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JI a'rian M ięsow'ivz
Zakład VI Instytutu Badań Jądrowych, Kraków
Katedra Fizyki II Akademii Górniczo-Hutniczej

Stan badań doświadczalnych nad fizyką cząstek elementarnych
i oddziaływań jądrowych wysokich energii w Polsce *

Wstęp

W obecnym stanie olbrzymiego rozwoju fizyki, trudno jest przeprowadzić
klasyfikację działów tej nauki według ich znaczenia dla jej rozwoju, czy też
dla rozwoju przyrodoznawstwa w ogóle, czy też dla rozwoju techniki. Chyba
jednak można bez zastrzeżeń powiedzieć, że fizyka cząstek elementarnych jest
dziedziną zupełnie zasadniczą dla podstaw wiedzy o budowie materii. Badania
nad cząstkami elementarnymi, ich oddziaływaniem i powstawaniem prowadzi
,;ię przy pomocy metod fizyki jądrowej wysokich energii. Badania z fizyki
jądrowej nisklch energii zmierzają do pogłębienia naszych wiadomości o struk
turze jąder atomowych opisywanej parametrami poziomów energetycznych
jądra, takich jak energia, spin, parzystość i czas życia danego poziomu. Ale
badania w zakresie wysokich energii, przede wszystkim oddziaływań swobod
nych cząstek, nl0gą dać informacje o siłach nliędzy nimi, o strukturze sanlych
cząstek i w ten sposób dostarczyć podstaw do przyszłej teorii jądra.

Ileż nowych praw ujawniło się w fizyce cząstek wysokich energii! Jak
zdumiewającynl wynikienl jest stwierdzenie nie stosowania się prawa zachowania
parzystości dla grupy oddziaływań, które naz3Twamy słabymi. Do niedawna
trudno było wykazać doświadczalnie istnienia neutrina emitowanego w tych
właśnie oddziaływaniach, a od roku wiemy, że istnieją dwa rodzaje tych par
cząstek-antycząstek. Wiemy to ze wspaniałych eksperymentów wykonanych
przy pomocy olbrzymich akceleratorów, w których otrzymujemy neutrina
wysokich energii. V\TieJką niespodzianką była duża rozmaitość cząstek elemen
tarnych. Schemat Gell-Manna i Nishijimy zadziwia swoją konsekwencją. Mimo
że powstał prawie dziesięć lat temu, jeszcze kilka miesięcy temu odkryto nową
cząstkę przewidywaną przez ten schemat, cząstkę nie obserwowaną dotąd,
o liczbie "dziwności" A.'I == -3. Ale badania ostatnich lat pokazały, że obraz
związany z układem cząstek elementarnych jest jeszcze bardziej skomplikowany.
Cząstki elementarne opisywane schematem Gell-Manna są stosunkowo długo

* Niniejszy artykuł drukujemy z okazji dwudziestolecia Polski Ludowej (przyp. Red.).
25*
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żyjące, bo za takie u,vażamy cząstki, których czas życia jest rzędu 10- 8 czy
nawet 10-10 sek. Okazuje się, że cząstki te mogą istnieć 'v rezonanso,vych sta
nach ,vzbudzenia o czaRie życia rzędu 10- 22 sek. Te stany istnieją także w postaci
rezona18ów bezbariono,vych rozpadających się na same mezony w niezwykle krót
kim czasie. Istnienie tych stanó\v ,viąże się z najbardziej trudnym zagadnieniem
silnych oddziaływań. Przy silllych oddziaływaniach produko,vane są kwanty pola
tych oddziaływań, tj. mezony J'l. Ozy istnieje tzw. ,vielorodna produkcja bezpośre
dnia, czy też głó,vnym procesem jest produkcja poprzez stany pośrednie, którymi
mogą być ,vspomniane ,vyżej stany rezonansowe, oto jedno z głównych za
gadnień fizyki cząstek elementarnycl1.

Fizycy polscy pracujący 'v dziedzinie ,vysokich energii naj,vcześniej ukoń
czyli okres przygoto,vań i da,vno już ,vłączyli się 'v ogólnoświato,vą proble
matykę badań. Było to zresztą łatwiejsze organizacyjnie i technicznie niż
w przypadku fizyki jądrowej niskich energii, gdzie trzeba było ,vyposażyć
odpo,viednie placó,vki w znacznie koszto,vniejszą i niedostępną aparaturę.

Sytuacja w Polsce

Zakres prac
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Badania pro,vadzone w Polsce dot)Tczą całej dziedziny wysokich energii
liczonej od ok. 1 miliarda eV (1 GeV). Do ok. 30 GeV energie te uzyskuje się
przy pomocy największych akceleratoró,v, natomiast badania w zakresie wyż
szych jeszcze energii pro,vadzi się badając oddziaływania cząstek promienio
wania kosmicznego. Badania te przepro,vadza się 'v całym ś,viecie na bazie
szerokiej ,vspółpracy międzynarodowej, do której wcześnie przystąpili fizycy
polscy. Pracują oni na materiałach naświetlonycl1 przy pomocy wielkiego syn
chrofazotronu 'v Zjednoczonym Instytucie Badań Jądro,vycl1 'v Dubnie 'v ko
morach pęcherzyko'vych i emulsjach jądrowych. Pracują też na analogicznych
materiałach naświetlonych 'v Centralnym Europejskim Ośrodku Badań ..Ato
mowych (OERN) w Gene,vie. Pracują na ,vielkich blokach emulsji naś,vie
tlonych przez promienio,vanie kosmiczne na dużych ,vysokościacb nad ziemią,
w różnych ,vielkich lotach balono,vych. Fizycy nasi pracują też na wielkich
nowoczesnych aparaturach elektrono,vych skonstruo,vanych 'v Polsce względnie
w zespołach międzynarodo,vych, na przykład we współpracy z Uniwersyteten1
im. Łomonoso,va 'v Mosk,vie.

Polskie placówki

Prace z zakresll fizyki cząstek elementarnych i wysokich energii koncen
trują się zasadniczo 'v Instytucie Badań Jądro,vych 'v trzech pl'-1có,vkarh
Zakładu VI IBJ (Zakładu Fizyki Wysokich Energii) w Krako,vie, Łodzi i ""'"ar
szawie oraz ,ve ,vspółpracujących z tymi placówkami katedrach .Akademii
Górniczo-Hutniczej, Uni,versytetu Łódzkiego i Uni,versytetu 'Warszawskieg ·

I

,j
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Rozwój prac i współpraca z zagranicą

1. Technika licznikowa

Po wojIlie prace nad promieniowaniem kosmiczIlym, które wó,vczas były
jedyną formą pracy w dziedzinie wysokich energii, zainicjował M. Mięsowicz
w Akademii Górniczo-Hutniczej. Rozwinęły się tam badania prowadzone tech
niką licznikową. W Uniwersytecie Łódzkim powstała również grupa kierowana
przez A. Zawadzkiego pracująca techniką licznikową nad promieniowaniem
kC'slllicznym. Z rezultatów naulrowych tego okresu wymienić można prace
grupy krakowskiej (M. Mięsowicz i współpr.) dotyczące promieniowania
kosmicznego na dużych głębokościach pod ziemią. Koncepcje dotyczące foto
nów niskich energii obserwowanych na dużych głębokościach, wysunlęte przez
grllpę polską, zORtały ogólnie przyjęte.

Prace wykonywane techniką licznikową rozpoczęte w Krakowie były pro
wadzone później we współpracy ze Słowacką Akademią Nauk na szczycie
LOlllnicy w Tatrach, a od r. 1959 skoncentrowały się na badaniach oddziaływań
jądrowych cząstek kosmicznych przeprowadzanych we współpracy z grupą
moskiewską. w laboratorium wysokogórskilll na szczycie Aragac w Armenii
J. M. Massalski i współpr.).

Badania w Łodzi (A. Zawadzkiego i współpr.) skoncentrowały się na
pracach nad wie]killli pękami promieniowania kosmicznego. Celem tych prac
jest poszukiwanie wielkich pęków atmosferycznych wytworzonych przez fotony
bardzo wysokich energii, nie zawierających składowej mezonowej. Znalezienie
takich pęków byłoby dowodem istnienia w pierwotnym promieniowaniu ko
,n1icznym fGtonów wysokich energii. Grupa łódzka skonstruowała zna.komitą
aparaturę do rejestracji takich zjawisk. Rezultatem kilkuletnich rejestracji
jest stwierdzenie istnienia takich pęków. .Analiza tych bardzo ciekawych rezul
atów jest w toku. Praca wykonywana jest wspólnie z Ecole Normale Superieure

w Paryżu (R. Maze). Jej część doświadczalna prowadzona jest tylko w Ło
dzi. Praca budzi poważne zainteresowanie międzynarodowe.

2. Metoda emulsji jądrowych

Badania oddziaływań jądrowych wysokich energii metodą emulsji jądrowych
zapoczątkował w Polsce M. D a n y s z po powrocie z dłuższego pobytu w H. H. Wills
Laboratory w Bristolu, które to laboratorium jest czołowym światowym ośrod
kiem badań w tej dziedzinie. 'IV Warszawie przy ówczesnej Katedrze Atomi
tki UW zOTganizowano wtedy (1952) poważną placówkę badań emulsyjnych.
,rielkim osiągnięciem tej placówk.i w skali światowej było odkrycie możli
wości wiązania hiperonu AO w jądrze atomowym (M. Danysz i J. Pniewski).
Takie jądra nazwano hiperfragmentami. Fizyka hiperfragmentów stała się
iziałem fizyki cząstek elementarnych związanym bardzo blisko z fizyką
jądrową niskich energii.



370

Prace w tym kierunku rozwinęły się bardzo pomyślnie w laboratorium
warszawskim. W wyniku rozległej pracy, wymagającej dużej precyzji i slrru
pulatności pomiarowej, wyznczono bardzo dokładnie masę hiperonu AO.
Systematyczne badania nad energią wiązania cząstki AO w jądrze hiperfrag
mentu doprowadziły badaczy warszawskich do stwierdzenia możliwości two
rzenia się hiperfragentów wzbudzonych w sensie fizyki jądrowej niskich
energii, tzn. hiperizomerów.

Poważną dyskusję w skali światowej wywołała praca wykonana w ramach
szerokiej kolaboracji międzynarodowej (Bristol, CERN - Genewa, Dublin,
Londyn) przez grupę warszawską na temat znalezionego przypadku podwój
nego hiperfragmentu, tj. jądra, w którym związane są dwie cząstki AO.

Z inicjatywy jednego z młodych pracowników laboratorium warszawskiego
(J. Zakrzewskiego) również w ramach szerokiej współpracy międzynarodo
wej, znaleziona została droga do wykrycia ciężkich hiperfragmentów, dzięki
której po raz pierwszy zaobserwowano hiperfragnlenty o dużych liczbach ma
sowych.

Z innych prac prowadzonych w ośrodku warszawskim wymienić też warto
prace nad fragmentacją jąder ciężkich w rezultacie zderzenia wysokiej energii.
Prace te wskazują, że obserwowanych zjawisk nie można w całości pogodzić
z jedyną dobrze opracowaną teorią tego proce8u, opartą na modelu wyparowania
(J. Pniewski, P. Zieliński i współpr.).

Wymieńmy wreszcie pracę z zastosowaniem silnego impulsowego pola mag
netycznego do emulsji. Zasadniczą trudność w pracach prowadzonych techniką
emulsyjną przedstawia dla tych energii, z którymi mamy do czynienia dla
pierwotnych energii rzędu 10 GeV, pomiar pędu i identyfikacja cząstek wtór
nych. We współpracy z CERN-em i Kopenhagą, fizycy wrszawscy (Ewa
Skrz)Tpczak i współpr.) atakują z powodzeniem ten problem.

W r. 1954 zorganizowano w Krakowie przy Katedrze Fizyki II A.GH grupę
kliszową, korzystając z doświadczeń organizacyjnych laboratorium warszaw
skiego. Tematyka badań laboratorium krakowskiego poszła jednak w innym
kierunku. W oparciu o tematykę prac licznikowych, która dotyczyła kaęad
elektronowych promieniowania kosmicznego, tematyka krakowskiej grupy
kliszowej poszła w kierunku badań procesów elektromagnetycznych bardzo
wysokich energii. Badając kaskady elektronowe o energiach ok. 10 12 eV uzyskano
bardzo ciekawe wyniki. Stwierdzono mianowicie istnienie wpływu gęstego
ośrodka na prawdopodobieństwo elementarnego procesu wypromieniowania
fotonów gamma przez elektrony bardzo wysokich energii. Wyniki fizyków
krakowskich (M. Mięsowicz i współpr.) stały się punktem wyjścia późniejszJTch
prac wielu zagranicznych laboratoriów, gdzie wyniki te zostały potwierdzone.

Prace te były również punktem wyj ścia dla badań kompensacji ładunków
pozytonu i negatonu par elektronowych bardzo wysokich energij w procesie
jonizacji. Prace te potwierdziły koncepcje teoretyczne związane z tym zja
wiskiem i również były przyczyną rozwinięcia tej tematyki w różnyeh labo
ratoriach.



371

Prace grupy krakowskiej nad kaskadarni elektromagnetycznymi ,vysokich
energii można uważać też za dobre przygotowanie do podjęcia, n2 szeroką
skalę zakrojonych, prac nad oddziaływaniami jądrowymi najwyższych energij
E> 10 12 eV). W ramach międzynarodowej współpracy (głównie z labol"atorium

w Pradze) uzyskano pierwszą większą próbkę oddziaływań tych energii, przy
czym udało się znaleźć i szczegółowo opracować przypadek o energii powyżej
10 14 eV. Prace te doprowadziły badaczy krakowskich (J. Gierula, M. Mię
sowicz, J. Pernegr z Pragi i współpr.) do wniosku, że ogólnie dotąd uznawane
teorie wielorodnej produkcji mezonów nie opisują we właściwy sposób oddzia
ływań w tej dziedzinie energii (10 12 i wyżej). Badacze krakowscy zaproponowali
(1958) tz'v. dwu centrowy model wielorodnej produkcji mezonów. Był to fe
nomenologiczny opis zjawiska, w którego obrazie fizycznym tkwiła struktura
nukleonu i możliwość rozpatrywania zderzeń, w których oddziaływające nu
kleony spotykają się peryferyjnie. Model ten stał się punktem wyjścia bardzo
licznych prac doświadczalnych i teoretycznych wykonywanych w wielu ośrod
kach zagranicznych.

Kontynuacja tych prac opiera się w chwili obecnej na współpracy z kilku
nastoma laboratoriami z różnych krajów, w ramach której laboratorium kra
kowskie ma do dyspozycji materiałr z największych naświetleń emulsji, ja.ki
do tej pory miały miejsce. Pozwoliło to na zaatakowanie szeregu nowych pro
blemów. Wymieńmy tu tylko oddziaływania nukleonu z ciężkimi jądrami oraz
jąder z jądrami. Ostatnio grupa krakowska stwierdziła w zakresie energii po
wyżej 10 12 eV istnienie zjawiska poprzednio' stwierdzonego dla energii o rząd
wielkości niższych przez grupę moskiewską, a mianowicie asymetryczną emisję
w układzie środka masy zderzających się nukleonów. Zjawisk,o to jest inter
pretowane na bazie koncepcji modelu niezależnie emitujących centrów jako
emisja z jednego centrum poruszającego się albo w kierunku jednego, albo
drugiego ze zderzających się nukleonów.

Centra emitujące, wprowadzone przez fizyków polskich do zagadnienia
wielorodnej produkcji, zostały w literaturze zagranicznej nazwane fire-ballami.
Czy te fire-balle są tylko fenomenologicznym opisem zjawiska, czy też przed..
stawiają jakieś bardzo krótkożyjące stany pośrednie - na to trudno w tej
chwili odpowiedzieć.

3. Metoda komór pęcherzykowych

Grupy warszawska i krakowska współpracują z dwoma wielkimi labo
ratoriami dwóch największych w Europie akceleratorów (ZIBJ - Dubna
i CERN - Genewa). Prace związane z tymi laboratoriami wykonywane są
przede wszystkim przy pomocy komór pęcherzykowych. Pracownicy nasi
wyjeżdżają do tych laboratoriów, biorą udział w naświetlaniu komór (grupa
warszawska naświetla też emulsje) i uzyskane w tych i innych naświetleniach
materiały opracowuje się w kraju. Dla tych celów została u nas opracowana
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aparatura pomiarowa oraz przygotowane programy do maszyny elektronowej.
Nasi pracownicy, którzy odbyli dłuższy staż w Dubnie, koncentrowali się na
pracy z komorą wypełnioną ksenonem. !{omora ksenonowa odznacza się wielką
wydajnością rejestracji promieni gamma, stąd też otrzymać z niej można wnioski
odnośnie do generacji mezonów nO. Otrzymano już ciekawe rezultaty dotyczące,
widma energetycznego fotonów gamma. W szczególności bardzo ciekawe jest
zagadnienie, cZ.y istnieją w zderzeniach jądrowych bardzo wysokich energii
inne źródła fotonów gamma niż mezony nO. Dotychczas komora była naś'wie
tlana mezonami n- o energii ok. 8 GeV. Obecnie fizycy polscy wspólnie z cze
chosłowackimi i radzieckimi przygotowują naświetlenie komory ksenonowej
wiązk protonów o podobnej energii.

Współpraca fizyków polskich z CERN-em koncentruje się- na oddziały
waniach mezonów n- z protonami w komorze wodorowej. Głównym zagad
nieniem tutaj jest opis zderzenia z punktu widzenia problemu istnienia pery
feryjnych zderzeń i struktury nukleonu. Oka,zuje się, że oddziaływania pro
wadzące do generacji mezonów przebiegają często poprzez nie trwałe stany
niezwykle krótko żyjące o chara,kterze rezonansów (rezonanse barionowe
i bozonowe). To zagadnienie jest w tej chwili jedn.ym z najbardziej interesu
jących zagadnień fizyki cząstek elementarnych. Fizycy polscy włączyli się
bardzo aktywnie w to zagadnienie.

W laboratorium warszawskim, prócz prac wykonywanych techniką emulsji
fotograficznych i komór pęcherzykowych, biegnie również praca nad przygo
towaniem komory iskrowej, która okazała się ostatnio bardzo wydajnym
narzędziem badawczym w dziedzinie fizyki wysokich energii.

Podsumowanie głównych osiągnięć polskich w zakresie fizyki wysokich energii

W Polsce zostały zorganizowa.ne trzy placówki pracujące w dziedzinie
fizyki wysokich energii na poziomie światowym. Są to laboratoria: warszawskie,
krakowskie i łódzkie. Rezultaty osiągnięte w dziedzinie hiperjąder oraz w dzie
dzinie wielorodnej produkcji cząstek w zderzeniach naj1Vyższych energii są' r)
poważnymi osiągnięciami nauki polskiej.

Hiperjądra

Odkrycie faktu, że w reakcji cząstki wysokiej energii z jądrem może powstać
fragment, który obok nukleonów zawiera hiperon jest nowym podstawowym
faktem z dziedziny fizyki jądrowej i cząstek elementarnych. To odkrycie za
początkowało nową dziedzinę fizyki jądrowej, dziedzinę hiperjąder. Odkrycie
izomerii hiperjąder oraz występowanie ciężkich hiperfragmentów dodało nową
informację o własnościach materii jądrowej. Stwierdzenie możliwości związania
dwóch hiperonów AO w jądrze dostarcza nam jedynych doświadczalnych in
formacji o oddziaływaniu wzajemnym hiperonów AO.
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l\iodel wielorodnej produkcji cząstek przez emisj ę
z niezależnych centró"r

Odkrycie odstępst"r od ogólnie dotąd uzna,nych teorii typu statystycznego
Fermi, Heisen ber g, Landau) i opisanie obserwo"ranych zjawisk modelem

emisji z niezależnych centrów, sta.ło się punktem zwrotnym poglądó"r na za
gadnienie oddziały"rań naj"ryższych ellergii. Stało się jasne, że wielką rolę
w zjawisku odgry"rają zderzenia peryferyjne, których własności "riążą się
widoczllie ze strukturą cząstek elementarnych.

Wielkie pęki promieniowania kosmicznego

Z prac o wie]kim znaczeniu naukowym trzeba jeszcze wymienić poszukiwania
fotonó"r gamma "rysokich energii w pier"rotnym promienio"raniu kosmicznym.
Pra.ca ta jest jeszcze "r toku i dotychcza.so"re rezultaty nie są jeszcze ostateczne.

Wnioski końcowe

Przedsta"riony tutaj rozwój pra.c i osiągnięcia polskich fizykó"r z dziedziny
rząstpk elementarnych i oddziaływań jądrowych wysokich energii wskazują
na bardzo "rysoki poziom prac z tej dziedziny w naszym kraju. Tematyka do
tyczy najbardziej aktualnych i frolltowych pro blemó"r struktury materii.
Zasięg tych prac w oparciu o bardzo szeroką współpracę międzynarodową
odpowiada potrzebom nauki "r tej dziedzinie. Znaczenie tych prac, o ile chodzi
o ich wartvść nauko"rą jak też i utrzymanie właści"rej pozycji nauki polskiej
" skali ś"riato"rej w stosunku do "rykorzystywallia środków finansowych
i kadro"rych, jest bardzo wielkie.

Zorganizo"ranie ośrodkó"r tych badań ora,z "rykształcenie licznego grona
młodych specjalistów w tej dziedzinie st"rorzyły realne możli"rości rozwoju
ych kierunków w Polsce.

Dla dalszego rozwoju tych prac i utrzymania pozycji naszej "r tej dzie
dzinie 'lliezbędne jest szersze wpI:owadzenie automatyzacji pomiarów z wyj
tiem do szybkiej maszyny cyfrowej.

Na zakończenie pragnę dodać, że prace z zakresu fizyki wysokich energii
,tały się w ośrodku krakowskim pUllktem wyjścia do szerokiego rozwinięcia
rac nad zastoso"raniami fizyki jądro"rej "r przemyśle.
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Instytut Fizyki PAN
Poznań

Fizyka ciała stałego w XX-leciu PRL *

Komitet Fizyki P .AN, jako koordynator prac z dziedziny fizyki w Polsce,
wydzielił dwa zespoły dla problemów szczególnie ważnych dla rozwoju go
,podarki narodowej: Zespół Fizyki Oiała Stałego (zespół 1/4) oraz Zespół Fizyk
..Jądrowej (zespół 2/5). Referat poniższy oparty jest na materiałach Zespołu
Fizyki Oiała Stałego. Materiały te zbierane były w ciągu wielu lat działalności
Zespołu i są zbierane nadal.

Z chwilą, gdy w r. 1963 Prof. dr A. Piekara, dotychczasowy przewodniczący
Zespołu, objął przewodnictwo Komitetu Fizyki PAN, przewodnictwo nad
dalszymi pracami Zespołu Fizyki Oiała Stałego zostało powierzone autorowi
niniejszego artykułu. * * *

Fizyka ciała stałego obok fizyki jądrowej została uznana za kierunek badań
,zczególnie ważny dla gospodarki narodowej. Koncentracja kadry, środków
materialnych i stworzenie odpowiednich form organizacyjnych doprowadziło
,lo szybkiego rozwoju tego działu fizyki. W okresie międzywojennym pojawiały
ię jed)Tnie nieliczne prace poświęcone tej problematyce, a początkowy okres
owojenny był zbyt trudny, by można mówić o osiągnięciach naukowych na

,zerszą skalę. Jednak należy docenić ważność tego okresu w przygotowaniu
liczniejszej kadry fizyków i zaplecza materialnego zakładów badawczych.
,, okresie tym zorganizowano szereg zakładów fizyki doświadczalnej wyższych
uczelni, zniszczonych całkowicie w czasie wojny, oraz szereg nowych zakładów
oprzednio nie istniejących. Rozpoczęto prace nad skoordynowaniem badań

. wytyczeniem najważniejszych kierunków. Bujniejszy rozwój fizyki ciała
, ałego jest związany z powstaniem w r. 1953 Instytutu Fizyki Polskiej Aka
iemii Nauk, którego zakłady współpracują ściśle z wieloma katedrami uni

ersyteckimi.
Komitet Fizyki PAN jest głównym koordynatorem badań w dziedzinie

fizyki ciała stałego, uprawianych obecnie wokoło 50 zakładach. Ponadto

* iniejszy artykuł drukujemy z okazji dwudziestolecia Polski Ludowej (przyp. Red.)
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tematyką tą zajmują się niektóre placówki innyell instytutów PAN, np. In
stytutu Badań Jądrowych i Instytutu Podstawowych Problemów Techniki
oraz niektóre instytuty resortowe i laboratoria fizyczne.

Polską fizykę ciała stałego reprezentuje obecnie ponarł 200 pracowników
Ilaukowych, w tym ok. 50 pr(ftsorów i docentów pracującyell nie tylko wośrod
kach centralnych takich jak Instytut Fizyki PAN czy Instytut Fizyki Do
świadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, lecz również w wielu zakładach
rozmieszczonyell niemal równomiernie na teI'enie całego kraju i stanowiących
już obecnie silne ośrodki badawcze. Placówki naukowe objęte koordynacją
Komitetu Fizyki PAN opracowują obecnie rocznie ponad 300 tematów badań,
z czego 1/3 przypada na placówki PAN. Liczba prac publikowanych rocznie
w krajowych i zagranicznych czasopismach naukowych wynosi około 150,
z czego ok. 20% deklarGwanych jest do bezpośredniego zastosowania w prak
tyce. Licząca się poważnie w świecie fizyki kadra poza żywą działalnością
naukową prowadzi aktywną działalność pedagogiczną mającą ogromne zna
czenie ąla alszego rożwoju nie tylko badań fizycznych, ale I'ównież wielll
innycp działów nauki i techniki. Efektywność pracy fizyków doświadczalnych
mogłaby być zwiększona znacznie przy odpowiednim powiększeniu kadr pra
cownikó'w naukowo-technicznych, których liczba stale jest zbyt mała, oraz
zaspokojeniu rosnących potrzeb lokalowych wielu zakładów.

Pracę fizyków polskich szybko wzrastają w liczbie i wadze naukowej i dzięki
dość ożywionym kontaktom z ośrodkami zgranicznymi stają się zp-ane
i cenione w świecie fizyki. Wymiana wybitnych 'specjalistów, długo- i krótko
terminowe staże naukowe młodych pracowników, udział w międzynarodowych
zjazdach, konferencjach, szkołach letnich ezy seminariach, przyczynia się
b.ardzo do rozwoju fizyki ciała stałego w Polsce.

Omówienie choćby' pobieżne osiągnięć placówek zajmujących się proble
m,atyką ciała stałego w ciągu XX-lecia PRL jest niezwykle trudne ze względu
na bardzo szeroki zakres prowadzonych prac, jak również rozległe powiąania
ich z innymi działami fizyki i techniki. Z uwagi na wielkie różnice w skali
trudności, jakie napotykali kierownicy poszczególnych placówek przy organ\
zowaniu i rozwijaniu pracowni badawczych, porównanie obiektywne tych
osiągnięć nie jest latwe. Dlatego artykuł ten stanowi jedynie próbę ze
stawienia osiągnięć,. która z wielu względów nie może być całkowicie obiek
tywna i pełna.
- Zgodnie z lIstalonymi przez Kongres Nauki Polskiej wytycznymi, doty

czącymi rozwoju fizyki w Polsce, Komitet Fizyl{i PAN koordynował w swyn1
Zespole Fizyki Ciała Stałego następujące główne kieTunki badań:

A) fizyka i technologia półprzewodników,
B) fizyka i technologia materiałów magnetycznych,
C) fizyka i technologia dielektryl{ów,
D)'" badania struktury ciał stałych,
E) badania fizyczne i chemiczne ciał stałych,
F) elektronika kwantowa ciała stałego.
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Chociaż podział ten nie, jest adek,vatny, odpo,viada on jednak pe,vnym
grupom tematycznym, jakie pracują w placó,vkach objętych koordynacją
. plano,vaniem badań. Podział ten nie jest zresztą stały, gdyż tematyka prac
zakładó,v ulega ciągłej zmianie i niektóre kierunki badań stają się mniej lub
bardziej aktualne. Tak jak np. na czoło zagadnień fizyki ciała stałego lat czter
dziestych wysunęła się fizyka p ółprze,vo dnikó,v , tak obecnie 'v latach sześć

iesiątych czoło,vym zagadnieniem staje się elektronika k,vantowa ciała
;;tałego.

Do naj,vażniejszych placó,vek pro,vadzących koordyno,vane przez Komitet
Fizyki PAN badania w dziedzinie fizyki ciała stałego, należą:P..!.N Instytut Fizyki

:.\Iinisterstwo Szkolnict,va Wyższego:
Lniwersytet WarRzawski

L"niwersytet im. Adama Mickiewicza

"Gniwersytet Wrocławski

I7niwersytet inl. Marii Curie-Skłodo,v
kiej
"Gniwersytet im. Mikołaja Kopernika
uniwersytet Jagielloński
"Gni,versytet Łódzki
Politechnika WarRza,vska

Politechnika Wrocławska

Katedra Fizyki Ciała Stałego
Katedra Fizyki Doś,viadczalnej
Katedra Teorii Ciała Stałego
Katedra Krystalografii
Katedra Fizyki Teoretycznej
Katedra Fizyki Doświadczalnej
Katedra Ciała Stałego i Niskich Tenl
peratur
Katedra Fizyki Statystycznej

Katedra_ Fizyki Ogólnej
Katedra Fizyki Dś,viadczalnej
Katedra Chemii Nieorganicznej
Katedra Mineralogii i Krystalografii
Katedra Fizyki Ogólnej A
Katedra Fizyki 'Ogólnej B
Katedra Fizyki Ogólnej D
Katedra Fizyki Elektronowej
Katedra Budo,vnictwa Ogólnego
Katedra Podsta,v Telekomunikacji
Katedra Mechaniki Technicznej
Katedra Radiologii
Katedra Chemii Analitycznej
Katedra Chemii Nieorganicznej
Katedra Fizyki
Katedra Chemii Nieorganiczn€j I
Katedra Technologii Nieorganicznej
Katedra Technologii Tworzyw Sztucz
nych
Ktedra Elektroniki Ogólnej
Katedra Fototechniki
Katedra Chemii Fizycznej
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Politechnika Gdańska
Politechnika Krakowska
Politechnika Śląska

Katedra Fizyki I
Katedra Fizyki
Katedra Metaloznawstwa
Katedra Fizyki A
Ra tedra Fizyki I
Katedra Metalografii i Obróbki Cieplnej
Katedra Fizyki Technicznej
Katedra Fizyki
Katedra Fizyki
Katedra Fizyki

Akademia Górniczo-Hutnicza

Politechnika Częstochowska

Politechnika Szczecińska
Wyższa Szkoła Rolnicza, Wrocław

A. Fizyka i technologia półprzewodników

Badania w tej dziedzinie prowadzone są przez 24 placówki i obejmują około
130 tematów. Rozwój badań związany jest z pracami przede wszystkim Katedry
Fizyki Ciała Stałego Uniwersytetu Warszawskiego, 3 od r. 1953 I i II Zakładu
Instytutu Fizyki PAN.

Wśród najważniejszych wyników naukowych osiągniętych w okresie XX-lecia
należy wyszczególnić następujące: Opracowanie metody oczyszczania i krysta
lizacji czystego boru i krzemu oraz zbadanie struktury -romboedrycznej
odmiany boru. Opracowanie oryginalnych metod rentgenowskich badania
rozmieszczenia dyslokacji w kryształach.. Skonstruowanie punktowego źródła
promieni X, prototypu spektrometru do badania defektów w kryształach.
trój krystalicznego spektrometru rentgenowskiego. Przeprowadzenie badań 01)
tycznych p ół 1)rZewodników grupy ALI B VI (zagadnienia struktury krawędzi
absOr1)cyjnej, ekscytonów, częstości plazmowych). Prace teoretyczne i doświad
czalne w zakresie teorii transportu i w szczególności zjawisk termomagnetycz
nych w półprzewodnikach. Badania zjawisk fotoelektrycznych. Badania pod
stawowych własnoRci optycznych półprzewodników grupy A III B V . Badania
wpływu promieniowania jądrowego na własności elektronowe półprzewodnikąw."

Badania dielektryczne półprzewodników takich jak selen, tlenek miedziow\
i inne oraz opracowanie podstaw naukowych nowej metody produkcji fabrycz
nej prostowników selenowych. Badania procesów relaksacyjnych na powierzchnI
germanu. Badania własności półprzewodników organicznych - otrzymanie
szeregu nowych fotopółprzewodników.

Bad31nia własności półprzewodnikowych związków AI B, a mianowici
Zn s As 2 , Cd s As 2 przy zastosowaniu pomiarów przewodnictwa elektrycznego.
efektu Halla oraz siły termoelektl'ycznej. Podanie mechanizmu przewodnictw
elektrycznego polikrystalicznych metatytanianów Mg, Ca, Sr, Ba na podstawi
pomiarów przewodnictwa elektrycznego i siły termoelektrycznej.

Opracowanie teorii Efektu Faradaya w germanie. Badania teoretyczn
struktury pasmowej białej cyny oraz przewodnictwa domieszkowego w germani
i krzemie.
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Opracowanie technologii otrzymywania cienkich warstw półprzewodników
!\pu AI B: (Cd a As 2 ).

Badania foto- i elektroluminescencji siarczkowych fosforów krystalicznych,
fotoczułości spieków polikrystalicznego CdS oraz własności elektrooptycznych
łącz p-n selenku cynku. Opracowanie prototypu detektora podczerwieni oraz

detektorów promieniowania jonizującego. Prace nad zastosowaniem elementów
półprzewodnikowych do urządzeń chłodniczych. Prace związane z techniką
nanosekundową. Badania elektroluminoforów .

B. Fizyka i technologia materiałów magnetycznych

Badania prowadzone są przez 10 placówek i obejmują około 70 tematów.
Rozwój badań w tej dziedzinie związany jest głównie z pracami III Zakładu

Instytutu Fizyki PAN.
Do najważniejszych wyników naukowych XX-lecia można zaliczyć:

Opracowanie teorii nowych zjawisk w antyferromagnetykach. Otrzymanie
wzorów na podatność magnetyczną w wysokim stopniu przybliżenia. Uzyskanie
szeregu nowych wyników dotyczących teorii fal spinowych. Podanie i uzasad
nienie matematyczne nowej metody badania za.kresu stabilności nadstruktur,
zastosowanej do nad struktur regularnych.

Opracowanie metod produkcji elementów mikrofalowych takich jak izo
latory i cyrklllatoI'Y ferrytowe.

Opracowanie kwantowej teorii domen ferromagnetycznych. Obliczenie
przewodnictwa elektrycznego metali w silnych polach magnetycznych. Opra
cowanie termodynamiki statystycznej antyferromagnetyków. Zbadanie wpływu
"odoru katodowego na własności magnetyczne cienkich warstw niklu. Zba
danie zjawiska superparamagnetyzmu w stopach Cu-Co. Badania lepkości
magnetycznej stopów Fe-Si i własności magnetycznych ferrytów Ni-Zn
i ferrytów barowych.

Zbadanie własności magnetycznych szeregu związków międzymetalicznych,
jak wodorków metali i związków uranu (stwierdzenie ferromagnetyzmll w UHa
i antyferromagnetyzmu w UOTe).

Uogólnienie metody funkcji Greena na dowolny spin. Opracowanie proto
typu przyrządu do magnetycznego badania lin stalowych. Opracowanie proto
"¥pu anizometru elektrooporowego.

