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Rozpziar I

POSTEPY TECHNIKI W DZIEDZINIE FIZYKI JADROWE]

Opiszemy najpierw w krétkodci najwainiejsze przyrzady uzywane
obecnie w laboratoriach fizyki jadrowej. Sa to aparatury dostarczajace
pociskéw jadrowych, tj. szybkich czastek wywolujacych przemiany ja-
drowe, oraz przyrzady sluzace do wykrywania czastek wysyIanych przez
przeobrazone jadra.

Przyrzady dostarczajace szybkich czastek mozemy podzielié na cztery .
gléwne grupy: powielacze napiecia typu Cockcrofta i Waltona, cyklotrony,
maszyny elektrostatyczne, generatory impulsowe.

A. Przyrzady shmicé do otrzymywania szybkich czastek.

1. Przyrzqd Cockcrofta i Waltond jest opisany w ogélnych zarysach
w ksiazce pani Sklodowskiej-Curie (str. 317); na tym miejscu podamy nie-
ktére szczegély dodatkowe. Transformator T dostar-
cza napiecia o wartosci szczytowej E; jeden z zaci-
skéw napigcia wtoérnego jest uziemiony i fgczy sie
poprzez kenotron K, (rys. 1) z jedna z okladek kon-
densatora C,, ktérego druga okladka jest polgczona
bezposrednio z drugim zaciskiem T obwodu wtérne-
go. Kondensator C; stanowi jeden z elementéw ba-
terii identycznych kondensator6w C,, C;, polaczo-
nych szeregowo. Inna bateria, zawierajaca konden-
satory Cy; C,, G¢!) W tej samej liczbie co poprzednia,
posiada jeden z biegunéw uziemiony, drugi za$ jej
biegun jest to wilasciwe 2Zrédlo wyprostowanego
wysokiego napiecia. Wreszcie kenotrony KX,, K,, K,
itd. Yaczq odpowiednio pary kondensatoréw C; i C,,
G, i Gy itd. Kenotrony sg polaczone z soba w ten
spos6b, ze prad dodatni moie plynaé wprost od
uziemionego zacisku transformatora jednocze$nie v  Rys. 1.

1) Z lewej strony rysunku, oznaczone tylko nrapigciami 2E, 4E, 6E itd.
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przez wszystkie kenotrony. Dla skrécenia oznaczymy litera a okladke
kazdego kondensatora znajdujaca sie blizej transformatora, litera
za$ b okladke dalsza. Powstawanie wysokiego napiecia odbywa sie
w kilku fazach. W pierwszej fazie I posiada dodatni potencjal, lke-
notron K, jest «otwarty», okladka b kondensatora C; jest uziemiona,
okladka a ma napiecie — E woltéw. W nastepnej fazie okladka «
kondensatora C, laduje sie do +E, a zatem okladka b (ktéra w tej
chwili jest izolowana) otrzymuje ladunek 2CE, ktéry dzieli sie miedzy
kondensatory C, i C, udzielajac okfadce b kondensatora C, potencjatu
wyzszego o E od okladki a. W trzeciej fazie kondensator C, jest po-
nownie uziemiony, natomiast kondensator C, dzieli tadunek z kondensa-
torem C, w ten sposéb, ze napigcie spada do E/2. W czwartym etapie nowy
przyplyw ladunku podwyisza potencjal C, do (CE/2 + 2CE)/2C = 5E/4.
Jest zatem rzecza jasna, ze podczas nastepnych kolejnych zmian znaku
napigcia ladunek elektryczny bedzie sie udzielal stopniowo -dalszym kon-
densatorom i wszystkie napiecia beda wzrastaly dopéty, dopdki wszystkie
kondensatory baterii oznaczone cyframi parzystymi nie nafadujg sie do
potencjatéw 2, tj. do chwili, gdy potencjat izolowanego bieguna tej baterii
przybierze warto$¢é V= 2nE, gdzie n jest to liczha elementéw baterii.

