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GLAVA XIV

NEPOSREDNO MEREN JE ENERGIJE KOSMICKIH ZRA-
KOVA I OTKRICE SLOBODNOG POZITIVNOG
ELEKTRONA

. Sve do no¢i 2 avgusta 1932 godine u nauci se uopite
smatralo da osnovne temelje fizickog sveta Cine samo pro-
toni i negativni elektroni. Iz ovih dveju praiskonskih bit-
nosti bili su stvoreni svih 92 elementa. Proton je sam po sebi
bio pozitivna jedinica elektri€nog tovara, ili pozitivni elek- .
tron, tacno kao negativnd jedinica, ukoliko se ticalo samog
elektricnog tovara; ali po svojoj prirodi on se razlikovao
od negativne jedinice po tome Sto je uvek bio udruzen sa
masom 1837 puta veom od ostale mase negativnog elek-
trona. Na ovaj nacin pretpostavljali smo bitnu razliku izmedu .
prirode pozitivnog i negativnog elcktriciteta, i objasnili Cinje--
nicu da je ne samo-eea pozitivni elektricni tovar jednog atoma
koncentrisan u njegovom jezgru,, veé, tako redi, i cela-njegova .

masa takode. Da bi se sve ovo dovelo w saglasnost sa elek--

tromagnetskom teorijom o poreklu mase, veina.nas.-— s:
obzirom na ¢uvenu  jednadinu DZ. DZ. Tomsona za masu..

i

e e .
loptastog elektricnog tovara, naime m = 3 7 ‘(Dodatak

D) — zamislili smo da pozitivna jedinica elektritnog tovara

1 S
"ima polupreénik samo ——— od poluprecnika negativie ‘jedi-

1837
nice, kao §to je izgledalo da ova jednalina zahteva.
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Jedna fotografija kosmickog zraka, snimljena u Nor-
man Brid# laboratoriji po podne 2 avgusta 1932 god., okon-
tala je nade samozadovoljstvo u pogledu gornje slike. Karl
D. Anderson uzeo je snimak i razvio film. On je odmah shva-
tio njen znataj i proveo je celu no¢ sa Setom Nedermajerom,
pokudavajuéi uzalud da vidi nema li nekog nacina za posma-
tranje te slike koji bi spasao staru tatku glediSta. Ali to nije
moglo biti postignuto. Fotografija .je, bez ikakve sumnje,
otkrila trag slobodnog pozitivnog elekirona, koji ima u svemu
svojstva slobodnog negativnog elektrona, izuzev u pogledu
znaka svog elektri¢nog tovara, a nikako svojstva protona.
Ime proton moglo. je i dalje ostati, ali-njegov: karakter se
izmenio, jer on nije vise sam po sebi. pretstavljao krajnju
pozitivnu bitnost. Kosmicki zrak je otigledno skinuo sa
njega beztelesnu pozitivnu jedinicu elektri¢nog tovara, isto-
vethog hliznaka slobodnog negativnog elektrona. Natin kako
je doslo do -ovog otkrita. je sledeci:

I. NEPOSREDNO MERENJE ENERGIJA KOJE KOSMICKI
ZRAC!.SADRZE

Do 1931 godine .nije izvrSeno merenje nijedne energije
estica koja je prelazila 15 miliona elektron-volta. Na
osnovu ogromne prodorne snage kosmickih zrakova, kao i
na osnovu poznatih- energija oslobodenih prilikom izgradnje
obi¢nih elemenata iz vodonika, proraunao sam jo§ 1928
god.! da je najprodorniji od svih posmatranih kosmickih
zrakova imao energiju koja je dostizala Cak do 500 miliona
elektron volta. A ¢ak ako bi ovi doSli na Zemlju kao

fotoni, olekivalo bi se-da ¢e oni osloboditi elektrone otprilike
* ove iste energije iz -atoma atmosfere. Prema tome, bilo je
od' najveée vaZnosti da se nade .neki nacin neposrednog me-
renja elektronskih energija ovoga reda u veliini, poSto su
prorafuni energija-Koji su udinjeni na druge naline bili veoma
neizvesni. Stoga smo u leto 1929 'god. dr Karl D. Anderson
i ja otpgCeli izgradnju jedne vertikalne Vilsonove maglene

1 Milliken i:*Cameron, Phys. Pev., XXXII'(1928),' 533.
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komore -~ prve ovoga.tipa — namedtene usred neobino

snainog

i prostranog horizontalnog magnetskog polja.

Slika 5la pokazuje fotografiju aparata ili naprave za

merenje
a slika 5

" ampera s

energije kosmickih zrakova koji smo konstruisali, -
b prikazuje njegov Sematski dijagram. Dve hiljade
truje iz jednog motornog generatora od hiljadu konj-

skih snaga proizvode jedno polje. od 24.000 gausa pribliZno
jednake spnage na prostoru koji meri 17 ecm x 17 cm x 4 cm.

U ovom

-aparatu mogu. sc meriti elektronske putanje od 15

SL. 5la. — Fotografija ogromnog elektromagneta sa kojim je
merenje erergija naelektrisanih ¢estica pomaknuto od oko 15 miliona

elektron-v

Ita — Sto je bila granica. do 1930 god. — do_otprilike

6.000 miliona elektron-volta. Cestice kosmikih zrakova ove enérgije
stvarno sif ve¢ utvrdene.

cm duzine, odnosno dopudtaju merenje njihovih zakrivijavanja
do energije od . 6. milijardi (10°) elektron-volta. Na taj

nadin naj
iznose 40
stupalne

‘Da

vrsi razli

vece elektronske energije koje se sada mogu izmeriti
D puta vise -od najvecjh energija koje su bile pri-
merenju do 1931 god.

bi se jasno istaklo kako je ovaj aparat u stanju da
kovanje izmedu dejstva gama zrakova i kosmilkih
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zrakova, prikazane su dve fotografije koje su u leto 1931
god. snimljene medu prvima (sl. 52 i 53). Kad gama zraci
iz ThC”, sa maksimalnom energijom od 2,6 miliona .elek-
tron volta prolaze kroz ekspanzionu komioru, onda su elek-
‘troni, koji su izbaeni iz atoma gasova u komori, naterani pomo-
" ¢usnaznog elektri¢nog polja da se kre¢u u spiralama oko linija
sile. Kako je fotografski aparat vriio snimanje duZ tih linija,
fotografije ¢e idealno. otkriti samo krugove. PoSto svetlost
sa nekih delova elektri€nog polja dolazi pod izvesnim vrlo
malim uglom sa linijama sile, spiralni oblik ovil putanja moZe
se stvarno videti na slici 52. .

s
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SI.51b.  Dijagram magneta za merenje kosmickih zrakova koji
je prikazan na sl. 5la. PribliZno homogeno magnetsko polje u valj-
kastoj komori preCnika 17 cm i debljine 4 cm stvoreno je pomocu struje
od 2.000 ampera, koja prolazi kroz solenoide. Magnetsko polje u celoj
ovoj velikoj zapremini iznosi 24.000 gausa

Na osnovu jatine elektri¢nog polja, — koja ovde iznosi
12.000 gausa, — krivine putanje i poznate mase elektrona,
energija se moZe odmah proratunati. Ona izlazi za najveli
krug na slici 52 oko 2 miliona elektron-volta, kao $to
i treba da bude. Slika 53 prikazuje putanju kosmitkog zraka.
Krivina pokazuje da je energija kojom je ovaj elektron izba-
gen iz njegovog matiénog atoma oko 8 miliona elektron-
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volta, viSe nego tri puta veta od energije koju mogu dati
najprodorniji gama zraci iz ThC”. : (
Medutim, sledece fotografije (sl. 54 i 55) . prikazuju
ne samo mnogo veée encrgije, ve¢ i nesto mnogo vaznije,
naime, da su dolazeéi \Rosmicki zraci ovde susreli jezgro atoma,
i kao rezultat toga susreta izbalene suriz toga jezgra i pozitivna
i negativna Cestica, jer nikakvo drugo tumacenje Kkrivina,

suprotnih jedna drugoj, dveju putanja nije moguéno. Kako

S1. 52. — 12.000 gausa. Dokumentarna fotografija koja pokazuje

putanje u vazduhu sekundarnih elektrona, koje izbacuju gama zraci iz

radijuma filtrirani kroz 2.5 em telika. Energije elektrona variraju od
2x10° elektron volta nanize

pozitivne Cestice ne mogu nikako proiziéi iz susretaizvan jezgra,
ovo je bio neposredan i nedvosmislen dokaz, prvo, da jezgro
ima vainu ulogu u apsorpciji kosmickih zrakova, i, drugo,

da i pozitivne i negativne Cestice mogu izleteti iz jezgra kaqd

je ono udareno kosmickim zrakom. Najblizi prilaz ma

Zemu 3to bi bilo sliéno ovome, a Sto je bilo primeceno ranije
nadeno je u Raderfordovom ~otkri¢u 1919 god., da sudar
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alfa Cestica 'sa jezgrima veline lak3ih atoma moZe iz’ njih
da izbaci protone. Ali kosmicki zraci zaista nisu alfa Ce-
stlce,‘ tako da ovde imamo potpuno novu pojavu.

-Ove fotografije pokazao sam na svojim predavanjima
u KembridZu, u Engleskoj, i u Parizu, u Poenkareovom insti-
‘tutu, u novembru 1931 god. Tom prilikom protumatio sam
sliku ‘54 kako prikazuje da je kosmicki zrak izbacio iz jezgra
jedan proton ¢ija putanja savija naniZe i-u desnom: pravcu,

Sl 53. — Jacina elektnénog polja bila je' 12,000 gausa. Putanja
elektrona kosmickoga zraka od 8 miliona volta kO]l vr§i viSe od
11, potpunih okretaja u komori.

a i jedan négativan elektron, &ja putanja savija n niZe,
u levom pravcu. Na osnovu zakrivljenosti, proratunata ener-
gija negativnog elektrona iznosila ‘je 120 miliona elektron-
volta, a protona 130 miliona, tako-da bi energija nailazeceg
kosmickog zraka imala najmanje “250 miliona elektron-
volta. " ;

Ovu fotografiju objavila je prviput, 18 decembra 1931

god., Science Service, zajedno sa ‘dr Andersonovom foto-
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grafijom, - pod- naslovom - ,Kosmicki zraci razbijaju srca
atoma“. U ovom delu ja posvetujem tome izvesnu paZnju,
jer je time iznet na svetlost prvi neposredni dokaz o znalaju
nuklearnih sudara za tumacenje pojava kosmickih zrakova,
a, osim toga, ova fotografija je stvarno odloZila najmanje

Za osam

eseci otkrie slobodnog pozitivnog elektrona, i

to iz sledeeg razloga: Proton gore pomenute energije treba

17.000 gausa. Par udruZenih putanja. Levo elektron od

Sl. 54
120 milionanvolta energije., Desno,.ocevidno jedan proton od 130
miliona volta energije. PoSto protoni i slobodni elektroni imaju za iz-

vesnu datu b

zinu podjednaku specifi¢nu jonizaciju, onda se, na osnovu

merenja Viliamsa i Terua (Proc. Roy. Soc., CXXVI — 1929—1930,

300), kod jon
liona volta e
on to i ¢ini

da jonizuje
volta, a to

zacije koju vr8e g-Cestice, ocekuje da é¢e proton od 130 mi-
nergije jonizovati triputa jate nego elektron. Izgleda da

MUAEHEQ EOCHHTF

gas mnogo obilnije nego elektron od 120 miliona
je bad ono §to pozitivna Cestica na sl. 54 izgleda

da Cini. Otuda mi nismo nimalo sumnjali da je to bio pro-

ton. Ovo
icijom toga

se potpuno slagalo sa op$te primljenom:koncep-
‘vremena o sastavu jezgra.
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Na sl. 55 vidi se, medutim, ‘fotografija, uzeta otpri-
like u isto vreme, koja nam je zadavala mnogo brige, te smo
dr Anderson i ja vodili povodom toga dugu diskusiju. Po-
zitivna Cestica na desnoj strani ima samo malu krivinu, i
na osnovu te krivine zakljuéili smo da je to bio proton od
450 miliona elektron-volta energije, dok je putanja na

_ levoj strani proratunata da je elektron od 27 miliona. elek-
tron-volta. Znali smo da bi protoni od preko milijarde
(10% elektron-volta energije dali jonizaciju duZ njihove

SI. 55 — 12.000 gausa. Negativan elektron od 27 miliona -

volta energije i pozitivan clektron od oko 450 miliona volta energije

putanje koja bi se jedva razlikovala od jonizacije koju pro-

izvodi slobodan elektron. Ali pri energiji od 450 miliona

elektron-volta jonizacija koju izaziva proton treba da
bude 1} do 2 puta veca od one koja je posledica elektrona
od 27 miliona elektron volta. Pored svega toga,. nikakav
trag razlike u jonizaciji izmedu putanja na levoj i desnoj strani,
sl. 55, nije mogao da se primeti. Iz ove teSkote nismo naili

. \
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nikakav drugi izlaz sem w pretpostavci da je moZda u ovom
opsegu ogromno visoke energije, u &ijim granicama niko
nije pre toga radio, neSto neispravno u pogledu {eorije o

_nadinu kako se jonizacija protona menja sa energijom. U
* opsegu niZe energije, koja je prikazana na slici 54, sve je

izgledalo ispravno. Zadovoljavajuéi se makar privremeno
gornjim izvinjenjima — ma da smo se zavetovali da se po-
novo vratimo na ovu tatku kada nam vreme to dozvoli,
i da iznademo u emu je bila greSka — mi smo nastavili da
i dalje nazivamo Cestice koje prouzrokuju sve nade pozitivne
putanje ,,protonima“. Tako se i desilo da u toku nekih osam
meseci nismo nadli nijedan pozitivsa tako velikom zakrivljeno-
§¢u da bismo mogli utvrditi nemoguénost gornjeg objasnjenja.
Ovde se treba potsetiti da je samo oko jedna osmina nasih puta-

‘nja bila ,udruzena“ u smislu pokazivanja najmanje dve puta-

nje koje se granaju nanize iz zajednickog srediSta,! i samo su
se ove mogle neosporno identifikovati. kao pozitivan i nega-

. tivan elektron. Svaka izdvojena pojedihacna putanja male

jonizacione snage, koja je krivudala naglo nadesno, te bi
trebalo da pretstavlja pozitivan elektron u kretanju naniZe,
moZe. se, takode, smatrati i kao negativan elektron koji se
krece navise. Stoga #rto vreme (pri kraju 1931 god.) bitno
proveravanje protonske hipoteze nije pretstavljalo tako laku
stvar kao §to bi to moglo da izgleda na prvi pogled, a osim toga,
ideja da je i sam proton osnovna jedinica pozitivnog elek-
triciteta bila je tako duboko ukorenjena, da bi bezmalo ma
koja druga vrsta hipoteze za izlaZenje iz ove teSkoce bila
primljena u to vreme radije nego da ona bude napustena.

1I. OTKRICE SLOBODNOG POZITIVNOG ELEKTRONA

Ali 2 avgusta dr Anderson je snimio fotografiju koja
je prikazana na sl. 56. U sredini komore vidi se olovna ploca

1 Skobelzyn, Zeit. [.  Physik, LIV (1929), 636, prvi je obratio
paZnju na ove putanje koje se granaju. Ali on -nije nafao’ dokaze,
niti ih je predloZio ili nagovestio, da sc jedna od njih sastoji od po-
zitivnog eléktrona. Stvarno, njegovo elektri¢no polje bilo je . suvise
slabo da mu omoguéi da dode do potrebnog obavestenja po ovoj tacki,
koja kona¢no vezuje ovu pojavu za jezgro atoma.
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~od 6 mm, koja je stavljena unutra u cilju nalaZenja gubitka
energije naelektrisanih Cestica prilikom prolaza kroz poznatu
debljinu olova. Krivina ispod plota odgovara energiji od

63 miliona elektron-volta u telu koje ima masu elektrona

u miru. Krivina iznad plode odgovara energiji istog tela
od svega 23 miliona elektron-volta. Kako je bilo potpuno
nemoguéno da je Cestica dobila razliku u ovim ~dvema
energijama prilikom prolaza kroz olovo, pravac kretanja
testice morao je da budn navise, a ne naniZet. Time je, zajedno
sa krivinom poznatog pravca u elektricnom polju, utvrden
znak elektri¢nog tovara Cestice kao pozitivan. Ali ne samo
da je debljina putanje bila potpuno ista. kao Sto pokazuju
negativni elektroni ove krivine, veé je njena duZina iznad
olova bila najmanje deset puta veéa od moguéne duZine
protonske putanje ove krivine. Stoga je dr Andersonu izgle-
dalo, posle probdevene noéi u radu, da ova putanja nije niSta
drugo veé putanja slobodnog pozitivnog elektrona. Rano
u septembru imao sam zadovoljstvo da pokaZem tu putanju
dr Astonu ‘iz KavendiSove laboratorije, koji je tada bio u
poseti Norman BridZ laboratoriji, i da ga uverim da cemo
odloZiti objavljivanje ovog rezultata dok ne budemo utvr-
dili druge nedvosmislene sludajeve. Ovi su vrlo uskoro dosli,
i u septembru dr Anderson® je objavio svoje otkrice.
Medutim, ¢ak i onda, i za nekoliko meseci posle toga,
mi smo smatrali pojavu slobodnog pozitivnog elektrona kao
redak dogadaj, te smo i dalje tumadili ve¢inu nadih pozitivnih
putanja visoke energije kao posledicu protona. Iz razloga

1 Kretanje elektrona navide je ponekad posledica dejstva mag-
netskog polja koje izokreCe taj pravac. Stvarno, bez elektriénog polja
krece se tako mali broj sekundarnih elektrona navise, da dr Neher i
autor nisu utvrdili nikakvu merljivu razliku u itanju elektroskopa
kad je on podignut u avionu 'na visinu od 15.000 stopa (4.825 m) i to,
prvo, kada se nalazio na lakom drvenom okviru, a potom na teskoj
masi olova od 10 cm debljine, i to uprkos poznate-Cinjenice da olovo
izaziva vrlo mnogo novih sekundarnih elektrona. To pokazuje da se
velika veéina svih ovih sekundarnih elektrona kree naniZe u pravcu
upadnog snopa zrakova. -

* Anderson, Secience, LXXVI ((1932), 238.
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" koji ¢e biti navedeni niZe, docnije smo smatrali ovo glediste

kao potpuno pogredno: Stvarno, posle proucavanja hiljada
fotografija ovih putanja, jedina medu njima koju nismo
mogli drukéije protumaciti ve¢ kao putanju protona, bila
je prvobitna slika prikazana na sl. 54. ' Zbog'toga na$ sadadnji
zakljudak je 1a ako bi se protoni, ili ma koja druga vrsta
jézgra, ikad pojavili u jednoj jonskoj komori ili u elektro-
skopu, kao posledica prolaza kosmitkih zrakova kroz komoru,
njihov broj bi bio tako mali da se ne moZe videti u primetnoj
koli¢ini u eksperimentima koje smo ‘izvrsili u cilju njihovog

otkrica. Kako se medu elektronima sa energijama, recimo,

iznad 100 miliona -elektron volta javlja isto tako  veliki
broj pozitivnih kao i negativnih putanja, a samo nekoliko
vise kod najvisih energija (iznad 3 milijarde volta), jasno

"je da je priblizno polovina- jonizacije, koja se javlja usled

sledica ‘prolaza kroz gas slobodnih pozitivnih elektrona ili
»pozitrona“,*’| oslobodenih prilikom “sudara kosmickih zra-
kova sa-atomskim jezgrima.

Izmedu Fept'embra 1932 i marta 1933 god. snimljen je
veliki broj 'pptv’rdnih “fotografija. kosmickih ‘zrakova, koje

kosmickih zraF:ova sa energijama jznad ovih vrednosti, po-

'

1 Da bi's¢’ uklonila‘dvosmislenost u definiciji izraza:,elektron®’,
koja postoji u" dana$nje vreme zbog dvojakog smisla u kojem se on
upotrebljava u literaturi, naime; da na jednoj- strani.oznatava veli-
Einu osnopne koliéineselektriénog ‘tovara,:kao na.primer u opste usvo-
jenom izrazu elektron-volt *— a na: drugoj,. da’ se odnosi na naziv
sestice neke narpite mase, u ovom-delu’upotrebljavaju se izrazi,,ne-
gatron'* i ,,pozi\tron“. Ovi izrazi se upotrebljavaju samc kao zgodne
skraéenice za potpuno deskriptivna oznatavanja éestice, kao ,,slobo-
dan negativan elektron‘“ i ,,slobodan pozitivan elektron‘‘. Prema tome,
izraz elektron zadrzava svoje istorisko, . izvorno i logi¢no znacenje
kao naziv osnovne jedinice elektriénog tovara, te je dana$nja dvosmi-
slenost time ukﬂonjena. Istaknuto je da ovaj predlog nije nimalo u
sukobu sa tradicijom i upotrebom izraza elcktron. Cak i danas se ve-
rovatno oko deVet desetina ove upotrebe:odnosi, po misljenju autora,
pre na elektri¢ni tovar negoli na masu, kao na primer (da uzmemo
jedan jedini) u svima sluCajevima gde se razmatra broj elektrona koji
ide na neku datu elektrodu. Upotreba koju predlaZzemo Cini se samo

radi uklanjanja\dvosmislenosti, Cije su rdave posledice polele da se

osetaju u sve veloj meri od vremena otkri¢a ,,slobodnog pozitiynog
elektrona‘! i oﬂkako je raspravljanje o nuklearnim procesima poStalo’
vide uobitajeno. U ovakvoj upotrebi nema nikakve teSkoCe da se za
elektrone kaZe ﬁa oni postoje u jezgru, jer u tom slufaju svako ima
na umu broj jedinica elektriénog tovara:
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otkrivaju nedvosmisleno postojanje pozitrona. U martu 1933
god. dr Anderson! je objavio drugi izveStaj u kojem se ra-
spravlja o 15 od ovih fotografija.

Slika 57 prikazuje jednu od ovih fotografija koja ovo -

najbolje rasvetljava.. Putanju na levoj strani sredidne grupe

Sl. 56 — Pozitron od 63 miliona volta (Heo=2.1x 105 -
prolazi kroz olovnu plo¢u od 6 mm i izlazi kao( pgzitron od 23g£:1‘11islig?12
voita (Ho=7.5x10% gaus-cm). DuZina ove poslednjé putanje je
Ea'm.lan]e deset puta veéa od moguéne duZine protonske putanje ove

rivine

- od Cetiri putanje nacinio je jedan slobodan negativni elek-
tron od 18 miliona volta (koji na osnovu simetrije moZemo
sada da .skratimo u izraz negatron kad god diferencijécija
u znaku elektricnog tovara pretstavlja vazan obzir, ma da
ovo lje Cesto potrebno) dok putanja'na desnoj strani pri-

! Anderson, Phys. Rec., XLIII (1933), 491,
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pada pozitronu energije od oko 20 miliona volta.. Cela ova
grupa pretstavlja putanje koje su sve ,udruZene u vremenu*,!
tj. pretstavljaju jonmizacije koje se nuZno javijaju u istom
trenutku, po$to one imaju istu koli¢inu difuznosti. Difuznost
je ovde posledica Cinjenice §to se ekspanzija desila oko pola
sekunda posle prolaza jonizacionih &estica, tako da su joni
difundovali ili se rasturili od njihove tacke porekla pre nego
$to je njihovo kretanje bilo zaustavljeno kondenzacijom
vodene pare na njima. Time je omoguceno tatno brojanje
pod mikroskopom broja jona po santimetru putanje, kao i
merenje krivina. Ova dva elementa, uzeta zajedno kad su
primenjena na izvestan broj takvih putanja, utvrduju i elek-
tri¢ne tovare i mase dvaju elektrona kao jednake u-granicama
10/, i 20°/, respektivno,?® tako da je u ovim granicama de-
finitivno dokazano da su pozitroni ,istovetni blizanci® sa
razlikom samo u znaku elektriénog tovara. Dotle su se oni
pojavljivali samo u fotografijama kosmickih zrakova snimlje-
nih u Norman BridZ laborateriji. U martu 1933 god. su
Bleket i Okialini,® iz Kavendidove laboratorije, dali vrlo lepe
potvrdne dokaze 0 postojanju pozitrona koji se javljaju kao

i Putanje na sl. 55 su udruzene geometriski, tj. one se javljaju
iz istog zajednitkog srediSta, kao §to su i zdruzene u vremenu. Uopste,
geometriski. zdruZzene putanje su, takode, nuzno.vremenski zdruZene.
Jer.s obzirom na vrlo retku ucestanost sa kojom smo krajem 1931 god.
dobivali putanje kosmigkih zrakova — otprilike jednu na trideset
eksponiranja — slufajnost da dve krive putanje koje dolaze iz zajed-
nitkog sredidta vode poreklodz nezavisnih dogadaja, prakticno je ravna
nuli. Zbog toga smo oseéali sigurnost da pozitivna putanja na sl. 54
odgovara protonu. Ali tokom 1932 god. mi smo u nadim raspravama
usvojili izraz ,,zdruZen u vremenu®, da bismo time opisali izvestan
br«oj’snimljenih fotografija na kojima su se pojavile putanje, kao neke
od onih na sl. 57 koje pokazuju istovetnost w difuznosti bez geome-
triskog udruzivanja. Docnije, kad smo dobili mnoge od ovih na da-
toj fotografiji, upotrebili smo izraz ,fotonski mlaz*. Ova pojava je
ono to Bleket i Okialini nazivaju svojim izrazom ,,ne-jonizacionih
kaskada“.

