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Impulsy świetlne piko sekundowe *

Picosecond Light Pulses

Abstract: General description of Fabry-Perot interferometer is given and its resonant
properties are depicted. The mechanism of mode-Iocking resulting in picosecond light pulses
generation is presented. Particularly, picosecond pulses from neodymium glass laser as weII
as from dye laser are discussed.

l. O interferometrze Fabry'ego-Perota

Interferometr Fabry'ego-Perota przedstawia rysunek 1. Składa się on za sadni­
czo z dwóch równoległych płytek Zł i Z2częściowo odbijaJących światło, częściowo
zaś przepuszczających. Przyjmijmy, że <Ybie płytki są jednakowe i mają współ­
czynnik odbicia R, który jest stosunkienl natężenia światła odbitego do natęże­
nia światła padającego. Zazwyczaj stosuje się płytki częściowo przeuszczalne
o dużym współczynniku odbicia, np: R = 0,9. . W tych warunkach wiązka
wielokrotnie odbita od płytek interferometru zostaje tylko nieznacznie osłabiona.
Zatem po wyjściu z układu bardzo wiele wiązek przepuszczonych bierze
udział w interferencji. Jakie wynikaJą stąd niezwykłe właściwości układu
płytek Fabry'ego-Perota i jaka wynika stąd korzyść - wkrótce zobaczymy.

'Vyobraźmy sobie, zgodnie z rysunkien1, że pewna wiązka światła padająca
z góry na pierwszą płytkę Zł interferometru częściowo przez nią przechodzi
ku dołowi i odbija się od drugiej płytki Z2, potem odbija się od pierwszej (część
jej prz-echodzi ku górze), potem znów od drugiej itd. itd. 'Vszystkie wiązki prze­
chodzące przez interferometer ku dołowi są wprawdzie coraz słabsze, lecz

* Jest to fragment II wydania książki Nowe oblicze optyki, która ukaże się w r. 1975 na­
kładem Państwowego Wydawnictwa Naukowego.. Fragment ten zamieszczamy za zgodą An­

. tora i Wydawcy (Przyp. Red.).
'.

1*

1'?
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wielka ich ilość spotyka się gdzieś daleko (przy użyciu soczewki  w płasz­
czyźnie ogniskowej) i interferuje ze sobą. Każda następna wiązka jest słabsza
od poprzedniej R2 razy, gdyż dwukrotnie odbija się, kolejno od płytek Z2 i Zł.
Ponadto każde przejście wiązki przez płytkę Zł lub Z2 osłabia ją T razy, gdzie
T oznacza współczynnik przepuszcza,nia,. Jeśli zaniedbać straty na pochła­
nianie światła w płytkach, T = 1-R; w rzeczywistości jednak jest T < l-R.
Jeżeli natężenie wiązki, która wchodzi do interferometru oznaczyć przez lo, to
natężenia kolejnych wiązek przechodzących przez interferometr będą: 10T2,

z,
d

Z2

Ryc. 1. Zasada interferometru Fabry'ego-Perota

IoT2R2, IoT2R4 itd., zatem osłabione są proporcjonalnie do kolejnych parzystych
potęg R. Ponieważ miarą natężenia wszelkiego promieniowania jest kwadrat
amplitudy drgań, przeto amplitudy w kolejnych wiązkach wychodzących
z interferometru lnaleją jak pierwiastki kwadratowe powyższych wyrażeń.
Niech Ao = V l o oznacza amplitudę drgań w wiązce padającej. Wówczas am­
plitudy w kolejnych wiązkach wychodzących z interferometru będą:

AoT, AoTR, AoTR2,..., AoTRP,...,

Każda następna wiązka opóźnia się w fazie w stosunku do poprzedniej
o kąt qJ, który wynika z przejścia wiązki między płytkami interferometru od .
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Z2 do Zł i znów do Z2. Zatem różnice faz między kolejnymi wiązkami a wiązką
pierwszą, będą:

"

O, q;, 2q;, ..., pq;,...

Wyrażenia na drganie wektora elektrycznego w kolejnych wiązkach można
więc przedstawić tak:

AoTcosrot, AoTRcos(rot-q;), AoTR 2 cos(rot-2q;), ..., AoTR'Pcos(rot-pq;), ....

albo w postaci zespolonej (z której bierze się ostatecznie tylko część rzeczywistą):, .
A Te iwt ,f TRe i(wt-tp) ,f TR 2 e i (wt-2tp) ,f TR 'P i(wt-'Ptp)o ,.L:I..o , .L:I..o , ..., .L:I..o 8 , · · ·

Aby otrzymać rezultat interferencji tych wszystkich wiązek, należy wszystkie
wyrazy dodać. Otrzymamy wtedy na wartość wektora drgań świetlnych

00

E = AoTe imt .2; JłPe- iprp ,
'P=o

(1)

a ponieważ jest to szereg geometryczny o ilorazie Re- itp , przeto suma jego
wyrazi się wzorem

AoT iwtE= . e.
l-Re-'ttp (2)

Jest to drganie wypadkowe A.e irot o amplitudzie zespolonej

AoT
'A = 1-Re- itp '

która świadczy o tym, że złożyły się na nią drgania wykazujące między sobą
różnice faz q;. Mnożąc licznik i :mianownik przez wartość sprzężoną doprowa­
dzamy amplitudę do postaci A = a+{3i. Kwadrat jej modułu IAI2 = a 2 +{32
jest :miarą natężenia drgań J. Wykonajcie cierpliwie te drobne rachunki, a otrzy­
macie wynik bardzo prosty:

A 2 T 2 A 2 T 2J- IAI2- o o
- - 1-2Rcosq;+R2 - (1-R)2(1+Fsin 2 q;/2) , (3)

gdzie
4RF= .

(1-R)2
(3a)

Od razu widzicie, że gdy z:mieniać q;, zmieniając np. odległość :między płyt­kami lub kąt padania e, funkcja ­
1

1+Fsin 2 q;!2

...
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. l
zmienia się od maksymalnej wartości 1 do minimalnej wartoścI . Ozna­l+F
czywszy przez Imax maksymalną wartość natężenia światła przepuszczonegoprzez układ płytek, "

A 2 T 2l - o
max - (1-R)2 '

otrzymujemy znany wzór iry'ego:I 1
Imax - 1+Fsin2cp/2 ·

Z wzoru tego wynika, że natężenie światła przepuszczonego

(4)

(5)

w stounku
1

do natężenia :maksymalnego zmienia się od wartości 1 do wartości ,

, l+F
która dla dużych współczynników odbicia R będzie bardzo mala. Na""J>rzykład:..'"

J/J mak

ł 7 ----­I I
I

o
m1T (m+l) 1T --.. tp

Rys. la. Względne natężenie światła przechodzącego przz rezonator Fabry'ego-Perota, w za­
leżności od różnicy faz 'łP (= q;/2) , wywołanej jednym przebiegiem odległości d między zwier­

ciadłami. Im lepsze zwierciadła, tym węższe prążki na ciemniejszym tle

dla R = 0,9 otrzYlIlujemy F = 360, co oznacza, iż prążki interferencyjne są
bardzo wąskie i występują na bardzo ciemnym tle, podczas gdy dla słabo od­
bijających płytek prążki interferencyjne są rpzmyte i tworzą się na stosunkowo
jasnym tle; ilustrują to krzywe na rys. la, wykreślone dla różnych wartości R.

Na rysunku' tym kąt 'łP oznacza cp/2, a więc różnicę faz nabytą przez wiązkę
po jednym przejściu od płytki jednej do drugiej. Okresem funkcji sin2'łP jest
3t; dla 'łPmax = mn, gdzie m jest liczbą całkowitą sin2'łP = O i stosunek I/I max
:ma maksima równe 1. Maksima te pokazują położenia prążków interferencyj­
nych na skali fazy. Dla kąta e  O różnica faz 'łP jest równa stosunkowi d/A
razy n, czyli

.2n 2n'V
'łP = - d = - d.li. c

Dla różniących się nieco częstotliwości wystąpi szereg prążków interferen­
cyjnych, dIn których 'łP różnić się będzie o wielokrotność 3t. Z wzoru (6)

2nlJtp = -d'V, (7)
c

(6)
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a kładąc CJ 'łP = n otrzymujemy dla prążków sąsiadujących ze sobą na skali
częstotliwości:

c

CJv = vm-1-"m = 2d · (8)

Taka jest odległość sąsiednich prążków na osi częstotliwości. Ilustruje to rys. 2.
Ogólnym warunkiem występowania prążków interferencyjnych jest, aby
lJ 'łP = :nm, czyli Llq; = 2:nm, co w połączeniu z wzorem 6 daje:

Ad = m,-.
2

, (9)

A.teraz jedno z najważniejszych pytań: ile wynosi szerókość połówkowa
LI" tych prążków? Im bowie:m węższe są prążki, tym większa jest dokładność
w po:miarach spektroskopowych, zaś w zastosowaniu do laserów ty:m większa
monochromatyczność światła, emitowanego w poszczególny:m prążku.

c5Y DV I
I

vm-7 vm vm+l -......y

Rys. 2. Te same prążki narysowane na osi częstotliwości fal świetlnych. Wzajemną ich od­
o

ległość (jv daje wzór (8) (jv = -, zaś względną szerokość spektralną prążków - wzór (13)2d
L1v l-B
(jv L nJl R

Ponieważ szerokość LI" prążka interferencyjnego jest bardzo mała w porów­
naniu z odległością prążków CJ", :możemy wykonać rachunek w założeniu, że
odległość fazowa po:między maksimum natężenia prążka ('Pmax = m:n; rys.
la) a punkte:m, w którym -natężenie prążka spada do połowy (LI" mierzymy
bowiem na wysokości połowy maksy:malnego natężenia) jest bardzo mała
w porownaniu z :n. Ta odległość fazowa wynosi 'I'1/2-m:n. Wobec tego

sin 2 '1'1/2 = sin 2 ( '1'1/2- m:n) ł"J ('P1/2 - m:n) 2 ,, .. I 1 b .
i wzór Airy'ego, w ktorym kładzIemy - = -, przy Ierze. Imax 2
postać

1

2

1

F
(10)-.

1

F +('I'1/2- mn )2

.t!:
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stąd
1

'Pl/2- mn = -:== ·
VF

Szerokość prążka LI" w skali fazy wynosi 2 ('Pl/2-mn), zatem
2

Lit" = YF '

zaś w stosunku do odległości prążków

\

(11)

L1"-­
'P

2
(12),- .

nJiF

A ponieważ 1jJ zmienia się proporcjonalnie do v (por. (6)), przeto stosunek szero­
kości prążków do ich wzajemnych odległości w skali częstotliwości wyniesie

L1v 2 1-R- ­
v - n rF - nJl R · (13)

Im współczynnik odbicia płytek jest bliższy jedności, tym prążki są węższe
Wobec (8) szerokość połówkowa prążka wynosi

c 1-RL1v = _ _ ,
2d V R

(14)

co na ogół jest znacznie mniej niż naturalna szerokość linii spektralnych, które
w gazach rozszerza efekt Dopplera, zaś w fazie skondensowanej - wzajemne,

oddziaływanie.
Jak niezwykłą właściwość układu Fabry'ego-Perota opisuje wzór Airy'ego

(5), niech świadczy następujący przykład. Weźmy jedno zwierciadło o wspÓł­
czynniku odbicia np. 0,99. Jeśli rzucimy na nie prostopadle wiązkę światła,
99 % mocy ulegnie odbiciu, zaś zaledwie 1 % przejdzie przez płytkę (pomiJając
straty na pochłanianie ). Jeśli teraz drugie takie samo zwierciadło ustawimy

A
równolegle do pierwszego w odległości d = m 2 (tj. spełniającej warunek (9)),
fale wietlne :między zwierciadłami tak znacznie się wzmocnią, że cała moc
światła padająca na pierwsze zwierciadło zostanie przez układ przepuszczona,
nic zaś nie będzie odbite! Nawet niewielka zmiana odległości zwierciadeł ten
stan rzeczy popsuje: wówczas prawie całe światło zostanie odbite, zaś
nic nie przejdzie przez układ. Przypomina to zjawisko rezonansu; dlatego_ A
mówimy, że gdy d = m-, układ zwierciadeł Fabry'ego-Perota jest w rezo­2

nansie dla światła o długości fali A. Właściwość ta została wykorzystana do
filtrów barwnych złożonych z cienkich warstw przezroczystych o różnych
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współczynnikach załamania, jak i do warstwantyodblaskowych, jakie nakłada
się na soczewkach.

Najnowsze zastosowanie znalazł układ Fabry'ego-Perota w laserach, jako
rezonator optyczny.

2. Laser wytwarza impulsy pikosekundowe

Wzór (1) dał nam mozność bliższego poznania obraz-u interferencyjnego
układu zwierciadeł Fabry'ego-Perota, w którym rozkład natężeń w zależności
od fazy pokazuje rys. la. W wypadku prawie prostopadłego do zwierciadeł
przebiegu światła, jak to ma miejsce w laserze (e = O, por. rys. 1), zmianę
fazy cp = 2 'łP na drodze między zwierciadłami tam i z powrotem określa wzór
(6), w którym zamiast d piszemy L, co oznacza długość drogi optycznej w la­
serze od zwierciadła Jednego do drugiego:

4,-,;vL 2Lcp = = - 2,-,; .o A (15)

W wypadku, gdy rezonator wypełniony jest ośrodkiem o współczynniku za­
ła:mania n, we wzorze tym i we wzorach dalszych zamiast L należy położyć Ln.

Z wzoru (15) widzimy, że gdy światło jest niedoskonale monochromatyczne,
a tak jest zawsze, dla różnycb częstotliwości v otrzymamy różne cp; prążki
interferencyjne oddają wtedy skład widmowy światła. Rys. 2 pokazuje nam
zatem wid:mo o równo odległych liniachuwskali częstotliwości. Każda linia odpo­
wiada jednemu "modowi podłużnemu". Mody podłużne określa warunek (9),
przy po:mocy liczb całkowitych m, które w laserze są na ogół bardzo duże.
Wzajemna odległość spektralna pomiędzy liniami albo modami rezonatora,
wynosi

ov=-,
2L (16)

a ich względna szerokość spektralna jest
LIv 1-R
v - nY R · (17)

Weźmy dla przykładu rezonator lasera o długości drogi optycznej L = O .15 fi;
z wzoru (16), kładąc c = 3.10 8 n/s otrzymujemy na odstęp :między częstotli­
wościami modów

v = 1.10 9 S-l = 1 GRz.

Jeśli oba zwierciadła mają współczynnik odbicia R = 0,9, wówczas względn3
szerokość spektralna modów, jakie daje rezonator, wynosi

Liv
- C::::!.. 3.10- 2 ,v ­

ot<
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czyli bezwzględna szerokość spektralna modu L1v wynosi mniej więcej 30.10 8 S-l,
tj. 30 MHz.

Aby wyrobić sobie pojęcie o tym, jak formują się impulsy światła wysyłane
przez laser, weźmy pod rozwagę sposób, w jaki nakładają się na siebie ciągi
fal, przechodzące przez zwierciadło wyjściowe rezonatora. Ilustruje to rys. 3.

Z1 Z2]" l'2' '2 13 I II Ił II I1 I I I
I

I I , I
I L I 2L I 2L Il. ...'.. l. ...1

Rys. 3. Tak rozwija się synchronizacja modów. 1, 2, 3,... są to ciągi fal emitowane kolejno
2L

w odstępach czasu -; ciągi fal l", 2', 3 emitowane są jednocześnie; przy kącie padania
c

e rov o nakładają się na siebie i wzmacniają się przez interferencję, dając impulsy ultrakrótkie
zwane również pikosekundowymi

Jeżeli emisja światła w ośrodku czynnym lasera jest w czasie ciągła, wówczas
kolejne ciągi fal, np. l' oraz 2, wychodzący po pierwszym odbiciu l' od
zwierciadeł itd., itd. nakładają się na siebie i po krótkim okresie nieusta­
lonym, czyli przejściowym, dają ustaloną interferencję, wzmacniającą dla
określonej długości fali wychodzące ciągłe wiązki. E:misja będzie ciągła, cho­
ciaż będą fluktuacje natężenia. Podobnie będzie dla emisji impulsowej, jeśli
czas trwania impulsów znacznie przekracza czas przejścia światła między
zwierciadła:mi, tam i z powrotem, czyli czas określony wzorem

2L 1t= -=-.c v (18)

Zgoła inaczej rzecz się będzie miała dla impulsów ultrakrótkich, tj. takich,
których czas trwania Jest krótszy od czasu pełnego przebiegu światła :między. · 2L G l '
zWIercIadłami, t < -. dy wewnątrz asera wytworzymy w pewien sposob. c
tak krótkie impulsy, wówczas wiązka wychodząca z lasera może być również'
nie ciągła w czasie, impulsowa, :muszą jednak być. spełnione dwa warunki.
arunek pierwszy: impulsy wytwarzane przez laser muszą mie częstotliwość
powtarzania f równą v, tzn. muszą być w rezonansie z czestotliwością prze­
biegu światła w rezonatorze

o
f= 2L . (19)

Rezonans ten zapewniony jest automatycznie w przypadku modulacji do­
broci komory rezonansowej metodą bierną, tzn. przy pomocy roztworu barw­
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nika nasycalnego, który "wybiela się" pod wpływe:m światła lasera impulso­
wego.

Oprócz warunku dotyczącego częstotliwości musi być spełnion.y warunek
drugi dotyczący fazy. Oto na czy:m ten warunek polega.

Nieskończenie długi.. ciąg fal, taki jaki reprzentuje na przykład funkcja
cos(wt- km), charakteryzuje się jedną jedyną częstotliwością W; jest on dosko­
nale :monochromatyczny. Jeśli jednak ciąg ten poprzerywamy, ściślej mówiąc,
z:modulujemy amplitudowo, z częstotliwością f, przez co z:mienimy go na ciąg
impulsów, to ciąg ten przestanie być '.monochromatyczny: pojawią się  nim,
zgodnie z twierdzeniem o rozkładzie funkcji periodycznej na szereg Fóuriera
nowe częstotliwości.

Weźmy najprostszy przykład: niech modulacja amplitudy drgań świetl­
nych dokonuje się według funkcji cosQt gdzie Q = 2nf. Jeśli głębokość modulacji
wynosi M, wówcas pole elektryczne wyrazi się wzorem:

I

E(t) = Eo(l+Mcos.Qt)coswt. (20)
Tak zmodulowana fala staje się w istocie sumą trzech fal harmonicznych (tj.
sinusoidalnych), co wynika z zastosowania znanego wzoru trygonometrycznego:

E(t) = Eocoswt+łMEo[cos(w-Q)t+cos(w+Q)t]. (21)
Jak widać, oprócz częstotliwości zasadniczej pojawiają się tutaj dobrze znane
radiotechnikom dwie "wstęgi boczne", tj. dwie nowe częstotliwości: różnicowa
i sumacyjna. Jeśli funkcja modulująca nie jest zysto sinusoidalna, lecz składa
się z wyższych harmonicznych: cos 2Qt, cos 3.Qt,..., cos n.Qt, wówczas we wzorze
(20) pojawi się szereg równo odległych częstotliwości różnicowych i sumacyjnych:

... w- nQ, w- (n-l) Q,..., w-Q, cO, w+Q ,..., w+ (n-l) Q, w+nQ ,...
W przykładzie tym funkcja modulująca wyrażała się sumą cosinusów.

Na ogół jednak funkcja modulująca może być dowolną funkcją periodyczną
f(m), gdzie

m = Qt = 2nft;

dla dowolnej funkcji periodycznej szereg Fouriera ma postać
(22)

00

f(m) = a o +  (ancosnm+bnsinnm) ,
n=l

(23)

gdzie a o jest średnią wartością funkcjif(m), zaś a n i b n wyznacza się przy pomocy
tej samej funkcji w dobrze znany sposób, z wzorów Eulera, których nie bę­
dziemy tu pisali. Ten sam szereg można przedstawić wyłącznie jako szereg
cosinusów, ale wtedy do kąta nm dojdzie stała fazowa f/Jn:

00

f{x) = a o + .2 cncos{nx-tpn)
fl,=1

(24)a 2 b. ć n . n
gdzie, jak nietrudno sprawdzI, c n = ./ I f/Jn = arctg-.JI a; +b; a'll,

TI'

"­"
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Zreasumujmy: pierwszym warunkiem emisji ultrakrótkich impulsów
jest warunek równości częstotliwości modulacji natężenia światła f z często­
tliwością przebiegu światła :między zwierciadłami, wyrażony wzorem (19).
Drugim jest warunek umożliwiający uzgodnienie faz poszczególnych modów
podłużnych. Oba warunki wypełnia bardzo szybko działający barwnik nasy­
calny, który w ciągu czasu, niezwykle krótkiego w porównaniu z okresem

2L
powtarzania -, wyzwoli w ośrodku lasera emisję wymuszoną; wtedy wszystkiec

mody wchodzące w skład wiązki są zsynchronizowane. Akcja tego rodzaju
nazywa się synchronizacją modów. Wówczas wszystkie czynne mody interferują

konstruktywnie, dając cos(nQto-CPn) = 1. Stąd otrzymuje się to = .
nQ

Wobec synchronizacji modów, wartość to nie :m.oże zależeć od n, stąd wniosek,

że synchronizacja prowadzi do qJłI, = 'lUpo, a wtedy to =  . .A. zatem drugi
warunek powstawania impulsów ultrakrótkich, czyli warunek synchronizacji
można przedstawić wzorem

lfJ n = nqJ O · (25)

W rezultacie modulacji dobroci rezonatora optycznego i synchronizacji
modów pole elektryczne fali świetlnej lasera wyraża się wzorem o postaci (20),
z zastosowaniem ogólnej funkcji modulującej (24) i drugiego warunku (25):

00

E(t) = Eo[l+Mf(x)]coswt = Eo {l+M[a o + 2; cłI,cosn(Dt-%)j}coswt , (26)
'11,=1

gdzie Q = nc , zgodnie z warunkiem pierwszym (19). Dla kolejnych liczb cał­L
kowitych n otrzymujemy kolejne mody o częstotliwościach w+nQ. W chwili

to = qJo wartość cos n(Qto-lfJo) = 1 i modulacja daje maksimum natężeniaQ, · ł N . t dl lfJo+n .. d . l d .. J ksW1at a. atomlas a t k = natęzenIe spa a nIema o mInImum. a o
Q

czas trwania pojedynczego impulsu można przyjąć
'J'l 'J'l

Lit C:::!. tk-t = - = - .- o nQ nw (27)

Powtarza SIę to z okresem modulacji wynikający:m z wzoru (19):
1 1 2Lt - ----­u - - - ,'JJ f c (28)

jak przedstawia rys. 4. W rzeczywistości jednak w laserze nie istnieje nieskoń­
czenie wiele częstotliwości; liczba ich ograniczona jest szerokością linii spek­
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tralnej LlWL' na której odbywa się emisja lasera (rys. 5). W przybliżeniu można
położyć.

,

LlWLn r'-J ­
=== w ·

wzoru (27) otrzymamy
:re 1LIt = - =

LlwL 2L1vL

(29)

Wprowadzając tę wartość do

(30)

dt ot ,
4 '4 ...

łJt

. t
Rys. 4. Gdy mody są zsynchronizowane, mają taki przebieg w czasie i tworzą impulsy ultra..

- l
kr6tkie, następujące po sobie w równych odstępach czasu t = - =­'V C

Linia widmowa materiatu
/aserujqcego

.//
,., l'

f11>L

Mody rezonato­
ra optycznego/
r  "

Rys. 5. Im więcej modów ma do dyspozycji akcja laserowa, tym bardziej krótkotrwałe po­
wstają impulsy; ich szerokosć w skali czasu (p. rys. 4) wynosi L1t r"'>J L1wL 1

Nie jest to wartość dokładna. Na ogół ocenia się ją co do rzędu wielkości kładąc
ILIt r'-J LIviI. (31)

Ponieważ czas trwania ultrakrótkich impulsów lasera ze sprzężonymi
modami wynosi na ogół dziesiątki pikosekund, impulsy te nazywa się również
jmpulsami piko sekundowymi.

'GŻ
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Ozas trwania impulsu ultrakrótkiego związany jest ściśle z zasadą nleozna­
czoności Heisenberga [1]. Przypomnijmy ją w postaci najczęściej spotykanej:

Llm LIp  h, (32)

co oznacza, że iloczyn niepewności położenia cząstki (Llm) i niepewności jej
pędu (LIp) jest rzędu wielkości stałej Plancka h. Zastosujemy zasadę Heisen­h h
berga do ciągu falowego o długości l i o pędzie p == - == - v . Przy najkrótszychA e.!
impulsach niepewność położenia staDie się długością ciągu i LIx == l == eLIt,

h
gdzie LIt jest zasem impulsu. Z drugiej strony LIp == - LIv, gdzie LIv jest

e

rzędu wielkości szerokości linii spektralnej LlvL. Związek (32) daje tedy na naj­
krótszy czas im.pulsu

LIt  LIpiI.

Krótsze impulsy możemy otrzymać jedynie kosztem powiększenia szerokości
linii spektralnej.

3. Impulsy pikosekundowe z lasera neodymowego

Rys. 6a przedstawia poziomy energetyczne różnych jonów, które, wtrącone
do sieci kryształów zaznaczonych pod symbolem jonów, wykazują akcję la­
serową. Wśród nich wybitną rolę odgrywa jon neodymu, Nd 3 +. Akcja lasera
na tych jonach, wtrąconych do kryształu OaW0 4 lub do szkła, została zreali­
zowana już bardzo wcześnie, bo w roku 1961 [2, 3, 4]. Jak widać ze schematu.
poziomów, laser neodymowy pracuje na przejściu 4P3/2-?4III/2' dając promienio­
wanie podczerwone o długości fali A == 1,06 (km. Ważną jego cechą jest wielka
moc, która w akcji z modulacją dobroci rezonatora (bierną lub czynną) bywa
rzędu wielkości wielu' MW, a nawet GW (megawatów, tj. 10 6 W albo też giga­watów, tj. 10 9 W). "

Znaczenie lasera neodymowego wzrosło, gdy się okazało, że poziom wzbu­
dzony 4P 3 / 2 jest bardzo szeroki (co nie zostało na tym rysunku zaznaczone).
Szerokość spektralna przejścia laserowego 4P3/2-?4111/2 jest stosunkowo bardzo
duża: dla Nd 3 + w szkle wynosi ok. 100 cm-l, podczas gdy dla Or 3 + w Al 2 0 3 ,
tj. d1a rubinu, wynosi zaledwie 6 cm-l. Z tego względu laser pracujący na prę­
cie ze szkła neodymowego nadaje się szczególnie dobrze, lepiej. aniżeli rubin,
do wytwarzania ultrakrótkich impulsów metodą synchronizacji lnodów. Wy­
nika to wyraźnie z wzoru (31), w którym LlvL oznacza szerokość spektralną
przejścia laserowego: im LI'lt L jest większe, tym czas trwania impulsu LIt jest
krótszy.

W ten sposób, stosując do synchronizacji II10dów specjalne roztwory barw­
ników, np. barwnik Eastmana 9860 rozpuszczony w 4,2-dwucbloroetanie
(rys. 7), można łatwo otrzymać impulsy kilkupikosekundowe.
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Rys. 7. Krzywa transmisji roztworu dwóch barwników Eastmana: A9860 w 1,2-dwuchloro­
etanie i A9740 w chlorobenzenie, w zależności od długości fali. W pobliżu długości fali lasera
neodymowego, Ar = 1,06 m, tr'ansmisja obu barwników ma minimum. Światło wielkiej mocy
wzbudza molekuły barwnika tak licznie, że obsadzenie poziomu wzbudzonego i poziomu pod­
stawowego będą niemal wyrównane. Roztwór stanie się na bardzo krótki czas bardziej prze­
zroczysty niż był. Czas relaksacji molekuł barwnika A9860 wynosi 8,1 ps, zaś barwnika A9740­
9,1 ps. Pod wpływem światła dobroć rezonatora zwiększa się i zaczyna się krótkotrwała akcja

laserowa. Powtarza się to mniej więcej co l nanosekundę
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Niewielki laser ne.odym.owy dający w takim impulsie energię 0,1 J wytwarza
m.oc 10 1o W, czyli 10 GW. Przez zast.os.owanie wzmacniacza .optyczneg.o, tj.
w tym wypadku pręta neodym.owego nap.omp.owaneg.o zsynchr.oniz.owaną
z laserem lampą błysk.ową, :można m.oc lasra p.owiększyć d.o rzędu wielk.ości
10 12 W czyli do 1 TW (terawata).