Wysokie napiecie V dostarczone przez ten ukiad przykiada sie do
anody przyrzadu sluzacego do otrzymywania szybkich czastek. Jest to
rura oprézniona, w ktérej jony stuzace do do§wiadczen transmutacyj-
nych, najczesciej protony lub deuterony, tj. jadra ciezkiego wodoru
uzyskuja energie kinetyczng Ve. Ksztalt tych rur bywa rézny, zasada
dziatania jest jednak zawsze jednakowa. Ciénienie w rurze musi- byé
niezmiernie niskie, rzedu wielkosci 10-* mm Hg, gdyz inaczej nie byloby
rzecza mozliwg nadaé elektrodom réinicy potencjalu rzedu kilkuset ki-
lowoltéw. Z tego samego powodu rury musza posiadaé znaczne roz-
miary, np. dlugo$é rzedu 4 m, $rednice co najmmiej 30 ¢cm. Niekiedy
uzywa sig rur zlozonych z kilku odcinkéw przedzielonych pier§cieniami
metalowymi, co usuwa mozliwo$§é wyladowania koronowego i daje
bardziej réwnomierny rozklad potencjalu. Bardzo wainy jest sposéb
uszczelniania polaczen- miedzy poszczegblnymi cze$ciami rury. 7 po-
wodu znacznych rozmiaréw aparatury naleiy unikaé ogrzewania spa-
janych czesci, a zatem lakowahn lub lutowan; wszystkie polaczenia
uszczelnia sig za pomoca. plastyceiny, substancji, ktéra juz w tempe-
raturze pokojowej jest bardzo' plastyczna i doskonale przylega do szkla,
metali itp. Wynalezienie tej substancji, stanowiacej idealny $rodek po-
mocniczy w technice prézniowej, przystdsowanej do potrzeb fizyki jadro-
wej, przyczynilo sie w znacznej mierze do osiagniecia pomy$lnych wy-
nikéw w dziedzinie sztucznej transmutacji. Inny charakterystyczny rys
nowoczesnej techniki prézniowej w tej dziedzinie polega na tym, ze rur
nie oddziela sig od pompy, gdyz «wyhodowanie» prézni, tj. usuniecie oklu-
dowanych gazéw byloby niemoiliwe: rury sa nieustannie oprézniane’
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podczas dzialania za pomoca bardzo poteinych pomp dyfu/y]nych po-
rywajacych okolo 100 litréw na sekunde.

Wobec wysokiej prézni istniejacej w opisanej rurze nie mozna wy-
tworzy¢ w niej wyladowania; wyladowanie powstaje w rurze pomocniczej,
w ktérej cisnienie jest rzedu 1/100 mm Hg oraz napigcie rzedu 10 kilowol-
téw. Jony powstajace w wielkiej obfitosci podczas wyfadowania przenikaja
poprzez maly otwér do giéwnej rury; istnieje zatem staly przeplyw gazu
i préinia moze by¢ utrzymana tylko dlatego, ze pompa dziala bez przerwy.

W przyrzadzie uzywanym obecnie w Gavendish Laboratory (tabl. 1),
zbudowanym przez Philipsa, mamy £ =100 Zw, n = 6. V=1200 kw. Ge-
nerator wysokiego napiecia jest przedstawiony na lewo na tabl. 1 i zawiera
12 tyratronéw, oraz dwie baterie, kazda z 6 kondensatoréw. Na prawo wi-
dzimy zaopatrzong w pierécieniowe przegrody rure do przy$pieszania cza-
stek, obok za$ tej rury opornicg o calkowitym oporze 1,2.10° omdw, przez
ktérg przeplywa prad 1 md sluzacy do mierzenia przylozonego napigcia.
Cala ta aparatura znajduje sig na pfaskim dachu «laboratorium», stanowia-
cego wielkg puszke Faradaya zbudowang z betonu zmieszanego z sub-
stancja przewodzacg elektrycznosé. Sciany tego pomieszczenia sg uzie-
mione, wewnatrz za$ znajduja sig przyrzady sluzace do wytwarzania
reakcyj jadrowych i obserwowania zjawisk towarzyszacych tym reakcjom.

Katoda gtéwnej rury posiada otwoér, przez ktéry przy$pieszone jony
przenikaja do komory «reakcyjnej» i padaja na prébke substancji, w kté-
rej chcemy badaé transmutacje. Jezeli chcemy wydzieli¢ jony okreslo-
nego rodzaju (np. atomowe jony deuteriumn w mieszaninie cigzkiego
i zwyktego wodoru), to odchylamy wiazke jonéw w polu magnetycznym.

2. Cyklotron zostal wynaleziony i zbudowany w Ameryce przez
Lawrence’a. Jest to przyrzad, ktéry wchodzi stopniowo w powszechne
uzycie w laboratoriach fizyki jadrowej, gdyz rozwiazuje w nader udatny
sposéb zagadnienie otrzymywania pociskéw jadrowych o wielkiej energii
kinetycznej bez konieczno$ci uzywania generatoréw wysokiego napigcia,
wymagajacych wielkiej ostroznosci i zajmujacych bardzo wiele miejsca.
Gt6wna cze$é¢ cyklotronu (tabl. II) stanowi elektromagnes wytwarzajacy
‘pole rzedu 15000 oerstedéw w bardzo znacznej przestrzeni (np. pomiedzy
biegunami o $rednicy 75 cm, oddalonymi o 10 c¢m). Przyrzad sluzacy do
wytwarzania przy$pieszen jest to plaskie opréznione pudto (rys.2), umie-
szczone w polu magnetycznym i zaopatrzone w dwie wielkie elektrody pél-
" cylindryczne, takie, jakie otrzymaliby$my np. rozcinajac cylindryczne pu-
detko wzdluz jednej ze S$rednic. Za pomocs poteznego generatora krot-
kich fal elektrycznych przykladamy do elektrod zmienne napiecie wiel-
kiej czestodci o amplitudzie V rzedu 10 kw.

