w poszezególnycll
częściach widn1a siarczkll cynku. W ten sposób zostało stwierdzone, że dwa
maksilna w rozkładzie ,vidmowym badanego siarczku mają długości fali:
5976 .A w części długofalo,vej i 4471 .A w ezęści krótkofalowej. Badania ,vykazałJ'
że świecenie \v części krótkofalowej jes1 chwilowe i zanika 'v krótkim czasie
po przerwa,nill napron1ienio,vania. Występowanie dwóch maksimó,v jest po
twierdzeniem PI'ZYPllszczenia o istnieniu 'v ś,viecących siarczkach dwóch ro
dzajó,v "centró"T świecenia": tr,vałych i eh,vilowycll.

Znaczne oHłabienie świecenia siarezkó,v pod ,vpłyvveln dłllgotrwałego" iIl
tensywnego napromieniowania cząstkalni a jest skutkieln stopniowego nisz
czenia przez nie centrów ś,vieeenia. Z l)OrÓvvnania górnej i dolnej części widIna
świecenia odkształconego siarczku, wzbudzanego prolnieniowanien1 a stwier
dzalny, że pasmo długofa1o,ve w górnej ezęści jest silnie za,vężone, a jego lla
tężenie jest bardzo osłabione: pasma krótkofalo"'\ve ".,. górnej i dolnej częśei
widma nie wykazują dostrzegalnych różnic ani pod względeln szerokości l)asma,
arii pod względeln jego natężenia. Wyniki te prowadzą do "\vniosku, że cząstki a
wywierają silny destl-łukc)-jny "\vpływ na "centI'a trwałe", natomiast. ,,'centra
ch,vilowe" są bardziej odporne na ich działanie.
Postępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 6 43
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POl--ównanie górnej i (lolnej części wi(llna świecenia siarczku l)owstającego
pod wpływem promieniowania na(lfiołkowego pro\vadzi również do wniosku,
że szerokość i natężenie pasma dłllgofalowego zmniejsza 'się wskutek długo
trwałego i intensywnego napronlieniowania go cząstkami a. Co się tyczy
paSl11a krótkofalowego ś,viecenia siarczku silnie napromienio\vanego, to ono
zaznaczyło się bardzo słabo. To ś,viadzTłoby o tyn1, że "centra chwilowe"
pod działanienl cząstek alllegają l)ewnej zmianie, która Spowodllje ich nie
wrażliwość na promieniowallie nadfiołkowe przy zachowaniu ich reagowania
na l)romieniowanie a. Co jest zlll)ełnie możli\ve wobec istniejącej l"óżnicy w po
budzaniu atomów do świecenia cząstkalni a i fotonalni promieni świetlnych.

Jako przykład takiej możli,vości podal11 jeszcze jeden wynik badań siarzku
cynku chemicznie CZYRtpgo, iRtlliejąeego w sprzedaży, nie zawierającego akt y

l ł Ił' 'I,
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Ryso 2. Widma świecenia zwykłego siarczku cynku (ZnS) pobudzonego promieniowaniem
nadfiołko"rym i promieniowaniem a

watora. Ten siarczek nie \vykazywał dostrzegalnego świecenia. A jednak oka
zało się, że przy długotrwałych ekspozycjach świecenie jego wzbudzane pro
lnieniowaniem a, jak również l)romieniowaniem nadfiołkowym, dawało widmowy
rozkład w spektrografie kwarcoWYl11. Na rys. 2 podane są dwie fotografie widm
świecenia ZnS wzbudzanego nadfioletem i promieniowaniem a. Otrzymanie
tycIl widm było 1110żliwe })rzy bardzo dużej szerokości szczeliny kolimatora
spektrografu. O szerokości szczeliny nl0żna sądzić z szerokości trzech prążków
lJromieniowania lamlJY rtęciowej przepuszczonego przez optyczny filtr Wooda.

Widmo świecenia siarczku cynKu wzbudzonego promieniowaniem nad- _
fiołkowym dało szerokie, dość silne pasmo w części krótkofalowej i bardzo
słabe pasemko w części długofalowej, niewidoczne na reprodukcji widma zdję
tego. Zostało ono jednak zarejestrowane na mikrofotogramie, na podstawie
którego została wykreślona krzywa kreskowana na rys. 3. Świecenie siarczku,
\vywołane cząstkami a, dało w długofalowej częsci pasmo niezbyt szerokie
i o słabym natężeniu. Widmowy rozkład tego natężenia, zbadany też za pomocą
mikrofotometru, jest przedstawiony krzywą ciągłą na rys. 3. Z tego wyniku
dochodzimy również do wniosku, że promieniowanie a wzbudza silniej pro
lnieniowanie długofalowe, pochodzące z centrów świecenia trwałego.

Rola centrów w świeceniu siarczków metali ziem alkalicznych aktywowanych
drobną ilością innego metalu jest jasna. Istnienie ich nie nastręcza wątpliwości.
Wiele faktów doświadczalnych przemawiało za tym, że w substancjach świe
cących powinno istnieć odpowiednio 11tworzone llgrllpowanie atomów w sieci
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Rys. 3. Krzy,,'e \vidnlO\yego rozkładu wiecenia llieakty,vowallego siarczku cynku powsta
jącego pod wpł-v\vem promienio,,ania nadfiołkowego i promieniowania a, wykreślone na, pod

stn,,ie otrzymanych mikrofotogramów
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Rys. 4. Ientgellogranlr różnych siarczków świecących t sproszkowanych i krystalicznych.
l - Siarczek cynku ZnS(Cu) GUlltza o barwie świecenia zielonożółtej, 2 - Siarczek cynku
ZnS(Cu) firmy Poulenca (o hvieceniu zielonym), 3 - Siarczek złożony ZnS(Cu)+ CdS(Cu)
według przepisu G un tza (8wiecenie barwy pomarańczowej), 4 - Siarczek cynku nieakty

wowany ZuS.

krystalicznej łat,,,o pobudzane do promieniowania. O (108kollałoci blldo"
,ve,vnętrznej ciał krTstalicznych składających się z (lrobnych klTszt.ałków można
11ajlepiej sądzić, korzystając ze zdjęć rentgeno,vskieh, otrzymywanycJl lnet.odą
Debye'a i Scherrera.

Na r. .:J są zestawiolle rentgenogran1Y czterech rodzajó,v siarczkó,y:
(1) siarczkll r)nkll lIczlIlonego n1iedzią ZnS(Cll), (tającego świecenie żółto

45*
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zielonawe, wykonanego według przepisu Guntza: (2) siarczku cynku tego
samego rodzaju firmy Poulenca o świeceniu zielonym, (3) mieszaniny siarczków:
ZnS(Cu) +Cds(Cu) według Guntza, wielokrotnie używanego przeze mnie
i opisanego w pracy, (4) zwykłego siarczku cynku nieaktywowanego (ZnS).
Z prawej stl"ony są podane rentgenogramy siarczków świecących utworzonych
z kryształków, których płaszczyzny krystalizacji dają obraz odbić promieni
rentgenowskich w postaci drobnych plamek białych na pierścieniach dyfrak
cyjnych. Rentgenogramy siarczków (1) i (3) wskazują, że są one utworzone
z drobnych kryształków o regularnej budowie, o czym świadczy ostl"OŚĆ pier
ścieni. Gorzej przedstawia się rentgenogram siarczku (2), na którym plamki
odbiciowe posiadają różne wielkości j postacie. Rentgenogramy siarczku (4)
nie wykazują żadnych plamek białych na piel"ś cieniach , jest więc utworzony
z bardzo drobnych kryształów. W opisanych wyżej badaniach widmowych
tego sial"czku było nadmienione, że świecenie jego jest bal"dzo słabe, pl"awie
niedostrzegalne.

Bardzo ważnym fakten1 przemawiającym za istnieniem "centrów świecenia"
jest utrata zdolności do świecenia w'szystkich siarczków wyżej wymienionych
po skruszeniu ich większych kryształków. Sproszkowane siarczki jednak nie
zatracają krystalicznej budowy, jak świadczą o tym rentgenogramy (1', 2',
3', 4') znajdujące się po lewej stronie rys. 4. Pierścienie dyfrakcyjne, które
wystąpiły na tych rentgenogI"amach tworzą linie ciągłe ostro zaznaczające się
na rentgenogramach wszystkich siarczków z wyjątkiem ostatniego (4').

N a podstawie tych wyników dochodzimy do przekonania, że mechaniczna
obróbka świecących substancji krystalicznych, jakimi są siarczki cynku, po
woduje efekt podobny do działania na tę substancję promieniowania a, które
niszcząc stopniowo ugrupowania atomów, stanowiące miejsca powstawania
świecenia, pozbawiają te ciała zdolności do wysyłania własnego promieniowania,
ściśle związanego z jego wewnętrzną budową.
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o rozwoju fizyki dielektryków w Polsce

r 'i?,

Szkic poniższy poświęcony pamięci Profesora Stefana Pieńkowskiego
traktować będzie w głównej mierze o rozwoju tych badań z zakresu fizyki
dielektryków, które zapoczątkowane zostały w zorganizowanym i kierowanym
przez Niego Zakładzie Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego,
znakomitym ośrodku fizyki polskiej, który zwaliśmy po prostu "Hożą". Nie
mniej, do całości obrazll włączyć należy inne ośrodki, w których w okresie
międzywojennym począWSZ) od wczesnych lat dwudziestych, prowadzone były
prace z fizyki dielektryków o dużym znaczeniu. Były to: Zakład Fizyki Poli
techniki Warszawskiej, kierowany przez profesora Mieczysława Wolfkego,
Zakład Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krakowie,
kierowany przez profesora Konstantego Zakrzewskiego i Zakład Fizyki
.Akademii Górniczej ,, Krakowie, kierowany przez profesora Mieczysława
Jeżews,kiego. Podsta"To,ve prace nad przewodnictwem elektrycznym cieczy
dielektrycznych rozwijane były w Zakładzie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
Warszawskiego, pod kierun]{iem profesora Czesława Białobrzeskiego.

A. Okres międzywojenny

We wczesnych latach d,vudziestych, za moich czaów studenckich, stan
badań w dziedzinie dielektryków w Polsce był mniej więcej następujący.

Na Hożej kończył swoją pracę doktorską adiunkt Profesora Pieńkow
skiego, et ohecnip profeol. Politecllniki vVarszawskiej, Oezar.y Pa,yło,vski [1].
Badał on stałą (lielektryczną dość niezwykłego ośrodka: n1gły. 8toso\\Tał wch,o
dzącą dopiero do laboratoriów Inetodę dudnieniową z ob,yodami lal11po,vJ T mi.
Po pierwszej wojnie ś\viatowej larI1PY katudowe były niemal taką 110,vością,
jak klistrony i magnet,rony. po drugiej. Studenci dowiady,yali się o ieb, Il1.0żli
wościacll z książki l\iacl1ceV\ r icza [2J, a potelTI studio,vali je z Il1.0nografii
J. Grozkowkiego [3J. Otóż Pawło)vski, 11doskonaliV\:szy 111etodę dudnip
niową, otrzymał interesujące rezultaty, które na II Zjeździe FizJTkó,v Polskicll
w Krako)vie, w roku 1924, wywołały niez,vykle żywą dJTskllSję. Dlaezego stała
dielektryczna IJO)vietrza 11asyconego parą wodną In alej e, gdy wy,volamy kon
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densację pary V\r postaci mgłyÓ? Dyskusja nie zdołała wówczas zagadnienia tego
wyjaśnić, po prostu dlatego, że rozwiązanie doświadczalne problemu zbyt
wyprzedziło rozwinięcie teorii.

W tym czasie Mieczysław J eżewski 'v swojej pracy doktorskiej [4]
pokazał, że teoria Debye'a [5] opracowana dla gazów 'nie stosuje się nawet
w przybliżeniu do stanll ciekłego. Wkrótce, jako docent Uniwersytetll Ja
giellońskiego (a później profesor Akademii Górniczej), zajmie się ciekłymi
krY8ztałami i odkrJ-je wpływ pola mag:ąetycznego i elektrycznego na ich wła
sności dielektryczne [6]. W latach trzydziestych znacznie rozszerzy te badani3
wraz ze swoim współpracownikiem, późniejszym profesorem Akademii Gór
niczo-Hutniczej, Marianem Mięsowiczem [7]. Jędnocześnie z innymi współ
pracownikami zajmie się stałą dielektryczną elektrolitów [8] i w związku
z t-m opracuje teoretyczne podstawy metody rezonansowej [9J.

Wracając znów do lat dwudziestych w Politechnice 'Varszawkiej zasta
jemT MieczJTsława Wolfkego, pracującego nad zestalaniem dielektryków
w polu elektrycznym. Były to pierwsze próby uzykal1ia spolaryzowanych
dielektryków, które wytworzono później j nazwano elektretami. Niedługo
potem W olfke przeprowadza w Lejdzie badania stałej dielektrycznej' ciekłego
helll i razem z W. H. K e e s o ID e In odkrywa anomalię dielektryczną
,vskazującą pllnkt przemiany [10]. Badaniami dielektrycznymi zajmują się
jeszcze w Warszawie, a częściowo w Lejdzie, współpracownicy Wolfkego:
Wacław 'Verner [11], Józef Roliński, Józef MaZllr. Roliński wykonał
pierwsze w Polsce badania polaryzacji roztworów [12], co skłoniło później
'Volfkego do opraco,vania interesującej próby teoretycznego ujęcia asocjacji
molekul dipolowych w roztworach [13].

Jak wspomniałem, w Uniwersytecie Jagiellońskim rozwijał się ośrodek
badall dielektrycznych pod kierunkiem Konstantego Zakrze,vskiego.
Głównym celem prac tego ośrodka było zbadanie własności dielektrycznych
pierwiastków. Badane więc były: siarka, selen, fosr, brom, jod itd. Tematyką
powyższą zajmowali się lIczniowie profesora ZakrzewRkiego: Dobiesław
Doborzyński [14] i Stanisław Dobiński [15], którzs' zginęli w czasie
drugiej wojny światowej, Stefan Rosental [16], późniejszT współpraco,vnik
Nielsa Bohra, Jan Weołow8ki [17] i TadellRz Piech [18], którzy po
d.rllgiej wojnie światowej objęli katedry w wyższych uczelniach, T a d e 11 S Z
N a y d e r [19] j Aleksy J a g i e l s ki [20]. 1\łloment)T dipolowe badał w Katedrze
Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetll Jana Kazimierz3 we I.jwowie M a r i a n
P 11 e h a 1 i k [21 J.