Opracowanie technologii wytwarzania anizotropowych magnesów trwałych
układu Fe-Al-Co-Cu-Ti.
Opracowanie technologii wytwarzania miękkich i twardych ferrytów.
Badania własności magnetycznych, fizyc.źnych i strukturalnych cienkich

warstw magnetycznych.
Badania rezonansów w ferrytach, własności ferromagnetyków w zakresie

mikrofal.
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c. Fiyk i technologia dielektryków

Badania prowadzone są przez 9 placówek i obejmują około 30 tematów.

. .
Rozwój badań w tej. ().iedzinie związany jest prz.ede wszystkim. z pracami

Zakładu IV Instytutu Fizyki P .AN.
Do najwżnieJsych osiągnięć tej dziedziny badań w okresIe XX-lecia

należy zaliczyć: ,
Opracowanie teorii ferro- i antyferroelektrycznycb układów wiązań wodoro

podobnych. Opracowanie technologii wytwarzania polikrystali.cznych fet'ro
elektryków typu tytanianu baru o wielkiej przenikalności elektrycznej i mi
nimalnym współczynp-iu ęrmicznym.. Opracowanie metody .hodowli mono
kryształów ferroelektrycznych BaTi03:.czystych i z domieszkami, oraz hodowli
monokryształów ferroelektrycznych z roztworów wodnych. Znalezienie nowego
pfezoelęktryka ---.; pentaboranu amOnu'o własnoścIach piezoelektrycznych bli
żonych do kwarcu. Badania zjawisk starzenia się ferroelektryków i zjawisk
opóźnionych. Badania własn9.śc,i ferroelektryków pod bardzo wysokimi ciś.nie:.
niami hydrostatycznynli (40' tys. at). B'adania efektów napromieniowania
neutronami, promieniami X i '. r w ferroelet:ł;ykac4. Badania dOplenowe me
ch:p.jzmu P91aryzacj ,e1:rt;ryc,nej._ .Opracowanie rnetQ.d wytwariania,i badaia
ceramicznych antyferroelektryków. Opracowanie i zbadanie układów ferro
elektryk-męal nie ulegającyąh starzeniu. Op;raę.owanie nowego moęp- ferro
elektryków typu perowskitu. Opracowanie teorii nukleacji domen. Opracowanifl
temperaturowej metoą-y badania własności dielektrycznych BaTi0 3 . .

Obszerne opracowanie ogólnej teorii oddziaływań; Il).Qlekularnycp uwzględ
niającej rotację ięzyąrQbiIową3 i. wjązania wodorowe. Znalezienie trzecIl
nowych rodzajów nasycenia dielektrycznego i ich ogólna interpretaja to;re
tyczna. Znalezienie nQwego ,rQdaj-ą. polaryzowalnośc I;lieliniowej polegającej
Iljł, przesunięciu,' równowagi statystyczl\ej trans-gauche w pol1;1- elektrycznym.
Zalezienie efektu nas.y:cenia .dielektryczego  .P91u ,J;Ilagnetycz:ł;lym.

Opracowanie jednolitej teoJ;!i dziewięciu nieliniowych zjawisk orietacji
molekularnej zachodzących pod wpływem zewnętrznego pola elektrycznego.magnetycznego ,lup:,'optycznego. ,1:" .,;

Otrzymanie . ipulswych pól .nlagnętycznych rzędu 400 kOe do badan
optycznych dielektryków.

Bada:vie 'zmian pola:r;nośi elektretów organicznych.
Opracowanie metądy inwersyjnej pomiarl.l,: stałej dielektrycznej proszków.
Badanie własności dielektrycznych i piezoelektrycznych kryształów jono

wych (KOI z dO:Q),ieszką SrOI 2 ).

D. Badania struktury ciał stałych

Badania. prowadzone są przez 11 placówek i obejmują około 30 tematów
Do najważniejszych o.siągnięć tej dziedziny badań, uprawianych - główni

w ośrodku wrocławskim, w okresie XX-lecia należy zaliczyć:...._ ' .___ _
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Ustalenie nieznanych dotąd struktur szeregu związków, takich jak: arsenek
+ytanu (TiAs) i cyrkonu (ZrAs), tytaniany baru (Ba04Ti0 2 ), i strontu
- rO Ti0 2 i 381'0 2Ti0 2 ) oraz oksycyjanorenian potasu (K 3 Re0 2 (CN)4).

Badania struktllr pirofosforanów i piroarsenianów różnych metali oraz
iązków międzymetalicznych renu i technetu.
\Vykonanie szeregu prac dotyczących wytrzymałości materiałów oraz oma

iających zagadnienia fizyki tworzyw sztucznych.
Opracowanie metod otrzymywania kryształów nitkowych (whiskerów) oraz

.. . dania emisji polowej.
Badania własnoRci elektrycznych i cieplnych związków ceramicznych tlenków

metali.
Badania wzrostu kryształów jonowych czystych i z kontrolowanymi do

mieszkami w różnych warunkach ora,z badanie zmian wewnętrznych, zacho
ących w tych ci3łach pod wpływem promieniowań o dużych energiach.
Badania efektów dynamicznych interferencji promieni X w monokr.ysz

....łłach.

Badania rek,rystalizacji metali metodą mikroskopii elektronowej.
Badania migracji powierzchniowej niklu i żelaza, desorpcji elektrycznej

}etodą mikroskopii pojowej.
Opracowanie technologii otrzymywania emiterów wolframowych dla mikro

<kopii polowej.

E. Badania fizyczne i chemiczne ciał stałych

Badania prowadzone są przez 11 placówek i obejmują około 90 te
matów.

Do najważniejszych osiągnięć tej dziedziny badań w okresie XX-lecia
ależy zaliczyć:

Zbadanie wpływu ruchliwości atomów wodoru na ciepła moJowe wodorków
.-ytanu, wanadu i niobu w zakresie temperatur 23-360 o K.

Badanie kinetyki wygaszania optycznego i termicznego centrów barwnych
kryształach KCl, wywołanych przez naświetlanie promieniami y.
Badanie nadprzewodnictwa cienkich warstw ołowiu w temperaturze ciekłego

elu.

Zbadanie wpływu promieniowania jonizującego na elektryzację pyłu KCl.
Przeprowadzenie badań dotyczących mechanizmu elektryzacji materiałów pół
rzewodnikowych.

Badanie oporu elektrycznego whiskerów w polu magnetycznym.
Opracowanie metody pomiaru i wykonanie pomiaru współczynnika emisji

órnej z katod prasowanych.
Badanie egzoemisji z nletali.
Opracowanie metody otrzymywania zawiesin regularnych mikrokrys;ztaJw-tępy Fizyki, Tom xv, Zeszyt 4 26
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bromku srebra oraz kryształów mieszanych bromku i jodku srebl'a u bard7.
równomiernej wielkości i jednakowych formach krystalograficznych.

Przeprowadzenie pomiarów dyfuzji żelaza w Iliklu i samo dyfuzj i srebea.
Przeprowadzenie badań nad elektroluminescencją anod glinowych. Wyko

nanie szeregu prac dotyczących spektroskopii w obszarze bliskiej podczerwiel1
kryształów związkó,v organicznych, fotoprzewodnict,va i własnoścj optyczny'ell
monokryszta.łów KCl z centra,mi talu metalicznego.

Badanie wpływu uporządkowania lla dyfuzję kadmu w stopach magnez
-kadm.

Obszerne badania o ważnym znaczeniu dla przemysłu, dotycząc rucl}l:
cia] stałych na sp-rężystym podłożll.

Badanie własności smarów.
, Wykonanie prac dotyczących nadprzewodnictwa cienkich warst,v, cienki l '".

drutów mono- i polikrystalicznych oraz prac dotyczących elektrodynamik:
-i struktury stanu pośredniego.

Opracowanie technologii zimnych katod MgO.
Badanie procesów fizycznych metodą zna!kowania atomów.
Prace teoretyczne z zakresu teorii informacji.

F. Elektronika kwantowa ciała stałego

Badania tej najmłodszej dziedziny fjzyki ciała stałego rozpoczęto 'v Pol:,(
w roku 1959 praca,mi nad maerem amoniakalnyrrl w IV Zakładzie Instytut
Fizyki PAN.

Obecnie nad zagadnieniem elektroniki k,vantowej pracllje 8 placówek b .
dawczych, które prowadzą około 30 tematów.

Do najważniejszych osiągnięć należy:
Uruchomienie laserów rubinowych oraz maserów gazowych hlo"

neonowych pracujących w podczerwieni.
Uruchomienie masera krystalicznego.
Uruchomienie amoniakalnego masera gazowego.
Zbudowanie spektrometrów mikrofalowych do elektronowego rezonan

paramagnetycznego.
Zbudowanie speKtrometru o wysokiej zdolności rozdzielczej do jądroW'f_ 11

rezonanśu paramagnetycznego.
Zblldowanie spektrometrów do bailania ciał stałych metodą jądl'iowego re

nansu paramagnetycznego.
Zbudowanie spektrometru do badań rezonansu kwadrupolowego.
Opracowanie teorii zja,visk nieliniowych przygotowującej badania dORw'

czalne w dziedzinie optyki laserowej.
Opracowanie termodynamiki maseró,v w uogólnionym formalizmie tel

dynamiki.

'.;;10
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* * *
PTzedstawiollę '\vyżej zesta,vienie z pewnością niekompletne i llie uwzględ

. jące szeregu trudno uchwytnych osiągnię.ć wl.elu placówek badawczycJl ilu
.;ruje w pewnej mierze rozwój fizyki ciał3 stałego w Polsce. Wielka liczba

racowywanych zagadnień, zakończonych oryginalnymi, ważkimi wynikami,
rozległe powiązanie wzajemne Ol')az ich powiązania z techniką, ich aktualność

T odniesieniu do bieżącej tematyki rozwijanej w przodujących w nauce krajac,h
.1riadczy, iż ta galąź fizyki je.st dobrym przykładem szybkiego i wszechstron
::. go rozwojll nauki pols}riej w okresie XX-lecia.

:-"
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J. dam Strzalkow8 ki
tytut Fizyki Jądrowej w Krakowie

"'ty tut Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego - Studium w Katowicach

Fizyka jądrowa niskich energii w ośrodku krakowskim w latach 1945-64 *

Prace naukowo-badawcze z Za.l{ICSU fizyl{i jądrowej rozpoczęto w Krakowie
.uż w pierwsych latach po zukończeniu dTugiej wojny światowej. Skupiały się
(De w Instytucie Fizyki Uniwersytet"!l Jagiellońskiego, pod kierunkiem prof.
r Henryka Niewodniczańsl{iego.

Rozpoczęto tam badaIlia w jedynej dostępnej ,vó,vczas ze ,yzględó"1" apa
ratllro,vych dziedzinie, a nlianowicie dziedzinie promieniowania kosmicznego.
\, miarę jednal{ upływu czusu fjzyl{a jądrowa niskich energii zaczęła się wy
1 stalizowywać jul{o głó,vny kierunek badań tego oŚrodka. Ró,vnocześnie
pf:wnymi ekspeI'ymentami ,vykony,vanynli z użyciem naturalnych źródeł

romieniotwórczycll podjęto budo,vę dwu akceleratorów, a miano,vicie Akce
eratora Jonó,v z Generatorem Elektro-Statycznym (AJ GES) oraz cyklotrollU

średnicy nabiegunnikó,v 48 cm. W roku 1952 zostaje utworzony na terenie
Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagielloński.ego Zakład Fizyki Jądra Atomo

ego Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk, w którym -koncentrują się
race Ilad zagadnieniami fizyki jądrowej.

Zasadniczy zwrot i postęp w organizacji ośrodka badawczego fizyki jądrowej
Krakowie nastąpił w roku 1955, kiedy to Rząd PRL i Partia powzięły decyzję

-,kupu w Związku Radzieckim urządzeń podstawowych do badań w zakresie
. yki jądrowej, a n1ianowicie reaktora i cyklotronu. Decyzja' ta zastła już

Krakowie sporą kadrę specjalist,ów o pewnym doświadczeniu zarówno w za
sie samej problematyki naukowej, jak i techniki doświadczalnej fizyki

.,ądro'wej. 'Wpłynęło to na lokalizację jednego z tych urządzeń, a mianowicie
{\klotronu, na terenie Krakowa,. Utworzony został wtedy w Kra.kowie Zakład
II Fizyki Jądra Atomowego nowo powstalego Instytutu Badań Jądrowych,

óry stopniowo przekształcony został w roku 1959 w Ośrodek Fizyki Jądrowej
Kra.kowie, a w roku 1961 uzyskał całkowitą niezależność jako Instytut

izyki Jądrowej w Kra.kowie (rys. 1).
T,vórcą, organizatorem i kierownikiem tej placówki był we wszystkich

,tadiach jej rozwoju prof. dr H. Niewodniczański.

* Niniejszy artykuł drukujemy z okazji dwudziestolecia Polski Ludowej (plZYp. Red.).
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]Hdallia ,, zHl{l'eie cl()\yiadezalnpj fizyki jądl'o\ypj niki(,}l Pllergii l{upiol}('
ł"ą '''' I(rako,,,,ie ".. d,,,,óe}l ]>l'aeo,yniaeh }{pa.keji ,Tą(ll'o"'yeh .1-\ i 11, l)raeo\YI1 i
SpektTonlptlii leta i I)raeo,vni Hpek.trolllPtl'ii (inllllna InHt.tutu I"'izyl{i ,Jądl'()
,vej, a także śeiśle z l1ill1i ,,'spÓłl'rH('ująe)"lni I(atpdl'ą !1'izyki Do\yiad('zaJnpj l,J
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'
'.. ...

jjiJtlU U1
'1I"1:!I1J1I ,
,'f_Ił ł9" Jł "

.1 · _ "} Ił
. J:"tt..

, 11.' "._.

... ... IJ1 - Ił' ,.__.. 1)1ł.......---1 , I.'t ł 'lU- ..,.,g :!'II: -- .,.
, łUI lU" . !!- 'łP!.11 1.1 ł - - .. . ,-,Uli... ." "" .... .....,.!- -- ""I ."'p"l .. _ .1np -nI'" Ił .. ..... '111'1-!ł .!w, J! '!I ,- ..... . ""I ..,".!I" .. -- ._"" 111 ' , "I'" .....J...,,"!I....'!!I..... . n,., ... ,.."". J

U- ¥< ;;;r;iT ?iI .... . I 11 . ,- " . ,_-' ':r' .
,'\ A : ....._. ootIL. . -?" . ....,..,.......:... .. ""':'..J\

".:- _ s..  - . ..A.-- .... -
. ..,.. . .... r--  -'-''.... s "_..' '-.. .. .......--..... '

. -- .;
-..; tr- ;;,4

..
.'"

.' "h. . r". .  ." "=

...- .. . ,...., '$

ll,\.. 2. Xv',"y hudynek Int."tu11l Fizyki (Tłli\\.f'rytetl1 tJagipllollHkiegu " Irak()\ri('

'\-l'HZ Z Zakladell1 \y H1udiulll l,J \y la1(),,'ieaeh oraz \y I\.atedrHeh Fizl{i ,J!
(ll'o\vpj i Badal} 11'uktul'a]1l'eh lJ (]'y. :!). 'ra ZH1)()('zą11\.łHvan<l ,,- pier\yzYIl
()l{l'eip i I'\tale kont ynUO\YHna "-p()lp]'a('a <lot 'ezs Zal'{)\YllO zag-a(lllipll naul(( I
'reh, j<11\. i }Jl'Hl'Y dydal\.t'{'znpj.

T)raee d()"Tiad('z<łlllP z fizyld jądl'o,,'pj })l'o,vadzone ą \\- Ol'Od]{ll kl"ako,,'1{iJI
zaadni('zo ,, (l "'H l{iel'HIl]G:leh:

1) Iadania l'eak('ji jąd1'u\yy('h \\ l'elll l1zykłnia infol'Jllaeji ZHl'c'nYllO o Ill(
('lIHnizluie l'pak('ji, jak i o trl1ktlll'ZP jądpl' a101110,yyeh.
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2) Badania 'v zakreie pektrokopii jądro"rej pro,vadzone ZaTÓ'V"110 nleto
lanli spektroRl{opii prolllielli , jak nletodalni spekt.roskopii y, a nlające na celll
\\--znaczenie l)al'allletró'v trllktllr)" jąder atomowych.

Obok tych głównych kierlInków od sanlego POCZątkll it.nienia orodka
rako,vskiego prowadzone w lliln bvły badania z dziedzin pokrewnych, prz
uż)?ciu nletod fizyki jądro,vej. Na1eży tlI ,v piel'wszynl rzędzie wynlienić badania
'tru}rtllr)T 111aterii, pro,vadzone mtodami roz!)raszania l)Owolnych nelltronó,v,
11lagllet:rCznego rezonanSll jądrowego, a ostatnio także przT zastosowanill zja
,,-i:-\ka Mossballera. W ost.atnich latach coraz ,vięcej uwagi poś,vięca ię
rÓ\Vllież pracy nad zaHt.oso,vanianli fiz)Tki jądrowej w różnych gałęziach techniki,
folni(łt'va i innych dziedzinach gopodarki narodowej. Prace te nie będą lljętc
". t)rlll l)l'zeglądzie dotyczącyn1 tTlko fizyki jądro,vej.

Prace z dziedziny spektroskopii jądrowej

'\T piel"VHzynl okresie roz,vojll ośrodka krako,vskiego gló,vn- nacik 1)010
lono na lJrzygotowanie odpo"riednieh kadr praco,,-nikó,,- nallko"T-ch, głÓ'Yllie
drogą naukowych prakt:'Tk zagranicznvc}l. I tak !(. Grotowski zajmuje się
pod(łzas Htażll 'v FizJ'ko-Techniczny"nl Intytllcie 'v Leningradzie zagadnieniall1i
p0111iaró,v ezasó,v życia krótkoż)-cio,vrcll stalló'v jąder nelltrollo-deficvto,vych
1-1 1;'),16]. W Instytucie Fiz:yki l-r"ni,vers:ytetll ,y lJppsali Z. Grabo,,-ski

lCłjnluje ię zagadllienialni pektroHkol)ii }Jronlieni , pllbliklljąC z tej dziedzin)
,,-iele "prac nallko,vych [22,36,37,38,39, ;)0, ;)7, 5, 66, 67, 78J. Ró,vnież za
adnienian1i HpeJ{trosko])ii  zajnlo,vał nię }Jodczas Rtażll 'v Fizyko-Techniczn)'"nl
In:-\tytucie ,y If\ningradzie J. Korlnic ki [17J, a S. Kopta 'v tynlże Inststllcie
pro,vadził })race nad problenlan1i \\Tzbudzenia cOlllombowskiego.

Zagadnieniami l)Onliaró,v nlonlentłó,v nlagnet:r('zn:ych Htanów WZblldzonycll
jąder zajnluje Rię A. Iłr"'nkiewicz 'v czasie Hwego pobytu 'v Massachllssets
Intitllte of Te11nology, Canlbridge (USA). WSpólllie z M. Dell tschem
i R. F. Stieningienl opracowllje różniczkową metodę ponliarów tych mo
Dlentó,v magnetycznych, nada.jącą się szezególnie dobrze dla krótkożyciowTCh
,tanów WZblldzonycll [23]. Pomiarami lllomentów magnetycznych st.anów
"-Zblldzonycll jąder ajnlo,vał ię również S. Ogaza podczas swego pobytll
". Instytllcie Fiz:vki 1Tniwers'tet.ll 'v {T1)psali [61, 81].

Równocześnie ,,- KTako,vie przygoto,vywana byla a}JaTatllra nallkowo
bada,veza do prac z dziedziny spektroskopii pron1ieniowa.ń jądrowych. Z ,vięk
:-,zyeh zbudo,vanych 'v fUHtytllcie Fiz:vli Jądrowej i Instytucie Fizyki Uniwer
-tetu Jagiellońskiego llrządzell przeznaczonych do prac w tych dziedzinach
"-,-mienić należy:
.. ..

1) Magnetyczny Rpektronletr pronlieni  z cienką soczewką. Osiągane przy
jego l)onlocy zdolno8ci l'ozdzielcze wynoszą 3 %, prz:r średnicy źródła 5 mnl.
POHiada on świetlność 0,3%. Nadaje się do badania widm prostych i widnl elek
trollóW w koincTdencji z promienianli y.
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2) Spektrograf l)l'Olnielli  z jedllorodllym l)olem n1agnetyczIlym zadan)Tlll
tr,valymi magnesami. Przy szerokości źródła 0,1 mm llZ)Tskać 'v nim można
zdolności rozdzielcze około 0,030;0. Przyrząd ten przeznaczony jest do ,v)Tzna
czania energii przejść y l)rzez pomiar energii elektronów konwerHji ,ve"rnętrznej
oraz do wyznacza.nia mllltipolo,yości l)rzejść y \v jądraeh atomo,vych l,rzez
pomiar stosunków natężell elektronów kon,versji \VewIlętrznej z l'Óżnyc}l l)od
powłok [84, 98].

3) Podwójny magnetyczny spektłrcl11etr  z grubymi Hocze,vkaml. Odzllaeza
się on dużą świetlnością, około 3 %, i zdolnością rozdzielczą 2,5 % przy średnicy
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Rys. 3. l>odwójny bezrdzenio,,'y spektrometr promieni {3 typu t.oroidalnego Instytutu FizykI
J ądru\vej ,y Krako,,-ie (Foto J ,A,FF - lł'J Kra.ków)

źródła 5 mm. Daje możli,voć ponliaru zaró\\rno ,vidm l)ruHt)rC}ł, jak i koilH.'Y
dencji elektron-elektron i korelacji kąto,vTcl1 (\lekt.ron-y.

4) Podwójny magnetyczny bezrdzelliowy spektrometr 1)l'Onlieni  tYPl
toroidalnego. Po uruchomieniu w ostat.nim czasie tego \vielkiego narzędzi
11zyskano zdoIlIości rozdzielcze rzędll 0,8 % przy ś,viet.lnoRPi około 10 %. Ocze
kiwane parametry: zdo1noHć rozdzielcza 0,5 % })rzy średnicy źródła 5 n1n
i świetlność około 15 oh>, będą mogły być osiągnięte po 110I)rawieniu sf,abilizatj.
i wygładzania prąd11 zasilającego. Jest on przeznaczoIlY do pOluiarów koiney
dencji elektron-elektron lub elektron-y (rys. 3).

Do prac nad spektroskopią promieni y przeznaczone są 113stępujące więk8z
urządzenia:

1) Aparatury do pomiarów kolo,vej l)olaryzacji prolnielli y i korelat-.
kierllnkowo- polaryzacyjnej.

2) mlad koincydencyjny typu "Fast-Slow" o czaso,vej zdolIloei Tozdzielcz .
około 2,5 nsek dla energii 511-511 keV [54].

<. .
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3) ZalltonlatyzowallC a})al'atlll'a do pOllliaró,v korelacji kierul1ko,vyel1 1)1'0.. .
uenlo,vanla y.

Iier,vsze ,vykunalle 'v Kral{u,vie 1)l"Ctce ze Hpektroskupii jądruwej dot-czTI)"
tldzialy,vania pron1ieniowania y z 111aterią. lyły to prace A. HrS"llkie,yicza
ot""czące efektów tworzellia par elektronowyell [1, 3, 4, :3, 9].

Gló,vnyn1 kierllllkien1 badali w dziedzinie spektrok01)ii 1)rOn1ieni  b.ł)"
_ race llad })onliaran1i ,vidnl elektTonó,v wewnętrznej kOll,versji, sz(,zególnie
-la nelltrOl1o-defic'yto,v)Tcll izotopów pron1ieniotwórez""el1 })ier,viastków zieln

adkieh [99]. Od Rzeregtl lat l)race llad tyn1i izotO})anli l)rowadzolle są 'v s"
'''(111at.yezllej ,yspóII)raC)T z Laboratoriunl Problen1ó'v Jądro,v)""ch Zjednoezo

-'7 --'!P"I!I-.  .
« .

...'. '.- 
.t.

I

.:t
....

, .
A

.

.,": \;<

,i{ .. ,..1
-ł.

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

.:; :
. 

- I--
...'  '1Ił......:-...

-łot '

. J \.!'I "'

y. 4. Aparatura do pOluiarów momentów magnetycznych krótkożyeio,vych stano,v ,vzbu.
_ onych jąder atomow'"ch w InstJtucie ł'izyki J ądro,vej w Kl'ah.o,vie (Foto Knapik - IF J

Krakó,v)

ł-łgo Inst.ytutll lladal} J ądro"rych W Dubnej, g(lzie izo1opy 1 C otrzYlllujc lę
reakcji spa]acji ".y"rolallej l)lłotonanli o energii USO :\1 e V.

,, dziedzinie sppktroHko])ii 1)rOll1ieni y lJOll1iaJ'Y IllOl11el11 ó",. lnagnet"cznycll
....<111Ó\' 'VZblldzon)"ch jąder tano,vią llaj,vażniejszą grupę prac bada"ezyh

)"'. -1). Inf't:ytllt Fiz:yki J ąrlro,,pj ".. J{rako,vie należ)" (lo nieliezl1)""ell 11a ś,viecie
brn a tOl'ió,y, w kt6ry('h 'V)T kOl1J""'"allc są tego rodzaju pOlllial'Y, l)rzy CZYlI1

11l1iary kraku,vkie ,vyróżniają uiągal1e tlI szczególllie dllże dol{ladnośei.
I todą rot.acji korelacji kątowTch wyznaczono moment manetyezllY stanu
_ tac)""jnego o energii 113 keV jądra 177Hf [52], a metodą różniczko"'"ą n10n1ent

'lg11etTczllY dla l)oziolllll 482 ke V jądra 181Ta [53].
"Tarto W t)Tnl n1iejscu podkreślić, że 'v Krako,vie, "'" 11lstrtllcie }'iz)Tki

-niwersytetll Jagiellońskipgo, od zeregu lat prov,radzollr są })race n1ające
eelll wyznaczanie parametró,v stallów jądro""ych, a w szczególności elektro

19net,ycznych momentó,v ją(ler, z pomiarll widm OI)tycznych. Z pomiaró"r
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llaclubtel11ej :-\tl'Hktnl'- linii ,,idnlO'Y"'rl1 l'. Le "rznaezł plektr)('zne lll()
uIPnty k"adl'npol(),,p jądpr llh i L:łHh r.-t-I, a I. (Ja bla k,Yadl'npol(),y" UIOlllent
elel{tr-("zl1- (lla lH'Ollliplliot\YÓl'ezego jądra 1;j21u l.-)f)" B'4I.

::\Ie1odę hadania korpla(oji kąto,,"-eh y-y :-\toHo""'ano du \\"y.zlla.zallia :-\pint'n\
,,'zhl1dzoll"('h j(der, jak na pl'z'k}afl dla ją(lra 1-16Iu r'40). .)pnlial'Y .zani]{u
J{ol'elaeji kątO\YY(łh Y-I' d():-\tal'(łzył l'{)\vnież infoI'111(\{ł.ii o ()ddzial\\-alli'-l('h
plpl{11'-(,ZIlY(łh pÓl pozajądl'o\Y'('h. .z elektl"(,zllynl 1l10lllPn1 Pll} k,,'adl'upnlo""Ylll
jądra lłHrra r .-)} ), a 1cłkżp o o<l<lzialy\yaniaeh lnagllety('zn'('h jqclrH 1:>5(}d \y tallie
,,zhudz(}ll)lll () ellPl'gii '4 ]{(-' ,.. z po,,-ł()k1 plp]{t]'ono\\Tą r'4]., \ Q" ..: .,".. .... 1. . - I
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l{,\". J. \ yIdotrolł o ;;n-dnit',' llahit'g-ulllliko\\ -l ('111 IUl'\t\"tutu Fizyld .Jądro,,-ej ,,- Kralo"i,
(Fot o .L \ F F I F.J l\. rak{)w)

])Ia zereg"lI jąder "''ZJla(OZOJlO tzas" ż'eia tan{)'Y \\"zbudzonyeh ,y ohza17t
lla1l0p]\ undo\y 'In L .')1" .. J l. Iet odł koill<'yclpn(łji y-y badano <']lenla t. po:
.zioln{),,' jądpJ' i "-yznaezollo na p],z'kład IlO'Y' układ pOZiOlllÓ,, \Y 166Er L2!ł, :o
i 146 L 11 r.. O I.

Otlnoto,,-(\P tu })alpż- ł'('nYllipż zł)adauip natur- po.zirHllu o energii 80() }{e'
ją<lrH 34T'Y" i pl'zj('ia Inollopolo""go O - O z tpgo tann [-! '4, ()].

lHł' <,yJ{lotl'on In:-\tTtnt1ł l-"i.zyki ,Jc:dro"Tpj (ry. .-)), nrn<,honlion- ,,rok!
lU.-)f), od zel'egu lat luży do prHe z dzipdzin ,,zł)urlzPIlia (łonlo1nl)o"T:-;I{i:"'i
t onją(ł ł)}'zy:-\piezallP \\' t Ylll eyklotronie prot on) () ellergia(łh 1,28 )le'
i <,zą:-\tki x o PllPJ'giHeh .) :\Ie'" })rzpbadano dla \"ielu jądpl' \\'zbudzenie eonl()lH
l)o\y:-\kip. a :-\zezeg'{)lną u"ag zH:-\łngnją nie O}Hlbliko\,'alll-' je:-\zcłzP "')nih
. ](.0 pt  otrzynulne pl'Z" naH,,-ietlaniu jąder l03Rh protonanli o ene]'g'ial
" znkl'Pie 0,9 do 1,3 lVle,r i pząf-;tkanli rf.. o energii .) Me'!. t"Tierdz{)no prz
t}"lll ,,"ytępo"'cn1ie o})óźniunej akt)"'\'noei z 111et a:-;ta bilnego talll1 10 k'
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". l03Rh, który jest zasilallY z ,vyższego 3.65 ke V poziomll 'VZblIdzollego, 3 Ille
przez bezpośredllie elektryczIle oktllpolo,ve wzbudzellie cOlllombowRkie.

Przy współpracy z Celltralllym IIlstytlltem Fizyki Jądrowej 'v Rosselldorfie
,RD) zakres prac 11ad wzbudzelliem cOlIlombowskim został rozszerzollr 113
ellergie cząstek :x około 20 MeV, przyspiEsz311ych w cyklotronie Illstytlltu
" Rossendorf.ie. Zbadallo przy tym 'Vzblldzenie coulombowskie jąder 209Bi
przez cząstki CI.. o ellergiach 27,25 Me V i 19,7 Me V. vVyzllaczono zredlIko,valle
prawdopodobieIlstwa przejść dla poziomów 0,91 l\1.eV, 1,6 MeV i 2,6 )Ile 'T
i zapropoll0waIlo nową illterpretację schenlatll przejść dla jądra 209Bi.

Prace z dziedziny reakcji jądrowych

Wobec braku aJkceleratorów w ośrodkll kr3!kowskim 'v pier,vsz:ym okresie
jego istlliellia prace z reakcji jądrowych wykonywaIle były }Jrzy pOlll0C'" 1 1 1'0
Inielliowallia Y. z Ilatllralnych ciał promielliot,vórczych. Należą tu, pro,yadZOlle
na terellie InstytlItll Fizyki Ulliwers3tetll Jagiellońskiego pod kierllnkielTI
prof. dr H. NiewodlliczaIlSl{iego, prace nad absorpcją nelltrollÓ'Y [7,8J
i 11ad rozkłada.nli kąto,vYlni fotolleutronów powstających w berrlll V{ 'Ylliku
reakcji 9Be(y, In)8Be przy naświetlallill promieniami y ze źródła toro',ego [10J.
J. J'anik zmierzył absorpcję selektywllą nelItrollÓW PO'VOlllS'ch "... selenie
i arsellie pOSłllglIjąC się fotonelItrollami wytworzollymi 'v Be przez promiellie y
Z źródłaJ radowego [2J.

Jak już WSpoffilliano llprzedllio pro,vadzolle były równocześllie prace llad
rozszerzelliell1 bazyaparatlIrowej dla prac 11ad rea,kcjami jądro,vYlni I)I'zez
blldowę aI{celeratol'(;t elektro.t;tatycznego i lnałego eyl{lotronll o średnicy Ila
bieglIll1lików 48 Clli. "CrlIcholliienie tych llrządzeń w rokll 1956 poz,voliło roz
"zerzyć 11ieco Za.kT( s pro,vadzonycll bad_a]}. a V\T pier,vszym rzędzie llmożliwiło'
nabycie 11iezbędnego doś,viadczen.ia el{sperymelltalIlego w pracach z izyki
jądrowej 11iskich ellflrgii.

Obecllie podstawo,vym 11aTzędziem badawczYlIl oRrodka l{rakowskiego do
prac 11ad rea,kcjami jądrowymi jlSt zakllpiony w ZSRR c3Tklotroll U 120 o -śred
nicy Ilabiegunllikó,v 120 Cll1 przyspieszający delIte.rollY do ellergii około 13 MeV
i cząstki rl do energii 26 MeV (rys. 6). Cyklotroll tEll zGRtał lIrlIchomiony ,v li
topadzie 1958 rokll [95J.

RÓwll0czeŚllie z pracami 11ad blIdową IllStytutu i llrlIchomielliem jego
naj,viększego IlaI'zędzia - eTklotrollU TJ 120 - przygotowywalla jeBt podobllie
jak w wypadkll spektroskopii jądrowej, kadra specjaJistó,v do prac w zakre
...ie reakcji jądrowych, główllie przez dłlIższe staże zagralliczne pracowllikó,v
IllStytutu. Staże te odbywałly się 'v przodlljących ośrodkach elIropejslrich
w"7'posażollych W cyklotrony i zajmlIjących się tematyką zbliżOllą do wybrallej
dla ośrodka krakowskiego. Wymiellić tlI należy InstytlIty: IllStytllt Fizyki
l"Kraińskiej Akademii Nauk w Kijowie, Fizyko-TechllicZll:Y TllStytut Akaden1ii
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Nallk ZSRR 'v LCIlingradzip, Intytllt"y }izyki Ili,verytetó'v 'v Liverpoolu
i BirIuinghaIll 'v \VieJkiej Ir)'tanii Olaz li ni,Yerytety ,v JJazylei i Zllricl111
'v Sz,vajcarii. ,\TiękHZ08Ć t:ycll prakt)k Ilauko,v:ych b-yła Hcile z,viązana z ubra:ną
z góry tematyką l)rzyzł-ycl1 [)raco,yni Real{cji J ądro"T)"cl1 IIHtł)tlltu, tZIl. z re
akcjaIlli bezl)Oredniegu orldzial)",,"allia i nlo<lelelll (1)t)"CZIIYU1, l także Il10delem
sta.tyst)rczIrYIll reakcji jądro'Ych.

Sporód ,,")Tkona.n)"'ch za graIlicą prac Il£lUkoYf:ycll "')'Iuienić należy prace
llad l)olar:yzacją protoI1Ó\\T 'v rozpruHzelliacll elat)"'ezIlycll [19, 28], polaryzacją
deuterolló'v 'v roz])rOSZenill elastJ"(zn)m i nad aynletrią protoIlÓW l)ocho
dząeyell ze Htrippil1g11 ze po]al')"'zo""an"111i del1teronalni [25.. 28] ,vykonaIle
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Rp. 6. CJkloholl U 120 Inst.tntu Fiz.,.ki Jąclro,vej 'v J{rako".ie (Foto .JA,FF - IFJ Kraków)

przez A. trzalko"skipgo 'v I.Juburatul'iulll "izyJ\.i Jądrowej Uniwersytetu
'v I.Ji,rcrpooIu. . Ś,vierze ze ,y ki przl b)T,vając \v tynl alllyrll ośrodkll wy
kOlll1jC })raee nad reakejallli trippingll dllterollów [33], elastyczllYlll rozpra
sza.IlieIl1 eząH1ck 31le [48] i ]'pa]{{'jalui ,vy,vołan"yrlli przez cząHtki 3He [49],
a A. B 11 d z a n o ,y sk i zajl11uje się bardzo ,vażnym zagadIlienienl 'V)TZIlaCzania
aRyrnetrii 'v niee]astycZn)ln I'ozproHzenill spolaJ'yzo,v3Irych ]u'otonó,v [31].
"T IIls1 y tucie }1'iz:yki LIli"Terytetll ,y Birmillgllam ("Tielka Brytania) K. Gro
t o 'v s k i "rykonuje bardzo dokładne pOlnia.l':r }Jo]aryzacji })rotonó'v o ellergii
9 Me V.. w e]ast.TeznYJrl ]'oZI)}'oszeniu na jądl'aeh Iuidzi [HO], dają{'e ,vraz z po
111iaraIui różIliezko,,"ego przek}'oju eZ)"llnego i eałko,vitegu l)rzekrojll czynnego
11a reakcje najdokladIliejszy obecllie układ k0l11pIetllyeh I)Olnial'ó'v dla. wyzIla
czenia para.metró,v llludeIll opt.)"'ezllego.