Wyobrazmy sobie, ze w okolicy $rodka pr7yr7adu w przesirzeni za-
wartej pomiedzy elektrodami powstaja jony, ktére maja ulec przyspie-
szeniu. Te jony zdobywaja pewng predko$é podczas pierwszego pol-
okresu drgania elektrycznego i przenikaja w glab jednej z elektrod
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z energia Vze, a poniewaz wewnatrz elektrod nie ma pola elektrycznego,
przeto-opisuja pélkole ze stala predkoscia ¢. Promien kmywwny jest dany
przez wzér p = mo[zeH, gdzie ze jest to fadunek jonu, e — ladunek ele-
mentarny. Czas potrzebny do opisania pélkola wynosi © = mm/zeH,
jest zatem niezaleiny od predkosci; zalezy za$ tylko od natezenia pola
i stosunku ze/m charakteryzujacego dany rodzaj jonéw. Jezeli ten czas
réwna sie dokladnie pélokresowi T/2 drgania elektrycznego, jony wy-
biegna z wnetrza elektrody w okolicg C, gdzie istnieje pole, w chwili gdy
zmieni sig znak napiecia; zostang zatem ponownie przy$pieszone i uzy-
skaja energie kinetyczng 2Vze, po czym przenikng w glab drugiej elek-
trody. Poniewaz czas obiegu w polu elektrycznym jest staly, przeto
jony pojawia si¢ ponownie w polu elektrycznym w takiej chwili,

20000y

Rys. 2.

ze beda mogly ulec przy$pieszeniu po raz trzeci; to samo zjawisko be-
dzie sie powtarzalo wielokrotnie. Promieh kaidego nastepnego pélkola
jest wiegkszy od poprzedniego i jony opisuja linie spiralng przyblizajgc
sig coraz bardziej do bocznych $cian elektrod. Graniczna predkosé jest
zatem zaleina od promienia R elektrod i jest dana przez wzér:
v = zeRH/m.

Tej predkosci odpowiada energia me?/2 = 22¢2H2R?/2 m; wyrazona w elek-
tronowoltach energia ta wynosi 10—%22eH?R%*2m. Jezeli R= 20 cm,
H==15000 verstedéw, ze/m = 4825 (deuterony), mamy V=2,17 Mew.
Poniewaz w cyklotronie uzywamy najczedciej protonéw (m = my, z = 1),
deuteronéw (m = 2my, z = 1), oraz czastek a(m = &my, z = 2), przeto
mozna by bylo sadzi¢, ie energie tych czastek powinny pozostawaé wzgle-
dem siebie w stosunku: 1:1/2:1, W rzeczywistodci jednak warto§é H
jest ograniczona warunkiem synchronizacji obiegu jonéw i drgania elek-
trycznego, mianowicie musimy mieé 2nm/zeH = T.

Np. jezeli H= 1,5:10%, ze/m = 5.10* (deuteron), mamy
T==810"* sek lub A = 24 m.
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Poniewaz stosunek ze/m jest jednakowy dla deuteronéw i dla czastek a,
warunek synchronizacji jest jednoczes$nie spefniony dla tych obu cza-
stek. Jezeli jednak mamy do czynienia z protonami, musieliby$my po-
dwoié czesto§é potrzebna do uzyskania energii odpowiadajacej najwiek-
szemu natezeniu pola dawanego przez elektromagnes. Dlugosé fali jest
jednak bardzo mala (24 m) w przypadku deuteronéw i czastek a; aby te
dlugo$é zmniejszy¢ do polowy nalezaloby zmniejszyé wszystkie pojem-
nosci, a zatem powigkszyé rozmiary przyrzadu, co nie daje sie osiagnaé
w tym stopniu, w jakim by to bylo pozadane. Czynimy przeto rodzaj
kompromisu polegajacego na tym, ze stosujemy najwigksze pole magne-
tyczne tylko w przypadku deuteronéw i czastek . W przypadku pro-
tonéw zadowalamy sie slabszym polem i wskutek tego energia protonéw
jest mniejsza od energii deuteronéw, nie za§ dwa razy wigksza, jak
to mieliby$my w przypadku H = const. Uzywane obecnie cyklotrony do-
starczajg protonéw o energii &4 Mew, deuteronéw o energii 6 Mew, oraz
czastek a o energii 12 Mew. W niedalekiej przysztosci uda sie nie-
watpliwie przekroczyé te napiecia i osiagnaé 20 Mew jako energie cza-
stek «!). Jony, ktére uzyskaly maksymalna predkosé, musza byé wypro-
wadzone na zewnatrz elektrod i skierowane na hombardowana prébke
materii. W tym celu postugujemy sie szczelina w bocznej $ciance jednej
z elektrod oraz pomocniczym polem elektrycznym odchylajacym wiazke
jonéw w odpowiedni sposéb. Jony sa wytwarzane przez elektrony wy-
biegajace z rozzarzonych widkien umieszczonych w poblizu $rodka przy-
rzgdu i bombardujace drobiny bardzo rozrzedzonego gazu (wodoru,
deuterium, helu), wypelniajacego przyrzad.