Typowy układ lasera neody:m.owego ze sprzężeniem modów przedstawia
"rys. 8a. Jest to układ twórcy  :met.ody, de Marii i jeg.o współpracowników
[5, 6]. Za:miast zwierciadła wyjści.oweg.o zastos.owan.o tu dwie płytki części.o­

ł­ 120cm .,

5% 35°/0'

O,9;cm --_.
X=Q di

(a)

100 ok

"

dl

a

ł J ./f' ,t ; ,
t

;)

1.\
ł\. "\ł

L > .,. " ....
i

, J'. . -. . -..c: .. 0..:.:..:::. ../',.­

b

Rys. 8. a) Schemat lasera pracującego na szkle neodymowym (Nd 3 +: szkło). Sprzężenie modów
realizuje się za pomocą barwnika nasycalnego o krótkim czasie relaksacji; b) fotografia ciągu

impulsów pikosekundowych z ekranu oscyloskopu [5,6]

w.o odbijające światło o długości fali A = 1,06 :m, stanowiące rez.onat.or .op­
tyczny (przeczytajcie Q niezwykłej właściw.ości takieg.o rez.onat.ora na k.ońcu
1), Układ takich płytek jest odporniejszy na niszczące działanie wiązki światła
Q tak wielkiej :mocy. Światło tworzy z powierzchniami czołowymi pręta neo­
dy:m.owego .oraz ze ściana:mi kuwety z roztworem barwnika kąty brewster.owskie,
zap.obiegające odbiciu; zapobiega się przez t.o stracie m.ocy i sp;rzężeniu zwr.ot­
nemu, wpr.owadzające:mu zakłócenia w akcji laser.owej.
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Rys. 8b przedstawia fotografię ekranu szybkopiszącego oscyloskopu elek­
tronowego, na którym widzimy ciąg impulsów pikosekundowych z lasera
neodymowego ze sprzężeniem modów; zdjęcia dokonano przy podstawie
czasu wyzwalanej pierwszym impulsem. Dokładne wyznaczenie czasu trwania
impulsu tą metodą jest niemożliwe, ponieważ nawet najszybse podstawy
czasu dają ok. 1 nanosekundę na podziałkę lub niewiele mniej. Poza tym
najlepsze wzmacniacze w zakresie tak wielkich częstotliwości zniekształcają
i wydłużają impulsy.

Pomysłowa i piękna metoda badania impulsów piko sekundowych z.pstała
opracowana przez Giordmaina i współpracowników [7, 8]. Polega ona na tym,
że wiązkę światła wytworzoną przez laser rozdziela się za pomocą płytki
światłodzielącej na dwie wiązki, które, przy pomocy odpowiednich zwierciadeł,
kieruje się z przeciwnych stron do długiej kuwety z roztworem fluoryzującym.
Obie wiązki, biegnąc w przeciwnych kierunkach, nakładają się na siebie i wy­
twarzają stojące paczki falowe, odpowiadające impulsom. W miejscach, gdzie
fale są przez interferencję osłabione, roztwór nie fluoryzuje, ponieważ fale
podczerwone fluoresencji nie wywołują. Natomiast w miejscach, gdzie fale

z lasera -neodymowego

ze sprzfż. modów

ptytka
świattodzielqca

zwiercJQdfo 100%

barwnik fi uoryzujqcy
. dwufotonowo

Y7
zwierciadło 100 %

Rys. 9. Metoda "trójkątnej konfiguracji" stosowana do obserwacji dwufotonowej fluores­
cencji. Wiązka światła wytworzona przez laser neodymowy ze sprzężeniem modów pada na
płytkę światłodzielącą; powstają dwie wiązki, które po odbiciu od zwierciadeł stuprocentowych,

wchodzą do roztworu fluoryzującego. Z boku aparat fotograficzny ([9])

się wzmacniają powstaje -- przy tak wielkich mocach - fluorescencja dwu­
fotonowa. Impulsy światła widoczne są wewnątrz roztworu jako nieruchome
świetlne plamki i :mogą być z boku kuwety sfotografowane. Metodę tę pokazuje
schematycznie rys. 9, zaś fotografie - impulsów - rys. 10 i 11. Długość im­
pulsu wynosi na ogół ułamek milimetra i może służyć do oceny czasu jego
trwania.

Do wytworzenia dwufotonowej fluorescencji stosuje się różne barwniki
fluoryzujące, np. azulen lub rodaminę 6G, rozpuszczone w etanolu.
2 - Postępy Fizyki, Tom 26, Zeszyt 4

.-?
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Rys. 10 a). Fotografia ciągu impulsów lasera Nd: szkło ze sprzężeniem modów fluorescencji
dwufotonowej. Odległość impulsów w czasie bardzo mała: 60 ps. b). Obliczony przebieg natę­
żenia fluorescencji dla impulsów 4 ps w odstępach 60 ps. Odcięte 'Z' /2 stanowią miarę odległości
plamek świetlnych, równej (T/2) v, gdzie v jest prędkością grupową światła w danej cieczy
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Rys. 11. Dwufotonowa fluorescencja, jak poprzednio, lecz dla jednego impulsu. Odległość
impulsów w czasie bardzo duża: 6 ns
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Ostatnio sprzężenie nlodów uzyskano w laserach barwnikowyeh, pompo­
wanychllampami błyskowymi o bardzo krótkim błysku. Rys. 12 przedstawia

\ .
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Rys. 12. Laser barwnIkowy pompowany szybką lampą błyskową w nowoczesnej szacie (Electro­
Photonics)
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Rys. 13. Oscylogram akcji laserowej lasera barwnikowego ze sprzężeniem modów na ekranie
oscyloskopu Tectronics 519 Podstawa czasu 20 ns na dużą podziałkę; czas trwania ultrakrót­
kich impulsow wynosi 5-200 ps, zależnie od długości rezonatora optycznego i kuwety z roz­

tworem barwnika

nowoczesną formę lasera barwnikowego firmy Electro-Photonics. Oscylogram
piko sekundowych i:mPlllsów, jakie laser tego typu daje, pokazany jest na rys.
13.
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POSŁOWIE

Artykuł powyższy zawiera zaledwie fenomenologiczne wytłumaczenie mechanizmu
pows.tawania pikosekundowych impulsów świetlnych. Stanowi on jeden rozdział (jedenasty)
książki N owe oblicze optyki i obejmuje temat, który wybrałem bardziej ze względów dydak­
tycznych aniżeli popularyzacyjnych. W rozmowach bowiem z młodymi fizykami, pracującymi
w dziedzinie optyki nieliniowej, dowiedziałem się, że sprawa impulsów świetlnych i tak zwa­
nego sprzężenia modów nie jest całkowicie jasna, niekiedy nawet dla tych, którzy badają
te piękne i potężne zjawiska, jakimi w ostatnim piętnastoleciu hojnie nas darzy optyka
nieliniowa. W gorączce pracy, w niepotrzebnym pośpiechu i w pogoni za wynikami, przeska­
kuje się niezrozumienie niekiedy podstawowych zjawisk i zasad, zastępując zrozumienie przy­
zwyczajeniem. Z tych względów właśnie jestem zdecydowanym zwolennikiem łączenia pracy
badawczej z pracą dydaktyczną; bowiem..pomaga ona pracownikowi naukowemu w logicz­
nym uporządkowaniu swej wiedzy.

Dlatego też publikuję ten artykuł, choć muszę wyznać, że przyjemniejsze byłoby mi
opisanie tego, co można w fizyce przy pomocy świetlnych impulsów pikosekundowych osią­
gnąć, zwłaszcza że współpracownicy moi i uczniowie, a również i ja, braliśmy w tym udział.
Przedstawiałem te sprawy w ostatnich latach, a także w bieżącym roku, na konferencjach
w Pozna,niu (EKON-74 i RAMIS-75), w Tokio (Konferencja Metod Optycznych w Nauce
i Przemyśle, 1974), w Budapeszcie (II Konferencja Europejskiego Towarzystwa Fizycznego,
na temat materii skodensowanej 1974) i w Akademgorodku (IV Wawiłowska Konferencja
Optyki Nieliniowej, 1975). Zainteresowanego czytelnika odsyłam do poniższych publikacji,
co czynię tym skwapliwiej, że badania wydają się rzucać nowe światło na nieliniowe od­
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Telekomunikacja optyczna
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Abstract:' A short review on data transmision technique in the optical frequency band
is given. The most promising - PCM transmision system is described in 'more detail.

. Współczesne systemy łączności wykorzystują głównie promieniowanie
elektromagnetyczne o częstościach radiowych i mikrofalowych. Przez modu­
lację jedneg,o z parametrów fali nośnej przekazuje się wiele niezależnych syg- ,
nałów jednym torem. Im większa częstotliwość --- tym więcej jest niezależnych
sygnałów (zwanych kanałami), które m.ożna przekazać w jednym łączu (ta­
bela 1). Wykorzystanie pasma optycznego, jak widać, radykalnie zwiększa
maksymalną ilość kanałów w łączu (poszczególny kanał telefoniczny zajmuje
pasmo 5 kHz, kolorowa telewizja - 8 MHz).

Idea uŻY,ia światła do przenoszenia informacji nie jest nowa, sięga zamierzch­
łych czasów. Dopiero jednak laser stał się rzeczywistym stymulatorem prac
nad użyciem fal e. m. z pasma optycznego w telekomunikacji. Duża spójność
przestrzenna światła laserowego daje możność uzyskania dużych mocy w "an­
tenie" przy jej m.ałych rozmiarach, spójność czasowa z kolei zapewnia dużą
liczbę kanałów. Mimo to w piętnaście lat po zbudowaniu lasera niewiele jest sys­
temów laserowych używanych na stale. Powodem są ostre wymagania jakoś­
ciowe stawiane poszczególnym elementom systemów łączności i bariera opłacal­
ności. Obecny etap techniki laserowej odpowiada początkowemu stadiumtech­
niki mikrofalowej z końca lat trzydziestych, tzn. szerokim zastosowaniom
m.ilitarnym oraz wprowadzaniu tej techniki do cywilnych zastosowań. Można
przypuszczać, że sprzężenie elektroniki z optyką spowoduje w niedleKiej
przyszłości przeobrażenie telekomunikacji w większym stopniu niż dokonało
tego kiedyś zastosowanie techniki mikrofalowej.

't?
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Tabela l

Porównanie masymalnej liczby kanałów telefonicznych i telewizyjnych transmitowanych
na różnych falach nośnych

Maks. liczba
Rodzaj Zakres częst. Wykorzystane kanałów tele- Maks. licz bafali nośnej pasmo fonicznych kanałów TV

fale długie 30 kHz - 300 kHz 10% 3
fale średnie 300 kHz - 3 MHz 10% 25
fale krótkie 3 MHz - 30 MHz 10% 200
fale ultrakrótkie(UKF) 30 MHz - 300 MHz 10% 4000 lUHF 300 MHz - 3000 MHz 10% 10000 10
mikrofale 3000 MHz - 10 12 Hz 10% 1000000 100
pasmo optyczne 5.10 13 - 10 15 Hz 0,1% 10 8 10 5 !

Nadajnik Odbiornik

l li .. I
I rans:n/sja II I.. l
Iwzmacnlanle I
I sygnatu II II II ł
I"__ I I

"---1
!5ygnał I
Lfl.=L..J

\

syg';'{lI n-7 !L____--'

'" Rys. 1. Schemat blokowy łącza optycznego

Łączem optycznym nazywanlY zestaw urządzeń rozmieszczonych w prze­
strzeni od miejsca, gdzie została wprowadzona inf.orhlacja np. akustyczna
i zakodowana na fali świetlnej, do miejsca, gdzie ta informacja została przeka­
zana odbiorcy. Podstawowe elementy łącza optycznego przedstawiono na ry­
sunku 1. Poniżej omówimy poszczególne Jego elementy.

l. Źródło światła­
Idealne źródło światła do celów telekomunikacyjnych powinno mieć nastę­

pujące cechy: dużą moc wyjściową przy dużej sprawności, długą żywotność,
wysoką stabilność częstości, dużą spójność przestrzenną i czasową, łatwość
modulacji i wzbudzenia. Różne typy laserów w różny sposób zbliżają się do
cech idealnego źródła. Lasery półprzewodnikowe mają ni,skie moce (kilkadzie­
siąt miliwatów) i słabą spójność, za to mają wymiary łebka od szpilki i cechuje
je łatwość modulacji sygnałami o częstotliwościach aż do 10 10 Hz przez modu­­

ł
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lację stałego prądu zasilania. Lasery gazowe z kolei cechuje duża spójność
emitowanego światła, wysoka stabilność częstości (względna zmiana częstości

jest rzędu LIv r-..J 10- 8 ) i możliwość modulacji światła wewnątrz lasera, ale
'V

są delikatne w obsłudze, mało sprawne w przetwarzaniu energii elektrycznej
na światło i mają stosunkowo małą żywotność (laser He-Ne :ma czas życia
rzędu 10000 godz., a laser argonowy jonowy - 1000 godz.). Moce wyjściowe
laserów argonowych są rzędu dziesiątków watów, aw laserach 002-kilowatów
w pracy ciągłej. Lasery stałe (w szczególności neodym.owe) mogą pracować
w sposób ciągły ze stosunkowo dużą mocą wyjściową, lecz mają nisk spój­
ność emitowanego światła i nie mogą być :modulowane wewnętrznie. Ich czas
życia zależy od trwałości lampy pompującej, której żywotność nie przekracza
w chwili obecnej tysiąca godzin. Bardzo dobre własności, ze względu na zasto­
sowania w telekomunikacji dalekiego zasięgu w kosmosie, ma laser neodymowy
YAG pracujący w systemie synchronizacji :modów. Lasery argonowe z racji
długości fali emitowanego światła (światło zielone - słabo tłumione przez
wodę morską) mogą być przydatne zwłaszcza w łączności podwodnej tak woj­
skowej jak cywilnej. W łączności naziemnej jak i kosmicznej laser 00 2 kon­
kuruje z laserem YAG, gdyż długość fali lasera 002-10,6 m (średnia podczer­
wień) jest słabo pochłaniana W powietrzu. Ze względu na :małe wymiary i cenę
lasery półprzewodnikowe w zastosowaniach nazie:mnych bliskiego zasięgu
w powiązaniu ze światłowodami wydają się najbardziej obiecujące. Warto
zwrócić uwagę na bardzo ważną cechę pro:mieniowania więk.szości laserów -­
:małą rozbieżność wiązki laserowej. Ograniczona dyfrakcyjnie wiązka tzw.

4A
gaussowska rozchodzi się pod kątem a  - -; gdzie D -- średnica zwierciadłaD
(anteny), który w pasmie optycznym może być rzędu minuty kątowej. Zasto­
sowanie dodatkowo układu optyczneg' zmniejsza rozbieżność do jednej se­
kundy kątowej. Dla --pasma :mikrofalowego kąt ten jest znacznie większy. Ta
cecha światła laserowego jest jednocześnie zaletą jak i wadą. Dzięki małej
rozbieżności praktycznie nie jest możliwy podsłuch i zakłócanie przesyłania
informacji, jednocześnie mniejsze są straty energii dochodzącej do odbiornika;
powoduje to jednak trudności przy celowaniu promienia świetlnego do odbior­
nika i przez to narzuca konieczność budowy dodatkowych układów poszuku­
jących i-odchylających wiązkę.

2. Modulacja światła

2a.. Modulacja światła lasera o pracy ciągłej
Wektor natężenia pola elektrycznego na wyjściu z lasera można przedsta­

wić w postaci
..... .....

E = eEosin(2'Vt+..cp),

...
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gdzie Eo jest amplitudą fali, 'V - częstością, q; ...-; fazą, e - wektorem polary­
zacji, a t  czasem. Zmieniając w takt przekazywanego sygnału amplitudę,
częstość lub fazę otrzymuje się wiązkę światła zmodulowaną amplitudowo,
częstościowo i fazowo. W 9 łasności promieniowania laserowego umożliwiają
jeszcze jeden sposób modulacji, nie stosowany w zakresie fal radiowych - mo­
dulację polaryzacyjną. Polega ona na tym, że w takt sygnału modulującego
zmienia się kierunek wektora e przy niezmienionych innych parametrach.

Przy modulacji wykorzystuje się zmianę parametrów ośrodka, przez który
przechodzi światło, pod wpływem zewnętrznego pola elektrycznego, magne­
tycznego - np. współczynnika pochłaniania ośrodka, zmianę długości czy
współczynnika załamania. Jeden z najkor.zystniejszych sposobów - to wyko­
rzystanie efektu elektrooptycznego (efekt Kerra oraz Pockelsa). W pewnych
kryształach jak KH 2 P0 2 (tzw. KDP) pod wpływem pola elektrycznego pojawia
się wymuszona dwójłomność tzn. w krysztale, na który padło światło,
rozchodzą się z różnymi prędkościami dwie fale o polaryzacjach liniowych
prostopadłych do siebie. Różnica faz obu fal po opuszczeniu kryształu zależy
od przyłożonego napięcia. Proporcjonalność tych wielkości w pewnym zakresie
pozwala zrealizować dość prosto :modulację polaryzacji lub amplitudy wiązki
światła. W przypadku różnicy faz między obiema falami (przy ich równym

:re

natężeniu) r = -, sumaryczna fala na wyjściu :modulatora jest kołowo spola­
2

ryzowana, dla r = :re maIny polaryzację liniową (rys. 2). Ustawienie za modu­

o 1T 7T 3 . 17r "4 "2 -iT
4­I I I I. I

Polaryzacja -,f- I I-& e - Iświatła - -\łJ ­pomoduatorze I II I . I I I
Rys. 2. Zależność charakteru polaryzacji światła od różnicy faz r dwóch promieni w modu­

latorze elektrooptycznym

latorem polaroidu (rys. 3) powoduje zamianę modulacji polaryzacyjnej w aln­
plit}!dową, gdyż polaroid przepuszcza światło zgodnie z wzorem l = 10,sin 2 F/2,
jeślI płaszczyzny polaryzacji światła padającego i analizatora (polaroidu)
są wzajemnie prostopadłe. Tutaj lo jest natężeniem fali padającej, a l - natę­
żeniem fali opuszczającej modulator. Właściwości kryształów elektrooptycz­
nych, mimo braku opóźnienia między przyłożonym napięciem a z:mianą fazy,
pozwalają na modulację światła laserowego sygnałami, których szerokość
pasma wynosi kilka tysięcy MHz.

Modulację natężenia wiązki światła na skutek efektu akustooptycznego
wyjaśnia rysunek 4. Piezokryształ drgający pod wpływem zmiennego napięcia
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sygnałowego wytwarza w krysztale (np. Pb Mo0 4 ,Te0 2 ) falę akustyczną sto­
jącą lub biegnącą, powodującą lokalne zmiany współczynnika załamania,
a więc zmienną w czasie fazową siatkę dyfrakcyjną Światło ugięte obserwowane
pod kątem Bragga jest zmodulowane zgodnie ze zmianami sygnału sterującego.

3

1

I

2
I

4­

Laser

,
$A/ia tto
zmodulowane
amp!itudc\ń/O

Rys. 3. Schemat modulatora elektrooptycznego: 1- kryształ elektrooptyczny, 2 - przezro­
czyste elektrody, 3 - płytka ćwierćfalowa, 4 - polaroid

Sygnał nakładany na falę świetlną w :modulatorze niesie informację zwielo­
krotnioną, tzn. zakodowaną infor:mację z każdego kanału np. na szeregu częstości
tak zwanych podnośnych. Przez układ filtrów w odbiorniku można wydzielić
poszczególne sygnały o różnych częstościach i konwencjonalnymi metodami

Świa tro padające Świaf(o ugięte

fi{
Fala akustyczna

Piezokryształ

Rys. 4. Modulacja światła z wykorzystaniem efektu akustooptycznego

detekcji "odzyskać" pierwotny kształt danego sygnału. Jak z tego widać,
sygnały niesione w łączu optycznym ulegają znacznemu przekształceniu po
to, by optymalnie wykorzystać tor łączności. Obróbka sygnałów szczególnie
wyraźna jest w przypadku modulacji informacji impulsowo-kodowej.
2b. Modulacja impulsowo-kodowa

Modulacja ciągłej fali laserowej ma parę wad. Do przekazania informacji
z reguły nie jest potrzebna ciągła praca lasera, a urządzenie impulsowe jest
bardziej sprawne energetycznie. Jednocześnie sygnały przekazywane na duże
odległości ulegają znacznym zniekształceniom zmieniającym się w czasie.
Ponadto coraz większa ilość informacji jest w swojej naturze binarna (dane

't
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komputerowe). Z tych to .powodów praktyczne systemy telekomunikacji op­
tycznej wykorzystują technikę :modulacji impulsowo-kodowej. Można wy­
dzielić w niej dwa elementy - układ wytwazający ciąg i:mpulsów (laser pracu­
jący w specjalnych warunkach) i sa:m modulator. Wytwarzanie impulsów w sta­
łych odstępach czasu realizuje się najczęściej przez tzw. synchronizację modów ,<
lasera. Wyjaśnienie zasady pracy tak pro:rnieniujących laserów przekracza
ramy tego artykułu. Ograniczymy się do pokazania prostej metody otrzymy­
wania ciągu impulsów w laserze złączowy:m Ga.As (rys. 5). Złącze laserowe jest

Natężenie
. prądu

Stały
prqd

zasilania

Prąd
progowy

czas

Rys. 5. Zasada wytwarzania impulsów światła w laserze GaAs przez modulację prądu zasilania

zasilane prądem stałym w wartości mniejszej od prądu progowego, powyżej
którego zaczyna się generacja, zmodulowanego prądem zmiennym. W pewnych
chwilach czasu wartość chwilowa prądu przekracza wartość progową i laser
przez pewien okres czasu generuje. Zakreskowane pola odpowiadają impulsom
światła wychodzący:m z lasera. W laserze półprzewodnikowym można uzyskać
ciąg im.pulsów "oddalonych" od siebie w czasie o ułamki nanosekund. W la­
serze Nd: YAG (w układzie synchronizacji modów) uzyskuje się ciągi impul­
sów o czasie trwania 1 ps i oddalonych o czas rzędu 1 ns.

Kodowanie i zwielokrotnianie infor:macji w jednym łączu opiera się na
znany:m twierdzeniu Whittakera i Shanonna tzw. twierdzeniu o próbko­
w a n i u: jeżeli funkcj a f (t) ma skończone widmo fourierowskie F( w }, tzn. transfor­
mata Fouriera tej funkcji jest równa zeru dla w > Wg, to :można jednoznacznie
opisać tę funkcję przez podanie wartości funkcji w punktach oddalonych

od siebie o czas .dt,...., 2n . Wyjaśni:my to na przykładzie sygnału przekazy­
OJ g ­

wanego w czasie rozmowy telefonicznej (rys. 6). Dla potrzeb telefonii liczba
próbek, które trzeba pobrać w czasie jednej sekundy, by wiernie odtwo­

.. rzyć rozmowę, wynosi 8 tysięcy; a więc odstęp mięzy próbka:rni wynosi
125 lls. Ozas pobierania jednej próbki wynosi około 4s. Jak widać z rysunku"
reszta czasu (odstęp :między próbkami) marnuje się - tor transmisyjny nie
jest praktycznie wykorzystany. W. przerwie więc można przesyłać tym torem
próbki innych rozmów. Jeśli przydzielimy 4 (J..s ,Jednej rozmowie, to :można
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przesłać około 30 rozmów jednym torem pod warunkiem, że w odbiorniku
odpowiednio rozdzielilny je od siebie. Taki system :ma w dalszym ciągu wadę­
jest czuły na zakłócenia, gdyż przekazujemy informację ,o wartości funkcji
w punkcie próbkowania. Zróbmy jeszcze jeden krok - informację o wartości
funkcji można przedstawić w postaci binarnej w czasie 4 (1.s (rys. 6b).

f(t)
j ,,­>/  - t....... ,

J" L..I aj14).1 ;ek "
"-'­--- czas

125 fi sekbJ
10107 czas ­-4.f'sek­

,

Rys. 6. Zasada kodowania informacji J(t) w postaci impulsów binarnych

Dopiero po takim zakodowaniu informacja w każdym z torów sygnało­
wych steruje układem modulatorów optycznych pracujących na zasadach
podobnych do olnówionych. Są trzy podstawowe rodzi1je modulacji PCM:

a) zasadę modulacji impulsowo-kodowej z mod. natężenia (tzw. PCM-IM)
wyjaśnia rys. 7. Modulator zatrzymuje dany impuls lub go przepuszcza dając
w ten sposób informację w postaci ,,1" - jest sygnał oraz ,,0" - brak implllsu;

Ampli tuda
fali

5 wie tlne j
za

modulatorem

"7" 1'1'" 1 ' 0" "7'#
czas

Rys. 7. Zasada modulacji impulsowo-kodowej PCM-IM

b) przy modulacji impulsowo-kodowej z modulacją polaryzacji (tzw. PCM­
-PM) modulator przepuszcza impuls bez znliany bądź znlienia jego polary­
zację o 180 0 (rys. 8). Możliwe jest też rozróżnienie na polaryzację lewoskrętną-­
,,1" oraz prawoskrętną - ,,0";

c) modulacja położenia impulsu PPM przesuwa impuls względem poło­
zenia początkowego. Możliwe jest tu rozwiązanie w postaci analogowej (poło­

1"<
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żenie impulsu zmienia się w sposób ciągły) lub też odstęp między impulsami
podzielony jest na szereg dyskretnych przedziałów czasu (rys. 9). W przypadku
rozwiązania z rysunku 5 możliwa jest prosta modulacja PPM przez modulację
częstości sinusoidalnego prądu zasilania lasera (co odpowiada przeęunięciu
impuls'ów światła na osi czasu względem siebie).

Amplituda
fali

I
s wie tln ej

za
modulatorem

czas

"1" 1 ' 0" "1 " "1"

Rys. 8. Zasada modulacji impulsowo-kodowej PCM-PM

Amplituda
fali

$wietlnej
za

modulatorem

"Q" "Q" "1 " "Q" czas

Rys. 9. Zasada modulacji położenia impulsu PPM

W wyniku takich operacji otrzymujemy ciąg impulsów światła, z których
co n-ty impuls niesie informację o danym sygnale "akustyczny:m". Oprócz
impulsów sygnałowych muszą być również wysyłane impulsy synchronizacji,
by w odbiorniku oddzielić w okeślony sposób sygnały od siebie. System jest
binarny z założenia, gdyż rola detektora polega wyłącznie na określeniu czy
dany impuls dotarł do odbiornika.

3. Transmisja i wzmacnianie

.......

Wydaje się, że największym problemem w obecnej chwili jest przenoszenie
informacji z nadajnika do odbiornika. Transmisja w wolnej przestrzeni prak­
tycznie możliwa jest na dalsze odległości tylko w przestrzeni kosmicznej (sy­
stemy łączności satelitarnej badż międzyplanetarnej). Atmosfera ziemska
powoduje, że nieprowadzona fala na Ziemi ze względu na deszcz, mgłę i za­
nieczyszczenia ulega pochłonięciu. Efekty termiczne, gradienty temperatur
w powietrzu powodują zniekształcenia frontu falowego. Straty mocy są rzędu
3-8 dB/km (2-6,31 razy) przy deszczu, 3-10 dB/km (2-10 razy) przy
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mgle i 3-20 dB/km (2-100 razy) przy padający:m śniegu. Z tego względu
nie stosuje się swobodnej propagacji fali świetlnej ponad 20 kin, gdyż moce
laserów konieczne do zapewnienia trwałej łączności :musiałyby być olbrzymie.
Aby uniknąć tych niedogodności, stosuje się światłowody, które zachowują
stałość parametrów w długim okresie czasu. Są dwa zasadnicze typy światło­
wodów. Jeden z nich zawiera prowadnicę oraz ustawione w niej w pewnych
odległościach soczewki. Soczewki szklane lub gazowe ustawia się w odległoś­
ciach równych podwojonej ogniskowej od siebie, dzięki czemu większość światła
jest prowadzona wzdłuż osi światłowodu. Straty są tu rzędu 1 dE/km.:.. (1,26
raza) przy soczewkach oddalonych od siebie o kilkadziesiąt metrów. Światło­
wody te są jednak drogie ze względu na precyzję ustawienia soczewek i mimo
bardzo dobrych własności ich zastosowanie ograniczone jest do małych odległości
i systemów teletransmisji o dużych pojemnościach informacyjnych.