ZagadIlieIliallli nl0dell1 st.a t.s1 Teznego l'cakeji jądl'o,v:yel1 zajllluje i z. L e
,vandowRki 'v ezasie ])ob tu 'v Instytllcie Fizyki l. T niW{11}\)"tetll w IJaz).lpj
(Szwajcaria). IJada on taIll nice J st'yczlle rOZl)Tcznie nelltl'onów o ellergii
14, 7 }\ie V Ila jądraeJl 238U [46]. OtrzymaIle niezgodllości z lllouelenl N c,vtona
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,tara się wyjaśnić za.kłHdająe nad})rzp,vodlliko,vą trul{tnrf' jądloa 238l [8 0 3].
Pracując ró,vnież \v Rz,vajca.rii '''" rnHtytueie liz'yki Politehniki " Zuri('hu
L. ,Tarczyk zajmuj Hi reakejanli (11, y) [--10, -l21, ',,"Hkaznjąr nlidzy' inłl"ynli
w Rwye]l })raca(}h nn lllożli,vość zatoRo,vania reaktora jądro,yego jako bardzo
...ilnego źródła prOmil}lli y o ,vidulie linio,yym i nergiar}l do ] l l\[eV [4:3].

'V kraju ró\vnOCZeślli z urUCh0ł11ienienl cyklotrollu podj1.o intenY'Wlle
prace nad kontrukcją a})aratllry do badali rea.krji jądro,v)r}l. Hpośród Rkon
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Rys. 7. l\[agnetyczny spektrolnet.r Jonb\v Instytutu -'iz.\.ki Jąclro\vj 'v Kł'ako,,ie (Foto IT AF"
IFJ Krahó,v)

:;.truowanycll i zbud{HVan)Teh ,y l nt)yt ncif J"1izyki ,J ądro"Tj ,yiękHzTrh urząd ZeI}
,vTmieIlić należ.y:

1) RóżIlego tYIJ1I kOnl01'Y rO.lI)rOZeli IJOlwalające na p0ł11iar rozkładów
kątowych w szerokiln zakreic kątó"T bpz naruszania l)różni ,y ystelnie próż
niowym [89]. Umieszczenie t)rell k0l11Ór llH Hpeejalnynl l'Ur}10nlynl zdalnie
tero,vanynl Rtolikll l)oz"Tala na l)arclzo zybki uRta,vienie oi komor)T 'v kie
runku ,viązki cząstek.

2) MagIletyczny spektrolnetr jon(),v poz,valająe)T lla. ponliar rozkladó",T ką
to,vych cząstek w zakreie kątó,,," {)(1-30 0 do + 14;)0 i ,vidnl cząstek w szerokił11
4akresie ellelgii (np. dla deu1 eronó,v od 3 do 13 l\łle 'T) Z zdolnoRcią rozdzielczą
energetyczną około 110 ke V (,vliezająe ,y to roznly'cic energetyczne wiązki
z cyklot.roIlll). (rys. 7).
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3) Urządzenie do pomiaru polaryzacji neutronów z gazowym helo,vynl
licznikiem scyntylacyjnym jako analizatorem polaryzacji i zarazem analiza
torem energii neutronów [92].

4) Dwa lIkłady magnetycznycll Roczewek kwadrupolo'vy.ch do pomia.r6w
polaryzacyjnych.

Rozwijane były l'ównież, pl'zeznaczone do badania reakcji jądrO'VYCl1,
specjalne techniki detekcji cząstek, jak wspomniany już ,vyżej ga.zo,vy 1icznik
scyntylacyjny, teleskopy licznikó,v pozwalające na rozróżnianie różnych ro
dzajów cząstek oraz detektory półprze,vodniko,ve.

Jedna z większych grup badań wykonanych przy' pomocy kl'ałkuwslriego
cyklotrollu U 120 dotyczyła reakcji jądro,vych bezpośredlliego oddziały,vania,
przy czym głównym celem tych prac było uzyskanie informacji o !)e,vnyc}l
aspektach struktllry jąder.

Reakcje jądrowe bezpośredniego oddziaływania zachodzą skutkiem oddzia
ływania cząstki bombardującej z jednym nukleonem jądra tarczy, pewną grupą
tYCll nukleonów lub określonym kolekt:ywnym stoplliem swobody tego jądra.
Właśnie dzięki temu mechanizmowi reakcje te dostarczają cennych informacji
o strukturze jądra.

Typowymi reakcjami jądrowymi bezpośredniego oddziaływania są reakcje
strippingu, np. (d, p), (d, 'n), (3He, d), rea,kcje pi ck up, np. (1, d), (p, d), (d, 3He)
i reakcje nieelastycznego rozpraszania cząstek. Bea,kcje wszystkich ,vymie
nionych wyżej typów stlldiowane były w Krako,vie. Głównym problemenl
dotychczaowych prac było przy tyn1 zbadanie Rtrllktury jąder z obszaru
po,vłoki 2s-1d.

Stany jednocząstkowe jąder mogą być dobrze badane 'v reakcjach tYPll
strippingu czy pick up, w których nukleon zostaje poch,vyconj na pewien
stan jednocząstkowy względnie wyrwany ze stanu jednocząstkowego. Do prac
nad reakcjanli tego typu należą ,vykonane w Krakowie prace dotyczące reakcji
(d, 3He) na jądrach 27Al i 32S [64, 76, 88]. Uzyskane z tych pomiarów ekspe
rymentalne rozkłady kątowe porównano z krzywynli obliczonymi na gruncie
teorii fal płakich. J-akkolwiek poprawną wersją teorii tego rodzaju procesów
jest teoria fal zaburzonych, to jednak teoria fal płaskich może nam dostarczyć
poprawnych wartości stosunkó,v szerokości zreduko,vanych dla przejść do
róznych stanó,v wzbudzonych jąder końcowych, w naszym wypadku jąder
26Mg i 3IP. Pozwoliło to na zaproponowanie pewnego modelu stan,ów 'VZbll
clzonych tych jąder na gruncie teorii Nilssona, jakkolwiek 'v V\7ypadku jądra
3Ip nie jest ,vykluczona również możliwość zinter]1ret o wania otrzynlanyeh
VtTynikó,v na gTllncie modelu wzbudzonego rdze.nia.

Pierwsze llistorycznie prace wykonane przy llżyeiu krako,vskiego cyklo
tronu dotyczyły również re'aJkcji strippingu. Były nimi prace nad ponliaram.
rozkładów kąto,vych i energetycznych [82] oraz polaryzacji [18, 20, 75] neutro
nów z reakcji I2C( d, 1 )13N. Do pomiaru polaryzacji posłużono się przy t)"-m
,wyznaczeniem asymetrii w rozproszeniu nelltronów na helu w helowym licznik
proporcjonalnym. Dalszym krokiem w ulepszeni1} techniki pomiarów' polu>
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. cji nelltronów było za.stąpienie licznika proporcjonalnego przez gazo,vJ"O"
lowy licznik scyntylacyjny, przez co popra,viono znacznie energetyczną

dolność rozdzielczą r92]. Urządzenie to zastoso,vano do pomiaru polaryza.cji
eutronó,v z reakcji D(d, n) dla trzech różnych energii dellteronÓ"t [87J. Po

n1iary te poz,voliły na usunięcie nieokreśloności zna,ku polaryzacji, otrzynlaIlej
u-e ,vcześniejszych pomiarach innych autorów.

Piclr up dWll nukleonów badany był 'v reakcjaell (d, a) na lrilku lekkich
nuklidach (B, F, Al) [32J. Otrzymane rozkłauy lrątowe pOl'ównywano tu ró,vnież

krzy,vymi teoretycznymi obliczonymi na gruncie teorii fal płaskich, starając
ię wyciągnąć pewne ,vnioski dotyczące nlechanizmu tycI1 procesów.

Rozproszenia nieelastyczne deuteronów badano dla jąder 27AI [63J i 28Si [86J,
Pl°ZY energii deuteronów 12,8 Me V. Dzięki zastosowaniu spektrometru magne
cznego o zdolności rozdzielczej rzędu 1 % możli,ve było oddzielenie grup

dellteronó,v odpo,viadająeych nieelastycznemll rozproszeniu do }ri1kll pier\v
zy"ch stanów 'VZblldzonych tych jąder.

Dla llzyskania inforlnacji o strukturze tych jąder krzy"ve ekf4perY-lnentalne
luzkładó,v kąto,vych poró,v11ano z krz"y,vymi teoretycznymi obliczonYlni 113
gI"llncie dyfrakcyjl1j teorii roz])roszenia, a talrże we ,vspółpracy z Uniwersy
ttem w Oxfordzie z krzywymi ohliczonJmi na podtawie llajlepszej i naj

,ciślejszej obecnie fornlY teorii u,vzględniającej Sl)rzężenie lniędzy kanałel11
ozpros'lenia nieelastycznego i kanałem "-ejściO'VYn1 [100J. 'Vyniki tych ])0

n1iaró,, i ich analizy teoretycznej ,vkazują na stosowalncść, dla jądla 27 Al
nlodelll ,vzbudzonego rdzenia, według którego stan'y wzbudzone tego jądra
rakto,vać możemJ jako kolektywIle ,vzblldzenia stanu 2 rdzenia 28Si sprzę

żone z jednocząstkowynl stanem d 5 / 2 dzillry protono,vej.
Dla poprawnej interpretacji wynikó,v eksperymentó,v dotyczących .reakcji

bezpośredniego oddzialy,vania konieczna jest znajomoś( oddziały,vania hon1
bardujących cząstek z jądrami tarczy, a także cząstek emito,vanych z jądrem
końco,vynl. Podczas gdy dla nukleonó,v oddziaływanie z jądranli jest zllpełnie
{lobrze znane i podano nawet ostatnio potencjał llni,versaln.y tego oddziały
wa11ia, pozwalający na OI)is zjawisk rozpraszania 'v całym pra,vie obszarze
nuklidów i w szerokim zakresie energii przy lJomocy nie,vielu tylko ,volnych
parametró,v, to problem oddziaływania z jądrami cząstek złożonych takich
jak deuteron czy cząst.ka a jest ciągle jeszcze daleki od tego stanll. Tym za
gadnienion1. poś,vięcona była naj,viększa grupa prac z reakcji jądro,vych ,yy
konanych w ośrodku krako,vskim.

Dla pełnego opisu oddziały,vani.a i jednoznacz11ego wyznaczenia paralnetró,v
potencjału optycznego oJ)isującego to oddziaływanie wymagane Rą możli,vie
dolrładne dane ekSI)erYIIlentalne obejmujące możliwie pełny zeSI)ół obser,vacji.
Obok zatem rozkładów kątowych cząstek rozproszonych elastycznie dane te
winny obejmować również pomiary całkowitych przekrojó,v czynnych na re
"łkcje, a dla cząstek ze spinem lównież pomiary polaryzacji.

Rozkłady kąto"e cząstek 'v rozproszeniu elastycznym zmierzone 'v Kra
owie obejmują dwa następujące zespoły danych:
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1) dla deuteronów o energii 12,8 MeV na jądrach Be, O, O, Mg, .Al, Si, S,
Ca, Ti, 58Ni, 6°Ni, .Au, Bi [21,55,63,65, 73, 77,86,100], dla deuteronów o energii
12,1 MeV na jądrach S i Ca [65], dla deuteronów o energii 11,4 MeV na jądracn
AJ i S [65] i dla deuteronów o energii 9,8 MeV na jądrach .Al [65];

2) dla cząstek rJ. o energii 24,7 MeV na jądrach O, Mg,.Al, Si, Oa, Mn, 00,
Ni, Cu, Ge, Zr, .Ag, In, Sn, Hf, W, .Au, Bi, U [74, 96].

Szczególnie cenny jest zespół pomiarów dla cząstek rJ., gdyż stanowi on
najobszerniejszy obecnie na świecie układ danych dotyczących elastycznego
rozpraszania cząstek rJ..

Zestawiając wyniki dotyczące rozpraszania deuteronów na różnych, szcze
gólnie lekkich, nuklidach stwierdzono przy tym występowanie pewnego efektu
nie obserwowanego dla nukleonów, a polegającego na zanikaniu jednego z maksi
mów w rozkładzie kątowym dla jąder o liczbie masowej powyżej pewnej wiel
kORci [77, 65]. Porównanie własnych wyników z \\rynikami obcymi wykonanynli
przy innych energiach wskazuje na to, że przy ustalonej energii maksimun1
to zanika dla jąder o liczbach masowych powyżej .pewnej wartoś,ci, a dla,usta
lonego nuklidu dla. energii deuteronó,v niższej od pewnej granicznej. Jakkolwiek
formalnie efekt ten może być opisany przez model optyczny, jak to ])okazały
rachunki wykonane w Oak Ridge National Laboratory (USA), fizyczna l)rzT
czyna jego występowania nie jest jeszcze dostatecznie wyjaśniona.

Podobny efekt można również zauważyć dla rozprcszenia cząstek Cl. Szcze
gólnie interesujący jest tu zauważon3 T dla rozproszenia na pewnych nukJidac}l.
np. na Oa, wzrost przekrojll czynnego (liczonego w stosunku dQ przekroju
czynnego Rut,helfoTda) dla dużych wstecznych kątów rozproszenia.

Dla uZY8kania możliwie kompletnych danych eksperymentalnych, dot
czących oddziaływania dellteronów z jądrami, podjęto również w Krakowie
eksperyment mający na celll wyznaczenie całkowit,ego przekroju czynnego
na reakcje dla deuteronów o energii 12,8 IeV. Pomiary takie "JTkonane zostały
dla nuklidów 12 0, 58Ni, 6°Ni i 209Bi metodą sumowania cząstkowych przekrojów
czynnych na reakcje różnych typów [55, 73]. Wykonane we współpracy z La
boratorium Fizyki Jądrowej Uniwersytetu w Oxfordzie na gruncie modelu
optycznego rachunki dla pomiarów krakowskich wskazują na powierzchnio
charakter absorpcji deuteronów. Należy podkreślić, że wykonane w Krakowie
pomiary całkowitych przekrojów czynnych na reakcje są pierwszymi teg
rodzaju pomiarami wykonanymi na świecie dla deuteronów.

Daleko zaawansowane są w Krakowie prace nad przygotowaniem własneg
programu obliczeń przy pomocy modelu optycznego, przeznaczonego na lna
szynę Ural II Centrum Obliczeniowego Polskiej .Akademii Nauk w Warszawi
Obecnie rachunki takie dla pomiarów krakowskich wykonywane były w O
Bidge National Laboratory (US.A), Oentre d'Etudes NucIeaires w Sacla
(Francja) i w Laboratorium Fizyki Jądrowej Uniwersytetu Oxfordzkie
Szczególnie owocna była wpółpraca z tym ostatnim Laboratorium.

Osobną grupę prac nad reakcjami jądrowymi stanowią prace wykona
przy lldziale również fizyków radzieckich i ,warszawskich W ,Laboratoriu
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Reakcji Jądrowych Zjednoczonego Instytutu Badań Jądrowych w Dubnej
=34, 35, 68, 93, 94J. Prace te dotyczą reakcji jądrowych z ciężkimi jonami
przyspieszanymi na dwu wielkich cyklotronach tego Laboratorium. Stosując
oryginalną technikę pomiarll aktywności neutronów opóźnionych badano
,, tych pracac}l reakcje transferu nukleonów. Tego rodzaju badania będą
lllOgły - jak się wydaje - dostarczyć informacji o powierz chniowej strukturze
jąder atomowych. Posługując się głównie jonami ciężkimi przyspieszanymi
" cyklotronie o średnicy 3 nl Instytutu w Dubnej, wykonano pomiary przekroju
czynnego i funkcji wzbudzenia dla reakcji transferu wielu nukleonów. Bardzo
interesujące są uzyskane w tym Laboratorium przez E. Łożyńskiego z Kra
kowa, jeszcze nie opubliko,vane, wyniki dotyczące rozkładów kątowych w re
akcjach przejścia.

Ostatnio są na ukończeniu 'v Instytucie Fizyki Jądrowej w Krakowie
l)race nad uruchomieniem generatora szybkich neutronów z reakcji T (d, 1).
17zyskanie tego nowęgo podstawowego narzędzia pozwoli na rozszerzenie za
kresu prac nad reakcjami jądrowymi również na reakcje z szybkimi neutro
naffil.

Planuje się również i CZY11i starania nad uzyskaniem dla Krakowa drugiego
większego cyklotronu z modulacją przestrzenną pola magnetycznego, który
pozwalałby na otrzymanie protonów o energiach rzędu kilkudziesięciu
)Ie V.

Daje. się również coraz silniej odczuwać ostatnio potrzeba stworzenia w Kra
owie ośrodka obliczeniowego wyposażonego w szybkoliczące maszyny cyfrowe,
dyż stoso,vana obecnie praktyka korzystania z maszyn takich w 'Varszawie,
(z)- nawet za gra.nicą, jest i zbyt uciążliwa, i niedostateczna.

Na zakończenie vlRpomnieć jeszcze należy o wynikach Ośrodka Krakow
"kiego w dziedzinie szkolenia kadr specjalistów z fizylri jądrowej. Od szeregu
<lt w Uniwersytecie Jagiellońskim przy ścisłej współpracy z Instytutem Fizyki
ądrowej prowadzona) Jest specjalizacja studiów fizyki w zakresie fizyki . jądra
tomowego. Wykształcono już 'v Ośrodku Krakowskim wielu magistrów fizyki

... j specjalności, około dWlldziestu doktorów i przeprowadzono dwie habilitacje.
becnie specjalizację z fizyki jądrowej przewiduje się również w nowo otwartym

, 11dium Uniwersytetu Jagiellońskiego w Katowicaeh.
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Zdzislaw Wilhelmi
Kat.edra Fizyki Jądra Atomowego U\V
Zakład Reakcji Jądruwych IBJ

Doświadczalna fizyka jądra atomu ośrodka warszawskiego w latach
1945-64 *

Fizyka jądrowa ma w Warszawie tradycje stare, bo tl'zydziestoletllie.
Xa kilka lat I)rzed drugą wojną światową w Pracowni Radiologicznej im. Kerll
bauma Lu d wik W ert en s t ein z garstką współpracownikó,v podjął badania
nad promieniotwórczością naturalną i wzbudzoną. Nieco późlliej, w llniwer
,yteckim Zakładzie Fizyki Doświadczalnej - .Andrzej Sołtan wraz z C'i
ehockim i Wertęnsteinem rozpoczął badania reakcji jądrowych na Zbll
dowanym przez siebie akceleratorze kaskadowym.

Wrzesień 1939 rokll brutalnie przerwał tę pracę. ,-rraz Z całą nauką polką
})adła zmiażdżona przez okupanta i fizyka warszawska. Po wojnie "Zakład
na Hożej", który już zdążył sobie zdobyć imię jednego z aktywniejszycll w Eu
ropie ośrodków badań fizycznych, zwłaszcza w optyce atomowo-molekularnej,
mógł Pieńkowskiemu j garstce jego uczniów, ocalałych z koszmarnych lat
okupacji - ofiarować jedynie nagie mury. Zapał tych ludzi i ich wytrwały
"JTsiłek sprawił jednak, że wkrótce Instytut Fizyki Doświadczalnej zaczął żyć
na nowo. Najpierw podniosła się z upadku optyka - szczególnie ulubiona
!)TZeZ Pieńkowskiego - w parę lat później kolej przyszła na fizykę ją
drową - i oto w 1948 rokll powołano w Instytucie Katedrę .Atomistyki 
oddając ją w ręce Sołtana, który przez parę lat powojennych kierował w Poli
echnice Łódzkiej Katedrą Fizyki Technicznej.

Już od początku istnieniaKatedry Atomistyki zaznaczyły się w jej rozwoju
dwa kierunki - kierunek fizyki jądra atomu, to jest fizyki jądrowej niskich
energii oraz kierunek fizyki wysokich energii i promieniowania kosmicznego.
Po śmierci Sołtana, który umarł w 1959 roku, oba te nurty rozdzieliły się
forl11alnie i dziś na miejscu Katedry .Atomistyki istnieją dwie: Katedra Fizyki
Jądra .Atomowego (kierownik Z. Wilhelmi) i Katedra Fizyki Cząstek Ele
mentar1!ych (kierownik J. Pniewski).

W artykule tym zajmujemy się jedynie rozwojem fizyki jądra. Artykuł
31. Mięsowicza omówi postępy w dziedzinie fizyki cząstek elementarnych.

łI:

* Niniejszy artykuł drukujemy z okazji dwudziestolecia Polski Ludowej (przyp. Red.).
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Z I)O'VOdll ogralliezeń importo,vych i bral{11 pieniędzy jedyną drogą uzska
nia potrzebnych do pracy bada,vczej przyrządów było ich wykonywanie wła
snYIlli siłHllli. Dlatego właśIlie rozpoczęła się prowadzona "dOlll0WYlll sposobenl h
\V I{atedrze AtOlllistyki budowa pierwszej w Polsce aparatlIry jądro,vej 
przeJiczn.ików, komór jonizacJjnych, źrófleł neutrono"Tycll (Danysz i \\Til
Ilcln1i [lJ).

,PO\VaŻIlf-!: I)oprawę przyniósl rok 1950. Uruchomiollo wtedy akcelerator
!{(:lHIcado,vy lla 1 n1ilion ,voltó,v, za.}{]lpiony w Szwajcarii. J'ako pierwHze weRz})
"na \viązkę" prace z,viązane z ll10delelll statystycznYlll. Polegały one na po
n1iarach przekrojóvv jąder Ila rea.J{cje typu (r, p), na poszuki,vaniach osob]i
,vuści tYCll przekrojów dla jąder magicznycll oraz na porównywaniu wyników
flcś1viadc.zalnych .z przewidywaniallli teorii statystycznej C\Vilhelllli [8], [lU.
\V i l h e l nl i i in. [4] ) .

MiIll0 jednorazowego I)()ważnego ,vydatku, jakilll był zakup akceleratora.
Hytl1acja przyrządowa ł)yła nadal trudna. Dotacje Ministerstwa Szkolnictwd
'\tVyższego J1a ro.zwój badal} jądrowych były znikolllo małe i nie dawały moż
nośei zaSl)okojenia potrzeb rosnących w miarę rozwoju prar. naukowych. Trzeb
było więc w dalszym ciągu zużywać energię kadry nal1kowej na rękodzieła
tcchniezne i zao})atry,vać się 'v aparatllrę własnYllli siłami. Troska Sołtan
o przyszłość Katedry a zarazelll jego sceptycyzlll w ocenie dalszego rozwoj
sTtuacji doprowadziły do decyzji budowy "gospodal'>skim sposobem" akcele
ratora elektrostatycznego na 3 MeV i cyklotronlI, który miał przyspiesza
deuteronT do el}ergii 14 MeV. Zainicjowana została również próba wytwarzan-.
ciężkiej ,vod y T , niestety" nie llwieńczona powodzeniem. Z POWOd11 braku pie
niędzy mlH3iano odRtą})ić również od rea,lizacji gotowego już projektu cyklo
tronu (Ryżlro, Domallski i iII. (nie Pl1bl.), Wilhelllli (nie }Jubl.)), a budo,,"".
generatora 'T. d. G. prowadzono bardzo skromnymi środkami.

Zupełnie zaadnic.zo zmieniła się sytllaeja fizyki jądrowej w Warszawie.
a zresztą i 'W eałej Polsce, kiedy w rokl1 1955 został lItworzony decyzją Rząd
Instytut Baiiań Jądrowych, zaś w kijka llliesięcy później Urząd Pełnomocnik
Rząd11 do RIJra,V Wykorzystania Energii Jądrowej. Dyrektorelll Naze
llym lIJ został Andrzej Sołtan, a Pełnolll0cnikielll Rządl1 'ViIhel
:Billig.

Po budką bezpośrednią po,vołan.ia do żyeia Instytutll była radziecka ofert
udzielenia Polsce i innym krajom obozu socjalistycznego POlll0CY w badaniae
jądrowycll. .Aby tę pOlll0C, polegającą między innymi na dostawie do Polk
cyklotronu i rea,ktora, możliwie szybko i w pełni wykorzystać, trzeba był
zawczasu opracować progralll badań, przygotować kadry naukowe izbudowa
niezbędne laboratoria.

Zadania te podjął właśnie Instytut Badań Jądrowych, w którego skła
weszły istniejące już poprzednio placówki PAN:

1. Zakład Izotopów Promieniotwórczych (Warszawa).
2. Zakład Fizyki Jądrowej (Kraków).
3. Zakład Fizyki Elelllentarnych Cząstek (Warszawa), utworzony jesz(
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HYR. 2. A!)araturH fizyczna przy kanałach }JOZiOlTI}ch reaktora "E)va"". \Y rodh.tl
,,,isl\:o mechanicznego elpktora nentronÓ1V (R,vierk)

st a.no

"" 1954 roku HVP('jaluie \" ('pl n "'y},,oIlHllia l)l'ojP}(t II i zl)udo'VHllia tkl)(,'l'ynltll
talnpgo l'pa}{1ora.

ZOl'\1 ało zadel')Tu()"\\Tane, ŻP (ir}{I(Jt ron przpjdzip ,,- ł'ęee fiz:yk()\\p kl'H}{O,ykie}l,
.la reaktor będ"ie zlokaJizo,vfilry" orodkn ,yal'f'za"rskiln. Deey'zja ta za.,vażyła
illlie na {lalszyell losac}l fizyki jądra aton10,vpgo 'v "\\Tal'szawip i w I{rakowi,
g-dż stawiała fizykó,v warHzfiwskich ,y n111iPj korzyst.llej sytllacji. Nie lllega
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bO"Tiem ,vątpli,yości, że cyklotron jest znaczl1le cel1niejszyn1 od reaktolH lla
rzędziem badań fizyki jądro,vej.

W ])oczątkach istnienia lBJ fizyka jądrowa była SklIpiol1a w Zakładzie I,
l{ierowanym przez Sołt.ana. Już od pierwszej chwili Zakład ten dzielił si
na t.rzy ezęsci, które w 1957 roku wyodrębniły się formalilie, dając następująee
Zal{łady:

1. Za.kład [A (kier. Z. WiIheImi) zajmlIjący się właściwą fizyką jądrową 1.
2. ZakłRd I B (od 1963 rolru noszący nlInler II, kier. B. BlIras) zajmlljąc

ię Rtosowanienl metod fizyki ją{lrowej {lo badania cia.ła stałego.
3. Zakład IX (kier. W. Fral1kowslri) l)raclljący nad zagadnienialni ener

get.yki jądrowej i konstrukcji no,vyeh reaktorów.
"'T daJsz'ym ciąglI tego artyl{llłu będziemy mówić jedynie o tycI1 pIaeó"rkacJ),

które zajmowały się fizyką jądra, a więc o Zakładzie I A (i I od 1963 rolrll)
oraz o ściśle z ninl WRpółl)raclljącej Katedrze Atomistyki U\t'T - a po jej roz
dzieIel1ilI - Katedrze Fizyki tJądra Atomowego U\V.

Ich dzialalnoć nalIko,va biegnie dwon1a główl1yn1i llllrtami. Ką to:
1. Reakcje jądro,ve nislriel1 energii.
2. Spektroskopia jądrowa.

Do tych d'VÓC]l podstawo,vyeh kierllllkó,v dołączył się I)ÓŹlliej l{ierunek trzc{'i.. . .
a mlanOWlC'le

3. Fizyka l)lazmy, o której t.ll jednak mówić "r t,'y"n1 art"ykllIe nie będziem-.
Jej roz"Tój j.t })rzedn1iotem osobnego referatll. Laborat.orilln1 Fizyki PlaZnlY
zostało ,y rokll 1961 l)rzeniesioIle z l11a p ierzYRtego Zakładu I A i ,vcielone do
110'VO organizo,yanego Zakładll Fizyki PlazmjT lEJ. Przeszło ono do tpgo Zalrładn
razem z całą aparaturą i personelem nalIkowyn1, który -posiadał jllż cieka,ye
oRiągnięeia techniczne i cenny dorobek nalIkow:r (Gr:yziński [12, 16, 17, 22]).

Wiele ll,yagi poświęcono ró"rnież stoso,vanill metod jądro,vych do problemó,y
lnających bezpośrednie znac,zenie dla medTcyn), górnict,va., metalllrgii i innTch
dziedzin gOSl)odarki narodo,vej. Na omówienie ,vyników tej działa.lności nie U1a
jednak miejsca 'v tym artyklIle, ktory jes1 poświęcony tylko badaniom pod
stawowJm z fizyki jądra.

Reakcje jądrowe

Na llkształtowanie się profilu badań wpIy,v nip,vątpliwie znaczny miało
llrllcbomienie w ośrodkll warsza,vs}rim reaktora EWA. Koszt.owne to narzędzit
nie odkrywające wpra,vdzie bardzo rozległych i za.wrotnych perspekty,v badał
w fizyce jądra atomu, dawa)o dość duże moż]i,vości plrsperymenta.Jne. Dlateg
właśnie został lIrlIchomiony dość obszerny progran1 badań z dziedziny fizki

] Po sześciu latach istnienia, na początku 1963 roku Zakład I A rozozielił się na d,,;
części) tworząc Za.kład Reakcji Jądrowych (1) (kier. Z. 'Viihelmi) i Zakład Fizyki Jądr
Atomowego (I A) (kier. 'V. Kusch).
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neutronu,vej, oparty o W) korzystanie tego ,y iRtoeie jedYllego 'v ORl'odkll ,yar
zawskinl dużego narzędzia badali.

Szczególna uwa.ga była pośV\Tięcona badanio111 ''1tr)Ypartyeji'" - rzadkiej od
111iany proceSIl rozszczepienia, \v której oprócz dwóe}l ciężkie h fragll1elltó'Y
obser,vuje się ró,vnież emisję cząstki lL o znacznej energii.

Badania tego .zjawiRka lllogące sta,llo,vić źródło inforlllacji o l1lec}lanizlllie
tak \VaŻllej l)raktyczni i eieka,vej reakcji, jal{ą jest rozSZCZeI)ienie ciężkieh
jąder, były l)rO,vadzone po])rzednio 'v paITl zagranicznyc}l ośrodkac}l l)rzr
udzia1e fizykó\v warszałYRkicll: 'v MOR}c\\rie - S.O'VillRkiego [20], w Saclay 
Tllrkiewicza [13].

'Vylcoll)TwaD_e 'v 8wierkll prace 11ao tYTparty"rją 235U, 238U i 239Pll były" pro
\yadzone początko\vo llletodą komór jonizac jnye.}l, później zaR prz)T pOllloe'"
detektorów półprz,vodnjkowye.}l.

Iardzo ciekawym wynikielll, jal{i \v związkll z tYllli pracallli llzJykano,
bJTło wykrycie reakcji 235U( rł, ex)232T}l wywołanej przez llelltrollY ter11liczn
(Bowilisl{i i in. [93]). Jej występo"ranie \v'yjaśniło pe\vne niezrozllll1iałe dotąfl
allomalie ,vidma cząstek ex poc}lodzącycb z trypa.rtycji i otworzyło drogę do
badania wysoko leżącycI} l)oziomów 232T}l. 'V'ydaje się ró,ynież, że badallie tej
reakcji pozwoli ,vyciągnąć także i inlle ,vażne wnioski, ll1iędzy inllJ Y ll1i dotY
czące wysokości bariery kulombows}ciej w jądrac}l silnie zdeforlllo,van:yc}l.

Z prac "'TJTkollanych przez fizyków warsza,yskic}l za granicą należy 'YSpOlll
nieć o pI'zeprowadzonych w Orsa)'" badaniac}l rozSzCzel)ienia różn'ye}l jąder
eiężkic}l pod wpływem pl"otonów o energii 156 IeV (L. Ko,yalski [39, 113,
114, 115, 116]). Tee}lnilcą detektorów półprzeV\TodnikowJTch lllieI'ZOllO bez
I)Ośrednio rozkład pędó,v jąder ulegającycJl rozszczepieniu, co dało iIltereRlljące
illfoI'macje o -proeesac}l poprzedzają("ycl1 ak1 rozszczepienia..

Drugi problem, jaki był podjęt"T "r dziedzinie fizyki D_eut,rono,v, t,o badnie
rezonallsów jądl'owye}l metodanli RpektroRkopii neutronowej. ladania tego
typu stanowią dotyc}lczas jedllo z najważniejszycll źródeł inforlllacji o gęstości
l)oziomó''' oraz ie}l szero}cościach c ałkowity"'C}l  cząst.}cO"-YC}l i do dziś są pro
wadzone w kiJkll wielkie}l instytutae11 DRA (nl. in. wArgonne Nat. Lab.)
i ZSRR (w Inst. EkRl). i Teor. Fiz., Mosl{wa oraz w ZIEJ, Dubna). Z prac
fizykó,v "\varRzawskic}l należy tlI ""'SPOllllliEĆ ekspelYlllenty VV. Ratyńskiego,
"-ykona.ne w Instytllci E}cspel'J-111entalllej i Teoretycznej Fizyki 'v Moskwie
(Ratyński i in. [95]), l\Iierzono ,vidma y z ,vyeh"Tytu nelltronów do l)oszcze
gólnycl1 rezollanHÓ\V 195I>t, 197 Au, 182""', 183'V, 198I-Ig i 1991Ig i otrzYlllano cieka ,ye
wyniki rZ1Ieającp ś\viatło 11a 111echaniz111 reakcji (n, y) i st.rllkturę POZiOlllÓ'V
,,-z budzonycll.

"T Warsza"\vie prace llad Hpe}(trokopią neutrollO"'" trzeba było zaczynać
cd blldo\vy aparatlll"y, gd)TŻ jej llllikalność nie pozwalała na zakllp. Illstyt.llt
Lotnict.wa ,vziął D_3 Rif\1)ie trlldne tee}lnic zne zada.nie wTkonania konstI'llkcji
-asi choppera, }ctóry b:y Iladawał się dobrze do l)raey z bardzo nUlłYllli ilościall1i
badall)T('h sllbstancji. Trn \Vlallie rejon - })race z izot.opami rozdzif110nymi 
,,-(la,vał się llajlllniej ,vyeksploatowaną dziedzillą spektroskopii nelltronÓ\V.



lin

Dla :sprawdzenia złożeń konstrukcyjnycll choppeta wykolu1nu własnymi siłami,
sposobem "domowym" egzen11)larz }Jilotujący (Graffstein i in. [87,88]).
Został on llŻyty również do pewnyell !Jomiarów całkowitych przekrojów CZYll
ll:rch oraz do badań IJl"UCeSó\v dyfuzji neutronó,v (Ogrze,valski i in. [98]).