3. Generatory elektrostatyczne bardzo wysokiego napigccia sa to
w zasadzie maszyny elektrostatyczne o bardzo wielkich rozmiarach
i budowie przystosowanej do specjalnego celu. Zasade dzialania objagnia
rys. 3. Pas z jedwabiu lub innej tkaniny izolujacej wprawiany w ruch
za pomoca motoru laduje sig dodatnio w wyladowaniu lmiotelkowym
wychodzacym z ostrza, przenika w glab wielkiej kuli, umieszczonej na
~wysokiej bakielitowej kolumnie i w miarg przesuwania si oddaje kuli uzy-
skany ladunek réwniez droga wyladowania miotetkowego. Ladunek po-
brany przez kule w ciagu danego czasu moina podwoié za pomoca ko-
lektora zaopatrzonego w ostrza, ktére {aduja pas ujemnie w chwili, gdy
ten ostatni opuszcza wnetrze kuli. Na mocy dobrze znanego prawa
elektrostatyki tadunek kuli powinien stale wzrastaé az do chwili osiag-
nigcia najwigkszego mozliwego napiecia, ktérego warto§é jest ograni-

1) Zgodnie z zasady wzglednosei, masa wybiegajacej czastki o bylaby wéwezas o !/,
wigksza od masy spoczynkowej, tj. poczatkowej; warunek synchronizacji nie bylby zatem
dokladnie spelniony. Ta okolicznoéé sprawia, ze osiagniecie wicksze] energli czastek
jest sprawa bardzo trudna; w celu skompensowania odchyleii od synchronizacji wzrasta-
jacych wraz z predkosecia czastek nalezaloby budowaé bieguny w ten sposéb, aby nateze-
nie pola wzrastalo wraz z odlegloscia od osi elektromagnesu.
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czona zjawiskiem wyladowania koronowego oraz wyladowania powierzch-
niowego wzdiuz pasa'). Wnetrze kuli jest to przestrzef wolna od pola
elektrycznego, mozna w niej przeto umiescié obserwatora wraz z przy-

rzgdami. Maszyna tego rodza-

= _V ju zostala zbudowana po raz

_[ ’ pierwszy przez Van de Graaffa,

) o Mt £ T Comptona iVan Atta. Tablica III

()i,, K Q przedstawia maszyne Hafstada,

~ = Tuve’a 1 Dahla, ktéra rozni sie

od poprzedniej tym. ze na ze-

wnatrz kuli naladowanej do wy-

Rys. 8. sokiego potencjalu jest umie-

) szczona koncentrycznie wigksza

kula, ktorej potencjal ma wartosé posrednig miedzy potencjatem naj-

wyiszym i potencjatem ziemi. Rura sluiaca do przyspieszef wychodzi

z wnegtrza kuli naladowanej, obok niej znajduja sie prayrzady stuzace
do otrzymania wigzki jonowej.

B. Metody wykrywania czastek wysylanych w reakcjach jadrowych.

1. Komora rozprezen Wilsona zostala opisana szczegélowo w ksiazce
pani Skiodowskiej-Curie (str. 167). Opiszemy tylko bardzo prostg postaé
tego przyrzadu, obmyslong przez C. 7. R. Wilsona. Tilok jest zastapiony
blong kauczukows, oddzielajaca komore rozprezen od zbiornika, w kté-
rym mozemy zmieniaé ci$nienie. W chwili poczatkowej ci$nienie w zbior-
niku jest wieksze od ci$nienia atmosferycznego i blona jest wydeta ku
wngtrzu komory. Rozprezenie powstaje w chwili naglego przywrécenia
ci$nienia atmosferycznego w zbiorniku, wskutek czego btona szybko opada.
W celu uniknigcia wiréw i innych zaburzen umieszczamy w cylindrze
siatke metalowa, ktéra dzieli go na dwie czesci: czeéé gérng, stuzacg do
obserwowania toré6w mgietkowych oraz dolna, w ktoérej odbywaja sie
przesunigcia biony kauczukowe;j.

W ostatnich czasach opracowano w Cavendish Laboratory ulepszony mo-
del tej komory (rys.4). W chwili poczatkowe] cignienie wewnatrz komory
jest réwne ci$nieniu atmosferycznemu; ruch blony M w dél zachodzi wsku-
tek tego, ze zbiornik laczymy nagle z innym zbiornikiem opréznionym.
Zamiast siatki metalowej umieszcza sie w komorze krazek D z licznymi
otworami, przykryty czarnym aksamitem, co lepiej zabezpiecza od wiréw.
Stopieri rozprezenia mozna regulowaé za pomnoca innego, przesuwanego
krazka B, na ktéry blona opada w swym ruchu ku dolowi.