2 Ipid., XLIV (1933), 406. .
3 Blackett i Occhialini, Proc. Roy. Soc. A, CXXXIX (1933), 699.
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rezultat sudara kosmickih zrakova. Ovi njihovi dokazi sw
zasnovani na sliénim eksperimentima sa vertikalnom magle-
nom komorom u magnetskom polju od 3.000 gausa, a koje
stavlja u pokret akcija Gajger-Milerovih brojaca.

Sl. 57. — Grupa od 6 Cestica izbalenih iz jedne oblasti zida:

komore. Putanja na levoj strani sredi$ne grupe od Zetiri putanje je-

negatron od oko 18 miliona volta energije (Ho = 6.2x10* gaus-cm),

a ona na desnoj strani je pozitron od oko 20 miliona volta energije-
(He = 7.0% 10* gaus-cm). Identifikacija onih dveju putanja u sredidtw

nije moguéna. Negatron od oko 15 miliona volta prikazan je na levoj
strani. Ova grupa pretstavlja stare putanje koje su prosirene difuzijom

jona. Jednoobraznost ovog prodirivanja za sve putanje pokazuje da:

su Cestice usle u komoru u isto vreme.

1II. POZITRONI KOJI NASTAJU USLED GAMA ZRAKOVA

Odmah su podela istraZivanja ovih pozitivnih putanja

na osnovu drugih izvora. U aprilu 1933 god. Cadvik, Bleket
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i Okialini,* Kiri i.Zolio?, i Majtner i Filip,® dali su izvestaj
da bombardovanjem berilijuma pomocu alfa zrakova polo-
nijuma moZe da se proizvede zralenje usled koga se javlja
proizvodnja | pozitrona, ma da nijedan od ovih eksperimenata
nije uspeo definitivno da identifikuje prirodu tih zraCenja koja '
proizvode pozitrone. Ali, i pored toga, Kiri i Zolio su poka-
zali da se |dobivanje pozitrona smanjuje pribliZzno onako
kako bi se- moglo ofekivati ako bi gama zraci, koji nastaju
usled bombardovanja, berilijuma pomocu alfa zrakova, po-
&eli i sami da proizvode poZitrone. Medutim, prvi eksperimenti
kojima je neposredno dokazano da foton gama zraka, suda-
rajuéi se sa| jezgrom, proizvodi pozitrone, izvrseni su u Nor-
man BridZ laboratoriji takode u aprilu 1933, gde je dr Anderson
upotrebio za njihovo izvodenje gama zrake iz torijuma C”. O
tome . jé Anderson podneo izveStaj Nacionalnoj akademiji nauka
u Vagingtonu4 24 aprila 1933 god. U ovoj raspravi prvi [;ut
je objavljena &injenica da se usled sudara sa’jednim jedinim
fotonom gama-zraka proizvode istovremeno slobodni elek-
troni i pozitivnog i negativnog znaka. To je bilo nau¢-
no zapaZanje od velikog teoriskog znacaja. Sl. 58 poka-
zuje jedan od mnogobrojnih takvih slucajeva koji su foto-
grafisani. Na slici se vidi kako dolazi odozgo vrlo uzan snop
fotona iz ThC”, za koji je eksperimenta.lno utvrdeno da izba-
cuje elektrone vrlo retko, tako da je mogucnost dva takva
istovremena izbacivanja svedena prakti¢no na nulu. Odozgo,
iz olovne plofe od 2 mm, u-gornjem delu komore, vidi se
jedan foton kako isteruje dva negativna i jedan pozitivan elek- .
tron. Ovaj poslednji se vidi kako prolete kroz tanku plotu
aluminijuma od 0,5 mm debljine, u srednjem delu vidnog
polja, gubeéi pri tom energiju, i izlaze¢i niZe dole sa pove-
¢anom krivinom. Krivina ispod srednje plode stvarno odgo-

1 Chadwick, Blackett i Occhialini, Nature, CXXXI (april 1,

1033), 473.

2 Curie|i Joliot, Compt. Rend., CXCVI (1933), 1105.

8 Meitner i Philipp, Naturwiss., XXI (1933), 286.

4 Carl D. Anderson, Nat. Acad. Sci. (sednica 24 aprila 1933)
i Science, LXXVII (1933), 432.
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materijala razli¢nih atomskih brojeva. Ovo izbacivanje ¢e-
stica zapaZeno je iz olovnih plo¢a od 0,25 mm debljine, alu-
minijumskih plo¢a od 0,5 mm, i grafitnih plo¢a od 1,4 c¢m
debljine. Za merenje ovih malih energija magnetsko polje
je podeseno na §25 gausa. ' . )

I pojedinacni pozitroni i parovi (zbir energija pozitivnih
i negativnih komponenata uzet kao celina), izbaceni iz
olovne ploce, pokazali su maksimum energije od 1,6 miliona
elektron-volta, ma da je 809 pojedina¢nih pozitrona imalo
energiju ispod polovine ove vrednosti. Sli¢no tome, u slu-
aju pozitrona i parova.izbadenih iz plo¢a aluminijuma, mak-
simalna energija iznosila je takode 1,6 miliona elektron-volta. .

S druge strane, maksimalna energija pojedinacénih ne-
gatrona bila je u svima sluéajevima oko 2,6 miliona elektron-
volta. Kad se setimo da najprodorniji i najintenzivniji sa-
stojak gama zradenja iz ThC” koje- pada na olovo i alu-
minijum, ima energiju od svega 2,62 miliona elektron-volta,
videe se da ovi eksperimenti izgleda kao da definitivno
izraZavaju da je potrebno oko milion volta vise energije za
isterivanje pozitivnog elektrona iz atoma nego Sto je po-
frebno da se iz njega istera najmanje Cvrsto privezani (i
razume se ekstra-nuklearni)  elektron; i dalje, da je ova
razlika ista i za olovo i za aluminijum. Ukoliko se tice samo
eksperimenata sa olovom, ovisu rezultati u novije' vreme
jos taénije provereni u Kavendisevoj laboratoriji.t

Ovaj rezultat je od posebne vaznosti ako ni zbog kakvog
drugog razloga, a ono zbog nadina kako je dobiven, §to je
izvedeno ovako:

g Dok je otkrice pozitivnog elektrona i njegova pojava
pod udarom kako kosmickih tako i gama zrakova ucinjeno.
bez rukovodenja ma kakvom teorijom, tako je bilo i sa
otkricem cCeste pojave pozitivno-negativnih parova putanja,
kao onih na slikama 54, 55 i 58 — kad su Bleket i Okialini
objavili u martu 1933 svoju potvrdu Andersonovog otkrica
pozitrona, oni su prvi predlozili tumacenje ove pojave na

vara energiji od 520.000 volta, dok ‘krivina iznad srednje
plode odgovara energiji od 820.'000 voltz}. hal
Merenja energija ovilh pozitrena ko!e pllOlZV.O. e e
ThC”, izvrdili su Anderson i Nede.rmaj.er,' .AKI[I |l :on i
Majtner i Filip? i Cadvik, Biekct.1.9l§1a11n1. T .An:(erbgsdd
Nedermajer su prvi opseZno i statxstlckx. P_rqucnllko 0 o
putanja pojedinagnih elektrona, kako. pozvltn{ml? tal g r]l ‘g/El
tivnih, i pozitivno negativnih parova izbalenih iz ploca olova,

y-zraci

Sl. 58. — Pozitron izbaden iz olovne ploce pomotu gaix;;a;érz;ll(&\rl‘z;:
rolazi ](roi aluminijumsku plocu pd 0,5 mm. OEneIrtgalja
gijuma iznosi 820.000 volta, a ona ispod, 520.000 vo

aluminijuma i ugljenika pomocu \'f-.zli'ako’va iz Tth, f‘lil;r;g:
nih kroz 2,5 cm olova. Njihov Cl.l] e b'lo (vja' odre .te ;g
nosti javljanja kako parova tako i pg;edmac?ll} pozitro Ci;nih
jedno sa njihovom raspodelom energije u slucaju apsorp

4.
1 Anderson i Neddermeyer, Phys. Reo., XLIIT (1933), 103

3 Curie i Joliot, op. cit., str. 1581. -
3 gflueriltenér JioPl’hilipf), Naturwiss., XXIV (1933), 468.

! Chadwick, Blackett i Occhialini, Proc_ Roy. Soc. A.,CXLIV
¢ Chadwick, Blackett i Occhialini, op. ¢ut. :

(1934), 235.
21+
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osnovu tzv. Dirakove teorije 0 stvaranju pozitivno-nega- .
tivnih elektronskih parova usled sudara fotona sa atomskim
jezgrima. Isto tako, kad su Anderson’ i Nedermajer, u aprilu
1933 god., dokazali da gama zraci, kao i Kkosmicki zraci izba-
cuju otevidno j pojedinatne pozitivne i pq,zitivno-negativne
parove iz jezgra kako olova tako i aluminijuma, Openhajmer
i Pleset* su otpoteli u Norman BridZ laberatoriji da rdzra-
duju u pojedinostima posledice Dirakove teorije. za apsorp-
ciju fotona ThC” od strane atomskih jezgara. Anderson i
Nedermajer su, takode, na osnovu Dirakove teorije i njene
upotrebe od strane Bleketa i Okialinia, dosli do zakljutaka da
maksimalna energija udruzena sa pozitronom koji je proizveden
pomocu ThC”, treba da iznosi za milion volta manije nego ener-
gija incidentnog fotona, tj: ona treba da bude 1,6 miliona elek-
tron-volta, Sto su oni ubrzo i Kkonstatovali da je tako.
Ovaj milion volta dobiva se na osnovu Dirakove teorije
i Ajndtajnove jednacine E = mc, ‘kao §to sledi: . Poznato
je da elektron ima masu koja e otprilike dve hiljaditi deo
mase vodonikovog atoma, za koji smo videli (gl. XI1II)
da mu je masa jednaka jednoj milijardi elektron-volta. Stoga
e ekvivalenat energije mase elektrona priblizno milijarda po-
deljena sa dve hiljade, ili pola miliona elektron-volta. Otuda
za stvaranje pozitivno-negativnog elektronskog para potrebno
je utroditi milion elektron volta energije i ostaviti 1,6 mili-
ona od ukupnih 2,6 miliona volta, koje sadrZi kvant FhER,
da bude raspodeljeno izmedu pozitivnog i negativnog elek-
trona na nacin za koji teorija uopsSte nema nista da kaze.
Eksperimentalno utvrdivanje ove’ raspodele pretstav-
ljalo je jedan od zadataka Andersonove i Nedermajerove sta-
. tistitke studije, u Kojoj su razmatrani i brojevi pojedina&nih
negatrona, pojedinaénih pozitrona i parova, kao i energije sva-
kog od njih. 0d ukupnog broja od 1,542 elektrona izbalenih
iz olovne plote od 0,25 mm pomocu y-zraka iz ThC”, filtri-
ranih kroz 2,5 cm olova, za 1,387 je utvrdeno da su poje-
dinani negatroni, 96 pojedinatni pozitroni, 2 59 parovi,

e som—

1 Qppenheimer 1 Plesset, Phys: Rev XLIV, (1933), 53.

4
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izséu::;rg‘:'g;sk;lploée od 0,5 mm debljine, izbafenih pomocu

ja, bilo je od ukupnog broja od 943 i

putanja, 916 pojedinacnih ne o bt
p , 916 gatrona, 20 pojedinacnih pozi

i7 parova‘ Medu ovim privi i : o
- irova. prividnim parovima neki Z
nisu bili parovi uopSte § iv ni H

il P ,-poSto negativ ni deli¢ u kretan]
naviSe i pri otskoku unazad sa niZe povrsine olovne pel‘gjél;

- ne moZe da se razlikuje od jednog para.

"Pomentuti negatroni su i i
‘ Pomen| itro mogli proizi¢i uopSte i -
’i:)::i\;rxlh 1.f9toelektnémh sudara sa ekstra-nulfleam?mKirlg
dostjza?; 1g;t0\tlc;ga2rgzlog'? je njihova maksimalna energija
dostizala gg ,6 .miliona elektron-volta. Ali svi

. . . ’ l i
jedinatni pozitroni, i verovatno velina parova odgovargj?u

nuklearnim sudarima. Ako pretpostavimo da prose¢no pod-

- jednak broj pozitrona i negatrona proizlazi iz nuklearnih su-

2?:12(1),_ mozem}o_groraéugﬁi odnos nuklearne prema ekstra-nukle-
mini}uz;;l)sorp‘cul., .dOvaJ iznosi oko 20%, za olovo i 5%, za alu
—| vrednosti koje su uglavnom -

. ' o u saglasnosti
v(r)etadnostlma ’kv(.)].e su dobili Caol, Majtner?, Grejg i ’I(zas@;ltrlanst:i
E uptll.rlo.;a lititim metodama. Da je" nuklearna apsorpcija
almﬁi;ir}; u;za zrakev ThC” jo§ manja u ugljeniku nego Ju
i sz ,1—— k2.10 Sto s_e.mqie oCekivati na osnovu gornjih
R sea zvo i aluminijum, — utvrdeno je Cinjenicom
i der;jm? negatflona izbacenih iz ugljenikove plote od

; ‘ ojavila i i iedinaéni
by | , POj samo 2 para i 6 pojedinacnih po-

Prema/tome, u celini i ij i :
L alur‘ninijlima etl;rll(l, o_dx.msn energije pozitrona i parova,
S i o i o1iiz olova, izlaze kao sasvim sa-
e vredﬁos;zon}v](o stvaranju parova, kao Sto su i pri
viska rpeij i ;
s e ‘proué . apsorpcije u colovu i aluminijumu
‘ avanja Openhajmera, pod pretpostavkom

“ovog stvaranj i Cinj
g aranja parova. Ali Cinjénica da, ukupno uzevsi
; |

ima skor i§ jedinacni
! moguézod\./ap'ut _\flse pojedina¢nih pozitrona nego parova
je i vise, — dok ih u aluminijumu i ugljeniku

1 Chao, Proc. Nat. Acad 3
L o ad. .Sci., XVI (1930), 431, i Phys. Rev.,

: I(V}lre;tn(-zr i Hapfield, Naturwiss., XIX (1931), 775
y i Tarrant, Proc. Roy. Soc. A., CXX'XVli1932) 662



318

ima najmanje triput vie, pretstavlja izvesnu teSkotu za
teoriju o parovima. Osim toga, Anderson je posmatrao, jedan
“sludaj gde su dva negativa i dva pozitiva zapaZena da potilu
iz jedne tacke u olovnoj plo¢i. Moguénost da to moZe pret-
stavljati dva para, sluéajnoA udruZena” vremenski i po polo-

aju, tako je, mala da se eksperiment moZe smatrati kao -

dokaz da fotoni sa energijom gak tako malom kao 3to je kod
onih iz ThC” mogu s vremena na vreme prouzrokovati Lplju-
skove”, kao §to je Cest slu¢aj kod kosmickih zrakova (Vi-
deti odeljak IV, niZe); . medutim, to je pojava koja se ne
moze, po Openhajmeru, dovesti na zadovoljavajuéi natin u
sklad sa teorijom o formiranju parova. '

[V. PLJUSKOVI KOSMICKIH ZRAKOVA

Ma kakav da fe mehanizam pombéu kpga fotoni gama
zrakoya od dva do tri miliona. volta energije proizvode pozi-
tivne i negativne elektrone usled sudara sa. atomskim je-
zgrima, prouavanjem- pljuskova kosmickih zrakova uz po-
mo¢ naseg velikog magneta gotovo je utvrdeno da foton
od jedne milijarde volta moZe prouzrokovati isterivanje jednog
ili mnogih elektrona, kako pozitivnih tako i negativnih, kao
rezultat sudara sa teskim atomima. .

Oko 889, svih tragova koje dobivamo, kad se ekspanzije
i eksponiranja uzimaju nasumice, pretstavijaju tragove ili
putanje pojedinaCnih elektrona Cije energije iznose od 50
miliona do 6000 miliona elektron-volta. Ostalih 129, su
pljuskovi, pri Cemu se pljusak definide kao dva ili vise udru-
Jenih tragova. Tragovi se smatraju kao ,udruZeni” ako ih
proizvode elektroni koji prolaze kroz komoru u isto vreme,
kao §to to pokazujée istovetnost u ostrini ili u difuznosti
tragova koje oni ostavijaju. Raspodela ovih tragova Uu
pogledu njihove energije i znaka naelektrisanja proutavao
je pailjivo Anderson!, sa rezultatom da se jzmedu 100 mi-
liona i 3000 miliona volta pozitivai i negativni elektroni

1 Carl D. Anderson, Phys. Rev., XLIV (1933), 411 takode
Aunderson, Millikan, Neddermeyer i.Pickering, ibid., XLV (1934), 352.
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javljaju u priblizno podjednakim brojevima za sve energije
0d 12% t.ldruienih tragova mozda samo jedna desetina'
pokaz.uje vise od pet tragova. Ali kad se preko sredine ek- -
spanzione komore stavi olovna ploga, povecava se moguénost'
da se posmatra ,,pljusak od veteg broja tragova“. Osim toga
ur?daj‘ u kome se dva Gajgerova brojaca stavljaju jedgan’
tacno iznad a drugi odmah ispod ekspanzione komore — pri

SL 59. — Polje od 17.000 gausa. Elektronski i

S . - onski par

i77‘5j2r;1ghr%n:loelek/tron-voltq, negatron' od 290 miliona, iszac':énpjoeustvraollzaﬁg

i krozv'mg atoma iznad gornjeg brojaca. Ovi elektroni, prilikom

proaza ke '1ezg=r_o ili 1zlaz’enjablz njega, sudarili su se sa njegr’wom ma-
) a] nacin su proizveli ,,usporn> zralenje“. Ovaj mlaz fotona

iz A A A
nwt::pi(l)irgogozr@gem:{ poleteo 1€ nanize i njegova apsorpcija u gasu ko-
more tragg lzlc{jsim'zk\{;irgesmu x(l]x nje]gavom zidu proizvela je Cetiri sekun-
wrna trage 8 izmedu elektronskih tra gij
milionima iznose 9, 9, 4, 1 eclcktron volta Bova, cile energue
.

¢emu su elektricna kola tako podeiena da prolaz elektrona
kroz ob:a brojaca proizvodi i ekspanziju i eksponiranje pri-
moravajué.i kosmicki zrak da snimi svoju sopstvenu sliku
— takve 'Je prirode, da on ima izrazito selektivno dejstvo
na ove pljuskove, i to iz razloga koji ¢e se odmah videti
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Fotografije prikazane na sl. 59—64 sniqﬂjepe su s; :;-1
kvim' ekspanzijama i eksponiranjima, kontrollfirt\)lirlril Bp;)eket ;
; I o G |
iserovih brojaca, koji su ure(.ia] prvo up li Bl :
giliilini Kao §to ¢e se videti iz ovih fotograh]':1 satnjnh‘(,);m;i‘:)jt;
i j iivo izneta na svetlost no -
a%nienijima, ovde je upadljivo izné v no |
]naiscal n:]aime, da se ponekad prilikom apsorpet je kosmtd‘lil‘z zra;cr(;vz
proi’zvode, pored elektronskih pljuskova, i mlazevi velikog 0ro]

: 2 5o
. Polje od 17.000 gausa. Pljusak tragova koji verova
otiéesl.z 6s?;dara fo!cona kosmickih zrakova sa jezgrom at?nl:'?m(l:l?vvcﬁt;
pl ¢ iznad gornjeg brojaca. Energije u milionima € e (Pt
P yitroni 145 38, negatroni 104, 65, 28; ukupno 380.{[ ovog genergue
gustvo sekundarnih fotona prikazano je tragovima Cestica m
na levoj strani; njihove energije su 6,7, 4, 2, 0,1

sekundarnih fotona koji imaju srazmerﬁf} male er_zfzrgtjfz. %\11:
se fotoni proizvode svakako istim.mehafuzmom.kop prcl)(x.zvcz1 »
optu x-radijaciju, kada katodni 'zr.ac1 udaraju (‘)jn.e nlefadni
metal; jer u ovom poslednjem sluca]u.smatramov aiz

sudar elektrona katodnog zraka sa jezgrom teskoga atoma

proizvodi usporno zratenje (bremstralung) od kojega S€ 0y5¢e
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x-zrafenje i sastoji. Tako i ovde kad upadni kosmicki zrak
velike energije pogodi jedno jezgro on proizvodi, najpre,
jedan foton | x-zraka. Ovaj poslednji sudara se sa nekim
drugim jezgrom i proizvodi jedan elektronski par; ovi elek-
troni, sudarajuci se sa jo§ drugim jezgrima proizvode nove
fotone koji iznova proizvode nove elektronske parove, itd.,
sve dok kroz ovaj kaskadni proces energija ne postane raz-
deljena izmedu veceg broja fotona i elektrona, kao Sto je
prikazano na sl. 61.

S1.61. — Polje od 17.000 gausa. Vise od 80 tragova male energije.
Stereoskopskal studija pomoc¢u neposredne slike (levo) i reflektovane
slike (desno) |orijentacija i pravaca ovih tragova pokazuje-da su u
veéini sluéajeva njihova kretanja gotovo u ravni komore. Na taj nalin
oni nisu maglinastati drukéije osim iz znatnog broja posebnih sredista,
¢ime se ukazuje na veliki broj sekundarnih fotona male energije

(100.000 do 10 miliona elektron volta), koji verovatno poti¢u od
sudara primatnog fotona sa jezgrom atoma olova iznad gornjeg bro-

jata. Ovaj kaskadni ,pljusak’ stavlja u pokret oba brojada i proizvodi
efekte u maglenoj komori :

Slike 59.1 60 pokazuju, pored pozitivnih i negativnih
elektrona koje je izbacio incidentni kosmicki zrak, jo3 i kruZne
tragove male energije, koji su verovatno posledica apsorp-
cije ovih mekanih fotona opSteg tipa x-zrakova u gasu.
komore. :
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Slika 61 pokazuje vise od 80 ovih tragova male ener-
gije. Rasuti mlaz ovih fotona sa srazmerno malom energijom sta-
vlja u pokret oba brojaca, iako prvobitni foton kosmickoga zra-
ka nije prosao ni kroz jedan od njih. Prema tome, to je.razlbg
zasto ova kontrola Gajgerovih brojaca vrsi tako selektivino
dejstvo na pojavu ,pljuskova™

Da je proizvodnja elektronskih parova, ili obrazovanje
pljuskova pomocu brzog elektrona (pozitivinog ili negativnog)

~

Sl. 62. — Polje od 17.03) gausa. Na levo] strani elektron prolazi
usrednju oloviu phéu i prensi svoju energiju na pozitron, ili pak
formira par, pri ¢emu su i negatronska komponenta para i prvobitni
negatron apsorbovani u otovu. Prvo tumalenje izgleda verovatnije.
Razlika u energiji iznad i ispad ploe u skladu je sa posmatranim

vrednostima gubitka specifi¢ne cnergije za elektrone u olovu, ukoliko
si kelebanja dosta velika. Encrgije: (—) gore. 90; (4) dole 26.