Znacznie prostsze i tańsze w produkcji są światłowody zbudowane z włókien
szklanych o grubościach kilku mikrometrów i :małym współczynniku załamania.
Światło odbijając się wielokrotnie .od ścianek nici (całkowite wewnętrzne od­
bicie) propaguje się ze stosunkowo małymi strata:mi. Splecione z wielu takich
cienkich nitek giętkie przewody mają straty rzędu kilkunastu dE/km (kilka­
dziesiąt razy). Dla porównania w litym szkle straty mocy wynoszą 100 dE/km,
tzn. 10 10 razy.

Jak widać, jednak straty w światłowodach w obecnej chwili są znaczne
i porównywalne ze stratami w wolnej przestrzeni. Konieczne jest więc wzmac­
nianie sygnału na drodze do odbiornika. Najpopularniejszą metodą jest wsta­
wienie do toru lasera bez sprzężenia zwrotnego, tj. :materiału laserującego
bez zwierciadeł o odwróconym obsadzeniu poziomów energetycznych.

4. Detekcja

Sygnał zakodowany na fali nośnej świetlnej trzeba w odbiorniku oddzielić
od fali nośnej. Technika ta nosi nazwę detekcji.

Detekcję niekoherentną (bezpośrednią) stosuje się przy stosunku mocy
sygnału do mocy szumów większym od jedności. Polega ona na przetworzeniu
obwiedni natężenia wiązki świetlnej na prąd elektryczny w fotopowielaczu
(gdzie prąd fotoelektronów jest proporcjonalny do natężenia padającego światła)
lub w fotodiodzie półprzewodnikowej (w której prąd w kierunku zaporowym
jest modu]owany padającym światłem). Detekcja taka jest ograniczona skoń­
czony:m czase:m przejścia elektronów między elektrodami i umożliwia detekcję
sygnałów o częstościach do lQ8 Hz.

Detekcja koherentna (heerod_ynowa lub homodynowa) polega na mieszaniu
wiązki zmodulowanej z inną, niezmodulowaną wiązką spójną (z generatora
lokalnego) i jest stosowana przy sygnałach bardzo słabych, na poziomie znacz­. -. -.. ,
nIe nIzszym nIZ pOZIom szumow.

Odbiornik składa się z układu soczewek zbierających sygnał i skupiających

t'?
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Rys. 10. Sortowanie przestrzenne impulsów w odbiorniku
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Modulator impulsy o różnej
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Sygnał czasowy U 1
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Sygnaf czasowy U 2
4­
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"'-­

4­
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Rys. 11. Sortowanie czasowe impulsów w odbiorniku

go pzez filtr pasmowy (dla zmniejszenia szumów) na detektorze. W' przypadku
światła zmodulowanego w sposób ciągły rozseparowanie poszczególnych syg­
nałów odbywa 'się na drodze elektronicznej. Natomiast w przyp.adku światła
zmodulowanego impulsowo-kodowo sortowanie impulsów można przeprowa­
dzić jeszcze na drodze optycznej. Są dwie możliwości takiej separacji sygnałów:
sortowanie przestrzenne i czasowe. Rysunek 10 ilustruje zasadę oddzielenia
od siebie impulsów na drodze odchylania promienia świetlnego w taki sposób,
by do poszczególnych detektorów docierały odpowiednie ciągi impulsów.
Z kolei sortowanie impulsów tzw. czasowe w przypadku modulacji PCM-IM
pokazuje rysunek 11. Impulsy :mają zmienianą płaszczyznę polaryzacji za po­

---------­
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mo,cą sygnału czasowego, tak że po przejściu kolejnego modulatora z "wielo­
gałęziowego drzewa" zostają podzielone na jedne idące "w prawo" i drllgie ­. d l "l ące "w ewo .

5. Podsumowanie

Omówione powyżej ele:menty łącz optycznych są sprawdzonymi, działa­
" jący:mi urządzeniami. Głównym ogralliczeniem w ich stosowaniu jest ,niska

stosunkowo jakość i trwałość. Od urządzeń telekomunikacyjnych wymaga
się trwałości 100000 do 1 miliona godzin, gdy trwałość laserów wynosi najwyżej
kilkadziesiąt tysięcy godzin. W łączności naziemnej brak ponadto jeszcze
światłowodów o stratach rzędu 10 dB/km, tj. o stratach uznanych za możliwe
do przyjęcia. Wg ocen ekspertów czołowych firm w tej dziedzinie (Bell Lab.,
ITT, Oorning Glass) zamieszczonych w czasopiśmie "Optical Spectra" No. 6
z 1974 r., około roku 1980 powinny być w po,vszechnym użyciu systemy światło­
wodowe, zwłaszcza w obrębie wielkich aglo:rneracji :miejskich i obej:mą takie
podstawowe dziedziny przekazywania informacji jak telewizja przewodowa,
końcówki komputerowe i wideotelefony.

Literatura

[1] Laser Applications, vol. II, wyd. Monte Ross, Pergamon Press, New York 1974.
[2] M. Beesley, Lasers and Their Application, Taylor and Francis, 1971.
[3] H. Klejman, K. Dzięciołowski, M. Rzewuski, Lasery w telekomunikacji, WNT, 1970.
[4] Proc. IEEE, Special Issue on Optical Oommunication 58, No. 10 (1970).

t



POSTĘPY FIZYKI - TOM 26 - ZESZYT 4 - 1975

A.dam Sobiezewski

Instytut Badań Jądrowych
Warszawa

......

Aktualny stan badań nad jądrami superciężkimi *

Present State in the Research on Superheavy Nuclei

Abstract: Present state of the theoretical predictions for the half-lives of superheavy and
far-superheavy nuclei is reviewed. Prospects for existence of islands of deformed superheavy
nuclei are also discussed. Problem s connected with the synthesis of these nuclei are outlined.

l. Wstęp

Żywe zainteresowanie zagadnieniem jąder superciężkich pojawiło się od
chwili opublikowania pracy [1], w której dokonano systematycznej, ilościowej
analizy poprawki powłokowej do energii (czy :masy) jąder atomowych, od
najlżejszych do naj cięższych. W wyniku tej analizy :można było określić wpływ
jaki poprawka ta ma na energię przejść a i (3, a także na bariery na spontaniczne
rozszczepienie jąder, a zatem i na czasy życia jąder względem tych procesów.

Okazało się, że dla znanych doświadczalnie jąder wpływ ten jest na tyle
duży, by lllożna było oczekiwać istnienia długożyciowych jąder superciężkich,
tzn. jąder znacznie cięższych od wszystkich znanych dotychczas. vV'ystarczyło
by w tak ciężkich jądrach, podobnie jak w jądrach znanych dotąd, występo­
wała silna struktura powłokowa. J'ądra bliskie jądrom podwójnie magicznym,
tzn. jądro:m o zamkniętej powłoce zarówno protonowej, jak i neutronowej, _
h10głyby być wtedy dostatecznie trwałe, by można je było wykryć doświadczal­
nie.

Szczegółowe badania teoretyczne doprowadziły do wniosku, że dobrym
kandydatem na takie podwójnie :magiczne jądro superciężkie jest jądro 298 114
tzn. jądro o liczbie protonów Z = 114 i liczbie neutronów N = 184. ,Jądra

* Referat wygłoszony na XIII Zimowej Szkole Fizyki Jądrowej w Zakopanem, luty 1975 r.
Oparty częściowo na wykładzie przeglądowym [12], wygłoszonym na SympozJum Nobla w Ron­
neby (Szwecja) w czerwcu 1974 r.
3 - Postępy Fizyki, Tom 26, Zeszyt 4
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położone w pobliżu niego tworzyłyby na :mapie nuklidów wyspę jąder o pod­
wyższonej trwałości. Oszacowania teoretyczne ich czasów życia dały wartości
bardzo duże, rzędu 10 8 lat [2, 3]. Wyniki te stały się bezpośrednią przyczyną
intensywnych poszukiwań tych jąder w próbkach ziemskich i księżycowych
oraz w pierwotnym promieniowaniu kos.micznym, a także prób ich syntezy
z pc:mocą reakcji z ciężkimi jonami.

Istnieje już szereg prac przeglądowych poświęconych zagadnienieniu jąder
superciężkich (por. [4-12]).

Celem niniejszego artykułu jest przegląd wyników badań teoretycznych
dokonanych w ostatnich czterech latach, tj. od chwili pojawienia ię pracy
przeglądowej [8]. Obejmuje on dokonane w tym czasie ulepszenia w oszaco­
wania(h czasów ży(ia jąd€'r z ,otoczenia 298114, oszacowania czasów życia jąder
znacznie jeszcze cięższych od jądra 298 114, dyskusję hipotezy i oszacowań czasów
życia jąder superciężkich zdeformowanych i wreszcie krótką dyskusję problemu
syntezy jąder superciężkich.

2. Metody stosowane w oszacowaniach teoretycznych

Sprecyzujemy na początku, co chcew.y oszacować. Są to przede wszystkim
poł.ożenie wyspy lub wysp podwyższonej trwałcści na mapie nuklidów oraz
czasy połowicznego rozpadu jąder z tych wysp ze względu na trzy główne
dla jąder ciężkich procesy rozpadu: spontaniczne rozszczepienie oraz rozpad a i {3.

Jak wspomnieliśmy we wstępie, podwyższona trwałość jest efektem powło­
kowym. Szczególnie silne podwyższenie pojawia się więc dla jąder bliskich
jądrom podwójnie magicznym. Liczb magicznych poszukuje się badając widma
jednocząstkowe jąder. Odpowiadają one dużym przerwom energetycznyn'l
w tych widmach. Same widma otrzymuje się obliczając energie własne w możli­
wie realistycznych potencjałach jądrowych, jak np. potencjał Woodsa-Saxona.

Rys. 1, zaczerpnięty z pracy [13], podaje przykład widma neutr9nowego
obliczonego w potencjale vv"'oodsa-Saxona, w funkcji liczby masowej .A. Widać,
że po znanej doświadczalnie liczbie m3gicznej N = 126, którą obliczenia dobrze
odtwarzają, należy oczekiwać liczb N = 184, 228, 308 i 406. Jest dosyć niespo­
dziewane, że w jądrach nawet tak ciężkich,- jak .A  500-600, gdzie gęstość
pozie mów jest już bardzo duża, może wystąpić silna struktura powłokowa.

qstatnio, oprócz widm otrzymanych w potencjałach fenomenologicznych,
jak potencjał Woodsa-Saxona, zostały także otrzymane widma wyliczone
metodą samozgodnych rachunków typu Hartree-Focka [14]. Okazuje się,
że obie metody przewidują te same liczby magiczne, choć wartości odpowied­
nich przerw energetycznych różnią się.

W oszacowaniach czasów życia jąder superciężkich staramy się trzymać
zasady pewnego pesymizmu, tzn. trzymać się raczej dolnej, niż górnej granicy
tych czasów. Zaniedbujemy więc wszelkie możliwe spowolnienia, czy wzbro­
nienia w rozważanych rozpadach. Np. rozważamy z reguły" czasy życia jąder
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parzysto-parzystych pomijając w ten sposób spowolniający efekt jednej (jądra
nieparzyste) lub dwu (jądra nieparzysto-nieparzyste) cząstek nieparzystych
na proces rozpadu. W znanych doświadczalnie jądrach aktynowców efekt
taki jest silny i wydłuża czas życia o 1-5 rzędów.

Oszacowanie czasu życia ze względu na rozpad a, Ta, i rozpad f3, Tp, wymaga
-znajomości energii tych rozpadów Qa i Qp. Energie te możemy otrzymać znając
energie całkowite (lub masy) jąder: początkowego i końcowego. Więcej informacji
wymaga oszacowanie czasu życia ze względu na spontaniczne rozszczepienie
TSf. Proces ten, polegający na przeniknięciu jądra przez barierę potejalną-- I ---.--._----,
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Rys. 1. Energie poziomów neutronowych w funkcji liczby masowej A dla jąder bardzo ciężkich

względem jege- deformacji, wymaga znajomości dwu wielkości. Jedna, to sama
bariera, tzn. zależność energii potencjalnej jądra od jego deformacji. Druga,
to bezwładność jądra na deformację. Opisywana jest ona przez parametr
bezwładności (para:metr :msowy) B, który jest, podobnie jak energia poten­
cjalna, funkcją deformacji.

Energię całkowitą jądra wylicza się zwykle tzw. m.etodą malIToskopowo­
mikroskopową. Jest to metoda fenomenologiczna, polegająca na przedstawieniu
tej energii jako złożonej z części hJ.akroskopowej E LD , opisywanej przez model
kroplowy, oraz części mikroskopowej opisującej poprawkę powłokową do
energii. Energia zatem jako funkcja liczby protonów Z, neutronów N i de­
formacji def, ma w tej metodzie postać

E(Z, N, def) = ELD(Z, N, def)+EsHELL(Z, N, def). (1)
3*
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Przedstawienie takie pochodzi stąd, że lTIodel kroplowy, średnio rzecz
biorąc, opisuje bardzo dobrze energię jądra zarówno w funkcji Z i N,
jak i w funkcji deformacji. Odchylenia jednak od tych średnich zależności,
choć względnie bardzo małe (tysięczne części procenta dla ciężkich jąder),
są decydujące dla wielu procesów. Większość procesów bowiem nie zależy od
całkowitej :masy jądra, ale od różnicy :mas. Może to być różnica mas jąder
sąsiednich lub nawet tego samego jądra w różnych stanach, w szczególnym
przypadku w stanach różniących się defor:macją. W tych wszystkich przypad­
kach odchylenia :mas od średnich wartości opisywanych :modelem kroplowym
mogą być już względnie duże. Odchylenia te są głównie efektem powłokowym..
Wyliczane są one zwykle metodą Strutinskiego [15J.

Ostatnio, energia jąder ciężkich była wyliczana także :metodą czysto mikro­
skqpową [14J, mianowicie :metodą samozgodnych rachunków typu Hartree­
Focka, wychodzących z efektywnego oddziaływania d'Yucząstkowego Skyrme'a.

Parametr masowy B obliczany jest zwxkle dwiema metodami: fenomeno­
logicznie i mikroskopowo. Metoda fenonlenologiczna dopasowuje B do zna­
nych doświadczalnie czasów życia '1"1 8f aktynowców, opierając się na obliczonych,
lnożliwie realistycznych barierach potencjalnych. Następnie, przyjmując hy­
drodynamiczną zależność B od liczby masowej .A.(B  .A. 5 / S ), przenosi ona
wyniki otrzymane dla aktynowców na obszar jąder superciężkioh. Pierwsza
taka analiza [2J dała wynik

Bphen  0,054 .A. 5 / 8 fi2(MeV- 1 ). (2)
Metoda lnikroskopowa [16, 17J, stosowana dotąd, opiera się na model"Q.

.wymuszonej, powolnej deformacji jądra. Badając zmianę struktury wewnętrz­
nej (mikroskopowej) jądra wskutek tej deformacji jesteśmy w stanie obliczyć
parametr masowy.

3. Wyniki oszacowań

Jak wspo:mniano już we wstępie, obliczenia widm jednocząstkowych wska­
zują, że kandydatem na podwójnie m.agiczne jądro superciężkie, najbliższe
obszaru doświadcalnego, jest jądro 298 114. Dla jąder z jego otoczenia zatem na;­
leżało przeprowadzić oszacowania czasów życia.

Przyjrzyjmy się wynikom, głównie naj nowszym., tych oszacowań, zaczynając
od wielkości pomocniczych decydujących o czasach życia.
3.1. Bariery potencjalne

Praktycznie we wszystkich przeprowadzonych dotąd obliczeniach używano
statycznej "bariery potencjalnej na rozszczepienie. Barierę taką otrzymuje
się idąc od deform.acji odpowiadającej stanowi równowagi jądra do deformacji,
przy której jądro rozdziela się na dwa fragmenty, wzdłuż drogi :minimalnej
energii potencjalnej. Defornlacje, czy kształty jądra odpowiadające tej drodze są
na ogół dosyć skomplikowane. Położenie punktu bieżącego na niej opisywane
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jest przez jeden parametr swobodny. Np. przy rozkładzie deformacji na skła­
dowe multipolowe, parametrem tym może być składowa kwadrupolowa. Po­
zostałe składowe wyznaczone już będą z warunku minimu:m energii potencjalnej.

Okazuje się, że dla jąder superciężkich, dzięki silnemu oddziaływaniu cou­
lo:mbowskie:mu (duże Z), bariery potencjalne są cienkie i z dobrym przybli­
żeniem wystarczają do ich opisu dwie składowe: kwadrupolowa (nlultipolowość
2) i heksadekapolowa (:multipolowość 4). Pierwsza z nich opisuje wydłużenie
jądra, druga jego przewężenie -- tworzenie się "szyjki" - , które prowadzido podziału na dwa fragmenty. .

....

Rys. 2, zaczerpnięty z pracy [18], podaje przykłady barier potencjalnych
dla kilku izotopów jądra o Z == 114. Widać, że wysokości barier są duże. Dla
jądra podwójnie magicznego 298 114 wysokość ta jest ok. 9 MeV.
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Rys. 2. Bariery potencjalne na rozszczepienie, obliczone dla kilku izotopów o liczbie pro­
tonów Z = 114

.:;
Bariery te pojawiają się prawie wyłącznie dzięki efektowi powłokowemu.

Bariery bowiem otrzymane z modelu kroplowego dla tych Jąder są bardzo
:małe (:mniejsze niż 1 MeV) i przy takich barierach następowałoby nie:mal na­
tychmiastowe rozszczepienie.

Na rys. 2 8 jest parametrem kwadrupolo;wej składowej deformacji [19,
20]. Dla orientacji, wartość 8 == O odpowiada kształtowi kulistemu, a wartość
e = 0,6 odpowiada wydłużeniu jądra, przy którym stosunek dużej półosi c

- do małej a wynosi 2.

..?
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Bariery na rys. 2 otrzymane zostały z pomocą potencjału Nilssona [19,
20]. Zastosowanie potencjału Woodsa-Saxona prowadzi do barier jeszcze
o 2-3 Me V wyższych.

Ot:rzym.ane ostatnio pierwsze wyniki oparte o samozgodne rachunki typu
Hartree-Focka dają .zaś bariery o ok. 2 MeV niższe [14].
3.2. Parametry masowe B

Rys. 3, zaczerpnięty z pracy [12], podaje przykłady wyników ostatnich
obliczeń mikroskopowych parametru masowego dla kilku jąder superciężkich.
Dla porównania podano także (linia przerywana) wartości fenolnenologiczne
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Rys. 3. Zależność parametru masowego, -otrzymanego z obliczeń mikroskopowych, od defor­
macji jądra, dla kilku jąder superciężkich. Dla porównania podano wartości fenomenologiczne

(linia przerywana)

otrzymane. ze starszej analizy [2]. W-idać, że wartości mikroskopowe są średnio
tylko o ok. 10% niższe od fenomenologicznych. Jest to przyjemny fakt. Obli­
czenia mikroskopowe bowiem oparte są na stosunkowo prostym. modelu, dy­



425

skutowanym obszernie w pracach [16, 17, 21, 22]. Poza tym są one czułe na
parametry wewnętrznej struktllry jądra, których nie znalny zbyt dokładnie.

Ostatnio została przeprowadzcna [23] obszerna, znacznie dokładniejsza
od poprzedniej [2], analiza fenomenolcgiczna parametrów masowych jąder
aktynowców. Jest ona lepsza od poprzedniej z dwu powodów Jeden, to użycie
lepszych, bliższych do eksperymentu barier potencjalnych. Drugi, to przyjęcie
bardziej realistycznej zależności B od deformacji. W szczególncśc-i, parametr
B w tej analizie spełnia warunek asymptotyczny, wylnagający, by B zmie­
rzało do zredllkowanej masy fragmentów .rozszczepienia, gdy deformacj jądra
dąży do punktu rozerwania.

Okazllje się, że nowe wartości fenomenologiczne są średnio o ok. 20 % niższe
od starych, a więc o ok. 10 % niższe od wartości mikroskopowych. Wartości
mikroskopowe pozostają więc nadal bliskie fenomenologicznym.

3.3. Czasy życia
Właściwie wszystkie obliczenia przeprowadzone dotychczas przewidują

najdłllżSZY czas życia dla jąder 2£4110. Same wartości tego czasu różnią się
w różnych pracach, w większości z nich jednak stosllnkowo niedużo.

Jak wspomniano już we wstępie (por. także [8]), pierwsze oszacowania
teoretyczne tego czasu [2, 3], oparte o potencjał Nilssona [19, 20], dały wartość
rzędu 10 8 lat, a więc bardzo dllŻą. Stało się to bezpośrednią przyczyną poszuki­
wania pierwiastków superciężkich w natllrze.

Zastosowanie potencjału Woodsa-Saxona dało wynik jeszcze o 5 rzędów
większy [17], a zastosowanie potencjału nielokalnego, skonstrllowanego z od­
działywania Yukawy - ynik o 1.,5 rzędu większy [24]. Ta ostatnia praca
[24] jest szczególnie obszerną i kompletną '\nalizą czasów życia jąder sllper­
ciężkich. Po raz pierwszy wyliczono w niej czasy życia ze względu na rozpad
p dla jąder sllperciężkich niestabilnych względeln tego procesu. Ze względu
na zastosowany potencjał nielokalny , była też ona bardzo pracochłonna. Dała
jednak ostatecznie wyniki zbliż{)ne do wyników pracy [25] stoslljącej poten­
cjał lokalny. Rys. 4 przedstawia główne wyniki pracy [24]. Największy czas
życia (otrzymany dla jądra 294 110) wynosi tu 10 9 ,4 lat.

Najnowsze obliczenia [26] llżywające barier uwzględniających dodatkowe
stopnie swobody w deformacji jądra oraz nowych parametrów masowych
fenomeńologicznych dały rezllltat mniejszy, rzędu 10 5 lat. Należy podkreślić,
że w obliczeniach tych dodatkowe stopnie swobody w barierze nie zostały
bezpośrednio uwzględnione w parametrze lnasowym i dokonanie tego może
podwyższyć z powroten1 ten wynik.

Reasumlljąc wyniki otrzymane metodą makroskopowo-mikroskopową mo­
żemy stwierdzić, że maksymalny czas życia otrzymany jest w granicach 105­
10 13 lat, a więc 10 9 lat plllS minus 4 rzędy. Biorąc pod uwagę bardz różne
potencjały jednocząstkowe, różne parametry masowe B, a nawet dosyć różne
parametry nlodelu kroplowego występlljące w formie masowej, należy uznać
ten rozrzut za stosllnkowo mały.

li?
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Znacznie odmiennych wartości dostarczają rachunki samozgodne typu
Hartree-Focka. Otrzym.any ostatnio wynik [14] dla jądra 294 110 wynosi ok
50 godzin (Ta). Jest to pierwsza na razie i pewnie nie ostatnia wartość otrzymana
tą metodą. BazuJe ona na stosunkowo prostym efektywnym oddziaływaniu
Skyrme'a.
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Rys. 4. Mapy czasów życia ze względu na spontaniczne rozszczepienie, rozpady a i p oraz
wychwyt elektronowy, a także mapa całkowitego czasu życia, otrzymane w pracy [24]. Liczby
przy liniach stałego czasu oznaczają logarytmy dziesiętne tych czasów podanych w latach.

Kółka (pełne i puste) oznaczają jądra p-stabilne

Jeśli przyjąć ten wynik, to nie możemy naturalnie oczekiwać pierwiastków
superciężkich w naturze. Wciąż jednak możemy oczekiwać syntezy i zbadania
ich własności w warunkach laboratoryjnych.

4. Możliwość istnienia dalekich jąder superciężkich ("super-superciężkich")

N'aturalne jest pytanie czy poza wyspą z otoczenia jądra 298 114 możemy
oczekiwać jeszcze innych wysp podwyższonej trwałości, w szczególności wysp
jąder znacznie cięższych od jądra 298 114. Byłyby to dalekie jądra superciężkie
lub "super-superciężkie", jak niektórzy je nazywają.

Badania nad tym problemem prowadzone były początkowo [27, 28] wyłącz­
nie w oparciu o potencjał Nilssona, ekstrapolując parametry tego potencjału
ku dużym liczbom masowym A. -Ekstrapolacje te przewidują dla protonów
silną powłokę przy Z = 164 jako następną po powłoce przy Z = 114. Nie dają
one jednak wyraźnych powłok dla neutronów powyżej N = 184. Te, które
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otrzymuje się, są słabe i czułe na zmiany parametrów potencjału. 'IV związku
z tym, także czasy życia dla odpowiadających im jąder są małe i czułe na zmiany
parametrów. I tak, największe czasy życia otrzymane w pracy [28] są rzędu
10- 2 s i występują dla jąder w pobliżu jądra 466 164.

Wadą ekstrapolacji opartych o potencjał Nilssona jest fakt, że parametry
tego potencjału znamy tylko dla dwóch wartości A. Mianowicie dla A odpo­
wiadających środkom obszarów jąder zdeformowanych: ziem rzadkich i akty­
nowców, dla których opisu potencjał ten został stworzony. Ponadto parametry
te różnią się znacznie dla tych dwu wartości, sugerując silną zależność,od .L_.

Dogodniejszy do ekstrapolacji w liczbie masowej A wydaje się potencjał
Woodsa-Saxona ze względu na słabą zależność jego parametrów od A, zbadaną
w całym zakresie doświadczalnym A. Potencjał Nilssona zaś wydaje się ko­
rzystny do badania jedynie samej zależności struktury jądra od deformacji,
którą to zależność, mimo swojej prostoty, opisuje dobrze.

Taki punkt widzenia przyjęty został w przeprowadzonych ostatnio bada­
niach nad dalekimi jądrami superciężkimi [29].

Badania widm jednocząstkowych neutronowych, oparte o potencjał Woodsa­
Saxona [13] i zilustrowane na rys. 1, wskazują, że :możemy oczekiwać silnych
powłok neutronowych dla jąder jeszcze znacznie cięższych od 298 114.

Rysunek analogiczny do rys. 1, sporządzony dla protonów [13] wskazuje,
że kandydatami na liczby magiczne następne po Z = 114 są Z = 164 (tzn.
ta sama, co w pracach [27, 28]), a także liczba Z = 154. Skojarzenie ich z kan­
dydata:mi na neutronowe liczby magiczne N = 228 i N = 308, widoczne na
rys. 1, dają na jądra podwójnie :magiczne, następne po 298 114 i jednocześnie
najbliższe do ekstrapolowanej ścieżki stabilności {3, jądra: 382 154, 392 164 i 472 164.
Oznaczamy odIJOwiadające im wysepki podwyższonej trwałości dalekie przez
odpowiednio 0, 0 i 0, w odróżnieniu od wyspy CD najbliższej obszarowi do­
świadczalnemu, a utworzonej wokół jądra 298 114 i omówionej powyżej. Zilu­
strowane to jest na rys. 5.

Położone blisko siebie wyspy 0 i 0 możemy właściwie traktować jako
jeden obszar podwyższonej trwałości 0-0.

Powstaje pytanie, jak dużej trwałości możemy oczekiwać od jąder z ob­
szarów 0-0 i 0.