Wróćmy jednak do roku 1925, na lł:ożą. Wyniki ])racy Pawłowskiego,
które dokonywały się na moich oczach, echa prac fizyków IJolskich, a przede
wszystkim prace I.jangevina i Debye'a podziałały na n10ją wrobraźnię",
Profesor Pieńkowski, jak dobry pedagog, buduje na zainteresowaniach
uczniów. Otrzymuję temat pracy doktorskiej: "Stała dielektryczna emulsyj
i zawiesin". Zagadnienie rozwiązałem z l{ońcem 1927 roku [22], a z początkiem
następnego roku otrzymuję zaszczytną i llpragnioną propoz)Tcję: asystentlIrę"
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NiedługD cieszyłem się nią, gdyż 'v tyn1 samym pamiętnynl dla mnie rDku 192
pDchłDnęła mnie Rydzyna, szkoła eksperymentalna, .organiz.owana przez T a
deusza ŁDpuszańskiegD [92, 93J. I ŁDpuszański, i ja pragnęliśmy, abJT
pracDwnia fizyki w Rydzynie stała się ekspozyturą, filią zakładu warszawskiegD.
Tak się chyba stał.o, zwłaszcza że prDblen1 fizyki dielektryków przeniósł się
całkDwicie z HDżej dD Rydzyny.

W pierwszym .okresie badane były emulsje "i roztwDry kDIDidalne [23a].
OpracDwałem wówczas teoretycznie zagadnienie stałej dielektrycznej układów
r.ozdr.obnionych [23bJ. W wiele lat p6źniej pDrówna teorię tę z doświadczeniem
Karolina Leibler, która w PDlitechnice Warszawskiej badać będzie zawie
siny metal.owych prDszków w dielektrykach stałych [64aJ. W rDztworach wodnych
żelatyny znaleziDny zDstał rDdzaj histerezy termicznej stałej dielektrycznej
i przewodnictwa elektr)"'cznegD [24a]. W kwasach tłuszczDwych stwierdzono
występDwanie anDmalii [24b], zwłaszcza 'v czasie prDcesu krzepnięcia (B. Pie
kar a, [25]).

Od zawiesin i kDIDidó",' drDga badania prDwadziła dD fluktuacji stężenia
w rDztwDrach krTtycznch, które w pDbliżu temperatury krytycznej rozpusz
czania tWDrzyły lDkalne, chwiejne niejednDrDdnDści, niby zawiesinę, silnie
opalizującą. Znalezi.one " roztworach krytycznych anDmalie stałej dielek
trycznej i pDlaryzacji [26] st.ały się nicią przew.odnią, prowadzącą do zna
lezieniaanDmalii w innych zjawiskach .orientacji mDlekularnej [27, 28, 29],
zaś w trzydzieści lat później - do znalezienia przez P o w l e sa i P aj ą k a
anDmalii w zjawisku magnetyczneg.o rezonansu jądr.owego [94]. Ten szereg
badań rozpDczęty został zjawiskiem CDttDna-MDlltDna, -które p.olega na WYWD
łaniu dwójłDmnDści .optycznej w cieczy umieszczonej w polu magnetycznym..

-właśnie ".,. kDńcu rDku 1933 znalazłem się, jako stypendysta Funduszll
Kultury NarDdDwej, w labDratDrium .odkrywcy teg.o zjawiska, prDfesora Sor
bDny, Aime C.ottona, który stał się pD prDfesorze Pieńkowskim nl.oim
drugim nauczycielem. -yo następnym rDku, kDrzystając z wielkiegD elektro
magnesu CDtt.ona w Bellevue pDd Paryżem, znaleliśmy z A. Goldetenl
anomalny przebieg zjawiska CDttDna-MDutDna, wywDłany fluktuacjami stężenia
w pDbliżu temperatury krytycznej rDzpuszczania [27J. Czyniliśmy również
z M. Schererelll llsiłDwania, aby znaleźć wpływ pDla magnetycznegD na
stałą dielektryczną czystych cieczy (M. J eżewski [6] znalazł taki wpły,,
dla ciekłych kryształów). Ani te usiłDwania,ani badania późniejsze nie dD
pr.owadziły dD pDzytywnych rezultatów [30]. DDprDwadzą d.opierD w ćwierć
wieku później, gdy wraz z jednym z mDich uczniów, Augustynem Cheł
kDwskim, dDkładnDść pDmiarów zwiększymy D dwa rzędy wielkDści [31].

RDzszerzenie prDblemu pDlaryzacji dielektryków na wszystkie zjawiska
orientacji mDlekularnej rDzpoczęł.o nDwy .okres w rDzwDju lJrac rydzyńskich.
Z jednej strony rDzpDczętD badanie zjawiska elektrDDptyczneg.o Kerra w nlie
szaninach cieczy dip.oIDwych z niedipDIDwymi, z drugiej strDny - wpływ pDla
-elektryczneg.o na stałą dielektryczną czystych cieczy i ich mieszanin, czyli
tzw. zjawisko nasycenia dielektrycznegD. Nad pierwszym z tych tematów
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l)racowal "\v Rydzynie L. I{ozło,vski (była to jego praca doktorska); znalazł
on nową anomalię w okolicy punktu krytycznego rozpuszczania [28].

Drugi temat, badanie nasycenia dielektrycznego, prowadziliśmy wspólnie
z B. Piekarą, a p6źniej z A. Łen1pickilll. Pomiary dały przede wszystkim
(lol{ładne potwierdzenie wcześniejszych wyników Herwega [32] i Kautzscha
[33], zgodnych z prze"\vidywanielll teorii Debye'a: stała dielektryczna eteru
etylowego 11laleje pod wpływelll zewnętrznego pola elektrycznego. .Ale, co
rzecz najosobliwsza, znaleźliślllY, że dla czystego nitrobenzenll efekt nasyceni3
dielektrycznego jest dodatni, tzn. że pole elektryczne zwiększa jego stałą
dielektryczną [34]. Tyn1czasen1 dla roztworów nitrobenzenu w benzeni efekt
11asyceni3t maleje szybko w miarę rozcieńczania i staje się ujelllny. Jeśli jest to
roztwór w heksanie, n1ieszanina wykazllje, przy stężeniu krytycznym i tem
peratllrze krTtycznej, zjawisko opalescencji, połączone z anomalną zmianą
znaku nasycenia dielektrycznego z ujemnego na dodatni [29].

Ten wówczas zupełnie niespodziewany efekt dodatniego nasycenia die
lektrycznego znalazł wyjaśnienie w !fiiędzymolekularnym oddziaływaniu dipol
(lipol. Założenie to stało się pudstawą opracowania jednolitej teorii zjawisk
orientacji molekularnej. Mianowicie obliczona została molarna polaryzacja
(lielektryczna oraz stałe molarne trzech zja,visk nieliniowych: zjawiska Kerra,
Cottona-Molltona i nasycenia dielektrycznego. Przy pOl1l0CY tej Salllej grupy
stałych opisujących oddziaływanie 11liędzYlllolekularne teoria pozwoliła obliczyć
przebieg wszystkich badanych zjawisk orientacji molekularnej w zależności
od stężenia dipolowych molekuł w roztworze. Zgodność z doświadczenielll
otrzymano jednocześnie dla zjawisk czysto elektrycznych, jak i elektro- i 11lag
lletooptycznych. Teorię przedstawił R. H. Fo,,ler na posiedzeniu Królew
skiego Towarzystwa w Londynie, w roku 1939. Ukazała się ona w druku tuż
po ,vybuchu wojny [35J. Po zakończeniu wojny została rozszerzona i opubli
}{o,yana w szczegółach [36].

Wybuch wojny w dniu 1 ,vrześnia 1939 roku przerwał działalność szczupłej
,garstki fizjków pracowni rydzyńskiej. "\Vyniki tych badań doczekały się w li
teraturze światowej obszerniejszych on1ówień [37-41J.

'łri:

B. Okres powojenny

vVyTmienione przeze 111nie ośrodki badania dielektryków vV Polsce, poza
})Tacownią rydzyńską, jllż l)rzed wojną ograniczyły lub zarzuciły tematykę
dielektryczną, kierując swoje zainteresowania }ru prolllieniowaniu kosn1icznen1u.
Po ,vojnie fizJTka dielelrtrTków odżyła " Katedrze I Fizyki Politechni}{i Gda11
skiej, gdzie obok 11lnie znalazło się dwóch dawnych 11loich uczniów.

a pier,yszy ogień poszły d,va zagadnienia: badanie zja"\viska dodatniego
llasycenia dielektrycznego w polu elektrycznym oraz nowe próby znalezienia
,vpływu pola lnagnetycznego Ila stałą dielektryczną cieczy, tzn. zjawiska
:nasycenia dielektrycznego w polu n1agnetycznym. W trudnych powojennych
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warunkach, wobec braku aparatury i plateriałów, wobec braku odczynników
chemicznych wysokiej jakości, wybór obu tych zagadnień okazał się l)rzed
wczesny. Zjawiska nasycenia dielektrycznego w nitrobenzenie, w polu elek
trycznym, mimo ogromnych wysiłków, nie dało się odtworzyć. Dopiero w kilka
lat później, w Poznaniu, odtworzymy je z A. Chełkowskim [42]. Od tej
pory badanie nasycenia dielektrycznego stanie się tematem prac doktorskich
i wielu prac magisterskich. Drugie wybrane przez nas zagadnienie, lnianuwicie
nasycenie dielektryczne w pOIlI lnagnetycznym, opierało nam się jeszcze dłużej.
Tymczasem przyczyniło się ono do zbudowania największego 'v Polsce elektro
magnesu.

W owym czasie powołana i kierowana przez profesora Pieńkowskiego
komisja (w której brał udział również piszący te słowa) zajęła się 0l)racowanienl
pierwszego planu badań naukowych katedr fizyki w Polsce. I{atedrze I Fizyki
Politechniki Gdańskiej przy---padła problematyka dielektryków, ze szczególnynl
naciskiem na fizykę ciała stałego. Na warsztat Katedry wszedł problpm ferro
elektryków.

Rozpoczęła się "półpraca z Zakładem Chemii Nieorganicznej i Ogólnej
profesora W. Trzebiato"'\yskiego we WrocławilI, w którym opracowano
syntezę polikrystalicznego tytanianu baru. Dzięki temu mogliśmy podjąć,
wspólnie ze Z d z i s ł a we nl P a j ą ki e m, l)ierwsze badania ferroelektryków [43].
Ujawniły one przede '\'"sz)stkim istnienie w BaTi0 3 histerezy termicznej stałej
dielektrycznej, która stanowiła swego rodzaju "pamięć wyższej temperatury".,
Drugim tematem badań były zjawiska opóźnione, ""yystępujące po przyłożenill
lub odjęcill zewnętrznego pola elektrycznego. Osobliwością tego zjawiska było
przejściowe zwiększanie się stałej dielektrycznej BaTi0 3 zaró,vno po przyło
żeniu, jak i po odjęcill pola elektrycznego. Rozpoczęliśmy też pierwsze próbJ-r
interpretacji teoretycznej tych zjawisk [44].

Po ,vojnie technika mikrofalowa zyskiwała w fizyce szybko rosnące zna
czenie i narzllcała lllateriałom dielektrycznym nowe wymagania. Mikrofale,
po sukcesach wojellnych, wkroczyły do laboratoriów fizyków i elektrykóT.
Pragnąłelll, aby dziedziną mikrofal zainteresowali się w Polsce młodzi fizycy-'
i technic. apisałell1 książkę poświęconą mirofalom i radiospektroskopii [45],
która, jak później dowiedziałem się, zachęciła wielll lllłodych llldzi do pracy
w tel dziedzinie.

Tymczasenl ośrotlek fizyki dielektryków przenosi ię z końceIll 1952 roku
do Katedry Fizylri Doświadczalnej Uniwersytetu Poznańskiego. Nie będ
opisywał tlI historii jedenastu lat jego roz"Toju, lecz poprzestanę na krótkim
opisie dorobkll nallkowego i obecnego stanll badań.

Ośrodek fizyki dielektryków w Poznaniu składa się z ,vymienionej Katedr.5
oraz z Zakładu Dielektryków Instytutu Fizyki Polskiej Akadenlii Nauk. Oba
Zakłady dzielą się razem na pięć pracowni, stosownie do l)ięcill głÓ\VllTC}l
problemów prac naukowych:

1. Pracownia dielektryków stałych, z. kier. dr T. Kraje,vski,
2. Pracownia dielektryków ciekłych, kier. doc. dr A. Chełko,yski,
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3. Pracownia optyki dielektryków, kier. dr S. Kielich,
4. Pracownia radiospektroskopii jądrowej (jądrowy rezonans paramagne

tyczny), kier. doc. dr Z. Pająk, ..
5. Pracownia radiospektroskopii elektronowej (elektronowy rezonans pa

ramagnetyczny), kier. dr J. Stankowski.
Niezależnie od tego podziału wyłoniły się grupy badawcze, należące do

określonej pracowni lub międzypracowniane, składające się z kilku pracow
ników naukowych i technicznych, a niekiedy z kierownika grupy i zmienia
jących się z roku na rok magistrantów. Oto grupy badawcze:

a) grupa teoretyczna, kier. dr S. Kielich,
b) grupa rentgenowska, kier. mgr Z. Bochyński,
c) grupa wysokich ciśnień, kier. dr J. Klimowski,
d) grupa spektroskopii podczerwonej, kier. doc. dr A. Chełkowski,
e) grupa magnetyczna, kier. dr M. Surma,
f) grupa masera amoniakalnego, kier. dr J. Stankowski,
g) grupa laserów, kier. dr F. Kaczmarek.
Łącznie w obu zakładach pracuje w roku 1963 trzech samodzielnych pra

cowników naukowych, pięćdziesięciu pomocniczych pracowników naukowych,
dwudziestu pracowników naukowo-technicznych oraz trzydziestu magistrantów.
Paru doktorantów zamiejscowych wykonuje prace z zakresu fizyki dielektryków
w Gdańskll i Szczecinie. Pracują również zamiejscowi magistranci, m. in. z War
szawy.