Rozllmiejąc, że z punktlI ,vidzellia fizyki jądra atomowego reaktor jeHt
narzędziem o dOHć wąskim zakresie stosowania - część sił stojąCJ T CJl do dYS1)O
zycji skiero\\rano na przygoto,vanie 110\vych środkó,v tecllnicznycJl. Ta.}{ ,vic
}Jodjęto we 'VSl)ólpracy z Zakładem Elektroniki lEJ blldowę \v Ś\vierkll ])ro
tonowgo akcpleratora linio\\rego na 10 MeV. Nadano r{)wnież więkzy rozmaC}l
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Rys. 3. Cinienio\vy gelll'ator elektrostatyczny "Lech" (Zakład I [B,} l Katedra Fiz,.ki
Jądra .Atomowego u\,r, ul. Hoża) " '

l)racom llad konstrllkcją gelleratora Van de Graaffa, zlokalizo\va.nego przy
111. Hożej i 'v Irollcll1961 rokll oddallO go do eksploatacji (Iobrowski i in. [70]).
Ten pier,vszy 'v Polsce ciIlienio\vy gellcrator Vall de Graaffa Rtał się llatycllmiast
1)0 rozrllcllll głównYII1 narzędzielll pracy fizykó,v zajmując'yeh się w WaTsza".ie
reakcjami jądrowynli. Programy badal} ,vylrolly'Yanycll w oparcill o st.al
llniwersytecki gellerator kaRkado,vy lnogły być znacznie l)oglębiolle, a tem])f
})racy z,viększone.

Głowny wysiłek "Hożej" kOllcelltruwał się lla jedll)Tffi, podsta,\\To,vynl
problenlie - mechanizmie real{('ji jądrowyell lliskich ellergii. Jest to zagad
nienie, które st.ano\\Ti dziś nie,v"ątpli,vie jeden z fUlldalnentalnych i najbardzit 
ważnycll problemów fizyki jądra atomowgo. Grl11)a ,varszawRka skupiał.
llwagę głównie na wąskinl o(lcillkll reakcji wywołanych p.zez neutron)'" prędkil.
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,tarając się odciIlek tell zbadać nlożliwie wszechstroIlIlie i )tenlat)ezni.
BadanIa były rozwijaIle koncentI'"jTczllie, przv eZYln podchodzono do zagu(l
nienia mechanizmu z d"Tóe}l strOI}, Pierwsza z dr()g biegła ])oprzez badania
ątOWYC}l i energet.ycznych rozkladó,v ])l'oduktó,y reakcji jc:dro'Yyeh 'V) ,vułan ell
przez neutroll- p}"ędkie. Szczpgóllle zaintel'eHO,,-anil} ł>udzil pr011en1 \v.zajeuIllPj
konkllrellcji lllee}lanizmu lIi1'cet i cOJnpo'UJld. "T })racy rlotcząej reakcji
':'2Te(n, p)l22Sb (Tllrkiewiez [64]) zo1alo zbadane ,,idlllU pUPl'getY(łznc ])ro
tonó\v i rozkład kątowy lJrzy energii nel1tronÓ\v 1-1- Mp\-r. "Tvniki ,ykazują
na duży udzial l11cchanizlllu di'l'cct. l\Iożna r{),vnież ,vnoićlI że \r reakeji tej
,,'zbudzają dę głównie l)ozionlY jedll{jcząt.:b.u,ve eh\vytanego neutronu. () <10
bitnynl \vkladzie oddziałY\VaIl bezpośredIlicll 'v nlcc}laniznl reak ej i ,yiadeyly
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Rys. 4. Akcelerator liniowy pl'otono"'j L O Ie Y'. 'Vidok ogÓlny hali (H\vierk)

<'""nież wykollane W '\i\T a.1'8Za wie, przy uż:yiu Rpektr0l11ct.ru l)()}pl'Ze,yot.lniko
"ego, barlal1ia reakcji 139La(n, CX)136CS (J askóła i in. [83J). }}raca ta rzuca ta}{że
pewne wiatło na struktllrę "gronową" po,,'"ierzchni jąder. Za:-;ługuje lla l)od
kreślenie, że w związku z szerokim prograInen1 badallia \vidnl nałado,vanJTeh
prodllktów reakcji urllc}lonliollo przed t.rzen1ft laty \v Katedrze }-'izyki Jądra
-\tomowego i w Zakładzie I .1:\ lEJ pracf1 lU:td detektol'anli półprze,vodniko,vyn1i.

biegly się OIle z niezależnie od Ilie}l podjętą przez Zakład I B a}{cją opracowania
echnologii dete]ctol'ó\V krzenlo"rY(ł]l z bal"ierą po,vierz(łhIlio,vą. N awiązalla

nliędzy Zakładalni ,vspółpra('a dała l"ehło \VYIliki (C}l,vaszczewska i in.
_90, 94, 99J, Bllras i in. [103J) i do badalI nad t.l"ypartyeją, a także luttl l'P
,!kcjami (1, ex) Wl)lOwadzono 1 ęll \V t'alYln tego xło,va znaezenill, ś\vietną 110'VO
zesuą techIlikę pOllliaro\Yą. Zblldo,vano r6\Vllież llnikallle, dotąd nigdzie 11ip

..tosowane, urządzenie do badaIlia widu) produktó,v reakcji. Jpst to telekop
}ołprze\vodniko\vy. Jego istOtllą część kłado'yą stallo,vi iel1ki detektor krze
:nuwy o gl'uboHei ok. 25 fl, który Hłnży' (lo o<lr6żl1ial1ia cząstek na zfiHadzic
_ H11iarll joniza(.ji właści,vej.
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Do tej samej grupy tematyczllej, co i ,vynlielliolle l)O,vyżej bada.llia, należą
także l)race prowadzoIle w Świerku llad lliesprężystym rozpraszalliell1 llellt,ro
nów. Z myślą o llich Zblldowallo "domowYlll sposobem" gellerator neutronó,v
(Bielewicz i in. [63], ,TanuRzewski i in. [72]) i pekt.rometr oparty 11tłJ za
sadzie pomiaru czasu przelotu (l\ioroz [71], Kozłowski [80]). Przednliotłelll
zailltelesowallia są zarówllo widnla llelltronów, jak i promieniowaIlie y to,va
rzyszące rozpraszanIu.

Z prac prowadzonych 112 tell tenlat przez wa.}sza,vskich fizylców t,rzeba
powiedzieć o lldziale T. Niewodniczanskiego 'v pracach nad niesprężyst.Yll1
rozpraszalliem nelltronów pro,vadzonych w Politechllice Zllryskiej (Bri1.ggel'
i in. [45, 66], Niewodniczallski i ill. [67], Niewodlliczański, Steiger [95]).
Dotyczyły Olle korelacji kątowych n' -y w reakcji 56Fe( n, n 'y) IJrzy energii 2,0 lVIe ,r
oraz w rea,}ccji 24Mg(n, n'y) })rzy ellergii 3,2 MeV. Dzięki dużej CZllłości zaRt.o
sowanej metody wykryto obecność w tych reakcjach Ilie,vielkiej dOluieRzki
lnechanizmu bezpośredniego

Drugi sposób podejścia do zagadnienia mechallizmu reakcji pro,vadził
poprzez pomiar-y przekrojów i badanie ich zależności od energii. Jak wiadomo
bezwzględna wartość tych przekrojów może stallowić sprawdziall modelll
reakcji, lliekiedy czulszy niż kątowy lub energetyczny rokład pro
dllktów.

W systematycznych pomiaracll przekrojów reakcji (n, p) wykonanych na
łlożej dla kilku izotopów cyny i telluru (Brzosko i in. [81]) zdobyto dość
obfity materiał, który pozwolił prześledzić zależność przekroju od liczby nell
tronó,v w jądrze. WYlliki wskazują na to, że zależność ta jest regularlla, al(
różni się ilościowo od przewidywań Lewkowskiego i Gardllera. Porównanif'
z teorią statystycZIlą mówi o stosunkowo niewielkim lldziale mechaniz!11l1
C01/l;pound \v tych reakcjach. Ostatllio grupa \varszawska zajęła się sprawą
stosunków izomel'yczIlj"'"ch, to jest stosunków przekl'ojó,v na ut,vorzenie różnye}l
stanów izomeryczllych jądra kOlicowego. Można sądzić, że stosllnki te zależą
od sposobu, w jaki jądro zORtało utworzolle, że lTIOgą zatem b)Tć indykatoren1
mechallizmu rządzącego reakcją. Zadanie, jakie 'v związkll z tym zostało
postawiolle, to ,vyjaśniellie przydatności, granic stosowania i CZllłośei 4t tego
no,vego llarzędzia badallia reakcji. Dotychcza.s zostały otrzymaIle wynilci dla
d,ziesięcill par izomerów alltymonll i illdu tworzącyr.l1 się w realccjach (11;, p)
(In,2n), (In, 'np) (Brzosko i in. [82]). Zostały one porównane zprzewidJ""waniami
teorii statJst.ycznej, przy czynl korZ)Tstano z pomocy maszyn matematycznyeh
Zjedlloczonego Inst:ytlltll Badań Jądrowych w Dllbllej i Ośrodka Obliczenio
,vego PAN. Dalsze eksperYll1enty, którycll część będzie realizowana w oparciu
o dllbneński akcelerator ciężkich jOllów, są 'v tokll.

Prace należące telnatyezllie do tego salllego zespołu stlldió,v nad mecha
nizmem re a.lrcji badanych metodą przekrojó,v cZYllnych były wykonywane
także przez grllIJę fizJkó'v ,varszawskich i krako""Tskich w Zjednoczonynl
InstTtlleic Badali Jądrowyeh. Przedmiotem zPRpołu t.yeh cipka,vyeh eksper
mentó,v był)T reakcje trallsferll wielollukleollo,vego badane przy pomocy nle
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tody a.ktywacyjneJ, w ktorej wykorzystallo opóźnioną emisję neutronu z jądra
l; (Flero,v i in. [62], Volkov i in. [76,77,108,109]).

Nieco odrębny tenlat w programie reakcji stanowią badania efektow pola
ł"yzacJjnych. Pierwszy ,vkład fizyków warszawskich w to ważne zagadnienie
to udział Wilhelmiego [18, 40] w rozległych badaniach polaryzacji neutronów
z reakcji 7Li(p, n)7Be, ja.kie były wykonane w Uniwersytecie 'v Wisconsin
w USA. W tych eksperrmentach, w których do analizy polaryzacji użyto roz
praszania na ciekłym t.lenie, wyznaczono serię rozkładów kątowych polary
zacJi neutronów dla kilku wartości energii protonów w obsza.rze 2,1 do 3,0 MeV.
\Vyniki sugerllją nowe parametry poziomów w jądrzp 8Be, różniące się od przyj
mo,van)"'c}l poprzednio.

Przedmiotem zainteresowania grupy warszawskiej są badania efektów pola
r)Tzacyjnych 'v reakcjach z lekkimi jądrami. Obecnie bada się polaryzację
neutronów z reakcji 7Li(d, n )8Be przy użyciu aparatury, w której analizatol'em
polaryzacji j<?st gazowy licznik scyntylacyjny z helem o ciśnieniu stlI kilkll
dziesięciu atmosfer.

Na zakończnie tego przeglądu postępów w dziedzinie reakcji chociaz parę
,łó,v należy się aparatom. Skonstl'uowano ich w Wal'szawie wiele, my jednak
l)odamy tutaj tylko niektóre z nich:

1. Akcelerator elektrostatyczny tYPll Van de Graaffa na 3 IeV [70].
2. Akcelel'ator kaskadowy na 500 l\le'''' o stabilności napięcia ok. 0,1 %

(tanowi on źródło jonów do a.kcelel'atora liniowego.
3. Generator nelltronów prędkich [63, 72].
4. Telekop scyntylac)"'jny do badania prodllkt6w reakcji ,vywolanych przez

nelltrony (E +dEjdx).
5. Teleskop półprze"odnikowy do tego amego cellI, będący l)rzY1'ządenl

Zllpełnie unikalnYIn.
6. Spektrometr nellt,ronów typu t-i'me-of-flight [71, 80].
7. Oryginalny układ elektroniczny da.jący ,vybitne zwiększanie ś,viet1ności

:)pektrolnetrów tYPll ti'me-of-flight dla neutronów powolnych [85].
8. Analizator magnetyczny \viązki jonó,v do energii protonów 5 Me 'T.
9. Selektor neutronów rezollansowrch [87, 88].

10. Poczta mcchaniczlla do badallia produktó,v reakcji o okresie rzędu 1 sek.
11. Spektromet.ryczny licznik proporcjollalny do badania miękkiego pro

mieniowania (, y, X) do lnierzenia przekrojów metodą akt.y,vacyjną.
12. Analizator l)olaryzacji llelltronó'v.
13. Układ koillcydencyjllY fast-slow do mierzeIlia przekrojów metodą a.k

ywacyjną.
Tę listę wykonalIego sprzętu nl0g1ibYŚlny Zl13c.znie rozszerzyć i uzupełnić

;ą ,vykazem ap3 J Tatury zakupionej. Jedllakże lista potrzeb jest znacznie większa.
Sa jej czele stoją nowoczesne a.kceleratory. Bez nich - bez tandenll1, bez
yklotronu ciężkich jonów - ośrodek warszawski, który dziś szybko rozwija się

. krzepnie, za lat }(ilka. zwiędnie i uschnie. Bowien1 11ie nl0żlla llprawiać fizyki
"ądrowej bez nowoczesnych akceleratorów.
postępy Fizyki, Tom XV Zeszyt 4 28
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Spektroskopia jądrowa

Podobnie jak reakcje i ten dział fizyki jądrowej ffillsial zaczynać od blldow'"
aparatlIry. Kiedy przed ośmil1 laty lJ01ystawał ZaJrład I miał on tylko jedell
niewykończony i llie,v)Tsokiej klasy SlJektrometr  tYPll Siegbal1na z grllbą
soczewką. DziR spel{troskopiści warszawscy I)osiadają t.rzy inne spektrometry:
jeden z nich, z niejedI1orodnynl polem magnetycznym o IJodwójnym ognisko
waniu nJl 2 , został SI)rowadzollY z ZSRR, trzy inne b"yły 1vyl{Ollane własnymi
siłami. Są to:

1. Spektrograf z IJo11rzecznynl polem je.dnorodllJTm o l)ółkolisf:ynl ogni
skowanilI.

2. Spektrometr bezl 1 dzeniowJ T toroidalny u świetlnoHci ol{. 10% i zdohl0śei
rozdzielczej poniżej 1 %.

3. Spektrometr tYP11 Siegba}lna z cienką soczewką.
Tematyka rozwijana w ośrodkll warsza,vskim w Ś,vierkll i lla Hożej tworzy

cztery zespoły. Są to;
1. Badania scl1ematu rozpadlI jąder.
2. Badania prawdopodobieństwa przejść y w jądrach obRzarll przejścio1vego.
3. Badania polaryzacji podłużnej w rozpadzie .
4. Badania oddziaływań jądra z powłoką elektronową.
Na rozwój badań należących do pierwszej grllpy bardzo korzystnie ,vpłynęła

pod względem tematycznym współpraca ze Zjednoczonym Illstytutem Badań
Jądrowych w Dubnej. Większość zbadanych izotopów stanowi prodllkty reakcji
kruszenia jądra tantalu przez protony o energii 660 MeV, otrzymane z synchro
cyklotronu dubneńskiego. Były to głównie jądra silnie zdeformowane należące
do obszaru ziem rzadkich: 166Tm (Żylicz i in. [34], Prejbisz i in. [111]),
165Tm, 167Tm (Ohojnacki i in. [31,25]), 140Pr (Ohojnacki i in. [32]), 166Yb
(J asiński i in. [79J), 165Er (Żylicz i in. [78]), 159Dy ("Tołczek i in. [106J).
W pracy [34J znaleziono dwie składowe widma fJ+ rozpadlI 166Tm i zmierzono
ich względne natężenia. Wyniki lIzyskalle - wyraźnie sprzeczne z przewidy
waniami teorii Davydova i Filipova - stanowiły bodajże pierwszy silny ar
gllment eksperymentalny przeciw tej teorii jąder "nieosiowych" podówczas
cieszący się w świecie dllżym zainteresowaniem.

Praca Jasińskiego i in. [79] zasługllje również na uwagę. Metodą spektro
metrii scrntylacyjnej llzyskano tam n01ve informacje o rozpadzie 166Yb pozwa
lające lIstalić schemat rozpadlI tego jądra.

Oiekawa jest również praca dotycząca przejścia 165Er-+ 165 Ho (Żylicz i in.
[78] - zarówno ze względll na wyniki, ja,k i 11a SHmą nletodę. Dla dokładnego
wyznaczenia wartosci Q tego lJrzejścia posłużono się tllta,j pomiarem IJrostego
widma wewnętrznego promieniowania }lamowania, którego kształt skonfron
towano przy użYCill testu X 2 z przewidywaniami teorii Glallbera-Martina.
Zbadano także kształt widma koincydencyjnego K-Xy, promieniowania ha
mowania odpowiadającego wychwytowi elektronll z IJowłoki K. WyzI1aczono
rÓ1vnież log f t dla rozpadu tego silnie zdeformowanego jądra 165Er i przedysku
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Rys. 6. bpektron1ctr beznlzellio\vy toroitlalu.y (Katedra Fizyki Jądra .Ltomowego U,y,
ul. łloża)

to,val10 '''" oparrill O zl1a]t.zit\llą 'Yal'to tf'go logal'yt'lnll wplyw efektów (l,,"'ój
kovTani::t \Vjstl)llją('"reh 'v nl0dclu nadpl'z€\vodnilró,v Soloyje'va na elementT
111acierzo"re ro.z!Jadll .

Schematy rozpadlI badane byl)T nie tylko odnoHllie do jąder silnie zdetor
1110wanycJl, leez ró,vnież i innyc}l. J_{orzYHtająf1 z tpgo, Ż orodek wa.rszawski
jet wyposażony z jedllej HtrOll)T \V rplI(tor o dość znaeZI1)Tlll st.rlllllienill neu
trollów, Z drugiej trOll)T w niezłą al)aratulQ Sl)eI(troskol)iczną - fizycy war
,za"Tscy mają w sw:rcJ1 pIal1acll badHl1ia izotupów krótkoż) ciowych, dając)cll
...ię 'YTprOdllko"Tać ,r realrtorze. I tal\: zbadany został schel11at rozpadlI 23Ne,

28*
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produktu reakcji 22Ne(1, y)23Ne (Lancman i in. [112]). W ramach prac z,vią
zanych z tym rozpadem wyznaczono metodą fluorescencji rezonansowej (AIll
broży i in. [48]) czas życia pierwszego poziomu wzbudzonego 23Na. Uzyslcano
również pewne no,ve vlyniki dotyczące przejść izomerycznych "\v 199Hg (So
snowski i ill. ['2J).

Telllatyka grupy 2 obejmuje wyznaczanie pra"\vdopodobieństwa przejść y
na podstawie pomiaTów życia poziomów wzbudzonych. Prace Jastrzębskiego
[107] dotyczące jąder izotopów złota 193Au, 195Au, 197Au nawiązują do modelll
de Shalita Wzblldzenia rdzenia, dostarczając argumentów prZ€lllawiających
za jego stoso"\valnością.

Głównym problelllem, na którym koncentrowały się prace ośrodka warszaw
skiego, związane z polaryz3(łją w rozpadzie , jest zależność podłllżnej pola
ryzacji od liczby atomowej emitera. W pracy Sosnowskiego i in. [47] zmie
rzono przy użyciu selektora prędkości Wiena polaryzację elektrollów z roz
padu  kilku izotopó"\v i stwierdzono istnienie odstępstw ich wartoRci od prze
widywallych przez teorię Feynmana i Gell-Manna. Od'Stępstwa te były już
dostrzeżone poprzedllio przez Spi waka i Mikaeliana, lecz dopiero w pracy
Sosnowskiego i in. [47] stwierdzono, że zależą one od liczby atomowej emitera
i rosllą wraz z jej wzrostem. W celu dokładniejszego zbadania tej zależIlości
prowadzone są dalsze prace w Katedrze Fizyki Jądra Atomowego UW.

Wiele uwagi poświęcono w ostatnilll okresie badaniom oddziaływania jądra
z powłoką elektronową. Interesowano się szczególnie wewnętrznym prolllie
niowaniem hamowania. Przy pomocy wyznaczania kształtu tego promieniowania
określona była w pracy Ży-licza i in. [78] oraz Wołczka i in. [106] energia
przejść w kijku izotopach ziem rzadkich. PrzeprowadzoIlo również pomiary
wewnętrznego promieniowania hamo"\vania tovlarzyszącego wychwytowi elek
tronów w jądrach średnio ciężkich i stwierdzono, że prawdopodobieństwo
wychwytu radiacyjnego z powłoki ]{ jest zgodne z relatywistycznym warian
tem teorii dla wychwytu K. Nie można tego powiedzieć o wychwycie z innych
powłol{ (publikacje w przygotowaniu).

Kijka słów należy się pracom robionYlll przez fizyków warszawskich ,y za
granicznych laboratoriach. W olbrzymiej większości prace te są tem'1tycznie
związane z omówionym powyżej programem realizowanym w Warszawie.
Tak więc w okresie 1958-1963 ogłoszono kilka prac robionych w Instytucie
Nobla przez Sujkowskiego lub przy jego vIspółudziale na różne tematy
dotyczące oddziałwania jądra z powłoką elektronową [15, 49, 50, 51, 52, 53, 54].
Są to prace poświęcone głównie badaniu zjawiska Augera [15, 49, 50, 51] oraz
zjawiska fotoelektrycznego [52].

Większość publikacji Jastrzębskiego i jego współpracowników francu
skich dotyczy jąder obszaru przejściowego 190Hg, 192Hg, 195Hg, 190Au, 192Au,
193Au, 195All, 190Pt (Jastrzębski i Kilcher [57,58,59,74,102]), oraz obszaru
zielll rzadkicll 139 La, 155Eu (Vorgnes i Jastrzębski [60], Jastrzębski [105]).
Głównym celelll tych prac były pomiary czasu życia różnych stanów wzbu
dzonych w obszarze nanosekundowym.
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Prace Zwięglińskiego, wykonywane w ZSRR dotyczą nadsubtelnej
struktury promieniowania y związanej z oddziałTwaniem kwadrupolowym
'v sieci krystalicznej [36J, jądrowego zjawiska Zeemana w 119S n [7J i innych
zagadnień związanych z pochłanianiem rezonansowym promieniowania y
\V kryształach [56, 75].

Podsumowanie

Obraz, jaki tu grubymi kreskami został naszkicowany, daje na pewno
prawo do optymizmu. Przebyto bardzo trudny odcinek drogi: od po,vojennych,
lnartwych zgliszcz do laboratoriów oddychających aktualną, żywą problema
tyką naukową. Od jałowego mówienia o fizyce - do paru dziesiątków l)ubli
kacji wypuszczanych w ciągu roku.

Ale tytułem do największego zadowolenia jest nie liczba publikacji rOSlląca
zybko z roku na rok, lecz przede wszystkim zastępy młodych zdolnych fizyków,
coraz liczniejsze i coraz dojrzalsze. One to właśnie są autorem wielkiego procesu
powstawania polskiej fizyki jądrowej, autorem i zarazem najcenniejs'lym jego
produI{tem. Kiedy przed ośmiu laty przystępowaliśmy do budowy ośrodka
fizyki jądrowej w Świerku mieliśmy do pomocy garstkę tylko młodych, prze
ważnie bardzo młodych fizyków, którzy brak doświadczenia pokrywali swym
zapałem i gorącą wolą służenia fizyce. Dzisiaj ci nasi koledzy - to doj rzali
naukowcy, którzy nie tylko potrafią pracować samodzielnie, ale i kierować
l)racą innych. Przy ich ponl0cy Katedra Fizyki Jądra Atomowego jest zdolna
oddawać co rok przemysłowi, instytlltonl naukowYIn, uczelniom kilkunastu
lnłodych magistrów fizyków jądrowy"eh dobrze przygotowanyclI do służby
dla rozwoju nauki i dla postępu technicznego.
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Zagadnienie pomiaru *

,. ':> W stęp

W ostatl1ich latach byliśmy świadkami odradzającego się zail1teresowal1ia
zasadami i pojęciami podstawowymi mecha.l1iki kwal1towej 1 pobudzonego przez
usiłowal1ia, aby zmiel1ić probabilistyczl1ą interpretację mechal1iki kwal1towej.
Je11ak chociaż WYl1iki w tym kierul1ku l1ie były tak owocl1e, jak tego spodzie
wali się ich il1icjatorzy 2, zail1teresowal1ie '11ie ustało. Dlatego po przeszło dwóch
dekadach bezczYl1110Ści jesteśmy znowu świadkami dyskusji o podstawach
teorii kwal1tów i wYl1ikających z l1ich WIllO sków epistemologiczl1ych. Jak
często dzieje się w podobl1ych przypadkach, niektóre wcześniejsze pomysły
zostały zapomniane i w nowoczesl1ej literaturze peWl1e z l1ich l1ie zostały jeszcze
odkryte. Nieco zmieniła się termil10logia, wprowadzol1o 110we idee i podjęto
nowe wysiłki. Gdy rozmawiałem z wieloma przyjaciółmi l1a temat, który tutaj

* Artykuł ten ukazał się '\v American Journal of Physics, 31, 6 (1963). Przekładu dokonano
za zgodą Wydawcy i Autora.

Dokonano przeglądu standardowej teorii pomiarów, kładąc specjalny nacisk na wypły
wające z niej wnioski natury pojęciowej i epistemologicznej. Wyciągnięto wniosek, że teoria
standardowa jest jedyną, która. daje się pogodzić z dzisiejszą mechaniką kwantową. Gdyby
więc zażądać, aby mechanika kwantowa dawała coś więcej niż związki pomiędzy prawdo
podobieństwami kolejnych obserwacji, należałoby zmodyfikować równania mechaniki kwan
towej. Zwrócono szczególną uwagę na przypadek, gdy przyrząd pomiarowy jest makroskopowy
i jego wektor stanu nie jest dokładrie znany przed pomiarem.

1 Y. Aharonow and D. Bohm, Phys. Rev. 122, 1649 (1961); Nuovo cimento 17. 964
(1960); B Bertotti, Nuovo cimento Suppl. 17, l (1960); L. de Broglie:; "T. phys. radium 20,
963 (1959); J. A. de Silva, Ann. Inst. H,enri Poincare 16, 289 (1960); A. Datzeff, Comp.
rend. 251, 1462 (1960); J. phys. radium 21, 201 (1960); 22, 101 (1961); J. M. Jauch, Helv.
Phys. Acta 33-, 11 (1960); A. Lande, Z. Physik 162, 410 (1961); 164, 558 (1961); 164, 558
(1961); Am. J. Phys. 29, 503 (1961); H. Margenau and .R. N. Hill, Progr. Theoret. Phys. 26,
727 (1961); A. Peres and P. Singer, Nuovo cimento 15, 907 (1960); H. Putnam> Phil. Sci.
28, 234 (1961); . Renninger, Z. Physik 158, 417 (1960); L. Rosenfeld, Nature 190, 384
(1961); F. Scklogl, Z. Physik 159, 411 (1960); J. Schwinger, Proc. Akad. Sci U.S. 46, 570
(1960); J. Tharrats, Compt. rend. 250 3786 (1960); H. Wakita, Proga Theoret. Phys. 23,
32 (1960); 27, 139 (1962); W. Weidlich, Z. Naturforsch 15a, 651 (1960); J. P. Wesley, Phys.
Rev. 122, 1932 (1961). Zobacz też artykuły: E. Teller, M. Born.. A. Lande, F. Bopp and
G. Ludwig w Werner Heisenberg und die' Physik unserer Zeit (Fliedrich Vieweg und Sohn,
Braunschweig, 1961).

2 Zobacz komentarz V. Focka w Max Planek Fes ts e hrif t (Deutschel Verlag der Wissen
schaften, Berlin (1958), p. 177, szczególnie rozdz. II.
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chcę przedyskuto'vać, sta.ło się dla mnie jasne, że będzie rzeczą pożyteczną
przedsta,vić ponownie standardowy pogląd panujący przy końcu lat dwu
dziestych i to jest pierwszym zadaniem tego artykułu. Teoria standardowa
"ynikła z pracy Heisenberga, w lctórej po raz pierwszy została sformułowana
zasada nieoznaczności 3. Dalekosiężne możli,vości tkwiące w idei Heisenberga
ocenił jak sądzę w pełni pierwszy v. Neumann 4, lecz ,vielu innych doszło
niezależnie do podobnych wniosków. W pięknej książeczce Londona i Bauera 5
przedstawione jest chyba w sposób kompletny to, co nazwę poglądem orto
dolrsyjnym.

"Tnioski epistemologiczne wynikające z poglądu ortodoksyjnego są bardzo
specyficzne. Dlatego należy zbadać pogląd ortodoksyjny .z wielką 'Starannością
i rozglądnąć się za możliwościami pozwalającymi na ucieczkę od wnioskó".
do których pogląd ten prowadzi. Dla! dużej grupy fizyków wnioski te nie są
łatwe do przyjęcia i, chociaż nie odnosi się to do autora, jest on zdania, że
dalekosiężny charakter wniosków epistemologicznych może niejednemu spra
wiać trudności. Niepokój, który także podziela wielu przyznających się d
poglądu ortodoksyjnego, ma swoje źródło w podejrzeniu, że nie można dojść
do ważnych wniosków epistemologicznych bez starannej analizy procesu na
bywania wiadomości. Zamiast tego zanalizujemy tylko ten typ informacji.
l{tóry można otrzymać od ś,viata zewnętrznego i nieoż'ywionego według mecha
niki kwantowej.

Napotkaliśmy tu na od,vieczne pytanie, czy fizycy nie l)rzekraczają swoich
kompetencji szukając prawdy filozoficznej. Jestem zdania, że tak jest rze
czy,viście 6. Jednak wnioski o charakterze zasadniczym wynikające ze sfornlll
łowania praw fizyki w postaci lnechaniki kwantowej wydają się intereslljące.
nawet gd)- dopuścimy myś], że reZllltaty do których dojdziemy mogą nie b,-(
ostateczną prawdą.

Pogląd ortodoksyjny

Możliwe stany ulrładu n10żna według mechaniki lrwantowej schataktery
zować przez wektory stanu. Te wektory stanu - cytujemy prawie dosłowni
von Neumanna - zmieniają się w czasie na dwa sposoby: 1) z biegiem cza,

3 W. Heisenberg, Z. Physik 43, 172 (1927); również jego artykuł w Niels Bohr and il
Development oj Physics, Pergamon Press, London, 1955; N. Bohr.. NatuIe 121, 580 (1928
Naturwissenschaften 17, 483 (1929) w szczególności Atomic Physics and Human Knowled
John Wiley & Sons, Inc. New York 1948.

4 Zobacz J. von N eumann, Mathenatische Grundlagen der Quantenmechanik, Ver18
Julius Springer, Berlin 1932, tłumaczenie angielskie przez Princeton University Press, Prin
ceton, New Jersey 1955. Zobacz też P. Jordan, Anschauliche Quantentheorie, Julius Spring€'
Berlin 1936, rozd.ział V.

5 La Theorie de l'observation en 1'necanique quantique, Herman et Cie., Paris 1939 lu
E. Schrodingera, Naturwissenschaften 23, 807, ff (1935); Proc. Cambridge Phil Soc. 31
555 (1935).

6 Ten punkt widzenia wyraził szczególnie dobrze H. Margenau w pierwsz'ych dwóc
rozdziałach artykulu w Phil. Sci. 25, 23 (1958).
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sposób ciągły według zależnego od czasu równania S cl1ro dingera, które
azwiemy równaniem ruchu mechaniki kwantowej, 2) wektor stanu zmienia się

- dnak też w sposób nie ciągły, według praw prawdopodobieństwa, jeżeli na
kładzie wykonuje się pomiar. Ten drugi rodzaj zmian nazywa się często
dulrcją funkcji falowej. Ta właśnie redukcja wektora stanu jest nie do przy

-ęcia dla wielu naszych kolegów.
Założenie dwóch typów zmian wektora stanu wprowadza dziwny dualizm.

Sależy podkreślić tutaj, że omawiany dualizm wiąże się bardzo luźno z często
dyskutowanym dualizmem falowo-cząsteczkowym. Ten ostatni dualizm jest
,lko częścią ogólniejszego pluralizmu, lub nawet injinitezymalizmu odnoszą
ego się do nieskończonej liczby niekomutujących wielkości mierzalnych.

Jlożna naturalnie mierzyć położenie cząstek, lub ich prędkości, 3Jlbo też nie
...kończoność innych wielkości mierzalnych. Dualizm dyskutowany tutaj jest

t- f.

rawdziwym dualizmem i odnosi się do d,vóch sposobów zmieniania się
\\ektora stanu. Zauważmy mimochodem, że aspekt probabilistyczny teorii
-est przeciwieństwem tego, do czego, jak można by oczekiwać, doprowadziłoby
nas zdobywanie wiadomości przez codzienne doświadczenia. Praw pro babili
ycznych należałoby się spodziewać głównie wtedy, gdy następuje zmiana

ładu z biegiem czasu. Można by się więc spodziewać, że współdziłanie
ąstek, icb zderzenia, są wydarzeniem rządzonym przez prawa statystyczne.

T'u wcale się tak nie dzieje, niepewność w zachowaniu się układu nie zwiększa
,ię w czasie, gdy układ pozostawiony jest samemu sobie, tzn. gdy nie jest
oddany pomiarowi. W tym przypadku własności układu, opisane przez wektor

, anu, zmieniają się w sposób przyczynowy, bez względu na to, jak długi był
kres czasu, w któl'ym układ był odosobniony. Przeciwllie, zjawisko zależne

przypadku występuje wtedy, gdy wykonuje się na ul{ładzie pomiar, gdy
róbujemy sprawdzić, czy jego własności zmieniły się w taki sposób, jak to
rzepowiadały nasze równania przyczynowe. Jednak według mechaniki kwan
owej zakres, w jakim można przepowiedzieć wyniki wszystkich pomiarów

wykonanych na układzie, nie maleje z upływem czasu, w którym układ został
pozostawiony samemu sobie i jest taki sam bezpośrednio po obserwacji jak
długo po nim. Niepewność vyyniku, że się tak wyrazimy, rośnie z casem dla
-ednych pomiarów właśnie w tym samym stopniu, jak maleje dla innych.

dpowiednikiem tego jest w mechanice klasycznej twierdzenie Liouville'a.
..Iówi ono, że jeżeli wiemy, że punkt przedstawiający stan układll w przestrzeni
azowej znajduje się w danej chwili w skończonym elemencie objętościowym,
o w każdej chwili późniejszej można wskazać element o tej samej objętości,
wierający punkt, który przedstawia stan układu. Podobnie niepewność
iku pomiaru Q w chwili O jest dokładnie .równa niepewności pomiaru
== exp (-iHtjn) Qoexp (iHtjli) w chwili t. Informacja dostępna w chwili póź

-ejszej może mieć nlniejszą wartość niż informacja dostępna we wcześniejszym
" anie układll (jest to przyczyna wzrostu entropii): w zasadzie jedllak suma
'::.formacji nie zmienia się w czasie.
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Niesprzeczność poglądu ortodoksyjnego

Spróbujmy zredukować oba rodzaje zmi wektora stanu do jednego. W t"ynl
celu najprościej jest opisać c'1ły proces pomiaru jako zdarzenie odby'wającp
się w czaBie, rządzone równaniami ruchu mechaniki k'wantowej. Można b
pomyśleć, że jeżeli taki opis jest możliwy, to nie ma potrzeby zakładania drllgiego
rodzaju zmian wektora stanu, jeżeli zaś niemożliwe, można by wywnioskować.
że postulat pomiarll jest niezgodny z resztą mechaniki kwanto'wej. Niestety
okaże się, że sytuacja nie jest taka prosta.