Systematyczne badania przeprowadzone zostały w pracy [29]. Rys. 6,
zaczerpnięty z tej pracy, pokazuje przykłady barier, jakie otrzymuje się, dla
kilku jąder zarówno z obszaru 0 (N  228), jak i 0 (N  308). Są to bariery
dla kilku izotopów o Z = 164. Widoczne jest, że' wszystkie bariery pochodzą
z efektu powłokowego. Przebieg energii otrzymanej z sahlego m.odelu kroplo­
wego (linie kropkowane) nie daje żadnej bariery i w ramach tego modelu roz­
szczepienie pokazanych jąder byłoby natychmiastowe. Dzięki silnemu efek­
towi powłokowemu wysokość barier jest duża: w obszarze 0 do ok. 8 MeV,
a w obszarze 0 do ok. 17 MeV. Fakt, że bariery w obszarze 0 są niższe niż
w 0, pochodzi z dwu przyczyn. Jedna, że powłoka N = 228 jest słabsza (mniej­
sza przerwa energetyczna) niż N = 308. Druga, to większy stosunek ilości
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protonów do neutronów w jądrach 0 niż 0, a więc i większer..oddziaływanie
coulombowskie. Ten drugi fakt powoduje także, że bariery w obszarze 0 są
cieńsze niż w 0 i w efekcie czasy życia na rozszczepienie też są krótsze. Ogól­
nie, dzięki silnemu oddziaływaniu coulombowskiemu (duże Z) bariery jąder
dalekich superciężkich są cieńsze niż jąder z obszaru 0, co widać też bezpo­
średnio z porównania rys. 6 z rys. 2.

Obliczenia czasów życia dają wartości znacznie mniejsze dla obszaru 0­
o niż dla obszaru 0. .

Największy czas dla obszaru 0-0, otrzymany dla jąder z otoczenią- 392 154
i 386158, jest rzędu zaledwie nanosekund. Przyczyną jest tu, oprócz dużego Z,
wsp?mniany duży stosunek liczby protonów do neutronów. Powoduje to bardzo
krótkie czasy życia ze względu na rozpad a i one decydują o krótkich całko­
witych czasach życia dla jąder tego obszaru. Naturalnie, silny nadmiar pro­
tonów powoduje także skrócenie czasów życia ze względu na rozpad {3, T{J,
które nie były wyliczane dla tego obszaru. Ze względu jednak na stosunkową
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Rys. 7. Mapa czasów życia ze względu na rozpad a, Ta dla jąder obszaru 0. Kropki lub krzy­
żyki oznaczają położenie jąder p-stabilnych, otrzymane z rachunków mikroskopowych. .Za­
znaczone jest także położenie ekstrapolowanej empirycznej ścieżki stabilności beta

powolność rozpadu {3 (za proces ten odpowiedzialne są oddziaływania słabe)
można oczekiwać, że czasy te są dłuższe od Ta i nie :mają wobec tego .wpływu
na czasy całkowite.

Najwięksy czas dla obszaru 0, otrzym.any dla jąder 470 162 lub 468] 60 (za­
eżnie od wariantu rachunku), jest rzędu 10 5 -10 7 lat, a więc bardzo duży. Fakt,

że czas ten jest znacznie większy od czasów otrzymanych dla obszaru 0--0,
pochodzi z dwu przyczyn, wspohlnianych już przy omawianiu barier na roz­
szczepienie. Jedna, to że powłoka N == 308 jest silniejsza od powłoki N == 228,
a druga to m.niejszy stosunek Jiczby protonów do neutronów (a więc słabsze
fekty coulombowskie) w jądrach obszaru 0 niż obszaru 0--0. Daje to znaczny
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wzrost .czasów życia ze względu zarówno na rozszczpienie, jak i rozpad a
przy przejściu z obszaru 0-0 do 0. Ponadto, stosunek liczby protonów do
neutronów w jądrach obszaru 0 jest taki, że jądra położone w pobliżu środka
tego obszaru okazują się p-stabilne. Widoczne to jest z rys. 7, który, oprócz
podania położenia jąder p-stabilnych w obszarze 0, ilustruje czasy życia
na rozpad a W tym obszarze. Dla prawie wszystkich jąder objętych rysunkiel1J
7 :mamy T si > T, tak że Ta podaje całkowity czas życia ze względu na oba
procesy. vVśród jąder p-stabilnych, największy czas Ta, a więc i czas całkowity
ze względu na wszystkie trzy procesy, jest rzędu 10 5 -10 7 lat, jak wspomniano
już powyżej. Fakt, że czasy T si są dla obszaru 0 tak duże, pochodzi stąd,
że bariery potencjalne są bardzo wysokie (choć cienkie), jak widzieliśmy to
na rys. 6, oraz że jednocześnie duże są wartości parametrów masowych.

5. Możliwość istnienia jąder superciężkich zdeformowanych

To, co mówiliśmy dotychczas, stanowi przegląd prac teoretyc,Znych nad
jądrami superciężkimi wykonanych do czasu Sympozjum Nobla, które odbyło
się w czerwcu 1974 r. w Ronneby w Szwecji (por. [30]). Wszystkie te prace
dotyczyły jąder superciężkich sferycznych. W czasie Sympozjum, które było
pierwszą konferencją poświęconą wyłącznie zagadnieniu jąder superciężkich,
A/Bohr zwrócił uwagę, że a priori możemy spodziewać się także istnienia jąder
superciężkich zdeformowanych. Pochodzi to stąd, że struktura powłokowa
pojawia się, poza kształtem sferycznym, także przy pewnych kształtach zde­
formowanych j'ądra (por. [31]). Struktura ta jest z reguły słabsza niż przy
kształcie kulistym, który:ma najwyższy st()pień symetrii. Należy zatem ocze­
kiwać, że i trwałość jąder superciężkich zdeformowanych będzie nmiejsza niż
sferycznych. Z drugiej strony jednak :może się okazać, że proces otrzymywania
ich może być ułatwiony w stosunku do otrzymywania jąder sferycznych. Przede
wszystkim z dwu następujących przyczyn. Jedna, to fakt, że liczby :magiczne
dla jąder zdeformowanych są różne od liczb magicznych dla jąder kulistych.
Może więc zdar'zYć się, że wyspa jąder superciężkich zdeformowanych będzie
usytuowana na mapie nuklidów dogodniej dla eksperymentu niż wyspa jąder
sferycznych. Np. jądro sferyczne 294 110 jest za bogate w neutrony dla bezpo­
średniej syntezy w reakcjach z ciężkimi jonami i :m.ożna go oczekiwać jedynie
jako produktu dość specjalnych łańcuchów rozpadu jądra złożonego otrzymy­
wanego w reakcjach [24]. Druga pr'zyczyna to okoliczność, że jądro złożone
powstające w procesie syntezy dwóch ciężkich jąder charakteryzuje się naj­
prawdopodobniej kształtem niesferycznyhl i prawdopodobieństwo jego przejścia
do stanu podstawowego odpowiadającego konfiguracji zdeformowanej może
być większe od prawdopodobieństwa przejścia do stanu sferycznego.

Pojawienie się struktury powłokowej przy kształtach zdeformowanych
jądra zilustrowane jest na rys. 8. Przedstawia on przebieg poziomów energe­
tycznych z deformacją, dla przypadku czystego oscylatora b.armonicznego.
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Deformacja, opisywana parametrem B, odpowiada elipsoidalnym kształtom
potencjału o symetrii osiowej. W-#idoczne jest, że struktura powłokowa pojawia
się przy kształtach odpowiadających prostym stosunkom półosi elipsoidy
w kierunku osi symetrii a i półosi w kierunku prostopadłym c. Najsilniejsza
struktura pojawia się przy a:c= 1:1 (kształt kulisty), potem przy a:c= 1:2
(kształt spłaszczony - dysk), a: c = 2 : 1 (kształt wydłużony - cygaro), a: c =
3:1 itd. Przy bardziej realistycznym potencjale obraz nie jest tak prosty, jak
na rys. 8. Uwzględnienie oddziaływania spin-orbita oraz. bardziej realistycznej
zależności radialnej potencjału zmienia. w pewnym stopniu liczby magiczne
odpowiadające kształtom zdeformowanym i same kształty, przy k'tórych
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Rys. 8. Przebieg poziomów energetycznych z deformacją dla osiowo symetrycznego oscyla­
. tora harmonicznego

pojawia się naj silniej sza struktura powłokowa. Same efekty powłokowe przy
kształtach zdeformowanych pozostają jednak.

Powstają teraz pytania, kiedy struktura. powłokowa daje najsilniejsze
efekty na najbardziej krytyczny proces dla jąder bardzo ciężkich, mianowicie
na spontaniczne. rozszczepienie. Jak widzieliśmy w poprzednich paragrafach.
trwałość jąder superciężkich względem tego procesu pochodzi właściwie wy­
łącznie z efektów powłokowych. Otóż efekty te są naj silniej sze, -dają najgłębsze
:minima w energii potencjalnej, gdy nakładają się, zgodnie z równaniem (2),
na energię kroplową w jej punktach stacjonarnych, tzn. w punktach najsłab­

..ri:

\



432

szej zależności energii kroplowej od deform.acji. Punkty te pojawiają się przy
różnych deformacjach w jądrach o różnej liczbie atomowej Z, a dokładniej ­:  1
o różnym parametrze rozszczepialności m  - Z2/A.50

Rys. 9 podaje orientacyjny przebieg kroplowej energii potencjalnej (linia
ciągła) dla trzech przypadków: m< 1, m  1 i m > 1. Widoczne jest, że w przy­
padku m< 1 punkt stacjonarny pojawia się przy kształcie kulistym (minimum)
oraz przy kształcie wydłużonym. (maksimum). Zależnie od tego, czy mamy do
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Rys. 9. Orientacyjny przebieg kroplowej energii potencjalnej (LD) z deformacją dla trzech
przypadków wartości parametrów rozszczepialności: x < l, x  l i x> l. Linią przerywaną
oznaczono przebieg energii potencjalnej po dodaniu poprawki powłokowej (LD + SHELL).
Zilustrowane są dwie możliwości: jądra magicznego sferycznego (górne wykresy) i jądra ma­
gicznego zdeformowanego, w którym duża poprawka powłokowa pojawia się przy deformacji

odpowiadającej punktowi stacjonarnemu energii kroplowej (dolne wykresy)

czynienia z jądrem magicznym sferycznym (np,. 20SPb) czy magicznym zde­
formowanym (np. jądra w otoczeniu 242Am), efekt powłokowy daje nam po­
głębienie minimum sferycznego (przypadek górny na rys. 9a), bądź też utworze­
nie drugiego m.inimum w energii potencjalnej (przypadek dolny). Ten ostatni
przypadek odpowiada znanym obiekt()m fizycznym. Mianowicie rozszczepia­
jącym się izomerom, będącym stanami jądrowymi w tym drugim minimum.
Przypadek (li  1 odpowiada już jądrom superciężkim. Widać, że ln.amy tu
tylko jeden punkt stacjonarny, przy kształcie kulistym, i zatem największe
szanse na jądra sferyczne.

Przy m> 1 (jądra superciężkie bogate w protony albo dalekie jądra super­
ciężkie) występują dwa punkty stacjonarne: przy kształcie kulistym (maksi­
mum) i kształcie spłaszczonym (minimum). Daje to szanse na jądra super­
ciężkie zarówno sferyczne, jak i zdeformowane. Zeby jednak zdać sobie dokład­
nie sprawę, jaka jest szansa na jądra zdeformo.wane, należy zwrócić uwagę,
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że minimum w energii kroplowej na rys. 9c przestaje być minimum, a staje
się punktem siodłowym, jeśli dopuścić kształty nieosiowe jądra. Wtedy bowiem
ad kształtu spłaszczonego jądra można przejść do kształtu wydłużonego nie
przechodząc przez kształt kulisy. Okazuje się przy tym, że przy takim przejściu
przez deformacje nieosiowe (opisywane zwykle parametrem y) energia kroplowa
cały czas maleje, jak podano schematycznie na rys. 10. Jedynie poprawka

E

,

"

Rys. 10. Schematyczna ilustracja faktu, że punkt stacjonarny kroplowej energii potencjalnej,
odpowiadający deformacji ujemnej, jest punktem siodłowym, z którego jądro może przejść'
do punktu rozerwania poprzez deformację nieosiową I' bez pokonywania jakiejkolwiek bariery

powłokowa może z punktu siodłowego odpowiadającego kształtowi spłaszczo­
nemu uczynić prawdziwe minimum..

Systematyczne badanie możliwości istnienia wysp jąder superciężkich
zdeformowanych przeprowadzone zostało w pracy [32]. Otrzymano, że naj­
lepszymi kandydatami na takie wy'spy są jądra wokół 30°124 oraz 308 136.

Wykres energii potencjalnej jądra 30124, traktowanej jako funkcja zarówno
deformacji osiowej f:, jak i nieosiowej y, podany jest na rys. 11 (zaczerpnięty
z pracy [32]). Widać, że z minimum energii otrzymanego przy kształcie spłasz­
czonym (y = 60°) można wydostać się pokonując barierę o wysokości zaledwie
2,5-3,0 MeV. Zachowując osiową symetrię, tzn. idąc wzdłuż linii y = 60°
(jądro osiowo symetryczne spłaszczone) i linii y = 0° (jądro osiowo symetryczne
wydłużone) musielibyśn1Y pokonać barierę o wysokości ponad 5 MeV. Wskutek
niskiej (2,5-3,0 MeV) i cienkiej jednocześnie bariery, obliczone czasy życia
na spontaniczne rozszczepienie są zaledwie rzędu 10- 17 _10- 14 s.

Dla jądra 308 136, mimo silnej poprawki powłokowej, dostaje się barierę
o wysokości zaledwie ok. 0,5 Me V. Oznacza to prawie natychmiastowe roz­
szczepienie się tego jądra.

t
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Rys. II. Energia potencjalna jądra 300 124 jako funkcja dwu zmiennych: deformacji osiowej
e i nieosiowej 'Y

Zatem, zgodnie z pracą [32J, dla jąder superciężkich zdeformowanych mo­
żemy oczekiwać tylko bardzo krótkich czasów życia, rzędu czasów życia jądra
złożonego.

6. Zagadnienie syntezy jąder superciężkich

,

Zajmowaliśmy się dotychczas wyłącznie oszacowaniami teoretycznymi
trwałości jąder superciężkich i ich położenia na mapie nuklidów. Interesował
nas tylko oczekiwany czas życia, w przypadku wytworzenia tych jąder w sta­
nie podstawowym..

Równie ważną jednak sprawą jest zbadanie samej możliwości ich wytwo­
rzenia i to właśnie w stanie podstawowym.

Wydaje się, że o ile w pierwszej kwestii sporo już zostało zrobione, to w dru­
giej - jesteśmy na samym początku badań.

Możemy oczekiwać, że jąd1'ła superciężkie mogły lub mogą być utworzone
na dwu drogach: drogą szybkiego wychwytu neutronów w silnym strumieniu
neutronowym (proces r, por. [33J) lub z pomocą reakcji z ciężkimi jonami.

Droga procesu r przebiega w pobliżu linii zerowej energii wiązania neu­
tronu, Bn == O, tzn. w pobliżu linii, na której jądra stają się nestabilne wzglę­
dem emisji neutronu. Linia ta dla jąder ciężkich leży daleko od ścieżki stabil­
ności beta, w kierunku neutron o-nadmiarowym. Oszacowania własności ją­
der leżących na drodze procesu r wymagają zatem dalekiej ekstrapolacji od
obszaru doświadczalnego i są odpowiednio mało pewne. Ostatnie oszacowania
zdają się wskazywać, że utworzenie jąder superciężkich na drodze procesu
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r jest mało prawdopodobne [34, 35]. Wzrost nadmiaru neutronów bowiem
szybko obniża barierę na rozszczepienie (poprzez obniżenie energii powierzch­
niowej jądra na skutek wzrostu członu symetrii w tej energii) :I. wydaje się,
że w rejonie procesu r staje się ona porównywalna z energią wiązania neutronu.
Dołączenie zatem neutronu do jądra powodowałoby natychmiastowe jego
rozszczepienie, zatrzymując proces r.

Z syntezą pierwiastków superciężkich drogą reakcji z ciężkimi jonami
związane sa cztery główne trudności:

1) Jądra superciężkie z otoczenia 298 114 są bogatsze w neutrony niż wszystkie
znane doświadczalnie stabilne izotop)T. Przy jakiejkolwiek zatem kombinacji
jądra tarczy i pocisku nie możemy dostać się do środka wyspy, ale gdzieś na
jej peryferie, po stronie jąder ubogich w neutrony. Tym bardziej, że wysoko­
wzbudzone jądro złóżonę "wyparowuje"" zwykle kilka neutronów przed przejś­
ciem do stanu podstawowego. Może się więc zdarzyć, że produkt reakcji
będzie się szybko rozpadał przez rozszczepienie lub rozpad a nie dając szans
dostania się do środka wyspy. Dogodniejsza pod tym względem byłaby dys­
kutowana w poprzednim paragrafie wyspa jąder superciężkich zdeformowa­
nych z otoczenia jądra 300 124, do której środka łatwo byłoby dostać się
bezpośrednio. Widzieliśmy jednak, jak małe czasy życia dla tych jąder Qtrzy­/
mywane są w oszacowaniach.

2) Utworzenie się jądra złożonego w reakcji ciężkiego jonu z ciężkim ją­
drem tarczy wymaga pokonania dużej bariery coulombowskiej (proporcjonalnej
do Zł . Z2)' a więc i dużej energii zderzenia. Duże rozmiary obu jąder i duża
energia zderzenia powodują, że ciężki jon wnosi do jądra złożonego z reguły
bardzo duży moment pędu. Ten duży moment pędu czy szybki obrót jądra
złożonego może silnie zmniejszyć jego stabilność lub nawet uczynić niestabil­
nym wskutek sił odśrodkowych. Wstępne oszacowania pokazują [36], że prawdo­
podobieństwo utworzenia jąder superciężkich może być wskutek tego efektu
bardzo małe.

3) Jeśli nawet zaniedbać efekty obrotu jądra złożonego i przyjąć, że zo­
stanie ono utworzone, to znaczna część energii zderzenia przekształcona zo­
stanie prawdopodobnie na energię wzbudzenia innych, niż rotacyjne, jego
stopni swobody. Wzbudzenie nierotacyjne jądra, które polega na superpo­
zycji wzbudzeń dużej liczby stanów jednocząstkowych, powoduje osłabienie
efektów powłokowych, na których bazuje trwałość jąder superciężkich (w ich
stanie podstawowym). Może się więc zdarzyć, że jądro złożone wzbudzone
będzie się natychmiast rozszczepiało nie dając szans przejścia do stanu pod­
stawowego.

4) Wreszcie, proces syntezy, tworzenia się jądra złożonego z dwu dużych
fragmentów, będący pod wieloma względami procesem odwrotnym do roz­
szczepienia, związany jest z dużymi deformacjami. Prawie nic nie wiemy na
razie o dynamice takiego procesu. Może się okazać, że prawdopodobieństwo
otrzymania jądra złożonego w konfguracji sferycznej lub bliskiej do sferycz­
nej jest w takim procesie bardzo małe [37]. A taka właśnie konfiguracja jest
4 - Postępy Fizyki, Tom 26, Zeszyt 4

...;:
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potrzebna do trwałości jądra superciężkiego. Wobec cienkiej bariery na roz­
szczepienie bowiem już stosunkowo :mała deformacja jego powoduje, że wy­
chodzi ono poza punkt siodłowy (punkt odpowiadający maksimum w barierze
potencjalnej) i rozszczepia się w sposób natychmiastowy.

Mała szansa otrzymania jądra złożonego w konfiguracji sferycznej lub pra­
wie sferycznej oznaczałoby zatem małą szansę na otrzymanie jąder super­
ciężkich.

7. Wnioski i uwagi końcowe

Dotychczasowe badania teoretyczne wskazują na szanse istnienia wysp
jąder superciężkich: spore dla jąder sferycznych i małe dla jąder zdeformowa­
nych. Wśród jąder sferycznych, największe szanse ma wyspa najbliższa do
obszaru doświadczalnego, utworzona wokół jądra 298 114. Mniejsze. szanse,
ale wciąż jeszcze znaczne, mają wyspy cięższych jąder sferycznych.

Większość oszacowań teoretycznych daje na największy czas życia wśród
jąder  wyspy 298 114 wartość bardzo dużą, rzędu 10(9:1:4) lat, a więc szansę na
znalezienie tych jąder w przyrodzie. Jedynie ostatnie oszacowania [14], oparte
o samozgodne rachunki typu Hartree-Focka, dają czasy znacznie mniejsze,
rzędu kulkudziesięciu godzin. Ten ostatni wynik wykluczałby istnienie pier­
wiastków superciężkich w przyrodzie, pozostawia jednak wciąż bardzo duży
zapas możliwości dla ich detekcji i zbadania własności w przypadku syntezy _
laboratoryjnej. Wszystkie oszacowania teoretyczne więc pozostawiają spore
prawdopodobieństwo dla istnienia wysp jąder superciężkich.

Odrębnym zagadnieniem jednak jest możliwość dostania się do tych wysp,
czyli syntezy pierwiastków superciężkich. Bardzo niewiele na razie zrobiono
w badaniach nad tyln problemem, znacznie :mniej niż nad (prostszym, jak się
wydaje) pro ble:mem istnienia sam.ych wysp. Wstępne oszcowania zdają się
sugerować, że może wystąpić wiele efektów, które bardzo utrudnią lub wręcz
uniemożliwia syntezę. Może być więc tak, że wyspy istnieją, a nie będziemy
mogli dostać się do nich.

Wydaje się, że obecne badania właśnie nad sposobami i możliwościami
syntezy są najważniejsze i na nie przenosi się aktualnie punkt ciężkości w pra­
cach nad pierwiastka:mi superciężk.i:I]li.

Dotychczasowe wyniki poszukiwań pierwiastków superciężkich w przy­
rodzłe są raczej negatywne dając na górną granicę ich koncentracji wartość
10- 14 _10- 13 gIg (por. artykuł przeglądowy [38]). Zwraca się jednak uwagę,
że być może przebadano zbyt wąską klasę próbek [39]. W pracy [39] zaobser­
wowano ostatnio słabą, nie znaną dotychczas, aktywność rozszczepieniową,
wydzieloną chemicznie ze związków hafnu.

Podobnie negatywne dotąd wydają się wyniki syntezy w reakcjach z cięż­
kJmi jonami. Chociaż tutaj znowu zaobserwowano nieznaną aktywność roz­
szczepieniową o czasie połowicznego zaniku 150 dni [11]. Zaobserwowano ją
w produktach reakcji jąder uranu bombardowany-ch jonami ksenonu.
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Prace nad poszukiwanielll jąder superciężkich w przyrodzie oraz nad
ich syntezą prowadzone są nadal. Co więcej, należy oczekiwać, że prace nad
syntezą wejdą dopiero teraz w intensywną fazę ze względu na osiągnięcie w kilku
laboratorIach technicznych :możliwości przyśpieszania odpowiednIo ciężkich
jonów. Trudno więc przewidzieć ostateczny rezultat. Warto jednak już dziś
zwrócić uwagę na rozsądny, właściwy chyba pogląd, że wartość badań nad
tymi jądrami nie polega wyłącznie na tyhl czy zostaną one ostatecznie odkryte,
czy nie. Wydaje się, że polega ona głównie na tej wiedzy, którą przy okazji
badań nad nillli osiągniemy. Naturalnie, odkrycie jąder superciężkich byłoby
bardzo dużym wydarzeniehl. -Rozszerzyłoby naszą wiedzę na struktlITY jądrowe
o dużych masach, ładunkach i nadmiarze neutronów, a także na duże struktury
atohlowe. Mogłoby także doprowadzić do ważnych, trudnych do przewidzenia
dzisiaj zastosowań. Jednakże, nawet gdyby nie zostały odkryte, dowiemy się
z badań nad nimi bardzo wiele.
. Już do obecnej chwili badania teoretyczne nad jądrami superciężkimi

bardzo rozszerzyły naszą wiedzę o strukturze powłokowej ciężkich jąder sfe­
rycznych j zdeform.owanych. W szczególności były one bezpośrednią przyczyną
rozciągnięcia m.ikroskopowych metod badania (samozgodne obliczenia typu
Hartree-Focka) na jądra naj cięższe. Zainicjowały także obecne intensywne
badania nad dynamiką reakcji z ciężkimi jonami, a w szczególności nad wpły­
wem lepkości m.aterii jądrowej na przebieg tych reakcji.

W badaniach doświadczalnych wpłynęły bardzo na udoskonalenia w technice
(czułość i dokładność) detekcji ciężkich jąder, odkrycie ciężkich pierwiastków
(do aktynowców włącznie) w pierwotnym promieniowaniu kosmicznym., a także
na przebudowę starych lub budowę nowych akceleratorów w celu przyspiesze­
nia coraz cięższych jonów.

W tYlll właśnie sensie 11l0Żna powiedziec, że już od około dziesięciu lat
hipoteza jąder superciężkich przyczynia się do szybkiego, i trzeba dodać, wielo­
stronnego rozwoju fizyki jądrowej. Dzięki silnemu bodźcowi, jaki daje Szansa,
choćby niewielka, odkrycia tych jąder.
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Wprowadzenie do systemu CAMAC

Introduction to CAMAC System
I

Abstract: History of the CAMAC standard development by the ESONE Committee ie
given. Basic features of the standard are described and examples of the simplest and more com.
plex system configurations realized in CAMAC are given.

l. Wstęp

Na przełomie lat 1950/1960 powstał samorzutnie komitet ESONE ("European Standards of
Nuclear Electronics" [1]). - stowarzyszenie przedstawicieli szeregu laboratoriów europejskich,
mające na celu opracowanie wspólnego systemu aparatury elektronicznej dla potrzeb eks­
perymentów w dziedzinie fizyki jądrowej. W 1966 r. komitet ESONE w poszerzonym składzie,
przewidując, że obwody scalone zrewolucjonizują sprzęt elektroniczny lat 1970-1980, przy­
stąpił do opracowywania standardowego sposobu łączenia komputerów z czujnikami i elemen­
tami sterującymi w systemach pracujących w rzeczywistei skali czasu. Rezultat tej pracy.
znany pod ąźwięczną nazwą CAMAC, został w 1969 r. opublikowany jako słynny raport
EUR-4100 [2], wzbudzając powszechne zainteresowanie specjalistów.

W tym samym l'oku, podczas XVI Sympozjum Nukleonicznego zorganizowartego przez
amerykańskie Stowarzyszenie Inżynierów Elektryków i Elektroników, odbyła się niezwykle
dramatyczna dyskusja okrągłego stołu, w wyniku której elita specjalistów "Nowego Świata"
stwierdziła, że nie pozostaje nic innego, jak zaakceptować system CAMAC opracowany przez
specjalistów "Starego Świata" *.

Decyzja taka była niełatwa przede wszystkim dlatego, że przemysł amerykański i ośrodki
naukowo-badawcze zainwestowały ogromne środki w modułowy system elektronicznej apara­
tury jądrowej NIM (Nuclear Instrument Modules) [3]. Zalety nowego standardu były tak oczy­
wiste, że do komitetu ESONE przystąpiło wiele nowych organizacji (wśród nich Instytut Badań
Jądrowych z Polski oraz instytuty z Węgier i Rumunii), zgłaszając swoje poparcie i gotowość
współpracy, zaś decyzja USA w tej sprawie mogła mieć tylko drugorzędne znaczenie.

* Dla ścisłości należy dodać, iż komitet ESONE w końcu 1967 r. nawiązał roboczy kontakt
z komitetem NIM uzgadniając następnie niektóre z zagadnień standardu CAMAC.

"t?
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CAMAC włączono do planu prac Międzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (lEC)
w celu niejako oficjalnej "ratyfikacji" tego dobrowolnego standardu oraz na wniosek PRL
umieszczono w planach prac Stałej Komisji d/s Pokojowego Wykorzystania Energii Jądrowej
RWPG.

W Polsce system CAMAC zatwierdzono polską normą [4], obowiązującą od dnia l. VIII.
1973 r.

Komitet ESONE kontynuuje nadal prace w ramach standardu CAMAC. Opracowano
system wielokasetowy wykorzystujący tzw. magistralę gałęzi [5], określono wymagania odnośnie
do sygnałów analogowych [6], zaś ostatnio opracowywany jest projekt organizacji systemu
szeregowego [7]. Wiele uwagi poświęca się niezwykle złożonym zagadnieniom programowania.