Chociaż fizyka dielektryków sensu stricto uprawiana jest tylko w pierwszych
trzech pracowniach, z problematyką dielektryków powiązana jest również
-problematyka obu pracowni' radiospektroskopii. Na przykład, jeśli chodzi
o oddziaływania międzymolekularne w cieczach i ich mieszaninach lub o wią
zanie wodorowe, prace wszystkich pracowni wiążą się ze sobą.

Przegląd polskiego dorobku naukowego z fizyki dielektryków w okresie
-powojennym będzie z konieczności bardzo pobieżny. Podzielę go na trzy działy:
1) dielektryki stałe, ferroelektryki, 2) dielektryki ciekłe i 3) optykę dielek
tryków, która zyskała ostatnio wielkie znaczenie naukowe :ił praktyczne, dzięki

, 3
możliwościom, jakie stworzyły lasery. Przegląd uzupełnią odnośniki do bib1io
grani, które również muszę ograniczyć do kilkupastu w każdym dziale, chociaż
w rzecz)i'"wistości istnieje ogółem kilkaset pozycji bibliograficznych fizyków
-polskich, pracujących w dziedzinie fizyki dielektryków.

1. Dielektryki stale, ferroelektryki

Pier,vszym rozwiązanym zagadnieniem w ośrodku poznańskim było, oprócz
wytwarzania polikrystalicznego tytanianu baru, opracowanie metody wytwa.
rzania materiałów ceramicznych tytanianowych o wielkiej przenikalności
elektrycznej i minimalnym współczynniku termicznym [46, 47]. Opracowano
także metodę hodowania monokryształów BaTiO s , czystych i z domieszką
strontu, później zaś - hodowlę monokryształóT z roztworów wodnych, jak
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-sól Seignette'a, siarczan trój glicyny itd. [48]. Znaleziono nowy piezoelektryk,
pentaboran amonu, ktory własnościami piezoelektrycznymi zbliżony jest do
kwarcu [49]. Tematem prac badawczych były zjawiska opóźnione [50], zjawisko
starzenia się ferroelektryków [51] oraz jednolita interpretacja obu tych zja
'wisk. Dalej badano: wpływ naprężeń występujących przy zginaniu płytek
BaTi0 3 na jego własności dielektryczne [52], własności ferroelektryków pod
wysokimi ciśnieniami l [53, 54J, własności ferroelektryków napromieniowanych
neutronami w reaktorze [55], napromieniowanych promieniami y [56] i pro
mieniami X [57J. Badanie pętli histerezy poszczególnych domen w monokrysz
tałach siarczanll trójglicyn3T [58] powinno' przyczynić się do wyjaśnienia
mechanizmu atomowego })olaryzacji ferroelektrycznej. Prób)T w tym względzie
.czyniono już wcześniej [59], jednak zadowalającej teorii atomowej zjawisk
'jerroelektr3TCZnjTch wciąż nie ma.

Problem ferroelektryków opracowywany jest "\v Polsce w kilku innych
.ośrodkach fizyki. W Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie profesor Mie
-czysław Jeżewski wraz z doc. T. Piechem, a później doc. S. Gliicksmanem
opracowali metodę w:rtwarzania polikryst,alicznego tytanianu baru i cyrko
nianu ołowill i przeprowadzili systematyczne badania własności ferroelektrycz
nych pierwszego związku [60] i antyferroelektrycznych drugiego [61]. W Ka
tedrze Fizyki Akademii l\ledycznej w Poznaniu dr A. Pilawski opracow,ał
interesującą metodę temperaturową badania własności dialektrycznych tyta
nianu baru [62]. ,,-.- Katedrze Chemii Nieorganicznej i Ogólnej Uniwersytetu
Wrocławskiego opracowano syntezę tytanianu baFu [63a], badano jego własności
ferroelektryczne oraz przewodnictwo elektryczne [63b]. W Politechnice War
szawskiej profesor K. Leibler opracowała wraz ze swoimi współpracownikami
spieki ferroelektr3czne złożone z polikrystalicznego tytanianll baru i drobneo
proszku metalowego [64b]. Materiał J T te nie ulegają starzeniu, tzn. ich przeni
kalność elektrjTczna nie zmniejsza się w czasie. Przyczyną tego stanu rzeczy są
prawdopodobnie })odwójne warstwy elektryczne, których pole elektryczne po
laryzuje ferroelektryk i utrwala stan jego polarjTzacji. Z Katedry Fizyki Doś
wiadczalnej Uniwersytetll Wrocławskiego wyszło kilka prac teoretycznych poś
więconych zagadnieniu nllkleacji domen w krysztale ferroelektrycznym [65].

Jeśli chodzi o praktyczne wykorzystanie opisanych tu osiągnięć, to nie
stety, żadne z nich nie l)rzeniknęło do produkcji przemysło,vej. Po prostu brak
jest jakiegokolwiek zorganizowanego mechanizmu wdrażania do praktyki.
Dla naszej gospodarki narodowej wynikają stąd straty zamiast zysków.

2. Dielektryki ciekłe

Jako ten1at,ykę "\\1" dziedzinie dielektryków ciekłych w:ybraliśmy 'v Poznaniu
dwa wspomniane już zagadnienia: nasycenie dielektryczne w pOIlI elektrycznym
i nasycenie dielektryczne Vl 1)0111 magnetycznym. Również 'v no,vych, lepszyoh

1 Dotychczas stoso"ano ciśnienia dochodzące do 40 tys. at. Pierwsza w Polsce apara
tura do 100 tys. at, jest już zbudo,vana, leez z powodu braku miejsca prace badawcze nie
mogą być rozpoczęte.
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warunkaeh oba zagadnienia okazały się niezwykle trudne pod względem eks
perymentalnym. Po trzech latach pracy w Poznaniu udało. się A. Ohełkow-,
skiemu i alltorowi [42, 66] powtórzyć przedwojenne doświadczenia z nasy
cenieITI dielektrycznym w polu elektrycznym, potwierdzić dawne wyniki i uzy
skać nowe. UsłoV\Tania znalezienia n9Jsycenia dielektryeznego w polu magne
tycznYITI tr,vały jeszcze dłużej: znaleźliśmy to zjawisko dopiero w roku 1960.
Obydwa zja,viska zostal1;ł tu pokrótce omóV\Tione.

2.1. asycenie dielektryczne w polu elektrycznym

Nowe fakty posypały ię jak z rogu obfitości. W ciągu paru następnych
lat poznaliśmy cztery zasadnicze typy nasycenia dielektrycznego, różniące się
między sobą ZnakielTI efektu w czystej cieczy i przebiegiem zja"iska dla roz
t,vorów tej cieczy w niedipolowym rozpuszczalniku, w zależności od stężenia.
'Vedług tego przebiegu można wyciągać ilościowe "7Jlioski dotyczące mecha
nizmll zjawiska. Oto te cztery typy:

1. Nasycenie ujemne dla czystej cieczy i dla roztworów wszystkich stężeń,
zgodne z teorią Debye'a dla gazóV\T. Brak oddziaływań między dipolami są
siednich molekllł. Przykład: eter etylowy.

2. Nasycenie dodatnie dla czystej cieczy; maleje wraz z malejącym stę
żeniem i zmienia znak 11a ujemny. Silne oddziaływanie międzymolekularne
dipol-dipol. Przykład: nitrobenzen itp. [67].

3. Nasycenie dodatnie dla czystej cieczy i dla roztworów; maleje z nlale
jąeym stężeniem, ale stale pozostaje dodatnie. Oddziaływanie wewnątrz
molekularne dipol-dipol, występujące w molekułach z rotacją wewnętrzną.
Przykład: dwuchloroetan [68, 69, 70J.

4. Nasycenie lljelTIne dla czystej cieczy i stężonych roztworów przechodzi
w silny efekt dodatni dla roztworów rozcie:ńczonych. Penetracja protonu przez
barierę potencjalną ,v" wiązaniu wodoro,vym. Przykład: alkohole zeregu pa
rafil1 [71].

Jak widać, badanie nasycenia dielektrycznego ma znaczenie w problematyce.'
truktury cieczy, a także struktury molekularnej. Toteż znalazło ono oddźwięk
w literaturze chenlicznej [72]. W związku z problemami struktury wykonal1o'
bardzo trudne badanie nasycenia dielektrycznego cieczy pod ciśnie
niem [73].

Równolegle z pracami doś\viadczalnymi prowadzone były intensywl1e prace:
teoretyczne, uwzględniające oddziaływanie międzydrobinowe o najogólniejszym
charakterze [74J, rotację we"rnątrzdrobinową [75] oraz wiązanie wodorowe [76].
Pomogły one w ustalaniu mechanizmu zjawiska dodatniego nasycenia die
lektrycznego. W mieszaninach izomeronów rotacyjnych znaleziono nowy rodzaj'
nieliniowej polaryzowalności, polegającej na przesunięciu równowagi statysty
cznej t'tans  gauche pod wpływem pola elektrycznego [77].
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2.2. Nasycenie dielektryczne w pOIlI magnetycznym

Wcześniej opracowana teoria wpływu pola magnetycznego na stałą d.ie
1ektryczną cieczy [78, 79] pozwoliła przewidzieć, że dla nitrobenzenlI, 'v roz
sądnych warlInkach laboratoryjnych, należało spodziewać się zmian stałej
dielektrycznej rzędll 10- 5 , tzn. o dwa rzędy wielkości mniejszych aniżeli
w wypadku nasycenia dielektrycznego w polu elektrycznym (rzędll paru
kVjmm). Ta małość efektll narzlIciła na urządzenie pomiarowe, elektro
magnes i warlInki pomiaru bardzo wysokie wymagania. Dotychczasowa me
toda dlIdnieniowa, oparta na kompensacji zmian częstości nie ll10gła jllż
wystarczyć; opracowana została metoda fazowa, oparta na kompensacji zmian
:Ęazy. Po drobiazgoWYlll przygotowanill aparatury w kraju, pomiary wyko
naliśmy - wraz z .L.\. Chełkowskim i przy pomocy Z. Pająka - w labora
torillm im. Cottona, w Belle,ue [80]. Wielkość obserwowanego efektu, tj. zwięK
szenia stałej dielektrycznej pod wpływelll pola magnetycznego, okazała się
zgodna z teorią, jeśli się tylko przyjmie, że pole elektryczne lokalne jest typu
'Onsagera. Jest to argLl111ent eksperymentalny przema"\viający'" na korzyść teorii
'Onsagera. ",-r Poznanill prowadzone są dalsze badania przy. llŻTciu impulsowych
vól magnet:rcznych.

Przewodnictwo elektryczne cieczy dielektrycznych jest oddzielnym proble
nlem, któr:r m zajmllje się Zakład Fizyki II Politechniki Gdańskiej, pod kie
rllnkiem profesora l. A.damczewskiego, który tematykę tę rozwijał jllż przed
wojną [81]. Prace dotyczące przewodnictwa nitrobenzenll prowadzono w Poz
nanill (J. l\tlałecki, vide [88]). Badaniem z"\"\riązków miedzymolekularnych a
pomocą pomiaru momentu dipolowego zajmuje się w Politechnice Warszawskiej
profesor Józef H1Irmc wraz ze wsp'ółpracownikami [82].

3. Optyka dielektryków

Ze zja,yiskielll polar:rzacji dielektrycznej, dianlagnetycznej i optycznej
w cieczach związane są nieliniowe zjawiska orientacji ll10lekularnej, jakie za
chodzą pod "'Wpły"em zewnętrznego silnego pola elektrycznego, magnetycznego
Illb optycznego (tzn. pola elektrycznego fali świetlnej). Tych nieliniowych
zjawisk jest dziewięć [83J, a wśród nich pięć optycznych. Teorię niektórych
z tych zjawisk opracował A. D. Buckingham [84J, zaś jednolitą teorię wszyst
kich zjawisk - S. Kielich i autor niniejszego artyklull [85]. Ze zjawisk op
tycznych znane są: zjawisko elektrooptyczne Kerra i zjawisko magnetooptyczne
Cottona-Molltona. Oba te zjawiska badane byl'" ,y ośrodkll poznańskim w tycI1
samych mieszaninach cieczy, jakie stosowano do badania polaryzacji i nas3'-r
cenia dieletrycznego w polu elektrycznym. Do badania zjawiska Kerra zasto
sowano metodę impulsowego pola elektrycznego [86], zaś do badania zjawiska
Cottona-Moutona - metodę implIlsowego pola magnetycznego [87]. Przy użYCill
specjalnych cewek bezrdzeniowych natężenie pola magnetycznego dochodziło
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- do 400 kOe. Wyniki obu tych prac optJ'"cznych, jak ró,vnież innych prac ośrodka
poznańskiego, opublikowane zostały obszerniej w dwu specjalnych tomach,
wydanych przez Poznańskie Towarzystwo Przyjaciół Nauk [88, 891.

Ostatnio zyskuje na znaczeniu problenl rozpraszania światła w gazach
i w cieczach. Zagadnieniu temu, zwłaszcza w nieliniowynl przyb1iżenill, po
święcił S. Kielich kilka prac teoretycznych [90]. Wytwarzanie wyższych
harmonicznych w procesie rozpraszania światła przez molekuły hyperpolaryzo
walne w gazach i cieczach oraz dwójłomność optyczna wynluszona przez falę
świetlną były również przednliotenl prac teoretycznych [91]. Doświadczalne
zbadanie tych zjawisk wymaga stosowania techniki laserowej. Dla tych i innych
problemów badawczych powstała \v ośrodku poznańskim grupa laserowa,
mająca na celu opanowanie nowej techniki, konstrukcji lasera oraz urucho
mienie nowych prac badawczych. Rozpocząć one powinny nową problematykę,
mającą wielkie znaczenie naukowe i poważne możliwości zastosowań prak
tycznych.
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'o pracach Katedry Optyki Instytutu Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego i Zakładu Optyki Instytutu Fizyki

Polskiej Akademii Nauk

Gdy na ,viosnę 1945 rokll 'v ocalałym wprawdzie, ale dokładnie obrabo
,vanym z przyrządó,v i ogołoconym z instalacji gmachu Instytutu Fizyki
Doświadczalnej Uni"'er8ytetu vVarszawskiego przy ulicy Hożej zaczęli gro
madzić się dokoła Profesora Pieńkowskiego jego uczniowie: asystenci i starsi
studenci z lat przedwojenn)ch i z kompletó" okllpacyjnych, niewiele można
było \vówczas myśleć o lJrojktowanill badań nallkowych na najbliższą przy
szłość. PerSlJektywy działania kreślone przez Profesora wysuwały na plan
pierwszy organizację pierwszych lat Rtlldiów, następnie lJrzygotowanie możli
wości lJrowadzenia pier\vszych prac. magisterskich (które jednak, jak zawsze
\V tradycjach Instytlltll Fizy"ki Doświadczalnej UW nawet "r tych, tak trudnych
\Varllnkach, miały być pracami badawczymi). DOIJiero na dalszym lJlanie ry
sowała się możliwość własn:ych prac badawczych pomocniczych pracownikó,y
nauki. Zresztą dobrze zda,valiśmy sobie już wówczas sprawę, że przy ogromnynl
wysiłkll, jakiego będzie wymagać organizacja dydaktyki (w szczególności pra.
cowni stlldenckicll i lJokazów do wykładów fizyki doświadczalnej) nie prędko
znajdzie się czas i środki na lJrzygotowanie własnej pracy badawczej.