(Gubitak specificne energije iznosi 49>10% e. v. (cun)

koiise jasno razlikuje od fotona, srazmerno redak dogadaj, naj-
bolje se vidi iz Cinjenice 3to je vise od hiljadu brzih elektrona
posmatrano kako prolaze kroz 1 cm olovie plole, a samo
je u jednom stucaju jedan definitivan par (-+ 1 —) izba-
ten iz olova pomocu takvog brzog elektrona. Medutim,
vrlo veliki broj sekundarnih negativnih elektronskih tragova
pojavio se kao rezultat sudara, sa ekstra-nuklearnim elektro-
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:;umé:.eu samom olovu. Sl.ika 62 pokazuje jedan 'od retkih
e éaveéii?e nela(glatron (krivina na levoj strani) izgleda prosto
, nuklearni pogodak u samom olovu i d i
. .. . a ren
svolu'ene.rg.uu na pozitron (krivina na desnoj stranll?) koi1
s¢ pojavljuje sa dna ploce, v

SL. 63. — Polje-od 17.000

. 3. ] 0d 17, gausa. Tragovi na gornj

L:IJ(ZzquukOth najmanje tri konvergiraju pgrema prge’drr?lg':nddeellu lliotogra-
Juna pojavu pliuska iznad komore. Vidi se da Jdrugi I;lljuggl](o;%

22 st Ly P A
estice, 7 pozitivnihi 15 negativnih clektrona, poti€e iz olovne ploce

Po¢ i Cesti ]
pljui;‘l? g:sl\;czli (ckcrs(;uzc?apz(;({([azulju Slcjt foton (ili fotoni) koji proizvodi taj
‘ a tatku vrio blizu izvora jeg plj itron
p - orn
pleollél;e ierlglear%ut (520 miliona elektron-volta,, kﬁgi‘i pr]ocl%i\)?[li‘rl(s)l;ao.bgozlltmn
proéa'o fOtone’rg)\/ﬂatino svoje poreklo u tagki iznad komore kroz koopuvne
Roji st lini"'“ je prouzrokovao pljuskove. Postoje i drugi ’traJ ¥
goinie olovmn _[; sa_glavnim pljuskom, kas na pr. grupa od tri tra 5 iz
Sarnin foiune P %ce nta }evol strani,. Kaju pripisujemo apsorpciji se%(aul]]Z-
pivdor o . Lytg eslfevbele mrlje, tacno iznad i ispod gornje olov
e < I'aS%LIlI"” i udmzenev vremeaski sa ovim pliuskomJ N'ihg\?
Dostedion u”amdcndlgglved‘mze se objasniti pretpastavkom da Sill oni
Ertergiis suin tr‘ 0ddacenih jezgra aslobodenih pre ekSparizi'e Uku
qucron o fotoig\(/)g]?kleznom oko milijardu volta. Sveovo ukan{xie na g}rz}a
: “dafoto ke energije myZe daistera j ili y .
iz nekoliko jezgra kaje bi susrey duz svojsée}gﬁggg?: il mrogo elektrona

- Kako je ovde upotrebljeno vrlo snazno magnetsko polje

- moguéno je deflektovati sve osim vrlo malog broja elektrona

izbacenih u pljuskovima putem fotonskih sudara. Uopste, u

b

s
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i ‘usku zapaZena je izrazita asimetrija u b‘I"Oj‘U’;')'OZ.l-
{c?sgi(;?]up?)oredenjtf sa negativnim elektron'ir'na 'koj'llll'Zbriia]\:
iz olovnih ploda, u jednom sluéajg 7 'pozmvmb 1.ho 1 6g3)
tivnih, a u drugom slu¢aju 15 pOZithl.’llhl 10 nega}tnv‘m (i : 64),
a u drugom sluaju 15 pozitivnih 1.-10 neg'atlvmh' (s .Blac:
Ova dejstva nisu sva u potpunostx_ob'uh'vagena D.ltrlacf— He
Kkett-ovom teorijorn o stvaranju parova iz incidentni oreak:
Ona pre mogu da ukazu na postojqn]e ]edr}e r?l'xklezllms o
cije takvog tipa kod kojeg jezgro 1gra aktivniju ulogu, a 1

sl. 64."— Polje od 17.000 gausa. Pljusa

tragova koji je nastao svakako zbog apsorpcije prm?arngg gggg%:;avz‘llg
velike energije u sredidnoj olovnoj plogi. Iz jednog g a‘cllnkgsu v i
levej strani divergiraju 15 pozitrona i 10 negatrona, do Liokiogh s
traga moglz; nastati usled fotonskog milaza. l}kuppﬁ ten o%zll o
oko 2,5x10? volta, nesto manje nego kod pojedinacnih trag

veéom energijom Koju smo posmatrali

~

samo ulogu katalizatora, kao na pr. da samo izbg.cu]e_ 1zls.el?e
pozitivne i negativne elektri¢ne tovgrgt l.(op se ‘zat.nm ]a\i jaju
u pljuskovima kao slobodni pozitivni 1negat1vr11 elek r(-)vr:'
Medutim, osnovna razlika izmedu ove give.tac.:ke gled{sva
moze biti samo u tome $to u jednom slutaju jezgro moze

samo da promeni sVOj elektri¢ni tovar, a.u drugom slutaju '

ono to ne &ini. .

k od 28 elektronskih -

= : 525

Radi prou¢avanja nuklearne apsorpcije u jednom lakom
elementu snimljeno je viSe od Ccetiri stotine uspesnih foto-
grafija u kojima je plo¢a ugljenjka od 1,4 cm debljine zamenila
olovnu plocu. Mnoge od ovih slika pokazale su elektronske
pljuskove poreklom iz bloka olova namestenog iznad komiore,
ali ni u jednom sluCaju nije zapaZen sekundarni pljusak
u plo¢i od ugljenika. Ovo ukazuje, saglasno- sa dobivenim
podacima na osnovu ThC”, na srazmerno malu verovatnoéu,
u poredenju sa olovom, da je ugljenikovo jezgro u stanju
da apsorbuje foton uz proizvodenje pljuskova.

. Jedan | drugi izrazit i znadajan rezultat ovih prouda-
vanja je u tome §to izgleda da se ukupna energija kojom ra- .
spoalze incidentni zrak moZe da javi kao jedan pozitron,
jedan negatron, kao par ili kao pljusak mnogostrukih tragova.
Ali, uopste juzevsi, ukoliko je ve¢i broj tragova medu koje
je energija podeljena, utoliko je manja energija kod poje-
dinih tragova. Na taj nacin izmerili smo kako pojedinaéne
pozitrone tako i negatrone lije sy energije iznad tri milijarde
elektron-volta, ali zbir energija u svima tragovima elektron-
skog pljuska sa najvecom energijom (sl. 64) iznosi nesto
ispod tri milijarde elektron-volta. Sli¢no tome, zbir energija
pljuska sa mnogim tragovima, na sl. 63, iznosi izmedu jedne
i dve milijarde elektron-volta.

V. POZITRON! 1Z VESTACKIH AKTIVNIH SUPSTANCA'

Od vremena kada je Bekerel, 1896 god., otkrio pojavu
radioaktivnosti pa sve do 15 januara 1934 god., smatralo
se da je ova pojava van Covelje kontrole. Otkriveno je da
se izvesne vrste atoma sponfano raspadaju sa emisijom o,
B iy-zrakova, ili sa jednovremenim emisijama dve ili tri vrste
zrakova. Aii brzina kojom se deSavaju ovi procesi zracenja
bila je odredena prirodom atoma i bila je nezavisna od
njene okoline.

Medutim, pomenutog dana, g-da Irena Kiri i njen muz

F. Zolio progitali su jednu raspravii' pred Francuskom aka-

1 Curle |1 Joliot, Compt. Rend. CXCVIII (1934), 254,
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demijom u kojoj su pokazali: 1) da ‘bombardovanjem bl(:);ai:
magnezijuma ili aluminijuma pomocufalfarzrall{kt?\\,/:e.pg) v
i tance mogu postati radioa 3
e onktiuni araci Kol i emituju sastoje od pozitrona;
se radioaktivni zraci koje oni emitujt g porttrone:
-T anja za pozitronsku radioa '
3) davreme polu-raspadanja z : oaltnost
i i inut 15 sekunada — za bor
luminijuma iznosi 3 mmuta‘l . ' -
?mta aJ za magnezijum 2 minutai30 sekunada, df)k ]: pro
seén; energija pozitrona iz aluminijuma, p};?racun]akiror:la
i iie, iznosila oko 2,2 miliona ele -
osnovu merenja apsorpcije, 1210 2, ron
a i ijuma 0,7 miliona elektron-volta.
Ita, a kod bora i magnezijuma U, v
‘P/<0iri i Zolio su, takode, predvideli, na osnovu S\;og bglelcélliziiﬁ
i ’ ioaktivnosti, -da ako bl u
irodi ove nove vrste radioa ; | k
Ir)nr(l)mao biti bombardovan te§kim vodonikom (VOd'Omkkng’l
swdgrii dva protona u jezgru umesto jedan), on bi, takode,
¢ . . . t
azao pozitronsku radioakyvn]os. ' ' '
pote U 1§eduvremenu prof. C. C. Loritsen, u Kahfo'rmsl;g?
tehnoloskom institutu,. usavrsio je jos 192(19 goc:.eksi\(llc;]eu éretvo_
ilion volty, koja je pored nep Ing
B wpotre tske svrhe modificirana u
i¥nje - upotrebe za terapeutske s :
rl%%OZ(—jl—Slné% gpod,, da bi mogla posluZiti problemfl bombar.
dovanja meta pomocu jonova laksih elemenata, posto su oni

prodli kroz polja od milion volta,? i viSe. (Rad sa Loritse- .

novom cevi vrsen je stvarno neprekidnor sa voltai‘omlggci
1.200.000). Sa ovim uredajem oni su veC u gf'?(nif:tlil o
odin ili i bor i ugljenik mogu odaliko -
dine utvrdili da se i bor 1 ug . 1m0g : -
%ro(‘niskom radioaktivnodéu, bombardujuci 1h9deut(ztn1mavo(l’;e1
skim vodonikom) sa energijom od 0,9?<10 delflg ;on;mma..
Ugljenikova aktivnost imala je pol;tipgrlod odomo, poznatm;
i skladu sa
bor oko 20 minuta,® potpuno u  dobr0 Do e
Sanj i tronske ili beta radioaktivnosti. '
ot 66 b Oblcne"']ega ih pozitivanih elektrona Koje
5 i 66 su fotografije tragova ovili p /ni k .
Su snimili Anderson i Nedermajer® pomocu naseg velikog

1 Crane i Lauritsen, Reo.Sci Inst., 1V (199323)‘, lii;éaﬁggifrggg,‘
I.auritsen i Soltan, Phys. Rev., XLIV (1933), 6 xllx e 4 1034),
2 Crane, Lauritsen i Harper, Science, LX PR 19:,);4) poy
234 takode Crane i Lauritsen, Phys. Rev., XLVéVa ],934), 653.,
s Anderson i Neddermeyer, Phys. Rev., X ( ,
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- magneta. Da se zraci sastoje od pozitrona, pokazano je Cinje-
nicom $§to se oni svi savijaju udesno na »1eposrednoj
slici. Slika 65 je snimljena odmah posto je ugljena plota
bila aktivirana i stavljena u gornji deo maglene komore, gde
se moze videti na fotografijama. Slika 66 je'snimljena neko-
liko minuta docnije, kada je indukovana radioaktivnost pala
otprilike na trecinu njenog pocetnog intenziteta. Ovi ckspe-

. rimenti potvrduju na potpuno zadovoljavajuéi nacin nalaze
Kiri-Zolio i prosiruju ih u izvesnoj meri u tome, Sto se sada
radioaktivnost proizvodi potpuno vestacki, posto ovde bom-
bardovanje ne vrsi ranije postojeca aktivnost alfa-zrakova
polonijuma, koja se nije mogla kontrolisati, ve¢ veitacki
proizvedeni joni koje god ho¢emo vrste, Kkoji su proizvedeni

u narocito konstruisanoj cevi za elektri¢na prainjena i ubr-
zani do 'ma koje energije pomocu vestackog elektri¢nog polja.
Ova potpuno vestacka radioaktivnost bila jereda velitine koji
ima hiljadu putagvecu intenzivnost od one koja je bila ranije
dobivena. Ovaj korak pretstavijao je znacajan prilog novim mo-
gucnostima proucavanja razli¢itih vrsta i stanja veStacki iza-
zvane radioaktivnosti. Stvarno, profesor Loritsen? i njegovi
saradnici dobili su sliéne rezultate pri upotrebi protona i

helijumskih jezgra kao hitaca za vrSenje bombardovanja, a

isto tako i sa deutonima. Oni su, takode, dobili vrlo zanim-

ljive rezultate i sa nizom drugih meta, narocito litijumom i

fluorom. Nesto docnije je profesor Lorenc?, iz Berklija, postigao
slicne rezultate sa svbjim jedinstvenim uredajem za ubr-
zanje jona®. Vrsta nuklearnih transformacija koja se javlja
prilikom proizvodenja ove vestacke radioaktivnosti bice
razmotrena potpunije u sledeéoj glavi.

Medutim, ima jo$ jedna vrlo vazna pojedinost u kojoj
je/grupa prof. Loritsena, u Kelogovoj laboratoriji za radi-

! Crane, Lauritsen i Soltan, Phys. Rev., XLV (februar 1'1934),
226; Crane i Lauritsen, 7bid. (mart 1, 1934); 344, /bid. april 1, 1984),
493 1 497; bid., (April 15, 1934), 550. :
* Henderson, Livingston i Lawrence, thid., (mart 15, 1934), 428.
¥ Lawrence i Livingston, ibid (1934), 608.




S1 65 — Ugljenikova ploda u gornjem delu (ovde‘ desnz ;(t)t(‘)agg&
komore'emi‘tuje poiitrone. Ona je bombardovana Wotomrrlxla 0 .
elektron-volta, a zatim odmah stavljena u maglenu komor

gl. 66. — Isto kao na slici 65, podto je indukovana pozitronska
radioaktivnost bila u komori nekih 20 minuta
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jaciju pri Kaliforniskom institutu, proverila i progirila rad
drugih istrazivaa na svojstvima pozitivnog elektrona, kao
§to ce dalje biti izloZeno.

VI. KRAJNJA SUDBINA POZITIVNOG ELEKTRONA

Od vremena prvog otkria pozitivnog elektrona, u
leto 1932 gob., pitanje $ta se sa njim zbiva bilo je predmet
poduzeg raspravljanja u Norman BridZ laboratoriji. Prema
svima eksperimentalnim nalazima i celokupnoj teoriji, sve do
vremena njegovog otkri¢a, sav pozitivan elektricitet koji je bio
potreban za| neutralisanje negativnih elektrona koji kao roj
oble¢u oko jezgra svakog atoma i svojim povremenim izdvaja-
njem sa spoljnje ljuske ovih atoma proizvode pojave provod-
ljivosti, celokupan ovaj pozitivan elektricitet bio je zatvoren u,
jezgru atoma, i ukupan broj pozitivnih elektrona koji je tu na-
den morao jejbiti isti kao ukupan broj ekstra-nuiiearnih nega-
tivnih elektrona kod svih neutralnih sistemas Andersonovo
otkrice je pokazalo da je foton kosmickog zraka,a verovatno
i elektron velike energije, sudarajuci se sa jezgrom, mogao
da izbaci p yzitivne elektrone u meduatomski svet, po kome
su svuda vrveli negativni elektroni. Da on nije mogao tu
da Zivi dugo poSto mu je energija izbacivanja utroSena, pot-
puno je izvl&sno, kako na osnovu eksperimenta tako i na
osnovu teorije. Eksperimentalnim putem je utvrdeno da
ovi pozitivni elektroni ne igraju nikakvu ulogu u provodenju
— gasnom, Flektrolitiékom ili metalnom, — i otgda oni ne
ostaju slobogni. S druge strane, teorija tvrdi da slobodni
pozitivni i negativni elektroni, koji postoje jedni pored dru-
gih, moraju Fpoleteti jedan drugome i uniStiti jedan drugog,
izuzev ako na neki nacin, usled prisustva slobodnog pozi-
tivnog elektrona, ne bi doSlo do formiranja novog protona
koji bi hvatanjem novog negativnog elektrona iz svoje oko-
line proizveo novi atom vodonika. Jer, kod svih jezgra, uklju-
Cujuci i vodonikovo, uzajamno ponistavanje pozitivnog i nega-
tivnog elektriciteta izbegava se pomocu uobicajenih kvant-
skih uslova koji vladaju u atomu. Ali, bez obzira kako pozi-

e 1 cal. o .
tron 1scezav?, predeo u kome se deSavaju takva iSCezavanja

Elektronl 1 2
|
\
|
|
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mora biti predeo iz koga dolazi Z{aéna eneriua. 33523,1?1(\1,30@%
zakljutka se dolazi iz razlo‘ga, st.o u.sxcaiorr\lm. jedn’aemi,
obzira na nalin iSCezavanja, Ppo A].na g]goo_imh bt
iSCezavajuca potencijalna energija dva]u- iz VE]_ h Siteme
$to se priviace, koja odgovara vr.e.(einos"u muk = )
javiti u obliku zralne energije. . ‘
se Poj}fre nego §to je bilo poznatg da,po.utrone ;:(()):lzvio?g
ama zraci koji imaju velu energiju, Bouin, Kar.I? e
%lobili smo i prikazali pred Nacionalnom akadefm]om auka
u novembru 1929 god.! ubedljive dok_gze, daw]keizhgr;)r:ko\,&
olova igra primetnu ulogu u apsorpcu} kogmlc e
Vrlo rano u 1929 godini mi gn;(m\‘/zarinzoliltlhg.” i(;i-trebuavajuéi
7liivo proveri u pogledu zrako hC™ reblye -
.fllljrizgoluii i oStrije odredeni snop nego St?[ je raslzu;j lz:l(irléﬁg)u
trebljen, jer smo Zeleli da poboljSamo tacno

éenja i i kvim
sekundarnog zraenja 1 apsorpcije. Sa . ova

o | efinitivan dokaz za nuklearnu

. L dio d
edajem Cao je prvo utvrdio . : -
g;soréciju, pored Komptonovog rasturanja. Osim toga,

Lo . ture-
je dokazao sekundarno zraenje za razhl;tg odlorgasexljek-
nog zrafenja, talasne duZine od 25,5 vaéoéraé(:]je i

i Sao da se o
1-volta). On je, takode, nasa : . Y
gmpribliilzo istom -intenzitetu u izvesnom broju prava

i i 0 novnim snopom;
zaklapajuéi uglove izmedu 30° i 1500 sa os

pored toga, utvrdio je, da je ovo sekundarno zralenje iza-

zvano pri pocetnoj vrednosti incidentnog fotona od oko
,2,0 miliona elektron-volta. )
U meduvremenu je Tarant? koji
iSovoj toriji 3 )
dlS_OVQJ lib(?\rjalu 1]930 god., dokazni materijal u”saglam:g;tzx
Obj?f‘;f\'/im éokazima isti¢uéi nuklearnu apsorpzuu. f;vajuéi
o , ili tpuno zadovolj
i i Tarant® proverili su na po ' uel
iZ?EinGE?OV pronalazak iz 1930 godine o stimulaciji §ek

je radio u Kaven-

), i . Rev.,
1 Chao, Proc. Nat. Acad. Sci.},? }jvgo(ggjO)’C?)l()l(\})(hl}g:ﬂ),206,
( ; de Proc. Roy. bocC.A., 0
é(xxy:eéhglagggi' S:ls[l)?\;i ‘;)axlctoizflet{pred Nigx{;namom akademijom nauka,
aoevi tati s et DD .
29 aprila (e e, ﬁo\;} Soc.[A.,]CXXVIH (1930), 345.

662.
:E?S‘ya‘i%aﬁ;‘ift, Proc. Roy. Soc. 4., CXXXVI (1932),

B

na apsorpciji ThC” zrakova u olovy, .
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darnog izotropskog zraenja u olovu, pomoéu ThC” zrakova,

sa energijom oko pola miliona volta. Grej i Tarant! su 1934
god. ponovo proverili i svoje i Caove rezultate u odredivanju
svojstva ovog zracenja, ma da nisu uspeli da utvrde njegovu
energiju sa veéom sigurno§éu od 25%,. Oni, takode, misle
da su nasli slabije izotropsko zradenje sa energijom od oko
milion volta; -ali su Loritsen i Openhajmer?, u jednoj kri-
tickoj analizi celokupnog veé obimnog rada na ovome polju,
dosli do zakljutka da je dodatak Caovog izotropskog zragenja,
u iznosu od pola miliona volta, raznim tipovima rasturenih
zrakova koji se mogu oéekivati, sasvim, dovoljan da se objasne
sve Cinjenice koje su dotle posmatrane.

Ovo ' izotropsko zralenje od pola miliona volta, koje
je na ovaj nagin Cao izneo na svetlost, ofevidno je ba§ ono
Sto se moglo olekivati, ako bi pozitroni koji su nastali apsorp-
cijom zraka ThC’ od 2,6 miliona volta u olovu itd., bili ko-
nacno ponisteni prinjihovom spajanjusa negatronima; jer iako bi
takvo uzajamno poniStavanje dva elektrona trebalo da oslobo-
di milion volta zraéne energije, Njutnov zakon o odrZanju im-
pulsa ne moZe biti zadovoljen, ako dva fotona od po pola mili-
ona volta ne odlete u suprotnim smerovima od mesta katastrofe.

Ova pretpostavka o ponistavanju — anihilaciji pozitivnih
elektrona ima, prema tome,. prednost nad njenim jedinim

mogucim takmacom, naime, nad hipotezom da je kraj jednog *

pozitrona obrazovanje — pomoéu neke vrste mehanizma —
jednog novog protona, ito u Cinjenici $to bi energija koja
je oslobodena takvim formiranjem bila u ovom puslednjem
sluaju proizvoljno uzeta da iznosi oko pola miliona volta;
dok u stvarj hipoteza ¢ anihilaciji predvida bas onu vrednost
koja je stvarno nadena. Najveca slabost u polozaju ove
hipoteze zasada lezi u ¢injenici $to nijedan od- posmatraca
koji su upotrebili gornju metodu nije mogao da odredi sa do-
voljnom tacnoséu energiju fotona koji su nastali iz anihilacije.

Otkrice veStacke radioaktivnosti, koje su izvrsili Kiri-
Zolio, potpomoglo je ipak da se dode do veée talnosti, jer

—_— )

} Grey i Tarrant, /bid., CXLIII (1934), 681.
* Lauritsen i Oppenheimer, Phys, Reo., XLVI (1934), 80.

22+
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je time omoguéeno dobivanje Cistog pozitronskog izvora
velikog intenziteta. Ali ba$ pre ovog otkrica, Tibol i Zolio?
su podneli, nezavisno jedan od drugog, rasprave u istom
broju Comptes rendus (dec., 18, 1933) u kojima su oni bili
izdvojili, pomocu pogodno uredenog magnetskog polja, po-
zitrone od negatrona, kada su i jedni i drugi nastali bombar-
dovanjem .aluminijuma pomo¢u alfa zrakova polonijuma.
Kada je magnetsko polje puSteno u jednom pravcu, pozitroni
su naterani da padnu na jedan tanak list platine (Tibo),
olova ili aluminijuma (Zolio), a kad je polje pusteno u dru-
gom pravcu, samo su negatroni pali na tanki list. Iz oblasti
upada pozitrona pojavili su se gama-zraci-mnogo veceg intenzi-
teta nego kad je polje bilo obrnuto; i za energiju ovih gama zra-
kova utvrdeno je, umetanjem plocica za apsorpciju, da odgo-
vara otprilike polovini miliona volta. Ovo pretstavlja na-
predak prema onom S$to su ulinili Cao, Grej i Tarant, posto

je pozitronski snop, koji stvara gama zrake, potpuno pod

kontrolom i moZe da se upravlja ka datom mestu, nateru-
juéi gama zrake da izidu iz tog mesta.