2. Główne cechy systemu CAMAC

l) System CAMAC jest systemem modułowym, w którym można stosować różnorodne
bloki funkcjonalne w celu tworzenia wymaganych zetawów aparatury.

2) Wymienne bloki funkcjonalne o konstloukcji umożliwiającej uzyskanie wysokiej gęstości
elementów (w szczególności obwodów scalonych). umieszczane są w standardowej kasecie.

3) Każdy blok funkcjonalny posiada dostęp do standardowej magistrali połączeniowej, po
której przekazywane są sygnały sterujące, informacje a także napięcia zasilające. Standard tej
magistrali (nazywanej vi oryginale "Dataway") jest niezależny od rodzaju bloku i od typu
współpracującego komputera.

4) Połączenia zewnętrzne w blokach mogą spełniać wymagania określone dla sygnałów
cyfrowych lub analogowych podłączonych urządzeń, względnie wymagania określone dokumen­
tami [2], [5] lub [6].

5) Stosowanie systemu CAMAC nie wymaga żadnych licencji lub jakichkolwiek zezwoleń.
N a rys. 1 pokazano schematycznie zasadę budowy systemu CAMAC. Bloki funkcjonalne,

wypełniające określone czynności (np. zliezanie impulsów, sterowanie silników lub wiele in­
nych), podłączone są do systemu połączeń magistrali kasety. Do tejże magistrali podłączony
jest blok sterowania kasety, zwany kontrolerem. Kontroler z kolei posiada bezpośrednie połą­
czenie z komputerem, który za jego pośrednictwem steruje pracą systemu bloków funkcjo­
nalnych.

Bloki f unKcjona In e
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Rys. 1. Schemat systemu CAMAC



441

W przypadku większej liczby bloków, a co za tym idzie i większej liczby kaset (ogółem do
7 sztuk), w każdej z kaset znajduje się kontroler, podłączony za pomocą systemu połączeń
gałęzi z blokiem sterowania gałęzi. W danym przypadku komputer porozumiewa się z blokami
funkcjonalnymi w poszczególnych kasetach poprzez blok sterowania gałęzi.

System CAMAC należy rozpatrywać w trz-ech płaszczyznach:
a) jako podstawowe normy i wymagania -mechaniczno-konstrukcyjne,
b) jako normy dotyczące wymagań elektrycznych i sposobu realizacji połączeń,
c) jako podstawowe zasady dotyczące programowania pracy bloków i ich zestawów.

Omówmy pokrótce konstrukcję mechaniczną.
Standardowa kaseta posiada 25 stanowisk - numerowanych miejsc wyposażonych w od­

powiednie prowadnice i 86-kontaktowe gniazda wtykowe magistrali. Stanowisko nr- .25, zaj­
......

mujące skrajną pozycję z prawej strony kasety (patrząc od przodu), jest tzw. stanowiskiem
sterującym, spełniającym szczególną rolę, o której będzie mowa później. Pozostałe stanowiska
noszą nazwę normalnych.

Podstawowe wymiary kasety pokazano na rys. 2, lecz użytkownika bardziej będą intere­
sowały podstawowe wymiarJ bloku funkcjonalnego (rys. 3), one bowiem w zasadniczy sDosób
wpływają na pracę bloku. Proszę zwrócić uwagę na tolerancje wymiarów!

£
t

C"\J'"
<:\J

rei "" dla Z" S"'QC--Z<>.

- -­

Rys. 2. Kaseta CAMAC

Bloki funkcjonalne mogą zajmować dowolną ilość stanowisk oraz nie większą od niej iloś6
gniazd magistrali (co najmniej jedno). Bloki mocowane są w kasetach za pomocą wkrętówbędących integralną ich częścią. ­

Płyta czołowa przeznaczona jest w zasadzie na gniazda dla sygnałów wejściowych i wyjścio­
wych, wskaźniki oraz (ewentualnie!) elementy regulacyjne, przełączniki itp.

W górnej części tylnej płyty bloku również mogą być umieszczone złącza i gniazda dla
sygnałów wejście/wyjście.

Główne złącze bloku zazwyczaj wykonane jest na tej samej płycie, na której wykonany jest
montaż i umieszczone-są elementy. Wymiary tego złącza i jego kontaktów muszą być bezwzględ­
nie zachowane! Należy zwrócić uwagę, że grubość materiału, z którego jest ono wykonane, wy­
nosi 1,6 :f: 0,2 mm - mierzone łącznie z obustronną warstwą miedzi (tj. z pominięciem ewentual­
nego dodatkowego pokrycia kontaktów, np. złotem). Konstrukcja bloków i kaset winna umożli­
wiać swobodny lub wymuszony przepływ powietrza wokół elementów na płytach montażowych.

Przejdźmy do wymagań elektrycznych.

t?
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Magistrala kasety - "Dataway" posiada 5 rodzajów połączeń (rys. 4):
l) Wspólne dla wszystkich złącz szyny napięć zasilających: +6 V, - 6 V, + 24 V, - 24 V,

O V - jako obowiązkowe oraz + 12 V, - 12 V, + 200 V, 117 V/50 Hz - jako' dodatkowe;
ponadto przewidziano szynę "czysta ziemia" dla celów specjalnych. Wybór wartości napięć był
uwarunkowany założonym stosowaniem obwodów scalonych cyfrowych TTL, ECL, liniowych
a także tranzystorów.

2) Wspólne dla wszystkich złącz kasety szyny sygnałowe: B, F (5 szyn), A (4 szyny),
Z, Q, X, I, C, SI, S2.

3) Wspólne dla wszystkich złącz stanowisk normalnych szyny sygnałowe: Pl, P2, R
(24 szyny), W (24 szyny).

4) 24 pary przewodów (L i N) łączące poszczególne złącza stanowisk normalnych z o,kreślo­
nymi kontaktami złącza stanowiska kontrolnego.

5) Indywidualne połączenia zmienne P 3, P 4, P 5 stanowisk normalnych oraz PI, P 2.
P 6, P 7 stanowiska kontrolnego.

Stanowiska normalne
c.
-Cf
c "3­c: ł­-E

V) V)Ni i =1...24
:: ::u_-_

-- } : --.6f--- r .Kn- { --­.. 5,,52 2
] . :x 24 . r­
"J R 24 · f
:} .. Zasilanie 14 { -­

Rys. 4. Magistrala kasety

Przeznaczenie poszczególnych szyn omówimy nieco później.
Na szynach sygnałowych magistrali obowiązuje następująca konwencja:

6

sygnałowi logicznemu "O" odpowiada napięcie w granicach + 2,0 V -;- + 5,5 V,
sygnałowi logicznemu ,,1" odpowiada napięcie w granicach 0-;-.0,8 V (rys. 5).
Podane poziomy napięć odpowiadają wartościom spotykanym dla obwodów scalonych

typu TTL, np. znanej serii "SN 74.." firmy "Texas Instl'uments".
Źródło
sygnafu

5,5 V

Q8V

zakazana

"  0,5 V,,1 , D V

2,QV

Rys. 5. Poziomy sygnałów logicznych na magistrali

..J:
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Wartości napięć nie odpowiadające podanym są niedozwolone i mogą wskazywać na uszko­
dzenie w blokach magistrali kasety.

Dla sygnałów doprowadzanych do złącz na płycie czołowej lub tylnej bloku zaleca się sto­
sowanie tej samej konwencji w przypadku sygnałów "niedopasowanych" , w przypadku sygnałów
"dopasowanych", tj. przekazywanych za pośrednictwem linii o oporności falowej 500, zaleca
się standard NIM określający wartości natężenia prądu. Znak minus oznacza kierunek prądu
do źródła sygnału.

Sygnał "O" Sygnał ,,1"

Źródło wydaje na obciążenie 50 O -2-:-+2mA
zalecane

-1-:-+1mA
- 4 -;- + 20 mA

- 14 -;- -18 mA

Odbiornik winien przyjmować I' -I
- 12 -;- -36 mA

Dla orientacji na rys. 6 pokazano poziomy napięciowe sygnałów na oporności 50 O.
Dla sygnałów analogowych [6] o czasie narastania nie mniejszym od 30 ns (czemu odpowiada

pasmo częstotliwości około 10 MHz) zaleca się stosowanie w zasadzie impulsów o polaryzacji
dodatniej i amplitudzie:

O -;.. +5 V dla oporności wejściowej odbiornika sygnału ponad 5000 omów (max. -7,5 -7
-;- +7,5 V),

O -;- + 2,5 V dla oporności wejściowej 50 omów (max. - 4 V -;- + 4 V).

ov " +01V-Q2V --0,1 V
l

-06 V 1" -O 7V,
ł "' -0'9V.

.
,­

-18VI

Lródfou
sygnału

Rys. 6. Poziomy napięć sygnałów logicznych "dopasowanych" dla oporności 50 a

Obwody wejściowe odbiorników sygnału powinny wytrzymywać bez uszkodzenia napięcia
w granicach - 15 V -:- + 15 V.

W,przypadku współpracy bloków CAMAC z urządzeniami zewnętrznymi można stosowa6
sygnałY o innych charakterystykach, stosownie do wymagań tych urządzeń.

Przechodzimy obecnie do zasady programowania pracy bloków i ich zestawów.
Przy omawianiu magistrali kasety wyliczonych zostało 5 różnych rodzajów połączeń.

Niektóre z nich były oznaczone symbolami literowymi. Jedną z najważniejszych linii jest linia N,
łącząca jeden z kontaktów złącz stacji normalnej z określonym kontaktem złącza stacji kon­
trolnej. Linie te mają numery odpowiadające numerom stacji w kascie, np._ NI, N 24. Za po­
mocą tej linii można wybrać jedną i tylko jedną określoną stację. Grupa szyn A, to w rzeczy­
wistości 4 szyny oznaczone AS, A4, A2 i Al. Za ich pośrednictwem można wybrać w bloku
wybranym linią N do 16 subadresów. Subadresy przypisywane są w bloku poszczególnym gru­
pom trigerów, gniazd wejściowych, rejestrów lub tp.

$ .
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Grupa szyn F, a więc F16, F8, F4, F2 i FI, określa rozkaz, jaki powinny wykonać układy
znajdujące się pod adresem wybranym za pomocą szyn N i A.

Kombinacja sygnałów na szynach magistrali NAF określa zatem polecenie dla określonego
adresata - zwane rozkazem. Proces przekazywania rozkazu do bloku określamy mianem opera­
oji na magistrali ("Dataway operation"). Operacji na magistrali zawsze towarzyszy sygnał
"zajętości" przekazywany po szynie B (rys. 7). Minimalny czas trwania jednej operacji
(cyklu NAF) wynosi l (ls. W środku tego cyklu (a ściślej mówiąc po czasie 400 ns, niezbędnym
dla ustalenia się sygnałów na magistrali i dla opóźnień związanych z dekodowaniem NAF),
pojawia się sygnał strobujący na szynie SI. Może być on wykorzystany dla inicjacji wykonania
rozkazu nie zmieniającego- stanu sygnałów na szynach magistrali. W środku pozostałej części
cyklu, tj. w końcowej jego fazie, pojawia się drugi sygnał strobujący na szynie 82. oże on
powodować wykonanie rozkazu, przy czym dozwolona jest jednoczesna zmiana stanu sygnałów
na szynach magistrali. Sygnał S 2 z tego względu wykorzystywany jest do kasowania stanu
rejestró, trigerów itp.

Rczkaz i zajętość
f N.F,A,B)

Dane
fR, W)

(x. Q)

STROB
51

5TROB
52 V

L ;3 5 '6 rr '9 '2
400 200100 100 400
,

.--­
I

to

2,0 V

2,OV

Jedna czę5ć następnej- ­
operacja magistrali operacji

Podane czasy w nanosekundach są minimalne

Rys. 7. Zależności czasowe operacji magistrali

W odpowiedzi na rozkaz NAF blok odpowiada sygnałem "rozkaz przyjęty" na szynie X.
Jednocześnie blok może wydawać na szynę Q sygnał odpowiedzi na umowne pytanie, za jakie
można uważać dany rozkaz. Np. "czy dane są ważne'''.

Rozróżniamy 3 rodzaje rozkazów:
1) rozkaz odczytania zawartości określonych rejestrów w bloku, z wydaniem informacji

na szyny R,
2) rozkaz zapisywania informacji (poleceń) w określonych rejestrach bloku, z przekazywa­

niem informacji po szynach W,
3 rozli1; kaBowania, kontroli stanu i sterowania blokiem, bez wykorzystywania szyn R i W.

Zestawienie wszystkich możliwych funkcji podano w tablicy l.
Oprócz rozkazów adresowanych typu NAF, istnieją rozkazy nieadresowane przekazywane

po następujących szynach:
Z - sygnał kasowania pierwotnego, wymuszający ustawienie wszystkich żądanych rejestrów

i trigerów w stan początkowy (zwykle jest pierwszym rozkazem po włączeniu zasilania
aparatury),

"t
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Tablica l
Zestawienie funkcji CAMAC

Kody operacjiKod sygnały kodu operacjidzie- Operacje Uwagisiętny F16 F8 F4 F2 FI
O Czytaj z rejestru grupy l operacj a wyko- O O O O O
l Czytaj z rejestru gI'upy 2 rzystuj ąca szy- O O O O l2 Czytaj i kasuj rejestr gr. 1 ny R O O O l O3 Czytaj uzupełnienie rej. gr. 1 O O O l l
4 Niestandardowa dodatkowe ope- O O I O Oli Rezerwa racje wykorzy- O O l O l6 Niestandardowa stuj ące szyny O O l l O7 Rezerwa R O O l l l
8 Sprawdź zgłoszenie operacje nie wy.. O l O O O9 Kasuj rejestr grupy l korzystuj ące O l O O O10 Kasuj zgłoszenie szyn R ani W O l O l O11 Kasuj rejestr grupy 2 O l O l l
12 Niestandardowy dodatkowe ope- O l l O O13 Rezerwa racje nie wyko- O l 1 O l
14 Niestandardowy rzystuj ące szyn O l 1 l O15 Rezerwa RaniW O l 1 l l

,

16 Zapisz do rejestru gr. l operacj e wyko- l O O O O
17 Zapisz do ;rejestru gr. 2 rzystujące szyny l O O O l18 Zapisz selektyw. do rej. gr. l W l O O l O19 Zapisz selektyw. do rej. gr. 2 l O O l l
20 Niestandardowy dodatkowe ope- l O 1 O O
21 Kasuj selektyw. rej. gr. 1 racje wykorzy- l O 1 O l22 Niestandardowy stujące szyny W l O l l O23 Kasuj selektywnie rej. gr. 2 l O l l l
24 Blokuj operacje nie wy- l l O O O25 Wyl}onaj korzystuj ące l l O O l26 Odblokuj szyn R ani W l l O l O27 Sprawdź stan l l O 1 l
28 Niestandardowy dodatkowe ope- l l l O O29 Rezerwa racje nie wyko- l l l O l
30 Niestandardowy rzystujące szyn l l l l O

......31 Rezerwa RaniW l l l l l
C - sygnał kasowania wybranych rejestrów i trigerów bloków,
I - sygnał zakazu wstrzymujący wybrane czynności bloków (powinien np. towarzyszyó

sygnałowi Z).
Sygnałom Z i C zawsze towarzyszyć muszą sygnały B i S2 (SI nie musi).
Pozostał nam do omówienia sygnał zgłoszenia stacji L, który podobnie do sygnału wy­

bierającego stację N, przekazywany jest indywidualnym przewodem bezpośrednio do odpowied­
niego kontaktu złącza stacji sterującej. Blok PIoZY pomocy sygnału L może zwrócić na siebie

,
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uwagę kontrolera kasety, który z kolei podejmie stosowną akcję. Sygnał L może pojawiać się
w dowolnej chwili a w przypadku jednocze8nego zgłoszenia się kilku bloków, decyzję kogo
obsługiwać najpierw podejmie kontroler, względnie sterujący go komputer. Sygnałami L można
nawet wywoływać sekwencje programów komputera.

Przyczyny powodujące zgłoszenie L mogą być bardzo różne. Może to być zadziałanie kon­
taktąw w jakimś urządzeniu podłączonym do bloku w kasecie, .zakończenie procesu kodowania
amplitudy sygnału w kod c.yfrowy, zliczenie przez przelicznik zadanej liczby impulsów i wiele, _
wiele innych.

Tak więc, zbiór sygnałów przekazywanych poprzez magistralę umożliwia dwukierunkowe­
od świata zewnętrznego poprzez bloki i kontroler kasety do urządzenia sterującego (komputera)
oraz od komputera do świata zewnętrznego tą samą drogą - przekazywanie poleceń, meldun­
ków, informacji itp.

Potęga CAMAC-a polega właśnie na standardowym sposobie łączenia oraz przekazywania
informacji pomiędzy zupełnie dowolnymi urządzeniami świata zewnętrznego oraz dowolnymi
komputerami, z możliwością praktycznie dowolnej rozbudowy systemów.

3. CAMAC a eksperyment

Rozpatrzmy schemat reprezentujący miejsce CAMAC-a w eksperymencie (rys. 8). W ze­
stawie eksperymentalnym, informacji o badanych zjawiskach dostarczają nam czujniki. Czuj­
niki możemy podzielić na dwie grupy: analogowe - dostarczające sygnały o zmiennej wartości
oraz cyfrowe - w których sama ich obecność lub brak zbioru sygnałów stanowi istotną infor­
mację. Sygnały obu rodzajów czujników wymagają wstępnego dopasowania, tj. ujednolicenia

r
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Rys. 8. Miejsce CAMAC-a w eksperymencie
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(wzmocnienia, osłabienia, ukształtowania, zmiany polaryzacji itd.). Dla przekazania informacji
dostarczanej przez czujniki do komputera niezbędna jest zamiana sygnałów analogowych w syg­
nały cyfrowe. Informację cyfrową można przekazywać do komputera w celu jej przechowywania,
względnie do dalszej obróbki. Informacja cyfrowa może powodować, stosownie do programów
przygotowanych przez eksperymentatora, przekazywanie poleceń i informacji cyfrowej do
zestawu eksperymentalnego za pośrednictwem układów sterujących i odpowiednich elementów
wykonawczych. W ten sposób mamy cykl zamknięty, co stwarza warunki do optymalizowania
realizacji eksperymentu. Zakres wpływów CAMAC-a zaznaczono zakreskowaną ramką.

W skład systemu CAMAC wchodzi wiele różnych rodzajów bloków funkcjonalnych. Do naj­
częściej spotykanych należy zaliczyć bloki realizujące następujące funkcje:

a) zliczanie impulsów wejściowych - przeliczniki,
b) zliczanie zadanej uprzednio liczby impulsów - liczniki nastawne,
c) przekazywanie na rozkaz danych ze świata zewnętrznego na magistralę kaset y­

bramki wejściowe,
d) przekazywanie na rozkaz danych z magistrali do świata zewnętrznego - bramki wyj­, .

SClowe,
e) zapamiętywanie przychodzących danych i przekazywanie ich w późniejszym czasie,

na rozkaz, na magistralę kasety - rejestry wejściowe,
f) zapamiętywanie i wydawanie na zewnątrz danych zapisanych rozkazem z magistrali ­

rejestry wyjściowe,
g) sterowane rozkazami przełączanie wielu wejść na jedno wyjście (lub wydawanie na

magistralę) - multipleksory,
h) przetwarzanie amplitudy sygnału w kod cyfrowy przekazywany następnie, na rozkaz,

na magistralę - przetworniki A-C, woltomierze cyfrowe,
i) przetwarzanie kodu cyfrowego zapisanego rozkazem z magistrali w sygnał analogowy ­

przetworniki C-A,
j) przetwarzan,e kodów cyfrowych; dwójkowych w dziesiętny, dziesiętnych w dwój­

kowy itp. - konwertery kodu,
k) przetwarzanie wielkości fizycznych, np. interwałów czasowych, w kod cyfrowy i od.

wrotnie,
l) sterowanie zewnętrznych urządzeń rejestrujących informację cyfrową - interfejsy

drukarek, perforatorów, indykatorów,
m) przyjmowanie informacji cyfrowej z zewnętrznych urządzeń - interfejsy czytników

taśmy pelforowanej, klawiatur itp.,
n) pośredniczenie w przekazywaniu informacji pomiędzy komputerem a magistralą ka­

sety - interfejsy komputerów,
o) sterowanie pracą bloków w kasecie - kontrolery kasety (które mogą być jednocześnie

interfejsami komputerów), oraz wiele, wielt innych. Zainteresowanych odsyłam do klasyfikacji
CAMAC-a opracowanej w CERN-ie [10].

Zasadą generalną jest to, że blok powinien zawierać w sobie specyficzne układy, niezbędne
do obsługi współpracujących z nim urządzeń zewnętrznych. Drugą zasadą jest dążenie do
uprasczania konstrukcji bloków - kosztem zwiększania obciążenia programu współpracują­
cego kontrolerł:t (co z kolei może wymagać bogatego wyposażenia komputera).

Obok bloków "cyfrowych" mogą być stosowane również bloki "analogowe" tzn. wzmac­
niacze, dyskryminatory, układy koincydencyjne, blamki liniowe itp., nie korzystające z żadnych
innych szyn kasety oprócz zasilania. Należy zwrócić jednakże uwagę, że CAMAC umożliwia sto­
sowanie: wzmacniaczy, których wzmocnienie będzie kontrolowane; dyskryminatorów, których
próg będzie kontrolowany; układów koincydencji lub bramek liniowych, których wzajemne
uwarunkowania będą kontrolowane - w każdym z tych przypadków - przez komputer. Od­
ciąży się tym samym operatora od zbędnych czynności, a jednocześnie zabezpieczy system\.przed omyłkami, które może on popełnić. .

Wyliczone rodzaje bloków zabezpieczają większość potrzeb narzucanych wymaganiami
eksperymentów w dziedzinie fizyki jądrowej. W pojedynczej kasecie można zmieścić ponad



449

80 przeliczników o pojemności zliczania 65535 impulsów w każdym lub też 160 kanałów nie­
zależnej analizy amplitudowej o rozdzielczości równoważnej 256 kanałom w każdym kanale.
Pojemność informacyjna kasety CAMAC wynosi szacunkowo 704 bezpośrednio adresowane
rejestry, z których każdy posiadać może pojemność 24 bitów.

Szybkość przekazywania danych do świata zewnętrznego sięga 1000000 słów 24-bitowych
na sekundę i w praktyce jest ona lO-krotnie mniejsza ze względu na niedostateczną jeszcze
szybkość współpracujących komputerów. Ta stosunkowo duża rezerwa możliwości systemu
sprawia, że w praktyce eksperymentator nie ma żadnych ograniczeń dla swoich potrzeb.
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Rys. 9. ScheI?at blokowy zestawu rejestracji zliczeń przeliczników

.....

Na rys. 9 przytoczono schemat blokowy bardzo prostego zestawu [II] przeznaczonego do
rejestracji zliczeń przeliczników, wskazań woltomierzy cyfrowych lub przetworników A-C.
Pracą tego autonomicznego systemu steruje prosty kontroler kasety ze stałym programem. Na
sygnał z zewnątrz odczytywana jest zawartość pierwszego (zadanego) przelicznika. Następnie
przetwarzana jest liczba zliczeń z postaci dwójkowej na kod dwójkowo-dziesiętny, po czym dane
wyprowadzane są na drukarkę lub perforator. W przypadku odczytywania informacji z l?loków
nie wymagających przetwarzania kodu, czynność ta jest automatycznie pomijana. Istnieje
możliwość zobrazowania na indykatorze dziesiętnym zawartości dowolnego z bloków kasety.

Na rys. 10 przedstawiono przykład sieci pomiarowej w Laboratorium Fizyki Jądrowej
w Daresbury (Anglia) [12]. Wszystkie połączenia roboczych stanowisk tego systemu zrealizo­
wane zostały w oparciu o system CAMAC. Na stanowisku roboczym operator posiada do dyspo­
zycji monitor telewizyjny z klawiaturą, rejestrator, czytnik kart perforowanych i drukarkę.
Stanowisko robocze obsługuje minikomputer PDP-II/05 z pamięcią 4k, zaś modem synchro­

- niczny zapewnia łączność z centrum obliczeniowym. Inne ośrodki realizują podobne sieci,
aczkolwiek warianty rozwiązań są różne, stosownie do miejscowej specyfiki. Tak np. w Naro­
dowym Laboratorium Akceleratorowym (NAL) w Batawii zrealizowano system sterowania
akceleratorem i związanymi z nim zestawami eksperymentalnymi, wykorzystując szeregowy
sposób transmisji informacji w standardzie CAMAC [13]. Jednocześnie będzie można przeprowa­

tl.
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dzać od 10 do 15 eksperymentów. W skład tego systemu wchodzi 200 kaset CAMAC, ponad
220 kontrolerów różnego typu, ponad 1700 bloków różnego rodzaju (np. 200 szt. ośmiokrotnych
przeliczników). Na terytorium laboraorium rozprowadzane są centralnie sygnały zegarowe
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sygnalizujące poszczególne fazy cyklu pracy akceleratora; powszechnie stosowany jest system
monitorów TV dostarczających informacji o stanie pracy akceleratora, obrazujących profile
wiązek itd.

Przytoczone powyżej przykłady ilustrują skrajne przypadki małych i wielkich systemów.
Dostępne są publikacje opisujące systemy o różnych stopniach złożoności i wciąż pojawiają się
nowe opracowania.

Bardzo specyficznym problemem jest programowanie systemów CAMAC. Dzięki temu,
że NAF (a w przypadku kodowania również numeru kasety - Cr NAF) stanowi jednoznaczny
kod liczbowy określający adresata i wymaganą od niego czynność, rozkazy te można przecho­
wywać w pamięci komputerów obok innych danych. Programowanie pracy systemu CAMAC
w najprostszym przypadku wy.maga napisania sekwencji rozkazów w postaci: (Cr NAF)o,
(Cr NAFh, ..., (Cr NAF)n. Komputer winien w danym przypadku traktować przyłąQzony
system CAMAC jako własne urządzenie peryferyjne sterowane tym właśnie ciągiem rozkzów.

Realizacja krótkich sekwencji nie nastręcza specjalnych trudności, natomiast w bardziej
złożonych przypadkach niezbędne jest inne podejście do tego zagadnienia. Problemami progra­
mowania systemów CAMAC zajmuje się specjalna grupa robocza komitetu ESONE, a rezulta­
tem jej pracy są opublikowane propozycje specjalnych języków IML ("Intermediate Language")
oraz CAMAC [14, 15]. Języki te mają na celu umożliwienie eksperymentatorowi formułowania
sekwencji programowych bez potrzeby wnikania w tajniki mechanizmu sprzężenia komputer ­
kontroler kasety.

Zagadnienia te są bardzo złożone, m. in. ze względu na różnorodność typów i struktur ma­
szyn cyfrowych oraz stosowanych w nich języków maszynowych, a także ze względu na mno­
gość specjalizowanych języków wyższego rzędu (Fortran, Algol, Basic), mogących spełniać
funkcję nośnika dla sekwencji rozkazów CAMAC-a.

4. "Ekonomika" systemu CAMAC

Wielu potencjalnych użytkowników tego systemu odstrasza domniemany wysoki koszt
aparatury. To prawda, że pewne bloki wykonane w tym standardzie mogą być droższe od specjal­
nych przyrządów wykonujących taką samą funkcję. Prawdą jest również to, że koszt kasety
wraz z magistralą i zasilaczem jest wysoki w porównaniu z kosztem podobnej z wyglądu kasety,
jaką się pamięta sprzed paru lat.. Prawdą jest również, że system CAMAC został stworzony do
współpracy z komputerami a one, jak wiadomo, są bardzo kosztowne, itd., itp.

Stosowanie dowolnego standardu może wymagać zwiększonych (zwłaszcza w początkowym
okresie inwestowania) nakładów, lecz w zamian uzyskuje się konkretne korzyści wynikające
z możliwości:
a) dalszej - stopniowej lub jednorazowej - rozbudo;Y systemu,
b) możliwości dokonywania zmian konfiguracji systemu stosownie do aktualnych potrzeb,
c) uproszczenia obsługi i naprawy systemu.