Wydawało się jednak jllż wówczas zllpełnie naturalne, że badania z zakresu
Optyki Atomowej i l\Ioleklllarnej, które w okresie międzywojennym stanowiły
jeden z głównych nllrtów pracy Instytlltll zostaną lJodjęte i po wojnie.

Niestety jednak najcenniejsze przyrządy, jakie do tych badań posiadanu
zostały bezlJOwrot.nie stracone. Wielka siatka dyfrakcyjna vVooda o promieniu
krzywizny 6 li i zdolności rozSZCZelJiającej w pierwszym rzędzie widma ponad
150 000, która przed wojną była dllmą Instytutu została w czasie działań
wojennych 1939 r. zniszczona. Interferometry Fabry-Perota i Lummera
Gehrckego pozostają do dziś zamllrowane w ścianach nieznanego nikomu:
z tych co lJrzetrwali wojnę, domu podwarszawskiej miejscowości, gdzie ukryto
je v{ celu uchronienia przed grabieżą okupanta. Ze spektrografów ocalał przy
padkiem jeden niewielki spektrograf szklany Leissa, pożyczony na krótko
Postępy Fizyki, Tom XIV, Zeszyt 6 46
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przed ybuchem \vojny do Uniwersytetu Poznańskiego. Ten właśnie SlJektro
graf, wraz z dlllgim nie,vielkim spektrografem kwarcowym, przywiezionym.
'v 1946 r. stworzyły bazę alJaraturową dla rOzlJOczęcia prac badawczych.

Pierwsze z nich, przynajmniej z początku wymagające stosunkowo skrom
Ilego "TIosażenia nawiązywały do lJrowadzonych przed wojną badań nad
,vidIIlami fluorescencji i absorpcji różnych związków organicznych, w szcze
gólności zaś polimerów acenaftylenu. Badanie tych związków zsyntetyzowanych
'v latach trzydziestych lJrzez profesora Dziewońskiego w Zakładzie Ohemii
Organicznej UJ zostało zalJOczątkowane w całym. szeregu prac. Napotkano
jednak wówczas na wiele trudności interlJretacyjnych (niezależność wzbudzania
różnych grup lJasm), które dOlJiero udało się lJrZezwyciężyć po niemal dzie
sięcioletnich badaniach powąjennych (1946-55). Wprowadzono przy tym
zaróWno nowe techniki eksperymentalne (chromatograficzne rQzdzielanie róż
nyc}1 substallcji składających. się na badany związek, SlJektrofotometria foto
elelrtr3Tczna), jak też i nowe sposoby lJodejścia teoretycznego (model metaliczny
cząsteczek organicznych, metodę orbitali molekularnych). Położenie SlJektralne
i struktura oscylacyjna widm u,vodornionych pochodnych fluorocyklenll
wykazywały ,viele podobieństw do widm acenaftenu i naftalenu. Rozdzielenie
chromatograticzne tych substancji pozwoliło przede wszystkim na UIJewnienie
się, że to nie zanieczyszczenia są odlJOwiedzialne za wystąlJienie analogii w struk
turze pewnych obszarów widma. Analiza całego zebranego materiału lJOzwoliła
z. l\Iałkowskiemu na wysunięcie i uzasadnienie hilJotezy o współistnienill
w roztworze form tautomerycznych różniących się zasadniczo właściwościami
optycznymi. To ujęcie pozwoliło na wyjaśnienie w sposób zasadniczy niezro
z11miałycl1 uprzednio faktów.

\tV podobnym kierunku roz"rinęły się badania K. RORińRkiego nad termicz
nyTm wygaszaniem fluorescencji roztworów lJochodnycl1 acenaftenu. I tu wy
Jrazano, że hipoteza występowania trwałych odmian tautomerycznych odpo
,viadającycl1 różnym ,vzajemnym ustawieniom grup antracenowych (czemll
odpowiadają różne energie) lJOzwala na zgodne z doświadczeniem wytłumaczenie
zależności wygaszania fluorescencji od temperatury.

Illne cieka,ve ,vyniki uzyskał S. Ozarnecki badając fosforescencję i długo
życiową fluorescencję roztworów stałych różnyc}1 cząsteczek organicznych,
)V szczególności naftalenu i jego pochodnych. Wyznaczając temlJeratury akt y
,vacji lJrzejścia llliędzy elektronowym stanem wzbudzonym metatrwałym
i stanenl wzbudzonym fluorescencyjnym zaobserwował 011 interesującą anomalię
dla naftalelll1, który wykazuje to przejście nawet w bardzo niskich temlJera-:
turach. Ja.]ro możliwą interlJretację tego zjawiska Czarnecki prOlJOnujH
lJrzekazywallie energii między dwiema cząsteczkami naftalenu wzbudzonymi
do stanu metatl-'wałego, która prowadzi do deaktywacji jednej z nich i do
przeniesielua drllgiej do stanu fluorescencyjnego. Takie przejścia, zgodlle
z regułą 'Vignra, zostały lJÓźniej znalezione i w innych lJracach.

'Vraz ze wzbogacaniem się praco"rni w aparaturę do badall optycznych.
{otrzym3!no stopniowo mikrofotometr rejestrujący, spektrografy szklane wielkiej
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jasności i dużej zdolności Tozdziełczej i dużyautokolimacyjny spektrograf
Hilgera) można było zacząć rozwijać badania optyczne i w innych kie
runkach.

Dalszym nawiązaniem do problematyki przedwojennej było podjęcie badań
zja'wiska Ramana, rozszerzone później na badania wid'm oscylacyjnych w pod'
czerwieni. W tym kierunku zarysowały się 'następujące główne linie badań.
Prześledzenie wpływu temperatury na szerokość linii ramano,vskich może
dostarczyć nam wiadomości o procesach relaksacyjnych orientacji cząsteczek
w cieczy (B. Moszyńska dla 001 4 , 8i01 4 , TiO]4). Zmiany temperaturowe natężenia
i położeń linii widmowych w podczerwieni mogą służyć za drogowskaz przy
analizowaniu różnych mechanizmów oscylacji (R. Mierzecki dla znacznej
liczby pochodnych benzenu).

Inną grupę badań widm oscylacyjnych przedstawiają studia nad wpływem
oddziaływań międzycząsteczkowych na te widma. Pomiary prowadzono w róż
nych mieszaninach (cząsteczek polarnych i niepolarnych) w fazie ciekłej i kry
stalicznej. Powstające zmiany w widmie ramanowskim (po,vsta,vanie nowych
linii, przesuwanie się istniejących) poz,valają np. na wnios}ro"Tanie o fakcie
tworzenia się kompleksów i na ustalenie ich składu (Mierzecki dla mieszanin
pirydyny i k,vasó,v thlszczowych), na wykrycie ,viązań międzymolekularnych
typu wiązania wodorowego (A. Tr,amer dla mieszanin 80 2 z pirydyną
i S. Brahms dla CHOl 3 i CHBr 3 z dietylaminą).

Zastosowanie badań polaryzacji linii ramanowskich i absorpcyjnych w pod
czerwieni przez zorientowane monokryształy (metoda rozwinięta przez J. P. Ma
thieu) poz,voliło na niezawodne ustalenie całego szeregu struktur krystalicznych
(Tramer - azotyny i rodanlri komplekso,ve).

Warto wspomnieć,. że ten kierunek badań znajduje się obecnie w fazie
intensy,vnego roz,voju. Badania lamano,vskie i 'v podcerwieni są uzupełniane
badaniami widm absorpcji i fluorescencji, a 'v budowie znajduje się aparatura
do tzw. Rpektrokopii błyskowej (badanie "ddm przy pompo,vaniu do stanów
lneta trwałych).

"\tv dziedzinie spektrografii ,vidm atomo,vych w 1955 roku podjęto w Ka
tedrze Optyki badania nad J)roblemem formy linii widmo,vej, gdy jest, onn
rozszerzona pl"zez działanie gazu obcego. "\tV pracach tych na,viązano do do
świadczeń Jabłońskiego i Horodniczego z 1939 r., stawiając sobie za za
danie pTześledzenie "vpły'vu różnych parametrów na formę linii 'v 1110żliwie
l)rostych sytuacjach. Pier,vsze badania przeprowadzone przy pOlnocy dużego
spektrografu alltokolimacJjnego Hilgera przyniosły już ])e,vne interesujące
"\vyniki (jak np. niezależność wielkości abol'I)cji całkowitej od liczby na sekundę
zderzeń z atolnalni gazll obcego przy innych paralnetrach llstalonych T. 8ka
liński, D. TrJnko"ska, J. Rogacze,vski i T. Grycuk). 'V)lliki te ,vskazaly
na celo,vość dokladniejszego 11rześledzeIlia salIlego kztałtll lillii. Do tego celu
służy zakupiona 'v 1961 r. i obecnie już llsta,violla i llż:vwana \vielka siatka
dyfrakcTjlla () pron1ieniu krzJTwizny R == 6020 Inl11 i ogólnej liczbIe rys 185 000
(na milimetrz'e 1200 rys). UŻJTcie tej siatki pozwoli rla l)rzebadanie rozkładu
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natężeń w linii, w szczególności w obszarze bliskim części centralnej. Da to
możność porównania wyników z teorią Jabłońskiego przypisującą rozkład
natężeń w tym obszarze oddziaływaniu z wieloma jednocześnie atomami za
kłócającymi, podczas gdy oddziaływanie z jednym - najbliższym atomem
zakłócającym objaśnia dobrze rozkład natężeń w skrzydle linii rozszerzonej.
Interesujących wyników można spodziewać się również z porównania roz...
szerzenia linii rezonansowych układu singletowego z rozszerzeniem linii inter
konlbinacyjnych. Różnice czasów życia o kilka rzędów wielkości pozwalają
oczekiwać różnego zachowania się obu typów linii wówczas, gdyby za rozsze
rzenie była odpowiedzialna częstość następowania zderzeń po sobie, a nie
statystyczny rozkład atomów w przestrzeni dokoła atomu badanego. W więk
szości przypadków badane linie singletowe przypadają W obszarze tak 4ale
kiego nadfioletu, że konieczne jest stosowanie spektrografów próżniowych.
Konstrukcję własną takiego spektrografll do celów wywiadowczych właśnie
ukończono (Rogaczewski).

Metody pompowania optycznego i optyczllej detekcji rezonansu magne
tycznego zapoczątkowane przez Kastlera i Brossela w 1949 r. nie mogły
pozostać bez echa w ośrodku zajmującym się badaniami spektroskopowymi.
W 1957 r. autor niniejszego artykułu przebywał w Paryżu w Laboratorium
Fizycznym Ecole Normale Superieul'łe kierowanym przez A. Kastlera. W czasie
tego pobytu zostało przez autora kOlnpletnie przebadane widmo rozszczepienia
magnetycznego stanu podstawowego atomu cezu oraz uzyskano po raz pierwszy
detelrcję optyczną przejść rezonansu magnetycznego ("\tv obszarze mikrofalowego
pasma X) między podpoziomami nadsubtelnymi tego pierwiastka.

Stosowanie metody detekcji optycznej rezonansu magnetycznego 1V parach
zorientowanych atomów doprowadziło do wykrycia wielu nowych, bardzo
interesujących zjawisk, jak np. występowanie przejść wielol(wanto,vych, mani
festowanie zjawisk spójnej superpozycji stanówatoIllu, przekazywanie orientacji
atomów drogą zderzeń wymienn3Tch. Główne zainteresowania w badaniach
rozwijanych w Zakładzie Optyki IFP AN 1)0 1958 roku dotyczą różnych prze
jawów zjawiska spójnej superpozycji stanó,v. vV lońco,vej fazie budowzllaj
duje się aparatura doświadczeni3 stanowiącego pewną mody-1ikację doświad
czenia HanIego nad depolaryzacją promieniowania rezonansowego przez pole
magnetyczne (T. Skaliński, A. Kopystyńska i K. Ernst). Jeśli mianowicie
wzbudzamy promieniowanie rezonansowe światłem liniowo spolaryzowanym,
a rezonans obserwujemy prostopadle do kierunlów polaryzacji i rozchodzenia
się wiązki wzbudzającej, to wiadomo, że pole magnetyczne przyłożone wzdłuż
kierunku obserwacji wywołuje depolaryzację promieniowania rezonansowego;
całkowitą przy dostatecznie dużych natężeniach pola. Jeśli jednak, zamiast
wz budzać rezonans optyczny wiązką o stałym natężeniu będziemy używali
wiązki o modulowanej amplitudzie, przy tym częstość modulacji będzie do
kładnie równa częstości Larmora, wówczas wiązka rezonansowa winna wykazać
modulację. Częstość tej modulacji będzie dwukrotnie większa niż częstość
modulacji wiązki wzbudzającej. W języku półklasycznym tłumaczyć możemy
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to zja,visko przez synchroniczne wzblldzanie dipoli wykonlljących precesję
dokoła kierunkll pola. 'IV języku fizyki kwantowej możemy mówić o spójnym
wzbudzenill dwóch różnych podpoziomów zeemanowskich, bowiem światło
,vzblldzające ,vskutek modulacji zawiera oprócz częstości nośnej jeszcze d,va
pasma boczne o częstościach odpowiadających ściśle ,vspomnianym częstościOlll
zeemanowskim (modulacja odby,va się z częstością Larmora).