Chcąc opisać proces pomiaru za pomocą ró'wnań ruchu mechaniki k'wantowej
będziemy musieli zrealizo'wać oddziaływanie pomiędzy obiektem a przyrządeul
pomiaro'wyrn. Roz'ważmy pomiar wielkości mającej ostr'c stany 'własne a(l), a(2). ...
Dla tych stanów obiektu pomiar z pewnością da kolejne wartości )"1' A 2 , ...
Gdy obiekt był początko'wo w stanie a(p), a przyrząd w stanie a, to stan układu
łącznego obiektu i przyrządll przed oddziaływaniem był a x a(p). W tym przy
padku oddziaływanie nie powinno zmienić stanu obiektu i po'winno pro'wadzić d(

a X a(p) -+ a(p) X a(p) . (1)

Stan obiektu nie zmienił się, natomiast stan aparatu zależy i będzie zależa)
od początkowego stanu obiektu. Stan a(p) przyrządll będzie się przeto nazywa
"v-tym położeniem 'wskazówki". vVektory stallu al, a 2 ,... są 'wzajemnie orto
gonalne - zwykle odpo'wiednie stany są rozróżniane na,vet makroskopowo.
Ponie'waż roz'ważaliśmy dotąd tylko stany ostr'c, dla których roz'ważany pornia
na pe-wno daje jedną określoną wartość, zatem do rozważań naszych nie 'weszIT
'w ogóle elementy statystyczne 7.

Zobaczmy teraz, co się dzieje, gdy stan początko'wy obiektu nie jest ostry.
lecz jest do'wolną kombinacją linio'wą al a(l) -1- CX2 a(2) + ... Z liniowego charakte
ró'wnań ruchll mechaniki kwantowej wynika wtecly (jako rezultat tzw. zasady
superpozycji), że wektor stanu lIkładu łącznego obiektu i przyrządu staje lró'wny prawej stronie z'wiązku ,

a x [La" a(p)]  Lap [a(p) X a(p)] . (t

Jest rzeczą zrozumiałą, że -rezultat ten nie zawiera w sobie żadnych element6
statystycznych. Jednak 'w stanie (2), po'wstałym 'wskutek pomiarlI, zachod
korelacja statystyczn'a pomiędzy stanem obiektll i przyrządu: ró'wnoczesL
pomiar - 'wykonany na układzie łącznym obiektu i przYl'>ządu - dwóch "i
kości fizycznych, z których jedną jest oryginalna wielkość odnosząca się do obi
ktu, a drugą położenie wskazó'wki przyrządu, pro'wadzi zawsze do zgodnych 'w LI 
kó'w. Dlatego jedell z tych pomiaró'w jest niepotrzebny. Stan obiektu może by
ustalony przez obserwację przYTządu. Jest to rezultat szczególnej postaci 'wekt
stanu (2), mianowicie tego, że nie zawiera ona żadnego 'wyrazu typu a(p) X (J(f-t) 'J -r .

7 Hermitowskiego cha.rakteru każdej wielkości obserwowalnej można dowieść na
stawie równania (l) i unitarnej natury transformacji zaznaczonej strza.łką. Pen. E. Wig
Z. Phys. 133, 101 (1952), notka 2 na str. 102.
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Dobrze wi'1domo, źe korelacje statystyczne tego rodzaju grają bardzo ważną
rolę w strukturze mechaniki kwantowej . Jednym z pierwszych, którzy to
spostrzegli, był Mott, który podał wytłumaczenie dlaczego fale kuliste 8 wyl'ł
tujących cząstek pozostawi.ają prostoliniowe ślady. Rzeczywiście zasadniczą
róż:rp.cę pojęciową pomiędzy mechaniką kwantową a wcześniejszą teorią Bohra,
Kramersa i Slatera stanowi to, że mechanik3. kwantow, przez wyprowadzenie
fal w przestrzeni konfiguracyjnej zamiast w przestrzeni zwykłej, dozwala na
takie korelacje statystyczne.

Powracając do zagadnienia pomiarów widzimy, że nasza alternatywa:
albo konflikt pomiędzy teorią pomiarów i równaniem ruchu, Jbo wyjaśnienie
teorii i pomiaró,v z,a pomocą równań ruchu, zostały zręcznie wyminięte. Rów
nania ruchu pozwalają na opis procesu, a stan obiektu jest odzwierciedlony
przez stan przyrządu, przez co zagadnienie mierzenia na obiekcie przekształca
się na zagadnienie obserwacji przyrządu. Oczywiście, że można to przerzucić
dalej wprowadzając drllgi przyrząd mierzący stan pierwszego itd. Jednak idea
fundamentalna pozostaje niezmieniona i pełny opis obserwacji jest niemożliwy,
ponieważ równania rllchu mechaniki kwantowej są przyczynowe i nie zawierają
elementów statystycznyeh, podczas gdy pomiar je zawiera.

Należy mieć na uwadze, że jeżeli teoretyk kwantowy dyskutuje pomiary,
robi liczne idealizacje. Zakłada na przykład, że pon1iar za pomocą przyrządu
dostarczy rezultatów bez względu na to, jaki był stan poezątkowy obiektu. Jest
to naturalnie nierealistyezne, gdyż obiekt może się oddalić od przyrządu i nie
zetknąć się z nim już nigdy. 00 ważniejsze, przyswoił on sobie słowo pomialf'
i używał go w celu scharalteryzowania specjalnego typu oddziaływania, przy
pomocy którego można otrzymać informacje o stanie określonego obiektu.
Zatem pomiar stałej fizycznej, takiej jak przeJn"ój czynny, nie należy do ka
tegorii tego, co teoretyk nazywa pomiarem. Jego pomiar odpowiada tylko
na pytanie odnoszące się do przejściowych stanów układu fizycznego, jak
na przylcład: "Jaka jest składowa x-owa pędu atomu" Z drugiej strony, 1 JO 
nieważ nie ma on możności nadążania za informacjami, dopóki nie dojdą one
do jego świadomości, uważa on pomiar za zakończony, gdy tylko została usta
lona odpowiedniość statystyczna pomiędzy wielkością, która miała być zmie
rzona, a stanem pewnego wyidealizowanego przyrządu. Dlatego postąpiłby
dobrze, gdyby podkreślił z naciskienl specjalne znaczenie słowa pomiar.

Te uwagi kończą przegląd ortodoksyjnej teorii pomiaru. Jak wspomnie
liśmy poprzednio, wszystko to jest za,vart.e na przYKład w książce Londona
i Bauera.

Krytyka teorii ortodoksyjnej

Ozynione są wysiłki mające na celu modyfikowanie ortodoksyjnej teorii
pomiarów przez zupełne odejście od obrazu streszczonego przez równania (1), (2).
Przedyskut ujemy jedną tylko próbę, w której zakłada się, że wynikiem pomiaru

8 N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. (London) 126, 79 (1929).
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nie jest wektor stanll typu (2), lecz tzw. mieszanina, mianowicie jeden z wek
torów stanll

a(/-ł) x a(p,) (3)

i że ten szczególny wektor stanu pojawi się z prawdopodobieńst,vem la"ł 2
jako wynik oddziaływania pomiędzy obiektenl a przyrządem. Gdyby tak było,
stan llkładll nie zmieniłby się gdyby ktoś stwierdził - w jakiś bliżej nieokreślonJ
sposób-który z wektorów stanu (3) odpowiada aktllalnemll stanowi układlI.
a więc możnaby tylko "stwierdzić, która z różnych możliwości pojawiła się".
Innymi słowy, }rońcowa obserwacja tylko wzbogaca nasze wiadomości o lIkła
dzie, natomiast go niezmienia. Nie jest to prawdą, jeżeli wektor stanll po
oddziaływanill pomiędzy obiektem a przyrządem jest dallY przez (2), ponieważ
stan przedstawiony przez wektor (2) ma własności, kiórych nie ma żaden ze stanóu
(3). Może będzie rzeczą pożyteczną zilustrować na przykładzie tę fllndamen
talną, chociaż często pomijaną sprawę.

6

5I
?=4t+

.'I;:<

t9
Rys. L 1, 8 -- bieguny magnesu, 2 - "\viązki wychodzące, 3 - wektory spinu, 4 - teoria
ortodoksyjna, 5 - mieszanina, 6 - wiązka cząstek, 7 - wektor spinu, 9 - prąd elektryczny

,;....;-+...,...........,. :..ir-.£_.. '

\Veźmy jako przykład doświadczenie Sterna i Gerlacha 9, w ktÓrylll
miel--zy się rZllt spinll wiązki cząste}r padających na kierunek prostopadły do
płaszczyzny rysllnkll (zob. rys. 1). Wskaźnik 'P może w tym przypadku prz)
bierać dwie wartości: odpowiadają one dwom możliwym skierowaniom spinll.
Przyrządem jest WspóITzędna przestrzenna cząstki w kierunkll prostopadłylll
do płaszczyzny ryslInku. Jeżeli w doświadczeniu okaże się, że ta współrzędna
jest dodatnia, spin jest skierowany kll nam: jeżeli jest lljemna, od nas. Doświad
czenie ilustrllje korelację statystyczną pomiędzy stanerrl przyrządu (współ
rzędną przestrzenną) i stanem obiektll (spinem). Zwyl{le wykonllje się pomiar
kierllnkll spinu poprzez obserwację otoczenia, tj. urniejscowienie wiązki. Jeżeli
chodzi o lIstalenie korelacji statystycznej, to pomiar jest za}rończony, gdy
cząstka dolatllje do miejsca, gdzie znajdllją się na rycinie poziome strzałki spinll.

Dla nas jest jednak ważna prawa st,rona rysunku. 'Vskazuje ona lla to.
że stan układll łącznego - obiejrtu i przyrządll (współrzędne spin owe i p:r:ze
strzenne cząstki, tj. całkowity stan cząstki) - posiada cechy, których ni
miałaby z osobna żadna z rozdzielonych wiązek. Jeżeli obie- wiązki połączym,
znOWll w jedną za pomocą pola magnetycznego, wytworzonego przez prą

9 To samo doświadczenie dyskutowa.ł niedawno z innego punktu widzenia H. Wakita
Progr. Theoret. Phys. 27, 139 (1962).
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płylląCY w zaznaezonym na rycinie prze'\vodzie, obie wiązki będą interfel"ować
i spin będzie z powrotelTI pionowy. To można sprawdzić przepuszczając połą
czoną wiązkę przez drugi lnagnes, nie za,znaczony jedna.k na rycinie. Jeżeli
spin ,viązki był skierowany ku nam, to po jej przejścill przez drugi magnes
okaże się, że spin z ró,vn.yn1i prawdopodobieństwami może przyjąć kierunek
l)ierwotny lllb przeciwny. To samo zachodzi dla drugiej cząstki, która była
odchylona od nas. Chociażby nawet opisan.e doświadczenie było trudno wy
lcon.ać, nie fi1a poważn.ycb wątpliwości 'co do tego, że cząstki będą się zacho
wywalY"T ten. sposób i że ich spiny będą opisywane w rozważanych wa.rllnkach
przez równanie rllchll n1€chaniki kwantowej. Zatem z przykładu naszego widać,
że własności llkładll łączn.ego obiektu i aparatu są z ppwnością opisane przez
wyrażenie pcstaci (2) i że 'v tym przypa,dku są one różne od własności ka,źdej
alternatywy (3).

W przypadku doświadczenia Sterna i Gerlacha można więc wskazać s11e
cyficzny i prawdopodobnie możliwy do przeprowadzenia doświadczalnego
bposób rozróżn.iania pomiędzy wektorem stanu (2), danynl przez tearię orto
doksyjną, a bardziej 11oglądową mieszaniną stanów (3), której można by ocze
kiwać na pierwszy rzut oka. Nie ma chyba wątpliwości, że w tym p["zypadkll
poprawna jest teoria ortodoksyjna. Jest rzeczą znamienną, że trudno jest
nawet w tym prostym przypadku, rozróżnić między tymi dwiema możli
,yościami. To nasuwa dwa pytania. Najpierw, czy istnieje w bardziej skompli
kowanych przypadkach zasada, która umożliwia rOZI'łóżnienie między wektorem
sta,nu (2) a mieszaniną stanów (3). Jak wiadomo autorowi, pytania tego nikt
jeszcze na serio dotąd nie postawił, zatenl truclno jest dyskutować 11a ten temat.
Następnie zapytlljemy, czy istn.ieje ciągłe przejście pomiędzy (2) i mieszaniną
stanów (3), takie że w prostszych przypadkacll w.ynikiem wS11ółdziałania po
między obiektem a 11I'zyrządem jest (2), lecz w bardziej skomplikowanych
i bardziej realistycznych przypadkach a.ktualny stan obiektu i przyrządu dllŻO
bardziej przypomina mieszaninę stanów. To zagadnienie znOW1I można badać
stosując mechanikę kwa.ntową lub można zażądać odstępstw od równań ruchu
mechaniki kwantowej, a w szczególności od zasady superpozycji.

V\Tyrażenie "baTdziej skomplikowany i bardziej realistyczny" oznacza u nas,
że przyrząd pomiarowy, którego sta,]) nałleży związać ze stanem wielkości
mierzonej, ma tę własność, że jego stan jest łatwo nlierzyć, tzn. wytworzyó
odpowiedniość między nim a innym przyrządem. Najłatwiej jest ustalić tę
odpowiedniość pomiędzy stanem przyrządu, współdziałającego wprost z obiek
tem, a innym przyrządem, gdy pierwszy ma naturę ma,kroskopową, a więc
gdy jest skomplikowany z punktu widzellia mechaniki kwantowej. Łatwość,
z jaką można ustalić te wtórne odpowiedniości daje wprost miarę tego, jak
realne jest stwierdzenie faktu, że pomiar został za,kończony. Jest rzeczą jasną,
że jeże!i stan 11rzyrządu, który wykonał pierwszy pomiar jest równie trudllY
do odczytania ja,k stan obiektu, nie mOŻIla powiedzieć, że ustalenie odpowied
niości między jego stanem a stanem obiektu kóńczy 'v pełn.i pomiar. Jednak
tak łlwa,ża się w teorii ortodoksyjn.ej. Zatem stawiamy 11ytanie, czy założenie,Postępy Fizyki l Tom XV, Zeszyt 4 29



430

ze w' ostatecznYnl wyniku ponliaru realistycznego stan łączny obiektu i przy
rządu nie je"t funkcją falo,vą jak 'v (2), lecz mieszanillą stanó,v (3), jest zgodne
z mechanik k,vantową. Zobaczymy, że odpo,viedź jest przecząca. Zatem
modyfikacja ortodoI{syjnej teorii pomiaru, wspomniana na początk'u tego
rozdz!ałll, jest s})I'zeczna z zasadami mechaniki k,vanto,vej.
. .Przystąplny teraz do raehunkó"\łv. Chociaż tego z,vy:kle się nie podkreśla,

je,st rzeczą jasną, że do tego, aby wynikiem oddziały,vania była mieszanina
stanów, 'stan pcezątkow'jT Inusi być Inieszaniną 10. To '\tvyniI{a z ogólnego t,vier
d.zenia Inó,viącego, że ,vartości ,vłasne macierzy gęs-tcści są stałYll1i '11Chu.
Założenie, że stan początko,vy układu łącznego obiektu i przyrządu jest mie...
szaniną, jest rzecz)Twiście bardzo naturalne, ponie,vaż ba.rdzo trudno jest znać
':Vektor Rtanu przyrządu, który 'v warunkach obecnie roz,vażanych jest zwyI{le
makroskopowy. Załóżmy przeto, że "\vektor stanu przyrządu jest mieszaniną
stanów Al, A2,... przy czym pra,vdopodobieństwo wystąpienia A(Q) ,vynosj P Q .
Można założyć, że- weI{tory A (e) są nawzajem ortogollalne. Ró,vnania rllc}lll
da'dzą dla stanu A (Q) przyrządu i stanu a(tI) obiektu stan końco"\łvy

.4- (Q) X a(tI)  A (QtI) X a{tI) . (4)

Kazdy stan A (Iti), A (2v) ,... ,vskaże ten sam stan obiektu, dla nicll ,v-szystkich poło
żenieln 'wskazó,vki jest v. Jedna,}\: dla różnycll v położenia ,vsI{a.zó,vki są też
różne. Z dlllgiej strony A (tlQ) i A (va) dla e * a Rą też ortogonalne, ponie,vaż
A (Qł') X a(v) i A (ew) X a(Q) WYllikają przez transformację llnjtarną z d,vóch stanów /
ortogonalnych A (Q) X a(v), i A (<5) X a(v), a iloczyn skalarny A (e tl ) X a(tI) Z A (ljp) X a(tI)
jest ró,vny (A(QV), A(av»). Zatem A{e v ) tworzą układ- oTtogonalny (chociaż pra,vdo
podobnie niezupełny) ( A (e v) A (Gil» ) = fJ fJ ( 5 ), QG v P- ·
Z liniowego chatakteru ró,vnań ruchu \vynikH zno,vu, że jeżeli stan początkowy
biektu jest kombinacją liniową Iav(ltl), to stan układu łącznego obiektu i przy
rządu będzie po pomiarze mieszaniną stanó,v

A (e) X .2.: a d) -7 .2.: a[ A <e) X oM] = rp«(j)
tI

(6)
:...

; 10. Tę sprawę pomijają liczni autorzy, którzy odkrywają ponownie opis pomial'u podany
już przez v.. Neumanna i opisany wzorami (1)  (2). Ci autorzy zakładają, że z natury ma
kr.oskopowej przyrządu ponliarowego wynika, że jężeli pr3.wdopodobne jest kilka "położeń
wskazówki" (jak w przypadku gdy ,vektorem stanu jest (2)), to stal jest koniecznie mieszaniną
(:;t nie linową kombinacją)- stanów (3) - to zną,czy stanów takich, że ,dla każdego z nich po
ł9żenie wskazówki jest określone (ostre). Argumeńtuje się w ten sposób, że do obiektów nla
kroskopowyeh stosuje się mechanikę klasyczną, a takie sta.ny jak (2) nie mają pdpowiednika
W, 'teorii KJaycznej. Ten, argument jest sprzeczny z dzisiejszą mechaniką kwanto\vą. Ruch
cipła makrosk9powego można rzeczywiście opisać dobrze za pomocą ró1vnań klasycznych,
jeżeli jego stan da się opisać klasycznie. Jest rzeczą jasną,. że to ostatnie założeie nie jest
według dzisiejs-zej teorii spełnione, chociaż by w skrajnym przypadku Schrodingerowskiego
p:r:ado{su z kotem (por. odnośnik 5). Dalej dyskusja doświadczenia Sterna i Gerlacha podana
w tekście ilustruje fakt, że istnieją w zasadzie obser\vowalne różnice pomiędzy wektorem
stanu danym przez prawą stronę (2) a mieszainą stanów (3), z których każdy ma określone poło
enie. Wspomnimy dalej o propoz,ycj ach takiego zmody£iko,vania równań ruchu mechaniki kwan
towej; aby dopuścić możliwość, 'żeby mieszanina stanów (3) była wynikiem pomiarów nawet
WtdYl gdY,by san początkowy .był ,vektrom _san. .
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z "pra,vdopodobiellstvvenl -Pe. Ta sa.n1a '.mies.zallina !)o1vinna wtedy być ,vedłllg
omawianego postlllatll rówlloważna lllieszaninie sta.nów ortogonalnych

ljI(pk) = }; Xk) [A el' X a(I')] .
v

(7)

Są to nałjogólniejsze sta.ny, 1V któryeh ,vielkośei piel 1 wotnie n1ierzone mają.
określoną ,vartość, miano ,vi.. i c A'l i w których ten stan jest sprzężony z pewnym
stanem (jednym ze Rtanó,v l'xk)Aell), dla którego położeniem ,vska.zówki

e

jest fl. Dalej, jeRli }JrawclopodobieńRt,vo stanll p(pk) oznaezymy przez' P pk '. . ,
lllllslnlY mlec

r _ I 1 2L.J lik - a 'l
k

(7a)

xtk) będą natllralnie zależEć od liezb a.
, Okazllje się jednak, że lnieszanina stai1ó"T fj)(}) nie może być lównocześnie

mieszaniną stanów P(llk) (r.hyba że ty1ko jedrla z liezb a jeRt różna od zera).
Warul1kielll konieeznym byłoby żąda,nie, aby "łI!(pk) były ta.kimi kombinacjami
linjo,vYlni (j)(e) , żeby lllożna było znaleźć. współezynniki 1(. w ten sposób, że

.., tl/ 'lk ) [.L4. (Oft) X aCu)] === p(pk) =  /u (j)(e) =  li (1 [A (e v ) X a(J1)] (8)"'-' e  e .L.J Q ve e e v
'.."\"XT t '" l .. 1 . ,. A (e v) . k . J\'t eny Z inioweJ 111eza. eznOSCI 'Ylll ....a Z'Vląze (

u a = b .l1J(pk)e v Vll t Q , (8a)

}rtóry nie llloże być, I)ełniollY, gdy,vięeej niż jedno a jet różne od zera.. Zatem
zastrzeżenie, że stall układu łąez11ego obiektu i przyrządll jest po pomia,rze
mieszaniną stanó1V, z których każdelllu odpowiada określone połozenie wska
zówki, nie jest .zgodne z ró,v11a11iami 11uehll llleehaniki k1vantowej.

J\tlusilllY więe wyeiągnąć 1vniosek, że pomiarów po'zostawiających lączrł/Y
1tklad obiekt1l1 i przyrząd/u w jednyn ze łtanów z określonym położeniem' wska-:'
z6wki nie można opisać przy pomocy liniol)ych p'raw mechank kwantowej. Jeżeli'
,vięe istnieją ta.kie pOlllial'Y, llleeha,nika k1vanto,va posiada jedynie ograniczollą'
ważność. Ten wniosek lllTI.sial być. dobrze znany wielll fizykolll, ehociaż nawet
l)j'zedstawiollego tu argtlllle11tll da1v11iej 11ie pI"zytaezano. Llld wig w Niem,
czech oraż allto<r .wYEfnnęli niezależnie od siebie przypllSZc.zenie" że' równan:ie
ruehll lllee}lalliki }r,vanto1vej należy tak zlllodyfikować, aby dopuścić możl,wość
wykol1a11ia pomial"ll opiSaJlego typll. Sugestii tyeh nie będziemy ollla1viać
szezegółowo, ponieważ są tylko RllgeRtiallli 11 i 11ie lllają obecnie mocy prze
k011ywającej. Chociaż któraś z nich mogłaby b:yć słuszna, lllu'simy- wyciągnąć

1] Zob. art. G. Lud wiga Solved and Unsolved P'roble'rns in the Qllant:wm Mechani(łs ol
Jleasurement (odnośnik 1) oraz artykuł autora 'v The Scientist Speculates wydanego przez
J. Gooda, Wiliam Heinenla,n, L9ndon 1962, str. 284.

29*
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wniosek, że-jedyIiie teoria ortodoksyjna jest oparta na tllocnycl1 fundamentach
i że pociąga ona za sobą uznanie dualistycznej teorii zmian wektora stanl.l.
W szczególności "ynika stąd tzw. redukcja wektora stanu. J edna,k na powtó
rzone poprzednio pytanie odpo,viem3T: tak, istnieje ciągłe przejście pomiędzy
wektorem stanll (2), otrzymanym z teorii ortodoksyjnej, a lnieszaniną stan6w (3)
postulowa,ną przez bardziej poglądową teorię pomiarów 11.

Co to jest wektor stanu?

Pojęcie wektora stanu jest tak ważne w mechanice kwantoweJ, że należ
przedyskutować jego rolę i sposoby jego wyznaczania. Ponieważ według me
chaniki kwantowej wsz3Tstkie informacje otrzymuje się jaJko w3rniki pomiaró,r.
zwykłym sposobem otrzymywania wektora stallTl jesT wykonanie pomiaru
na układzie 12.

Aby odpowiedzieć na postawione zagadniellie wyprowadzimy llajpierw wzór
na prawdopodobieństwo, aby kolejne pomiary wykon3 T ,vane na układzie da
pewne określone wyniki. Wzór ten podamy i w obrazie Schrodingera, i w obrazie
Hesenberga. Załóżmy, że ,vykonujemy n kolejnych pomiarów na układzie
w chwilach tJ.' t 2 , ...., t n . Operatorami wielkości nieznanycI1 są w obrazie Schro
dillgera Ql' Q2' ..., Qn. Ich wektol"Y własrle oznacZ3 Tm y przez 'łP z odpowiednimi
wskaźllikami górn3Tmi. Podobllie ich wartości własne oznaczymy przez q, przy ."
czym

Q 'I,,(j) - q fj) '1,,(1)j,k - k,k. (9

Qperatory Heisenberga odpowiadające tym wielkościom, luierzone w odpo
wiednich cI1wilach są równe:

Qf == eiHtiQj e-iI-ItJ.

Wektory ,vłasne tycI1 operatorów oznaczym3T pl'zez cp), gdzie

cp) === eiHt11p); Qf'łP) == q)cp) . (10&
Jeżeli wektorem stanu był początkowo wektor tP, to prawdopodobieństwo, ab\
ciąg pomiaró,v dał kolejno rezultaty ql), q2), ..., qn), jest równe kwadratow
bezwzględnej wartości wyrażenia

(lU

(e-'iHh lJ>, 'łP») (e- iH (ł 2 -t l ) 1p), 1p») .... (e-iH(łn-łn-l) 'łPi n - 1 \ 1p;») .. (11

To sanIO wyrażenie napisane przy pomoey wektorów własnych operatoró
Heisenbel'ga ma prostszą postać

(tP, cp») (cp), cp») ... (cpn-l), cp<;:») . (11a

12 Istnieją jednak inne możliwości doprowadzenia układu do określonego stanu. Są on
oparte na fakcie, że mały układ współistniejący z układem dużym, będącym w określonyn:.
i znanym stanie, może znaleźć się w określonym stanie z prawie absolutną pewnością. Zaterr..
jeżeli umieścić atom wodoru w dużym zbiorniku, w którym nie ma promieniowania, pra .
na pewno przekaże on swoją całą energię polu promieniowania w zbiorniku i przejdzie
ł$ta.nu normalnego. Na tę metodę przygotowywania stanu kładł nacisk H. Margenau.
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Należy zauważyć, że prawdopodobieństwo nie jest jednoznacznie wyznaczone
przez operatory Heisenberga Qf i ich wektory własne. Porządek czasowy, w któ
rym pomiary są wykonywane odgrywa istotną rolę. Już v. N eumann wy
prowadził omawiane tu wyrażenie i ich uogólnienie dla przypadku, gdy wart.ości
własne q>, q2>,... mają więcej wektorów własnych. W tym przypadkll jest
rzeczą bardziej właściwą wprowadzić operatory rzutowe dla każdej wartości
własnej q<j) każdego operatora Heis€nberga QI. Jeżeli om.awiany operator
rzutowy oznaczymy :przez Pjk' to prawdpodobieństwo, aby wynikiem kolej
nych pomiarów był ciąg q), q2), ..., qe:;:> jest

(P 1lp, · · · P 2fJ P la rp, p np, · · · P 2{3 P la (/J) · (12)

Wyrażenie (11) lub (lla) można też otrzymać, żądając, aby 'łP) był wektorell1
stanu, gdy pomiar Q<j> daJ wynik q>. Istotnje, stwierdzenie, że 'łP> jest wek
torem stanu jest jedy'nie skróconym wyrażeniem faktu, że ostatnI, właśnie
wykonany, pomiar wielkości Q(i> na układzie dał wynik q). W przypadku
niezwyrodniałym wektor stanu zależy ty]ko od wyniku ostatniego pomiaru,
a przyszłe zachowanie się układu nie zależy od jego baTdziej odległej przeszłości.
Tak nie jest, gdy mamy do czynienia z przypadkiem zwyrodniałym.

Najprostszym wyrażeniem na wektor stanu Heisenberga, gdy j-ty pomiar
dał wartość qZ>, jest w tym pl-łzypadku po własci,v'jTm znormalizowaniu

Pik · .. P 2{3 P la rp · (12a)

Jeżeli po znormalizowaniu ,vYIażenie (12a) nie zależy od oryginalnego wektora
stanu f]J, pewna liczba pomiarów wystarczyła do zupełnego wyznaczenia stanll
układu i wytworzył się stan czysty. Jeżeli wektor (12a) zależy jeszcze od po..
czątkowego wektora stanu l/J i jeżeli nie wiadomo, z którym wektorem nale...
żało zacząć, stan układu jest mieszaniną wszystkich stanów (12a) z wszystkimi
możliwymi (]J. Oczywiście pomiar pojedynczy wie]kości Q, której wszystkie
wartości są niezwyrodniałe, wystarczy, aby sprowadzić układ do stanu czystego,
chociaż ogólnie można przewidzieć, który stan czysty się wytworzy.

Uznajemy na podstawie przeprowadzonej dyskusji, że wektor stanu wyraża
krótko tyJko tę część naszych informacji dotyczącycll układu, która jest po
trzebna do przewidywania (w tal{im stopniu jak to jest możliwe) jego przy
szłości. Przy:padlrowo nlaeierz gęstości gra podobną rolę, poza tym, że nie można
przewidywać przyszłości przy jej pomocy w sposób tak zupełny, jak wtedy
gdy mamy wektor stanu. Przyznajemy też, że prawa mechaniki kwantowej
dają jedynie związki pomiędzy prawdopodobieństwami wyników kolejnych
doświadczeń wykonywanych na układzie. Wprawdzie prawa mechaniki kla
sycznej można też sformułować poprzez tego rodzaju związki o charakterze
probabilistycznym, jedna,k można je też sformułować w ternlinologii obiek..
tywnej rzeczywistości. Ważne jest, że prawa mechaniki kwantowej można
wyrazić tylko poprzez z)viązki między prawdopodobieństwami.
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Zagadnienia poglądu ortodoksyjnego

Niezgodl10ŚĆ ba.rdziej poglądo,vej jnterpretacji praw InEch.alliki k\vanto,yej
-z I'ównniami rllcln llloże oznaczać, że należy utrzyrrlać interpretację orto
',doksyjną; -może też znaczyć, że będziemy musieli odrZllcić 'Zasadę sllperpozycji.
Można to zrobić według prol)Ozycji Ludwiga lllb ITlojej, lllb w jakiJŚ jeszcze 'nn
nie znany dotąd sposób. Dylemat, na który napotkaliśmy wymaga zrobienia
przeglądu wszystkich możliwych stałych stron interpreta.cji _ ortodoksyjnej
i obecny ostatni rozdział będzie poświęcony takiemll przeglądo,vi.

Zasadniczą pojęciową słabością poglądll ortodoksyjnego jest, według mnie.
to, że postuluje 011 tylko abstra.kcyjnie oddział-ywania, l{tórycll skutek. illlstrują
strzałi "Te wzoracll (1) lllb (4). W przypadku pe"Tnycll "rieJkośei obserwowan;-eh
(Jak x, y" p ) nikt nie wierzy na serio, że taki przyrząd pomiarowy istnieje.
J\!ożna nawet wykazać, że żadnej wielkości obser,vowalnej, nie l{omutującej
z addytywnie zachowanymi wieJkościami (takimi jak pęd czy monlent pędu
lub ładlInek elektryczny), nie można dokładnie mierzyć i "T celu z"riększenia
(lokładności pomiarów należT używać bardzo dllżych l)rzyrządów pomiaro"ycll.
Najprostszy dowód tego podali Araki i Yanase 13. Z drllgiej strony więl{szo&t
wielkości, o l{tóTych sądzimy, że lllożemy je zmierzyć, nie konl11tuje z wiel
kościami zacllo"Tanymi, tal{, że nie można ich nlierzyć przyrządem llliI{ro'slro
powym. To budzi podejrzenie, że przyrząd pomiaro,vy mllsi z zasady b(
małrroskopowy i przypomina IJall1, że nasze "rątpli"Tości, odnośnie do ważnośti
'zasady superpozycji w proc€Rie mierzenia, były z,viązalle z makroskopo,,-ą
n,aturą przyrządll. Łącznego wel{tora stanll (2), wynilrającego z pomiarll przy
pomocy bardzo dllżego przyrządll, nie można odróż1ić tak prosto od mieszanin.!I.
jak tego nie można było zrobić z wektorem Htanu w <loś"riadezeni\-l Stern
1 Gerlacha, l{tóre przedysl{utowaliśmy 14.

Drllga, chocia,ż cllyba nie tak pow3żIla trlldność po,vstaje" gdy próbujenlY
obiczyć prawdopodobieństwo tego, że łvspółdziHłanie między obiektem a p;rz-
rządem jest tego rodzaju., że istnieją stany a('\ d]a lrtórycll zaehodzi (1). Przy
pominamy, że oddziaływanie prowadzące do tego równ3,nia b.yło po prostuj"
repostulowane jako typ oddziaływania, lrtóry prowadzi do pomiaru. Prawdo
podobieństwo pewnego oddiaływania rozumienl w sensie określonym prze
Rosen'z"Teia i Dysona, którzy Tozważali zbiory możliwych oddziaływar
i określa]i prawdopodobieństwa poszczególnych oddziaływań 15. Jeżeli przyjnlj
się ich _(lub ja,kąś podobn,ą) definicję, prawdopodobieństwo oddziaływani-.
przy którym istnieją stany a(v) spełniające (1), staje ię równe zeru. Dowó

, 13 H. Araki i-:1Vr. Yanase, Phys. Rev. 120. 666 (1961): por. też E. P. Wigner, Z. Physi
131,: 101 (1952).

.14 Na to. zwrócił już uwagę dr Bohm. Zob. Rozdział 22.11 jego Quantun theory (Prenti
Ran, Inc. Englewood Clif:fs, New Jersey 1951).

15 C. E. Porter and N. Rosenzweig, Suomalaisen Tiedeakatemian Toimot'uksia VI
No. 44 (1960); Phys. Rev. 120,1698 (1960); F. Dyson, J. Math. Phys. 3, 140, 157,166 (1962
Popatrz też E". P. Wigner, Proceedings oj the Fourth Oanadian Mathematics Oongress, ln..
versity of Toronto .Prss, Toronto 1959, p. 174,.
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tego jest podobllY do do,vodu twierdzenia 16, że 'pI'ławdopodobieńst,vn l'łepro
dukcji stanu układu jest zerem. Istotnie, wedhlg (1) każde a(tJ) odpowiada
reprodukcji układu. Trudność tę rozwiązuje się przypuszczając, że jeżeli układ
mający "vektor stHnu a - t<J znaczr przyrząd - jest bardzo duży, to związek (l)
może być spełlliony z bardzo małym błędem. Znowu oka,zuje się, że na- to, aby
istlliała możliwość mierzenia, aparat musi być duży.

Nasze rozumowania nad ortodoksyjllą illterpretacją l)raw kwantowych
możemy streścić w hajkrótszy i najbardziej popularny sposó-P mówiąc, że
prawa te dają nam jedynie związki pomiędzy prawdopodobieństwami wyników
kilku kolejllych obserwacji układu. Wypowiedź ta jest całkiem rozsądna i re'
c.zy,viście taka wypowiedź 1)0,villn3 się nasllwać "T sposob llaturalny, jeżeli
w danych pomiarach pojawiają się w sposób nieuniklliony elementy pr-zy
padkowości. Jednak w słowie "kolejllY" tkwi l)eWlla słabość, pOllieważ . nie jest
to pojęcie relatywistyczne. Większość obserwacji ma charal{ter 11ielokalllY
i należy przyjąć, że posiadają one kOlliecznie pe"vną rozciągłość w czaHie;,
a ,vięc ti'wallie. Jedllak wielkości obserttvottvalne dzisiejszej teorii są momentaJne,
a więc są wielkościami nierelatywistyczllymi. Jedynymi wyjątkami są lokalne.
operatory pola:' wiemy jedna,k z dyskusji BO.hra i RORellfelda, jak skrajnie:
abstrakcyjIle założenia musi się przyjąć aby opisać ieh pomiaT 17. Ten stan
rzeczy 'z pewllością nie daje powodów do uspokojellia.