!} W celu zmmniejszenia tych zptwisk opracowano plan wielkiej komory wysokiego
cisnienia, w ktérej mozna by bylo umiescié maszyne elektrostatyczna. Zjawiska te ulegaja
réwniez oslabieniu, jezeli powietrze jest zmieszane z czterochlorkiem wegla (Joliot). Ge-
nerator zbudowany przez Herba, Parkinsona i Kersta, wytwarzajacy ok. 2.10% w, znajduje sig
wewngtrz stalowej komory zawierajacej powietrze pod ci$nieniem 6,5 atm.
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2. Licznik Geigera-Millera jest to przyrzad niezmiernie uzyteczny
w badaniach reakcyj jadrowych oraz promieni kosmicznych. Przyrza-
dowi temu poswiecono wiele prac do$wiadczalnych i teoretycznych; nie
zdolano jednak wyjasnié w zupelnosci zjawisk, ktére w nim zachodza,
totez budowa «dobrego» licznika opiera sie raczej na ddnych natury
empirycznej. Badajac liczbe N wyladowan zachodzacych w clagu okre-
$lonego czasu jako funkcje réznicy potencjaléw V pomiedzy oslona i nitka,
otrzymujemy krzywa posiadajaca czeé¢ pozioma, po ktérej nastepuje
szybki wzrost. Czeéé pozio-
ma odpowiada zakresowi na- | ]
pie¢ uzywanych do liczenia
czastek. Szeroko$é tego prze- - &
dzialu waha sie bardzo znacz- /D
nie w roinych licznikach,
niekiedy zdarza si¢ nawet, S 7
ze tej czesci weale nie ma. MR O TT T T3+
Przy uzyciu napieé odpowia-
dajacych wspomnianemu ob-
szarowi kazde wyladowanie L':Jr——
jest nastgpstwem przejscia

jednej jonizujacej czastki

)

i wygasa mnatychmiast po Rys. 4.
ustaniu przyczyny (po uply-
wie czasu rzedu wielkosci 10-3 — 108 se/c) szybki wzrost liczby wy-

ladowah w czesci nastepujacej po czeéci poziomej wynika z tego, ze
wyladowanie powstajace z tego lub innego powodu trwa przez dluzszy
czas i posiada natezenie zmieniajace sie w sposob nieciagly. Dobry licz-
nik powinien posiadaé «zakres liczenia» mozliwie najwigkszy, tj. dawaé
chwilowe wyladowania bez zjawisk wtérnych nawet w tym przypadku,
gdy napigcie jest znacznie (o kilkaset woltéw) wieksze od napiecia, przy
ktérym licznik zaczyna dzialaé. W celu szybkiego wygaszenia wyla-
dowania postugujemy sie réznymi sposobami. W licznikach napelnio-
nych trwalymi gazami (powietrze, wodér, gazy szlachetne) nitka na-
ladowana dodatnio jest polaczona z ziemia poprzez bardzo wielki opér
(rzedu kilku tysigey megoméw); podczas przejécia wyladowania powstaje
przeto znaczny spadek potencjalu wzdluz tego oporu; réznica zas po-
tencjalu pomiedzy oslona i nitka opada ponizej wartodci, przy ktorej jest
mozliwe istnienie wyladowania. Ta metoda posiada niektére ujemne
strony, zwlaszcza w przypadku, gdy impuls pocbodzacy od wyladowania
jest przekazywany siatce pierwszej lampy wzmacniacza poprzez konden-
sator; w istocie nab6j udzielony kondensatorowi splywa ku ziemi przez
op6r w ciagu stosunkowo diugiego czasu, wskutek czego impuls pojawia-
jacy sie natychmiast po pierwszym nie moze by¢ wzmocniony. Z tego
powodu zastepujemy obecnie uzywane dawniej lekkie gazy cigikimi pa-

M, Curie-Sklodowska. Promieniotwérczosé, 31
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rami organicznymi (aceton, alkohol), ktérych jony dodatnie, posiadajace
bardzo mala ruchliwoéé, nagromadzaja sig podczas wyladowania i wy-
twarzaja ladunek przestrzenny, kompensujacy czesciowo przylozone na-
piecie i powodujacy zanikanie wyladowania, W licznikach tego typu
nitka moze byé polaczona z ziemia oporem rzedu wielkosci 1 megoma;
stala czasu jest znacznie mniejsza niz w poprzednim urzadzeniu i «zdol-
noéé rozdzielcza», tj. liczba wyladowan w sekundzie, ktére przyrzad

'moze zliczyé, osiaga warto§é zblizona do 100.

Nie bedziemy zajmowali sie szczegélami dotyczacymi budowy liczni-
koéw (material nitki i sposéb przygotowania jej powierzchni, metal uzyty
jako oslona, sposéb uszczelnienia, substancje izolujace, natura miesza-
niny gazowej itd.). Opiszemy tylko model uzywany w laboratorium che-
mii jadrowej (profesor Joliof) w College de France (rys. 5).