Innego tYPll doświadczenie, również dotyczące zagadnienia spójności stanó,v,
to poszlIkiwanie modlllacji promienio,vania rezonanso,vego w obecności oscylu
jącego pola elektromagnetycznego o częstości rezon,ansowej między podpozio
mami zeemano,vskimi stanu podsta,vo,vego. Poprzednio jllż st,vierdzono, że
taką modlllację (którą IT10Żna opisać jako ,vynik dlldnień spójnie ,vzbudzonych
różnych składowych zeemanowskich) można llzyskać przez zastosowanie oscy
llljącego pola o częstości odpowiadającej rezonansowi między podpoziomami
zeemanowskimi stanll wzbudzonego. Pro,vadzi to do ,vytworzenia spójnej
sllperpozycji stanó,v wyjścio\vych dla rezonanSll optycznego. Teoretyczne roz
ważania przewidują jednak itnienie pewnej "pamięci" spójnej sllperpozycji
w stanie podstawo,vym, jeszcze przed ,vzblldzeniem do optycznego rezonanSlI.
Celem doświadczeń prowadzonch przez Rosińskiego jest wykrycie zjawisk
modlllacji rezonansu przy- W})rowadzenill spójności jeszcze w 8tanie podsta
,vo,vym. Pier,vsze poz:rt-"ne ,vyniki badań dla sodu jllż zostały otrzy
mane.

Dalsze przejawy spójnej sllperpozycji stanó,v można uzyskać wó,vczas, gdy
przez stosowny dobór pola magnetycznego, 'v którym znajdllją się badane
atomy, dopro,vadzam do przecięcia np. podpoziomó,v zeemano,vskich nale
żących do różnych stanów lladsllbtelnego rozszczepienia. W tej sytllacji ob
serwllje się zmianę przestrzennego rozkładll natężenia promieniowania wysy
łanego przez badane aton13. Dokładny pomiar natężenia pola, dla którego
ten efekt jest obserwo'Yan-, l)Ozwala na ,vyznaczenie wielll intereslljących
stałych dla dal1ego atol11l1 (stałej Landego, stałej rozszczepienia nadsllbtel
neg o itp.). Prace na ten t.el11at dla rllbidll są jllż w stanie zaawanowanym.
Obliczono przebieg krzywycl1 Breita-Rabiego (zależności energii atomll od na
tężenia pola n1agnetyeznego) dla obszarlll)ola pośredniego, oszaco,vano ,vielkość
i szerokość oczekiwanego )-gI1ałll (J. I{apele,vski). AparatlIra clo badali jeRt
ró,vnież w kOllcowej fazie 1110ntażu (M. Kraińska i l. Bany).

Badania nacll)On11)Owanielll optycznym }Jro,vadzą 'v prostej linii do jednego
z najbardziej fasc-llująeyc}l zastoso,vań tej idei - miano,vicie do kwanto,vych
wzmacniacz):-- ]Jromieniowania (laserów). Podjęcie całości l)roblematyki kon
strukcji tych llrządzeń WJ-kracza daleko ]Joza tecl1niczne rnożli,vości Katedry
i Zakładll Optyki. .J edllakże, gdy lJroblelllatylca ta została podjęta przez Zakład
Blldowy Aparatur) Xauko"Tej lFPAN od rder\vszego momentu I{atedra i ZaIrład
Opt.yki ściśle z ZaIrładem Bll(lo'v Aparatllr'j"r wSI)ółpracowała, głównie vy za
kresie problemó,v OlJt}"rCZI1Jcl1 i tecl1niki lJOlllpOwania.

Jak ,vszvscy- dobrze pallliętalny, Optyka Atomo,va i )ilolekularna była
głó'V1l3Tn1 polem działa.lności Profesora Stefana Pieńkowskiego, a szeroki
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rozgłos, jakim się cieszył przed wojną Instytut Fizyki Uniwersytetu Warszaw
skiego opierał się w przeważającej. części na osiągnięciach badań optycznych:
Warszawska grupa uczniów i współpracowników Profesora Pieńkowskiego,
która pozostała wierna tej dziedzinie fizyki z radością powitała ogromny wzrost
zainteresowania badaniami optycznymi, jaki przejawił się w ciągu ostatnich
lat na całym świecie. Jest to niemały triumf przewidującej myśli Profesora
Pieńkowskiego, który wbrew szerzącym się opiniom nigdy nie uważał optyki
za, naukę wyczerpaną, bez przyszłości i znaczenia.

'
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Leo'fł/ard j..\{()S'f1,0it08k

Uniwersytet \Varsza\vski
Instytut Fizyki P .L<\N
Wa-rszawa

Badania optyczne półprzewodników

SzkQła fizyki na "HQżej" st'VQrzona i kierQwana -przez przeszło ć'\vierć "rieklI
przez Stefana PieńkowskiegQ była przede wszystkim QśrQdkiem badall
optycznych. ChQciaż prQblematyka badań obejnlQwała i inne dziedziny fizyki,
badanie widnl .optycznych, atQmów i cząsteczek stanQwiłQ niełvątpliwie głÓ'VIIY
kierunek QSQbistych zainteresQwań PrQfesQra i prac Jego uczniów.

Dla Profesora PieńkQwskiegQ badanie ,vidnl nie stanQ,vił.o nigdy celu, lecz
byłQ śrQdkienl dla p.oznania zjawisk, rQzgrywających się "T ś,viecie atQnló'v.
Dyskusje i senlinaria, Qddziały,vanie .osQbiste PrQfesQra, cała atmosfera Zakład lI,
uczyły nas, JegQ ucznió,v, szukać p.oza prążkami i pasmanli widm rejestr.o'\Vanycl1
na kliszach f.ot.ograficznych IJrzejawów pra,v rządzących w mikr.oświecie.

Gdy PQ zniszczeniach w.ojennych Stefan Pieńk.owski przystępQwał do
odbudQwy "Hożej", pragnął stworzyć ,vielkj warsztat pracy doświadczalnej,
w którym reprezentQwane były główne, aktualne kierlinki badań fizycznycll.
Jednym z tych nQwych kierlinków była fizyka ciala stałegQ.

W latach czterdziestych na CZQłQ zainteresQwań w fizyce ciała stałeg.o 'v:r
sunęły się półprzewQdniki, a 'v szczególI1QŚci badaIlie iC}l \vłasnQści elektrTcznycl1.
Wiązały się .one z nQwynli, interesującynli zastQsQ'Vanianli w technice, .one też
1;>yy przede wszystkinl przedmiQtem interpretacji teQretycznych., 1VIQdel }Ja
,mo'vy-, który .odegrał tak ważną rolę w rQzwQju fizyki ciała stałegQ stall0\yj
.:w;rzede ,vszystkim próbę zrQzlImienia własnQści elektrycznych metali i I)ól
przewQdników.
',:, WiadQmQ PQwszechnie, w jak wielkinl stQpniu, metody - .optyczne, spektro

skQPQwe przyczyniły się dQ PQznania najpierw budQwy atQmu, a pó-źniej jąd,ra
ą,tomowegQ. BadaIlia widm puchłaniania, rozpraRzania i emisji cz:yli badanie
oddziaływania prQmieniQwania z atQnlanli pQz,v.oliło ,,-'-niknąć głę"QQkQ ,,-.- ich
strukturę, stając się jednynl z głÓWI13Tch źródeł infQl"nlacji o InikrQświecie.
Odnlienna sytuacja istniała w llziedzinie badań nad ciałel11 stalJTm. 'Vidn13
absQrpcyjne ciał stałych w nadfiQlecie, części ,vidzialnej i ,,\y p.ottcze\viIli
zawierają szerQkie, stQSllnkowo słabo zdefiniowane pasma ,o złQżQnYl11 cha
rakterze. Nie PQddawały się .one łatwQ interlJretacji teoretyznej i z'da"Tało się,
że z natury swej nie mQgą dQstarczyć precyzyjnych illforlllacji.
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Postęp w zakresie metod doświadczalnych i stały rozwój teorii łącznie
powodowały, że metody optyczne stały się obecnie najpotężniejszym i naj
bardziej precyzyjnym narzędziem poznania stanów elektronowych 'v ciele
stałym. Badanie widm absorpcji, odbicia i emisji, w szczególności w obecności
pól magnetycznych dostarcza bogact,va informacji nieosiągalnych na innej
(lrodze.

Tradycje badań optycznych Szkoły Stefana Pieńkowskiego predesty
nowały Warszawski Ośrodek do rozwijania metod optycznych w ba(laniacll
nad ciałem stałym. Poważna część prac prowadzonych w Katedrze Fizyki
Ciała Stałego Uniwersytetu Warszawskiego i w Zakładzie Fizyki Półprzewod
ników Instytutu Fizyki Polslciej J-ł-\kademii N auk opiera się na stosowaniu
metod optycznych.

E

E9
1_

k

R.ys. l

Stan kwantowy elektronu w krysztale możemy scharakteryzowaG- przez
wskazanie pasma, do którego dany stan należy oraz przez podanie wektora
falowego k wyznaczającego ten stan w obrębie pasma. Ponieważ pasma stanowi
ciąg dyskretny, możemy je ponumerować za pomocą wkaźnika n; energia
elektronu wyrazi się funkcją En(k). Funkcja En(k) przy danym n charakteryzuje
strukturę pasma; poznanie tych funkcji stanowi podstawowe za(lanie fizyki
ciała stałego. W przypadku półprzewodników zasa(lniczą rolę odgry,vają dwa
pasma: pasmo elektronów walencyjnych oraz najniższe pasmo, zawierające
stany wzbudzone, zwane pasmem przewodnictwa. Ze względu na degenerację'
i częściowe pokrywanie się pasm zarówno pasmo walencyjne, jak i pasmo
przewodnictwa może stanowić zespół kilkll nakładających się pasm. N ajprostszą
z możliwych konfiguracji pasm przedta,via rys. 1. Oddziaływanie elektronów
z promieniowaniem, to jest przejścia optyczne między pasmami zachodzą"
przy zachowaniu regllły 'V3bol"ll, }:ctól"a nie dopuszcza zmiany k. Mamy zateln
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dla przejść optycznych regułę LIk === O, co odpowiada na rysunku przejściom
pionowym. Dla półprzewodnika o strukturze pasmowej wskazanej na rys. 1
widmo absorbcji miałoby charakter odpowiadający rys. 2, a widmo emisji
(tzw. Rwiecenie rekombinacyjne) rys. 3. Znajomość tych widm pozwoliłaby

ol.

E9 hv
Rys. 2

wyznaczyć przerwę enel-'getyczną Eg pomiędzy pasmami oraz wyciągnąć wnioskit
dotyczące rozkładll gęstości stanów w obrębie pasm. Zamiast widma absorpcji
wygodniej jest nieraz badać widmo odbicia. Pomiędzy współczynnikami odbicia
R . b . . h d . . k R ( n -1)2 + x 2 d . · tl a SO:rpCJl ł.( zac o Zł znany ZWląze === , g złe n Jes.

(n +1)2 +X2
współczynnikiem załamania. Ponieważ pochłonięcie kwantu promieniowania
powoduje zarazem generację pary nośników prądu: elektronu w pasmie prze

I

E9 hv
Rys. 3

wodnictwa i dziury w pasmie walencyjnyrn, z absorpcją promieniowania zwią
zane jest fotoprzewodnictwo. Badanie widmowego rozkładu fotoprzewodnictwa
stanowi dalsze źródło informacji o strukturze pasmowej.

"VV? rzeczywistości jednak przebieg zjawisk jest niepomiernie bardziej zło
żony, niżby na to wskazywał tak llproszczony schemat. 'Viele czynników
decyduje o złożoności zjawisk.

Sieć krystaliczna jest ośrodkielll dynalllicznYlll zdolnYlll do wykonania
drgań. Ruch podlega oczywiście prawom n1echaniki kwantowej; możemy go
traktować jako supe:rpozycję drgań harmonicznych, z którymi wiążemy quasi
cząstki - fonony. Musimy brać pod uwagę sprzężenie elektronów zarówno
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z polenl elektromagnetycznym - fotonami, jak równi.eż z polem sieci
fOllonal11i. Oddziaływanie jednoczesne elektronu z fotonem i !ononem prowadzi
do pIzejść kośnych, to jest zac;hodzących zarówno z zmianą, energii E, jak
i .pędll k. Drugim czynnikiemkomplilrującym jest elelrtrostatyczne oddziły
wanie dziury i elektronu prowadzące do stanów związanych - ekscytonów.
Jeżeli do tego dodamy degenerację i wzajemne nakładanie się pasm, wystę
po,vanie lninimów i maksimów w pasmacll w punktach przestrzeni fazowej
,o k =F O, obecność poziomów lokalnych w przerwie energetycznej między pa
smami, to otrzymamy niezmiernie złożony obraz zjawisk, którego l'łozszyfro
"raniu poświęconych jest setki a nawet tysiące prac doświadczalnych i teore
tyezllTch. Każdy prawie nowy materiał, każdy typ symetrii krystalograficznej

-H=O

En=(n + ]) f1w c

-...:">-.

K

Rys. 4

n,asu,va nO\iye, SI)ecyficzne problemy i wnioski uzyskane z wielkim nakładem
pracy dla jednego ciała nie mogą być przeniesione na inne.

"7 tych krótkich uwagach, mających na celu wskazanie, jak obszerną
dziedziną badań jest optyka ciała stałego, nie można pominąć roli pola magne
tycznego. Pole magnetyczne zmienia zasadniczo charakter stanów elektrono
wych 'v krysztale. W dostatecznie silnym polu magnetycznym ruch elektronu
z prostoliniowego zamienia się 11a kołowy, a więc periodyczny (w płaszczyźnip
prostopadłej do pola). ,V związku z tym pasmo rozpada się na zbiór dyskretnych
poziomó,v, zwanych poziomami Landaua o energii E === (n +!)hwc, gdzie

w c = eH (rys. 4). Oddziaływanie z polem fononowym powoduje rozmycie
1n.*c

tych poziomów. \V odpowiednich warunkach można jednak obserwować zja
,viska rezonansowe i oscylacyjne w widmach optycznych. Występują również
typowo magnetooptyczne zjawiska, jak zjawislro Faradaya (skręcenie płasz
czyzny polaryzacji) i zjawisko Voigta (zmiana eliptyczności). Ponieważ zjawislra
te można związać z występowaniem dyskretnych poziomów Landaua, a te
z kolei ze strukturą pasm, badania w dziedzinie magnetooptyki dostarczają
najbardziej dokładnych danych i pozwalają na krytyczne porównanie teorii
z doświadczeniem.