;oTrzy już pl'łzedyskutowalle zagadllienia - lub l)rzynajmlliej d,va z nich
są realne. Być może', dlateg-o rzeczą pożyteczllą będzie jeszcze raz. podkreślić}
że'są to zagadniellia formaln-ej:matemats'"eznej teorii pomiarów i opisu pomiart!
przez przyrząd makroskol)Owy. Nie wYllika z llich jednak to, że "redukcja
pal{ietu -alo"Tego" (jakkol"7iek to naz\yiemy) rz€czJTwiście zachodzi w pewllych
przYI)adkach. Roz\vażmy na przykłacl zderzenie protonll z neutronem i wy
obraźluy sobie, że oglądamy to 'Zjawisko Z llkJa(lll ,vspółrzędlryc, w któr.ych
środek ich masy spoczywa. Gdy pomilliem:y wiązkę nierozproszoną, ,vektor
stallU ma "T bardzo d_obrym przyl)]iżeniu (pollie,v3Jż zachodzi tylko rozproszenie
lali S) postać

1 'k
'II) ( r 'r ) = - e "r 1)' ( r )'f 1 J' n .,

1

gdzie r = Irp-1nl jest odległością obu cząstek, a ttV(T) pewną po,voli zmienną
funkcją tłumiącą, znil{ającą dla 'f < 1"0-łc i T> 1"0+ łc, gdzie ro jest średnią
odległością obu cząstek w roz,vażallej chwili, a c dlu,gością spójności wiązki.
Jeżeli WylcOllłtIlO pomiar pędll jedllej z cząstek (tej możliwości lligdy się llie
kwestiollllje) i pomiar ten dal WYllik -p, ,vel{tor stanu drugiej cząstki staje się
nagle (słabo tłumiollą) falą płaską odpo"\viadającą pędowi p. To samo można
,vyrazić mówiąc, że gdyby wykonać pomiar pędu drugiej cząstki, da,łby 011

16 Por. artykuł autora w Logic oj Personal Knowledge, Routledge and Kegan Paul, London
1961, p. 231.

17 N. Bohr and L. Rosenfeld, Kgl. Danske Videnskab Selskab, Mat.-fys. Medd. 12,
No 8 (1933): Phys. Rev. 78, 194 (1950); E Corinaldesi, Nuovo cimeIito 8, 494 (1951);B Ferretti? Nuovo ciroento 12, 558 (1954) ..
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rezultat -p, jak wynika z prawa zachowania pędl!. Do tego samego wnioRku
można też dojść przez formalne obliczenie możliwych wyników łącznego po
miaru pędów obu cząstek. Można iść nawet dalej 18. Zalniast mierzyć pęd cząstki
można mierzyć jej kręt dokoła stałej osi. Jeżeli ten pomia.r daje wynik 'm/i,
wektor stanu drugiej cząstki staje się nagle falą cylindryczną, a jej składowa
momentu pędu dokoła tej samej osi wynosi -mIL Inaczej mówiąc, gdybyśmy'
wykonali pomiar rozważanej składowej momentu pędu drugiej cząstki, otrzy
malibyśmy z pewnością -mn. J\tlożna to znowu wywnioskować z prawa zacho
,vania momentu pędu (który znika dla układu obu cząstek), lułJ stosując analizę
formalną. Znowu wystąpiła tu kontrakcja pakiet'U; talovego.

Widać też, że błędem byłoby powiedzieć w omówionym przykładzie, że
nawet zanim w ogóle wykonano doświadczenie stan był mieszaniną fal płaskich
rozchodzących się w przeciwnych kierunkach. Nie można oczekiwać, żeb)
momenty pędu jakiejkolwiek pary takich fal wykon"ywały opisaną przed chwilą
korelację. Jest to naturalne, ponieważ fale płaskie nie są falami cylindrycznymi
lub dlatego, że (13) jest wektorem stanu mającym inne własności niż każda
mieszanina. Korelacje statystyczne, które są wyraźnie postulowane przez mecha
nikę kwantową (i które można pokazać doświadczalnie, na przykład w doświad
czeniu Bothego i Geigera), wymagają w pewnych przypadkach red(;kcj1'
wektora stanu. Można jedynie postawić pytanie, czy musimy żądać takiej
redukcji także wtedy, - gdy w'ykonujemy pomiar przyrządem makroskopowym.
Rozważania na temat równania (8) wykazlIją, że tak jest rzeczywiście, jeżeli
zakładamy stosowalność prawa mechaniki kwantowej dla wszystkich 11kładó".

Tlumaczyl Bronislav Średniawa

18 Por. w związku z tym clość I)oclobną sytuację dyskuto,vaną przez A. Ei 11 stein3
B. Podolsky'ego i N. Rosena,. Phys. Rev. 47, 777 (1935).

't, ;;
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L. Kowalski

Katedra Fizyki Jądra Atonl0wego
Unhversytet 'Varszawski

Detektory śladowe - nowa metoda wizualizacji cząstek jądrowych
.

Wstęp

Zja,viska ZaCllOdzące w ciałacll stałych l)od ,vpły,vem 11rzecllodzącreh l)J'zez
llie indywiduaJnych cząstek jonizujących zna l a.zły wiele zastosowań w fizyce
jądrowej. Obok detektorów scyntylacyjnych i złącz półprzewodnikowych do
s11kcesów lat ostatnich na polu rejestracji pocisków jądrowych należ)T zaliczjTć
detektoI'y śladowe (solid state track detectors), które pozwalają na wizualizację
śladów pozostawionych przez cząstki naładowane przy hamowaniu ich w ośrodku
stałym.

Ta nowa metoda jest poniekąd odpowiednikiem emlllsji fotojądrowych
z tym, że odpadają.tu trudności związane z przygotowaniem i obróbką chemiczną
filmów. Metoda unaoczniania defektów wywołanycll przez ciężkie jądra, przy
spieszone do dużych energii, została zapoczątkowana w roku 1959, kiedy Silk
i Barnes [1] zaobserwowali ślady fragmentów rozszczepienia w kryształach
miki przy oglądaniu jej przez mikroskop elektronowy. Ta technika obserwacji
śladów [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) była dość niewygodna, albowiem wiązka elektronów
'v 11likroskopie często prowadziła do szybkiego zaniku śladów [8]. Dodatkowe
trudności wynikały w związku z koniecznością użycia bardzo cienkich pre
paratów, a także w związku z małymi polami widzenia mikroskopu elektro
nowego. Wszystkie te ograniczenia zostały usunięte, kiedy Price i Walker [9]
wykryli proces pogrubiania i utrwalania śladów w mice, dzięki któremu możliwe
staje się zastosowanie zwykłego mikroskopu optycznego do obserwacji śladów
l)OZostawionych przez różnego ,rodzaju ciężkie cząstki jonizujące. Odtąd stało
się możliwe praktyczne za,stosowanie t1ych nowych detektorów do badania
reakcji jądrowych.

Początkowo metoda chemicznego utrwalania śladów ograniczala się tylko
do kryształów, jednak obecnie stwierdzono, że może ona być z powodzenienl
stosowana do trawienia całego szeregu szkieł [10, 40] i materiałów plastycz
nych [11]. Postęp w tej dziedzinie zmierza do znalezienia takich substancji,
dla których dolna granica czułości ogarnia cząstki o coraz słabszej jonizacji
właściwej.. .
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Celem tego artykułll jeRt 0l)is nowej Inetody pracy, a ta]rże wskazarlie
u_a różne możlilości jej zastoso,vania. Został on napisallY głównie w oparciu
o liczne prace Price'a i Walkera z laboratoriurn General Electric w Sch
11ectady, gclzie ,vynaleziono i Toz¥linięto te11 110'VY typ detktoró¥l opartyell
o ,yłaściTości ciała stałego.

l. Mechanizm tworzenia i utrwalania śladów

Uwagi praktyczne

Istota procesu ,vspółdziałania pocislrów jądro'\vych z ośrodlriem stałyrll
staIlo,vi przedmiot t5pecjalnych badań 112J, przy czym Zal{1Ż11ie od prędlrości
i rodzaju cząstek padających, należy si spodziewać \vystępowania różno
lod11ych procesó¥l i mechanizmów przel{azywania energii. W pier,vszym przy
bliżeniu ,vspółdziałanie cząstki o dużej wartości (dE/dx) z ośrodkiem ma
teri'Ctlnym może być opisane jako chwilowe lokalne silne ogrzanie, prowadzące
do tego, że w najbliższym otoczeniu toru cząstki następuje zmiana pierwotnej
struktury atolllo,vej, która moż-e być zaobserwowana przez mikroskop elektro
110'VY jako tzw. pierwot11Y ślad pocisku.

Poprzednio uważano [7], że obserwo¥lany ślad pier,votllY stall0Yvi in]l
fazę krystaliczną miki, t¥lorzącą się 11a skutek silnego ogrzania lokalneg0.
Póź11iejsze doś,viadczenia [8J ¥lykazały jednak błędność tego poglądu, albo,vienl
st¥lierdzorlo, że na,vet przy bar4zo dużej gęstości śladów nie występują żadn(:'
110¥le pierście11ie na elektTcnogramie miki. Substancja stanowiąca ślad IJier
,votny stan,o¥li ¥lięc zup'ełnie chaotyczne rozmieszczenie atomów.

W przypadku lrryształów miki bombaI'dowallcj przez fragme11ty rozszcze
pienia lIraIlu, z 1{tórymi zrobiono dotychczas najwięlrszą ilość doświadczcll..
rnamy do czynienia ze stratą €llergii ol{oło 80 MeV na drodze rzędu kilku mi
kronó¥l. ",-r tych warunkach szerokość śladów piel'¥10tnych '\VY110si kilkadziesią .;;
angstrelnÓ'Y [7J. Ślady te chara.kteryzują się dużą trwałością w czasie, a takżl'
dużą odpor110ścią na działanie temperatury. Ta.k 11p. ogrza11ie miki syntetyczne
do 775°C nie prowadzi jeszcze do zaniku śladów [7]. Gdy napromieniowan
kryształ miki zanllrzymy na przykład do kwasu fluro¥lodorowego, to obserwllj
się ciekawe zjawisko anizotropii procesu trawienia [9J. Marny tu do cZY11ieni.
z bardzo szybkim procesem rozpuszczania substancji wzdłuż śladu, z nlnie.
szybkim wzrostem średnicy śladu i ¥lreszcie z bardzo powolnym atakowa11ie
całej powierzchni zewnętrznej kryształu. Przez odpo¥liedni do bór odczynnik
cllemicznego, jego temperatury i czaSll trwania, można 11zyskać cienkie długi
ślady o dowolnej średnicy. Na -rys. 1 przedstawiona jest zależ110ść średnie
śladów od czasu trawienia miki sY11tetyczllej (KMg3AlSi301oF2) w 20-proce 
towym - kwasie flurowodoro"rym przy dwóch różn_ych temperaturach. WidzinlY".
że dla uzyskania średnic 10 3 1., przy których pojedyncze ślady są tlŻ łat"
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,vidziallle przy ])On10l ł Y 111ikrokopl1 optrcz:peo, potl'zeba ok. 9 lllin. tra,yienia
'v temperat.l1I'Ze l)okojowej i zaled"rie :!O se]{. })l'ZY 50° C. Typo,vJ r obraz ladó,v
,vidziallyeh pl'zez mi]{roRkol) IJo}{(łZall)" jeHt na ]'Y. 2 odnoszącym się do miki
syntet.)Tcznej trawionej w k,vasie flllrowo<loro'V)'"n1 w ciągn 2 nlin. (tmp.
l)okojowa). Zbyt długie tra,yieni prowadzi z reguly do po",rta"'"allia figur
}{orozyjn)Tc}l. .
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Rys. 1. .lależn()ć redllic'y latló'v w mice syntetycznej od czasu tra ,,-iellia k \y:]seUl fluro.
wodorowym przy 20 i 50° C [9]
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R.y. 2. Śla(ly od fI agłl1entow rozzczepiellia wylatujących z malego ziarenka kurzu Ur3ł10
,vego znajcl\ljącego ię na po,vierzchni miki podczas n?Rwietlania jej neutronami [31]

Liezne badalliH ,vsl:azują na to. e })roces tra,vienia sladó,v ])ierwotnYC}l
jest zjawiskiem ogólllynl OdJlOSZąCYUl się do różnyeh sllbst.aneji: l{ryształó,v
[2,3, 6, 9, 13, ]!, 1;)], eiał amol'fllTe}l [10, l1J, a lla,vet do cienkich błonek
lnetalicznych [3, 16, 17, 18, 19, 20J.

Różne Sllbstancje charaktelyzują się różnymi ,val'tościami (dEjllx)kryt.,
od któryell I)ocząwszy rejestracja cząRt.ek jeRt. ",. ogóle 111ożliwa. Cząstki o mniej
zYCl1 wal"tościach (dE/dx) nie tworzą ślad6"T pieI'wot.llJ'"ch, podczas gdy. cząstki,
dla któtYC}l jOllizacja właśeiwa przekracza 1vartość klytyczną użytej substallcji,
ą IIp. W mjce rejestrowaIle ze 100-procentową efekt.ywnością. Te gwałtownp
przejścia od zerowej do pełllej spl"awności rejest.racji cząstek są ważną zaletą
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detektorów ślado'wych. Szkła są na ogół mniej czułe ałlliżeli mika, zaś materiały
plastyczlle chara,kteryzujące się też niższymi tem,peraturami topliwości &q
znacznie czulsze od miki [21].

Znając wartość krytyczną (dEjdx)kryt. łatwo jest określić rodzaj cząstek.
które mogą być rejestrowane w danej substancji. Dla przykładu na rys. 3
Z ał l)ożyczonY111 z pracy [21] przytoczone są wartości dE/dx w mice (mllskowit
KAl 3 Si s 0 10 (OH)2) dla kijku rodzai jonów o różnyc}l energiach. Korzy.stająt
z tych krzy,vyc}l i wiedząc, że dla miki (dE/dx)kryt.  13 MeV/mg{cm 2 prze
konujemy się z łatwością, że żadne z jonów lżejszych od Si 28 nie będą w mice
rejestrowane, podczas gdy jony argonll, w zakresie energii ffilliejszych niż

111

(o'E/dx//f;' dlo miKI
..fJ'"Qfi
" 10,
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Rys. 3. Straty energii dE/dx dla różnych jonów w zależności od ich energii odnoszące się
do miki syntetycznej [21]. Linie poziome określają granicę czułości

4 MeV na nukleon, zdolne są do pozostawiania śladów. Cząstki o większej
energii po uprzednim ich z3,hamowaniu wewnątrz miki tworzą również ślad
pierwotny, jednakże przy stosowanym obecnie sposobie trawienia kwas flufo
'vodorowy nie przedostaje się do defektów znajdujących się wewnątrz kryształu.

W pracy [21] znalezi.one też są wartości (dEjdx)kryt. dla lexanu (polikarb0l!}l
o przybliżonym sIrładzie chemicznym HlSC150S) oraz dla azotanu celulozy
(H6C1201SN4)' które pozwalają określić granicę czułości tych substallcji. ° il
dla miki, w przypadku energii 4 MeV/nukleon, będą rejestrowane tylko jądra
o liczbie masowej większej od 28, to dla lexallu i azotanu celulozy przybliżon
graniczne wartości A dla danego zakresu energii wynoszą odpowiednio 12 i 3.
Cząstki a O energii 3 Me V niewidoczne w lexanie tworzą w llitrocelulozie ślady
o długości ok. 5 mikronów. Zmiany w nitrocelulozje wywołane cząstkami
były badane jeszcze przed drugą wojną światową w Warszawskim Instytuci
Radowym [39].

Istnieje oczywiście cały szereg substancji z pośrednimi progami czułoś 
i dlatego, porównując ilość śladów lla jednostkę powierzchni dla różnych sub
stancji, możemy w zasadzie wnioskować o przybliżonym składzie maso w j 111
promieniowallia badanego.
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detektorów śladowych. Szkła są na ogół mniej czułe aJliżeli mika, zaś materiały
plastyczne charakteryzujące się też niższymi tem.peraturam.i topliwości są
znacznie czulsze od miki [21].

Znając wartość krytyczną (dEjdx)kryt. łat,vo jest określić rodzaj cząstek.
które mogą być rejestrowane w danej substancji. Dla przykładu na rys. 3
Zal)OżyczonY111 z pracy [21] przytoczone są ,vartości dE/dx w mice (mllskowit
KAI3Sj301o(OH)2) dla kiJkll rodzai jonów o różnyc}l energiach. Korzy.stają(
z tych krzy,vyc}l i wiedząc, że dla miki (dE/dx)kryt.  13 MeV/mg/cm 2 prze
konujemy się z łatwością, że żadne z jonów lżejszych od Si 28 nie będą w mice
rejestrowane, podczas gdy jony argonu, w za,kresie energii mlliejszych niż
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Rys. 3. Straty eneI'gii dE/dx dla różnych jonów w zależności od ich energii odnoszące si
do miki syntetycznej [21]. Linie poziome określają granicę czułości

4 MeV na nukleon, zdolne są do pozostawiania śladów. Cząstki o większe.
energii po uprzednim ich zaha.mowaniu wHwn.ątl'z miki tworzą również ślad
pierwotny, jednakże przy stosowanym obecnie sposobie trawienia kwas fluro
wodorowy nie przedost.aje się do defektów znajdującyeh się wewnątrz kryształu.

W pracy [21] znalezi,one też są wartości (dEjdx)kryt. dla lexanu (polikarboijfl
o przybliżonym składzie chemicznym H18C1503) oraz dla azotanu celulozy
(H6C12018N4)' które pozwalają określić granicę czułości tych substancji. ° il
dla miki, w przypadku ellergii 4 MeV/nukleon, będą rejestrowane tylko jądra
o liczbie masowej większej od 28, to dla lexallu i azotanu celulozy przybliżon
graniczne wartości A dla danego zakresu energii wynoszą odpowiednio 12 i 3
Cząstki a o energii 3 MeV niewidoczne w lexanie tworzą w nitrocelulozie ślady
o długości ok. 5 mikronów. Zmiany w nitrocelulozj,e wywołane cząstkarrli
były badane jeszcze przed drugą wojną światową w Warszawskim Instytuci
Radowym [39].

Istnieje oczywiście cały szereg substancji z pośrednimi progami czułoś.
i dlatego, porównując ilość śladów lla jednostkę powierzchni dla różnych sub
stallcji, możemy w zasadzie wnioskować o przybliżonym składzie maso
promieniowallia badanego.
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Dla każdego materiału można dobrać odpowiedni prcc€s chemiczny tra
wienia śladów, jednakże zależnie od substancji użytej anizotropia proce8U
trawienia jest różna i to wywołuje różnice w wyglądzie zewnętrznym śladów.
Ślady od fragmentów rozszczepienia w szkle są z tego powodu znac.znie gT111)s.ze
od śladów w mice.

Tablica I
Optymalne czasy trawienia różnych minerałów i szkieł w 20% kwasie f1uro1vodorowym

przy temperaturze pokojowej [22]

Substancja Czas trawienia

Mika syntetyczna - KMg 3 AISi 3 0 1o F 2
Muskowit - KAI 3 Si 3 0 1o (OHh
Biotyt - K(MgFeII)3AISi301o(OH)2
Flogopit - KMg3AI2Si301o(OHh
Leopoldit - K(LiAI)3SiAI401o(FOHh
Maryaryt - CaAI 4 Si 2 0 1o (OHh

,Astrofilit - (KNa)2(FeIIMn)4TiSi4014(OII)2
Penin - (MgFeIIAI)12(AISi)8022(OII)16
Klinochlor - (MgAIFeh2(SiAI)s02o(OH)o
Talk - Mg 3 Si0 1o (OIIh
szkło sodowe
krzemionka topiona
szkło fosforanowe

2 min.
30 min.
10 sek.
l min.

20 sek.
10 min.
5 sek.
5 min.

10 min.
15 min.
3 sek.

30 sek.
30 min.

W tablicy I przytoczone są optymalne czasy trawienia l"óżnych nlinerałó,v
i szkieł w 20 % kwasie flurowodorowym w temperaturze pokojowej [22]. Dla
materiałów plastycznych używane są bardzo stężone roztwory wodne KOH
i N aOH ogrzane do tempelłatuI'y około 50° O. Tak np. dla lexanu używa się
roztworu NaOH (ciężar właściwy 1,3), przy czym w temperaturze 60°0 czas
trawienia wynosi około 15 min.

Roztwór wodny KOR stężony do gęstości 1,4 g/cm może być stosowany
do trawienia azotanu lub octanu celulozy. Płytki z pleksiglasu były trawione
w roztworze kwasu flurowodorowego i wody królewskiej (stosunek objętości
1 : 6). Poszukiwania optymalnych warunkó,v tra,vienia śladów wymaga, bardzo
dużej ilości prób, które do nieda,vna mogly być realizowane tylko z udziałenl
reaktora. Podręczne źródła 2520f o alrtywności rzędu 10 4 -10 5 rozszczepień
na minutę, posiadane już w nielrtórych laboratoriach, znacznie upraszczają
te próby, albo,viem bombardowania trwają tu bardzo krótko i odbywają się
często na tym samym stole, na którym się prowadzi trawienie i obserwacje
śladów pod mikroskopem.

2.. Zastosowania praktyczne detektorów śladowych

Zaled,vie dwa lata upłynęło od ch,vili wynalezienia obróbki chemicznej
śladów pierwotnych w mice [9], a już wskazano na szereg ciekawych zastosowań
tego zjawislra w różnych dziedzinach nauki i tecllniki. Niżej opisane będą
niektóre z zastosowań stanowiące illlstracje tej nowej metody.
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2.1. Reakcje jądrowe wywółane przez ciężkie jony

Dokładne obserwacje dotyczące reagowania kilku substancji: miki, lexanll
i .azotanu celulozy na różne jony, o masie A  40 posiadające energię od 1 do'
10 MeVjnukleon, opisane są w pracy [21].

W pracy [23] opisane są wyniki obserwacjj miki po uprzednim bombardo
waniu jej ciężkimi jonami 16 0 przyspieszonymi do energii 150 MeV. Pomimo,
że jony te nie 'tworzą śladów pierwotnych w mice (TYS. 3) stwierdzono obecność
1,5.10 7 krótkich śladów P!zypadających na 1 cm 2 detektora, który uprzednio
napromieniowany przez 2'.10 12 jonów/cm 2 .

Bliższa analiza wykazała, że obserwowane ślady związane są z jądrami
złożonYlni (A > 28) tworzącymi się przy pochłanianiu pociRków przez atomy
wchodzące w skład miki..

Podobne ob8erwacje mogą być co prawda dokonane również przy pomocy
odpowiedniej emulsji, jednakże użycie nowych detektorów jest prostsze i tańsze.
Ustępując emuljom pod względem informacji zawartej w każdyłP śladzie
nowe detekt,ory śadowe mają jednak cały szereg zalet. Ta,k na przykład jądra
wchodzące w skład materiałów detekcyjnych (mika, ateriały plaśtyczne)
są lżejsze od Jąder emulsji i dlatego reakcje z ciężkimi jądrami, badane przy
pomocy nowych detektorów, nie będą zakłócone obecnością srebra. Z tego
samego powodu prawdopodobieństwo rozpraszania coulombowskiego jest w mice
około lO-krotnie mniejsze aniżeli 'v fotoemulsji jądrowej, co, jak zobaczymy
niżej, może mieć duże znaczenie przy badaniu reakcji jądrowycł-ł. atwość
rozpuszczania różnego rodzaju domieszek w materiałach plastycznych i szkłach
rozszerza zastosowanie substancji do badania różnych rea,kcji jądl'łOWych.

Odporność miki na dość wysokie tempeTatury stanowi jej dodatkową zaleę
ułatwiającą problemy chłodzenia, z którymi się ma do czynienia przy pracy
z silnymi strumieniarrli jonów oraz przy pomiarach wewnątrz reaktora.

2.2. Badanie reakcji rozszczepIenIa Jąder
<;, .

Efektywność rejestracji fragmentów- rozszczepienia uranu 'v lYlice \vynosl
1000/0. Zostało to sp!a'Ydzone doś,viadczalnie przez ])orównanie ilości śladó,y
)tv mice z ilością śladów w emulsji jądrowej znajdującej się w identycznycll
warunkach [24]. Tak więc mika może być- użyta do pomiarów przekrojóv\
reakcji podziału. Całkowita nieczułość rńilci na działanie pocisków. bombardll
jących (protony, cząstki a, lekkie jony...) stanowi cenną zaletę przy poiniarac.h
bardzo ma.łych przekroi. .Tak np. Price_ 'Yraz ze współpracownikami [2:)J
pomierzyli przekrój podziałll 0,001 mikrobarnów (10- 33 cm 2 ) chara.kteryzują:e
wpółdziałani.e' cząstek a O enrgii 25 Me V z uranem. W pracy [26] ',vykazano.
źe nawet jądra In i A.g ulegają rozszczepieniu pod wpływem protonów 156 Me'
i, że nie bacząc n,a szereg trudności związanych z zanieczyszczeniami, przekroje
rozszczepienia qg bć l11ieron ,. niłą. dokład:llością. W obu tyc ,vypadaeh

.;. :&  
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folia miki vy kontakcie z warstwą materiału badanego poddane były długo
trwałemu napromieniowaniu w silnej wiązce lekkich pocisków. Fakt, ze w tych
warunkach folia detekcyjna nie ulega zniszczeniu, wskazuje na ewentualną
możliwość użycia nowych detektorów do badania ciężkich składników 1)1"0
łnieniowania kosmicznego. Rzeczywiści długotrwałe przebywanie na pokładzie
sputnika, niezbędne ze -względu, na małą ilość bardzo ciężkich jąder, nie yłoby
w tym '\vypadku utrudnione szkodli'\vym działaniem dominujących protonów
i cząstek a. Istnieje jednak pewna granica. Tak na przykład przy bombardo
waniu protonami 15() feV zauważyliśmy powstawanie rnałych kropeJr zwią
zanych z jądrarrli odrzutu. Jakkolwiek odTóżnienie tych kropek od śladów
fragmentów roższcze}Jienia nie pI"zedstawia trudności, to jednak przy bardzo
długicJl napl"omienio'\vaniach ilość kTopel{ na jednostkę powierzchni staje się
tak dllża, że obserwacja śladów jest utrudniona. W 11rzypadku protonów
156.l\tleV dolna granica mierzalnych przekrojów, uwarul1ko'\vana istnieIlienl
}rropek, '\VYllosi około 0,05 mikI'obarna.

Badanie reakcji rozszczepie!} wywołanych ciężkimi jonanli opisa.ne jeRt
w pracy [27]. Autorzy ci użyli miki syntetycznej zawierającej 1 % atomów Pb
rozmieszczonych równomiernie w całej objętości kl'ysztahl. Prz)-r naświetlanill
folii jonami 16 0 często się obser'\vuje emisję fragmentów rozszczepienia l)od
kątem lllniejszym od 180°. Znajomość kąta między dwonla W)latlljącymi
odłamkami rozszczepienia pozwala określić pęd pl"zekazan:r dzielącemu się jądru,
3 "stąd wniosko'\vać można o mechanizmie współdziałania IJocisku z jądrem
na etapach poprzedzjących sam akt rozszczepienia [28].

Nadmieniamy tutaj, że pomiary lrątów w mice mogą być znaczrde bardziej
dokładne aniżeli w przypadku emlllsji jądrowych, albowiem grubość śladu
pierwotnego rzędu kilkudziesięciu angstremów jest .znikonlo mała w porów
naniu do długości  10 mikronów == 10 5 1\... Ta ogromna dolrładność lokalizacji
przestrzennej mogłaby pozwolić na bezpośrednią obserwację jąder złożonych
przed aJrtem rozszczepienia, gdyby czas ich życia był dłuższy od 10- 12 sek.
,V tym }Jrzypadku mielibyśmy trójramienną gwiazdę, przy czym jeden z pro
mieni 'skierowany wzdłuż wiązk odpowiadałby jądru przedpodziałowemu. Czas
życia tego jądra mógłby być oszacowany na podstawie długości śladu w ze
stawieniu z pędem określonym wg kąta enlisji fragmentów.

W ,vypadku Pb +160 na 1000 aktów podziału nie zaobser'\vo'\vano ani jednej
gwia.zdy potrójnej, jednakże przy bOlnbardowaniu miki zawierającej Pb, Pl"ZY
pomocy jonów 4°A, zauważono 9 gwiazd potrójnych na 1860 aktów zwykłego
l"ozszczepienifl podwójnego [29].

Obserwacje te mogą być z'\viązane z wymienionymi '\vyżej l"ozszczepieniami
OpóźIlionymi 1 albo tęż z rozszczepierliem na trzy ciężkie fragmenty. Ewen
tualność podziału na trzy ciężkie fragmenty była już badana w pracy [32],
gdzie wykazano, że na 10 5 aktów rozzczepienia spontanicznego 2520f, wpro

1 Podziały z opóźnieniem rzędu milisekund były już wykryte przy pomocy innych metod
badania współdział_anja Jonów z tarczą U [30, 31]., -,
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wadzonego do wewnątrz emulsji fotojądrowej, wystę]Juje 75 gwiazd potl-łójnycł1.
Interpretacja tych wyników jest jednak trudna, albDwiem nie jest wykluczbne,
że gwiazdy pot"rójne są wynikiem rozpraszania coulombowskiego jednego
z dwóch fragmentów na atomie emulsji jądrowej, trzeci ślad byłby związany
z jądrem odskokowym. Z pomocą przychodzą detektory mikowe. Rzeczy
wiście, gdyby w nlice, w której prawdopodobieństwo rozpraszania coulllmbow
skiego jest lO-krotnie mniejsze aniżeli w emulsji, ilość gwia.zd potrójllycll rów
nież wynosiła 75 na 10 5 , to byłoby to potwierdzeniem rzeczywistego istnienia
tego typu rozszczepień potrójnych. Zgodnie z pracą [29], gdy szukano gwiazd
potrójnych pochodzących od warstwy CfOl 3 umieszczonej pomiędzy d'YOnla
foliami miki, na 10180 aktów zwykłego rozszczepienia nie zauważono a,ni
jednej gwiazdy potrójnej.

Mamy tutaj dobry przykład tego, jak nowa metoda pracy może uzupełnić
dane niezbędne do interpretacji zjawisk obserwowanych przy pomocy innycJl
narzędzi badawczych.

2.3. Zastosowania w geologii

Bardzo małe ilości uranu, obecne w mice lub 'v innych substancjach da
jących ślady, mogą być określone po uprzednim napromieniowaniu próbki
silnym strumieniem neutronów. Sposób ten jest odpowiednikiem metody ak
tywacji, z tą tylko różnicą, że liczenie gęstości śladów zastępuje tu pomiar
a,ktywności. W pracy [32] wykazano, że można na tej drodze wykryć domieszki
uranowe w ilości 10- 12 atomów na jeden atom próbki badanej i że w zasadzie
mogą być określone jeszcze 100-krotnie mniejsze koncentracje llranu. W przJ
padku badania substancji nie dającej śladów, zanieczyszczenia uranowe mogą
być określone na tej samej drodze, przy napromieniowaniu tej substancji
w kontakcie z folią detektora śladowego.

Inne nadzwyczaj ciekawe zastosowanie geologiczne związane jest z okre
ślaniem wieku minerałów [33, 34, 37]. Rzeczywiście, zarówno mika syntetyczna.
jak też i mika naturalna zawierają pewne zanieczyszczenia uranu (lO-S
lO-lI at/at.), które, jak widzieliśmy, mogą być określone z dużą dokładnościa.
Im dłużej llran ten znajduje się wewnątrz minerałll, tym więcej zajdzie 'v ninl
podziałów spontanicznych. Wiek więc minerału może być znaleziony w oparciu
o znany okres połówlcowy rozszczepień spontanicznych, wystarczy w tym celu
policzyć ilość śladów w minerale o zna,nej koncentracji uranu. Tak np. 1(
śladów/cm 2 , przy koncentracji urantl wynoszącej 5.10- 8 at/at., odpowiada
wiekowi lOS lat. W obliczeniach tych [33] pominięto udzia,J rozszczepień "..-
wołanych promieniowaniami pochodzenia kosmicznego i ziemskiego, a taJ{'
założono, że 'v skali wielu milionów lat nie następuje samorzutne znikalli
śladów pierwotnych 2.

2 Ślady pierwotne mogą np. zanikać przy ogrzaniu miki do temperatury przekraczające
800°C, a także przy bombardowaniu jej silnym stlumieniem elektronów w mikrokopie ele 
tlonowym.
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zczegółowo probleIIl praktycznych możliwości stosowania detektorów &la
dowych do pomiaru czasów geologicznych opisany jest w pracy [34], gdzie
wykazano, że czas samorzutnego zanikania śladów jest dłuższy od 10 8 lat.
Czasy geologiczne zmierzone na podstawie gęstości śladów zostały porównane
z danymi innych metod [24, 26]. Wykazano, że dla czasów mniejszych od stu
milionów lat (10 8 ) istnieje zadowalająca zgodność, podczas gdy dla czasów
5.10 8 i 10 9 lat wiek geologiczny określony przy pomocy miki jest odpowiednio
2 i 4-krotnie nlniejszy [37]. Może to być związane ze znikaniem śladów wywo
ływanym procesami geologicznymi mającymi miejsce w dalekiej przeszłości,
a także z dużym natężeniem promieniowania kosmicznego w epokach minionych.

PTZY okazji nadmienia,my, że trwające obecnie POSzllkiwania śladów w mi
neTalach wchodzących w skład meteorytów [25] mogą wnieść wiele nowego
do nauki ó promieniach kosmicznych.

2.4. Realizacja bardzo cienkich otworów (mikrofiltry)

Trawienie chemiczne śladów pierwotnych w cienkich warstwach prowadzi
do powstawania prostych otworów przelotowych. Tak np. próbka z miki o gru
bości mniejszej od 10 lL, po uprzednim prostopadłym jej napromieniowaniu
przez fragmenty podziału i po poddaniu jej procesowi trawienia, stanowi do
skonały filtr [35]. Grubości otworów w zależności od czasu trawienia mogą
wynosić od 25 do 100000 A.. Przy pomocy mikroskopu elektronowego stwier
dzono, że nawet najcieńsze otwory mają średnice niezmienne w czasie. Przy
odpowiednim wyborze casu napromieniowania można zrealizować filtry o róż
nych gęstościach otworów, na przykład od 10 2 do 10 11 na 1 cm 2 . Minimalna
ilość otwcrów zależy od ilości śJadów pochodzących od rozszczepień sponta
nicznych uranu, znajdującego się w mice w ptJstaci zanieczyszczeń. Maksy
malna zaś gęstość otWOTÓW (kreślona jest przez kruchość mechaniczną i radio
aktywność próbek po napromieniowaniu ich baTdzo silnymi dawkami neutronów.
Zauważmy, że 10 11 otworów/cm 2 przy średnicy 25 A stanowi filtr o przezro
czystości 0,5 %. Tego typu filtry mogą znaleźć liczne zastosowania naukowe
i techniczne (np. seperacja wirusów [25]).