Slede¢i korak preduzeli su Loritsen i Krejn, koji su,
sa svojom moénom cevi od milion volta, proizveli u plotama
bora, ugljénika, aluminijuma i dr. potpuno vestacku pozi-
tronsku radioaktivnost, hiljadu puta veéeg intenziteta nego
to se dotada moglo dobiti. Obi¢ni elektroskopi, umesto
Gajger-Milerovih brojata, mogu se upotrebiti za njeno me-
renje. Tako, na pr., jedan eksperimenat bio je ovakav: .dr
Loritsen je jako aktivirao jednu manju ploCu ugljenika,

zatim je tako aktiviranu stavio postrance na gornju ploCu -

jednog elektroskopa koja je bila suviSe debela da bi propu-
stila koji pozitron. On je potom posmatrao brzinu elektri¢-
nog prainjenja elektroskopa usled gama zrakova koji su
nastali zbog iSCezavanja pozitrona koji su leteli nadole
sa aktiviranog sloja ugljenika. Posle toga, dr Loritsen je
prosto stavio parfe aluminijuma na vrh aktiviranog uglje-

1 J. Thibaud, Compt. Rend., CXCVII (1933), 1629.
* F. Joliot, ibid., str. 1622.
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rvulfa. ‘Elel.(troskop je-odmah gotovo udvostrugio brziny r
Znjenja, jer polovina pozitrona koji su leteli navige mol; ?-
je .sada (?a u  potpunosti id¢ezne u aluminijumu, odakl =
oni mogli da bace svoje anihilacione gama zraké u elelitrsu
skop,. dok su|ranije pre nego 3to je aluminijumova lo?-
f,ti:elljenz;) na sklgvirani ugljenik, gama zraci leteli ka gidf)a
sobe, odakle nijedan od njihovi ihilacij 208
defl'ih. zrakova nije mogao da se Jvr:z/ilhnzmzll;liz:']oosrl?opm%ve-
sacinjava vrlo prost i neposredan nagin dokazivanjap'da w
ovi gama zraci zaista nastali usled iSCezavanja pozitronsau
“ Lont.s'enzova i Krejnova merenja apsorpcionog koefi.
an.el']taol ovih zrakova slaZu se sa teoriskom vrednoéu do nekit;
stilllj/;,;k:dﬁo pret§tav1ja vrlo. znatno poboljSanje u tadno-
tro,n L a .sada izgleda da je tvrdenje da pozitivni elek-
1 ZIvi van jezgra samo dotle dok ne izgubi glavni deo

svoje kineticke energije koja mu je data uglavnom dob
zasnovano eksperimentalnim putem. O\;o vreme io n?
moZda oko 5 10~10 sekunada, kada se on nekuda izzg(t);l

verovatno izvrSujuéi samoubi i
. oubistvo sa prvim n j
naide blizu njega, : ) e

¥ Crane i Lauritsen, Phys. Revo., XLV (1934), 430

-



GLAVA XV
NEUTRON 1 TRANSMUTACIJA, ELEMENATA

I. RANIJI DOKAZI ZA TRANSMUTACIJU

Posle vremena alhemije, prvi nagovestaj o moguénosti
transmutovanja elemenata doao je 1815 god. pojavom Pra-
utove hipoteze; jer, ako bi, kao Sto je Praut pretpostavljao,
svi atomi imali teZine koje su bile tatni multipli teZine vodo-
nikovog atoma, onda bi se odmah moglo zakljuciti, da su
oni pre ili posle bili izgradeni iz vodonika, a ovo, naravno,
znaéi da tipovi atoma mogu da se menjaju transmutacijom.
Ali u toku tri Getvrtine veka nije se niSta dalje dogodilo §to
bi nagovestilo da se atomske transmutacije stvarno ikada

dogadaju.
~Tada je, 1896 go
Ovo otkriée je definitivno uniStilo ideju o nezavisnosti i

stalnosti elemenata. Ali, dok je opSte poznato da se neko-
liko elemenata ovim radioaktivnim procesom spontano pre-
obrazavaju u druge elemente, nikakav definitivan dokaz
nije se pojavio do 1919 godine, da atomske transformacije
moze ¢ovek da kontrolide na ma koji nacin. Te godine Rader-
ford® je bombardovanjem azota sa brzim «-Cesticama defini-

tivno pokazao da su protoni ili vodonikova jezgra bili u izve- -

snim slucajevima izbateni iz atoma azota pomoéu ovog bombar-
dovanja. Osim toga, injenica da je taj proton ponekad leteo

pred, a ponekad u pravcu nazad, i to sa energijom

u pravcu na
maglenoj komori

koja mu je omogutivala da proizvede trag u

\ Rutherford, Nature, CII1 (1919), 415; Phil. Mag., XXXVII
(1919), 537, 571, 581.

d., doSlo do otkrita radioaktivnosti. -
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;i]:g;'cgdei(;rcr;x?,—k veci nego Sto bi ikako moglo biti kao po-
“—éesﬁce—guew 0}§ mu je neposredno predata od strane
o oia j:nuacgltz;é;:& ddaa‘se 111 l];‘ezgru desila neka vrsta pro-
bio da je a-gestica bila uhva(c’):n(; Z:)dastizﬁzgl'JeL; rZakljUEHk !
: - a, obrazujudéi
rr:fa tzja ﬂ;:lr(l)\:z az.c?ta (N4 jedan re'dak izot(fp l%is'eonikzz(uojf:)::
doa 3 mjevkmogao da se i1znese nikakav definitivan
vodonics ) dsva om slucaju, proizqunja jednog atoma
v, j;;oireeossl;c;/:;; b?.m.bar'dovanja azota «-zracima pret-
cinjenicu. Prema tom je bi
;;ansmutacqa.koja je izvedena pod kontrolon? éoo\:/(:ekj: ?1111:
Su zato bile potrebne prirodne radioaktivne supst;mce'
Do 1930 vgod. ovaj tip polu-vestacke transmutaci'e.
elemenata proucavan je sa velikom paznjom,* pa je b'{ )
pokazano_da se svi elementi, od bora do kaiijuma Jizu v
salvno.ugljenik i kiseonik, mogu razbiti bombard(,)van'ze(:v
oc—c'es:t‘tlcama. Rezultat dezintegracije u svakom sluaju bi(]) i
?I]’IIVS]Ja: vodonikovog jezgra ili protona. Drugi korak u vJe
staclft?j.dezintegraciji ufinjen je 1930 god. otkriem —ko?-
su ucinjli Bqte i Beker, a koje je razmotreno opSirnije u naJ:
'rednom odeljku, — jednog novog veoma prodornog zradenja
izazvanog u berilijumu bombardovanjem alfa zracima Jiz
polon‘x!uma. Bote nije mogao da uodi nikakav izvor tolike
energije kolika je izgleda bila potrebna za takva prodiranja
bez. Rretpostavke o nuklearnoj transformaciji u samom atomju
berilijuma, kojom bi bila oslobodena potrebna energija u sa |
glasnosti sa Ajnstajnovom jednacinom. J -
o Slgdeéi korak u vestatkom raspadanju atomskog jezgra
uC{nJVen je kada smo, u jesen 1931 god., dobili u Normga
BridZz laboratoriji konaéne dokaze, iznete veé u glavi len

‘.ga su_se tragovi i'pOZitiVIl_ih i negativnih gestica pojavili
ka nasim fotografskim plofama kao rezultat sudara. fotona
- kosmickih zrakova sa jezgrom teSkoga atoma. Ali, kao-

SVt nasi prethodnici, mogli smo samo da nagadamo kakve sy

! Videti Rutherford, Chadwick i i ati
active Substances. 1o gfava x‘_Nle i Ellis, Radiations from Radio-
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vrste nuklearnih promena bile izazvane ovom yrstom bom-

bardovanja.

Sya tri napred pomenuta tipa atomskjh promenta“stjJ
poluveétaéki, i to u smislu Sto se sva u'long cove}<a sa}s o;:n g
tome $to on stavlja supstance na put projektila kf)]e dajesa
radioaktivnih supstanca

priroda, tj. alfa zrakova prirodno

{ fotona kosmitkih zrakova. Ali, ljudi s

u radili u mnogim

laboratorijama, pokuéavajuéi'da nadu naf“:.in .proitzvod‘ij)e
vestatkih projektila velike energije za rfl.zb_n_}an]e a omls.f rg_
jezgra. Prvi uspe$ni izum ove vrste nadinili su u Kalifo

i loskom institutu profesori '
g sty uspeli da naprave 1 da
stave u neprekidan rad dzinovsku ce.v .za x-zrake, l{t.kol])(;j-
su struje, bilo elektrona bilo pozitivnih jona, mogle biti u

R. D. Benet.! Oni su, 1928 god.,

zane do potencijala od 750.000 volt

a.

¢. €. Loritsen i

Cetiri godine docnije,

1932, prof. Loritsen je bio u stanju da podnese izvestaj Fi-

zitkom dru$tvu da je on mogao stalno
cevi u izmenjenom obliku, pri nap
Ove Loritsenove cevi, koje su sada

uredaji velikog broja bolnica, 0mo

gué

da radi sa ovakvom
onu od 1.200.000 volta.
uvedene kao redovni
ile su prviput proiz-

vodnju potpuno vestatkih zrakova l?itno .i‘stog }(vtalltg::tiaig
$to su gama zraci radijuma. Medutim, njnhov.}n enmvt X
~je takav da mu nije ravno ni 100 grama radijuma (Sto p
tekuéim cenama iznosi oko sedam miliona dole}ra). % o
V. K. Kelog, iz Batl-Krika u Micigenu, 1 g-da Sili V.
Mad, iz Los Angelesa, dali su odmah potrebne fond;x(vg_ z-z
izvbdenje petogodidnjeg eksperimentalniog programa,k 0]‘; :)-
bio namenjen razvijanju tehnike pravilne terapeutske up
trebe ovih snaZnili veStalkih gama zrz.akova., prven§ty(;)q3
za letenje raka. lako su dr Loritsen i njegovl .sarei'dn}tc‘n ili
u toku od Cetiri-pet godina svakodnevno zauzeti ovim huma-

nitarnim programom — programom koji sprecava upotrebu -

ove specijalne cevi za proizvodnju vedtackog snopa atom-

skih rpojektila — oni st ipak nali vremena

et et et

da sagrade drugu

" 1 Lauritsen, i R. D. Bennett, Phys. Rev., XXXII (1928), 850;
Lauritsen i Cassen, tbid., XXXVI (1930), 988.
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sliénu cev za ovaj specifitan zadatak (sl. 67), pa su uspeli, u
toku leta 1933 god.,? da proizvedu potpuno veStacki snop «-
zraka jako poveéanog intenziteta, koji je sa svoje strane
proizveo atomske transmutacije tatno one vrste koje su
pre toga proizveli Irena Kiri i F. Zolio, kao i Cadvik, upo-
trebom o-zraka iz radioaktivnih supstanca (videti paragraf
II, niZe).

U isto vreme i sasvim nezavisno, prof. E. O. Lorens,?
iz Berklia, radio je na jednom izvanredno duhovitom uredaju
za ubrzanje jonova, sa kojim su on injegove kolege postigli
energije za jonsko bombardovanje koje su iznosile do dva
miliona volta, ma da su njihove struje zasada mnogo manje
nego Loritsenove. Osim toga Tuve?, iz KarneZijevog insti-
tuta u Vasingtonu, Van de Graf, iz Tehnoloskog instituta
u Masausetsu, pridruZili su se ovoj utakmici u veStackoj
proizvodnji jonskih projektila sa vrlo velikom energijom.
Ali, pre nego|§to su oni svoje aparature osposobili za prak-
titan rad, Kokroft i Voltont iz KembridZa u Engleskoj,
otkrili su da se izvesni tipovi atomskih dezintegraeija mogu
proizvesti pofpuno vestatki upotrebom srazmerno malih vol-
taZa za ubrzanje — onih iz reda od 100.000 volta. SadaSnje
obja$njenje ove znafajne pojave je sledece:

Pre pojave talasne mehanike postojalo je miSljenje
da je sasvim| nemoguéno da proton prodre u jezgro atoma
kao 3to je litijum, nasuprot polju koje proizvode tri po-
zitivna elektriéna tovara na tome jezgru, izuzev ako ra-
spolaze energijom vetom od milion elektron-volta. Me-
dutim, prema nacelima. talasne mehanike, postoji izvesna
verovatnoéa da se proton ,,prokrade kroz“ potencijalnu prepreku
oko jezgra na posve isti nalin na koji elektroni prolaze kroz
potencijalnu prepreku na povrsini metala u Openhajmerovom

1 Crane, | Lauritsen i Soltan, tbid., XLIV (1933), 514; takode
XLV (1934), 507.

3 Lawrence, Livingston i Lewis, ibid, XLIV (1933), 35.
8 M. A. Tuve, Journal of the Franklin Institute, CCXVI (juli)
(1933)1.

4 Cockroft i Walton, Proc. Roy. Soc. A., CXXXVII (1932), 229.
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tumacenju pojava hladne emisije na osnovu talasne meha-
nike. U svakom slucaju, sada je eksperimentalna Cinjenica
da .protoni ili vodonikovi joni, snabdeveni vrlo malim
energijama”— od svega 30.000 elektron-volta, zaista uspe-
vaju da ponekad udu u jezgro atoma litijuma i da proiz-
veduitransformaciju koja sledi, a koju su prvi otkrili Ko-

kroft i Volton.

T
ez

Sl. 67a. — Delimi¢ni izgled preseka donjega dela cevi, koji poka-
zufe olovni §tit i polozaj elektroskopa (5) s obzirom na metu (6)
upotrebljen je kaskadni tran-

Kao izvor visokog potencijala
srednjeg kvadratnog korena).

sformator od milion volta (vrednost
Vrh gornje cevi vezan je pomoéu pogodnog zadtitnog otpora za visoko-
potencijalni kraj transformatora, a srednja tatka izmedu dve cevi
spojena je sa polupotencijalnom tackom transformatora. Prema tome,
aparat radi kao dve zasebne cevi, pri emu svaka daje jonima polovinu
njihovog ukupnog ubrzanja.
Izvor jonova je na kraju unutra$nje elektrode gornje cevi. Me-

taini prsten u obliky devreka, 3inca (7,5 cm) u precniku; i sa otvorom
~od I inta (2,5 cm), oslanja se na donju plocu gornje cevi oko 5 inéa
® (12,5 cm) od kraja elektrode. Ovo preinacava elektri¢nn polje na nadin
koji je. povoljan za koncentraciju jonskog snopa. Odavde joni prolaze
naniZe kroz 3uplju sredisnu elektrody i primaju drugu polovinu njihovog

ubrzanja u Supljini donje cevi,
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Meta se sastoji od .mesinganog kotura od 2 inta (5 cm)
montiranog na osovini, tako da se obe strane mogu izloZiti jon-
skom snopu. Jedna strana kotura pokrivena je materijalom koji
hotemo da razbijemo, a druga strana je pokrivena materijalom koji ne

daje nikakvo dejstvo, kao na pr. mesing ili aluminijum, radi poredenja.

Vodonikovo jezgro H* probija se nasilno u litijumsko
jezgro Li%, a jezgro koje usled toga nastaje raspada se u dve
 a-Cestice, koje su izbalene u suprotnim pravcima, kao sto
mora da bude da bi se zadovoljile jednaline momenta. Kirh-

‘8RZI PROTON/

ZATVARAC

META OKNA OD MIKE U

GYOZDENOM PROSTORV
LAMPA SR ZIVINOM /
PAROM g
N

Z{()% % %

Sl. 68. — Dijagram uredaja za posmatranje tragova a-Cestica,
koje su nastale usled bombardovanja litijuma protonijuma (po Diu
i Voltonu) .

ner! i Di i Volton? snimili su vrlo lepe u Wilson-ovoj komori
fotografije, od kojih su neke prikazane na sl. 69. Ovde bom-
bardujuéi joni dolaze odozgo, kao §to je pokazano na sl

1 F. Kirchner, Sitz. Ber. Bayerischen Akdwis. Sitz., mart 4,
1933, str. 129.

s Dee i Walton, Proc. Roy. Soc., CXLI (1933), 733.

68, pogadaju litijumsku metu, -a dve suprotno usmerene
&
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SI. 69. — (1) Dezintegracija litijuma pomocu j
vodomkovgg izotopa, pri ¢emu se vidi emisijg dvaju éje(;rtlioc‘;a(;eﬁkaoi
u supro’r.mm pravcima, koje izlaze iz ekspanzione komore; Plf’emza
tome, njihov domet je veéi- od 10 cm. (Li¢ 4 H2— 2H : "Tanak
dugalk’ trag (b) je verovatno brz proton &
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azuje tip .dezintegracije kojt je gore. opis'an
a emisijom jednog para suprotnih {estica
sustvom protona

(2) Ova fotografija pok

takode i raspadanje s S
52’8‘1 em (by, b,), koje su verovatno prouzrokovane pri
u sn,opu pozitivnog jona'

(3) Snimak pokazuje ne .
od 10 c¢m, koje leze u suprotnim sme
razliénim dometima, manjim od 8 cm,
tografije Dia i Voltona.y .

koléko sluéajeva Cestica sa veé,im,don'}etom
rovima. Postoje takode Zestice sa
koje se zavriavaju u komori (Fo-

izle¢ . ‘ kraju- Cevi, u kojoj
_Xocti le¢u kroz vrlo tanke prozore na cevi,
o mettena pa se vide kako lete u suprotnim prav-

i meStena meta ‘ av-
tima ' oru. Pritom nastupa ovakva reakcija:

cima kroz maglenu kom
Li7 4+ H® -+ He® 4 He?. '
i i p - vestatke transmutacije
' amo sluaj potpuno vestaé‘ I -
e el pa je, dalje, i sinteza atoma '.deo ovog
procesa, podto je proton morao da. ude fli[ sa-stsvltjercll:ogl‘:i(:
ih ij Kokrofta i Voltona, L
talih atoma helijuma. Posle A 0 _
?fil\s/ingston i Lorens pribavili su dokaze za dezmt;!grfcl ju ?IP;IZ())gl:
C § i -ubrzanih deutona (11%),
ih elemenata pomocu vestaZki ub 1 d '
(:g;legjln Loritsen i Soltan su prvi uspeli da proizvedu pomocu

veitacki ubrzanih jonova (;He?

,neutrone”. i gas
Stalke transmutacije, potrebno je 1.20l
ovo novo- telo, neutron, doslo na videlo.

litijuma u helijum;

ti na koji je nacin

I1. OTKRICE NEUTRONA

Prvi korak u pravcu otkritéa neutrona ué(iil?lj'erzi je ll:aii
: i .Nemackoj, utvrdilt da ako

su Bote i Beker! u Gisenu, u oi meri
: i i i ¢ito berilijum, a u manjoj

izvesni laki elementi, naroci ' ) Toniiuma

i litii izloz dovanju alfa zracima polonijuma,

bor i litijum, izloZe bombar _ ) odornt
Ui i imaj koliko puta vecu p

i emituju zrake Kkoji imaju ne pu ; o

(S):;gu L Jgama zrakova najv_eée lenergljgzxz Pl?znatnet;é];:;i(:g-
ivii ti. onih iz ThC” (2, mn‘lona !

aktivnih supstanca, t] ovania Gajgerovin brojata da

ta). Oni su upotrebili rea . : b -
X:ll(rcilj)u ove zrake i da proratunaju vrednost njihove pro

1 Bothe i Becker, Zeit. f. Physik, LXVI (1930), 289, i Natur
wiss., X1X (1931), 753.

i ;H?) transformacije koje daju
Ali, da bismo.mogli dalje pratiti istoriju ve-
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dorne moéi. Oni su protumagili svoje eksperimente u smislu
da ovi iznose na svetlost gama zrake koji imaju energiju
od 14 miliona elektron-volta, i, da bi objasnili tako veliku
energiju, pretpostavili su da je.alfa Cestica uhvacena od strane
jezgra bombardovanog atoma ‘berilijuma i da je energija
koja je oslobodena u zraénom obliku dofla iz poznatog viska
u masi Be® 4- He! nad onom koju ima atom (CB) za koji
se pretpostavija da je stvoren njihovim sjedinjavanjem.

- Drugim retima, oni su usvojili hipotezu o izgradnji atoma i

upotrebili su Ajnstajnovu jednatinu E = mc?) da bi dodli
do potrebne energije. | '

Drugi vaZan korak preduzeli su u Parizu Irena Kiri
i njen suprug F. Zolio%_ Oni sy, ponavljaju¢i ove eksperi-
mente, upotrebili komore za jonizaciju radi merenja zracenja
i utvrdili su, da kad se na putanju zraka prema ovoj komori
stave tanke ploce ugijenika, aluminijuma, bakra, srebra i
olova, jonizacione struje u elektroskopu ostale su gotovo
nepromenjene, ali kad su stavili plocu od parafina, struja je
bila udvojena. Sli¢na, ma da manja - povecavanja, posma-
trana su kada su voda, celofan i druge supstance koje sadrze
vodonik upotrebljene umesto parafina. Kiri-Zolio su zatim
pokazali da je ta povecana struja posledica Cinjenice $to su
Boteovi zraci u prolazu kroz vodonikova jedinjenja isterali
iz njih protone (vodonikova jezgra). Oni su izmerili duzinu
ovih vodonikovili tragova u maglenoj komori i zakljugili
su da su ovi protoni primili energije u veli¢ini od 4,5 mi-
liona elektron-volta. Oni su, takode, izneli ubedljive dokaze
da Boteovi zraci mogu predati kineticke energije jezgrima
helijuma i ugljenika, kao i vodonika, pa su smatrali da su
ovim eksperimentima pokazali da su elektromagnetski zraci

“velike frekvencije u stanju da predaju velike kineticke

energije jezgrima vodonika i drugih lakih atoma.

Ali takav prenos kolitine kretanja i energije sa fotona
koji ima doti¢nu energiju, na proton ili drugo jezgro nije
moguca bez povrede zakona odrzanja impulsa i energije, za

! Curie — Joliot, Compt, Rend., CXCIV (1932), (januar 18),
273; (februar 22), 708, »
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i finsku ploCu
i oru odozdo, prelazi para u
oy s e a i izbacuje iz nje proton (HY), koji

koja je rasirena preko donjeg del

reko komore. : RENR
preleég)p;?:r(:lo?a je ovde ispunjena helijumom. Neutron, i
odozdo, sudara se sa jednim He-j

iblizno 5 mm.
d njegove pa mu moze predati samo domet od pribliZno
0

¢) Neutron ovde prouz
lazi, i time prouzrokuje iz 2 % ;
t:anja otkriva otskok ostatka jezgra. Pritisak je

e . 0
gty fije dejstva sudara neutrona sa atomima'v

Sl. 70. — Fotogra
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ezgrom, Cija je masa Zetirj puta veta

rokuje transmutaciju azotnog jezgra u koje

i tka pu-
ivanie o-Cestice, dok teSka kratk
i RS ovde bio mali, a uve-
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koje je utvrdeno da vaZe svuda dosada, fak i pri sudarima
izmedu fotona i elektrona (Komptonov efekat).

Ovu teskotu je resio Cadvikl, iz Kembridza (Engle-
ska), koji je pokazao ne samo da se moZe zadriati nalelo
odrZanja impulsa, veé¢ i da svi impulsi izlaze potpuno skladno
za razli¢ne vrste jezgra, za koja su i njegovi i Kiri-Zoliovi ek-
sperimenti pokazali da im kretanje predaju Boteovi zraci, ako
se uzme da je neka nejonizaciona Cestica mase Jednog protona
«bombardujuéi agens. Jednom re&i, Cadvik je izneo ubedljive
dokaze, da kad alfa &estice iz polonijuma bombarduju atome
berilijuma, bora i dr., one izbijaju iz jezgra ovih atoma de-
stice koje su otprilike iste mase kao protoni, ali bex elekiritnog
tovara, te su stoga pravilno nazvani neutronima. To su, dakle,
bili ovi neutroni, koji zbog nenaelektrisanosti imaju vrlo veliku
prodornu mo¢, a zbog svoje mase mogu predati svoju ener-
giju iimpuls jezgrima vodonika koje su Kiri-Zolio nadli kako
prole¢u kroz Wilson-ovu komoru (sl. 70) kada su stavili
supstance koje sadrze vodonik izmedu nje i kombinacije
berilijum-polonijum. Cadvik je pretpostavio da hvatanje
alfa Cestice od strane jezgra atoma berilijuma mora oslobo-
diti ,neutron putem sledeée reakcije:

Be® + ;Het — C12 - n1.

Donji brojevi, uz oznake elemenata, pretstavljaju atomske
brojeve, a gornji, atomske teZine odgovarajucih elemenata.

Cadvikov prvi nagovestaj o ,moguénom postojanju
neutrona® objavljen je u jednoj kratkoj beleSci u listu Na-
fure, 19 februara 1932. Njegova razlaganja gledista, sa pot-
pornim dokazima, pojavila su se u junskoj svesci Proceedings
of the Royal Society, tri meseca pre Andersonovog objavljivanja
0 postojanju pozitivnog elektrona.

Cadvik jje izneo glediste da se neutron sastoji od pro-
tona i negativnog elektrona u prisnoj kombinaciji. Ovo
glediste nije zahtevalo temeljnu promenu u uobitajenoj kon-
cepciji jezgra kao broja protona koji je ravan atomskoj tezin{ -

t I, Chadwick, Nawre, CXXIX (1934), 312; Proc. Roy. Soc.
A. CXXXVI (1932), '692; ibid., CXLII (1933) 1. e :

Elektroni .
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arnim elektronima na mestu. Da bi se gomlee;:;i; 33;?[21
j ¥ i proizvod iz broja - -
ezgra, potrebno je oduzeti proizvod i , .

;rngih elpektrona i broja 0,00055, kollvpretstav-lja osttz'ntal:
mase jednog jedinog elektrona. ZabeleZene nesigurnos 1ksi_
verovatne greske“ koje iznose svega oko tre¢inu maks
1'1'1alnih nesigurnosti navedenih gore po Astonu.

H!' 1,00812 4 0,000035 C? 12,0038 + 0,08835
HY 201471 + 0,00008 NY  14,00751 + 2;?10vi 5
Het 400390 % 0,00013 0% 16,0000 s
Li¢ 60160 - 0,0003 FY* 19,0045 + 0,0009
Li? 70182 + 0,006 Ne2© 19,9988 & 0,00088
Beb 90150 + 0,0006 Ne2z 21,0984 -+ 0,0012
B 10,0162 % 0,0005 Cl3s 34,980 = 0,0

B 11,0129 &+ 0,0005 cp? 36,978 + 0,0019

I1I. PRIRODA NEUTRONA

Napred pomenuta masa 1,0067 je otprilike ono $to se
moZe olekivati ako se neutron sastoji iz tesno ve;anlokgo\;:(r)(r)r-l
i ‘ ¢iji je zbir masa u vodom
i negativnog elektrona, Ciji je zt v kovo
t:igﬁm 1 3078, ostavljajuti na taj nalin za energiju Ygzxvarlx]i,
ili defekt mase, vrednost od oko 0,001, ili otprxhkde rrin.llorrlljeae”-i
sto | i tesnjeg udruiiva
tron-volta, $to je posledica mnogo :
pribliavanja dva elektri¢na tovara u ne;{ltronu ne]gog;()v?,dr(l)o
i do ove tacke, sve sla
nikovom atomu. Tako se, ' ; Lo v
ijom da je vasiona sastavlje
dobro sa starom koncepcijom asi : :
i i i— tivnih elektrona 1 pro
dve osnovne iskonske bitnosti negativnih ele 1L pro-
i ljali teSnje jedinstvo izmedt
na, a neutroni su samo pretstav ins !
:)(‘)Ja ,dva nego 3to je bilo potrebno pretpostavijati do Cadvi
otkri¢a neutrona. . ' )
kovogSva ova jednostavnost nestala jesa Andersonov'lm'otkn
¢em postojanja slobodnog pozitiviog el;ktrona;, jcl:g]epg?pgg(;
itivni jediniéni fovar moze posio
kazalo da pozitivni jedinitni r potpund
l . Ovo je udinilo da se kao neop .
odvojeno od mase protona . ‘ se K20 meop .
i tojanju najmanje tri 0SnOVN
iznese pretpostavka o pos j 1an] K i o,
i jasnjenj i koje je ranije va
ti za objasnjenje svih pojava za lije va -
:::v;(; 0 dlvema osnovnim bitnostima, o nega‘uvpnm eleki
tronima i protonima. Sada su bile potrebne ove tri: 1) pozi-
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tivni elektroni, negativni elektron; j protoni, ili pak 2) pozi-
tivni elektroni, negativni elektroni i neutroni. Po ovoj drugoj
koncepciji proton gubi svoj rang kao osnovna bitnost, jer
se sada smatra samo kao kombinacija neutrona i pozitivnog
elektrona, dok se neutron uzdiZe na stepen jednog nezavisnog
osnovnog kamena-temeljca vasione. Cela koncepcija o elek-
tromagnetskom poreklu mase kao takve bila bi tada napu-
Stena. Ali, ako neko ne bi hteo da je odbaci moZe je zadr-
Zati, uzimajuéi prvu alternativu i smatraju¢i pozitivni elek-
tron, negativni elektron i proton kao tri osnovne bitnosti.
Dalje, moZe se uzeti, ako ko tako Zeli, da osnovna jedinica
pozitivnog elektriciteta moZe postojati i u obliku protona
i kao slobodan pozitivni elektron, a zatim, da bi se bilo u
saglasnosti sa AjnStajnovom jednacinom, moZe se pretpo-
staviti da pod povoljnim uslovima proton moZe eksplodirati
i pre¢i u slobodan pozitivan elektron, na primer Sirenjem
svoga polupretnika oko dve hiljade puta. Pomotu takvog
dovijanja mogla bi se zadrzati koncepcija o elektromagnet-
skom poreklu mase i sa njom Cadvikova koncepcija o neutronu
kao prostoj kombinaciji protona i negativnog elektrona.
Postoji moguénost priblizavanja ovom problemu i ek-
sperimentalnim putem. Cadvikovo odredivanje mase neutrona
stavilo je ovu, po njegovom proradunu, izmedu granica
1,003 i 1,008 a. m. j. Nama je poznato da masa vodoni-
kovog atoma iznosi u jedinicama atomske teZine 1,0078 4+
= 0,00002; a elektronska masa je 1/1837 puta manja, ili
0,00055 jedinica mase. Ovo ¢ini da masa samoga protona
ima konacno 1,00722, jer je energija vezivanja elektrona prema
protonu i vodonikovom atomu neznatna — svega oko 14
volta. Prema tome, ako je neutron osnovna stvar sa kojom
je vezan pozitivan elektron sa masom.od 0,00055, da bi nadi-
nili proton, onda njegova masa, M, mora biti M -+ 0,00055 —
energija vezivanja == 1,00722 ili

M = 1,0067 + energija vezivanja.