Ta bardzo ogólna charakterystylra badań w dziedzinie optyki półprzewod
ników ułatwi omówienie prac Ośrodka Warszawskiego.

>
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,V pier,vszY111 rzędzie można wymie11ić badania nad ,vewnętl"znYln zja
viskiem fotoelektrycznym, rozpoczęte jeszcze w latach czterdziestych. Należą
tu prace L. Sosnowskiego, A. V\Tolskiej, H. Chęcińskiej i J. Ostrow..
skiego nad z,viązkan1i p ółprzewodnikowyn1i PbS, PbSe, PbTe Ol'Oa,z T1 2 S.
Pozwoliły one llstalić poprawną wartość przerwy energetycznej "T tych ma
teriłach oraz doprowadziły do odkrycia nowego n1echanizmll relron1bincji
elektronów i dzillr. Metoda fotoelektryczna posiada dllŻą przydatność 'v pozna
nill mało zbadan3Tch n1ateriałów; "T chwili obecnej pro,vadzone są prace nad
fotoprze"Todnictwem monokrystalicznego borll.

vv-Y" latach ostatnich główny nacisk został położon3 T na badanie "\vidm ab
sorpcji i odbicia od półprze,vodniko,vych n10nokryształó,v. Prace W. 'Var
dzyńskiego, \'V. Giriata, J. RalIłllszkie"\vicza przyczyniły się do I)Oznania
strlIktl1ry pasmowej CdSe, CdTe i kryształów mieszan3Tch CdTe-HgTe. 'Vidma
odbicia badane były przez l. Filińskiego i J. Raułuszkiewicza. Widma
emiRyjne ą przedn1ioten1 prac l. Filińskiego, A. Torllnia i T. Figielskiego.
T. Figielski wysllnął intereslljącą koncepcję, dotyczącą natlIrj-'- świecenia
obserwowanego na złączach n-p "T krzen1ie. Według tej inter})retacji ś,viecenie
to jest przejawem pron1ieniowania han10wania elektronów na zjonizowanycll
centrach 'v półprze,vodnikll, analogicznie do znanego zjawiska bt'emsstrahlun,g
'v dziedzinie rentgeno,vskiej. Najnowszyn1 kierllnkiem są prace w dziedzinie
n1agnetooptyki. l\f. Suffezński był pierwRzym, któr3T formllłował kwantową
teorię zjawiska Farada3Ta dla przejść n1iędzypasn10,vych. Zbadanie doś,viad
czalne tego zjawiska było dokonane przez J. Kołoclziej czaka, B. Laxa
i Y. Nischinę. Dalsze prace 'v dziedzinie magnetoopt3Tki pro"\vadzone są
'v "-arszawie przez J. Kołodziejczaka, vV. Zawadzlrigo, J. RallłllsZ
kiewicza i L. Śniadowera.

W ostatnich latach życia Stefana Pieńkowskiego )vśród 1viellI fizykó,v,
nie ,vyłączając Jego llczniów lltrzyn1y,vało się l)rzelronanie, że \vielkie odkrycia
"'... dziedzinie o})t-ki należą jllż do przeszłości i że dziedzina ta slrazana jes1
na wyczerpanie. Lata ostatnie przyniosły zdllll1iewający renesans optyki.
Odkrj-rcie strlllulo"anej en1isji wysllnęło znó,v optykę na czoło,ve n1iejsce
w badaniach fizycznych i wróży również nowy okres w optyce ciała stałego.
W dziesiątą rocznicę śll1ierci Stefana Pieńkowsl{iego 11ll1iłowana przez
Niego dziedzill3: badali zachowała pełną żywotność i stoi II progIl blIjnego
rozwojll.
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Wlodzimie'rz Żuk
Katedra Fizyki Doświadczalnej UlVICS
Lublin

o niektórych zagadnieniach spektrometrii mas
i spektroskopii jądra atomowego

Wstęp

Uniwersytet l\iarii Curie Skłodowskiej jes1 naj młodszym uniwersytetem
w Polsce; za rok, \tv październiku 1964 r. obchodzić będzie 20-lecie swego ist
nienia. Jednocześnie Uniwersytet :NI C S jest tą uczelnią w Polsce, która
pierwsza, na skrawku odzykanej ziemi, gdy na Wiśle utrzymywał się jeszcze
front, l'łozpoczęła swą pracę. Początko,vo został utworzony tylko jeden wydział,
Matematyczno-Przyrodniczr, na nim zaś jedna katedra fizyki, a mianowicie, Ka
tedra Fizyki Doświadczalnej. Organizacja uniwersyteckiego zakładu fizy-rki w ty-rch
radosnych lecz jednocześnie i trudnych dla Kraju chwilach była możliwa jedynie
dzięki temu, że znaleźl] się"\\T mieście, które dotąd nigdy-r nie posiadało przy-r
rodniezych wydziałó" uniwersyteckich, fizycy z innych ośrodków, w szczegól
ności z ośrodka warszawskiego. Dla tych ludzi Instytut Fizyki Doświadczalnej
na Hożej, taki jakim go l)anliętaJi sprzed wojny był wzorem l1aukowego zakładu,
zaś jego t"vórca Profesor Stefan Piel1kowski ideałem fizyka i organizatora.

Pierwsze dydaktyczne praco,vIlie fizyczne, które po,vstały, chociaż organi
zowane bardzo skroll1nYlni środkami, były przecież wzorowane na pracowniach
z Hożej, zaś l)ier,vsza opublikowana jeszcze 'v 1946 r. praca na temat fosfo
rescencji krrształów, była pracą magisterską vvykonaną pod kierunkiem Profe
sora Stefana Pieńkowslciego [1].

Gdy 'v czasie okupacji odwiedzałem Profesora, przy-rpominał aby nie zapo
minać o fizyce i dalej kształcić się, gdyż będzie to Krajowi potrzebile. Po wojnie
nadal służył zawsze radą i pomocą, gdyż był nie tylko wielkim fizykiem, lecz
także oddal1ym sprawie pozl1ania prawdy nauczycielem i wychowawcą.

\IV roku 1947, na propozycję profesora Stanisła"ra Ziemerkiego, kie
rownika Katedry, podjęta została problematyka nauko\va z zakresu spektro
metrii mas, zaś w 1949 r. ogłoszona pierwsza praca o zjawiskach jonizacyjnych
w spektrometrze masowym [2]. Praca ta zapoczątlcowała nowy kierunek badań,
kontynuowany do chwili obecnej w Katedrze. Aparatura zbudowana wówczas,
pierwsza tego typu w Polsce, do CllWili obecnej działa, dobrze spełniając swe
zadanie.
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, Drugi kierunek badań, :spektro'śkopia jądra atomowego, został podjęty
w Katedrze zaledwie przed kilku laty. 'V chwili obecnej jednak talkze i z tego
kierunku badań Katedra posiada ,sporo publikacji, a jednocześnie, co 'v fizyce
jądrowej odgrywa nie małą rolę, dość dóbrze skompletowaną aparatlIrę i 1) rZ 3 7 
gotowaną tematyk nauko,vą.

Co to jest spektrometria mas

Doświadczenia J. J. Thomsona z lat 1911-1913, w których llCZOllY tell
poddawał promiellie kanalikowe jednoczesnemu działaniu pój elektrycznych
i magnetycznych, pozwalały wyznaczyć stosunek mas do ładunkó,v jonów
wchodzących w skład odchylonej wiązki [3]. Prace te zostały następnie podjęte
przez F. 'V. Astona, który w 1919 r. zbudo,vał aparaturę pozwalającą ogni
skować jony o tych samych stosunkach mje wzdłuż krótkich odcinków i re
jestro,vać je na kliszach fotograficznych. Uzyskiwane na kliszach obrazy przy
pominały fotografie liniowych ,vidm optycznych i dlatego aparatlIrę Astona
nazwano spektrografenl nlas [4]. Stosując fotograficzną metodę rejestracjj
Aston stwierdził istnienie izotopów szeregu pierwiastków i w)Tznaczył ich
masy. ,V latach następn)Tch SkOllstruowano szereg no,vych typów spektro
grafów o znacznie większej sile rozdzielczej, poz,valających wyznaczać maS)T
z dokładnością do 111ilionowych części jednostki masy atomowej. Z bardziej
znanych prac w tej dziedzinie są prace Dempstera, Bainbridge'a i Jordana
oraz l\iattallcha i Herzoga [5, 6].

'Vchodzące " skład promieni kanalikowych jony mają różne energie i dla
tego do"oddzielenia składników o różnym stosunku mje należy stosować dW3
pola: jednoiodne magnetyczne będące analizatorem pędó"r oraz radialne elek
tryczne, działające jako analizator energii. W przypadku jednalr gdy rozpo
rządzamy lllonoenergetyczną wiązką jonów analiza mas jest możli,va także
przy zastosowanill tylko pojedynczego pola, np. jednorodnego magnet)Tcznego.
Taką 111etodę analizy mas zastosował jeszcze w 1919 r. Dempster. 'V metodzie
tej jony są przyspieszane do stosunko,vo niskich energii, lecz ściśle taką sam
różnicą potencjałó". Ponieważ przy energiach rzędu 1-2 keV jony kliszy
fotograficznej nie zaczerniają, wykry,va się je metodami elektronletrycznymi.
Metoda ta, nazwana spektrometryczną, została rozwinięta przez Niera, który
w latach czterdziestych i pięćdziesiątych w ten sposób "Tyznaczł z dużą do
kładnością skład izotoPOW)T szeregu pier,viastków [7, 8].

Znajomość dokładnych mas atomó,v i jąder ma oczy,viście duże znaczenie
w fizyce jądro,vej. Z uwagi jednak na kończoną liczbę 'rodzajó,v jąder stabil
nych, w chwili obecnej zakres no,vej tematyki z dziedziny Sl)ekt.rografii mas jest
dość ograniczony.

Inaczej przedstawia ię ytuacja w dziedzinie pektrometrii mas. Już samo
zagadnienie składu izotopowego pierwiastków nl0że dostarczać stale aktualllej
problematyki nauko,vej, jeżeli tylko zechcemy badać IJrocesy rozdzielenia
izotopó,v zachodzące zaró,vno w przyrodzie 'v warunkach naturalnych, ja]{
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też sprawdzać wyniki doświadczeń nad l"łozdzielaniem izotopów wykonywanych
w laboratoriach.

Niezależnie od tych zagadnień, w latach ostatnich stała się niezwykle ak
tualna sprawa zastosowania metod spektrometrycznych do badania zjawisk
jonizacyjnych w gazach, do fizyki plazmy oraz kinetyki reakcji chemicznych.
Oddzielną także dziedziną stosowania spektrometrii mas jest chemia anali
tyczna. W tej sytuacji już dziś można mówić o odrodzeniu problematyki nauko
wej, w której znajduje zastosowanie metoda spektrometrii mas [9, 10].

Aktualna tematyka naukowa

1. Badanie elementarnych zjawisk jonizacyjnych w gazach

Technika spektrometrii mas umożliwia badanie zjawisk jonizacyjnych za
chodzących w gazach pod wpływem najrozmaitszych czynników, np. bom
bardowania elektrono-vvego, jonowego, zderzeń z atoIIlami obojętnymi lub
zjawiska fotojonizacji. vVyznaczane są więc potencjały pojawienia się jonów
pojedynczo i podwójnie zjonizowanych, badane są I)rocesy jonizacji i wzbu
dzenia wywołane różnymi czynnikami [11, 12, 13J. Obszerny dział stanowi
zagadnienie jonizacji atomów wywołanej boml)ardovvaniem jonami dodatnimi
i zachodzącej }1rzy tyn) wymianie ładunku [14, 15]. Bardzo \vieIe prac zostało
IJOświęconych zagadnieniu tworzenia się jonów ujemnych. Badane są więc
procesy tworzenia się jonów ujemnych w drodze jonizacji powierzchniowej
lub drogą fotojonizacji [16, 17, 18]. Odwrotnym do procesu fotojonizacji jest
proces przyłączenia elektronu do obojętnego atomu z jednoczesną emisją
kwantu świetlnego. Szereg prac poświęconych zostało wybranym przypadkom
fotojonizacji, jak np. procesom jonizacyjnym zachodzącym w argonie, foto
jonizacji w wodorze lub fotojonizacji związków bardziej złożonych [19, 20, 21].
Dyskutowana jest także możliwość stosowania techniki fotojonizacji w ana
litycznej spektroskopii mas [22J. InnYlIi, nie mniej ciekawym zagadnieniem
jest badanie jonów metastabilnych powstających np. w azocie. Badanie widm
uzyskiwanych przy pomocy spektrometru mas pozwala na stwierdzenie istnienia
takich połączeń atomów i jonów, jakich "TO związkach trwałych nigdy nie ob
serwujemy. Analizując widma można więc stwierdzić istnienie jonów czą
teczkowych gazów szlachetnych Art, Net lub He i jeszcze bogatszej kom
binacji atomów pierwiastków czynnych chemicznie lub gazó"T szlachetnych
[23, 24 J.

Obszerną dziedziną, vv której szerokie zastosowf;tnie znajduje spektrometria
Inas, są zjawiska jonizacji powierzcl1niowej. Z tej dziedziny opracowywana
problematyka, obejmuje badania wtórnej emisji jonowej wywołanej bombardo
waniem tarcz jonami, jak też termoemisji [25, 26].

Niektóre prace poświęcone są teorii emisji termojonowej, polowej lub
wyjaśnieniu mechanizmu jonizacji powierzchniowej [27], inne badaniu zjawisk
termoemisji w poszczególnych przypadkacl1, jak np. termoemisji z niklu lub
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wolframu [28], względnie badaniu wpływu pola elektrycznego na temperaturę
pojawienia się dodatnich jonów w procesie jonizacji powierzchniowej [29J.

Metodą jonizacji powierzchniowej wyznaczane są potencjał:y jonizacyjne
poszczególnych pier,viastkó,v, w szczególności ciężkich [30].