2.5. Detekcja neutronowa

Folie miki użyte były do rejestracji bardzo maJych dawek neutronów [36].
W tych zastosowaniach mika w kontakcie z warstwą materiału rozszczepial
nego (235U lub 238U) wystawiona była na działanie neutronów (powolnych
lub szybkich). Ilość śladów pozostawionych przez fragmenty rozszczepienia
jest oczywiście proporcjonalna do ilości neutronów bombardujących -uran,
tak że pomiar sprowadza się do liczenia śladów. Całkowita nieczułość miki
na cząstki z A < 30, a także wysoka odporność termiczna śladów (do ok. 800°C)
stanowi cenne właściwości przy użyciu tych detektorów wewnątrz reaktora.
postępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 4 30
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Dolna granica czułości, odpowiadająca 10 śladom!cm 2 uzyskanych przy kOll
takcie z grubą warstwą 235U, wynosi 4.10 3 n!cm 2 (neutrony termiczne). Dla
neutronów o energii większej od 1 MeV, rejestrowanych przy pomocy 238U,
dolna granica mierzalności (10 śladów{cm 2 ) wynosi 3,5 .10 6 neutronówjcm 2 .

Maksymalne dawkj, które mogą być na tej drodze mierzone, sięgają do
10 20 njcm 2 odpowiadającej 10 6 śladów!cm 2 uzyskanych w mice zawierającej
10-11 atomów uranu naturalnego na 1 atom substancji. Odpowiedni dobór
ilości uranu pozwala więc na realizację detektorów o różnych zakresach czu
łości. Dość uąiążliwe liczenie śladów może być w zasadzie zastąpione przez
pomiar jakiegoś wybranego makroskopowego parametru miki proporcjonalnego
do ilości defektów. Takim wygodnym parametrem może być ilość otworów
w mikrofiltrze, która mogłaby być określona na podstawie szybkości prze
pływu gazu lub na podstawie przezroczystości folii dla cząstek a o określonej
energii [25]. Zapewnienie dużej dokładności pomiarów na tej drodze jest jednak
dość trudne, albowiem konieczna jest standaryzacja warunków trawienia,
które decyduje o wielkości parametru mierzonego.

2.6. Przyspieszona analiza emulsji jądrowych

Inna możliwość zastosowania cienkich detektorów śladowych dotyczy
przyspieszonej analizy emulsji jądrowych. Rozpatrzmy to na konkretnym
przykładzie. Niechaj emulsja jądrowa, znajdująca się na pokładzie sputnika
pomiędzy dwoma cienkimi warstewkami jakiegoś plastiku (np. lexanu), poddana
zostanie bombardowaniu promienia kosmicznego. Gdy interesują nas tylko
przemiany związane z bardzo ciężkilni jądrami, których jest stosunkowo bardzo
mało, to zamiast długotrwałego poszukiwania odpowiednich gwiazd możemy
wytrawić folie plastikowe w kwasie i szybko odnaleźć odpowiednie dziury
o dużej średnicy. Ponieważ jednocześnie interesujące nas zjawiska są zare
jestrowane w tej części emulsji, która znajduje się w bezpośrednim sąsiedztwie
z otworem w detektorze śladowym, odnalezienie ich w emulsji fotograficznejjest znacznie uproszczone. . .'J

Jakkolwiek w chwili obecnej tego typu zastosowanie, ułatwiające poszu
kiwanie rzadkich zjawisk w emulsjach jądrowych, jest ograniczone do ciężkich
cząstek o dużej jonizacji właściwej, to jednak należy się spodziewać, że rozwój
tej metody doprowadzi do znacznie szerszego jej zastosowania. Dobór folii
o różnych progach czułości pozwoliłby w zasadzie na selektywny wybór zdarzeń.

Uwagi końcowe

Detektory śladowe są prostym i wygodnym narzędziem pracy pozwalającym
już obecnie na liczne zastosowania naukowe i techniczne. Jednakże możliwośc.
ich zastosowań w fizyce jądrowej są na razie ograniczone ty]ko do cąstek
o bardzo dużej jonizacji właściwej. Zrozumienie mechanizmu tworzenia śladów
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piel'wotllych przez cząstki jonizujące powil1no doprowadzić do racjol1alnych
poszukiwań substancji o coraz większej czułości, a więc do rejestracji cząstek
a, protonów, mezonów i elektronów o różnych energiach. Poza tym informacje
dotyczące cząstek rejestrowanych, dane nam przez obecne detektory śladowe,
są bardzo ubogie w porównaniu do tego, co można na przykład wnioskować
na podstawie odpowiednio wywołanych śladów w emulsjach jądrowych. Nie
zapominajmy jednak, że obecl1a techl1ika emulsji jądrowych doskonaliła się
w ciągu kilku dziesiątków lat. J\'Iateriały światłoczułe są przypadkiem szcze
góll1ym szerszej klasy substancji śladowych i to pozwala przypuszczać, że
detektory śladowe oparte na obserwacji defektów w ciałach stałych staną się
,, nie dalekiej przyszłości również precyzyjl1ym i giętkim narzędziem pracy
w fizyce jądrowej. Walker [22] wskazuje na trzy następujące kierunki badań

'ł mogących się przyczynić do udoskonalenia nowych detektorów: poszukiwania
inl1ych substancji śladowych, udoskonalel1ie warunków trawienia śladów pier
w\"Otl1ych oraz badal1ie wpływu warunków fizycznych, w jakich się zl1ajdllje
naświetlal1a próbka, 11a jakość śladów.

W chwili obecnej poszukiwanie nowych substancji odbywa się w sposób
dość przypadkowy. Zrozumiel1ie mecllanizmów leżących u podstaw tworzel1ia
śladów pozwoli 11iewątpliwie na zracjol1alizowanie tych badal}. Ogóll1ie należy
poszukiwać takich substal1cji, w których zachodzić mogą trwałe przemial1Y
pod wpływem lokall1ego przekazywania im możliwie małych ilości el1ergii.

Nie ulega też wątpliwości, że ślady pierwotl1e zawierają dużo informacji
dotyczących cząstek, lecz że my 11ie możemy jeszcze jej odczytać. Stosowana
obecl1ie techl1ika trawienia ułatwiając obserwację 11iszczy jedl1ak dużo cennej
informacji. Obecnie mogą być oglądane tylko takie ślady pierwotne, które
posiadają formę ciągłego kal1ału defektów, co też tłumaczy ograniczoność me
tody do cząstek o bardzo dużej jOl1izacji właściwej. Przy mniejszych dE/dx
ślad pierwotny 11ie jest już kanałem ciągłym, lecz zespołem defektów lokall1ych
rozmieszczonych z określoną gęstością wzdłuż śladu i OdCZYl111ik chemiczl1Y
nie ma dostępu do tych odizolowal1ych defektów położonych w głębi kryształu.
Gdyby wynaleźć inl1ą techl1ikę "uwidaczI1iania" śladów pierwotl1ych, przy
której odizolowal1e defekty lokall1e, również mogłyby być poddane powięk
szeniu (np. barwienie przy pomocy jakiegoś procesu dyfuzyjnego lub promie
11iowania, np. zastosowania ultradźwięków...), wówczas zwiększyłoby to czułość
metody oraz pozwoliło 11a lepszą idel1tyfikację cząstek. Warunki fizyczl1e,
w jakich zl1ajduje się substancja detekcyjl1a w chwili bombardowania jej
przez badane cząstki (11p_ temperatura, pole elektromagI1etyczI1e...), mogłyby
11łatwić powstawal1ie śladów. Gdy zjawiskiem śladotwórczym jest kondensacja
pary na jonach w komorze Wilsol1a, to w warunkach pary przesyconej, a więc
przy określol1ej temperaturze i ciśnieniu, następuje ogroml1e ułatwiel1ie tego
procesu.

Uwzględl1iając rozwój fizyki ciała" stałego należy się spodziewać szybkiego
postępu w dziedzil1ie opisal1ej tu nowej techl1iki detekcji promiel1iowań
jądrowych.

30*
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N o w o ś c I N A u K o w E

Bronislaw K 'Uchowicz

'Varszawa

o pochodzeniu promieniowania kosmicznego

W notatce tej pragnę krótko przedstawić zebrane ostatnio informacje na temat pocho
dzenia promieni kosmicznych - opierając się na wynikach moskiewskiej konferencji po
święconej promieniowaniu kosmicznemu oraz na wynikach doświadczalnych uzyskanych
w pobliżu bieguna magnetycznego.

Na dorocznej konferencji krajowej w ZSRR, poświęconej problematyce promieniowania
kosmicznego (w październiku 1963), znani uczeni Ginzburg i Syrowatski rozważyli
kwestię pochodzenia Pl"omieni kosmicznych w świetle ostatnich osiągnięć radioastronomii.
Nierozstrzygnięty pozostaje dotychczas problem, skąd pochodzą docierające do Ziemi pro
mienie kosmiczne - z Galaktyki czy z Metagalaktyki Gdyby gęstość promieniowania ko
smicznego była jednakowa w Galaktyce i Metagalaktyce, można by mniemać, że głównym
źródłem tego promieniowania jest Metagalaktyka. Tymczasem okazało się, między innymi
na podstawie badań radioastronomicznych, że gęstość promieniowania kosmicznego w Meta
galaktyce jest przeszło tysiąckrotnie mniejsza. Wynika stąd, że dochodzące do ziemi promienie
kosmiczne powstają w naszej Galaktyce.

Nie można jednak całkiem wykluczyć możliwości pozagalaktycznego pochodzenia pro
mieni kosmicznych. Wskazywałyby na to takie zjawiska jak wybuchy centrów galaktycznych,
np. wykrycie wybuchu jądI'a galaktyki M-82, oraz istnienie supergwiazd. Gwiazda taka wysyła
w przedziale częstości optycznych o dwa rzędy wielkości więcej promieniowania niż nasza
Galaktyka, a jasność jej w ciągu tygodnia zmienia się o 50%. Nie wiadomo, czy przed kilku
dziesięciu milionami lat nie zaszedł w naszej Galaktyce wybuch, w wyniku którego powstało
promieniowanie kosmiczne olbrzymich energii. Dopóki jednak nie uzyskamy całkowitej
pewności w sprawie wybuchów jąder galaktycznych, należy zdaniem Ginzburga przyjąć
nadal gwiazdy supernowe jako podstawowe źródło promieniowania kosmicznego.

W ciągu ostatnich lat radykalnej zmianie uległy poglądy uczonych na temat pochodzenia
składowej elektronowej promieniowania kosmicznego. Przestaliśmy już zaliczać elektrony
do promieniovvania wtórnego, powstającego w górnych warstwach atmosfery. Zajęto się
badaniem składowej elektronowej promieniowania kosmicznego, chcąc sprawdzić doświad
czalnie, w jaki sposób składowa ta powstaje. W chwili obecnej istnieją w zasadzie dwie główne
teorie, tłumaczące powstawanie tej składowej. W myśl pierwszej z nich elektrony kosmiczne
powstają w przestrzeni kosmicznej w zderzeniach wysokoenergetycznycb protonów z atomami
wodoru. Jeśli teoria ta jest słuszna, wtedy doświadczenie powinno wykazać w składowej
pier,votnej w przybliżeniu jednakowe ilości elektronów i pozytonów. W myśl drugiej, elek
trony wytwarzane zostają podczas wybuchó,v gwiazd superno,vych - wyrzucane są wtedy
w przeważającej liczbie negatony.

Przed badaczami promieni kosmicznych wyłonił się więc prosty w zasadzie problem,
jaki jest stosunek ilościowy elektronów do pozytonów w pierwotnym promieniowaniu ko
smicznym Y Zbadanie tego pozwalałoby rozstrzygnąć, jaką teorię pochodzenia elektronów
kosmicznych można przyjąć - ewentualnie czy oba przedstawione procesy nie występują



450

jednocześnie. Chcąc wykonać te pozornie łatwe pomiary należało jednak przeprowadzić je
wysoko w atmosferze, aby uniknąć wtórnych pęków promieniowania w maksymalnie możliwym
stopniu, oraz przenieść się do wysokich szerokości geograficznych, w których odchylanie
nisko energetycznych cząstek naładowanych z promieniowania kosmicznego przez ziemskie
pole magnetyczne będzie najsłabsze. Grupa uczonych amerykańskich wykonała więc pomiary
w okolicy ziemskiego bieguna magnetycznego, koło Fort Churchill w Kanadzie. Linie pola
magnetycznego biegną tu prawie pionowo, wobec czego nawet niskoenergetyczne cząstki
mogą łatwiej docierać do powierzchni Ziemi. Detektory promieniowania umieszczono na
balonach. Składały się one z zespołów komór iskrowych, przedzielonych magnesem odchy
lającym o indukcji 6 kGs. Dzięki temu magnesowi tory elektronów i pozytonów w dolnej
swej części wykazywały przeciwne odchylenia. Tory cząstek w komorach iskrowych były
rejestrowane przez dwie sprzężone kamery filmowe. Pomiary wykonano w lecie ub. roku
i wyniki ogłoszono w jednym z ostatnich numerów Physical Review Letters [2]. Oto pokrótce
wyniki liczbowe: balon znajdował się na wysokości 20 mil nad powierzchnią Ziemi w ciągu
22 godzin. Spośród 62 tysięcy wykonanych zdjęć na 188 widać tory elektronów, na 64 zaś 
tory pozytonów. Średni stosunek liczbowy elektronów do pozytonów wynosi zatem 3 : l,
możliwe zaś jest, że przy energiach wyższych wartość liczbowa tego stosunku ulegnie zwięk
szeniu. Wynika więc stąd, że elektrony kosmiczne nie mogą pochodzić wyłącznie ze zderzeń
proton-proton. Część ich musi pochodzić z wybuchów gwiazd supernowych.
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Lasery ośrodka poznańskiego

1. Wstęp

V\T Katedrze Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza oraz w Zakładzie
Dielektryków Instytutu Fizyki Polskiei Akademii Nauk w Poznaniu prowadzi się już od kilku
lat prace teoretyczne z dziedziny optyk nieliniowej. Badania te obejmują: zjawisko wytwarza
nia drugiej harmonicznej światła, rozpraszanie Rayleighowskie, depolaryzację światła, zmiany
współczynnika załamania i stałej dielektrycznej przezroczystych dielektryków, zachodzące
pod wpływem bardzo silnej wiązki światła. Obliczenia teoretyczne wykonane przez jednego
z nas i S. Kielicha wykazują, że zmiany wyżej wymienionych wielkości są niemal niemie
rzalnie małe przy użyciu klasycznych źródeł światła [I]. Potwierdzenie teoretycznych prze
widywań można by uzyskać stosując wiazki światła wielkiej mocy, jakie wytwarzają lasery.
Cel taki przyświecał naszej grupie, gdy w roku 1962 postanowiliśmy przystąpić w Katedrze
i Zakładzie do budowy laserów.

Rozwój laserów od roku 1960, gdy przez Maimana [2] został skonstruowany pierwszy
laser rubinowy, jest bezprzykładnie szybki. Moc szczytowa wiązki światła monochromatycznego
pierwszego lasera rubinowego była rzędu kilku kW, a obecnie buduje się już lasery rubinowe,
których moc szczytowa w impulsie osiąga setki MW. Natężenie pola elektrycznego w nie
zogniskowanej fali świetlnej z takiego lasera dochodzi do 10 6 V/cm [3]. Wiązka światła lasera
rubinowego może być więc zastosowana do badania efektów nieliniowych związanych z ist
nieniem kwadratowych i wyższych członów w wyrażeniach na polaryzację optyczną i dielek
tryczną [4].

W ośrodku poznańskim prace doświadczalne z dziedziny budowy laserów zostały roz
poczęte w drugiej połowie 1962 r. Celem tych prac było skonstruowanie laserów gazowych
i rubinowych oraz wykorzystanie ich do badania nieliniowych efektów optycznych i dielek
trycznych. W październiku 1963 r. ukończono konstrukcję kilku doświadczalnych modeli
laserów gazowych, helowo-neonowych na bliską podczerwień (A = 1,15 [1.), a na początku grudnia
1963 r. urucllomiono dwa lasery rubinowe (A = 6943 A). Jeden z nich pracuje na rubinie
o konfokalnym układzie zwierciadeł, drugi na pałeczce rubinowej o zwierciadłacb płaskich.

2. Lasery gazowe helowo-neonowe

Komorę rezonansową lasera gazowego tworzy układ zwierciadeł wklęsłych, między którymi
znajduje się rura szklana, wypełniona mieszaniną neonu i helu. Schemat blokowy lasera pra
cującego w układzie zwierciadeł konfokalnych i z rurą o końcach ściętych pod kątami Brewstera
przedstawia rys. l.
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Rys. 1. Schemat lasera helowo-neonowego

Skonstruowane w naszej pracowni modele różniły się między sobą średnicami wewnętrz
nymi rur, rodzajami szkła tych rur i płytek je zamykających oraz rodzajem zwierciadeł. Dane
dotyczące trzech pierwszych laserów gazowych przedstawia tablica I.

Tablica I
Lasery helowo-neonowe

Nr
mo
delu

Ślednica
wewnętrzna
rury (mm)

Płytki
Blewstera

Długość rury (cm)
i roqza.j szkła

Zwierciadła

1. 100
kwarc topiony "Heraeus"

15 kwarc
grubo 3 mm

2. 9 kwarc
grube 3 mm

100
kwarc topiony , Heraeus"

3. 7 duran
optyczny

grube 2 mm

100
razoterm

Wklęsłe, kwarcowe, w ukła
dzie konfokalnYIn, f = 55:l:
:l: 0,25 cm, srebrne, płaskość
optyczna l/lO ANa

Ze szkła optycznego) w ukła
die konfokalnym dielek
tryczne l3-warstwowe. Inne
parametry jak wyżej.

Konfokalne, dielektryczne,
kwarcowe. Inne parametry
jak wyżej

Jedno ze zwierciadeł srebrnych było całkowicie odbijające dla fali A == 1,15 [1., naomiast drugie
posiadało słabą przepuszczalność około l %. Zwierciadła dielektryczne składały się z 13 warstw
ćwierćfalowych, napylonych na przemian siarczkiem cynku (wsp. zał. 2,34) i fluorkiem mag
nezu (wsp. zał. 1,38) na podłoże wklęsłe kwarcowe lub szklane. Zwierciadła te posiadały bardzo
duży współczynnik odbicia, wynoszący nie mniej niż 99% oraz słabą przepuszczalność około
0,4%. Rurę zamykano płytkami ze szkła optycznego, przyklejanymi aralditem; zwracano
przy tym wielką uwagę na czystość powierzchni płytek. Zaobserwowano bowiem, że drobne
pyłki kurzu wygaszają akcję laserową. Po odpompowaniu rury do ciśnienia 10- 5 mm Hg.
przepłukiwano ją kilkakrotnie gazami szlachetnymi. Następnie rurę odgazowywano przez
wielogodzinne wyładowania jarzeniowe oraz wygrzewanie jej w specjalnym palniłru gazowym.
Dopiero wówczas następowało właściwe wypełnienie mieszaniną helu i neonu, o składzie
10He+lNe, przy czym całkowite ciśnienie wewnątrz rury wynosiło około l mm Hg. Ciśnienie
mieszaniny gazu mierzono próżniowym manometrem różnicowym, wypełnionym olejem
apiezonowym.

Wzbudzenia laserów gazowych dokonywano za pomocą generatora o częstości drgań
około 28 MHz i mocy około 50 W, zbudowanego na lampach EL-51, pracujących w układzie
przeciwsobnym. Napięcie z generatora doprowadzane było do rury kablami koaksjalnymi
z dopasowywanego wyjścia symetrycznego. Przeprowadzano również udane próby zasilania
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Rys. 2. Fotografia trzech pier,vszych laserów gazowych He-Ne (cienkie rurki poziome). Z pra
,vej strony filtr i plzetwornik elektronowo-optyczny (noktowizor); poniżej luneta autokolima

cyjna służąca do równoległego nsta,viania z,vierciadeł

:"

a b

'"...

C

RYR. 3. Ol)raz drgaJl świetlnych w ))}'zekroju poprzecznym wiązki lasera gazowego. Rotlzale
drgań: a) 7'11)...1£01' b) 1'RlJl u , c) drgania złożone

laserb,v prądenl stalYJn. 'V tYIJl celu "topiono do rury elektrody wolframowe ulnożliwiając
doprowadzenie z zaila("za napięcia stałego do ;) k V. Zwier{'iadłaustawiano wzajemnie }'ównolegle
z uokładnością ok. 0,5', za pomucą lunetyautokolimacyjnej. Wiązkę światła lasera obser
,vo\vano na ekranie przetwornika elektrollo"o-Ol)t.ycznego poprzez filtr, przepuszczajc.!cy
ln'ol1)ienio,vanie pod('Z(:&l'"one. 'Vidok ogólny laHt'n',w gazowych helowo-neonowych przedsta,,,'ia
rys. 2.

'V laHero,vej hOlIlorze rt'zonanso,vej, 'v której jedno ze zwirciade] jest całkowici odbi
jające, a drugie posiada niewielki współczynnik przepuszczalności, powstaje na ogół wiele
rodzaj bw (lrgail [fil- Rozstrajając konlor przez niewielkie zn)iany wzajemnego ustawienia
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zwierciadeł, możemy wzbudzać pewne rodzaje drgań, zaś wygaszać inne. W prosty sposób
można zademonstrować przejście od jednych rodzajów drgań do innych, pokrywając ze
wnętrzną powierzchnię płytek szybko parującą cieczą, np. czystym alkoholem etylowym.
Nierównomiernie parująca cienka warstwa cieczy wygasza jedne i stwarza warunki do po
wstania innych rodzajów drgań.

Podobnie jak w przypadku rezonatora mikrofalowego obraz drgań oznaczymy symbolem
TEM mn . Przykłady trzech różnych obrazów drgań w przekroju poprzecznym wiązki światła
lasera gazowego przedstawia rys. 3; są to fotografie otrzymane dla lasera nr l.

Moc laserów gazowych pracuj ących w sposób ciągły jest niewielka i wynosi zwykle kilka mW .
Celem dalszych prac będzie znaczne zwiększenie mocy laserów gazowych, tak by można było
stosować je do badania efektów nieliniowych.

3. Lasery rubinowe

Znacznie większą moc wiązki świetlnej posiadają lasery rubinowe, pracujące zwykle im
pulsowo. Głównym elementem tego lasera jest pręt rubinowy, oszlifowany i wypolerowany
z dokładnością optyczną. Syntetyczne kryształy zostały wyprodukowane przez Hutę Alumi
nium w Skawinie. Rubin pierwszego poznańskiego lasera posiadał konfokalny układ zwiercia
deł. Podstawy walca wykonane zostały jako czasze kuliste, o promieniu krzywizny równym
długości rubinu. Gładkość optyczna czaszy wynosiła około 1/10 ANa, a błąd w wykonaniu pro
mienia krzywizny nie przekraczał 0,1 mm. Koncentrację jonów chromu Cr+ 3 w gI"uszce rubi
nowej, ,oznaczono metodą chemiczną; podana jest ona w tablicy II, obok innych parame
trów. Oś optyczna nachylona była pod kątem około 55° do osi walca.

Tablica II

Lasery rubinowe

Nr rubinu Zwierciadła
dług. średnica stężenieCr+ 3

l. 33 6,3 0,04% konfokalne sreblne2. 43 5,3 0,07% płaskie srebrne
3. Szwajcarski firmyDjevanhirdjian 50 5;0 0,035% płaskie srebrne

Wymiary walca rubin.
(mm)

Rozbieżność
wiązki światła

(kąt rozwartości
stożka)

ok. 4 0ok. l° 30' 't,)
45/

Druga laseczka rubinowa miała płaskie podstawy o gładkości optycznej wynoszącej okol
1/2 ANa. Wzajemna równoległość podstaw nie była, oczywiście, doskonała; odstępstwa jednak
nie przekraczały 2-4 sekund łuku. Gruszka rubinowa, z której wycięto pałeczkę, odprężana
była w ,temperaturze, około 1900°C. Powierzchnie boczne obu prętów były polerowane, a ich
podstawy pokryte warstwami srebrnymi, jedną całkowicie odbijającą, a drugą o przepusz
czalności 1-2%. W celu obniżenia progu wzbudzenia, rubin chłodzono gazowym azotem,
przepływającym przez metalową spiralę zanurzoną w naczyniu Dewara. Naczynie to wypeł
nione było mieszaniną acetonu i stałego dwutlenku węgla lub ciekłym powietrzem. Schema
lasera rubinowego przedstawia rys. 4, zaś wygląd urządzenia rys. 5. .

Laseczkę rubinową umieszczono wewnątrz spiralnej lampy błyskowej produkcji firmT'
Pressler, typu XB-802. Średnica wewnętrzna tej lampy wynosi około 30 mm. Ze wzgl(l
na tak dużą jej średnicę oraz niekorzystny rozkład widma tej lampy w zielonym pasmie, j .
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ona bardzo mało efektywnym źródłem pompującym. Było to przyczyną wysokich progów
wzbudzenia obu laserów rubinowych. "\V przypadku chłodzonego rubinu konfokalnego próg
energetyczny wynosił około 2080 J, przy napięciu baterii 3,5 k V i pojemności 340 łlF, a dla
rubinu z płaskimi podstawami akcja lasero,va następowała przy energii 3145 J. W tempera
turze pokojowej próg energetyczny dla rubinu konfokalnego był o 25% w.yższy. Opraro,vane

lwierciad/n

_ _G:__:k::_____J :ran
; 6 Rltr czerwaJ

8
Zosi/acz

'2 4
lapłon

--/1.

Bateria

1
Zosi/acz

Rys. 4. Schemat lasera rubinowego
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Rys. 5. Fotografia pierwszego lasera rubinowego: l - głowica, 2 - fragment baterii, 4 - za
płon lampy błyskowej, 5 - płytka szklana, 6 - filtr czerwony, 7 - fotopowielacz, 8 - za

silacz fotopowielacza

już zostały i częściowo wykonane nowe typy lamp ksenonowych oraz nowy typ głowicy z ukła
deJu zwierciadeł eliptycznych, przy użyciu ktÓrych próg wzbudzenia powinien byc kilkakrotnie
niższy.

Dla porównania wlasnoci naszych dwÓch rubinów laserowych (nr ] i 2) z własnościami
rubinu zagranicznego, wykonaliśmy szereg pomiarów umieszczając w naszej głowicy rubin
pochodzący z wytwórni szwajcarskiej l. W tablicy II zamieszczamy dodatkowo parametry
charakteryzujące ten rubin. W ostatniej kolumnie tej tablicy znajdują się wartoci kąta roz
bieżności wiązki ,vietlnej. Porównanie tych "\vartości dla rubinu nr 2 i ('ubinu szwajcarskiego
wskazuje, że stopień }'ównoległości i płaskości płaszczyzn czołowych rubinów krajowych musi

1 Rubin ten otrzymaliśmy dzięki energii i ofiarności dr T. Kraj ewskiego, przebywa
jącego na stażu naukowym w Zurychu.
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ulec dalszej popl'awie. W związku z tym próg wzbudzenia rubinu szwajcarskiego wynosił,
przy tej samej lampie pompującej, w temperaturze pokojowej około 1760 J, a więc był niższ\'
aniżeli dla rubinu nr 2.

Efekt emisji wymuszonej obserwowano na ekranie oscylografu 01(-11, poprzez foto
powielacz RCA-IP-28. Oscylogram pierwszy (rys. 6a) przedstawia krzywą emisji spontanicznej
(fluorescencji) poniżej progu wzbudzenia, natomiast drugi (rys. 6b) rejestruje akcję laserową,
odbywającą się powyżej progu wzbudzenia. Na 8tromo 'VZlloszącej się krzywej natężenia
światła widać charakterystyczne oseylacje emisji.
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Rys. 6. Oscylogram fluorescencji rubinu poniżej progu wzbudzenia (a) oraz oscylogram akcji
laRel'owej powyżej progu \vzbudzenia (b). Rubin konfokalny. Podsta,va czasu oRcylogra.fu
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..' ;.  .: "'_"oC':='. t\:........,.)'C.. ":'.;;.. . :.-" . . (M,<
k"::=<':;

i
..,. .

:.{;'

.. ;ł, . -:.> ..'. ,,;;:",:
. :.t. :" '::;.

. . . ....... . .. :. .
-i. >:...... . .. . t"': . .- . ....<:. ';'>.

.. o' "."'. . . ..< ',.\ :;¥"'.: .. .,:
. .. , 1:......

"''''.... "" ..- ,.
..  Al . '...' o

;. .
... 10.

;. .... " ..., .

JYR. 7. AJat1 czerwonej ,viązki świetlnej lasera rubinowego z rubinem nr 2 sfotografowanej
na mai owej szybie 8zldanej usta,vionej pod małym kątem do '\viązki

I;.

'Viązka światła w przypadku l'ubinu konfokalnego t,vorzyła na ekranie okrągłą czerwoną
plamę o znacznie większej średnicy niż średnica małej nieregularnej plamki otrzymanej z ru
binu o podstawach płaskich. Ślad wiązki tego ostatniego rubinu sfotografowany wzdłuż jej
biegu na szklanym ekranie przedstawia rys. 7.

Z porównania energii wzbudzenia obydwu rubinów (nI' l i 2) wynika, że jest ona dla rubinu
konfokalnego o ok. 30% mniejsza. Liczba ta jes1 jedynie orientacyjna, ponieważ została otrzy
mana przez porównanie danych dla rubinów różniących się koncentracją Cr+ 3 i wymiarami
geometrycznymi.

Rubin konfokalny, który pier'\votnie posiadał płaskie i wzajemnie ró'\vnoległe z'\vierciadła
srebrne, nie dawał akcji laserowej na,,-et przy energii błysków lampy pompującej wynosącej
około 3500 J. Optyczna komora rezonansowa odznacza się w przypadku zwierciadeł kOli
fokalnych mniejszymi stratami. Poza tym ustawienie zwierciadeł jest dużo mniej krytyczne
niż w przypadku zwierciadeł płaskich. Tymi względami właśnie kierowaliśmy się przerabiaj ac
zwierciadła płaskie rubinu nr I na zwierciadła sferyczne.
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Celem aalŁ;zych !Jrac prowadzonych w Katedrze Fizyki Doświadcza]llej UAl\{ i Zakładzie
Dielektryków JE' PAN będzie - po zbudowaniu laserów rubinowych wielkiej mocy - za
stosowanie ich do badania nieliniowych efektów dielektrycznych, optycznych i elektrooptycz
nych w cieczach i kryształach.

Jak z powyższego wynika, pierwsze z tych zadań, tj. budowa laserów wielkiej mocy, nie
jest celem samym dla siebie, lecz koniecznością w naszych obecnych warunkach. Byłoby nie
zwykle pożądane, aby laboratoria badań podstawowych mogły tego pośredniego etapu uniknąć,
otrzymując wkrótce od naszego przemysłu gotowe lasery.
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o pewnym zastosowaniu generatora spinowego

1. Wstęp

Jednym z ciekawszych przyrządów działających na zasadzie rezonansu jądro"ego lub
elektronowego jest generator spinowy. Przyrządowi temu poświęcono już na łamach Postępów
Fizyki jeden artykuł [5], w którym omówiono zasadę działania generatora, sposoby jego re
alizacji oraz teorie tłumaczące jego działanie. Ze względu na zastosowania generatora, które
będą omówione w tym artykule, potrzebne jest nieco głębsze ujęcie fizykalnej strony jego
działania. Nowsza literatura dotycząca generatora spinowego podaje nowe ważne dla pro
jektowania przyrządu, szczegóły.

2. Fizykalne podstawy działania generatora spinowego

Ze względu na to, że zagadnienie rezonansu jądrowego i elektronowego było już szereg
razy poruszane, autor zakłada, że Czytelnik zna warunki, w jakich występuje rezonans jądrowy
czy elektronowy.

2<

Rys. l. Schemat generatora spinowego: l - próbka zawierająca, protony, 2 - wzmacniacz
wysokiej częstości, 3 - cewki sprzężenia zwrotnego

Rysunek l przedstawia zasadę działania generatora spinowego [l]. Próbka l, zawierająca
wodę, w której protony doznają działania rezonansowego, znajduje się w stałym polu magne
tycznym o dużej jednorodności. W tych warunkach następuje precesja spinów protonowych
dokoła kierunku stałego pola magnetycznego. Jeżeli w kierunku prostopadłym do stałego pola,
działa zmienne pole magnetyczne kołowo spolaryzowane, w przypadku gdy częstość jego jest
równa częstości precesji, występuje rezonans, polegający na odwracaniu kierunku spinów
na przeciwny, co uwidocznia się sygnałem w cewce odbiorczej przyrządu. W generatorze spi
nowym nie stosuje się osobnego źródła, napicia szybkozmiennego, a, wykorzystuje się przy
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padkowe szumy wzmacniacza 2 dla '\vy'\vołania i podtrzYIllywani.a rezonansu. Wzmacniacz
o dostatecznie dużym współczynniku ,vzmocnienia jest przez gło,vicę Blocha sprzężony ze s,yoirn
wejściem. Jeżeli więc na stronie wejściowej powstanie chociaż słaby skoordyno:wany sygnał
rezonansu jądrowego, po wzmocnieniu przez wzmacniacz, działa on na próbkę i jeżeli częstość
larmorowska precesji protonów leży w pasmie przepuszczania wzmacniacza, generator wzbudza
się. Jeżeli Ho oznacza stałe natężenie pola magnetycznego, y współczynnik giromagnetyczny,
wtedy częstość Larmora określona jest równaniem

/0 = (y/2n) Ho · (1)

Jeżeli są spełnione warunki samowzbudzenia generatora, początkowe nieskoordynowane
przypadkowe impulsy pochodzące od poszczególnych rezonansów porządkują się, ,vystępują
we wspólnej fazie, co powoduje narastanie amplitudy sygnału. Drgania wzbudzają się po
dobnie jak w "elektrycznym" generatorze. Narastanie to jest ograniczone przez właściwości
aparatury. Ustala się więc w końcu drganie o określonej amplitudzie. Istnieje szereg sposobó".
wyznaczania tej amplitudy. Jednym ze sposobów podawanych przede wszystkim w literaturze
niemieckiej jest stosowanie prostej sprzężenia zwrotnego i charakterystyk oscylacyjnych.
Amplitudę drgania ustalonego wyznacza wspólny punkt wymienionych wyżej krzywych.
Zależnie od właściwości charakterystyki oscylacji, wzbudzenie oscylacji może być miękkie,
to znaczy że oscylacje zaczynają się od dowolnie małej amplitudy i następnie amplituda ich
rośnie w sposób ciągły, oraz wzbudzenie twarde, gdy oscylacje zaczynają się nagle z amplitudą
o skończonej wartości.

Obie wymienione wyżej krzywe przedstawiają zależności między dwiema wielkościami
ważnymi dla działania przyrządu, mianowicie: zmienną składową napięcia wejściowego i na
pięcia wyjściowego wzmacniacza. Zakładając, że wzmacniacz jest li.niowy, mamy równanie
prostej sprzężenia wzrotnego:

U Sygn . V == UB' (2

gdzie U sygn oznacza zmienną składową sygnału wejściowego, V oznacza współczynnik wzmoc
nienia, UB - napięcie wyjściowe i zarazem napięcie występujące na cewce sprzężenia zwrotnego.
Kąt nachylenia tej prostej 1J) jest określony relacjątgtp = l/V = Usygn/U,. (3'

Charakterystykę oscylacyjną otrzymamy stosując znany z teorii Blocha [4] wzór na krzywą
rezonansu jądrowego (zresztą taki sam wzór otrzymujemy również w metodzie absorpcyjnej).
W warunkach opisanych w pracy referowanej, gdy

/0 = 16,5 MHz oraz Hl F::j 0,02U., (4)
gdzie Hl jest natężeniem pola wytwarzającego rezonans, wyrażonym w Ge, napięcie UB wy
rażone jest w woltach, można przyjąć

USygnF::j 0,6H 1 T:/(l+ y2HTI T:) , (5
gdzie T: oznacza wprowadzony przez Blocha czas poprzecznej relaksacji z uwzględnieniem
niejednorodności pola magnetycznego, natomiast T l oznacza czas podłużnej relaksacji.