W przypadku systemu CAMAC największą korzyść uzyskuje się przez skrócenie czasu reali­
zacji systemu poczynając od etapu projektowania, kompletowania i wreszcie jego uruchomienia.
Standard CAMAC ułatwia również konstruktorom opracowanie bloku robionego na specjalne
życzenie, ponieważ jedna strona takiego bloku określona jest wymaganiami CAMAC-a, zaś
druga - przez zamawiającego.

Oszacowania kosztów instalacji systemów CAMAC wskazują, że nie powinny one przewyż­
szać kosztów systemów konwencjonalnych [8]. Jednakże początkowy koszt w przypadku
systemów małych może być stosunkowo WJ130ki (kaseta, zasilacz).

Co do kosztu współpracującego z systemem komputera, to należy stwierdzić, że istnieje
w tym względzie wiele nieporozumień. Komputer kojarzy się z centrum obliczeniowym, do
którego informacja zbierana przez system CAMAC może (ale nie musi) trafiać celem dalszego
przetwarzania i analizy. W przypadku systemu CAMAC komputer spełnia rolę wyłącznie urzą­
dzenia sterującego pracą tego systemu, a w tym celu stosowane są mini- lub mikrokomputery
5 - Postępy Fizyki, Tom 26, Zeszyt 4
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będące w rzeczywistości prostym procesorem wyposażonym w stosunkowo niewielką pamięć
4000-;-16000 słow. Dzięki postępowi technologii elektronowej cena takich komputerów maleje,
a możliwości ich rosną. Obserwuje się również tendencję do budowania procesorów w ramach
samego systemu CAMAC, np. jako nieodłącznej części kontrolera kasety [9].

Systemy CAMAC współpracujące z komputerem posiadają podstawową zaletę - zmiana
sposobu pracy systemu wymaga jedynie stosownej zmiany programu przechowywanego w pa­
mięci komputera, tj. bądź wprowadzenie go z zewnątrz, bądź wywołanie z określonego obszaru
pamięci. Zmiana sekwencji czynności nie wymaga w z-sadzie zmiany konfiguracji samego
systemu.
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Problemy rozwoju dydaktyki fizyki w PRL

The Questions ol the Development in Didactics ol Physics in Poland

Abstract: The author shortly discusses the following problems: the didactics of physics
as a scientific discipline, the circle and the methodology of didactics of physics, the research
work continued at the University of Gdańsk aJ4d in some other places where didactics of
physics is investigated. He gives an example of such a research work which is held in Warsaw
and he is concerning with investigations of educational materials of physics for mathematical
and physical courses (classes) and at last he gives a project of a coordination plan of the
research work of the polish didacticists of physics.

1

Przyczyny wydzielania dydaktyk szczegółowych, w tym również dydaktyki fizyki, w od­
rębne dyscypliny naukowe są na pewno wielorakie. Można je w pierwszej fazie sprowadzić
do wciąż narastającej potrzeby szukania racjonalnej odpowiedzi na podstawowe pytanie:
jak uczyć się i nauczać skutecznie Dydaktyka ogólna zajmująca się "analizą wszelkiego
uczenia się i nauczania organizowanego w sposób świadomy, systematyczny i planowy.." [11,
jak dotąd, nie zdołała dać na to pytanie jednoznacznej odpowiedzi w odniesieniu do uczeniasię i nauczania poszczególnych przedmiotów.

Fakt, że dydaktyka fizyki wyrasta z potrzeb, nie podważa jej naukowości. Przecież każda
z aktualnie uprawianych dyscyplin naukowych wyrosła z potrzeb ludzi. Gorzej, iż dotąd zaj­
mujemy się badaniami użytkowymi z bardzo małym skutkiem. Pragniemy odpowiedzieć na
pytania typu: dlaczego należy uczyć fizyki

kogo i czego należy uczyć
kiedy należy tego uczyć

- i wreszcie, jak należy tego uczyć

OczyWiście, w każdym z podanych pytań zawarte są dalsze bardziej szczegółowe, związane
z fizyką jako nauką, z psychologią rozwojową i innymi naukami oraz i te, które związane
5*
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są z rozwojem współczesnej cywilizacji, z planowanym rozwojem kraju, jego potrzebami kad­
rowymi, z rozwojem przemysłu, medycyny, transportu, handlu itp. Tak złożonych-problemów
nie można rozwiązywać w sposób zaimprowizowany w oparciu o jednostkowe doświadczenia
i obserwacje pojedynczych ludzi.

W badaniu przedstawionych problemów dydaktycy fizyki próbują wykorzystać meto­
dologie z różnych dyscyplin. Metodologie te trzeba łączyć, adaptować - tworzyć nową jakość ­
tworzyć nową metodologię, która na dziś nie posiada jeszcze żadnego zastosowania.

Czy osiągnięte rezultaty będą miały wartość naukową, czy uzyskane wyniki będą jedno­
znaczne' Odpowiedź na to pytanie zależy od przyjętego stanowiska w stosunku do tego, co
nazwiemy wynikiem naukowym. J ak twierdzi Ziman [2] "Fakty i teorie naukowe muszą
przejść okres krytycznych badań i prób ze strony innych kompetentnyh i bezstronnych osób
i muszą się okazać na tyle przekonywujące, by zyskać niemal powszechną akceptację... (nauka)
dąży do jak najszerszej jednomyślności racjonalnych przekonań". Nie rozwijając bliżej tej
tezy można się spodziewać, że część prac z dydaktyki fizyki szczególnie tych, które związane
są np. z treściami nauczania, może mieć aktualną wartość naukową podobną do wartości
prac z fizyki. Wartość innych, np. odnoszących się do metod nauczania, prac prognostycznych
itp. będzie zależna od aktualnego stanu rozwoju nauk psychologicznych, pedagogicznych
i społecznych - będzie jednak, przy spełnieniu określonych warunków - wzrastała.

Sumując, stwierdzamy, że potrzeby rozwijającego się społeczeństwa wytworzyły sytuację,
w której zagadnienia kształcenia ludzi w poszczególnych przedmiotach muszą i mogą być
rozwiązywane tylko metodami naukowymi, chociaż wytwory tych rozwiązań nłekoniecznie
jeszcze będą posiadały wartość naukową.

2

Istnieją obecnie zespoły ludzi zajmujących się dydaktyką fizyki. Specjalnie podkreślam
dydaktyką fizyki, aby odróżnić ją od uprawianej dotąd i potrzebnej nadal - metodyki nau­
czania fizyki, która spełnia wyłącznie funkcję użytkową i polega raczej na reprodukowaniu
tradycyjnie utrwalonych wzorów nauczania.

Nie można ustalić dokładnej definicji dydaktyki fizyki, zresztą nie jest to potrzebne.
Podobnie jak w innych naukach definicja taka musiałaby z góry zakładać ciągłą zmienność.
Natomiast należy określić, przynajmniej W ogólnych zarysach, metodologię, przedmiot i zakres
badań tej dyscypliny. "Dydaktykę fizyki traktujemy jako dyscyplinę pograniczną, której
nie można całkowicie zmieścić ani w pedagogice i związanych z nią naukach, ani w fizyce,
zarówno ze względu na treść, jak też ze względu na metody badań, które przybierają specy­
ficzny charakter syntezy różnych metod." [3]. W naszym przekonaniu jest to typowa, powsta­
jąca dyscyplina pogranicza tych nauk. W poszukiwaniu odpowiedzi na przedstawione wyżej
pytania "przed dydaktyką fizyki staje zatem zadanie opracowywania metodami naukowymi:
celów nauczania, treści nauczania, organizacji nauczania, procesu nauczania ( w tym również
metod nauczania i oceny jego wyników) oraz środków niezbędnych w nauczaniu fizyki" [4].

Dydaktyka fizyki w swoim drugim znaczeniu przedstawia przedmiot nauczania (studio­
wania) [5]. I w tym zakresie stawia się bardzo poważne zadania. Dydaktyk fizyki winien na
swoich zajęciach pokazać, poza bezpośrednim celem przedmiotu, również wagę i znaczenie,
jakie mają w zastosowaniu do nauczania fizyki takie przedmioty, jak: filozofia, psychologia,
pedagogika, dydaktyka ogólna i inne, winien dać syntezę tych nauk w zastosowaniu do nau­
czania swego przedmiotu. Na tym nie kńczy się jednak syntetyzująca rola dydaktyki fizyki
jako przedmiotu studiów. Student chodził na wykłady fizyki, liczył zadania, odrabiał ćwicze­
nia laboratoryjne i uczestniczył w seminariach. Dydaktyk i tu winien dać syntezę całości
i pokazać, że wiedza fizyczna zdobywana i utrwalana różnymi drogami, tworzy pewien zwarty
system i że jako taki, a nie jako zbiór oddzielnych faktów, winna być przekazana młodzieży
szkolnej względnie przez nią zdobyta. Student - przyszły nauczyciel- oraz jego uczeń muszą
wiedzieć, że w systemie tym są rzeczy najważniejsze, ważne i mniej ważne, ale wszystkie one
są powiązane ze sobą i dotyczą obiektywnych zjawisk otaczającego nas świata.
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Ostatnie zagadnienie jest już związane z problematyką szczegółową dydaktyki fizyki. Przed­
stawiłem je celowo, żeby teraz móc nawiązać do aktualnie prowadzonych u nas
badań.

3

Rozwój prowadzonych w Polsce badań z zakresu dydaktyki fizyki pragnę przedstawić
głównie w oparciu o prace prowadzone w Zespole Dydaktyki Fizyki w Instytucie Fizyki Uni­
wersytetu Gdańskiego. Inne nasze ośrodki mają nie mniejszy dorobek w tym zakresie.
W Gdańsku pracę badawczą z dydaktyki fizyki rozpoczęto w latach 1957/58 w istniejącej
wówczas Wyższej Szkole Pedagogicznej. Początek stanowiły" pierwsze prace magisterskie
i prace nad programami nauczania fizyki w szkole podstawowej i średniej. Pierwsze p.'Q.blikacje
z zakresu metodyki, dydaktyki i historii fizyki ukazały się na przełomie lat 1959-1960. W tym
okresie ustala się problemy naukowe i praktyczne, które mają być rozwiązywane w ówczes­
nej Katedrze Dydaktyki Fizyki [6]:

a) "badania stale zmieniającej się roli fizyki w nauczaniu na różnych poziomach i w róż­
nych szkołach, w kraju i za granicą, a w związku z tym prace nad programami nauczania, ich
treścią i zakresem:

b) śledzenie rozwoju metod nauczania oraz rozwiązywania różnych praktycznych zagad­
nień z dydaktyki nauczania fizyki;

c) śledzenie postępów fizyki a w związku z tym wypracowanie metod i form ich popula­
ryzacji, nrzystosowywania do nauczania w szkołach ogólnokształcących, zbieranie materiał6w
z historii fizyki oraz kompletowanie bibliografii metodycznych."
W ostatnich latach doszły zagadnienia związane z dydaktyką skoły wyższej:

Wymieniona problematyka była i jest przedmiotem badań również i innych ośrodków
zajmujących się dydaktyką fizyki. Można do nich zaliczyć przede wszystkim: Warszawę (In­
stytut Programów Szkolnych - dr Jerzy Dunin-Borkowski, Instytut Kształcenia Nauczycieli
i Badań Pedagogicznych - doc. dr Mieczysław Sawicki, Zakład Dydaktyki Fizyki Uniwersy­
tetu Warszawskiego - doc. dr hab. Tadeusz Pniewski, dr Zbigniew Płochocki, mgr Witold
Dróżdż), Lublin (Zakład Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu im. Marii Curie-Skłodowskiej ­
doc. dr hab. Danuta Stachórska), Wrocław (Zakład Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu im. Bo­
lesława Bieruta - doc. dr Ignacy Stępniowski), Opole (Zakład Dydaktyki Fizyki w Wyższej
Szkole Pedagogicznej - dr Danuta Tokar, dr Janina Miliszkiewicz), Kraków (Zakład Meto­
dyki Fizyki w Wyższej Szkole Pedagogicznej - dr Jadwiga Salach) i inne. Zespół dydakty­
ków gdańskich nawiązał kontakty naukowe i wymianę doświadczeń z szeregiem placówek
zagranicznych, między innymi, z Instytutem Metodyki Nauczania Wydziału Pedagogicznego
Uniwersytetu Humboldta w Berlinie, Katedrą Metodyki Nauczania Fizyki Uniwersytetu
Karola w Pradze, Uniwersytetem Palackiego w Ołomuńcu, Wyższą Szkołą Technlczą im.
Ottona von Guericke w Magdeburgu i innymi.

. Trudno byłoby w jednym artykule dać wyczerpujący przegląd wszystkich prac z dydaktyki
fizyki prowadzonych w Polsce a nawet w jednym z wymienionych ośrodków. Ograniczę się
więc do zasygnalizowania kilku wybranych przykładów.

W latach sześćdziesiątych poważniejsze prace z dydaktyki fizyki były prowadzone raczej
w ośrodkach i instytucjach pedagogicznych. I tak, pod kierunkiem prof. dr Jana Barteckiego
i prof. dr Wincentego Okonia z Katedry Dydaktyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz prof. dr
Konstantego Lecha i prof. dr Czesława Kupisiewicza z Instytutu Pedagogicznego powstały pierw­
sze prace uznane za prace doktorskie: praca dotycząca badania efektywności problemowego nau­
czania fizyki w uczniowskich zespołach roboczych oraz druga - poświęcona metodyce przepro­
wadzania ćwiczeń audytoryjnych z fizyki. W wymienionych ośrodkach, we współpracy z prof.
Okoniem, Lechem i Kupisiewiczem powstało jeszcze szereg dalszych prac związanych z dy­
daktyką fizyki. Za ciekawsze uznać można prace z zakresu programowego nauczania fizyki
i prace prowadzone przez doc. dr Sawickiego nad strukturyzacją treści fizyki [7] oraz prace
zespołowe dotyczące problemu kształcenia uczniów uzdolnionych [8]. Dla przykładu podaję
fragment założeń jednej z prac.

.'L
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Ogólna struktura eksperymentalnego kursu 4-letniego fizyki (z pracy M. Sawickiego.
Z badań nad treścią kształcenia w zakresie fizyki w klasach m1ttematycznych i matematyczno­
-fizycznych, Fizyka w Szkole, 4, 19 (1974) [9].

"Za punkt wyjścia przy konstrukcji programu przyjęto systematykę struktur pojęcio­
wych fizyki, zaproponowaną przez W. Heisenberga [10]. Zatem całość 4-letniego kursu fizyki
w liceum matematyczno-fizycznym oparta jest na czterech strukturach pojęciowych: syste.
mie pojęć mecbaniki klasycznej, systemie pojęć mechaniki relatywistycznej, systemie pojęć
termodynamiki i fizyki statystycznej, systemie pojęć fizyki kwantowej (mechaniki kwantowej).
Wykorzystując idee i poglądy R. Feynmana oraz E. Wignera [11], [12] na temat natury praw
fizyki, a przede wszystkim problemu inwariantności i symetrii, przyjęto następujący postulat
strukturalizacji treści nauczania: zasady niezmienniczości (symetrii) oraz wynikające z nich
zasady zachowania podstawowych wielkości fizycznych są czynnikami organizacyjnymi i po..
rządkującymi cały materiał nauczania. Stąd powszechnie stosowaną operacją umysłową ucznia
jest opis zjawisk przyrody ze stanowiska różnych układów odniesienia, poszukiwanie niezmien­
ników (inwariantów) oraz badanie niezmienności praw. To ostatnie koresponduje z koncepcją
J. Piageta [13] dotyczącą struktur operacyjnych w rodzaju struktury grup i zgodne jest z ideą
o transformacyjnym charakterze działalności umysłu człowieka (dziecka), po raz pierwszy
sformułowaną przez J. Brunera [14].

Diagram I

materii

/'

Fizyka jądra atomowego

I' rok nauczanIa (wiek uczniów 14-15 lat)
Tematyką pierwszego roku nauczania fizyki jest mechanika. Zlikwidowano podział mecha­

niki na klasyczną, relatywistyczną i kwantową. Fundamentalnymi pojęciami są: układ od­
niesienia, transformacje, niezmienniki transformacji, pole oddziaływania, energia. Fundamen­
talnymi prawami natomiast są zasady zachowania oraz symetrii. Najszerzej stosowanym ję­
zykiem opracowania dydaktycznego są grafy. Graf y umożliwiają przedstawienie uczniowi
}llechaniki jako działu fizyki opisującego czasoprzestrzeń i ciała. Ta geometryzacja fizyki jest
bardzo poglądowa i gwarantuje wystąpienie dodatniego transferu ogólnych idei o czasoprze­
strzeni do innych działów fizyki, j ak np. elektrodynamiki czy fizyki atomowej. Szeroko sto­
suje się rachunek wektorów, a także język algebry, teorii mnogości i logiki formalnej. Wpro­
v{adza się także nowy typ zadań (general problems).

­
(,

Diagram II

Teoria
kwantowa Sity i ruch

Teoria
relatywistyczna

Zasady zachowania i symetrii
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Laboratorium fizyczne pozwala uczniowi eksperymentalnie zweryfikować podstawowe prawa
oraz zapewnia mu kontakt z prostą techniką naukowego eksperymentu. Cechą charaktery­
styczną pracy doświadczalnej jest szerokie użycie metod elektrycznych w doświadczeniach
z mechaniki.

Program ramowy
l. Siły i ruch (30 godz.)
2. Elementy kinematyki relatywistycznej (8 godz.)
3. Energia i pole (30 godz.)
4. Elementy dynamiki ruchu obrotwego bryły sztywnej (ID godz.)5. Drgania i fale mechaniczne (3dz.) .

Program ten obejmuje 4 lata nauczania fizyki. W drugim roku nauczania omawia się z uzniami
elektrodynamikę, w trzecim występuje systematyczny wykład teorii molekularnej oraz ato­
mowej budowy materii, w czwartym - ostatnim - w zasadzie pozostał do omówienia system
pojęć cząstek elementarnych, który tutaj jest działem o tradycyjnej nazwie: fizyka jądrowa
(nuklearna). Dodatkowo postanowiono omówić promieniowanie elektromagnetyczne widzialne.
Dział ten traktuje się jako zastosowanie ogólnych pojęć i praw ruchu drgającego i falowego.
Optyka geometryczna stanowi w tym ujęciu przybliżenie optyki fizycznej".

5
\"

W końcu lat sześćdziesiątych ówczesny Minister Oświaty i Szkolnictwa Wyższego, po uzgod­
nieniu z Radą Naukową, wydał zarządzenie umożliwiające prowadzenie prac doktorskich
i prac habilitacyjnych z dydaktyk szczegółowych w instytutach i wydziałach merytorycznych.
Kilka takich prac doktorskich z dydaktyki fizyki już zakończono, między innymi, na Uniwer­
sytecie im. M. Curie-Skłodowskiej w Lublinie i Uniwersytecie Gdańskim. Dalsze przewody
zostały otwarte. Pojedyncze osoby uzyskały stypendia habilitacyjne.

Tematyka wspomnianych prac jest związana, między innymi, z wprowadzaniem nowych
osiągnięć fizyki do programów szkoły średniej (np. optyki nieliniowej), z rozwojem metod nau­
czania fizyki dla szkół dla pracujących (nauczanie programowane i semiprogramowane), z dy­
daktyką fizyki szkoły wyższej (kształcenie umiejętności zawodowych nauczyciela fizyki me­
todą microteac.hing) i z określaniem funkcji środków dydaktycznych w nauczaniu fizyki
oraz konstrukcją nowych środków dydaktycznych i badaniem ich efektywności w nauczaniu
fizyki. Dla przykładu podaję kilka tematów prac doktorskich bronionych w instytutach fizyki:
St. Kapiszewski - Sprawdzanie wiadomości z fizyki w szkole średniej, Fr. Jaśkowski - Względ­
ność ruchu i uklady odniesienia w nauczaniu fizyki w szkole średniej, B. Gładyszewska - Nau­
czanie fizyki w szkole średniej w oparciu o literaturę popularno-naukową, J. Miliszkiewicz ­
Semiprogramo1-łJana metoda kształtowania pojęć z zakresu fizyki ciala stalego u uczniów średnich
szkól ogólnoksztalcących i inne.

Prace dotyczące dydaktyki fizyki szkoły podstawowej prowadzone są przeważnie w in.
stytutach pedagogicznych. Nie należy to jednak do reguły. Nie każdy temat badań można
podjąć równie łatwo. Niektóre są trudne do sformułowania, trudność polega tu na sformuło­
waniu problemu naukowego. Inne wymagają dużych nakładów finansowych lub są uzależnione
od odpowiedniego zaplecza (środków) i odpowiedniego przygotowania osób biorących udział
w eksperymentach.

Od roku 1968 polscy dydaktycy fizyki utrzymują między sobą stałe kontakty, organizując
spotkania robocze. Dotychczas odbyły się takie spotkania w Gdańsku (1968), Opolu (1970),
Warszawie (1972), Krakowie (1973) i we Wrocławiu (1974). W kilku ośrodkach prowadzi
się systematyczne seminaria naukowe. W wyniku tych spotkań zarysował się pewien, jeszcze
nie do końca ustalony, plan koordynacji poczynań dydaktyków fizyki. "\\ydaje się "Pro­
blemy Dydaktyki Fizyki". PieIWszy zeszyt ukazał się w 1974 roku [15] l obejmuje kilka
działów: studia i sprawozdania z badań, zagadnienia metodologii, propozycje i dyskusje oraz
metodykę i praktykę szkolną. W pierwszym zeszycie znajdujemy następujące artykuły:

..?
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w. Wcisło, Kierowanie procesem rozwiązywania szkolnych zadań -z fizyki; J. Miliszkiewicz,
Przykład koncepcji badań nad programowanym nauczaniem fizyki; R. Kolwicz, Koncepcja ba­
dania rozumowań uczniów występujących w procesie uczenia się fizyki; M. Żurawska, Uwagi
na te'J1W,t zmian programów nauczania fizyki w średnich szkolach ogólnokształcących w Polsce
na przestrzeni ostatnich 60 lat; K. Badziąg, W. Wcisło, Przedmiot i zarysowująca się metodologia
badań w zakresie dydaktyki fizyki; A. Stokłosa, O wzajemnych relacjach między dydaktyką ogólną
a teorią nauczania programowanego: W. Hrycyna, Formułowanie hipotez roboczych w pracach
eksperymentalnych z dydaktyki fizyki; S. Nowotny, Zastosowanie i wykorzystanie statystyki
w badaniach pedagogicznych; T. Ledworowski, Rola historii fizyki w kształtowaniu przyrodni­
czych podstaw naukowego światopoglądu; L. Woliński, Propozycja programu nauczania fizyki
na kierunku chemii uniwersyteckiej; J. Szafraniec, Ksztalcenie i rozwijanie zainteresowań uczniów
na zajęciach Kola Fizycznego: J. Szafraniec, Zastosowanie elementów matematyki wyższej do
Towiązywania zadań z fizyki w Kole Fizycznym prowadzonym przez IV Liceum Ogólnokształcące
w Radomiu.

Drugi zeszyt znajduje się w przygotowaniu Każdy artykuł posiada streszczenia
w językach obcych. Dalsze nasze plany dotyczą kontynuacji corocznych ogólnopolskich
spotkań dydaktyków fizyki. Pragniemy, aby spotkania były monotematyczne. Następne
dotyczyć będzie dydaktyki fizyki szkoły wyższej. Od roku 1975 rozpoczniemy organizo­
wanie kilkudniowych "szkół dydaktyków fizyki". Przewidujemy tu zapraszanie dydaktyków
zagranicznych. Dalej, przy Zakładzie Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego prag­
niemy utworzyć tzw. "Bank Informacji" dotyczący prac badawczych z dydaktyki fizyki.

Zdajemy sobie sprawę z tego, że osiągnięcia nasze są niezmiernie skromne w porównaniu.
z potrzebami i w porównaniu z tym, co dydaktycy fizyki potrafili zrobić w innych krajach,
szczególnie w ZSRR. Marzeniem naszym, chyba realnym, jest rozszerzenie nawiązanej współ­
racy z dydaktykami innych krajów, szczególnie krajów RWPG.
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Z E ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Sympozjum Nobla poświęcone pierwiastkom superciężkim ,
Sympozj-q.m to, będące już dwudziestym siódmym z kolei sympozjum Nobla, odbyło się

w Ronneby w Szwecji w dniach od 11 do 14 czerwca 1974 r. Było pierwszą konferencją po­
święconą wyłącznie zagadnieniu pierwiastków superciężkich.

Jak wszystkie sympozja Nobla, odbyło się ono pod egidą Fundacji Nobla i jej specjalnego
Komitetu do spraw Sympozjów Nobla. Sympozja te są konferencjami stosunkowo niedużych
grup zaproszonych uczestników. Zgodnie z regułami Fundacji, liczba osób zaproszonych spoza
Szwecji nie powinna w zasadzie przekraczać 30. Wszystkie koszty organizacji, włączając koszty
pobytu i podróży uczestników, pokrywa Fundacja.

Dokładny tytuł omawianego Sympozjum brzmiał: "Superheavy Elements - Theoretical
Predictions and Experimental Generation" (pierwiastki superciężkie - przewidywania teo­
retyczne i doświadczalne ich wytwarzanie). Wzięło w nim udział 50 uczestników, w tym 19
ze Szwecji, 11 ze Stanów Zjednoczonych, 8 z Danii, 6 z RFN, 3 z Francji, 2 z Polski i l ze Szwaj­
carii. Bezpośrednimi organizatorami Sympozjum byli: prof. S. A. E. Johansson, dr P. Moller,
prof. S. G. Nilsson i dr C. O. Wene z Uniwersytetu w Lund (Szwecja), ośrodka, który prowadzi
intensywne badania teoretyczne nad pierwiastkami superciężkimi.

Obrady miały charakter bardzo intensywny. W ciągu czterech dni trwania Sympozjum
wygłoszone zostały 33 referaty. Były to na ogół referaty o charakterze przeglądowym. Przed­
stawiały ogólny dorobek w danym zagadnieniu lub dorobek jednego ośrodka, reprezentowa­
nego przez referenta. Obrady charakteryzowały się także bardzo dużym stopniem aktywności
uczestników. Większość uczestników (ponad 70%) była autorami lub współautorami wygło­
szonych referatów. Większość także brała udział w dyskusji. Ten bardzo aktywny i można
także powiedziet'roboczy charakter obrad możliwy był dzięki stosunkowo małej liczbie uczest­
ników oraz dzięki faktowi, że zdecydowaną ich większość stanowili ludzie aktualnie pracujący
nad omawianą problematyką.

Przechodząc do krótkiego omówienia treści obrad, należy podkreślić, że choć temat, jądra
superciężkie, był bardzo specjalny, to dzięki bardzo wszechstronnemu, kompleksowemu po­
traktowaniu nie był wcale wąskL

A. Bohr i B. R. Mottelson (Kopenhaga) przedstawili ogólne tło obecnych kierunków'
badań w fizyce jądrowej, w szczególności badań nad strukturą powłokową jąder, podstawową
dla zagadnienia jąder superciężkich. Zwrócili oni uwagę, że poważny postęp został osiągnięty
w zakresie zrozumienia istoty powstawania struktury powłokowej układów kwantowych.
W szczególności, w przypadku ruchu niezależnych nukleonów w jądrze atomowym, okazuje
się, że szczególnie trwałe ("magiczne") są te konfiguracje, dla których pochodne energii jedno­
cząstkowych, traktowanych jako analityczne funkcje liczb kwantowych, względem tych liczb
mają się do siebie tak, jak (niewielkie) liczby całkowite. Ten nowy punkt widzenia tłumaczy
z powodzeniem nie tylko fakt istnienia jąder magicznych, lecz także pozwala na zrozumienie
bądź uzasadnienie szeregu innych zjawisk lub hipotez, np. istnienie spontanicznie rozszcze­
piających się izomerów, możliwość powstawania jąder superciężkich itp. W zastosowaniu
do jąder atomowych poddanych niezwykle szybkiemu obrotowi (o momencie pędu rzędu kilku­
dziesięciu li) doprowadza to do możliwości istnienia izomerów, których względna stabilność'
związana byłaby z ich obrotem (tzw. izomery "superdizzy").