Zja,visko termoemisji wykorzysty,vane jest w końcu dla llzyski,vania stru
.mieni jonowych. Szereg źródeł jonów pracuje na tej zasadzie, przy czym pro
ponowane są najrozmaitsze rozwiązania konstrukcyjne mające na celu lllep
szenie metod analizy przy llżyciu tego typu źródeł, a w szczególności zwięk
szenia dokładności wyznaczenia stosunkll izotopu,vego pier,viastków. Dokład
"ność ta zaś 'v pier,vszym rzędzie zależna jes1 od ,vyróżnienia mas, które wy
kazują źródła pracujące na zaRadzie termoemisji [31, 32, 33].

2. Zastosowanie spektrometrii masowej do badań wTłado,vania
w gazie i w fizyce pl.aznlT

Metodami 8pektrolnetrycznymi można także wyznaczać widmo masowe
jonów pojawiających się podczas określonego typu wyłado,vania gazowego.
Mo(lyfikacja aparaturr pozwala na wyznaczenie nie tylko ,vid.ma mas, ale
także i energii jonów powstających 'v wyładowaniu [34]. Z tego względu nową
dziedziną, w której znalazła za.stoso,vanie spektrometria jest fizyka zjonizo
wanych ga!zó,v, jak też j fiz)-rka plazmy. Uzyskane ,vidma masowe pozwalają
na określel1ie stosunku ilościowego jonów oznaczoIlych ma8, pojawiających się
w wyładowaniu elektrTczIlynl danego typu. Dodatkowe informacje można
uZY8kać 'VyzIl<1Czając rozkłady energetyczne tych jOllÓW. Badania tego typu
były prowadzoIle dla wyładowallia jarzeniowego w azocie z dOIllieszką wodoru
i tlenu oraz wyładowania w gazach szlachetnych [35, 36J; są także prace do
tyczące badania, jonizacji zachodzącej w płomieniu przJ niskim ciśnieniu.

3. kład izotopowy pierwiastków

Skład izotopowy pierwiastków występujących w przyrodzie w warunkach
naturalnych może ulegać wahanioln w wyniku różnego ich pochodzenia, jak też
zachodzącycll samorzutnie procesów rozdzielenia. Przykładem pierw8zego typu
pierwiastkó,v 1110że być ołów, hel, argon. Dwa pierwsze powstają w wyniku
rozpadu pier,viastków ciężkich, uranll 238 lub 235 oraz toru; ostatni jest pro
duktem rozpadu potasu 40. Skład tych pierwiastków będzie więc różny za
leżnie od tego czy powstały one 'v wyniku procesu rozpadu pronlieniot,vórczego,
czy też wydobyte zostały z pokładów, których istnienia nie możemy wiązać
z takim rozpadem. Jeżeli wspomniane pierwiastki są produktami rozpadu
promieniotwórczego, ,vyznaczenie koncentracji produktów rozpadu oraz" "pier
wiastka rnacierzystego pozwala na określenie wieku minerału Z uwagi na
praktTczne znaczenie tego zagadnienia pro,vadzone są systelnatyczne pomiary
składll izutopu,vego takich pierwiastków jak ołów, hel, argon, potas,
stront, zawartych 'v różnycn minerałach lJochodzenia ziemskiego oraz
Postępy Fizyki, TOITl XIV, ZS?yt 6 47



708

otrzymanych z meteorytów [37, 38]. Powtarzane i sprawdzane ą tftkże po
nliary składu izotopowego pier,viastków pochodzeIlia llieprolllielliotwórczego
[39]. Celem takich pomiarów jest chęć dokładniejszego wyznaczellia składll
izotopowego i potrzeba stwierdzenia czy nie zachodzą jego wahania [40].

Skład izotopowy pierwiastków lekkich ulega wahaIliom najczęściej w wyniklI
procesów rozdzielania zachodzących sanlorzutnie w przyrodzie. W pierwszym
rzędzie niestała jest kOllcentracja ,vodoru ciężkiego w wodorze zwykłym;
a także ulega wahalliom skład izotopowy tlenu. Wiadonlo, że tlen ma inny
skład izotopowy, np. w węglanie wapnia wykrytalizowanym z roztworu wod
nego niż w wodzie, co pozwala wyznaczać temperatury wody, w chwili gd)""
zachodziło wytI'ącanie się węglanu. Skład izotopowy tlelll1 jest także różny
w atmosferze i w wodach nlórz lub oceanów. Znajonl0ć dokładnego sk.ładll
izotopowego tlenu może odgrywać rolę przy dokladnym wyznaczallil1 metodami
chemicznymi ciężarów cząsteczkowych.

PrzYllajnlniej równie często istnieje potrzeba ,vyzllaczania skłałllll izoto
powegg pierwiastków, których izotopy w ,vynikll najroznlaitszTch procesó\v
fizycznych lub chenlicznych mogły zORtać rozdzielone w laboratorilllIl. "Tyzna
CZ1na jest więc zawartość deuterll \V \yodorze lekkinl [{lIJ, nlierzony sklałit
izotopowy innych pierwiastków lekkie}}, jak litu [42J lub bort1 [43J, czy też
tlenll [4{l]. W szeregu też I)I'ae ll10żenlY znaleźć wy'niki allaljzv lTIałROwej
prodllktów rozszczepienia nran,ll lub dane z pomiarll sklnall izot.oJ)()"""Pg'o uranll
i ołowiu [45J.

{l. Z a s t o s o ,van i e  I) e k 1 r o III e t r i i n1 a x \V c h elU i i

Zatoso-wallie lnetO d)- pektrolnet,rycznej 'v chen1ii jest ta1c różnorodne-,
że konieczne wyda,je się olnó,vienit? t,ego z3,gadJlienia 1)łtl ł llziej szczegółowo
"\v kilku podpunktach.

4.1. Wyznaczanie składu mieszanin na podsta,vie analizy 1vidm maso,vych .
NajstarszYlll zastosowanienl lnetody spektronletrycznej w chenlii jest za

stosowanie jej do analizy iloHciowej składników mieszanin gazowych lub par,
a w szczególności mieszanil1 węglowodorów. Każdy składnik mieszaluny posiada
charakterystyczne widnlo mas, którego wysokości wierzchołków w określonych
warlulkach są proporcjonalne do ciśnienia cząstkowego tego składtlika w lnie
szaninie. Przeprowadzając więc rozkład widma nlasowego uzyskanego dla
lllieszanip.y na widnla proste składllików, nlOŻlla określić zawartość tych skład
l1ików w lllieszaninie. Metoda taka. zl1ajduje częste zastosowaIlie przy analizie
destylatów naftowych lub gazoliny [46, 47, 48J, analizie związków aromatycz
nych, związków azotowych, związków chloru, siarki i inl1ych [{l9, 50, 51, 52,
53]. Do celów analitycznych, jako detektor stosowany jes1 spektrometr mas
ta}\:żc "\v chrąnlatografii gazowej [54, 55].
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4.2. ZastoBo,vanie spektroluetrii mas w badaniach :struktury Inolekuł

Przy z\viększaniu energii elektroIló,v jonizujących dany związek wprowa
dzony do spektrometru w postacj gazu lllb pary, pojawiają się kolejno coraz
Iłowe jony, którym są przyporządkowane odpowiednie wiel'łzchołki widma nlas.
Pozwala to na wyciągnięcie wniosków dotyczącycłl struktury nawet skom
plikowanych molekll! organicznych [56, 57, 58, 59J. Najlepsze wyniki można
uzyskać stosując klasyczne źr{)dło jonó,y z wiązką elektronową jonizującą gaz.
Źródło takie poz"rala na ciągłą zInianę energii elektronów i w rezultacie na
ustalenie potencjałów pojawieIlia się poszczególnych jOllÓW oraz potencjałów
ruzpadll drobin. Metodą taką prowadzone Rą badania struktury związków
aloln.atycznycll, ,vyznaczane są potencjały dysocjacji złożonych związków
chenliczIlych zawierających siarkę, azot., tlen, bor i inne pierwiastki [60, 61, 62].
l)odoł)nie badane ::;ą procesy fragIllentacji długich łańclIchów skolnplikowallycll
z,viązI{ó,v organicznych, ja1e n-p. estry metylowe lllb węglowodory [63, 64J.

4.3. Badanie reakcji chemicznych

J-ednoezeŚIlie prowadzoIle są badania kinetyki prostych reakcji cllelniczllycll.
jak_ np. oddzialy,vania. W"ocloru z dW1Itlen1denl azotu i ozoneln [65], reakcji
I)O,vstawania K 2 l)rzr oddziałY"Tallill N z NO [66], reakcji zacllodzących po
111iędzy 13F 3 i BC1 3 jak też bardziej skolnpliko,vanych. Metoda spektrome
tIyczna pozwala także na studia termodynalniczne reakcji chemicznych, WYZlla
czanie ciepła dysocjacji lub 8ublimacji [67, 68J.

Specjalne zagadnienie stanowi badanie swobodnych rodników występują
cych w danych typach reakcji chell1icznych [69, 70]. Prace poświęcone tym
zagadnieniolll olllawiają zarówno techllikę eksperYlllentu stosowaną przy ba
(laniach tego typu, jak też zajmują się określonynli przypadkallli związków
i rodników [71J.

5. Metody bada\vcze

Niezależnie od roZ\Vijallej problenlatyki nauko\vej stale ulepszane są lllctody
bada,vcze celenl usiągnięcia eUI'az lepszej dokładności pOlniarll stosunków
\vysokości wierzchołków ,vidnl nlaso,vych, zwiększenia czułości aparatury drogą
";pro'wadzenia 110WJTcll lnetod detekcji jOllów oraz uzyskania możliwości I)racy
źródła jonów lJrzy StOUllkowo wysokiiTI ciśnieniu 'v źródle, co znacznie ułatwia
śledzellie leakeji chenlicznych.

Dla wykrr,vallia jOIlów, których stężenie w źródle jest szczególnie małe,
do badania zja,viska fotojonizacji, przeładowania jonów podczas przejśąia ich'
])rzez gaz lub do wznaczenia widnla masowego i energetycznego jonów po
chodzących z wyładowania w gazie, konieczne staje się stosowanie specjalnie
przystosowanej do tego celll aparatllry. Opisy takiej al)aratury można znaleźć
'v szeregll llowszyeh l)llblikacji. Enel'łgię jonów llzyskanycłl z wyładowania
w gazie lnożna okl-łeślić stOSlljąC klasyczne analizatory energii, radialne pole

47*
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elektryczne. Jeżeli po przejściu przezta J : nalizator jony zostaną do(iatkowo· d .. k . lk d . . .CVt kt l ' d 'przyspIeszone o energII 1 ,u zIesIęcI e, ,rOllOWO to,,', mogą po,"o owac
z metalowej tarczy enlisję elektronów wtórnych [34]. ElektrollY te,11rzyśpieszolle
kolejno polenl elektrycznynl, są wykrywane 11rzT llżyciu scyntylatora i foto
powielacza. Możliwa jest także i dość dawllo stosowalla b<::zpośredn.ia detekcja
jonów przy ponlocy foto11owielaczy i wykorzystaniu enlisji wtórnej z ich (iynod.
Ta ostatnia nleto(ia unlożliwia rejestrację bardzo slabych prądów, w zasadzie
pojedyńczych jonów.

Dla detekcji obojętn.ycll atonlów i cząsteczek l)owRtającycll w \vyładowaniu
gazowynl służyć nlogą helowe lub wodorowe kOll1ory przeładowań, poz\valające
na uzyskiwanie w lTIiejsce atonlów obojętnTcll - jOlló,vlI które ll10Żlla nastęI)J1ie
\vykrywać jakinlikulwiek, dobrze zn.anymj llletudal11i.

Dla b31dallia przebiegu reakcji cllelllicznych stoso\vane są s'pektrollletry
l)Ozwalające na pracę przy stOSllllkowo dużYlll ciśniellil1 gałZÓW w źrórlle jOIIÓ'v
s11ektrom.etru [72]. W inllycll znów przy-padkac}l bardziej wkazfLlla jest l)raca
przy nis.kiIn ciśI1ienill gazu w źródle, z jed_noczesllym utrzynlanienl II10żli\vie
dużej jego wydajJ10Rci [73]. Do badania gazóv\r ,vydzielającycłl .-;ię z IJlałycll
objętości, jak n]). 'v prz'ypadku laIllp elektronowyell, bardziej' 11rZT(latlle są
s11ektroluetry 110siadające także i własną oł)jętość rnalą, jak np. ol11egatroll,
}1rzyrząd praclljcy na zasadzie reZOllansu jonó,v okreRlollego RtonlIlkl1 rnle
'v 110lu rnagnetycznynl i zlnienllynl 1101u elektrycZl1.Y111. \tV illJ1ych IJrz'Y11adkacll,
1111. do badania składu gazów w górnych warst1vael1 at1110sfeiy 'I do ba(lani3
uddziały,va.nia jOll-cząRteczka, 8tosowane SCl! Relek.tury lna działające IU1 za
sadzie elektryczn.ego filtru prędkości j011ÓW  [74" 7 5, 76, 771.