Stąd po prostych przekształceniach
U sygn == aUs/(1 + b U:), (6

gdzie
a = O,012T: ,b = 4.10-4 y 2TI T.

Charakterystyczną cechą tej krzywej jest to, że jak wynika ze schematycznego rysunku,
wzbudzenie generatora jest miękkie. Ustalona amplituda określona jest równaniem

UB == Ji aVlb-l/b · (
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Z dyskusji tego wyrażenia wynika, że wzbudzenie jest możliwe tylko w przypadku, gdy wy..
rażenie podpierwiastkowe jest dodatnie, czyli V  V min = l/a.

Gdybyśmy, abstrahując od konkretnych warunków, zastosowali ogólne wyrazenia na
charakterystykę oscylacji, otrzymalibyśmy w miejsce wzoru (7) następując wyrażenie

V min = AkT/Ey2N1 (I + l) h 2 w Ti, (8)

gdzie A - stała przyrządu, k - stała Boltzmanna, T - temperatura bezwzględna, h - stała
Plancka, I - spin jądrowy, N -liczba protonów w cm 3 , E - współczynnik wypełnienia,
cewki generatora.

US!:J9fJ

/

>

*-". U s

Rys. 2. Konstrukcja pozwalająca wyznaezyć amplitudę oscylacji
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Rys. 3. Przykłady charakterystyk oscylacyjnych różnych próbek. l - próbka 1 T'Jr,
2,6.10- 3 sek, Pl: 3,4.10- 3 sek; 2-próbka 2, T 2 : 9.10- 3 sek, T I : 10,5.10- 3 sek; 3-próbka 3:

P 2 : 85.10- 3 sek, T I : 100.10- 3 sek; 4 - pI'óbka 4, T 2 : l sek, T I : 1,9 sek

Rysunek 2 podaje zasadę wyznaczania amplitudy drgań ustalonych. N a rysunku 3 są
podane charakterystyki oscylacji dla kilku różnych próbek. Krzywe te posiadają charakte
rystyczne maksimum. Jeżeli obierzemy punkt pracy w tym miejscu, otrzymujemy prosto,
że w tym punkcie wzmocnienie wynosi V o . 2V min' Ponieważ musi być zachowany pewien
stosunek między poziomem szumów i sygnałem użytecznym, wzmocnienie posiada pewną
dolną i górną granicę. Są one określone następującymi równaniami:

VI = V rnin+ By2foF' f' kTT I /Q:J.1: 2

V 2 = V rnin+ OQ/fokT. Llf. Fy 2T I'

(9)

(10)

31Postępy Fizyki, Tom XV, Zeszyt 4
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gdzie B, O - stałe aparaturowe, lo - średnia częstość przedziału częstości wzmacniacza nI
Q - współczynnik dobroci obwodu odbiorczego, F - współczynnik szumów.

N ajważniejszym parametrem decydującym o wzmocnieniu jest czas T:, W nim jest uwzględ
niona niejednorodność pola magnetycznego. Jeżeli więc nie chcemy stosować zbyt wysokich
wzmocnień, powinniśmy stosować odpowiednio jednorodne pole magnetyczne.

Podobnie jak w generatorach lampowych, w generatorze spinowym musi być spełniona
pewna relacja fazowa. Samowzbudzenie generatora występuje, gdy pole cewki nadawczej
posiada odpowiednią fazę względem precesujących spinów. Warunek ten musi spełniać wzmac
niacz. Jeżeli przesunięcie fazy wywołane przez wzmacniacz nie wynosi dokładnie 180°, wtedy
następuje odchylenie wzbudzających się częstości od częstości Larmora i w pewnym zakresie
(zakres przeciągania) wzbudzenie generatora jest możliwe. N a l'ysunku 4 przedstawiono za
leżność zakresu przeciągania od czasu T 2.

fff<l-/g
645648 ł(2

.340

32

24
)( - próbka

16
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10- 10- 3 10- 2 10-'
1 T 2 &eq

Rys. 4. Zależność obszaru przeciągania od czasu T 2 . Punktami oznaczono dane odnoszące się
do poszczególnych próbek

N a koniec kilka szczegółó"v technicznych. Stała czasowa wzmacniacza powinna być mniejsza
od czasu T:, opisującego czas relaksacji poprzecznego namagnesowania próbki. Stosowano
magnes o dobroci około 30 000, współczynnik wypełnienia pI'óbki ,vynosił 0,34, objętość pr(lbki
67 mm 3 . Minimalne wzmocnienie "vynosiło około 10 5 . Specjalna konstrukcja głowicy Blocha
oraz specjalne urządzenia do symetryzacji elektronicznej zapewniały współczynnik tłumienia
częstości lo na poziomie 117 db. Pasmo przepuszczania wzmacniacza ustalono przez wbudowanie
filtra piezokwarcowego.

3. Zastosowanie generatora spinowego do stabilizacji pola magnetycznego

Idea takiej stabilizacji została podana już dawno. Opisane jednak stabilizatory przed
wynalezieniem generatora spinowego miały tę wadę, że musiały mieć modulowane stałe pole'
magnetyczne; by otrzyma6 periodycznie powtarzaj£1:ce się osh1ganie rezonansu, co gwal'anto
wało automatyczną stabilizację [3]. 'V pracy [6] znajdujemy szczegółowy opis zastosowania
generatol'a spinowego do tej stabilizacji. Zasada takiego stabilizatora jest następująca:

Z równania (1) wynika, że częstość Larmora powstająca "V generatorze jest proporcjonaln
do patężenia stałego pola m.a,gnetycznego. Ażeby zniżyć tę częstość wytwarzamy w mieszaczu
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(rys. 5) dudnienia różnicowe częstości generatora z częstością generatora kwarcowego, o czę
stości rzędu kilku kHz. Tak otrzymane napięcie zmienne przekazujemy wraz z napięciem
generatora akustycznego 8 na dyskryminator (detektor) fazowy 7 i wychodzącego z dyskry
minatora stałego napięcia używamy do zasilania cewek 10, korygujących pole magnetyczne.

Charakterystyki opisywanego generatora [6] były następujące:
Generator posiadał próbkę nieruchomą (roztwór wodny CuCl 2 o różnej koncentracji jonów

Cu++). Częstość rezonansowa wynosiła około 20 MHz; pole magnetyczne stałe około 50000e.
Bez stabilizacji wahanie częstości generatora wynosiło l kHz, co odpowiada zmianom pola
magnetycznego :1: 0,25 Oe.

ł
11

Rys. 5. Zasada stabilizatora magnetycznego: l - magnes, 2 - generator spinowy, 3 - wzmac
niacz lsokiej częstości, 4 - mieszacz, 5 - generator kwarcowy, 6 - wzmacniacz niskiej
,częStOSCl, 7 - detektor fazowy, 8 - generator akustyczny, 9 - wzmacniacz prądu stałego,

10 - cewki sprzężenia zwrotnego, 11 - cewki zmieniające wartość H-o

o
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Rys. 6. Zasada działania dyskryminatora częstościowego

Ważnym elementem, reagującym na różnice częstości pośredniej generatora i częstości
akustycznej, Jest detektor fazowy 2. Jest to pewna modyfikacja detektora częstościowego,
stosowanego bardzo często w automatyce i radiotechnice. Istnieje bardzo wiele rozwiązań
konstrukcyjnych tego detektora. Aby mieć wyob:cażenie o działaniu tego rodzaju aparatu,
weźmy pod uwagę schemat podstawiony na rys. 6. Obwody drgań tego układu nastrojone są
na częstość COo. Napięcie o częstości coo:ł: L1co podaje się na siatkę sterującą pentody, wypro
stowane następnie przez diody Dl, D 2 napięcie różnicowe odbiera się z oporów RI' R 2 - Można
j.e wyrazić następuj ąco :

U = U l COS (). (V 4 + (+ 2a)2 - J/4 + (- 2a)2) /]1 l + a 2 , (ll)

guzie a - (2L1CO!COO)QI' QI - współczynnik dobroci obwodu pierwszego,  - kQ2' gdzie Q2
współczynnik dobroci obwodu drugiego.

Kąt () związany z przesunięciem fazy spowodowanym przez układ jest zwykle bliski n12. J e
ż-elinapięcie Ul jest niezależne od częstości, co można osiągnąć przez odpowiednią konstrukcję
obwodu detektora, wtedy charakterystyka przyrządu dana jest wyrażeniem pozostałym,

31*
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które oznaczamy przez 'ljJ(a). Przebieg krzywych 'ljJ(a) dla różnych  daje rysunek 7. Istnieje
możliwość takiego doboru parametrów układu, że 'łP (a) są prostymi.

Detekcja fazowa różni się tym od częstościowej , że na wejściu detektora stosuje się układ
całkujący napięcie. Jeżeli odchylenia spowodowane przez oba generatory od częstości W o są
równe zeru, napięcie wyjściowe jest równe zeru; w przypadku gdy przeważa napięcie na oporze
Rl lub R 2 , powstaje napięcie wyjściowe odpowiedniego znaku, wywołujące przepływ prądu
przez cewki regulacyjne pr.zyrządu. Napięcia obu poró,vnywanych generatorów wytwarzają,
w przypadku poprawnego działania regulatora, elipsę na ekranie oscylografu.

Dla działania generatora są ważne zależności między następującymi wielkościami: między
przesunięciem częstości L1w i zmianą prądu 'v cewkach magnesujących L1i oraz różnicą faz

'f (.3=:3 ,-  (J.=4
/ --\ -/ )t , 1/

0,4 /J:: 2 I l/' / \ \7 J V \ \0,3 Y) ") , " \ \r\. j/1 / \ / " \ ,0,2 \.r '-ł / ,,," "  "" '"
ry / 1)< "" " "- "'- ........ ,

1 7J Vj3O, f' '" I'-- ............... """" """"r1 r-.... --- - r--.. -6 -5 -4 -3 -2 -1 O ..... ......- r--.  I"-- 1/ 1 2 3 4 5 6 2ł--_ ł--.... a= lA)
.........  ........  (J0,l5/
............  o

;-- ł-o... 100..... -0,1............  41  ,  ).......... "" r\. 1\ " 7 "- {-ł'l'\ \. / \. / 7J -0,2,!\ \ , <... r/\j -03, \ I\. 7 / fJ 1 ,\ \ / V "-2 -04, \.. ./ , V ,)
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Rys. 7. Charakterystyki dyskryminatora częstościowego

Aq> między stabilizowanym drganiem generatora spinowego i generatorem akustycznym oraz
zmianą prądu magnesującego cewki L1i. N a rysunku 8 przedstawiono zależność pierwszą.
'\Vidać z niej, że L11/L1i = 500 HzjmA. Na rysunku 9 przedstawiono drugą zależność. '\Vynika
z niej, że L1q>jL1i = 180 0 /mA. Z obu powyższych relacji wynika, że L11/L1q> = 2,8 Hz/stop.
Jeżeli przyjmiemy, że zakres, w którym może pracować układ fazowej stabilizacji nie prze
wyższa 180°, to zakres utrzymania stałości częstości nie przewyższa 500 Hz (doświadczalnie
stwierdzono 400 Hz).

Z teorii Kuroczkina [5] można wyprowadzić wzór na częstość krytyczną odpowiadającą
warunkowi wzbudzenia oscylacji w generatorze spin owym. Wynika z niego, że

L1Wkr = wkrllt-yH o = y H o[lj2(T2y H O)2+ (QljQZ) (L1wjw)] .

Qz r"'oJ tu T 2/2

Pierwszy wyraz w nawiasie dla małych T 2 nie przewyższa 10- 8 ., Wielkość drugiego nie prze
kracza 2.10- 6 , to znaczy 40 Hz, jeżeli L1/ odbiornika równa się 5000 Hz, szerokość linii rezo
nansowej próbki 100 Hz, a rozstrojenie odbiornika wynosi 2000 Hz. Doświadczalnie w tych
warunkach stwierdzono L1wkr = 30 Hz. Rozstrojenie :ł::2000 Hz odpowiada maksymalnemu
rozstrojeniu, przy którym generator jeszcze pracuje.

Jeżeli użyć próbki z ostrzejszą krzywą rezonansu i odbiornika o większym pasie prze
puszczania, możliwe jest osiągnięcie wartości drugiego członu w nawiasie rzędu 10- 8 . W wa
runkach referowanej pracy stabilność generatora kwarcowego wynosiła 10- 6 , akustycznego zaś

(13)
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10- 7 . W ten sposób osiągnięto stabilność pola magnetycznego 10- 6 . Dane te dotyczą generatora,
pracującego na decymolarnym roztworze CuCl 2 o czasach relaksacji Tl = T 2 = 5.10- 2 sek,
co odpowiada szerokości połówkowej linii rezonansowej generatora 50 Hz (doświadczalnie
stwierdzono 100 Hz). Wskutek niejednorodności pola magnetycznego nie było możności wpły
wania na szerokość linii rezonansowej przy pomocy stężenia roztworu.

Należy zwrócić uwagę na występowanie w pewnych warunkach w generatorze zjawiska
nazwanego samomodulacją, polegającego na periodycznej zmianie obwiedni drgań generatora

kHz1,0 o 10,8 fJ2
0,6

0,4

0.2

O
O 2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

{Jn!j

Rys. 8. Charakterystyki modulacyjne generatora spinowego. Kółka odnoszą się do generatora
ze stabiliza.cją, trójkąty - bez stabilizacji
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Rys. 9. Zależność fazy drgań stabilizowa.nego generatora spinowego od natężenia prądu
w cewkach ma.gnesu (11 na, rysunku 5)

Powoduje to oczywiście niestabilność działania w układzie regulacyjnym i odpowiedni zakres
nie nadaje się do celów regulacji.

. Ze względu na wąski zakres, w którym jest możliwa regulacja pola magnetycznego oparta
na zasadzie generatora spinowego, układ wymaga wstępnej regulacji.
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Nowi członkowie PAN

W dniu 28 kwietnia br. odbyło się Walne
Zgromadzenie Polskiej Akademii Nauk, na
którym dokonano wyboru nowych członków.
Spośród fizyków na członków korespon
dentów PAN powołano Jerzego Pniew
skiego, profesora zwyczajnego fizyki do
świadczalnej w IJniwersytecie Warszawskim
oraz Szczepana Szczeniowskiego, pro
fesora zwyczajnego fizyki Politechniki War
sza wskiej .

N a członka zwyczajnego PAN powołano
dotychczasowego członka korespondenta
P AN - Mariana Mięsowicza, profesora zwy
czajnego fizyki w Akademii Górniczo-Hut
niczej w KI'akowie.

Międzynarodowa Akademia Astronautyki

Międzynarodowa Akademia Astronautyki
dokonała wyboru członków korespondent6w".
Między innymi zostali wybrani: H.. Elliot
(Imperial College of Science and Technology,
Londyn), George Gamow (Uniwersytet
Stanu Colorado, Boulder, USA), T a tsuz o
Obayashi (Laboratorium Badań Jonosfery
Uniwersytetu w Kyoto), Pol Swings (In
stytut Astrofizyki Uniwersytetu w Liege)
i C. E. von Weizsacker (Uniwersytet
w Hamburgu).

Członkowie honorowi Królewskiej .Akadenlii
Irlandzkiej

Królewska Akademia Irlandzka wybrała
na swoich członków honorowych Louis de
Broglie'a i Wernera Heisenberga.

Nowy dyrektor do spra\v badań naukowych
CERN-u

Prof. B. Gregory został mianowany
nowym dyrektorem do spraw badań nauko
wych CERN-u na miejsce ustępującego
prof. G. Puppi, który powrócił na stano
wisko profesora fizyki i dyrektora Instytutu
Fizyki Uniwersytetu w Bolonii.

N I K A

Prof. Gregory urodził się w r. 1919
w Bergerac. Studiował w Ecole Polytech
nique. Głównym przedmiotem jego zainte
resowań są słabe i silne oddziaływania czą
stek elementarnych. Prof. Gregory był
poprzednio przewodniczącym Komitetu Ko
mór Śladowych w CERN -ie.

Doktoraty h.c. Uniwersytetu Jagiellońskiego

Uniwersytet Jagielloński, który obchodził
w tym roku 600-lecie swego istnienia, nadał
doktoraty honoris causa dwom wybitnym
fizykom: Piotrowi Kapicy i Wojcie
chowi Rubinowiczowi.

o

Sto pięćdziesiąta rocznica urodzin A n gs tr o m a

'V bieżącym roku mija sto pięćdziesiąta
rocznica urodzin Angstroma, wybitnego
fizyka szwedzkiego, który dał podstawy
analizie widmowej.

Anders J onas Angstrom urodził się
13 sierpnia 1814 r. w Logdo w Szwecji.
Studiował w Uppsali. \IV r. 1839 uzyskał
stopień Doktora po siedmiogodzinnym egza
minie u Rudberga. Początkowo był pro
fesorem astronomii na tym uniwersytecie,
a od r. 1858 profesorem fizyki.

W swojej monografii Optiska undersoknin
gar (Badania optyczne), wydanej w r. 1853
w Sztokholmie Angstrom wykazał złożony
charakter widm iskrowych, w których część
linii pochodzi od materiału elektrod, a część
od gazu, w którym następuje wyładowanie.
Dyskutując otrzymane wyniki oparł się na
Eulera teorii rezonansu i postawił hipotezę,
że gaz może absorbować tylko światło o ta
kiej długości fali, jaką sam emituje - co
stało się fundamentalną zasadą analizy
widmowej. Nieco później Kirchhoff wy
głosił taką samą hipotezę i poparł ją odpo
wiednimi dowodami i doświadczeniami.
W r. 1861 Angstrom rozpoczął badania
widma słonecznego, których wyniki zawarł
w dziele Recherches sur Ze spectra solaire,
wydanym w Uppsali w r. 1869. W r. 1862.
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odkrył obecność wodoru na SłoIlcu, a w roku
1867 zbadał widmo zorzy polarnej. 'Vyrazem
uznania zasług Angstroma w dziedzinie
spektroskopii było nadanie jego nazwiska
jednostce długości (10- 8 cm) powszechnie
stosowanej w spektroskopii.

Angstrom prowadził również badania
w zakresie magnetyzmu ziemskiego, prze
wodnictwa cieplnego i zjawisk optycznych
w kryształach.

W latach 1870 -1871 Angstrom był
Rektorem Uniwersytetu w Uppsali. VV roku
1870 został wybrany członkiem londyilskiego
Towarzystwa Królewskiego, a w r. 1872
został odznaczony Medalem Rumforda.

Umarł 21 czerwca 1874 l'. W Uppsali.

Stulecie urodzin Wiena

W bieżącym roku obchodziny równlez
setną rocznicę urodzin wielkiego fizyka nie
mieckiego vViena.

Wilhelm Carl vVerner Otto Fritz Franz
Wien urodził się 13 stycznia 1864 r.
w Gaffken w Niemczech. Studiował w Ber
linie p,od kierunkiem Helmholza, gdzie
w r. 1886 uzyskał stopień Doktora. Pracował
w Physikalisch - Technische Reichsanstal t,
następnie został powołany na katedrę w Ge
tyndze, przeniósł się później do VV firz burga,
a od r. 1920 zajmował katedrę fizyki w Mo
nachium.

Wspólnie z Lummerem i Holbornem
p1"owadził badania w dziedzinie termometrii
i promieniowania cieplnego i razem z Lum
merem zbudował pierwsze źródło promie
niowania odpowiadającego rozkładem wid
mowym promieniowaniu ciała doskonale
czarnego. W r. 1893 ogłasza swoje słynne
prawo przesunięć wiążące temperaturę źródła
z położeniem widmowym maksimum natę
żenia promieniowania. VV r. 1896 vVien
podał rozkład widmowy promieniowania
ciała doskonale czarnego. Dla dostatecznie
dużych energii (hv  kT) rozkład ten zgadza
się bardzo do brze z rozkładem podanym
później przez Plancka.

N adzwyczaj ważne są również prace
vViena dotyczące cząstek naładowanych
poruszających się w polu elektrycznym.
W r. 1897 wykazał, że promienie katodowe
są cząstkami o elementarnym ładunku

ujemnym. Badając promienie kanalikowe
( odkryte przez G o l d s t e i n a) wykazał, że
są to jony dodatnie ulegające odchyleniu
w polach elektrycznym i magnetycznym.
'V ten sposób Wien stworzył podstawy du
dalszego rozwoju spektroskopii masowej.
vV uznaniu za te badania vVien otrzymał
w r. 1911 Nagrodę Nobla z fizyki.

VV i e n położył również ogromne zasługi
jako redaktor wydawnictw fizycznych. W la
tach 1906-1928 wydawał wspólnie z Plan
ckiem czasopismo Annalen der Physik,
a w ostatnich latach swego życia poświęcił
bardzo dużo czasu i energii na prace edy
torskie przy przygotowywaniu monumen
talnego Handbuch der Experimentalphysik.

Wien umarł 30 sierpnia 1928 r. w Mo
nachium.

Dwudziestopięciolecie odkrycia rozszczepienia
jądrowego

W roku bieżącym mija dwadzieścia pięć lat
od ukazania się w angielskim czasopismie
N ature listu L i s e l\{ e i t n e r i O. R. F r i s c h a
z 16 stycznia 1939. List ten, który wstrząsnął
pojęciami rozpowszechnionymi do tego czasu
wśród fizyków, zawierał następujące urywki:
"Na pierwszy rzut oka wyniki (mowa tu
o wynikach O. Hahna i F. Strassmanna
( przyp. red.)) wydaj ą się trudne do zrozu
mienia. Tworzenie się pierwiastków leżących
znacznie poniżej uranu było rozważane
uprzednio, lecz zawsze odrzucane z powodów
fizycznych tak długo, jak chemiczny dowód
nie był w pełni przeprowadzony. Emisja
w ciągu krótkiego czasu dużej liczby nała
dowanych cząstek może być uważana jako
niemożliwa z powodu małej przenikalności
bariery Coulomba. ...N a podstawie jednak
obecnych koncepcji o zachowaniu się cięż
kich jąder nasuwa się zupełnie różny i w za
sadzie klasyczny obraz tych nowych zjawisk
rozpadu. ...Możliwe jest, że jądro uranu ma
małą trwałość postaci i może po wychwy
ceniu neutronu dzielić się na dwa jądra
o mniej więcej tej samej wielkości."

VV ten sposób wyj aśniła się wreszcie za
gadka, której rozwiązania na próżno szukano
w ciągu kilku lat. 'Vskazana przez Fer
miego droga do otrzymania pierwiastkóv.
transuranowych doprowadziła do stwierdze



nia szeregu zadziwiających zjawisk, których
nie umiano wytłumaczyć na gruncie ów
czesnych koncepcji. Natychmiast po uka
zaniu się listu Lise Mei tner i O. R. Fri
scha podjęto w wielu ośrodkach na świecie
doświadczenia, które niedwuznacznie po
twierdziły słuszność ich poglądu. Była to
nie tylko cenna zdobycz w dziedzinie fizyki
jądrowej, ale również zasadniczy przełom
otwierający drogę do wyzwolenia energii
jądrowej.

Uniwersytet w Liege czci pamięć
Stefana Pieńkowskiego

Stefan Pieńkowski przebywał w latach
1906-1919 w Belgii, gdzie studiował na
Uniwersytecie w Liege, a wkrótce po uzy
skaniu stopnia Doktora został profesorem
tego Uniwersytetu. W r. 1919 został za
proszony na Katedrę Fizyki Doświadczalnej
w Uniwersytecie Warszawskim. Przez cały
okres swojej działalności w Polsce, w toku
której stał się twórcą i kierownikiem wiel
kiego ośrodka badawczego, utrzymał pro
fesor Pieńkowski ścisły przyjazny kontakt
z Uniwersytetem w Liege. Belgijscy przy
jaciele, koledzy i da,vni uczniowie prof. Pień.
kowskiego postano"ili uczcić jego pamięć
przez ufundowanie w dziesiątą rocznicę jego
śmierci tablicy pamiątkowej. Rektor Uni
wersytetu w Liege udzielił patronatu temu
przedsięwzięciu i wyraził życzenie, aby ta
blica została wmurowana w Instytut Astro
fizyki, jako szczególnie blisko z,viązany
z osobą prof. Pieńkowskiego. vVarto tu
może przypomnieć, że dyrektorem tego In
stytutu jest prof. Pol Swings, który w la
tach 1929-1931 był stypendystą w Zakła
dzie Fizyki na Hożej, gdzie prowadził bada
nia pod kierunkiem prof. Pieńkowskiego.

Dnia 17 kwietnia 1964 w Instytucie Astro
fizyki Uniwersytetu w Liege odbyło się
odsłonięcie tablicy, którego dokonał Rektor
Honorowy Uniwersytetu prof. F. Campus.
W czasie uroczystości zabrali głos profesor
P. Swings, Dziekan Wydziału Nauk Ści
słych - prof. H. B rasseur, przedstawiciel
Ambasady Polskiej w Brukseli, prof. L. Go
de au x-kolega Stefana Pieńkowskiego
z Uniwersytetu w Liege, prof. R. Ledrus 
pierwszy uczeń Pieńkowskiego w Liege,
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prof. Glaser z Uniwersytetu w Brukseli
i Uniwersytetu w Liege oraz prof. J. F re n
kiel, który zajmuje się stosunkami kultu
ralnymi polsko-belgijskimi.

Na brązowej tablicy wyryto następl1jący
tekst:

Stefan Pieńkowski (28. VII. 1883 
20. XI. 1953), Physicien, Recteur de Z' Uni
versite de Varsovie, grand et fidele ami de
l' U niversite de Liege ou il passa annees
1906-1919. Cette plaque a ete apposee Ze
20 novembre 1963 par quelques uns de ses
eleves et amis.

Perrin w Polsce

Francuski Wysoki Komisarz do spraw
Energii Atomowej prof. Francis Perrin
odwiedził Polskę w końcu maja br. v,''' czasie
swojej wizyty przeprowadził rozmowy z mi
nistrem W. Billigiem i oglądał szereg in
teresujących go obiektó,v, między innymi
pracownie fizyki Instytutu Badań J ądro
wych.

Zebranie doroczne Niemieckiego Towarzystwa
Fizycznego

Zebranie doroczne Niemieckiego Towa
rzystwa Fizycznego w Niemieck-=ej Republice
Demokratycznej odbyło się w dniach od 3
do 6 maja 1964 w Lipsku. Wzięło w nim
udział około 500 fizyków głównie z NRD,
ale również kilku fizyków z NRF, z Polski
(B. Fabiański, W. Giriat i R. Wardas),
Węgier i Czechosłowacji. Na posiedzeniach
plenarnych przedstawiono przede wszystkim
różne zagadnienia związane z tematyką
laserową. Na posiedzeniach sekcyjnych wy
głoszono około 100 referatów z różnych
dziedzin fizyki.

Teoria ciała stałego

W dniach od 2 do 12 grudnia 1963 r.
odbyła się w MO'skwie pierwsza wszech
związkowa konferencja na temat teorii ciała
stałego. Wzięło w niej udział około 800 osób,
w tym ponad 50 z zagranicy. Wygłoszono
około 170 referatów. Obrady toczyły się
w następujących sekcjach: teorii metali
i nadprzewodników, teorii półprzewodników
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(dwie podsekcje: ekscytony, widmo energe
tyczne oraz' zj a wiska elektroakustyczne,
gorące elektrony), teorii zjawisk magnetycz
nych, dynamiki sieci krystalicznej, zjawiska
Mossbauera, teorii kryśztału rzeczywistego,
teorii przejść fazowych.

Centralnymi zagadnieniami kwantowej
teorii ciała stałego dyskutowanymi na kon
ferencji były problemy elektronowego widma
energetycznego ciał stałych, badanie widm
energetycznych metali i półprzewodników,
widm ekscytonowych i magnetycznych, ba
danie oddziaływań różnych wzbudzeń ele
mentarnych, ustalenie zakresu stosowalności
koncepcji wzbudzeń elementarnych.

Metodykę i rezultaty badań elektronowego
widma energetycznego metali przedstawili
M. I. Kaganowicz i I. M. Lifszyc.
A. A. Abrikozow i L. A. Filkowski
omówili prace, prowadzone w ciągu ostat
nich lat, nad metalami V grupy (Bi, Sb, As).

Nadzwyczaj istotne zagadnienia kwanto
wej teorii kryształów za,vierających do
mieszki i lokalne defekty referowali I. M. Lif
szyc i W.L. Boncz -Brujewicz. L.B. Kel
dysz mówił o głębokich poziomach domiesz
kowych w półprzewodnikach.

Nowe osiągnięcia teorii nadprzewodników
przedstawili J. Bardeen (Krytyczne prądy
i pola w nadprzewodzących próbkach malych
rozmiarów) i L. P. Gorkowa (O teorii
stopów nadprzewodzących).

Wielkie zainteresowanie wzbudził referat
Waltera Kohna na temat teorii dielek
tryków bez przerwy energetycznej.

L.E. Gurewicz, L.B. Keldysz, A.S. Da
wydow, E. la Raszba, O. N. Krochin
i J. E. Perlin omówili elektronowe wła
ściwości kryształów: zjawiska rezonansowe,
właściwości magnetyczne, galwanomagne
tyczne, optyczne i inne.

J. M. Kagan przedsta,vił prace, prowa
dzone w ZSRR, w zakresie zjawiska Moss
bauera i teorii sieci krystalicznej.

Badania z dziedziny półprzewodników
:ferromagnetycznych omówił K. vV. W on
sowski.

Mikroskopia elektronowa

W dniach od 19 do 21 lutego 1964 r.
odbyło się w Jenie zebranie Niemieckiego
Towarzystwa Fizycznego poświęcone Mikro

skopii Elektronowej. N a posiedzeniach ple
narnych wygłoszono następujące referaty:

E. Guyenot (Jena) - Tendencje w Z"O
kresie rozwoju aparatury w ciągu r. 1963,

U. Heisig (Drezno) - Termiczna m'ikro
obróbka przy pomocy wiązki elektronów,

E. Hahn (Jena)-Kontrastjazowywrni
kroskopii elektronowej,

J. Heydenreich (Halle) -Powstawanie
kontrastu przy uwidacznianiu defektó'lv k1.Ystalicznych. _

Na posiedzeniach sekcyjnych wygłoszono
około 80 krótkich (15 min ) referatów z pra
własnych.

Polskie Towarzystwo Fizyczne

Oddział Poznański

Dnia 7 lutego 1964 r. odbyło się zebranie
sprawozdawczo-wyborcze Oddziału Poznań
skiego PTF, na którym wybrano nowy Za
rząd w składzie:

przewodniczący - doc. Z dzisła w Paj ąk
viceprzewodniczący - dr Jan Stanko

wski
sekretarz - mgr Wojciech N awrocik
skarbnik - dr Tadeusz Hilczer
przewodniczący sekcji biofizyki - prof.

Andrzej Pilawski
członkowie Zarządu - mgr Jerzy An

gerer, dr Franciszek Kacz marek, dr An
toni Śliwiński.

W dniu 31 grudnia 1963 r. Oddział liczył
79 członków.

W roku 1963 na posiedzeniach naukowych
Oddziału wygłoszono następujące referaty:

prof. S. Szczeniowki (Warszawa)
O życiu i twórczości N ielsa Bohra,

doc. Z. Paj ąk - Badania radiospektro
skopowe w Wielkiej Brytanii i we Francji

prof. R. Parson (Cambridge) - WłasnQ
ści dielektryczne podwójnej warstwy ele -.
trycznej,

prof. R. S. Ingarden (Wrocław) - Ter
modynamika mazerów,

dr F. Kaczmarek - Lazery,
dr J. Stankowski - Mazery.
Oddział zorganizował seminarium otwart

na temat radiospektroskopii. Wygłoszon
następujące referaty:



prof. A. P i e k a l' a - W stęp do elektroniki
kwantowej,

doc. Z. Pająk -Jądrowy rezonans para
magnetyczny,

dr J. Stankowski - Elektronowy rezo
nans paramagnetyczny,

dl' J. Stankowski - Generatory i wzmac
niacze molekularne  mazery,

dr F. Kaczmarek - Nowe źródła świa
tła - lazery.

Zwyczajem lat ubiegłych Oddział zorga
nizował odczyty połączone z pokazami dla
młodzieży szkół średnich.

Dla członków Oddziału odbył się 20-go
dzinny kurs obróbki precyzyjnej metali.

W l'amach współpracy z Zakładami H. Ce
gielskiego zorganizowano dla grupy inży
nieIów z tych Zakładów kUI'S labol'atoryjny
z elek troniki stosowanej.

G. Ribaud
(1884-1963)

Dnia 8 października 1963 zmarł Gustave
R i b a u d, znany fizyk francuski, jeden z l'e
daktol'óW Annales de Physique.

Ribaud urodził się w r. 1884. Studiował
w Ecole Normale Superieure u Cottona.
W r. 1919 został profesorem Uniwersytetu
w Strasburgu, a w r. 1933 został powołany
do Uniwersytetu Paryskiego, gdzie specjalnie
dla niego utworzono I{atedrę Wysokich Tem
peratur. Ribaud doskonale rozumiał ko
nieczność stosowania wyników badań nauko
wych dla potrzeb przemysłu. W r. 1934
Societ6 du Gaz de Paris powierzyło mu
kiel'ownictwo swego laboratorium badaw
czego. N a stanowisku tym pozostawał do
r. 1954. Od r. 1955 R i b a u d był dyrektorem
Laboratorium Przemian Termicznych w Cen
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tre National de la Recherches Scientifiques
w Bellevue. Przez szereg lat był przewod
niczącym francuskiego Komitetu Oświetle
niowego, członkiem I{omitetu Doradczego
Międzynal'odowego Biura Wag i Miar oraz
przewodniczącym Sekcji Mechaniki, Fizyki
i Termodynamiki w Centre National de la
Recherches Scientifiques.

Pierwsze prace Ribaud dotyczyły po
chłaniania promieniowania nadfiołkowego
w gazach, przy czym opracował bardzo
wysoko jak na owe czasy posuniętą technikę,
osiągając ciśnienia l'zędu 100 atmosfer
w temperaturach 1200° C. Wyniki tych pl'ac
wskazywały (w uzupełnieniu prac Wooda),
że polaryzacja kołowa magnetyczna w po
bliżu prążka pochłaniania jest wynikiem
bardzo słabego efektu Zeemana. Następnie
Ribaud zajmował się ogrzewaniem przez
indukcję, przy stosowaniu wysokich czę
stości, przekroczył przy tym temperaturę
3500° C w dużych objętościach. ZWI'ócił
uwagę przemysłu na tę nową metodę grzania.
vViele cennych wyników przyniosły jego
prace w dziedzinie pirometrii optycznej
i fotometrii, zrealizował między innymi ciało
czal'ne o temperaturze krzepnięcia platyny
i ustalił skalę temperatur kolorowych aż do
2800° I{, co jest bardzo istotne w astronomii
przy pomiarach temperatur kolorowych
gwiazd. W ostatnich latach zajmował się
tel'modynamiką gazów w bardzo wysokich
temperaturach.

R i b a u d uzyskał czterokrotnie nagrody
Academie des Sciences oraz Nagrodę Trzech
Fizyków. W r. 1947 został wybrany człon
kiem Academie des Sciences na miejsce
Paul Langevina, a w r. 1954 został pod
niesiony do godności Komandora Legii
Honorowej.
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