Prema tome, ova jednatina kaZe da ako je neutron primor-

- dijalna stvar, a proton sloZena stvar, neutronska masa ne

RS
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moZe biti manja od 1,0067, ali ona moZe bm. mrt;plgo (:/de:i
od 1,0067 koliko god se Zeli; a razlika ma kakya xa,bz,lmmb
duje, energiju vezivanja Koja treba da bude ve‘hka,risn(l)enm‘na
na otiglednu stabilnost neutrona. Svalfa} e‘_(speto it
masa neutrona koja je manja odnl ,006’3 ili Plzu g :
ide u prilog protond kao primordllalne. 3tvart1r.on IR
S druge strang, ako uzmemo Qa je neli s
tesno zdruZen sa jednim negativnim elek {ono r;eut.m;‘smg
umrtvljeni vodonikov atom, onda fnasa Ov1a(()g;]§2 iy e
sistema moZe biti proizvoljno mar.ua od (1, e Ov;m ‘ l
_ 1.0078, a razlika, ma kakva bila, pfetstav ja u e
éaju’ energiju vezivan a. Drugim retima, 2a ovaj s

M = 1,0078 — energija vezivanja.

LT ol
Svaka eksperimentalna masa neutrf)na koja bi blx(laoverciz:nor-
ili samo blizu, 1,0078 govori u prilog neutrona z:leu‘zronsm
i i i Cadvikovo stvarno merenje
dijalne stvarl. Ako bi ‘ Lo e
i i tno do jednog hiljaditog ’
mase (ti. 1,0067) bilo tacno €0 ' g
i imordijalnosti neutrona,
na osnovu hipoteze 0 primordijal et it o
i8 sluZi vezivanja pozitivnog

talo nista da posluzl kao energija - :
(:oz;a za neutron, ali ako bi neutron p'retstavl.Ja'o tf:snga(si;\),?‘c
jeni proton i negativni elektron, onda b; ok l;ag z;oerjgeiia e
i ili da posluzi kKa

eo — ostalo oko milion volta '
‘\f:nja negativnog elektrona za proton. Ovo izgleda kao dokaz
i itnosti.
1 rotona kao osnovne bi Bl &

i I(\)Agedputim ovaj dokaz ne mora se uzeti suvise ozbt(lj;r;:)
iz razloga §to Cadvikova taénost nije uopvste 'dovol.jna za\rl (;aeti
nitivno izvodenje gornjeg zakljucka, kao.sto ce .se}éasp:a

iz njegovog docnijeg rada i rada Loritsena 1 Krejnd.

0-
GAMA ZRACIMA EMIT
LORITSENA 1 KREJNA NA

3 RAVIZ\NIM U PROCESU VESTACKE TRANSMUTACIJE
) v . . . t_
Postavljajuci gornju jednacinu Cadvik je pre;,)cut;(; ;iazrsa-
i i -2 alfa zrakova od strane DOT ,
yostavio da J€ hvatanje a r b
1civanje neutrona u saglasnosti sa pomenutgm kreakznjergiia
proracunom pretstavljalo proces u kome mk?\“\/au by 2
nije izgubljena emitovanjem. gama zrakova. ; ]
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bombardovanja i berilijuma i bora pomotu «-zrakova,
Bote i Beker?!, Razeti?, kao i Kiri-Zolio® dokazali su da
slabi gama zarci, kao i neutroni, stvarno bivaju emitovani. Da
bi dzmerili energiju ovih vrlo slabih, ali veoma prodornih
gama zrakova, Bote i Beker su usvojili sledetu vrlo vesto
smisljenu tehniku. Oni su postavili dva Gajgerova brojata
tako, da elektroni izbaceni iz materije koja je stavljena na
putanju ovih gama zrakova mogu proizvesti ¢ujna reagovanja
sa posmatranom brzinom za vreme njihovog uzastopnog prolaza
kroz oba broja¢a. Zatim su stavljali izmedu njih aluminijum
ili druge supstance, povecavajuéi im debljine, dok reagovanje
brojata nije prestalo, to je bio slutaj kada izbaceni elektroni
nisu imali dovoljnu energiju da produ kroz plotice materije koje
su im stavljene na put. Na osnovu ovih debljina Bote i Beker
su procenili da gama zraci koji su proizvedeni kada je bor
bombardovan od strane «-zrakova, imaju energiju od oko
3 miliona elektron-volta, a kad se bor zameni berilijumom
gama zraci koji tada nastaju imaju energiju od oko 5 mi-
liona elektron-volta. Ovo su bile najvece energije gama zra-
kova koje su| do tada dobivene iz zemaljskih izvora.

Ako bi se reakcija koju pretpostavlja Cadvik odliko-
vala zratenjima koja imaju priblizno takve energije, onda bi
njegova procena neutronske mase trebalo da se znatno redukuje,
tako da cifra 1,0067, ¢ak iako bi bila izvedena iz vrlo pre-
ciznih merenja masa i energija, pretstavlja pre gornju gra-
nicu nego neku taénu vrednost, bar sve dotle dok se konacno
ne ustanovi da nije bilo nikakvih zracnih gubitaka u pret-
postavljenoj reakciji. Medutim, Cadvikov proracunati opseg
nesigurnosti, tj. od 1,003 do 1,008, bio je dovoljan da uzme
u obzir i odilazenje gama zrakova od ¢ak 5 miliona volti. Bili
su to velikil intenziteti struje bombardujucih Cestica koje su
Loritsen i Krejn* uspeli da dobiju u njihovoj potpuno ve-
§tatkoj produkciji snopova neutrona — intenziteti hiljadu

1 Bothe i Bercker, Zeit. f. Physik, LXXVI (1932), 421.
2 Rasetti, ibid., LXXVIII (1932), 165.

8 Curie— Joliot, Jour. de Phys. et le Radium, 1V (1933), 21 .
4 Crane, Lauritsen i Soltan, Phys. Reo., XLIV (1933), 514.783.
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puta veéi od onih upotrebljavanih od strane njihoyih prei.E-’
hodnika — koji su omoguili iznoSenje na svet'lost 1.kvar’1.t1-_
tativno prou¢avanje gama zracenja koja nasjca]u pri vedini
reakcija prilikom kojih se dobivaju neutroni.

Njihova metoda razdvajanja gama zrgkova od neutrona
prikazana je na si. 711, na kojoj se sve krive odnose na zra-
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Sl. 71. — Apsorpcija berilijumskog zradenja. 1. Komora obloZena

parafinom, parafinski apsorber; II. komora oblozepa .parafmg:::i
olovni apsorber; III. komora obloZena olovom, parafinski apsorber;

IV. komora obloZena olovom, olovni apsorber

_Cenja proizvedena kada su deutoni, tj. "Ee?éki vodonikovi
atomi, naterani da bombarduju jednu befl‘h]urr}sku met}l u
Loritsenovoj cevi od milion volta. Apsorpcua‘ (‘)‘mh zradenja u
olovu i u parafinu, koja su izazvana u berilijumu deuton-
‘skim bombardovanjem, meri se pomoc¢u dva .elektros?(opa,
od kojih je prvi obloZen olovom, a druglu ;‘)-arafmom.
Komora obloZzena parafinom mnogo je osetljivija prema

1 Craﬁe i Lauritsen, ibid., XLV (1934), 226.
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neutronima nego komora obloZena olovom, jer je joni-
zacija u njoj poveéana protonima koji su izbaleni iz
njenih zidova pomoéu neutrona. S druge strane, komora
obloZena olovom mnogo je osetljivija prema gama zracima

- nego komora obloZena parafinom, jer gama zraci izbacuju

mnogo vise elektrona iz olova nego iz parafina. Slika pri-
kazuje Cetiri apsorpcione krive koje su dobivene upotrebom
dve vrste apsorpcionih sredstava (apsorbera). i dve ko-
more. Krive II i IV uzete su u komorama obloZenim
parafinom, odnosno olovom, ali snop je uzastopno slabljen
u oba slutaja stavljajuéi pred komore jednu seriju olovnin
apsorbera. Videce se da je pri debljinama veéim od 4
¢m nagib krivih isti za olovnu i parafinsku komoru. To
zna¢i da je zralenje prostoga tipa, bilo samo zralenje
neutrona, bilo samo gama zrakova, podto je samo jedan
apsorpcioni koeficijent upotrebljen. Ali veliki vifak u ukup-
nom intenzitetu krive II (parafinska komora) u poredenju
sa krivom IV (olovna komora) pokazuje jasno, da je radi-
jacija koja je prouzrokovala ove krive sastavljena od ne-
utrona, posto prolazeéi kroz parafinske zidove ona mnogo
povetava svoj intenzitet. Otuda se nagib krivih 11 i 1V
iznad 4 c¢cm uzima kao apsorpcioni koeficijenat neutrona u
olovu,

Pri debljinama apsorbera koje su manje od 4 cm, kriva
IV pokazuje strmo penjanje koje jasno ukazuje na prisustvo
jedne komponente zraCenja koja se viSe moZe apsorbovati
nego neutronsko zraenje, i koja je prakti¢no potpuno apsor-
bovana u olovu od 4 ¢m, kao §to pokazuju obe krive I i IV,
Da se ova komponenta sastoji od gama zrakova pokazano
je Cinjenicom 3to se ona javlja vrlo izrazito u krivoj IV (ko-
mora obloZena olovom), a samo vrlo slabo u krivoj IT (para-
finom obloZena komora), jer dobro je poznato da gama zraci
izazivaju sekundarne zrake mnogo jale u olovu nego u pa-
rafinu. Krive I i 11l pokazuju da parafinski apsorberi sma-
njuju, ali sporo, zajednitka dejstva oba tipa zrakova, dok
razlika u nagibu ovih dveju linija pokazuje da srazmere
razli¢nih tipova zrakova nisu iste u komori obloZenoj olovom
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kao u komori oblozenoj parafinom — rezultat koji se oce-

idno i mogao da ogekuje. . _
" Produgienjem pravog dela krive IV unazad, Kkao sto

je pokazano tatkastom linijom na sl. 71, mgit;,;n(zn::;eed;t;
i ii daj i troni za apsor
intenzitet koji daju sami neu : ; 3 o
ika i ntenziteta i intenzite
4 ¢m. Tada razlika izmedu uk.upnog i . :
pretstavljenog tatkastom linijom treba da bude intenzitet

20

INTENZITET
1.6

LOGe

3 4

0 | 2
CcM APSORBER

i i iz berilijjuma bom-
— ona kriva gama zrakova 1z ! ;
o 8 b nom krivom radijumskih gama

- A . : R
zrakova, nacrtanom radi poredenja pod istim eksperimentalnim uslovi
bl

pardovanog deutonima, sa apsorpcio

koji je posledica samo gama zrak.(?va. Intenzitetﬂgar::blz.ir:;

kova koji je na ovaj natin dobl!en kao.funkcué 'eijno

apsorbera, ucrtan jeu logaritamskoj razrr}farl na sl. 2, za]t =

sa slicmom krivom za gama zrake iz radlll‘npa poqll.stove nuf

uslovima. To pokazuje da su gama zraci iz Penll]qma pto %
puno monohromatski, sa apsorpcionim koeflu!enFom.zna nt(:
veéim u olovu nego zraci radijuma Poslfz fnlfrxran;z:i'-oz:la
drugih kroz olovo debljine 1—2 cn. Posto je jacina r?t uznih
bila potpuno tacno poznata, broj gama zrakova emitov

/
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iz berilijuma mogao se izratunati. Dobilo se da je on jednak
broju neutrona do stepena tagnosti sa kojom su ovi poslednji
mogli biti odredeni. Iz toga su Loritsen i Krejn izveli vazan
zakljudak, da jsu u berilijumu neutroni i gama zraci proizve-

- deni u istoj reakciji, koju su oni napisali u obliku;

Be® + H2—= ;B10 + nt + y.

Gornje |izvodenje ilustruje neobicno veliku vaznost
poznavanja, u slu¢aju svake razmatrane reakcije, da li je
u toj reakcijﬂ doslo do oslobadanja gama zrakova ili ne; a
ako se to desilo, koliko je velika njihova energija. Loritsen
i Krejn, Faulen i Delzaso (Phys. Rev. LI [1937], 391), dali
“su ove podatke za vrlo veliki broj transmutacionih reakcija, pa
su time oni 7‘;nam0 unapredili na$ pogled u nuklearne efekte.

MozZda |je najinteresantnija reakcija, koju su oni sa
velikom paZnjom proudili, ona koja je proizvedena bombar-
dovanjem litijuma pomo¢u vrlo brzih protona. Kao Sto je
ranije pomenuto, Kokroft i Volton su u toj reakciji prvi
pokazali da je proton prosto uhvacen od strane litijumo-
vog izotopa| mase 7, i da se rezultirajuce jezgro mase 8
razbija u dve alfa-Cestice koje su izbaCene u gotovo suprotnim
pravcima. Energija oslobodena u ovoj reakciji, proracunata
lako na osnovu masa Li7, H' i He4, izlazi potpuno tatno
17,0 miliona elektron-volta. Ako bi celokupna ova ener-
gija, plus 200.000 -eclektron-volta, sa kojima su protoni
bili ubrzani u eksperimentima KavendiSove laboratorije,
oti§la u par o-Cestica koje lete u suprotnim pravcima
(sl. 69), svaka bi imala energiju od —12—2 — 8,6 miliona
elektron-volta, a kad se ovo prevede u domet «-Cestica po-
mocu empiricke krive — koja prikazuje odnos izmedu dometa
1 energije, sada tatno poznate na osnovu dvadesetogodiSnjeg
eksperimentisanja u pogledu dometa i magnetskih skretlji-
vosti «-zraka emitovanih od strane uranske i torijumske
porodice —| rezultat izlazi 8,2 cm.

Medutim, Olifant, Kinsi i Raderford?, stavljajuci na
putanju ovih istih «-zraka, emitovanih od strane litijuma

1 proc| Roy. Soc., CXLI (1933), 722.
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bombardovanog protonima, uzastopne slojeve liskuna od
kojih je svaki imao tafno poznati vazdu$ni ekvivalenat,
dobili su odnos, prikazan na sl. 73, izmedu dometa u vazduhu
i broja o-Cestica koje imaju ma koji poseban domet.

Njihova metoda uzimanja podataka za takvu krivu .

je sledeta: Oni su pustili alfa zrake da uletu u jonizacionu

komoru jedan ili dva santimetra u pre¢niku i nekoliko mili-

metara duboku. Svaki a-zrak, ulaze¢i u ovu komoru, proizvodi

80

e =
°
° 8

BROI CESTICA s

s
o
3

[
s 8

S 8

|

I B

3
3

[
0.5 Lo ts 2 3 a

. s 6
VRZDYSNI ERVIVALENT U CHM.

7 L] L]

SI. 73.—Krivulja rasporeda dometa a-Cestica, koje nastaju usled
bombardovanja litijuma od strane protona (Olifant, Kinsi i Raderford)

i

praktiéno trenutnu jonsku struju koja je pojatana obicnim cev-
nim amplifikatorom, a rezultirajuce ,oscilografsko skretanje®
fotografisano je na kinematografskom filmu, tako da je broj
udara koji se pojavljuju na pokretnom filmu isti kao broj
«-estica koje ih proizvode, kao $to je prikazano na sl. 74.

Stavljanje izmedu izvora ovih Cesticaiove komore plote
od liskuna, poznatog vazduSnog ekvivalenta, zabeleZice se
broj &estica koje imaju energije dovoljne za prolaz kroz takvu
debljinu. Sl. 73 pokazuje broj Cestica koje prolaze kroz liskunske
plotice razne debljine, pri emu su ovi brojevi ucrtani kao ordi-
nate, a debljine vazdu$nih ekvivalenata kao apscise. Prema
tome, &iroka ravan, sl. 73, oznaava da sve taCke uzete na ovoj
ravni odgovaraju velikoj grupi-tragova, od kojih svaki ima
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SI. 74. — Tri snimka jonizaci
estice u plitkoj jonizacionnj komori:
b) protoni raznih brzina, ¢) Cestice ne
Pokret usled sudara neutrona. Zamrlj
je bl.eda u originalnim snimcima nego u ovim re
Daning, sa Kolumbija univerziteta u Njujorku.)

je koju su proizvele pojedinaéne
a) alfa-Cestice skoro iste brzine:
koliko vrsta, koje su stavljene l;
anost pri osnovi ovih slika znatno
produkcijama (J. R.

domet u vazduhu u iznosu od 84 § i
. _ ,»4 ¢cm, Sto se vidi da pret-
stavlja maksimum otstojanja do kojih tragovi :

kada se uklone svi listovi liskuna, dospeva]u
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© Medutim, primeteno je da je domet, koji je. ovde tatno
posmatran, vrlo blizu onoga koji je prorafunat na osnovu pret-
p‘ostavke da je cela energija koja je oslobodena u gore pomenutoj
transmutaciji litijuma u helijum preSla u kinetitku energiju
lete¢ih helijumovih jezgra ili «-lestica. Ova odli¢na kvanti-
tativna saglasnost pretstavlja ubedljiv dokaz za tagnost
pretpostavke Kokrofta i Voltona, kao i cele KavendiSove
grupe u pogledu prirode transmutacione reakcije koja je
proizvela ove o-zrake sa dometom od 8,4 cm u vazduhu.
LJ ovoj posebnoj reakciji ‘sigurno je da nikakva energija nije

preostala da ode kao gama zrak; a cela oslobodena energija-

upotrebljena je za davanje brzine dvema o-Cesticama.

Kako su onda Loritsen i Krejn nasli snaZne gama zrake
koji su nastali usled bombardovanja litijuma protonima? Da
bi nadli odgovor na ovu zagonetku, moramo prvo znati kako
su oni izvriili opit u pogledu prisustva gama zrakova i koje
su vrste energije nadli. -Na osnovu elektroskopskih opita
one vrste koja je vec opisana u slu¢aju berilijumovih zrakova,
oni su dobili apsorpcioni koeficijent u olovu koji je vrlo bli-
zak onom koeficijentu utvrdenom za Y-zrake iz radijuma,
filtrirane kroz 2 cm olova. Odatle su oni prvo zakljutili da
je energija, koja je bila u ovim dvema radijacijama jedna iz
bombardovanog litijuma, a druga iz radijuma, bila otpri-
like ista, naime, oko 1,6 miliona elektron-volta.

Medutim, pocevsi da sumnjaju u - pouzdanost ovih
apsorpcionih formula za odredivanje energija bar u ovoj
oblasti frekvencija, Loritsen i Krejn su, uz pomo¢ Faulera
i Delsasa, pustili ove iste gama zrake iz bombardovanog
litijuma da predu u Wilson-ovu komoru namestenu usred ma-
gnetskog polja od 1,200 gausa, pa su neposredno izmerili
energije elektrona ubagenih u maglenu komoru apsorpcijom
gama zrakova u tankim listovima olova i drugih metala
stavljenih takode u unutrasnjost komore. To je Dbilo
tatno ono §to su Anderson i Nedermajer prvo uradili kada
su utvrdili raspodelu energije pozitrona i negatrona oslobode-
nih iz olova i aluminijuma pomotu gama zrakova iz ThC”.
Kao §to je poznato, u ovim eksperimentima oni su otkrili
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da je maksimum energije negatrona bio vrlo blizu 2,6 miliona
elektron-volta, a to je dobro poznata energija incidentnih gama
zrakova, dok je maksimalna energija pozitrona bila 1,6 miliona
volt.a, pri é‘ mu razlika pretstavlija, po Dirakovoj teoriji
onaj milion| volta koji je potreban da se stvori pozitron—y
sko-negatronski par.

e 1‘7Sl1.v1 75. 15 Dva.o.dli'c'na primera za blizanacke elektronske parove
eV, izbateni iz jednog olovnog zaklona  debljine 0,012 cm

dejstvom gama-zraéenja iz Li7 - H! j
o Fgu[e,) -+ HL. Magnetno polje, 2580 gausa.

_ Velikim brojem (oko 1000) merenja ove vrste u Wilson-
ovoj komori — koja su izvrSili Loritsen, Krejn, Fauler i Del-
saso na elektronima oslobodenim pomocu gama zrakova iz
htqur;x}& bombardovanog protonima — dobiveni su rezultati
u }(0]1ma se kinetiCka energija oba elementa iz para mogla
taC{IO meriti na osnovu krivine koju proizvodi magnetgno
pol.J‘e poznate jaine. Bilo je izmereno preko 700 parova, od
k.o'th sl. 75/ pokazuje dva lepa primera. Ukupno uzeta e;xer-
gija ob.e grane jednog para plus 2me? (2 x 0,511 M.v) bliZi se
ekspe_r'lmentalno granici 17,1 + 0,5 Mev. Drugiem reima
energija ovog snopa gama zrakova, proizvedena bombar:



360

dovanjem litijuma protonima, nije iznosila oko 1,8 miliona
volta, kao §to je ranije prorafunato na osnovi merenja ap-
sorpcije u olovu, veé iznosi, kako je ovde neposredno odredeno,
oko 17 miliona volta. To je bila najveca energija gama zra-
Kova koja je dotle utvrdena iz zemaljskih izvora.

Ovo gama zralenje velike energije samo je po sebi vaino
otkrice, ali je joS znatajnije otkrice da su tako velike energije
spojene sa tako visokim apsorpcionim koeficijentom u olovu.

Pre poku3aja tumacenja ovog poslednjeg, treba uoditi
da obe krive, kako ona koja odgovara pozitivnim elektro-
nima, tako i ona koja odgovara negativnim elektronima,
pokazuju sporedni maksimum kod cca 4 miliona volta, uka-
zujuéi time da dva gama zraka proizlaze iz ove reakceije,
jedan sa energijom od 4 miliona elektro-volta, a drugi oko
13 miliona. Drugim refima, fak do 17 miliona elekiron-volta
energije odlazi ponekad usled ove reakcije u obliku gama zrakova.

Pomenuti odnosi pokazuju svu slozenost dogadaja koji
se mogu odigrati u nuklearnoj transformaciji. T ako proton
moZe dospeti u jezgro litijuma na takav nalin da ostavi
u njihovom normalnom stanju dve «-Cestice koje su formi-

rane, u kome slutaju ove dve Cestice moraju uzeti celokupnu
oslobodenu energiju; one tada imaju domet od 8,4 cm. lli,
ulaze¢i proton moZe da se uvute tako da dvema obrazo-
vanim a-Cesticama ne bu
energija, pri cemu celokupna oslobodena energija reakcije
prelazi u gama-zrafenje od 17,1 Mev. Ova posebna transmuta-
ciona reakcija je takode verovatno i jedna od najprostijih
moguénih. U nekim drugim reakcijama oslobodeni su pro-
toni razliénih brzina, u nekima neutroni, u nekima gama
zraci ili fotoni, u nekima pozitroni, a u nekima negatroni.