Licznik sklada sie z rury cylindrycznej, wyrobionej z duraluminium,
ktérej $cianki posiadaja w czedci srodkowej (diugo$é ok. & c¢m, $rednica
ok. 2 ¢m) grubo$é zblizona do 0,1 mm. Natomiast czes$ci koncowe po-
siadaja grube éciany i stuzg do umieszczenia izolujacych korkéw eboni-
towych, w ktérych osi sg umo-
cowane cze$ci metalowe, stuzg-
ce do umocowania i naprezania
nici. Mozna uzywaé nitki z wol-
framu lub ze stali. Jedno z za-
konczen, do ktérych jest przy-
twierdzona nitka, ma ksztalt

rurka do odlulowana

«-lak rurki, na ktérg naklada sie rur-

ke szklang zaopatrzong w prze-

# ~ abonit wezenie. W tym miejscu rurke
= - duraluminium . zatapia sie po napeinieniu licz-

nika para acetonu pod ci$nie-
niem 10 mm Hg Zakres licze-
nia jest rzedu 300 woltéw, na-
piecie uzytkowe jest zblizone do
1300 woltéw. Jako Zr6dia napie-
Rys. 5. cia mozna uzywaé badz baterii
akumulatoréw, badz odpowied-

nio stabilizowanego prostownika wysokiego napiecia. Nader dogodna me-
toda stabilizacji polega na tym, ze wyprostowany prad przechodzi przez
szereg lamp neonowych. Poniewaz spadek napigcia w lampie neonowe]
jest staly (okolo 100 woltéw), przeto zuzytkowujac odpowiednio dobrana
liczbe lamp neonowych i regulujgec w razie potrzeby napiecie za po-
mocg dodatkowego potencjometru, otrzymujemy pozadana staloé na-
piecia oslony licznika. Impulsy sa przekazywane siatce wzmacniacza
badz bezposrednio, badz przez kondensator. Rysunek 6 przedstawia je-
den z uzywanych schematéw. Ujemny impuls po wzmocnieniu przez




pierwsza lampe zmienia znak i Yaduje dodatnio siatke tyratronu, kté-
rego prad anodowy uruchamia licznik telefoniczny, zaopatrzony w prze-
kaznik stuzacy do gaszenia luku powstajacego w tyratromie.
Poniewaz caly proces odbioru, a mianowicie wyladowanie w licz-
niku Geigera-Mullera, roztadowywanie sie kondensatoréw, ruchy ko-
twicy licznika telefonicznego, trwa w ciagu okreslonego czasu, przeto
wzmacniacz nie notuje wszystkich impulséw. Liczenie jest przeto obcig-

L LCZHLA G'eLyera

Lucanik teleforcany ¢ preckainchen

«200v
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Rys. 6.

zone bledem systematycznym, ktérego warto§é zaréwno wzgledna jak
1 absolutna wzrasta szybko wraz z czestoscig wyladowarr w liczniku.
Istnieje kilka wzoréw przedstawiajacych liczbe N impulséw zarejestro-
wanych przez wzmacniacz w zaleinosci od liczby N, wyladowan w licz-
niku Geigera-Millera. Zaden z tych wzoréw nie jest zupelnie dokladny;
granice stosowalno$ci réznych wzoréw sa zaleine od warunkéw do$wiad-
czalnych. Przytoczymy tylko jeden wzér wyrbiniajacy sig prostota i dobra
zgodnosdcig z dodwiadczeniem w dosyé-szerokim zakresie:
NV [I=tlVarh 1 6. 04055,

gdzie = jest to najmniejszy odstep czasu miedzy dwoma kolejnymi impul-
sami, ktére moga byé wzmocnione i zarejestrowane. Uzasadnienie
tego wzora jest nastepujace: Jezeli liczby N i IV, sa odniesione do jed-
nostki czasu, calkowity czas stracony dla rejestracji w jednostce czasu
wynosi Nt, liczba impulséw straconych wynosi przeto NNyt. Mamy zatem:

N + NNyt = N,, z czego wynika (1).

Zgodnie z tym wzorem N powinno dazyé do wartodci granicznej 1/,
gdy N, wzrasta nieograniczenie. W rzeczywistosci jednak stwierdzamy,
ze N osiagga maximum zblizone do 1/, po czym zmniejsza sie i dazy do
zera, Wzér (1) nie stosuje si¢ przeto w przypadku bardze wielkich N,
natomiast zdaje dobrze sprawe z do$wiadczenia w zwyklych warunkach,
tj. wtedy, gdy N, jest mniejsze od 1/r lub nieznacznie przekracza te
wartoéé. W pomiarach bardzo dokladnych lepiej zrezygnowaé z wzo-
réw teoretycznych i wyznaczy¢é do§wiadczalnie zalezno$é N = f(IV,), co
mozna uczynié za pomoca urzadzenia dajacego znana i dowolnie regu-

lowang liczbe wyladowan. Z drugiej strony poprawka jest zawsze tym
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mniejsza, im mniejsze jest ¢; nalezy przeto dazyé do tego, aby ta stala
posiadala mozliwie najmniejsza wartodé. W mnajlepszych uzywanych
obecnie ukladach (Wynn-Williams, Neher-Harper) ta stala jest tego sa-
mego rzedu wielkosci, co czas trwania wyladowania w liczniku.