6. Proł)lelTIat'yl{a naukowa K.atedl'y z zakresll SlJektrollletrii mas

Zagadnienienl spektrom.etrii nlas zajnluje się kilkll pracoWllików Katedry
i kilka osób, S110za Katedry, razenl około 10 11J'acowllików naukowych. 011ra
cowywane są niektóre zagadllienia wymjenione w 11ierwszej części artykułu,
które nlożna podzielić na cztery grllpy:

a) wyzllaczanie składu izotopowego pierwiastkó,v i stOSllIlkll wierzcllołków
,vidm nlasowych,

b) badanie zjawisk jonizacyjnycli w gazac}1,
c) separacja izoto11ÓW,
d) zagad_niellia techniki ponliarll i al)aratury.
Dla scllarakteryzowanja tych kierunków badań l)OstaralTI się onló\vić \vyniki

uzyskane w ostatnich kill{ll lat/acll, jak też tenlatyk,ę opracowywaną bieżąco.
Bieżące 11race 11rowadzone z zakresu analizy izoto110"Tej dotyczą analiz

m.etali alkalicznycll, potasu i rubidu, przeprowadzonej 11rzy zastosowaniu
źródła I)racującego na zasadzie zjawiska terllloenlisji jonowej. Oelenl 11racy
było stwierdzenie przyczyn rozbieżności 11ublikowanych danycll dotyczących

_ składu izotopowego potasu. O ile dane dotyczące składu izotopowego potasu
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,vykazuj ZllatZllP rozbif'żnoś('i, 10 dIu rnbhlll rbżni{'{\ t(, J" nlinilłlahlf'. \l1t01"Zr
wYl11ieJlionej ]n'a(' (loelu)(lzą, do \Yl1ioJ"1n.. ŻP prz'y{'zYną tf'g'o :-;1ann dla potanl
nie H IH'o{'psy rozdzielpnia izo1 0l){n\y za('lH)(lz({'P \Y przyrodzip, lf'(,z pfpkt 'Y"
TóźniPllia n1C1, jaki ,yykaznją źr{)(lla z 1Pl'Il10Plniją, jono".ą. D,ługa l)ra(',a z tpj
rlziedzin,y (loty('z- łl1pto(l "y.zluHłzal1hl k hullI izo1 0l)(),vPgo :-darki. " pra(ł,y tpj
przedykllto'Yall0 IHożli,yo( 'VYZIUuzPIlia skladu iz()1o]1(HYPgO siarki na pod
Rt.awie aIlaliz" ,,,,idul Inaso"TY(łh dla II2 i porÓ'YUcU10 'YYniki uzyskaIle (IIa
1I 2 R i 80 2 [78]. ,r ednotzpnh.' z p()u1ial'H IBi sk lad 11 izotol1o,yego iarki 11H.(lana
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R;\",. 3. rontal elektl'Olllag-uet.\yezncp:o sepal'a1ol'(l izotop{)"

jeHt J"z('z(gólu" () jOllizaeja iarl{o'Yo(lol'n jak t PŻ i il1nTeh z\viązkó,,, ial'ki..
wy,yolanH bOlllbardo,,"allielll elektrono'yyn1 [.HJ. JUlle ha(lallia zjawik jpuiza
cłyjllych ,,- gazaell ,yiążł it: z l)OJl1iarallli "yiduIH ellPrgpt yczn,pgo jlHl{,\Y vo,yta
jącyeh ,y ,y-1a(lo,Yallil1 jarzeniO,yynl ,,- ])p{'jalll l,ll ,yarllI1kacłl1, jak np. ,, ,y.
lailo,vHl1 in ja rzenio"-.In elpktrod ('-liJHlrY(łn-el1 [SOl

pp('jalll d7ial ppktr()n1P11'ii 1l1H:"\ t HI10,yi zagaclnipnip (łlpkt r())llagJlPt Yl'7;łlej
:-;ppal'H(łji izotop(ny. Z 1pgo kierunkn haaui Kateclra opl1hliko\\ała kilka plłat
,,"ykOl)a11Teh poza r akłaclpnl ,y lai (H,l1 nhipgl-el1 oraz kilka art -kulÓ". prze
lądo,Y-eh. Po 71nHlo,,-al1ill elektl'OllulgllPtyeZJlego ppa)'a1o..a izotop6,, 01 H1 
hliko,,-allo tnkż :"\}H'a,,-ozdanie podaj<1!C'P l{l'ót,ki opis jPgo kOllst rukeji oraz
T)()(lta'Yo'Ye p<łraluptr- [81]. \\ Pl'zygoto,yaJlin }l' clalzp prac'p (lo1eząep
plplt l'O)}la.{l1ety('znpj PI)a]'al'ji izo1opó,y ])ipl",yiast kC1"T trlHlnolotll.('h oraz llo,vej
kOIlstl'Uh.l'ji źl'o<lpł jonÓ". dla epló,," .:}ektro1l1agl1Ptytzlll 1 j ppara(łji izotol)()'Y.
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l{ówllolegle z 0lJI'aCO\YJ'"'vallą te111aty"ką llaul{o,vą rOZbll(lo,vywana jest npa
ra,tllra mająca SłllŻYĆ roz,viązanill tej probleInatyki. \V obecnej ch,vili Katedra
])osia{la d,va spektrometrT mas, jedell praclljący z źródłem gazowYITI 111b
źródłem przystoso,varlym do badania ciał trudnolotn.ych i dlllgi, llżywany do
badania zjawisIc termoemisyjnych. Trzeci uruchornian.y spektron1etr du,żej
illtel1sy,vności ma służyć badaniom specjaln.yn1 z zakresu fizyki wyładowań
1V gazach.

Zbudo,vallT Sel)arator l)rzeznaczony jest także do badań zjawisk jOllizacji
,vywołallych stlllmiellialni jonó,v dodatnich dllżego natężenia, a jednocześnie
ma HłllŻYĆ do przygotowywania próbek dla celów spektroskopii jądra atomowego.
RÓ"'lolegle z rozbudowy,vaną aparaturą pllblikowane są prace dotyczące tej
(lziedziI1Y. Za,;vierają on.e dane konstrllkcyjne blldo,vanTch spektrometró,v lub
tselJnratnra, a 'v szczególności źródeł jOlló'v i niek1aycznych typów spektro
In etró,v , jak np. spektrornetru z polern o częstości radiowej [82], źródeł jonów
z rozpylaniem katodo,vym, łllko,vych źródeł dużej ,vydajn.ości, dwukolel{to
ro,vyc]l 11kładów dla dokładnego ,vyznaczania stosunkll izotopowego lub za
gadniellia zastosowallia pomiarowego układu lóżnicowego do spektrometrll
iIn J) lllsowego.

"\V mial)ę uzupełniania potrzebnej do badań- w zakresie spektronletrii mas
a,l)aratllry znlIliejsza się jedllak zainteresowallie zagadnieniami metody pomiaru
i zagadllienialni aparaturowTn1i na korzTŚĆ lJier,vszych trzech, wymieniollycl1
,vyżej })roblelnó,v. ,V ch,vili obecnej została z,vrócona specjalna uwaga lla
1)adallie zjawisk jonizacyjnTch 'v gazacl1, jak też zagadniellie elektromagl1e
t)---eZllcj 8paracji izotopów.

7. Badania z zakresu spektloskopii jądra atonlo,vego

'łv Polsce badania z dziedziny spektroskopii jądlłał atomo1vego prowaclzone
ą w szerszym zaJrresi.e 'v Warsza,vie i Krakowie., Problematyka naukowa
jest częśei polski(h fizTJró'v dobrze znana i z tego ,,'zględu 'v artTkule tym
rlie będę jej szczegółowiej oma,viać. Przejdę \vięc 1)ezpośre{lnio do charak
terystyki prac rlauko'vych prowadzonych w Katedrze.

Zakres tematyki nauko,vej z dziedzinT spektroskopii jądra atonlo,vego jest
uJI'eślony posiadaną w tej ch,vili 'v Katedrze aparaturą, która kłada się
z llkładu koincydencyjnego y-y, pozwalającego na pomiar rozkładu kierul1ko
,vego ]roincydencji y oraz analogiczllej aparaturT, Złożollej z spektrometru p
z ciellką soczewką (rys. 4) i spektrometru y, przezllaczonej {lo lJomiarll rozkładu
]{ieI)unkowego koillcydencji e- -y [83J. Zaa,vanso,valla jest też buclo\va układu
2 spe]rtlłometrów fJ z grubą soczewką i Sl)ektrometru y, także w ukłaclzie- ko
illcy-dellcyjnYln. Prace dotyczące szczegółó1v rozwiązań konstrllkcTjllych oma
,via,nej aparatury były publikowane lub są w l)rzJTgotowaniu i mogą dać bliższe
wyobrażenie o możliwości zastosowania tej a,paratury do badań z zakresu
spektroskopii jądra atolnowego [84J. Aparatura omawianego typu pozwala na
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wyznaczenie s Chellla.tÓ,,' rozpad\l jąder !)ronlielliot-,,-órczycłl, ".yznarzeIlie 1111»
:-\l)ltaw(lzCl1ie polo" OR(ii prOl11ipJlio,,"ani<l y i pinó" ]10zio111Ó'Y \\rzl)ll(lzpnia, (tO
t.eż i jeRt rpalizo""e:111e. ".. l)rzygoto,valliu są lna.rr 'VR]JOffilua.nego tłYl)U (lla
wyl)ra.nrcll jąiler leżąey('ll " przedzinlr jącler zrlpfornlowanrch luh 1 eż I1a gl ' a
nicy' tego przedziałlI, ,v z('zeg{)lno('i pra('p nacI izo1 0l)Holni ziln rzarll,i,-'11 nZ)T
skiwanTlni 'v l)rOceie rozszeZel)iellht tan1 alu.

Caloć Ollulwianej telnat yki l110ŻJUl :-;eharak1 Pl'yzo'Ya ja lo 1 Y])O,yą ella l)l':l(,
z za,kresll f'l)ektroskopii jądro\, ej, nlająr."c]l lln. <,pln lIZU})ehlienit.-' luk 'v C}lP
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Rys. 4. Spektrometr {3 z cienką o('zewką

l11atat'11 1'0 pado" pozczególlly('11 jądll' l)rOl11iellio1 \YorezT{']l. U zTski ,YtlllP in
fornlaejp Jlie\, ątpli".ie 110Z,yu]ą. \,- ln.zrRzłoH('i na xt.".ol'zPllip lłPłniejspg:o (1)]'ałI
"rlaci" o;(oi ją(lel' ai 01110\V(t]1.

l"uza lH'nralni ('ih 11Hlll{cn\-Ylui, z zakrcl1 (n1}()\\Tionrl'h cl \YcJP}l kiprullkc'ł\'
l)adall, la t ptIra 'yyl\:OllUj rolirOeZJlh.} SZPl"Pg' prac' ulngo\v('łl dla l)rZPlll)"łn.
()prarO\,rallP l'o7,,-iązanin \,-r kilkn lnoz"I)ał(lka(' h zo1 a ł opat PIli o\vane, ,v inllych
za "rrk()l'Z :,tnl1P l)rHkt.l'znip \y ]HOo(lUhctji. f1Z("io,YO pr(ł.('{:l 1a.l\:jp rpalizc)\anp
ą ,y l'ałlllap]l ]n<)(' Illagi:..:1 prxki('ll" l)I'Z alłżynl zaal)gażo"rUlin f'i llipkt c'u..'''{'ll
])raco\YJlikt'n\r nal1ko".rc'l1 l(a1-p(ll.r in1pl'pxnjąer('ll Io\i Z}1t()RO'Yal1i(1nl fizyki
".. 1eehlli('p.

"... c]l\,-ili n t \,"orzpnia \\.. rol\:u 19 J b Ka.t.((lr" I'izyl\:i l)o ,via(L('zallll1j zat rud
niOJlY' l)"ł j(-,(IPll :,unod7.ielJl- pracł(nyuik Jlallko\\"r i 1.rzeeh ])onlo(tniezyeh.
Ohef'Jlir za \,.. l'-n1 rdrzp l)raenj (l ,YÓ(th p].a(,o\''']lil{n,r a lłH)(lzielll-r]l i kilku
1u'ts1 u }10nlcH'IliezY('}1, co łl("znip z In"'apO\'''11ikan1i 11anko\Yo-te(hl1icZHYIl1i t\,Or/'
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30-osobowy zepół. Obol\: tej Kate(lry zORtała l)l'zed trzellla latT lItworZOIla
I{atedra. Fizyki Ogólllej, l)rO\"a.dzą(Aa zajęcia z fizy'ki dla l)ierwzego ruku
st.udió\y ora.z Katedl'a 11-'izyl{i reoretyeznt}j. "Te "rZYHtkicll tych trzech k<ł
t.e(lrach liczba jedYIlie l)raCOWllikóv,- 11al1ko\vyeh dO(}lOdzi (lo trzydziestu.

Coroczllie 113 l)ierwRzr rok studió\y przvjmO\Vally("h jest ok. 3.) kandyda.tó"r,
\v tYIIl roku zaś lil11it tell zost.ał z\yiększOll)". 'V oHtatllicll latach liczba wy
da,vallycll 111agistel'ió\v jeHt l'Zędll (lWllflzieHtll kilku, \,,. tYll1 z fizyki tloH\viad
czalllej 18-20 fi bRol\vent.ów ot.rzynl11je l'orueznip (lyplom- lllagiterkie. Prae
luagisterskie są terrlatycznie z,viązalle z 11al1ko\vą l)roblematyką 0lJracowJ'\Vfillą
\v Katedrze, 'CO 11ie ,vy-kl1lcza jedllal{, jak jllż "TI)Onlniałn1, tenlatrki rea.Ii
zo,val1ej " ranla<Ah ,vHp()łpraCT z przenlYl'o\łlll.

Praca tty'daktyczlla }(ate(lry 11ie ograllicza się <lo ksztalcPllia magist,rów
fizyki,. a.le realizo\VaIlC jeRt najszerzej l)ojęte 1ztal(Ael1ie rnło(lej kadry nauko"Tej.
"T Katedrze kRzt.ałtA,i ię llie tvlko ,,1asluL katlra, ale sb.tle pracllje także 810
sunko,vo duża liczba })raeowJlikó,v nallko,vY(Ah z illllyh katedl' l>ozalllliwersy
t,eckich. Do Cll"Tili obecnej ,,, I{ate<ll'ze 7 osób nzykało sto.pllie kan<l)rdfł,ckip
lub dokt.Ol'Hkip i -i oob- }la bilito,vały Hi lllb nzlały (lOcentlIry.
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Warunki prenumeraty czasopisma

"POSTĘPY FIZYKI" - dwumiesięcznik

Cena w prenumeracie zł 90.- rocznIe, zł 45.- półrocznie
\

Zam6wienia i wpłaty pzyjmują: '
l. Przedsiębiorstwo Upowszechnienia Prasy i Książki "Ruch", Krak6w, ul. Worcella 6,.

konto PKO nr 4-6-777.
2. Urzędy pocztowe i listonosze.
3. Księgarnie "Domu Książki".

Prenumerata ze zleceniem wysyłki za granicę 40 °/0 drożej. Zamówienie dla zagra..
nicy przyjmuje Przedsiębiorstwo Kolportażu Wydawnictw Zagranicznych "Ruch",
Warszawa, ul. Wilcza 46, konto PKO nr 1-6-100.024.

Bieżące numery można nabyć lub zamówić w księgarniach "Domu Książki" oraz
w Ośrodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Akademii Nauk 
Wzorcownia Wydawnictw Naukowych PAN - Ossolineum - PWN, Warszawa, Pałao
Kultury i Nauki (wysoki parter).

Tylko prenumerata zapewnia regularne otrzymywanie czasopisma.
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