Zbog veze sa vrlo vaZnim pitanjem mase neutrona,
Loritsen i Krejn su takode analizirali vrlo pazljivo — pomocu
velikih intenziteta koji se mogu dobiti sa njihovim aparatom
_ odnose mase i energije u reakciji proizvedenoj bombar-
dovanjem litijuma ,,deuteronima® umesto kao gore proto-
nima, Oni su ranije dokazali da ovo stvara neutrone po

reakciji

de data uopste nikakva kineticka .
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17

3117 + (H? — 2,He4 + nt
lako je bilo i : i .
ko jnislzll!o izvesnog opravdanja za pretpostavku da gama
e o prtOleVOd ove reakcije, eksperimentalan opit u
D edun, r: acke tm]e stajao na raspoloZenju, tako da su

ase neutrona koji su izvrieni
p! | izvrSeni pomo¢ j
proras . : p ¢u ove jedna-
, ali bez sigurnog znanja u pogledu prisustva gamjal zra

kova, morali biti sm i

) atran - Jeéi

aranica. i kao strogo vaze¢i samo kao gornja
pomoéAnaIizom proi'zvedenih zrakova u ovoj reakciji taéno
Krejnlu s‘:"toie koja je gore pokazana za Be, Loritsen i
e’ po 2}zalz da nikakvi gama zraci ne proizilaze iz
domet; ie, lvec samo a-zraci i neutronski zraci. Raspodelu
Raderforo(;-zzras;a rvecltstlc'vrlo lepo analizirali Olifant, Kinsii
: ‘ ) ezultatima prikazanim na sl ide

iz slike, da iz ove reakcij i i 2 s 70 Videte se
1z slike, A je proizlazi velika grupa o-¢esti i
lmaJU'”lstovetan domet od 13,2 cm — dc%mft li(o(':ieStijca’ e
energxli/t od 11,5 miliona eclektron-volta 1 odgovar

edutim, ovaj domet od .

! im, 13,2 c¢m stvarno od
neobicno blisko ukupnoj energiji oslobodenoj u reakcijigovaral
i ali® - (H2 —» 2,Het - E

e L
fazmjrz E ukupna kineticka energija «-Cestica. Zaista same
o \iznu masama atoma na levoj i desnoj strani ove jedna-
o oes;aek2tZ,2 X lIJEO6 elektron-volta, pa ako dodamo onih
. ron-volta za bombardujué i
vidi N jucu energiju deuto
dimo da energija svake od ove izbalene acbégestice tre];)az;

da -
bude 5 =11,2 X 105 elektron-volta, dok se ranije

vid o
”1 5elooda domft 13,2, redukovan na elektron-volte, iznosi
i t,)e.z I(;/reixtsoedhcna §aglasnost dosta ubedljivo pokazuje, ¢ak
A S novog i Krejnovog dokaza, da i ni
; : ‘ a, gama zraci
Strr(llrzlzeiggl u ovoj I‘P:akCljl, da je deuton ovde uhvac’enm(?;
y ;(inet"lk, tako-q%x je cejla ,Jslobodena energija pretvorena
icku energiju dveju a-Cestica koje lete u suprotnim

1 . .
Lauritsen i Crane, Phys. Reo., XLV (1934), 550

* Otliphant, Kinséy i
(1933, 722, y i Rutherford, Proc. Roy.Soc. 4., CXLI

Elektroni
24

e
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smerovima. Saglasnosti kao §to je ova daju nam pouzdanje
. u ispravnost ovih transmutacionih jednacina.

Ali kakvo je onda objadnjenje nagibne linije na sl. 76,
koja jasno pokazuje da ovo bombardovanije litijuma od s.t.rane
deutona takode prouzrokuje i a-Cestice sa dometima Koji ne-
“prestano variraju od 1 do maksimum 7,8 cm? Ako nikakw.
gama zraci nisu proizvedeni, tada ostaju samo posmatrani
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g1, 76. — Kriva raspodele dometa a-Cestica, knje nastaju usled
bombardovanja litijuma deutonima (Olifant, Kinsi i Raderford)

neutronski zraci da podele energiju sa a-Cesticama, prouzro-
kujuéi time da ove poslednje imaju sve vrs.te dom?ta.do
7.8, §to je uzeto kao domet kada sva energija ide u o-Cestice,
"2 nista u neutron. Ali iz masa u pitanju odmah je oCigledno
da neutronski zraci mogu samo nastati iz reakcije:

Li7 4 ,H2—=2,Het 4 o'+ Ey
gde je E, ukupna kineti¢ka energija koju odnose a«-Cestice

i neutron. Posle kombinovanja ove sa drugom _reakcijom
koja je gore razmotrena, i u kojoj je litijum bombardovan

protonima, tj.
J ,Li7 4+ ;H! —+ 2,He? + E,

Loritsen i Krejn su pokazali da se oduz\imanjem moZe dobiti
ont=H:—H!'4 E;, —E,
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gde su jedine atomske mase koje uestvuju u procesu, H! i
H2?, poznate sa znatnom tacnoS¢u. Kineticka energija bom-
bardujuc¢ih protona (H2) i deutona (H2), koju su upotrebili
Olifant, Kinsi i Raderford, bila je ista (oko 0,2 x 10° elek-
tron-volta), te se, prema tome, potire. Dometi «-Cestica
koje nastaju iz te dve reakcije skoro su isti (7,8 cm odnosno
8,4 cm), a kako je upotrebljena samo razlika u energiji, to
sve sistematske greSke u merenju, ili u pretvaranju dometa
u energiju,| teze da Se poniSte. Upotrebljavajuti E, = 2 X
X 8,3 x 108 i E, =2 x 8,75 x 10* elektron-volta, razlika
je vrlo blisko ekvivalentna 0,001 jedinica atomske teZine,
i dodajuéi ovo razlici H2 — H! = 1.00586, dobivamo za masu
neutrona 1,0068. S ohzirom na tagnost sa kojom je (H? — H?)
poznato, izgledalo je da je ova vrednost najtalnija koja je
dosad dobivena. Olifant, Kinsi i Raderford smatraju da greSke
u dometima 7,8 cm i 8,4 cm iznose +0,2 cm, ali ¢ak ako bi
se desilo da dve takve greSke dodaju svoje efekte, rezultat
bi jedva mogao biti izmenjen za viSe od 0,0003 jedinice atomske
tezine, tako da bi vrednost neutrona leZala izmedu 1,0065 i
1,0071. Da je ovaj rad dao vrednost definitivno niZu od 1,0067,
on bi iSao snaZno protiv neutrona, a u prilog protona kao osnov-
ne &estice. Ali ovako obe moguénosti su jo§ otvorene, ma da.
se, ake bi izbor bio u prilog neutrona, onda mora priznati
da je energija vezivanja izmedu njega i pozitivnog elektrona
nekako ¢udno malena.

Cadvik® je u avgustu 1934 god., objavio prethodni
izveStaj o jednoj metodi koja je bila u bliskoj vezi sa ranije
pomenutom, On je izloZio komoru ispunjenu deuteriumom,
gasovitim teSkim vodonikom, gama zrafenju ThC” od
2,62 x 108 volta. Komora je bila u vezi sa linearnim ampli-
fikatorom i oscilografom na uobicajeni nadin. Na oscilografu je
zabeleZen izyestan broj udara koji su se morali pripisati pro-
tonima dobivenim putem cepanja deutona u protone i neu-
trone. Kada se pokuSalo sa radijumovim zracima od 1,8 x 108
volta, jonizacioni udari su bili ‘'mnogo smanjeni, i Cadvik

1 Natune, CXXXIV (avgust 18, 1934), 237.
. 944
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zakljuduje da energija vezivanja protona i neutrona za formi-
ranje deutona mora biti veéa od 1,8 x 10° volta. On je ceni
na 2,1 x 108 Atom te§kog vodonika je prosto atom obi¢nog
vodonika, posto se neutron doda njegovom jezgru. Otuda

H! + n! — energija vezivanja = H?,

ili
' n! = H? — H! 4 energija vezivanja =

2,1x 108 ’

= 1,0058 -+ 9165 10° + 1,0080.
Ako bi ovi brojevi ispali ta¢ni, masa neutrona bila bi iznad
granice (1,0078) koja je u skladu sa idejom da je proton
osnovna Cestica. Dva poslednja natina prilaZenja neutron-
skoj masi nisu dosad, kako izgleda, dovedena u saglasnost,
pa je pitanje da li se neutron ili proton ima smatrati kao

osnovna Cestica Cekalo da bude docnije reseno.
Na sastanku medunarodnog saveza za Cistu i prime-
njenu fiziku, 24 oktobra 1934 god., dr Olifant je istakao da

su Cadvik i Goldhaber bas u to vreme izvrsili talnije odre-

divanje necutronske mase na 0snovu Cadvikove poslednje
metode i dobili su rezultat 1,0080 4= 0,0005. Olifant je ta-
kode vise voleo da napravi postavku o kojoj su Loritsen
i Krejn opdirno raspravijali u svome radu, a koju su oni odba-
cili zbog toga §to je imala isuvise malu verovatnocu da bude
konadni Ginilac u odredivanju maksimalnog dometa 7,8. Po-
menuta postavka sastoji se u slede¢em: domet ne odgovara
slu¢aju u kome neutron uopste ne uzima energije, a dve «-
Cestice dele tu energiju podjednako izmedu sebe. On pre
odgovara slufaju u kome neutron i jedna a-Cestica zajedno
primaju isti impuls u jednom smeru koji druga a-Cestica
prima u suprotnom smeru. To znati da ova druga alfa Ce-
stica prima pet devetina ukupne oslobodene energije i tako
daje za”vrednost celokupne energije, koja odgovara dometu
od 7,8 "cm, iznos od 14,9 miliona elektron-volta, a za masu
neutrona. koji su dobiveni Loritsenovom i Krejnovom me-
todom vrednost od 1,0083, $to je u dobroj saglasnosti sa
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Cadvikovom i Goldhaberovom? vredno$éu.  Jasno je d
. a,

5 obzirom na nesigurnost
0 ‘ ove pretpostavke, i dalj 4
biti rezervisan u pogledu gornjeg-stava. e treba

V. ZAKONI APSORPCIJE FOTONA VELIKE ENERGIJE

u("mm()‘dérlcze kOJe su nezavisno i na potpuno razligit nacin
u Cao?, i Bote i Beker3, — a zatim mnogo prosirili Lo
Sen . ~ . . B
Do 1dKreJn, kao $to je prikazano ranije, — da su vegtackij
ﬁpo\;eefetne nuklearne promene u stanju da emituju nove
otona gama zraka, medu koji i
; , ojima su neki veéil
glja nego ma koji dosad ji javljaj tvorilo
' a koji se javljaju n ji i
a zemlji, otvoril
Jé novo prostrano polje i i e T
Je 1 eksperimentalnog i teori
pretka u naSem znanj i iji i e oratemies o
t u o inter ja i
berie ] akciji izmedu zraCenja i ma-
Pre e e
sakorn apgoarovgg rada, teoriski fizicar razradivao je svoje
pcije, rasturanja i degr i ij
adacije energije f
na pretpostavei da ; S it sgmne
su ekstra-nuklearni elek i jedini
Kojt usotion I elektroni jedini agens
a ove procese. Sve d i
: . 0 vremena ovih ek
rimenata Caoa, svi mi, Mili ji -
, mi, Miliken, Djins, R i svi
: egener i svi drugi
smatr Gitim stepenny i o
o fo:lrillu]sm(;,qma da sa razlicitim stepenima uverenja dga
. [ . ’
. ap:m—p ajna 1mene — teoriski najzdravija medu
cionim formulama — Z i iti |
o ap onim —— moze primeniti na sve
Zrakot‘e/r;cqeé pa .cak i na frekvencije najprodornijih kosmickih
o svo.je ao tje prvi jasno ukazao na €injenicu da jezgro
sopstvene zakone apsorpcije i i
sV cije i da su on t
razli¢ni i i suje | K i formuls,
e iT;);j .;)mh 'kO_]e opisuje Klajn- Niinaova formula.
A, ant, Majtner i Filip potvrdili su precizno ove
oz aoa u pogledu nuklearne apsorpcije i ponovne
s JeA :jx novom obliku energija ThC” fotona. Posle
nga,ﬁ fnt erson je otkrio pozitron i dokazao ubedljivo da
otona ThC” sa jezgrima, kako olova tako i alumi-

: g::;iwi;k i Goldhaber, Nature, CXXXIV (1934), 237
, Proc. Nat, A . ; ’ .
(1930)’ v cad., XV1 (1930), 431; Phys. Reo., XXXVI

* Bothe i Becker, Zeit .
wiss., XIX (1931), 753. cif- f. Physik, LXVL (1930), 289; Natur-
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nijuma proizvode takve pozitrone. U meduvre.rgljr;]u, 1?;(1)(:;
i genje plj i¢kih zr
i Okialini +ili su tumadcenje pljuskova kosm
i Okialini predloZili su T
i j itronsko-negatronskih parova.
na osnovu proizvodenja pozl ' g
ijecini irakovanegativna energets
ve koncepcije Cinilasu Dira : g :
‘(l)‘:i(r)nah posle toga Anderson i Nedermajer utvrdn?n su da ;nak
imalna energija koja je data pozitivnim elektrommg.od strane
z{?C” zraka iznosi za milion volta manje nego energija ki)]a lji
: i ima. Na taj natin, izneta
ekstra-nuklearnim negatr_omma‘ a ta] i -
(rilztasvetlost prva nova ginjenica koja je bila predvidena teo
iiom o proizvodenju parova. . .
) Posli toga su prvo Tibo i Zolio, nezavisno dedin od‘
zatim su Loritsen 1
dali veoma elegantan dokaz', a e
(:{ug':(r)lg,sa mnogo preciznosti dokazali da Caova radxjécua izo
tre]sk,ih gama zrakova od pola miliona volta,v }zazvarlla
' sLodparom ThC’ fotona sa jezgrima, kako tesksh ttakoi
i i ¢ prilici ni§ta drugo vec etars
i lakih atoma, nije po svoj P . i e
ignali i mesta gde nestaje nexi p
signali otposlati sa g ; D N
tavanja — ,anihilaclj
tron, svakako usled ponis a — il
i teorija ,anihilacionog zracen) A se
tronom. Medutim, ova ) . <
i i koji su potpuno nez r
ti da potiva na dokazima ) wezavis
f)I:ast\:iah hipot}::za o tome odakle dolaze posmatrani pozxtr;mli,
i i bez ikakvih promena u elex-
i od proizvodenja parova,' 2. ik ih
fclraiélr:om t?)varu na jezgru, ili izlaZzenjem IZ je?g(l;i 'uz sn}agjlo
je nj iti tovara za jednu jedinicu. jedn
nie njegovog pozitivinog jedin
;/l? (irugf) gili oba ova porekla mogu postol‘at.l, i oba su u
ot unoj, saglasnosti sa hipotezom 0 a.mhll_acmn-o.m zra-
& F')u Jer u svakom slu¢aju znamo dase ovi pozntrf)nl ;avljalu
cen]aéim maglenim komorama kad se fotoni dovol]nhtvavenergnlje
uur(;are sa jezgrima, a takode znamo da oni nelffiko ‘nsc?za\{aj'u
is da. kad i¢eznu, onda se sa mesta ovog uniStenja _|.aV|_|a'_|ll
fOtO;li od pola miliona volta. Takode znamo, prosto Iz Alj;
Stajnove jednatine, da zralni ekvivaler'l.t mase za d\(/)?)oe e ,
trona iznosi milion volta — .ili Facm]e 25 % 511.da o—va'
isto tako da princip 0 odrzanju impulsa -zahteva tm])
milion volta izide iz tacke post-aflka u vidu dva supro
upravljena fotona od po pola miliona volta.
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Ali u meduvremenu, teoreti¢ar je poslovao. Narotito
su Openhajmer i Pleset! u Norman BridZ laboratoriji razma-
trali, na osnovu teorije o stvaranju parova, sledece: 1) kako
treba da se menja nuklearna apsorpcija za dato jezgro kada
se energija pribliZujuteg fotona povecala preko granice od
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ENERGIZA U WILIONIMA
ELEKTRON~VOLTA(M.EV)

Si. 77.— Spektri energije negativnih i pozitivnih elektrona,
izbacenih iz debele olovne ploe pomoc¢u gama zrafenja iz fluora bom-
bardovanog |protonima. KruzZi¢i pokazuju negativne elektrone, a
tackice oznadavaju pozitivne elektrone. Svaka tatka pretstavlja broj
elektronskih tragova u intervalu energije od 0,7 miliona elektron-volta

dva miliona volta, kod koje je Cao utvrdio da otpotinje

apsorpcija? i 2) kako ona treba da zavisi od atomskog broja
jezgra?

Sre¢om Loritsenovi i Krejnovi intenzivni izvori vesta¢-

kih gama zrakova omoguéili su da se izvrSi poredenje izmedu
eksperimenata i teorije u intervalu energija izmedu 1 i 17

miliona elektron-volta, kao i u intervalu atomskih brojeva
za bakar (29) i olovo (82).

1 Oppenheimer i Plesset Phys. Reo., XLIV (1933), 53.
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Oni su izmerili krive raspodele energije kako za po-
zitivne tako i za negativne elektrone, ubacene u maglenu
komoru sa olovne plode od 3 mm pomoéu gama zraenja iz
CaF, kad je ovaj bio bombardovan protonima od 800.000
volta. Rezultati prikazani na sl. 77 otkrivaju razliku
u iznosu od okruglo milion volta izmedu maksimalne energije
izbacivanja ka kojoj naginju krive negatrona i pozitrona
ukoliko se one blize osi energija — Sto pretstavlja odnos
koji su otkrili Anderson i Nedermajer za ThC” zrake, a
koji su tacmo proverili Cadvik, Bleket i Okialini.? Saglasno
sa teorijom o parovima, ovu je energiju izgubio incidentni
foton prilikom stvaranja jednog elektronskog para.

Sa slike 77 se vidi da je razlika izmedu broja nega-
trona i broja pozitrona mnogo veca sa fluorovim zracima od
6,2 miliona volta. Sa zracima od 17 Mev bilo je nadeno da
ovaj visak iznosi znatno manje. Ovo, naravno, znai
samo to da je, kao §to se moZe oCekivati, nuklearna apsorp-
cija mnogo manji deo cd celokupne apsorpcije u sluaju zraka
od 6,2 miliona, jer kao §to je Cao pokazao, granica gde po-
¢inju nuklearna dejstva da se uopste javljaju je oko 1 mi-
lion elektron-volta. Pod pretpostavkom da je nuklearna
apsorpcija, koja je izloZena u ovim eksperimentima, po-
sledica samo formiranja parova, razlika izmedu pozitivaih
i negativnih krivih treba da da uglavnom efekat Kompto-
novilh sudara sa ekstra-nuklearnim elektronima, drugim re-
¢ima, deo apsorpcije o kome vodi racuna Klajn-Nisinova
formula. Ova sama pokazala bi teoriski neku razliku od
samo oko 2/, miliona elektron-volta. Fotoelektricno odva-
janje ekstranuklearnih elektrona, medutim, daje povoda za
punu vrednost (2x0,511) = 1,02 Mev razlike izgwdu susreta
krivih za pozitrone i negatrone sa osom energije.

Jos jedan dalji uspeh teorije proizvodenja parova
vidi se na slici 78, na kojoj je prikazan Openhajmerov
prorafun apsorpcija parova u olovu i bakru kao funkcija
1 Chadwick, Blackett i Occhialini, Proc. Roy. Soc. A., CXLIV
(1934), 253.
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kvantske energije. Krive ukupne apsorpcije pretstavijaju
samo _PSIajn-Niéinaovu apsorpciju - dodatu  ovoj teoriskoj
apso.rpcu[ parova, kako je istu proracunao Openhajmer
Razvlfk? i.zmedu krive za olovo i krive za bakar posledicz;
Je cinjenice Sto je po teoriji parova apsorpcija propor-
c1<{na]na kvadratu atomskog broja. Rezultat toga je da
postov aps'()rpcija parova vec otpocne, u sludaju teSkoga atoma
I’<ao s_to Je olovo, apsorpcija se stvarno povetava sa pove-
cavanjem energije, tako da postoje dve vrednosti energije
lfao na pr. dva miliona volta i 7 miliona volta, ili 1,6 mi:
liona i 13 miliona, koje imaju isti apsorpcioni koefi,cijent.

o
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Sk 78. — Krive koje daju ukupne apsorpcione koeficijente gama

zrakova u olovu i u bakru, kao funkciju njihove kvantske energije
r

i takode krive koje daju apsorpciju kao posledic j
a s cu obrazovanja
elektronskih parova ! oramE samo

U potvrdu ovog koeficijenta sa dve vrednosti, i Makmilan
u Berklf'ju, i Loritsen i Krejn, u Pasadeni, izvrsili su merenjz;
aPsorQCIJe pomocu razlicnih vrsta apsorbera na gama zra-
cima iz fluora, koji je bombardovan protonima, a ova po-
§Iednja dva posmatraca izvrsili su isto i sa gama zracima
iz Iitijuma bombardovanog protonima, sa rezultatima pri-
kaz.amm na sl. 78. Zapazeni apsorpcioni koeficijenti ozna-
Ceni su horizontalnim linijama koje presecaju teoriske krive.

lako se vidi da se apsorpcioni koeficijenti ovih gama

zrakova u olovu ne razlikuju mnogo od koeficijenta gama zraka
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radijuma, jasno je, ma osnovu odgovarajucih koeficijenata
u; bakru, da je njihova kvantska energija takva da ih po- -
stavlja na stranu velikih energija od minimuma, naime, na
otprilike 6,9 miliona elektron-volta za litijum, a 5,8 za fluor,
a ne na stranu malih energija kao §to su autori bili prvobitno
zakljugili. Ovakav rezultat za fluor potvrden je u potpu-
nosti direktnim merenjima, prikazanim na slici 77.

Sve ovo pretstavlja znatajnu potvrdu zahteva teorije
0 parovin{a u ovom malom opsegu frekvencija koji je ovde
istrazivan.

Ali, i u oblasti mnogo veéih energija kakve sé javljaju
u kosmitkom zralenju, ja sam objasnio sliku pljuska, kao
§to je to bila ona prikazana na sl. 61, uz pomo¢ tzv. ka-
skadne teorije. Ova pretpostavlja da, kad se neki foton, cak
i od milijardu volti energije ili jos i viSe, sudari sa nekim
atomskim jezgrom, onda on moze da transformiSe svoju
energiju potpuno u jedan elektronski par (tacno kao Sto je
pokazano pri nizem nivou energije u podacima koji su dati
gore u vezi sa sl. 75 i 77), pri ¢emu svaka komponenta ovog
elektronskog para visoke energije proizvodi, upadom u neko
drugo jezgro, jedan nov foton nize energije, Koj onda sa
svoje strane ponavlja isti proces transformacije u nove elek-
tronske parove putem drugih nuklearnih upada, itd. Rezultat
je takav da se na donjem kraju jeduog pljuska kosmickih
zrakova pojavljuje veoma veliki broj fotona i elektrona
male energije, kao Sto su oni §to se vide na sl 61. Tako,
dok u stvari postoji obilje argumenata koji ukazuju da pro-
izvodenje parova nije jedina metoda putem koje kosmicki
zraci bivaju apsorbovani kad prodiru kroz nasu atmosferu,
dotle ono nesumnjivo pretstavlja proces koji zapocinje prvo
na nekoj kritiénoj voltaZi, za koju mi sada znamo da je
upravo voltaza koja odgovara masi dvaju slobodnih elek-
trona (tj., 2 me? ili 2 x 0,511 MeV) i polev od nje, ono
dobiva sve veéi znalaj ukoliko se primenjena voltaza po-
viSava.

Obrazovanje parova dokazano Uu vezi sa podacima iz-
netim uz slike 75 i 77 nazvano je procesom ,materijaliza-
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- cije, tj. to je proces pri kome se energija etarskog talasa
potguno transformiSe u elektrone, tj. u materiju. Jer, ,ma-
terija« je definisana inercijom, pa je ,mirna masa‘‘ je,dnog
ele}(trona sada taéno izmerena koli¢ina inercije ili mase, za
koju je vrednost bilo pokazano da je ekvivalentna sa ol'<ru-
glo pola milijona elektron-volta, tacnije 0,511 MeV, §to je
ekvivalentno jsa 0,000549 (obi¢no se pise 0,00055) a,tomskih
masenih jedin‘ica (a.m.j., ili 0,9107 x 1077 grama).!

'l.)a obratni proces potpune transformacije mehanicke
energije u zrz;u‘.nu, ili u energiju etarskog talasa, ne samo
da je mf)gué Pego i da je jedan od najobi¢nijih prirdnih pro-
cesa koji se ?digravaju stalno oko nas vidi se iz ohladivanja
t(?plih tela ir vacuo sasvim nezavisno od toga da li su ona
bila zagrejana kovanjem (mehanitka energija) ili toplotnom
provodljivoéép (dodir sa nekim toplim telom). I doista, u
ovome se i sastoji najprostija i najoliglednija osnovica tako-
zvinog ,,drugog zakona termodinamike*!, naime da se raspo-
loZiva n?ehaniiéka i njoj ekvivalentna toplotna energija stalno
preob.raca u}neraspoloiivu energiju, putem izraivanja u
?koln.l pfostoy. Cinjenica koju moZemo da dokazemo, kao
Sto Je‘ 1zr‘1et¢‘)“u diskusiji slika 75 i 77, da postoje izvesni
procesi pri kojima se zrafna energija pofpuno natrag pre-
tvara u mehanicku energiju, veoma je interesantna i zna-

Cajna. U sluFaju obrazovanja parova ovaj eksperimentalan

‘dokaz dali su najpre Anderson i Nedermajer.

ol _Kopstfnﬁte za me‘dusobn,a preraunavanja izvesnih uobi-
Cajenih jedinica energije jesu sledece:

TablicJ preralunavanja raznih jedinica energije.