Oprécz systematycznego bledu, wynikajacego z gubienia impulséw,
liczhy dawane przez uklady liczace wyladowania podlegaja flukiuacjom
statystycznym. Zgodnie z teorig podana w ksiaice p. Sklodowskiej-
Curie (str. 152), éredni kwadrat e? fluktuacji réwna sig liczbie impul-
sow, tj. V. ' ,

3. Metoda koincydencyj uviywana w badaniach promieni kosmicz-
nych wchodzi r6wniez w coraz to czesisze uzycie w pracach z dziedziny
promieniotworczosei i fizyki jadrowej. Metoda polega na tym, ze 2 lampy,
ktérych siatki otrzymuja impulsy licznikéw Geigera-Miillera, lub wigksza
liczba takich lamp, sa polaczone réwnolegle w ten sposéb, ze wszystkie
anody 1laczg sie z dodatnim biegunem baterii przez wspélny opér
anodowy R, rzedu wielkosci 1 megoma. Jezeli napiecie baterii jest zbli-
zone do 200 woltéw, calkowity prad anodowy 7 jest bardzo maly; jest
to oczywiscie sluszne a fortiori dla pradéw indywidualnych i, i, itd.,
tak iz punkt charakterystyki lamp odpowiadajacy ich funkcjonowaniu
znajduje sie w okolicy, w ktérej rzeczywiste napigcie anotlowe V, jest
bardzo male, «opér wewnetrzny» za$§ zmienia sie szybko wraz z napie-
ciem. W tych warunkach caikowity prad zachowuje warto$¢ prawie
niezmienna, gdy prad anodowy przestaje przéchodzié przez jedna lub
dwie lub nawet wszystkie lampy 7 wyjatkiem tylko jednej. W istocie,
nawet jezeli zmiana tego pradu A7 jest bardzo.mala, potencjal anodowy
wzrasta o RA/, warto$é, kiéra jest znaczna wobec Vi, gdyz opér R jest
wielki i wskutek tego prad w lampie «nie zgaszonej» wzrasta tak znacznie,
ze ta lampa zastepuje sama wszystkie inne, tj. przepuszcza prad anodowy
rowny w przyblizeniu /. Ten prad / zostaje niejako usuniety tylko
w przypadku, gdy wszystkie lampy sa jednoczeénie «zablokowane»; po-
tencjal anodowy wzrasta woéwezas o R/, warto$é, ktéra jest rzedu
kilkudziesigciu woltéw; ta zmiana przekazana dalszym organom wzmacnia-
cza wystarcza na ogé6l do zarejestrowania impulsu. Poniewaz «gaszenie»
lamp, tj. usuwanie z nich pradu anodowego, zachodzi wskutek przybywania
impulséw, ktére taduja siatki ujemnie, przeto impulsy indywidualne nie
mogg by¢ zanotowane i przyrzad funkcjonuje tylko w przypadku, gdy
wszystkie lampy wejsciowe sa «blokowane» wskutek pojawienia sieg jed-
noczesnego impulsu na wszystkich siatkach, a zatem wskutek wylado-
wania przebiegajacego przez wszysikie liczniki w tej samej chwili. Na-
lezy wszelako odr6zniaé koincydencje rzeczywiste, wynikajace z jedno-
czesnego przejscia jednego lub kilku elektronéw przez wszystkie liczniki,
od koincydencji przypadkowej, pochodzacej od wyladowan, ktére wskutek
statystycznego charakteru zjawisk tego rodzaju pojawily sie we wszystkich
licznikach-w mniej wiecej tej samej chwili. Liczha tych przypad-