"G'
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M. Veneroni (Orsay, Francja) i P. Quentin (Kopenhaga) przedstawili wyniki dla struktury
jednocząstkowej jąder ciężkich i superciężkich otrzymane metodą rachunków samozgodnych
typu Hartree-Focka, a H. S. Kobler (Tucson, USA) - wyniki dla tej struktury oparte
na formalizmie wielociałowym.

Bardzo szeroką dyskusję wyników obliczeń bariery potencjalnej na rozszczepienie, otrzy­
manych w ramach modelu Nilssona, przedstawili S. E. Larsson i S. G. Ni1sson (Lund, Szwecja).
Przedyskutowali oni wiele różnych czynników, jak np. deformacja nieosiowa jądra, czy ba­
dane ostatnio korelacje krótkozasięgowe typu "quadrupole-pairing", wpływających na wielkość
tych barier. Warto zwrócić uwagę, że bariery otrzymane ostatnio w zupełnie odmiennych
i niezależnych rachunkach samozgodnych, przedstawionych przez M. Veneroniego i P. Quen­
tina, są tylko o ok. 1-2 MeV niższe od barier otrzymanych z potencjałem Nilssona.

Obszerna dyskusja roB parametrów inercyjnych (masowych) jądra w procesie przenikania
jego przez barierę potencjalną na rozszczepienie przedstawiona była w referatach Z. Szymań­
skiego (Warszawa) i H. C. Pauliego (Heidelberg).

Referat A. Sobiczewskiego (Warszawa) dał ogólny przegląd ostatnich wyników teoretycz­
nych dla czasów życia jąder superciężkich oraz przedyskutował perspektywy istnienia jąder,
znacznie jeszcze cięższych od jądra 298 114.

W dyskusji po tym referacie A. Bohr zwrócił uwagę na interesującą możliwość wytwarza­
nia jąder superciężkich zdeformowanych. Temat ten został podjęty przez kilku uczestników
(W. Świątecki i inni). Możliwość zdeformowanych jąder superciężkich pochodzi stąd, że przy
szczególnych kształtach zdeformowanych, podobnie jak przy kształcie sferycznym, pojawia
się w jądrze struktura powłokowa. Struktura ta jest z reguły słabsza, niż przy kształcie kuli­
sowym, mającym najwyższy stopień symetrii. Należy oczekiwać zatem, że i trwałość jąder
superciężkich zdeformowanych będzie mniejsza, niż sferycznych. Z drugiej strony jednakże
może się okazać, że proces otrzymywania ich może być ułatwiony w stosunku do otrzymywa­
nia jąder sferycznych. Głównie z dwu powodów. Jeden, to fakt, że liczby magiczne dla jąder
zdeformowanych są różne od liczb magicznych dla jąder sferycznych. Może się więc zdarzyć,
że wyspa jąder superciężkich zdeformowanych będzie usytuowana na mapie nuklidów wygod­
niej dla eksperymentu, niż wyspa jąder sferycznych. Drugi, to okoliczność, że jądro powstające
w procesie syntezy dwóch ciężkich jonów charakteryzuje się prawdopodobnie kształtem nie­
sferycznym i prawdopodobieństwo jego przejścia do stanu podstawowego odpowiadającego
konfiguracji zdeformowanej może być większe, niż prawdopodobieństwo przejścia do stanu
podstawowego o symetrii kulistej.

Sugestia Bohra stała się punktem wyjścia dla poszukiwań liczb magicznych odpowiada­
jących hipotetycznym jądrom superciężkim w stanach zdeformowanych. Obszerniejsze omó­
wienie przez jednego z nas (A. B.) tego interesującego problemu jest tematem oddzielnego
artykułu w "Postępach Fizyki".
""- Dotychczasowe doświadczenia w wytwarzaniu naj cięższych pierwiastków oraz wnioski

wypływające z tych doświadczeń dla badań nad pierwiastkami superciężkimi omówił G. T. Se­
aborg (Berkeley). H. J. Specht (Heidelberg) omQwił zaś ostatnie wyniki i możliwości doświad­
czalne w badaniach nad barierą n a rozszczepienie.

Ogólnego przeglądu dotychczasowych wyników poszukiwania pierwiastków superciężkicb
w naturze dokonali G. Herrmann (Moguncja, RFN) i M. Nurmia (Berkeley), a wyników wy­
twarzania tych pierwiastków w reakcjach z ciężkimi jonami - M. Nurmia i S. G. Thompson
(Berkeley) oraz C. Stephan (Orsay).

Bardzo obszernie potraktowane zostały badania teoretyczne nad możliwością syntezy
pierwiastków superciężkich. Dyskutowany był proces syntezy zarówno drogą reakcji z cięż­
kimi jonami, jak w wybuchach termojądrowych (H. Meldner z La Jolla, USA) oraz w procesie
szybkiego wychwytu neutronów (proces r) w warunkach gwiezdnych (R. Bengtsson Lund),
E. R. Hill (Darmstadt, RF) oraz M. Howard (Urbana, USA).

Reakcje z ciężkimi jonami dyskutowane były w aspekcie dynamicznym (W. J. Świątecki,
Berkeley) z1ilwzględnieniem efektu lepkości (C. F. Tsang, Berkeley). Efekt lepkości dyskuto­
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wany był także dla procesu rozszczepienia (S. Bjornholm, Kopenhaga). Wyniki obszernych
obliczeń energii potencjalnej dla reakcji z ciężkimi jonami przedstawił J. R. Nix (Los Alamos).

Wreszcie, dosyć szeroko potraktowane było zagadnienie atomów lub, lepiej, kwaziatomów
superciężkich. Są to atomy, które tworzą się na krótki okres przelotu ciężkiego jonu obok
ciężkiego jądra tarczy. Okres ten, choć krótki, jest dostateczny dla utworzenia wspólnej dla
obu jąder powłoki elektronowej, dla której można badać przejścia rentgenowskie. Przedsta­
wione zostały zarówno teoretyczne (B. Miiller, Frankfurt nad Menem), jak i doświadczalne
(P. Armbruster, Laboratorium GSI, Wixhausen, RFN) wyniki dotychczasowych badań tego
problemu.

Na zakończenie, należy podkreślić bardzo dobrą, sprawną organizację Sympozjum. Od­
bywało się ono w kompleksie hotelowym w miejscowości letniskowej, jaką jest Ronneby, na
południowym wybrzeżu Szwecji. Jedynym mankamentem, nie zawinionym bezpoednio
przez organizatorów, był fakt, że odbyło się 'ono dokładnie w tych samych dniach, co Konfe­
rencja Ciężkich Jonów w Nashville (USA). Uszczupliło to grono uczestników o kilka osób zaj­
mujących się zagadnieniem pierwiastków superciężkich, a zaangażowanych w Konferencję
w N ashville.

Materiały Sympozjum mają być opublikowane w miesięczniku Szwedzkiej Królewskiej
Akademii Nauk "Physica Scripta" oraz ponadto w oddzielnym. tomie materiałów sympozjum
N o bla.

.Adam Sobiczewski, Zdzislaw Szymański

XIII Zfwa Szkoła Fizyki Jądrowej w Zakopanem
\.

Zimowa Szkoła 'izyki Jądrowej, organizowana po raz 13 przez Instytut Fizyki Jądrowej
w Krakowie i Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego, odbyła się w dniach od 4 do 16
lutego 1975 r. w domu Wypoczynkowym "Świerk" w Zakopanem na temat "Nuclear In-Beam
Spectroscopy". Szkoła miała charakter międzynarodowy, bowiem oprócz 73 fizyków z ośrod­
ków krajowych brało w niej udział 19 gości z instytutów zagranicznych (Dubna, Kopenhaga,
Heidelberg, Rossendorf, Sztokholm, Zagrzeb) a większość wśród nich stanowili jednak fizycy
francuscy ze Strasbourga, Orsay i Bordeaux, co jest konsekwencją dobrze rozwIjającej się
współpracy IFJ w Krakowie z Centre de Recberches NucIeaires W S trasbourgu.

Wygłoszone wykłady i referaty seminaryjne oraz towarzysząca im dyskusja objęła swą
problematyką szeroki obszar zagadnień spektroskopii jądrowej na wiązce akceleratorów.
Omawiano zarówno techniczną stronę eksperymentów, prowadzonych na wiązce przyspiesza­
nych jonów, jak również teoretyczne objaśnienie (wraz z metodami obliczeń) obserwowanych
wzbudzeń jądrowych i ich charakterystyk. Szeroko przedstawione było zagadnienie przejść
fazowych i ich różne modele, wyjaśniające m. in. efekt back-bendingu, obserwowany przy
przekazie jądrom wysokich krętów i energii. Duże zainteresowanie wzbudził model oddzia­
łujących bozonów, aktualnie rozwijany w Groningen i stosowany do opisu struktury stanów
wzbudzonych w jądrach obszaru przejściowego.

Podkreślić należy wzajemne powiązanie i uzupełnianie się poszczególnych wykładów,
wynikające ze współpracy naszych ośrodków: krakowskiego i warszawskiego z ośrodkami
w Strasbourgu, Kopenhadze i Sztokholmie, przy czym szczególnie cenny był udział w Szkole
polskich fizyków, prowadzących badania w wyżej wymienionych ośrodkach. W wyniku pro.
wadzonych dyskusji powstały projekty dalszych wspólnych pomiarów i badań, co należy
uważać za najcenniejszy rezultat Szkoły.

Materiały Szkoły nie zostaną wydane zbiorowo, ale będą publikowane poszczególne re­
feraty, nadsyłane bezpośrednio przez autorów do redakcji "Nukleoniki" lub "Postępów Fi­
zyki" .

St. Szymczyk
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I. M. Imianitow, E. W. Czubarina, J. M. Szwarc: Elektryczność chmur. Tłumaczył
z języka rosyjskiego Tadeusz Siemek, PWN, Warszawa 1974, str. 134, cena zł 15.­

Związła monografia Elektryczność chmur, według informacji zamieszczonej w orxginale
książki wyd. w 1971 r., przeznaczona jest dla meteorologów i innych specjalistów zaintereso­
wanych elektrycznością chmur.

Książka składa się z krótkiego wstępu, trzech rozdziałów, zwięzłego zakończenia oraz
obszernej bibliografii.

W rozdziale I autorzy szczegółowo omawiają elementy pola elektrycznego w chmurach
warstwowych, w chmurach konwekcyjnych bezopadowych oraz w silnie rozwiniętych chmu­
rach kłębiastych z opadami atmosferycznymi. Podają sporo wyników pomiarów, ,głównie
z terenu ZSRR, dotyczących gradientu potencjału pola elektrycznego, przewodnictwa elek­
trycznego powietrza, nabojów elektrycznych poszczególnych kropelek chmur i opadów atmo­
sferycznych itp. Większość z nich odnosi się do chmur warstwowych. Chmury kłębiaste, z na­
tury rzeczy ulegające stosunkowo szybkim zmianom przestrzenno-czasowym, w których
procesy dYrI1amiczne są intensywniejsze niż w chmurach warstwowych, sprawiają duże trudności
w systema"bycznym dokonywaniu pomiarów elektrycznych "in situ" w chmurze. Zostały one znacz­
nie słabiej poznane pod względem elektrycznym niż chmury warstwowe. Znajduje to swoje
odzwierciedlenie nie tylko w skromniejszej ilości wynik6w pomiarów niż ,dla chmur warstwo­
wych, lecz również w większej liczbie pozostających ciągle do zbadania zagadnień. Dodajmy
tu od siebie - zagadnień nie tylko w dziedzinie elektryczności chmur.

W rozdziale II omówiono przyczyny elektryzacji chmur. Problem ten jest bardzo złożony,
ponieważ obserwowany efekt końcowy posiadania określonych nabojów eleJrtrycznych przez
kropelki chmury, krople deszczu, różnej wielkości i formy kryształy lodu w powietrzu i wreszcie
występowanie ładunków przestrzennych w chmurach różnych rodzajów, zachodzi na różnych
drogach. Autorzy opisują różne mechanizmy elektryzacji cząstek chmurowych (kropelek
wody bądź kryształów lodu) i tworzenia się ładunków przestrzennych, omawiają te zagadnie­
nia dla chmur warstwowych i kłębiastych oraz próbują powiązać rozwój chmur różnych ro­
dzajów z ich własnościami elektrycznymi.

W rozdziale III autorzy zastanawiają się nad możliwością i skutecznością sterowania
rozwojem chmur przez stosowanie metod elektrycznego na nie oddziaływania. Omówiono
w szczególności wpływ ładunków elektrycznych na procesy skraplania i krystalizacji w chmu­
rach, na proces koagulacji cząstek chmury (kropelek wody lub kryształków lodu), wychwytu
ich przez wprowadzenie do chmury cząstek większych z ładunkiem elektrycznym lub bez
niego. W zakończeniu rozdziału opisują metody stucznego wywoływania zmin w stanie
elektrycznym chmur.

Ujęcie tematów i sposób ich predstawiania w omawianej książce dowodzi, że problema­
tyka ta znajduje się w kręgu osobistych zainteresowań wspomnianych wyżej autorów. Zain­
teresowany czytelnik z przyjemnością, jak sądzę, zaznajomi się z nią korzystając z książki
w języku rosyjskim. Znacznie mniejsza będzie jego przyjemność studiowania tłumaczenia
polskiego tej książki. Niedokładne, a przez to błędne w wielu miejscach, tłumaczenie popraw­
nego tekstu rosyjskiego wykazuje, że tłumacz albo zbyt słabo zna język oryginału, albo nie­

­
dostatecznie opanował podstawowe pojęcia fizyczne i meteorologiczne, a może i jedno i drugie.

Nie jest możliwe wypisywanie tu wszystkich zauważonych błędów merytorycznych, zresztą
po wydrukowaniu książki nie ma to większego sensu. Uważny czytelnik znajdzie je na każdej
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niemal stronie tłumaczenia polskiego. I tak dla przykładu w charakterystyce elektrycznej
chmury już we wstępie (str. 11), tłumacz pisze: ".. . gradient (napięcie) pola elektrycznego. n'
zamiast poprawnie: gradient potencjału (natężenie) pola elektrycznego, tak jak to jest zresztą
w oryginale książki, (str. 6, w. 18-19g). Tłumacz stosuje swoją własną terminologię, która
u czytelnika wywoła co najmniej zdziwienie; np: sprężystość pary nad cząstką zamiast ciśnie­
nie albo prężność pary nad cząstką (kropelką wody), deszcz przewlekły - zamiast ciągły,
czysta atmosfera - zamiast w tym przypadku bezchmurne niebo, dyfuzja burzowa - zamiast
dyfuzja turbulencyj na i wiele innych.

W zakończeniu powyższych uwag nieodparcie nasuwa się następująca refleksja: szkoda,
że tak źle przygotowane tłumaczenie bez dostatecznej korekty językowej, terminologicznej
oraz merytorycznej ukazało się drukiem, zwłaszcza, że dotyczy to elektryczności chmur, dzie­
dziny o bardzo skromnej działalności badawczej w naszym kraju.

Teodor Kopcewicz

Wiktor K. Ko busz kin: Metodyka rozwiązywania zadań z fizyki. Z języka rosyjskiego
tłumaczyła Wanda Szymańska, PWN, Warszawa 1975, stron 282, cena zł 28.­

Książka ta pomyślana jest jako pomoc metodyczna dla nauczycieli fizyki, studentów
młodszych lat wyższych uczelni oraz uczniów starszych klas szkół średnich (zwłaszcza o pro­
filu matematyczno-fizycznym). Zawiera ona, poza ogóLnymi wskazówkami metodycznymi
dotyczącymi przebiegu procesu rozwiązywania zadań, dużą liczbę zadań ze szczegółowym
rozwiązaniem oraz dyskusJą wyników końcowych. Większość zadań układał sam autor. Do
ich rozwiązania nie jest potrzebna znajomość rachunku różniczkowego i całkowego, co oczy­
wiście ogranicza wybór, ale za to I udostępnia książkę uczniom starszych klas szkół średnich
(mimo rozszerzenia programu nauczania matematyki jest to nadal problemem).

Książka podzielona jest na trzy części: l. mechanikę, 2. ruch drgający i falowy i 3. -termo­
dynamikę. Dobór zadań jest bardzo staranny, dużo jest pozycji interesujących (np. zadania
z rozdziału "Ruch cząstek naładowanych w różnych polach sił"). Bardzo rzadko potrzebne
są informacje spoza zakresu szkoły średniej; w dodatku każda z grup tematycznych zadań
poprzedzona jest" wprowadzeniem przypominającym podstawowe prawa fizyki i wzory, z któ­
rych będzie się korzystać. Szkoda jednak, że w rozdziale "Energia, praca, ciepło i przejścia
fazowe układów", dotyczącym spraw dość trudnych pojęciowo, znalazło się kilka niejasnych
sformułowań.

Przejdźmy teraz do strony metodycznej książki Robuszkina, która nie jest po prostu
jeszcze jednym zbiorem zadań. Dwa rozdziały poświęcone są wyłącznie wskazówkom meto­
dycznym i zawierają ogólne uwagi dotyczące sposobu rozwiązywania zadań. Autor proponuje
posługiwanie się pewnym schematem, który nie stanowi oczywiście ścisłej recepty. Nie należy
się obawiać, że doprowadzi to do "zmechanizowania" rozwiązywania zadań. Wprost prze­
ciwnie, korzystanie ze schematu powinno raczej pobudzać rozwój fizycznego sposobu my­
ślenia u uczniów, u których nie jest on jeszcze dostatecznie wyrobiony. Proponowany schemat
przedstawia jedynie systematyczne podejście do podstawionego w zadaniu problemu, zgodne
z intuicją fizyczną i zdrowym rozsądkiem.

Podane wskazówki metodyczne 'autor stosuje konsekwentnie w rozwiązaniach zamiesz­
czonych w książce zadań. Wielką zaletą tych rozwiązań jest ich zupełność. Przedstawione są
wszystkie etapy logicznego rozumowania począwszy od analizy postawionego problemu aż
do końcowego wyniku. Myśl przewodnia rozwiązania widoczna jest w każdym kroku, co ułatwia
śledzenie rozumowania. Komentarze słowne są pełne ożywienia, co przemówi do młodszego
czytelnika. Bardzo starannie analizuje się założenia zadania i zrobione przybliżenia. Duży na­
cisk położono na dyskusję wyniku końcowego, która w wielu wypadkach stanowi najistotniejszą
część rozwiązania. Część zadań a.utor sformułował bardzo ogólnie; wymaga to od rozwiązują­
cego pewnej inwencji przy konkretyzowaniu warunków zadania i pozwala spojrzeć na zagad­
nien,je szerzej, w oderwaniu od szczegółowych danych. Nawiasem mówiąc, ani jedno zadanie
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nie zawiera danych liczbowych. Niezależnie od ogólnej dyskusji rozwiązania, znalezienie wyniku
liczbowego w pewnych konkretnych przypadkach może bardzo zbliżyć p-roblem do życia co­
dziennego. Autor chyba nie docenił wartości dydaktycznej tego faktu.

Zakres zagadnien poruszonych w Metodyce Kobuszkina jest dość wąski - nie obejmuje:
nawet całego materiału szkoły średniej. Brak jest także zadań z bardziej nowoczesnych dzie.
dzi fizyki, np. elementów fizyki jądrowej. Wydaje się jednak, że autor celowo ograniczył
się do pewnej grupy zagadnień. Z tego powodu zresztą książka (moim zdaniem) zyskuje przy
porównaniu z licznymi dostępnymi polskiemu czytelnikowi zbiorami zadań, które są często
zbyt przeładowane i w których zadania ciekawe i pouczająoo zmieszane są bezładnie z zada­
niami banalnymi.

Aby udostępnić książkę szerszemu gronu odbiorców, autor zrezygnował z jawnych.korzyści
jakie daje użycie pewnych elementów matematyki wyższej. Ucierpiała na tym elegancja ogól­
ność niektórych rozwiązań. Bardziej zaawansowany czytelnik może jednak sięgnąć po wydaną.
przed dwoma laty przez PWN książkę E. M. Nowodworskiej, również noszącą tytuł Metodyka,
rozwiązywania zadań z fizyki. Zarówno zakres rozpatrywanych zagadnień, jak i stosowany
do ich rozwiąz'ywania aparat matematyczny są znacznie bogatsze.

Metodyka Kobuszkina z pewnością bardzo się przyda zarówno uczniom ostatnich klas
szkół średnich, jak i ich nauczycielom.

Książka wydana jest starannie, ale w kilku miejscach dostrzega się wyraźnie, z jakiego
języka ją przetłumaczono.

Układ graficzny jest niezbyt przejrzysty; przydałoby się -wyraźniej zaznaczyć, w którym
miejscu kończy się jedno zadanie, a zaczyna następne. Niektóre z zamieszczonych w tekście.
rysunków mają tak wiele oznaczeń na bardzo małej powierzchni, że trudno się zorientować..
czego te oznaczenia dotyczą.

Magdalena Staszel.

E. M.  owod worska: Metodyka rozwiązywania zadań z fizyki. Tłumaczyli z języka
rosyjskiego Janusz Kempa i Zbigniew Rek, PWN, Wars2iawa 1973, str. 331, cena zł 38. ­

W ciągu kilku ubiegłych lat. na rynku księgarskim ukazała się znaczna ilość pozycji wy­
da.wniczych poświęconych zadaniom z fizyki i ich rozwiązywaniu.

Zapewne znaczna liczba potencjalnych użytkowników tych podręczników może czuć się
zdezorientowana i mieć trudności z wybraniem pozycji, która odpowiadała.by aktualnemu
poziomowi zainteresowanego i dobrze spełniła swoje dydaktyczne zadanie. Warto więc po­
kusić się o odpowiedź, z myślą o kim autorka pisała rosyjską wersję Metodyki rozwiązywania
zadań z fizyki i komu obecnie tę książkę polecić w naszych polskich warunkach.

Zamysłem autorki było stworzenie podręcznika, który mógłby być dla asystentów pro­
wadzących zajęcia ze studentami przewodnikiem i źródłem podstawowego materiału do wy­
korzystania na ćwiczeniach rachunkowych z fizyki.

Książka obejmuje zadania z mechaniki nierelatywistycznej, fizyki cząsteczkowej, termo­
dynamiki, elektrostatyki, prądu stałego i magnetyzmu. W jej skład weszło prawie trzysta
zadań. Każde z zadań poprzedzone zostało analizą zdarzenia fizycznego, które ma być opisane.
W analizie tej przedyskutowano również prawa i zależności fizyczne konieczne do rozwiązania
zadania oraz sposób ich wykorzystania.

Rozwiązania zakończone są, w przypadkach na to zasługujących, dyskusją ogólnej postaci
uzyskanej odpowiedzi i jej analizą ,vymiarową. Zarówno opracowanie zadań jak i ich dobór
świadczy o dużej trosce autorki o stronę metodyczną podręcznika.

Zgodnie z intencjami autorki, książka może być dużą pomocą w przygotowywaniu zajęć na
ćwiczeniach rachunko,vych z fizyki na kierunkach nie fizycznych. Jednakże, ze względu na
wspomniane walory dydaktyczne podręcznika, można polecić go również studentom, w szcze­
gólności tym, którzy nie wynieśli z ukończonej szkoły średniej ugruntowanych wiadomości
z fizyki i umiejętności wykorzystywania ich przy rozwiązywaniu zadań.

't?
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Książka ta może też stać się bardzo cenną pomocą dla nauczycieli prowadzących zajęcia
z fizyki w klasach matematyczno-fizycznych, jak również dla zdolnych uczniów, którzy chcie­
liby samodzielnie poszerzać zakres swoich kontaktów z fizyką.

Kilka dodatkowych uwag warto poświęcić pierwszemu rozdziałowi. Nie włączono do niego
zada ze statyki, kinematyki relatywistycznej i transformacji Lorentza, a także za<"ł:ań
poświęconych opisowi oddziaływań cząstek elementarnych. Częściowo dzięki temu zakres
fizyki i stosowanych metod matematycznych w niewielu miejscach wybiega poza program

( szkoły średniej (siła Coriolisa, iloczyn wektorowy). W związku z tym rozdział ten jest godny
polecenia wszystkim przygotowującym się do egzaminów wstępnych na wyższe uczelnie,
ponieważ może on być bardzo p o II). o cny w nauce rozwiązywania zadań z dynamiki (pełna,
nie skrótowa analiza sił działających na ciała). Warto zwrócić szczególną uwagę na zadania
5 i 6, w których przedstawiono elegancko dokładną analizę sił tarcia w przypadku statycznym
i dynamicznym (w większości podręczników udział sił tarcia w opisie zjawiska fizycznego
przedstawiony jest w sposób niepełny).

Podstawowym układem jednostek wykorzystywanym w zadaniach jest układ SI. Jednakże
autorka nie robi z niego tabu i niekiedy sięga do innych układów. Przede wszystkim chodzi
tu o jednostki CGSE oraz CGSM. Takie podejście wydaje się słuszne. Uczący się fizyki powi­
nien zdawać sobie sprawę z istnienia innych od SI układów jednostek i umieć sobie poradzić
z jednostkami z tych układów, gdy zajdzie tego potrzeba.

Andrzej FilipkowBki

)
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W marcu 1975 odbyło się zebranie sprawo­

zdawczo-wyborcze, podczas którego wybrano
nowe władze Oddziału:
przewodniczący - Jerzy Jatczak,
zastępca przewodniczącego - Henryk Ma­łecki, Francuskie Towarzystwo Fizyczne przy.
sekretarz - Ryszard Braun, znało następujące nagrody za rok 1974:
skarbnik - Maria Mucha, . Wielką Nagrodę Jean Ricarda otrzymał
członkowie Zarządu - Przemysław Adamski P. Musset za wkład w odkrycie prądów neu­
i Julian Ławrynowicz. tralnych. Musset zajmował się tym zagad­

W latach 1973-74 Oddział zorganizował nieniem od 1964 r., najpierw biorąc udział
cykl odczytów dla uczniów szkół średnich w pracach przy konstrukcji wielkiej komory
oraz szereg spotkań pracowników nauko. pęcherzykowej Gargamelle, a następnie przy
wych Instytutu Fizyki UŁ i Politechniki----- analizowaniu uzyskanych wyników. Wyka­
Łódzkiej z młodzieżą, jak również kilką zanie istnienia prądów neutralnych jest
odczytów dla nauczycieli szkół średnich. wspólnym osiągnięciem grup z Akwizgranu,

Okręgowy Komitet Olimpiady Fizycznej, Brukseli, CERN -u, Ecole Politechnique, Me­
którego przewodniczącym jest Bolesław Woj- diolanu, Orsay i University College w Lon­
ciechowski, przeprowadzał zawody drugiego dynie.
stopnia XXII! i XXIV Olimiady Fizycznej. Nagrodę Robina otrzymał L. Michel za

N owy Zarząd wprowadza szereg nowych prace w dziedzinie zastosowania teorii grup
form działalności. M. in. próbuje stworzxć do fizyki cząstek elementarnych i teorii
tradycję "spotkań okrągłego stołu" samo- oddziały"vań słabych.
dzielnych pracownikó"v nauki ośrodka łódz- Nagrodę Foucault otrzymał M. Borghini
kiego. Ustano"viono nagrody za najlepsze prace za osiągnięcia w konstrukcji tarcz spolary­
magisterskie z fizyki dla studentów uczelni zowanych.łódzkich. Nagrodę J oliot-Curie otrzymał J. P. ViaIle

W Oddziale powstały d"vie sekcje: dydak- za badania prądó"v neutralnych "V ekspery­
tyczna oraz fizyki stoso"vanej. Celem sekcji mentach neutrinowych "V komorze pęcherzy­
dydaktycznej jest ściślejsze związanie nau- kowej Gargamelle.
czycieli fizyki z PTF-em, podnoszenie kwa­
lifikacji nauczycieli i ułatwienie im kontak­
tów z pracownikami wyższych uczelni oraz
okazywanie pomocy uczniom o szczególnych
uzdolnieniach. Sekcja fizyki stoso"vanej sku­
pia pracownikó"v wyższych uczelni zajmu­
jących się problematyką zastoso"vań fi­
zyki w przemyśle oraz fizyków pracujący:ch
6 - Postępy Fizyki. Tom 26. Zeszyt ł

K R o

ODDZIAŁ ŁÓDZKI PTF

N I AK

,
zawodowo w technice, przemyśle i innych
gałęziach gospodarki narodowej. Przewodni­
czącym tej sekcji jest Andrzej Marczewski
z Łódzkich Zakładów Kserotechnicznych.