Treba da se pomnoZe sa: da se dobiju:
MeV | 1,075 1082 jedinice mase
] . 1,60 x 1076 ergovi
| 3,83 ¢ 1074 gram-kalorije
i 4.45:¢ 10720 k. Casovi

1 amj, = 1/No = (6,023 x 10%%)-1 = 1,6603 x 10-* grama X

X (2,098 : 10192 = 1,492 ¢ 10~* erga = 932 MeV.
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Tablica preraunavanja raznih jedinica energije:

Jedinice mase 9,32 x 1072 MeV
1,49 x 1073 ergovi
3,56 x 1071 gram-kalorije
4,15 x 10777 kw. Casovi
Ergovi 6,71 x 102 jedinice mase
6,24 x 10° MeV
2,39 x 1078 gram-kalorije
2,78 x 10714 kw. Casovi
Gram-kalorije 2,81 x 1010 jedinice mase
2,62 x 1013 MeV
4,18 x 107 ergovi
1,16 x 1076 kw. Casovi
Kw. Casovi 2,41 x 101¢ jedinice mase

2,25 x 10%® MeV
3,60 x 1013 ergovi
8,60 x 10° gram-kalorije

Medutim, da se sad vratimo na pitanje od veoma
velikog filozofskog interesa koje se odnosi na masu neuvtrqna.
Sve do pred kraj 1934 godine, kada je gornji 1_zv§sta] o
ovoj diskusiji bio napisan, izgledalo je da se Cadvik 14Lor1t—
sen saglasavaju na vrednosti mase neutrona od pr?ko /,0Q78
a.m.j. Cadvik i Goldhaber su upravo objavill svoje oterce,.
dobivdi i prve rezultate, da je moguce oduzimati i dodavati
kineticku energiju protonu i neutronu u deuterijumu ozra-
¢ujuéi ga gama-zracima iz ThC'’, za koje se odavn'fi. zna da
nose energiju od 2,62 MeV. Iz veli¢ine impulsa 1.<0']1 se do
biva prilikom oslobadanja protona, oni su procemvll energiju
izbacivanja samo tog protona na 0,24 MeV; a posto je treci
Njutnov zakon iziskivao da nenaelektrisani neutrqn uglavnom
jednake mase odleti sa jednakim a suprotnim 1mpulsorr.1, a

- takode i jednakom energijom u slu¢aju jednakih masa, oni s,u’
uzeli da celokupna energija apsorbovana iz zragenja ThC
iznosi 0,48 MeV, fako da su napisali:

2,62 —0,48= 2,14 MeV=0,00230 a.m.j.
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Ovo pretstavlja u maseno energetickim jedinicama ener
giju koja se mora pojaviti u ovoj reakciji kao visak od sje-
dinjenih mirnih masa protona i neutrona nad mirnom masom
deuterona. Ovaj poslednji viak iznosi:

2,01472 — 1,00812 = 1,0066 a.m.j

Dodajuvéi ovome od ranije poznatu energiju vezivanja deute-
rona, Cadvik i Goldhaber su na posletku dobili za ukupnu
masu neutrona 1,00890 a.m.j. Betel, prilazeéi problemu pu-
tem jedne druge reakcije, dobija za masu neutrona 1,00893,
u odli¢noj saglasnosti sa Cadvik-om i Goldhaber-om, posto
je poslecjnje decimalno mesto u svakom sluCaju nesigurno.

U skladu, dakle, sa prednjom relativno prostom me-
todom koju je omogucilo Cadvik-Goldhaber-ovo znacajno
otkrice?, neutron je teZi od protona za oko 1,00893 —
— 1,00812 = 0,00081, §to iznosi vise od 40%, viska preko
mirne mase elektrona (0,00055). Neutron, dakle, izvesno nije
prosta kombinacija protona i elektrona. I doista, sada se
odomacilo glediSte kod velike veéine fizicara da je neutron
osnovni elemenat sa veoma velikom energijom vezivanja u
Jezgru koja ne mo#e biti u celosti elektricnog porekla. Ovo
definitivno porie opste vaZenje elektromagnetske teorije o
poreklu mase. Isto tako, uz pomo¢ sada eksperimentalno
utvrdenih masa neutrona, protona i pozitrona, mi jo§ ne
mosemo da vidimo, kako bismo mogli da izgradimo Cak i
proton prosto iz jednog neutrona i jednog pozitrona. Mozda
¢emo imati, dakle, da se zadovoljimo &injenicom da postoje
bar Cetiri, a mozda i vise, podjednako osnovnih delica —
u najmanju ruku to su, neutron, proton i dva elektrona
(4 i —), pri Cemu re& ,elektron zna¢i samo, kao S§to
je isprva i ponajispravnije upotrebljavana, jediniéno naelek-
trisanje. ‘

U svakom sluaju, s obzirom na teskoée koje se vide
iz prethodndg izlaganja, nije viSe uobicajeno, a stvarno nije

! Bethe, Phys. Rev. LIII (1938), 313.
* Chadwick and Goldhaber, Proc. Roy Soc. CLI (1935), 479,

[}
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ni moguce, kod fizicara da se govori kao da jezgro sadrZi
izvestan broj slobodnih negativnih elektrona jednak razlici
izmedu atomske teZine i atomskog broja, ve¢ fizicari pre
smatraju da ta razlika pretstavlja visak neutrona nad proto-
nima u njegovoj konstituciji. Zatim, da bi se povelo raluna
0 posmatranoj ¢injenici Sto postoji &esto emitovanje beta
zrakova ili negatrona iz jezgra, a u nekim drugim slucaje-
vima i pozitrona, pretpostavljeno je, da kada se desi takva
emisija beta zraka, nju prati pretvaranje jednog nuklearnog
neutrona u proton, ¢ime se u najmanju ruku odrzava ukupno
naelektrisanje; u sludaju kad iz jezgra biva emitovan pozi-
tron, smatra se da je taj proces pracen obratnim pretvara-
njem jednog nuklearnog protona u neutron, pri ¢emu se
uzima da promena u nuklearnoj masi, ili energija vezivanja
daje energiju za emitovano zracenje, pa bilo da je to zra-
Cenje tipa elektronskog ili gama-zralenja, i to na nacin koji

je slitan donekle onome pri kome promene u elektronskim.

konfiguracijama spoljasnje ljuske atoma daju energiju za
emitovane kvante.

U svim ovim promenama stara ideja o konservaciji
mase kao neke bitnosti nezavisne, na primer, od zralne
energije, bila je poodavno napustena; medutim princip o
odrZanju energije bio je zadrian i prosiren nalaZenjem, uz
pomoc¢ Einstein ove jednatine E = mc?, jednog konstantnog
faktora za preraCunavanje izmedu mase, m, i energije, E,
ukljuCujuéi prema tome masu u princip o koncentraciji
energije.

Princip o konservaciji naelektrisanjd od kojih elektron
+ ili — postoji stalno i svuda, ukoliko mi to danas znamo,
kao poslednja, osnovna jedinica koja se stalno pojavijuje u
ta¢nim umnoscima od same sebe u svim jezgrima i svuda,
odrZan je takode u vaZnosti.

|
GLAVA XVI
|

OSLOBAPANJE 1 ISKORISCAVANJE NUKLEARNE
F ENERGI JE

I. FRAKCIJE SKLAPANJA

Danas su nam potpuno taéno poznate teZine (direktno
merene) gotovo svih atoma i njihovih iz.otopa' naHOSnOVL!
ispitivanja, koja je sa velikom veStinom i preciznostu prvi
vriio Aston! pomocu masenog spektrografa, a kasglje Qer;—
bridz? (Bainbridge), Dempster?, Matauh‘*(Matt.auch), lfjrug15, 1
Posto su one $ve pribliZno ta¢ni umnosci vodonika k.%o
osnovne jedinice prema tabeli atomskih teiipa, to nema vise
nikakve sumnje da je vodonik osnovna (?rlma.n')va) jedinica
od koje su sag‘(adena sva 92 elementa naSeg fxzxckpg syeta.
Prema definiciji, izotopi jednog datog elementa‘razllkUJe se
po masenom br,i::ju A a ne po broju naboja Z, i zato se ne
razlikuju po hemiskim osobinama. 7 .

Aston, koji je medu prvima radio na ovom polju, prvi
je dao podatke o gore pomenutim ispitivanjima u obliku
tzv. ,,krive frakcije sklapanja*, koja je prikazana n.a sl. 79.
Na njoj apscise{pretstavljaju jednostavno poveéavaqje atom-
skih tezina od |1 do 240, a svaka ordinata — izmerenu
atomsku masu datog elementa podeljenu sa brojem vodoni-

Aston, Roy. Soc. Proc., CLXIII (1937), 391.
BainbridgéF Franklin Inst. Jour., CCXV (1933), 509.
Dempster, Phys. Rev., LI (1938), 74 i 869. .
Mattauch-k-‘liigge, Kernphysikalische Tabellen (Berlin: Springer,
iigge i Phys. Zeit., XLI (1940), 1.

1942), takode Hah‘m, Fliigge i Mattauch, ys. > s

5 Pollard, Phys. Rev., LXII (1940), 1186.

¢ Barkas, P"Izys. Rev., LV (1938), 691.
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kovih atoma koji su udli u sastav elementa, tj. ordinata je

ona vrednost mase vodonikovog atoma posle njegovog ulaska
u strukturu datog atoma, kakva se direktno nalazi masenim Q
spektrografom. Medutim, vodonikovi atomi, kao sastavni de- . ~ §§§ ‘
lovi jezgra, poito se smeStaju vrlo zbiveno u jezgru atoma, o 3 m.i(é o
gube potencijalnu energiju pa, prema AjnStajnovoj jednacini, 8 UL
gube i nesto od mase. Zbog toga je vodonikov atom teZi 3\/ 2_@5;
kada je slobodan, nego kada je u ma kojoj od svojih kom- i 8 Eﬁdg
binacija. S S ==
Prema tome, kada se kiseonikov atom izgraduje iz ¢ ‘SEQI
16 vodonikovih atoma, energija frakcije skiapanja za vo- P 8 3L le
donikove atome je 0,00812 jedinica atomske mase (a.m.j.), ¥ E‘Enél
a 16 puta veéa za reakciju pri kojoj se iz vodonika N o 2%E 5%
stvara kiseonik, naime, 0,00812 x 16 = 0,12 jedinica atom- 3 € P Sgﬁ
ske mase = 121 Mev. Ova energija frakcije sklapanja z :g%ﬂ
jednaka je celokupnoj energiji koja se, na primer, moZe = § a8~
pretvoriti u toplotu, kadgod se izvrsi ova reakcija. Ova - " é’f.aﬁ
energija je znatno veca od najvece energije, koju je dosada o —Eégjg
najmocniji ciklotron na svetu mogao dati jednom protonu I~ & ~E= §><
ili ma kojoj drugoj Sestici sa jednostavnim naelektrisanjem. g Eo“:’%;.
Medutim, izgleda da ¢e jednog dana Covek napraviti aparate - S :_qg '
opsteg tipa ciklotrona ili betatrona, koji ¢e biti u stanju da : B é EET
naelektrisanim Cesticama dadu energiju koja je ¢ak veca od o E«OE’@
100 Mevl. . @ i;g |
) Pomoéu ove krive frakcije sklapanja (ili, bolje receno, EREE
iz vrednosti naznalenih u tablici, na osnovu kojih je kriva 5 o ‘%E R
dobivena; vidi Hahn, Fliigge i Mattauch, Phys. Zeit, XLI ¢ Ty §-3’
[1940] 1) moze odmah da se vidi oslobadanje atomske ener- L" g?‘gg
gije u ma kome od mogucih nuklearnih procesa transmuta- R ESsT
cije iduéi od manje stabilnog ka stabilnijem atomu ili . ;ggf
atomima. o ZogE
Prema tome, kriva pokazuje da postoje dve vrste atom- , ~o< Ef‘-ﬁg
skih transformacija koje ce, ako budu mogle da se proizvedu, z_:___J_’__,../"" f/ lgsﬁ
. 8 8 S) o) o o o Szgé P
1 Qvo predvidanje prof. Milikena je ve¢ ostvareno: ciklotron naj- ) ~ T »O .
novijeg tipa u Berkliju (Californija, S. A. D.) moZe da proizvede o-Ce-
stice sa energijom od 380 Mev, dok u izvesnim laboratorijama funkcioni$u
Elektroni
25

betatroni sa energijom od 100 Mev. — Prim. red
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osloboditi energiju; i to, prvo, moguce je izgradivanje, odnosno
sinteza, kojeg bilo elementa, iz vodonika kao osnovnog ele-
menta, za koji se i danas smatra da salinjava 90 procenata
vasione, fer se slobodan vodonik javlja na levoj strani krive
na mnogo visem nivou mase u slobodnom stanju, nego kada
je zbijen u ma kome od drugih elemenata. Osim toga Har-
kins i Vilson! su ve¢ 1915 godine ukazali na to da je gubi-
tak mase, odnosno | frakcija sklapanja“, za svaki vodoni-
kov atom bitno konstantan ,za sve Ciste atomske vrste, tj,
za postojane atome koji su jako rasprostranjeni, a koji se
pribliZzno pokoravaju zakonu celih brojeva“. Videce se ka-
snije da ova osobina ima izvestan kosmicki znacaj.

Zatim, drugo, kriva isto tako pokazuje u svom krajnjem
desnom uglu da su mase vodonika, koje ulaze u sastav vrlo
teskih elemenata, vete nego mase vodonikovih atoma koje
su sastavni delovi obi¢nih elemenata, koji se nalaze duZ ili
na donjem delu krive. Iz toga razloga, kakva bilo dezinte-
gracija ovih najteZih atoma, kao $to su uranijum i torijum,
u stabilnije atome, koji se nalaze na donjem delu krive,
mora da bude pracena oslobadanjem atomske energije,
premda u mnogo manjoj koli¢ini kada se obracuna na svaki
pojedini vodonikov atom, nego S§to je u slutaju sinteze, o
kojoj je napred bilo govora. Dakle, sinteza, a ne dezintegra-
cija, pretstavlja ogroman izvor. atomske energije; tatan meha-
nizam njenog oslobadanja bice sada prikazan u slufaju sin-
teze helijuma.

Postoji izvesna vrsta reakcija koje se defavaju na
Suncu i zvezdama; Ciji je krajnji rezultat od ogromnog ko-
smickog znaCaja, naime, izgradivanje helijuma iz vodonika.
Energetska vrednost ove reakcije bi¢e sada izradunata sa
nesto viSe tacnosti nego $to je to bilo u gore navedenom
slucaju hipoteti¢nog izgradivanja kiseonika iz vodonika; jer
samo je priblizno tac¢no, kad se kaze da se atom helijuma
stvara sjedinjavanjem Cetiri atoma vodonika. Taénije receno,
njegovo jezgro je ustvari sjedinjenje dva protona i dva ne-

\

! Vidi Phil. Mag. XLII (1921), 309 n., i XXX (1915), 723—1734.
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utrona. Masa protona p je, naravno, masa neutrainog vodo-
nikovog atoma (1,001812) manje masa njegovog valentnog
elektrona ((D 00055), tako da je masa slobodnog protona
jednaka 0V0_| razlici, ili p = 1,00757 a.m.j. Odatle, masa
ova dva protona i dva neutrona iznosi:

2 x1,00757 4 2 x 1,000893 = 4,0330 a.m.j.

Medutim, da bi se izgradio potpuno neutralan He¢
atom, morafu se ovde dodati i mase dva helijumova periferna
elektrona, tj. 2 x 0,00055 = 0,00110 a.m.j. Celokupna masa
neutralnog He atoma, kad se zamislja samo kao zbir nje-
gova dva izolovana protona, dva izolovana neutrona i dva
izolovana eﬂektrona, tada iznosi He* = 4,03300 + 0,0011 =
= 4,0341 a.m.j. Medutim, masa neutralnog He atama, kad se di-
rektno meri ‘pomoc'u masenog spektrografa, iznosi 4,0039 a.m.j.
Iz ovoga je(ljasno da prilikom izgradivanja neutralnog heli-
jumovog atoma iz njegovih sastavnih delova nastaje gubitak
mase pa, prema tome, oslobada se i energija frakcije skla-
panja, Cija Fohuna iznosi:

AM = 4,0341 —4,0039 = 0,0302 a.m.j.

Posto je 1 a.m.j. = 932 Mev, pri ovoj reakciji izgradivanja
,He* iz ;HY oslobada se 0,03 x 932 = 28 Mev.

OEiglechno, ova vrednost je merilo energije vezivanja
helijumovog |jezgra. Ona je skoro triputa veéa -od kineticke
energije najbrze Cestice o-zraka radijuma i pokazuje zaSto
su te cestlc‘ daleko stabilnije i ne mogu da se raspartaju
pri sudarima koje trpe prodiru¢i kroz materiju. Ova velika
energija vezwvanja helijumovog atoma takode delimitno obja-
Snjava ogroTnu rasprostranjenost helijuma u vasioni, jer pri-
roda uvek tezi da dode u stanje veée stabilnosti. Bouenova
spektroskopska merenja pokazuju da je helijum u meduzvezda-
nom prostoru deset puta rasprostranjeniji od ma koga drugog
elementa sem vodonika, za koji on smatra da je u medu-
zvezdanom prostoru deset puta rasprostranjeniji ¢ak i od
helijuma, di Rasel procenjuje da vodonik i sada satinjava

25*
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90 procenata Citave vasione, a Bgte sm'atra dli SleaZz?Op}rlz_
cenata atoma na suncu vodomko:;:};to;z;.teRtsz gto o e
ij ije mnogo obilan na ze .
llpj)srs]:)b:rllleda se iemiski jedini,v pa ga tf) 'sprec\e:;rgmﬁior;e'
odrzi u vezanom stanju, ka: :i?iji?ni,?gaj a:(z)tma o mu,

. 2 sicudnos u
mzdﬁzgstla::cjm;ksnl:uisz zemljine ~ atmosfere pf’d rt};a\t}:g;
:(l)pgstvene energije termickog kretanja i ta'll'nrc:]gol;;r(lz?a ]izuzev
nego kod ma koga d'rugog gzsnnc;iaatoma ili ,
SIObO(i;Eg» br;i?fﬁgmézgl)fdviao krivu frakcije sklap'amj’e'lz ona

okazuje0 da se svi najstabilniji i najrasprQStranJ;&tm]1“::]1;';
ﬁlenti sem vodonika i helijuma, nayaze .bllzulmvj e dak{e
krive ’ili ispod nje. Donji deot‘;):reitik:vsmge zz)ofnzeajuz aile
i uopste ne mogu pre | ! K
;eagz:g?; mal?(akve energije frak.cije sk}a panjel\.bl(?;:%lmm;egcl;msé
ne ‘postoji atomska energijq ‘ko;om bi se slo anomoglo 48
' lafe ovde na zemlji, ili, prema opSte pri z” -
r’a'spo' koje je dao Bete (vidi dole), takve energije nema ca
Sl]f—’”ﬂls 0/cu1 ni na zvezdama, izuzev energije frakcz{e skla-
Z;nnjg (;1‘?/10 ograniava sadaSnje ibudué;snabvde‘\éiarilieoslr:asn;.i
ijom | ih izvora, koje ¢ak i neki naucn! iz :
igﬁrga;flealt?zri}gqjo§ ne uvidaju. Ja éu. u posle:dn].OJ ﬁlas\l/l\_
detaljnije obrazloZiti ovo shvatanje, ali ovde ¢u 1zne~
st e ?g(r)gzmoz(;n]:i.je bilo nikakve zadovoljavaj.uée teo-
ij op'izme na gkoj.i nacin je Sunce u stanju Qa rasipa svet-
lnlet i zraénu toplotu u toku ogrommnog penoda .vre{rllen(;lé;
l?osji je po misljenju geologa potre?gn da lzll se (;{l;]:simz;) e
7ivot na zemlji postoji bar 509 miliona go mai,ZiSkivale Ha
mnoge milione godina koje, l'zgleda,“da 'St‘j)me silvale b
smatrane geoloSke promene, s.e(?1mentacxja, i e slicno, Talo
lozi i astronomi odbacili kao potpuno ne i ~
SU gelfuoskalu koju zahteva Kelvinov proracun zasnovan :
Zel::)snu jedno;tavne brzine hladenjaF nel;)gRetjell.\a/[agl(zi)en (111:110_
i¢inu i sto je Sunce. Fore or
\r/:sliculgl;yl Iffjfx?t\;nl;ago;z% J§e u moju kancelariju u Cikagu,
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1904 god., sa proracunima koji pokazuju da, kad bi sunce
bilo od ¢istog uranijuma, ono ne bj moglo da odaje toplotu
posmatranom brzinom i da traje toliko, koliko bi to bile
potrebno da se objasni (onda procenjena) vrednost duine
Zivota zemlje, a za koju se sada zna, prema radioaktivanim
merenjima, da iznosi bar 21/, milijarde godina, a verovatno
i mnogo vige,
~ Sve ove teskoée su nastale 1905 god. sa pojavom Ajn-
Stajnove jednadine, koja je pokazala, u svakom sluaju, da
Sunce ne samo da bi moglo, nego je i moralo da zragi svoju
masu i da velicina faktora ¢2 y jednagini E=pmc? pokazuje
da nije ni izdaleka bilo potrebno da se iskoris¢uje celokupna
sunfeva masa, da bi se objasnila i mnogo veéa duzina 7i-
vota sunca nego 7to to iziskuju radioaktivni ilj drugi dokazi
koji se odnose na starost zemlje.

Uskoro posle 1905 god. u mnogim fizickim laboratori-
jama se diskutovalo o frakcijama sklapanja kao izvoru po-
trebne energije; jer, iako Astonova kriva nije bila data do
pocetka dvadesetih godina, osnovne Cinjenice o ~atomskoj
energiji frakcije sklapanja« uveliko su se diskutovale, pa'su fak
i kvantitativno bile izracunate za neke atome mnogo pre toga-
datuma, kao u napred pomenutom sluCaju za kiseonik. Frak-
cije sklapanja su zaista sasvim pazljivo izratunali i objavili
u gore navedenom ¢lanku Harkins i Vilson 1915 god. Isto
tako, u ovom pogetnom periodu Edington! ili DZins (Jeans)
prihvatili su suparnicky ideju o odrZavanju toplote zvezda,
ne usled oslobadanja ove energije frakcije sklapanja, koja
ulazi u izgradivanje te’ih atoma iz vodonika, nego usled
potpune anihilacije atoma u zvezdama i pojavljivanja ekvi-
valentne toplote, kao §to prikazuje Ajn3tajnova jedna¢ina
E=mc?, u kojoj m sada pretstavija celokupnu masu koja
uzima uleda u energiji transformacije, a ne samo jedan njen
mali deo. Sledeéi navod jz nedavnog Beteovog? predavanja

* Eddington, Nature, XCIX (1917), 445, gde on pripisuje ideju
Dizinsu, Jeans (Nature, LXX [1904], 101).