kowych koincydency] nie jest bynajmniej do zaniedbania wobec liczby
koincydencyj rzeczywistych, zwlaszeza w przypadku, gdy mamy do czy-
nienia z koincydencjamni podw6jnymi. Liczba ta, v, moze jednak byé
obliczona, jezeli znamy czas, 1, w ciagu ktérego lampa po pochwy-
ceniu impulsu pozostaje niezdolna do przekazania nastgpnego impulsu.
Jezeli IV, i N, sa to liczby wyladowan w jednostce czasu w oddzielnych
licznikach, to mamy v=2N,N,t; stalg ¢ wyznaczamy liczac v, IV, i IV,
w warunkach, w ktérych prawdziwe koincydencje nie zachodza, np.
w przypadku gdy liczniki znajduja sie w dostatecznej odleglosci jeden
od drugiego. W przypadku koincydencyj potréjnych, poczwérnych itd.,
wzér wyrazajacy liczbe koincydencyj przypadkowych jest bardziej skom-
plikowany, liczha ta jest jednak znacznie mniejsza, gdyz jest proporcjo-
nalna do <%, 1% itd. W najlepszych uzywanych obecnie ukiadach koin-
cydencyjnych stala jest mniejsza od 10-% sek; liczba koincydencyj
przypadkowych jest woéwczas bardzo mala, np. w przypadku, gdy
N, = N, = 550/min, wynosi mniej niz jedng koincydencje na 10 min.
4, Wazmacniacz proporcjonalny. W znacznej liczbie zagadnien fi-
zyki jadrowej jest rzeczg wazng wyznaczaé nie tylko liczbe czastek joni-
zujacych, lecz réwniez wielko§é jonizacji spowodowanej przez te czastki
w okreslonych warunkach. W tym celu uzywamy komér jonizacyjnych
napelnionych gazem, najczescie] pod ci§nieniem atmosferycznym; napig-
cie dobieramy w ten sposéb, aby mieé do czynienia z pradem nasyce-
nia i aby jonizacja zderzeniowa nie odgrywala zadnej roli. Jezeli jedna
z elektrod (ktorej potencjal jest zblizony do zera) komory jest potaczona
z wejdciowa siatka wzmacniacza, staby impuls wynikajacy z przejscia
jednej czastki przez komore powinien byé wzmocniony w ten sposéb,
aby na wyjéciu otrzymaé skutek, ktéry mozna by byto wykryé za pomoca
stosownego przyrzadu poniiarowego, np. za pomoca oscylografu. Po-
damy przyktad liczbowy. Zal6zmy, ze komora jonizacyjna posiada gle-
hoko$¢ 5 mm i ze badane sg czastki a. Liczba jonéw utworzonych przez
jedna czastke jest wéwczas rzedu wielkosci 15000, co odpowiada wy-
dzieleniu Yadunku w ilo$ci 7,2.10—% ;. es. Jezeli pojemnosé ukladu siatka-
elektroda wynosi 2 cm, potencjal zmieni sie o 7,2.10-%.300/2 = 1,08.10—3
wolta; jest zatem rzecza oczywistg, ze chcac otrzymaé na wyjsciu
zmiane potencjalu rzedu 30 woltéw, musimy dbaé o to, aby wzmacniacz
posiadal wzmocnienie rzedu 30000. Osiagniecie wspétczynnika wzmoc-
nienia tego rzedu wielkogci nie jest rzecza trudna, wystarcza uklad
cztero- lub pigciolampowy, w ktérym kolejne ogniwa sg polaczone sprze-
zeniem pojemno$ciowo-oporowym. Nalezy jednak zachowaé szereg
ostroznosci w celu unikniecia drgan relaksacyjnych, oraz zmniejszenia za-
kl6cen wynikajacych ze zjawiska Joknsona i z innych analogicznych
powodéw. Te okolicznodci sprawiaja, ze nie jest rzecza wskazang prze-
kraczaé wymieniony stopien wzmocnienia i z tego powodu metoda bywa
stosowana na ogé! tylko do czastek silnie jonizujacych, tj. do czastek a,
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do protonéw lub deuteronéw. Chociaz jednak nie umiemy dotad mie-
rzyé za pomoca wzmacniacza proporcjonalnego jonizacji spowodowanej
przez elektrony, ta jonizacja sprawia czesto wiele trudnodci, zwlaszcza
woéwezas, gdy chcemy badaé nieliczne czastki ciezkie wysylane w zja-
wiskach transmutacji w obecnosci silnego promieniowania y. W tym
bowiem przypadku przez komore przebiegaja nieustannie w wielkiej
liczbie elektrony Comptona, a chociaz indywidualne dzialania pocho-
dzace od tych elektronéw nie daja wskazan na wyjsciu, to jednak na-
kladanie sie tych efektéw uniemozliwia czesto wykrywanie ciezkich cza-
stek. W celu unikniecia tej niedogodnosci nalezy dbaé o to, aby tadu-
nek udzielony wzmacniaczowi wskutek przejécia jednego elekironu
odplywal w ciagu czasu znacznie krétszego niz przecigtny odstep czasu
pomigdzy chwilami pojawienia si¢ dwéch elektron6w. Wrynik ten osig-
gamy dobierajac pojemnosci C kondensatoréw przekazujacych impulsy
oraz uplywowe opory R siatek tak, aby iloczyn RC, tj. «stala czasuy,
posiadal warto$¢ dostatecznie mata. Jest réwniez rzecza konieczng,
aby oscylograf posiadal bardzo wielks zdolnosé¢ rozdzielcza, tj. bardzo
krétki okres drgan wlasnych, np. rzedu wielkosci 10-* sek.
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