Nagrody Francuskiego Towarzystwa Fizycznego

EPS

Podajemy aktualne informacje dotyczące
Oddziału Fizyki J ądro"vej i Oddziału Ma.
terii Skondensowanej Europejskiego To"va­
rzystwa Fizycznego:

t'
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o ddział Fizyki Jądrowej
Przewodniczący - C. van der Leun (Utrecht)
wiceprzewodniczący - A. Strzałkowski (Kra­
kó,v)
Sekretarz - W. D. Hamilton (Brighton)
Członkowie - K. Alper (Bazylea), K. Bethge
(Heidelberg), N. Cindro (Zagrzeb), E.. Cotton
(Saclay), P. G. Hansen (Bonn), S. G. Ni1sson
(Lund), R. A. Ricci (Legnaro), I. Talmi
(Rehov'oth) .
Oddział Materii Skondensowanej
Prze,vodniczący poszczególnych sekcji:
Fizyka Niskich Temperatur - J. L. Olsen
(Z urych),
Fizyka Makromolekularna - A. J. Kovacs
(Strasbourg),
Magnetyzm - E. P. Wohlfarth (Londyn),
Metale - F. Fumi (Bristol),
Półprze,vodniki i Izolatory - M. Balkanski
(Paryż)

Nowi dyrektorzy generalni CERN-u

Na zebraniu w dniu 21 marca 1975r. Rada
CERN-u powołała na kadencję 1976-1980
dwóch dyrektorów generalnych: J. B. Adamsa
i L. Van Hove'a.

Adams będzie 6dpo,viedzialny za spra,vy
administracyjne, spra,vną działalność urzą.
dzeń badawczych i pomocniczych oraz kon­
strukcję nowych budynkó,v. Van Hove bę­
dzie kierował działalnością badawczą La­
boratorium I i Laboratorium II CERN-u.

J. M. Frank doktorem honoris causa Uniwersytetu
Łódzkiego

"lTniwersytet Łódzki obchodził w tym roku
trzydziestolecie swego istnienia i z tej okazji
nadał kilka doktoratów honorowych. Z fizy­
ków doktorem honoris causa Uniwersytetu
Łódżkiego został Ilia Michajłowicz Frank,
profesor Uni,versytetu J\ioskiewskiego, dy­
rektor Laboratorium Fizyki Neutronowej
Zjednoczonego Instytutu Badań Jądrowych
w Dubnie, członek Akademii Nauk ZSRR.
Promotorem był doc. dr hab. H. Małecki.

I. M. Frank jest wybitnym teoretykiem.
W r. 1958 .,otrzymał (wspólnie z Czerenko­
wem i Tammem) Nagrodę Nobla z fizyki
za teorię. odrytego przez Czerenkowa zj a­
wiska emisji światła przy przechodzeniu

bardzo szybkich cząstek naładowanych przez
materię. Z Instytutem Fizyki UŁ Frank
jest szczególnie blisko związany - kierował
pracami wielu fizyków łódzkich przebywają­
cych na stażach w Dubnie.

Fizyka łódzka będzie ntieć swój gmach

Dnia 26 maja 1975 odbyło się uroczyste
wmurowanie aktu erekcyjnego gmachu fi­
zyki Uniwersytetu Łódzkiego. W podpisaniu
aktu i wmurowaniu go wziął udział Przewod­
niczący Rady Państwa prof. Henryk J abłoń­
ski i Minister Nauki, Szkolnict,va 'Vyższego
i Techniki prof. Sylwester Kaliski.

Seminarium poświęcone pamięci Mieczysława Frąc­
kowiaka

W dniu 17 kwietnia 19j.Q odbyło się w In­
stytucie Fizyki PolitechnikI Poznańskiej se­
minarium nauko,ve poświęcone działalności
zmarłego niedawno doc. dr hab. Mieczy­
sława .Frąckowiaka, dyrektora Instytutu Fi­
zyki PP w latach 1966-1974. Na seminarium
wygłoszono następujące referaty:
R. Bauer (Instytut Fizyki UMK) -Fotolumi­

nescencja roztworów,
J. Dembczyński (Instytut Fizyki PP) ­

Prace z zakresu spektroskopii atomowej i mo.
lekularnej,

M. Drozdo,vski (Instytut Fizyki PP) - Ba­
dania wlasności elektrycznych i elektrolumi­
nescencyjnych pólprzewodników ,

M. Rozwadowski (Akademia Techniczno­
Rolnicza, Bydgoszcz). - Wspomnienia
o Mieczyslawie Frąckowiaku.
Obszerne wspomnienie pośmiertne o Mie­

czysławie Frąckowiaku, napisane przez jego
współpraco,vników i ucznió,v, ukaże się
w zeszycie 1/1976 "Postępów Fizyki" w 1976 r.

Seminarium Związków Półprzewodnikowych
AlI BVł

Z,vyczajem lat ubiegłych odbyło .się
w dniach od 20 do 28 kwietnia 1975 w Ja­
szo,vcu kolejne Seminarium Związków Pół­
przewodniko'vych AlI BVl. W tym roku
organizatore:ąl była Wojsko,va Akademia
TechI?-iczna. Przewodniczącym Komitetu Or­



ga,niza,cyjnego był doc. dr J. Żmija ('VAT),
członka,mi - doc. dr W. Giria,t (IF PAN),
doc. dr J. Mycielski (1FT -ŁTW) i prof. dr
W. WardzYllski (IF PAN), a, nieza,stąpionymi
sekretarza,mi technicznymi ja,k zwykle Ula
Blinowska, f Ludwik Borg. W semina,rium
wzięło udzia,ł około 200 osób - ma,ksimum
tego, co "Gwa,rek" w Ja,szowcu może po­
mieścić.

Wygłoszono 8 refera,tó1v przeglądowych
i ponad 40 komunika,tów z pra,c wła,snych.
Większość refera,tów uka,że się w na,stępnym,
specjalnym, "ja,szowieckim" zeszycie "Postę­
pów Fizyki", a, komunika,ty zosta,ną opubliko­
wa,ne w wyda,wnictwie "Pra,ce Instytutu
Fizyki PAN".

VII Ogólnopolska Konferencja "Elektronika K wan­
towa i Optyka Nieliniowa"

,,,

Instytuty Fizyki Uniwersytetu Ada,ma
Mickiewicza w Pozna,niu i Polskiej Aka,demii
N a,uk w Wa,rsza,wie ora,z Instytut Elektro­
niki Kwa,ntowej Wojskowej Aka,demii Tech­
nicznej w Warsza,wie orga,nizują tra,dycyjnie
w Pozna,niu w dnia,ch 26-29 kwietnia
1976 r. VII Ogólnopolską Konferencję "Elek­
tronika, K wa,ntowa, i Optyka Nieliniowa," .

W skła,d Komitetu Organizacyjnego Kon­
ferencji EKON VII wchodzą: doc. dr ha,b.
F. Ka,czma,rek (przewodniczący), doc, dr. ha,b.
11. Kuja,wski (wiceprzewodniczący), doc. dr
ha,b. T, Ma,chowski (wiceprzewodniczący)
i dr Z. Bła,szcza,k (sekreta,rz). Przewodniczą­
cym Komitetu Progra,mowego jest prof.
dr ha,b. S. Kielich.

Obrady EKON VII odbywa,ć się będą na,
zebra,nia,ch plena,rnych ora,z w dwóch sek­
cj ach:

Sekcja, A - Elektroniki Kwa,ntowej i Tech­
niki La,serowej (fizyka la,serowa" technika
laserowa" genera,cja świa,tła dużej mocy,
otrzymywa,nie krótkich i ultra,krótkich im­
pulsów świetlnych, technologia, podzespołów
laserowych, konstrukcj a, systemów la,sero­
wych, modula,cj a i detekcj a, promieniowa,­
nia, la,sera" miernictwo la,serowe, łączność
optyczna i za,stosowa,nia,).

Sekcja, B - Optyki Nieliniowej i Optyki
K wa,ntowej (spektroskopia, wielofotonowa" jo­
niza,cja, melofotonowa" genera,cja, harmonicz­
nych świa,tła" zj a,wiska rozpra,sza,nia różnych
typów, zjawiska, nieliniowe ma,gneto- i elektro­
6*
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-- optyczne, sa,moindukowane zja,wiska optycz­
ne, nieliniowe wła,sności optyczne ma,teria­
łów, procesy dyspersyjne, sta,tystyka foto<­
nów, spójność, na,dpromienistość, zastosowa­
nia, elektrodyna,miki kwa,ntowej do optyki).

Wszystkich zainteresowa,nych powyższą te­
ma,tyką serdecznie zapra,sza do wzięcia, udzia,łu
w konferencji oraz bliższych informacji
li dziela, :

KOMITET ORGANIZACYłNY VII KONFERENCJI
"ELEKTRONIKA KWANTOWA I OPTYKA NIE­

LINIO'V A"
UL. GRUNWALDZKA 6, 60-780 POZNAŃ

tel. 699-181 w. 371

Perspektywy fizyki wysokich energii

Czołowi specjaliści w dziedzinie fizyki
wysokich energii z kra,j ów wschodniej i za,­
chodniej Europy i z USĄ spotykali się już
kilka,krotnie począwszy od r. 1967 na, nie­
formalnych zebra,niach, a,by dyskutowa,ć
o przyszłości tej dziedziny fizyki i o możli­
wościa,ch za,cieśnia,nia, współpra,cy międzyna,­
rodowej. Pierwsze cztery ta,kie spotka,nia,
odbyły się w za,chodniej Europie i w ZSRR,
a, osta,tnie, piąte, w USA, w Nowym Orleanie,
w ma,rcu 1975. Spotka,nie mia,ło na,zwę
"Interna,tional Topica,l Semina,r on Perspec­
-tives in High Energy Physics" i zgrupowa,ło
45 dyrektorów la,bora,toriów i powa,żniej ­
szych fizyków ze wschodniej i z a, ch o dniej
Europy, Ja,ponii i USA. Polskich specja,listów
reprez.entowa,ł prof. Ryszard Sosnowski (IBJ).

W pierwszej części semina,rium M. Gell­
Ma,nn przedstawił obecny sta,n teorii funda­
mentalnej struktury ma,terii. W ciągu osta,t­
niego dziesięciolecia, poczyniono, dzięki do­
świa,dczeniom przy użyciu a,kceleratorów przy­
spiesza,j ących cząstki do ba,rdzo wysokich
energii, zna,czne postępy w zrozumieniu
podsta,wowych pra,w. P owsta,ło j edna,k wiele
nowych, nieoczekiwa,nych, problemów. Uczest­
nicy semina,rium wyrazili opinię, że dalsze
zwiększa,nie energii poprzez stosowa,nie za,­
równo pierścieni akumuluj ących protony czy
elektrony, j a,k i a,kcelera,torów o t a,rcz a, ch
nieruchomych powinno dosta,rczyć wielu cen­
nych i potrzebnych informa,cji.

Druga, część semina,rium poświęcona, była
dyskusji pla,nów i projektów, niera,z jeszcze
oficj alnie nieza,twierdzonych, nowych urzą­
,dzeń ba,da,wczych w różnych częściach ZSRR,

tZ
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w Zjednoczonym Instytucie Badań Jądro­
wych w Dubnie oraz w CERN-ie i innych
ośrodkach Europy zachodniej, w Japonii
i w USA. Jak się okazuje, istnieją konkretne
możliwości uzyskania energii rzędu 10 12 e V.

Trzecią część seminarium zajęło omówienie
współpracy międzynarodowej w dziedzinie
fizyki wysokich energii. W szczególności
przedstawiono eksperymenty prowadzone
przez grupy mieszane z różnych ośrod­
ków przy użyciu największych akcele­
ratorów (Sierpuchow, CERN, FNAL). Do
wykonania tych eksperymentów często pew­
ne zespoły aparatur przewozi się z ośredka
do ośrodka. Podkreślono konieczność współ­
pracy między grupami z różnych krajów we
wspólnym wykorzystywaniu urządzeń. Bardzo
możliwe, że w niedalekiej" przyszłości powsta­
nie konieczność użycia akceleratorów, któ­
rych konstrukca zarówno ze względów finan­
sowych, jak i technicznych będzie przekra­
czała możliwości ośrodków regionalnych (ta­
kich jak CERN czy Dubna) i będzie wyma­
gała współpracy światowej.

Oddziaływania jądrowe średniej i niskiej energii

W dniach od 24 do 26 marca 1975 odbyła
się w Harwell I Konferencja Oddziału Fi.
zyki Jądrowej EPS na temat oddziaływań
jądrowych średniej i niskiej energii. Wzięło
w niej udział około 170 fizyków.

N ajwiększe zainteresowanie skupiło się
się na fizyce ciężkich jonów. Reakcje z cięż­
kimi jonami mogą prowadzić do wielokrot.
nych wzbudzeń kulombowskich (zaobserwo­
wano stany 18-krotnie zjonizowane) i do
o bsadzania wysokich stanów spinowych. Wiele
informacji można uzyskać z pomiarów roz­
kładów kątowych i rozkładów mas fragmentów
rozszczepienia wywołanego zderzeniami stycz­
nymi z ciężkimi jonami. Zaobserwowano
r6Wtiież cząsteczkowe promieniowanie X z po­
włok K, L i M zderzających się ciężkich ato­

,mow.
Drugim głównym tematem konferencji

było rozszczepienie jądrowe, omawiano m. in.
rozszczepienie wywołane elektronami.

Statystyczne zachowanie się jąder złożo­
nych badane było przez oddziaływap.ia z nisko­
energetycznymi neutronami.

Referowano także prace ze spektroskopii
p i r­

Miasto Nauki w Japonii

Na północ od Tokio Japończycy budują
Miasto Nauki i 'Vykształcenia - Tsukuba.
Przedsięwzięcie jest tak ogromne, że przez
10 lat trwały wahania rządu czy zaakcep­
tować projekt.

Konstrukcje rozpoczęto w r. 1972. Obec­
nie około połowy zaplanowanych budynków
już wybudowano. Ideą przewodnią było
skupienie naukowców i aparatury 'badaw­
czej w niedużej odległośe:i od Tokio, ale
w oddzielnym mieście. Samo zaprojektowa­
nie takiego miasta było ciekawym zadaniem
urbanistycznym. Tsukuba zajmie powierzch­
nię ponad 40 km 2 , z tego 70% zostanie za­
budowane w pierwszej fazie, a 30 % pozo­
stawia się na dalszy rozwój. Gdyby ta re­
zerwa okazała się za mała, będzie można
przejąć otaczające miasto tereny rolne. Plany
przewidują ludność 200000, z tego 6000
naukowców, inżynierów i nauczycieli, co
wraz z ich rodzinami wyniesie około 30000.
Około 10000 stanowić będą studenci Dni..
wersytetu Tsukuba. Poza tym przewiduje
się 74000 techników oraz drobnych przed­
siębiorcówobsługujących miasto.

Teren Uniwersytetu Tsukuba zajmie około
2,5 km 2 . W centrum staną budynki zawie­
rające pomieszczenia dydaktyczne i pracow­
nę badawcze, na peryferiach domy stu­
denckie, stołówki, sale kinowe. i teatralne,
przychodnie lekarskie i tereny sportowe,
poprzeplatane zielenią, którą stanowić będą
doświadczalne pólka rolnicze. Około 20%
kandydatów na studia przyjmowane będzie
bez egzaminów wstępnych, a jedynie na pod­
stawie wyników ze szkoły średniej. Jest
to zasadnicze odstępstwo od "piekła egza­
minów", jakie corocznie przeżywa japońska
młodzież i ich rodzice. Jeśli studenci przyjmo­
wani bez egzaminów uzyskają dobre wyniki
na studiach, system przyjmowania bez egza­
minów wstępnych będzie rozszerzony i praw­
dopodobnie będzie również przyjęty przez
inne uniwersytety japońskie. Uniwersytet
Tsukuba już rozpoczął działanie - tymcza­
sem 180 wykładowców i asystentów uczy
740 studentów pierwszego roku.

Z urządzeń badawczych budowanych
w Tsukuba wymienić należy synchrotron
przyspieszający protony do energii 12 GeV.
Konstrukcja zbliża się do końca i należy



oczekiwać, że prace badawcze przy pomocy
tego urządzenia będzie można rozpocząć
w r. 1977. Planowana jest budowa w latach
1978-1985 pierścieni akumulujących
TRISTAN (Tri-Ring Intersecting Storage
Accelerators in Nippon). Projektuje się roz­
poczęcie badań w dziedzinie fizyki plazmy.
Przy uniwersytecie powstanie Narodowe
Labo;ratorhun Badawcze Plazmy i Fuzji.

W Tsukuba powstanie również N aro.
dowe Centrum Badawcze Zap'obiegania Ka­
tastrofom Żywiołowym, będą tam prowa­

.. dzone na dużą skalę eksperymenty symulo­
wania i zmieniania pogody, zbudowane zo­
staną ogromne urządzenia do wytwarzania
wstrząsów (symulowanie wstrząsów sejsmicz­
nych).

Bethe kontra Nader
czyli

energia jądrowa - tak czy nie?

16 stycznia 1975 ogłoszono w Waszyng­
tonie dwa listy - jeden skierowany do spo­
łeczeństwa amerykańskiego, podpisany przez
Hansa Bethego i 31 innych naukowców,
wypowiadających się za koniecznością sze­
rokiego wykorzystania energii jądrowej, a dru­
gi, skierwany do prezydenta USA i podpisany
przez Ralpha Nadera i 8 naukowców, prze­
strzegających przed niebezpieczeństwami bio­
logicznymi masowego wykorzystywania
energii jądrowej.

List Bethego wskazuje na powagę. kryzysu
energetycznego i konieczność poczynienia
odpowiednich planów o długim zasięgu.
,,(...) Wprawdzie istnieje wiele innych po­
tencjalnych źródeł energii, ale wydaje się,
że w bieżącym stuleciu nie uda się jeszcze
doprowadzić do wykorzystywania ich w du­
żej skali. Podstawowym paliwem pozostanie
w tym okresie węgiel i uran. Stany Zjedno­
czone muszą wykorzystać oba te paliwa.
(u.) Energia jądrowa ma swoich przeciw­
ników, ale my uważamy, że brak im per­
spektyw co do możliwości źródeł energii
niejądrowej i co do powagi kryzysu ener­
getycznego. (... ) Wyzwalanie każdej energii
zawiera w sobie element ryzyka i energia
jądrowa nie jest wyjątkiem. Wykorzysty.
wanie energii jądrowej do celów pokojo­
wych jest pod tak wielką kontrolą społeczną,
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jakiej nie było dotychczas w historii techniki.
Wierzymy, że pomysłowość i zachowanie
ostrożności przy wszystkich operacjach zwią­
.zanych z jej wykorzystaniem będzie konty­
nuowane i zapewni bezpieczeństwo we wszyst­
kich fazach wyzwalania energii jądrowej"

List ten podpisali: L. Alvarez (Lawrence
Radiation I.Jab.), P. _ Auer (Cornell), R. Ba­
cher (Caltech), W. Baker (Bell Lab.), J. Bar­
deen (Un. of Illinois), H. Bethe (Cornell),
F. Bloch (Stanford), N. Bradbur.y (I.Jos
Alamos), H. Brown (Caltech), R. . Cham­
berlain (Un. of Pennsylvania), C. Comar
(Cernell), A. Kantrowit (Avco-Everett Res.
Lab), R. I.Japp, J. Lederberg (Stanford),
W. Libby (UCLA), F. Long (Cornell), E. Mc.
Millan (I.Jawrence Rad. Lab), K. itzr
(Un. of Calif.), E. PurcelI (Harvard), I. J. Rabi
(Columbia), N. Rasmussen (MIT), R. Re­
velle (Harvard), G.- Seaborg (Un. of Calif.),
F. Seitz (Rockefeller Un.), E. Teller (Law­
rence Rad. I.Jab.), J. Van Allen (Un. of
Iowa), W. Weaver (New Milford, Conn.),
A. Weinberg (Oak Ridge), E. Wenk jr.
(G. Washington Un.), E. Wigner (Princeton)
i R. Wilson (Harvard).

Ralph Nader, adwokat amerykański, jest
dobrze znany z wielu wystąpień publicznych
w sprawach bezpieczeństwa (m. in. słynna
kampania przeciw modelowi Corvair sa-o
mocllodu produkowanego przez firmę Che­
vrolet). "T jego liście czytamy m. in. "Energia
jądrowa zawiera w sobie problemy nie tylko
technologiczne, lecz również instytucjonalne.
Na przykład, nawet gdyby istniały plany
bezpiecznej siłowni jądrowej, rzeczywiste
bezpieczeństwo siłowni mogło by być za­
grożone przez niewłaściwe wykonanie ro­
bót konstrukcyjnyclI, lub przez niewłaściwą
konserwację lub błędy w obsłudze. Przed­
siębiorstwa będące właścicielami siłowni ją­
drowych zapewniają, ż"e będą ostrożne, ale
tego nie można zagwarantować. (.u) Wydaje
się, że już w ciągu krótkiego czasu, od kiedy
zaczęły działać w USA komercjalne siłow­
nie jądrowe, więcej wysiłku poświęcono
na to, aby wybudować siłownie jądrowe
szybko niż na to, aby wybudować je bez­
piecznie. "

List Nadera podpisali: H. Alfven (Un. of
Calif. i Królewska Politechnika w Sztokhol­
mie), B. Commoner (G. Was-łłington Dn.),
J. Edsall (Harvard), H. Kendall (MIT),

........
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R. Nader, L. Pauling (Caltech.), H. Ures
(Un. of Calu.), G. Wald (Harvard) i J. Watson
(Harvard).

Wśród sygnatariuszy obu listów jest 13
laureatów Nagrody N o bla z fizyki lub z chemii.

Weisskopf o fizykach teoretykach i o odkryciu
Ameryki

v. F. Weisskupf tak ocenił kiedyś sytuację
w fizyce cząstek elementarnych, przyrów­
nując ją do wyprawy Kolumba: "Statek
z budowali fizycy akceleratorowi i inżynie­
rowie. Fizycy doświadczalni żeglowali i od­
kryli Amerykę, a teoretycy to ci, co pozo­
stali w Madrycie i przewidywali, że statek
dopłynie do ,Indii 'V schodnich" .

Tadeusz Dryński
(1905----1975) .

/

Dnia 18 lutego 1975 r. zmarł w 'Varszawie
doc. mgr Tadeusz Dryński, kierownik Ze­
społu Fizyki w Instytucie Podstaw Techniki
na. Wydziale Technologii Drewna Szkoły
Głó,vnej Gospodarstwa Wiejskiego w War­
szaWIe.

T. Dryński urodził się l stycznia 1905 r.
.,v Warszawie. Studiował na Uniwersytecie
Warszawskim i przed wojną rozpoczął prace
badawcze w dziedzinie badań struktura]­
nych przy pomocy dyfrakcji promieni X.
Przez szereg lat po wojnie był kierownikiem
I Pracowni Fizycznej ówczesnego Zakładu
Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu War­
szawskiego, wkładając ogromny wysiłek w od­

budowę tej pracowni. Pod j'ego kierunkiem
i przy dużym jego udziale zespół asystentów
tej pracowni wydał pierwszy polski powo­
jenny podręcznik ćwiczeń laboratoryjnych
z fizyki.

W r. 1963 T.. Dryński został powołany na
kierownika Katedry Fizyki w SGGW, gdzie
rozwijał działalność dydaktyczną. Był od­
znaczony Krzyżem Kawalerskim Orderu Od­
rodzenia Polski.

Walther Meissner
(1882-1974)

W listopadzie 1974 zmarł w Monachium
Walther Meissner, znany specj alista w dzie­
dzinie fizyki niskich temperatur.

W. Meissner urodził się w 1882 r. w Kró­
lewcu. Studiował w Berlinie pod kierunkiem
Plancka. W Physikalisch-Technische Reich­
sanstalt założył laboratorium kriogeniczne:
skąd w latach 1923-1933 wyszedł szereg
bardzo dobrych prac. Wymienić tu należy
przede wszystkim odkrycie zjawiska Meis­
snera-Ochsenfelda w nadprzewodnictwie, co
stało się dowodem, że w monokryształach
przejście do stanu nadprzewodzenia jest
odwracalnym przejściem termodynamicznym
z B = O wewnątrz nadprzewodnika.

W r. 1934 Meissner ze względu na dużą
presję polityczną w Reichsanstalt przeniósł
się do Politechniki w Monachium. budował
tam skraplarkę helową, będącą pewną mo­
dyfikacją skraplarki Kapicy.

W latach 1946-1950 Meissner był pre­
zesem Bawarskiej Akademii Nauk.

./

/



Informacje dla Autorów

Komitet Redakcyjny vv celu skrócenia cyklu wydawniczego prosi Autorów o opra­
cowywanie materiałów przeznaczonych do druku w "Postępach Fizyki" zgodnie z poda­
nymi niżej wytycznymi:

l. Maszynopisy pracy (oryginał i jedną kopię) należy nadsyłać pod adresem: Redakcj a
Postęp6\y Fizyki, ul. Hoża 69, 00-681 Warszawa. W liście towarzyszącym prosimy pbdać
dokładny adres do dalszej korespondencji (do przesłia korekty i honorarium autor­
skiego). O przyjęciu pracy do druku decyduje Komitet Redakcyjny.

2. Maszynopis winien być napisany na arkuszach formatu A4 jednostronnie, z pod­
wójną interlinią (nie więcej niż 30 wierszy na stronie) i marginesem 3,5 cm z lewej strony.

3. Pierwsza strona maszynopisu winna zawierać imię i nazwisko autora, miejsce
pracy z adresem, tytuł pracy w języku polskim i angielskim oraz streszczenie (do 20
wierszy maszynopisu) w języku angielskim (wymagania te nie odnoszą się do recenzji
książek, notatek do kroniki i sprawozdań ze zjazdów i konferencji).

4. Rozdziały, paragrafy, wzory, rysunki, tablice i odsyłacze do literatury należy
numerować kolejno przy użyciu cyfr arabskich. Prosimy używać liter tylko łacińskich
i greckich oraz nawiasów okrągłych, kwadratowych czy sześciennych i wpisywać je ręcznie
przy braku odpowiednich czcionek.

5. Wzory należy wpisywać czytelnie, a w szczególności bardzo wyraźnie wpisywać
wskaźniki i wykładniki potęg. Symbole wielkości wektorowych należy podkreślić czar­
nym ołówkiem, gdyż będą wydrukowane tłustym drukiem (nie rysować strzałek).
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8. Spis literatury winien być sporządzony według wzoru:
[l] A. Białas, W. Czyż, Acta Phys. Pol. B5, 523 (1974).
[2] A. Bohr, B. R. MotteIson, Nuclear Structure, t. 1, Benjamin, New York 1969,

st. 100.
[3] N. N. Bogolyubov, D. V. Shirkov, Vveder,lie V teoryu kvantovannych polei, Nauka,

Moskva 1973, str. 240-269.
Skróty nazw czasopism i transliteracja z alfabetów niełacińskich według Physics

Abstracts. 'Odsyłacze do literatury w tekście pracy powinny być w nawiasach kwadra­
towych.

9. Autora obowiązuje wykonanie korekty autorskiej, którą należy zwrócić w ciągu
3 dni pod adresem: Państwowe Wydawnictwo Naukowe, Dział Czasopism, ul. Smoleńsk 14,
31-112 Kraków. Przetrzymywanie korekty może spowodować przesunięcie artykułu
do następnego zeszytu.

10. Autor otrzymuje bezpłatnie 25 egz. odbitek pracy. Dodatkowe odbitki mozna
zamawiać odpłatnie przy przesyłaniu korekty autorskiej. Cena za l egz. odbitki o obję­
tości 1-16 stron wynosi zł 8.­
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