* Amer. Sci., XXX (1942), 243,




382

[Sigma Xi] pokazuje svega nekoliko godina kasnije sa ko-
likim je uticajem ovo poslednje glediste zastupao Edington.
Bete kaZe: '

Sunce neprekidno oslobada ogromne kolitine zralenja u prostor.
Svake sekunde energija emitovanog zralenja dostize vrednost od 4 X 108
erga (= 111 milijardi milijarda Kkilovat &asova). Pri ceni od 1 centa po
Kkilovat €asu, trebalo bi da platéamo milijardu dolara da bi odrzali sun-
Zev rad jednu jedinu sekundu. Zemaljski izvori energije su sasvim ni-
stavni u poredenju sa ovim ogromnim koli¢inama. Cak kad bismo
pretpostavili (§to znam> da je pugresno) da se Sunce sastoji samo iz
uglja pome$anog sa potrebnom koli¢inom Kkiseonika, sagorevanje tog
celokupnog materijala bilo bi dovoljno za proizvodnju sunceve energije
samo u toku od 2509 godina, $to iznosi manje od pisane istorije Cove-
&anstva. Teorija kojoj se najvise verovalo 1920-tih godina bila je Eding-
tonova hipoteza da se energija proizvodi uzajamnom anihilacijom pro-
tona i elektrona, pri Cemu se masena energija, mc2, ovih Cestica pre-
tvara u zraéenje. Takav proces sigurno bi dao dovoljno energije; ustvari,
on daje vetu energiju pa, prema tome, duzi zivot nego ijedan drugi
proces koji se moze zamisliti.

stvarno, delimi¢no zbog gore pomenute teorije, koja
se smatrala tainom 1928 god., Kameron i ja smo onda
pogresno tumadili naa posmatranja kosmickih zrakova, osla-
njajudi se na teoriju energije frakcije sklapanja. Eksperimen-
talno smo dokazali da nam kosmicki zraci ne dolaze od
Sunca ili zvezda, a sigurno ne sa zemlje, te, prema tome,
moraju imati poreklo koje se razlikuje od porekla toplote
sa povrsine zvezda. Mi smo isto tako dokazali da je tako-
zvana Klajn-Nisinina formula, koja je tada bila opste pri-
znata kao tatna za takva izratunavanja, postavljala nasu
glavnu posmatranu apsorpcionu traku kosmickih zrakova vrlo
blizu onom mestu gde bi trebala da padne kad bi poticala
od izgradivanja helijumovih atoma iz vodonikovih atoma.
Drugim retima, ako povr§inska toplota zvezda potife od pot-
pune {ransformacije atoma u toplotu zralenja, kao §to je
Edington tada tvrdio, tada se kosmilki zraci ne bi mogli
tako tumatiti, posto st nasi eksperimenti pokazali da ovi
sraci ne dolaze od sunca ili svezda. Mi smo, prema tome,
tumatili da su kosmicki zraci posledica jedinog moguénog
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preostalog izvora atomske energije, naime, energije frakcije
sklapanja, k‘ ja se oslobada pri izgradivanju helijuma i dru-
gih atoma iﬁ vodonikovih atoma pri uslovima koji postoje
u meduzvezdanom prostoru. :

Tedkocéa sa ovom hipotezom bila je u tome $to Klajn-
NiSinina formula, koju smo mi svi upotrebljavali — Diins,
Openhajmer, Miliken, Regener i drugi — nije bila primen-
?ji.va u oblasti energija kosmickih zrakova. Karl Anderson
i ja prvi smo dokazali njenu netacnost 1931 god. — i prvi
put bez upotrebe neke apsorpcione formule, kao $to je Klajn-
Ni§inina direktnim merenjem energije naSih kosmic-
kih zrakova; jer mi smo merili direktno u vertikalnoj Vil-
50n0V0j kow:Jori putanje kosmickih zrakova, koji su imali vise

f

od pet puta vetu energiju nego $to je mogu imati ma koje
zamisljene frakcije sklapanja kao njihov izvor (vidi sl. 79).
Ali ¢ini narﬂ se da mi sada imamo dobar dokaz, kao Sto
~¢e biti dokazano u jednoj od slede¢ih glava, da proces pot-
pune transfarmacije mase atoma negde spolja u meduzve-
zdanom prostoru u par zrakova sastavljenih od Cestica sa
nabojem jeste izvor bar ogromne veline kosmickih zrakova.
Ovo znadi, ja mislim, poSto mi uopste ne dobivamo kosmicke
zralfe od Sunca ili zvezda, da sada ne postoji druga alter-
nativa, negg da potpuno promenimo moju prvobitnu pretpo-
stavku, i da postuliramo umesto toga, da je jedini uzrok sun-
Jelie zracne toplote energija frakcije sklapanja, a ne pdtpuna
anihilacija atomske mase, koja nam je potrebna kao izvor
kosmickih zrakova pod ekstremnim uslovima koji postoje u
meduzvezdanom prostoru, pri kojima s molekuli slobodno
kretu i ne sudaraju. ;

Ali ovaj poslednji zakljucak, do koga se doSlo sa sasvim
druge tacke|glediSta, tj. da jedino energija frakcije sklapanja
snabdeva sunfeva ZeriSta, upravo i jeste ono Sto Bete sada
takowenergi'no zastupa, ne samo S obzirom na sunceva
povriinska zrafenja, nego i s obzirom na bitne nuklearne
transformacije, koje se deavaju u sunfevom jezgru. Njegova
pro.nicljiva lanaliza obja$njava toliko mnogo poznatih ko-
smitkih fenomena, i ja mislim da su njegova shvatanja
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sada potpuno prihvaéena. Ukratko reéfeno, i?ko se éitaya
serija lanaca nuklearnih reakcija u kojima gcestvujevugl].e-
nikovo jezgro, a i azotovo i kiseonikovo jezgro deSavaju
u suncevoj unutradnjosti, gde je temperatura 35‘,000.0000'1",
Bete zakljuuje da je krajnji rezultat svih ovih rfakcua
jednostavno da se fielijum neprekidno stvara na racun re-
zervi vodonika u suncu. Prema Bete-ovoj analizi, ugljenik i
drugi gore pomenuti atomi ne troSe se u ovim reak?ijama
nego deluju samo kao katalizatori da bi se one odrzavale.‘

Prema Beteovoj analizi, dakle, sunleva temperatura i
emitovana toplota odrZavaju se jedino koristel 'ehergz:jL{ fra{f-
cije sklapanja ove reakcije, Koju smo malop}"‘e izlozili i koja
daje M = 0,03 a. m. j., odnosno 28 Mev energije za svaki a‘Fom
helijuma koji se na Suncu izgradi iz Cetiri atoma voc.loqlka.

Pred sobom imamo, dakle, ogromni neiscrpni izvor
atomske energije, naime, izgradivanje, 0dnosno _sintezu. heli-'
juma iz osnovnog elementa vodm}ika, od koga je .vasmna i
danas uglavnom sastavljena. Cak da se i drugi elementi
sli¢no izgraduju, kao $to su morali nekaFla i negde da' budu
izgradeni, s obzirom na Harkinsovo i Yllsonovo p'rawlo,v dz§
je oslobadanje energije frakcije sklapanja na.sva}'(l utroseni
atom vodonika bitno konstantna vrednost, bilo bi potrebno
samo da znamo brzinu sa kojom vodonik iSCezava, pa dg
moZemo predvideti brzinu razvijanja toplote, a odatle 1
duzinu Zivota ma koje zvezde.

1. RADIOAKTIVNOST 1 CEPANJE ATOMSKOG JEZGRA

Razlog zaSto mi fizicari smatramo daV moderna fizika
potinje od otkri¢a X-zraka, koje je pronasao Rendgen de-
cembra 1895 god., lezi u tome, sto su, Olellflh pos¥e ov.og
otkriéa i potstaknuti njime, usledili: otkrice radxoak‘gvj
nosti od strane Bekerela, u Parizu 1896 g'o‘dv.; nepobitni
dokaz 3to ga je dao, na opSte zadovoljstvg fizi¢ara, .Tomsc?n
u Engleskoj, 1897 god., da je elektron bitan sastojak svih
atoma u svemiru; i otkrice ,kvanta“ od strane Planka, u

Berlinu 1900 god.
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Od ova tri otkrica elektron je najkorisniji za &ove-
Canstvo, jer retko da postoji neka industrija koja ga ne
upotrebljava, a on je stvorio i mnoge nove industrije.
Radioaktivnost je najsenzacionalnije od sva tri otkrica, i
najvise je iznenadilo ljudsku misao i najvise zbunilo ljudsku
mastu, jer je pojava radioaktivnosti unistila ideju o nepro-
menljivosti elemenata i pokazala da bi se jos mogli obisti-
niti ¢ak i snovi alhemicara.

Od ova tri otkrica, Plankovo otkri¢e kvanta imalo je
najveéi uticaj na osnove fizike. Ono nije bilo revolucionarno
u tom smislu $to bi brisalo proslost. Stari zakoni su se jos
postovali na polju gde su eksperimentalno bili ispitani.
Razlog zasto ovo otkrice nije bilo ucinjeno ranije jeste u
tome, $to je Covek sada ovde zalazio u bezmalo potpuno
neispitanu oblast samog postojanja onoga, o cemu je do
tada jedva i sanjao, naime, oblast subatomskih ili mikro-
skopskilt razmena energije ili impulsa, za razliku od obi¢nih
ili makroskopskih takvih razmena. Prakti¢no, sav na$ Zivot
se jo§ deSava u mikroskopskom svetu obi¢nih fenomena u
velikim razmerama, kod kojih su promene energije konti-
nualni procesi, pretstavljeni diferencijalnim jednacdinama,
kojima upravljaju utvrdeni Galilej—Njutnovi zakoni me-
hanike. Otkricem kvanta Covek je prvi put ulao u novi
atomski, ili makroskopski svet u kome vise ne viadaju kon-
tinualne promene sa njihovim zakonima, nego gde, umesto
toga, sve promene energije pretstavljaju nagle diskontinualne
skokove energije, koje mi nazivamo , kvanta“, definisane
proizvodom /1v, gde je /i univerzalna konstanta, nazvana
»Plankova konstanta“, a v frekvencija vibracije.

O elektronima i kvantima bilo je re& u ranijim gla-
vama; ali moja sopstvena prva istrazivanja bila su na polju
radioaktivnosti, koja sam zapoceo 1900 god., skupljajuéi iz
celog sveta i ispitujuéi uranijumove rude, traZeé¢i vezuizmedu
njihove radioaktivnosti i njihovog sadrzaja u uranijumu —-

. istraZivanje koje je Boltvud, sa Jelskog univerziteta, izvrio

bolje i opseznije nego ja. Rezultati su ukratko bili objav-
ljeni na svetskom nau¢nom kongresu odrzanom u Sent-Luisu,
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1904 god. Na taj naéin, ja sam prvi put uvideo da su ura-
nijumove rude retke.

Rekao sam da je radioaktivnost bila reyvolucionarno
otkrice za Covekovu misao, jer je ono znatilo da -su &ak i
neki od ,,vecitih atoma‘, naime, atomi uranijuma i torijuma
nestabilni, pa spontano, sa ogromnom energijom, odbacuju
sopstvene delice, i tako se pretvaraju u druge atome, znatnim
delom u helijum, pokazujuti opStu tendenciju materije da
prede u stanje maksimalne stabilnosti — stanje koje su na
zemlji veé prakticno dostigli svi atomi izuzev nekoliko vrlo
retkih i vrlo teskih elemenata.

Brzina sa kojom, na primer, helijumovi atomi, u teznji
da predu u stanje maksimalne stabilnosti, izletu iz odredene
Kkolitine radijuma moZe lako da se izbroji u ma kojoj labo-
ratoriji. Zaista, u tzv. ,spintariskopu®, aparatu koji mozemo
sada naéi u svakoj srednjoj Skoli, svako moze da vidi i
izbroji svetlucanja — scintilacije, koje s javljaju na fluo-
rescentnom zastoru, dok naelektrisani helijumovi atomi ne-
prekidno udaraju na zastor, i to svaki sa energijom od nekih
dva miliona elektron-volta. 7a mene je jod uvek uzbudljiv
prizor biti otevidac neprekidnog Zestokog bombardovanja i
tih svetlucajucih sudara. Ovim nacinom, na primer, utvrdeno
je da poluvreme raspadanja radijuma (vreme koje je Ppo-
trebno da bi on izgubio polovinu svoje aktivnosti) iznosi
1600 godina; poluvreme raspadanja obicnog uranijuma (atom-
ska masa 238) iznosi 4,5 milijarde godina. Ovo znati, da je
pre vise milijardi godina neki komad uranijuma, najtezeg
od svih poznatih elemenata na zemlji, a koji se na zemlji
nalazi u nestabilnom stanju, bio negde, na neki natin —
mozda usled dZinovskih pritisaké i temperatura koji su
postojali na nekoj zvezdi — izraden ili direktno iz heliju-
movih atoma ili iz vodonika kao osnovnog elementa koji
je -zaista osmovna jedinica za izgradnju svih devedeset i dva
elementa koji se nalaze na zemlji.

MoZemo, naravno, i_skoristiti kineticke energije ovih
vrlo brzih jezgra helijuma («-Cestica), koja neprekidno izleCu
iz uranijuma i torijuma i njihovih radioaktivnih potomaka.

387

Ovo je bilo konstatovano pre 1905 god. ; onda su bili stvarno
napravljeni takozvani ,radijumski Casovnici, pa je i ova
atomska energija, na taj nadin, bila pustena u rad, ali sa
takf) malim snagama da time nije tada poremetila inéiustriju
p‘roltzvodenja snage ni za malo viSe nego Sto Ce, meni se
&ini, sada$nje | iskoriS¢enje atomske energije to’da ucini
U'vezi s tim, kada je ideja o energijama frakcijé
skla.pan]a prvi put bila razradena pre trideset i pet godina
nfk| odusevljeni nauénici, potstaknuti Zilvernovskom fanta:
zijom, poiurililsu se i objavili izve§taj da se u Solji morske
vode nalazi dovoljno atomske energije da bi i najveca lada
mogla, koristeiéi nju, da prede preko Atlaniskog Okeana
Ol’l.l sn mogli da ispri¢aju i mnogo vecu pri¢u od ove.
naime, da kad| bi bilo moguéno da se vodonik svih okeanz;
odjednom sjedini u helijum ili, recimo, u ma koji od obi¢nih
e!t.amenata, onda bi verovatno mogli da izazovemo eksplo-
ziju c§le zemlje, pretvarajué¢i je u maglinu (nebulozu), oslo-
badanjem energije frakcije sklapanja. ,

. Teélsoéa je u tome, ukoliko mi sada vidimo 3to je
ovaj §pecualan‘ posao sa frakcijama sklapanja delo’ koje je
Veliki Arhitekta namenio ogromnim pritiscima i temperattjx-
rama, kakvi postoje u unutradnjosti zvezda, a re slabom
Coveku ili éak:i hladnoj majci Zemlji, jer su za ova dela
potrebnve daleko vece koli¢ine toplote nego Sto su one kojima
raspolaz_e Zemlja. Ova Cinjenica je toliko poznata da 'alJ za
Egs:;d'nk]ih tridiset i pet godina, nisam Cuo da se gje’dan

nik, pa ¢ak i novi ij Si ¢
e Ogu eksplozulj'nar, nije uplasio verovatnoce da Covek

: .Ali, kao| §to je gore navedeno, pri i i
te§k|h nestabilnih atoma, koji se nalafe ;:SPC?:;ZJ; I}I(il:l;
krive l'lé.l sl. 73, u lak$e i stabilnije atome, moZe takode dajs
gslobodn energija frakcije sklapanja u mnogo manjim kolif-:
tinama na sv:«‘llku jedinicu H, pa se to stalno i deSava pri
rac.iloa.ktnvnosq radijuma i torijuma — ali samo sa brzinc?rl;:
koja je vrlo neznatna ukoliko ‘se ti¢e prakti¢nih primena
top_lo?rvle. energije. Sem toga, jedna od najneobicnijih karak
teristiénih osobina radioaktivnosti, kao to je to prvobitn(-)

S
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utvrdeno, sastojala se u tome, Sto se radioaktiviio raspa-
danje vrsi konstantnom brzinom koja je izvan moguénosti
tovekove kontrole. Ova brzina radioaktivnog raspadanja ne
menja se osetno ni pod uticajem temperature ni pritiska.

Medutim, otkricem neutrona i njegovihi osobina bitno
se promenila gornja slika. Kada neutroni bombarduju ili
prosto udaraju metalan uranijum, posto oni uopste nisu
naelektrisani, njih na putu ne odbijaju od uranijumovih
atoma ni skup negativnih elektrona, koji se okrecu i koji
¢uvaju njegovu periferiju, niti jako pozitivno naelektrisano
njegovo jezgro. Neutroni, prema tome, ne samo da imaju
vrlo duge ,srednje slobodne putanje' dok prodiru kroz ma
koju masu, nego mogu i vrlo lako da prodru i u strukturu
samog jezgra. Svako ovakvo jezgro ima u sebi izvestan broj
protona, koji je jednak njegovom atomskom broju 7 (za
U =92), i izvestan broj neutrona, koji je jednak razlici iz-
medu njegove atomske teZine A i njegovog atomskog broja
Z (A—Z za U iznosi 238 —92 = 146); na osnovu eksperi-
menata pak, polupreénik jezgra procenjen je kod malih
atoma da iznosi 2 % 10713 c¢m, a kod velikih atoma, kao
Sto je U, izradunat je na osnovu empiricke jednacine p =

=2><10‘13Z% ecm=2za U 10712 ¢cm.! Ovo jezgro mora, na-
ravno, u sluaju stabilnih atoma da bude odrzZano na okupu
dejstvom nekih vrsta priviacnih sila izmedu neutrona i pro-
tona, koje su dovoljne da uravnoteze odbojne sile izmedu
samih protona.

Iz Dodatka I vidi se da svi najrasprostranjeniji i naj-
stabilniji atomi — skoro svi se nalaze u prva tri reda pe-
riodnog sistema — imaju atomsku teZinu pribliZno dvaputa
veéu od njihovih atomskih brojeva, Sto znali da ova jezgra
sadrie isti broj neutrona kao i protona, ukazujuéi na taj
nadin da je ovo odnos najvece atomske stabilnosti; ali od

1 Poito je zapremina jezgra 4/, 7mp?, vidi se da su zapremine
raznih jezgra proporcionalne broju protona Z koje oni sadrie, a ovo
znadi da se neutroni &vrsto prikljue uz najblizi proton i vrie neznatno
ili nikakvo dejstvo na one protone koji su malo vise udaljeni.
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Z=>50 do Z=92 potrebno je naglo povelanje viska neu-
trona da bi se spreile odbojne sile prouzrokovane poveca-
njem pozitivnog naelektrisanja jezgra sa poveéanjem atom-
skog broja Z; jer elektri¢ne sile izmedu protona su kulonske
sile, a ne sile kratkog dometa, kao §to su one izmedu pro-
tona i neutrona. Rezultat povecanih odbijanja izmedu pro-
tona pri poveéavanju Z je taj da su svi atomi sa atomskim
brojem iznad 83 toliko nestabilni da postaju radioaktivni.
Na taj nacdin, ovi odnosi rasvetljavaju, i do izvesnog ste-
pena objaSnjavaju, radioaktivnost.

Medutim, pomisao da bi bilo moguée da se kontrolise
i ubrza dezintegracija uranijuma teSko da je ikome mogla
da padne na pamet pre pronalaska neutrona, a ni pre nego
Sto se uvidelo da bi ova <cestica, zbog nedostatka naelek-
trisanja, trebalo da je sposobna da prodre sa relativnom
lako¢om u jezgro atoma kao S$to je uranijum, i da, kada to
postigne, poveéava njegovu nestabilnost, pa tako vestacki
neobiéno jako potstice brzinu oslobadanja njegove energije
frakcije sklapanja. Medutim, na osnovu ove osobine neu-
trona, Oto Han i F. Strasman (F. Strassman) u Nemackoj
objavili su u Naturwissenschaften, 6 januara 1939 god., svoje
apazZanje da se bombardovanjem uranijuma pomocu neu-
trona dobiva jedan barijumov izotop, a dr. Liza Majtner i
njen necak O. R. Fri§ (0. R. Frisch), dve izbeglice iz Ne-
macke, koje su oti§le u Borov institut u Kopenhagenu, ob-
javili su u Casopisu Nature, od 11 i 18 februara, svoj , defi-
nitivni fizicki dokaz da se uranijumovo jezgro razbija u
delove priblizno podjednake veli¢ine* pod uticajem bombar-
dovanja neutronima uz oslobadanje prakti¢no celokupne nje-
gove energije frakcije sklapanja. Ovo je bilo otkrice  cepanja
jezgra uranijuma‘, fisija“, koje sunjegovi pronalazati tako na-
zvali u ovim napred pomenutim izvedtajima. Atomski - broj
barijuma jeste 56, a za jedan njegov izotop se vec znalo’
da se javlja kao jedan od fragmenata cepanja; kad bi drugi
fragment cepanja bio kripton, sa atomskim brojem 36, zbir
ova dva broja bio bi 92, atomski broj uranijuma. I barijum
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i kripton nalaze se na najniZem delu, odnosno blizu najni-
zeg dela krive frakcije sklapanja.t

Bor je uprayo tada (januar, 1939) odlazio za Sjedinjene
Drzave i pri dolasku tamo saopstio je Han-Majtner-FriSove
rezultate i ideje americkim fiziCarima Fermiju, Daningu i
Pegramu na Kolumbija-univerzitetu, Viléru (Wheeler), na
Prinston univerzitetu i nekim drugima. Fermi je dao suge-
stiju da bi bombardovani uranijumovi atomi mogli emito-
vati nove neutrone. Bilo je jasno da, ako se ostvari ova
zamisao, onda postoji moguénost , lancane reakcije“. Odmah
su zapodeti eksperimenti u Cetiri americke laboratorije, da
bi se potvrdila gornja ideja o cepanju uranijuma i lancanoj
reakciji; i u Casopisu Physical Review, u broju od 15 febru-

ara 1939, objavljen je pozitivan eksperimentalan dokaz po-

slat sa Kolumbija-univerziteta, DZon-Hopkins-instituta, Kar-
negijevog instituta iz VaSingtona, i Berkli-univerziteta; isto
tako, Zolio, u Parizu, objavio je sli¢ne rezultate u Comples
Rendus, od 30 januara 1939, a pre isteka 1939 god. poja-
vilo se skoro stotinu &lanaka po ovom pitanju.

Jedno od najvaznijih opaZanja o neutronima uéinili
su Amaldi, Fermi, Raseti? i drugi, koji su ve¢ 1935 god.
nadli da je aktivnost, koja je proizvedena bombardovanjem
srebra i mnogih drugih elemenata brzim neutronima, uve-
liko povecana, kada se izmedu srebra iizvora neutrona stavi
parafin, voda ili druge supstance koje -u svom sastavu sa-
drze mnogo vodonika. Autori su objasnili ove rezultate pret-
postavljajuti 1) da su neutroni bili usporeni sukcesivnim su-
darima sa vodonikovim jezgrom i 2) da jezgra srebra i
drugih supstanca lakSe uhvate spore neutrone nego brze.
Neutroni, koji se na taj nacin uspore do obicnih moleku-

1 Otkri¢e ,cepanja uranijumovog jezgra“ — ,nuklearne fisije‘
izloZeno je ovde veoma nepotpuno, narocito s obzirom na radove I. Curie-
Joliot i P. Savitch-a (Paris 1937—38), koji su prethodili ovde pome-
nutom radu Hahn-a i Strassmann-a iz 1939. Objektivan i potpun prikaz
ovog veoma znadajnog otkrica dat je u studiji: L. Turner, Rev. of Ma-
dern Physics 12 1 (1940). — Prim. red.

'z Roy. Soc. Proc., CXLIX (1935), 522.
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larnih brzina usled sudara sa vodonikom ili drugim lakim
atomima, nazivaju se ,termic¢kim neutronima“. Na taj nalin,
pustajuci neutrone cak iod 5 Mev da produ kroz sloj para-
fina od 10 c¢m, oni se mogu pretvoriti u termicke neutrone,
Cija se energija obitno uzima da iznosi 0,025 elektron-volta
na 15° C. Srednja slobodna putanja ili srednje otstojanje iz-
medu elasti¢nih sudara u parafinu takvih termickih neutrona

- iznosi oko 3 mm. i

Vratimo se sada na ideju lancane reakcije koja je od
bitne vaznosti, ako treba da se izvrSi eksplozivno cepanje
uranijumovih atoma kroz veliku masu uranijuma. Jedini
uranijumov izotop koji se moZe cepati pomocu sporih (ter-
mickih) neutrona jeste izotop 235, a on pretstavija samo
jedan 140-ti deo uranijurnovih atoma. Ako su dva fragmenta,
na koje se|uranijumov atom 235 cepa ulaskom neutrona,
izotopi barijuma i kriptona, kao Sto je gore zamiSljeno, poSto
najtezi izotop barijuma ima atomsku masu 138 a najtezi izo-
top kriptona ima atomsku masu 86, onda se mogu objasniti
samo 138 + 856 =224 od 235 a.m.j. i, prema tome, sem
pretpostavljenih fragmenata barijuma i kriptona postoji mo-
guénost da| neki neutroni budu izbadeni pri procesu cepanja.
Ovi novi neutroni na svom putu prodiru u susedne uraniju-
move atome i cepaju ih, tako da se slobodni neutroni vrio
brzo umnozavaju u masi. Rezultat ovoga je gore pomenuta
lanfana reakcija, pri kojoj se u neverovatno kratkom vre-
menu vrsi cepanje ogromnog broja uranijumovih atoma 235,
§to prouzrokuje dZinovsku cksploziju, koja ipak zavisi od
odvajanja 235 od ostalih izotopa — vrlo tezak i vrlo skup
proces, a Koji je ipak uspedno izveden. Ovo sve znati da
covek danas raspolaze, kad god se ne mora uzeti u obzir
cena, jednjn eksplozivnim sredstvoni, naime U-235, koji je,
za istu teZinu oko 1,000.000 puta mo¢niji od TNT (trotila).
Ovo je jedna vrsta uranijumove atomske bombe.

Postoji drugi naCin cepanja jezgra, pri kome se dobiva
takozvana J,,plutonijumska bomba‘, a koji pociva na slede-
cem: urani‘umov izotop 238, koji pretstavlja 989, od svih
uranijumovih atoma, ne moze se direktno cepati pomocu
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sporih neutrona; ali on je u stanju da primi i da sebi pri-
sajedini neutron vece brzine, i, ¢ineéi to, on najpre postaje
U-239. Medutim, ova supstanca poseduje aktivnost beta-
zralenja i ima poluvreme raspadanja 23 minuta. Emisijom
beta zrakova U-239 povecava svoje pozitivno naelektrisanje
za jedan, i tako nastaje novi transuranski element sa atom-
skim brojem 93. Ovome je dato ime ,,neptunijum‘. Ovaj
atom neptunijuma isto tako pokazuje negatronsku radioak-
tivnost, sa poluvremenom raspadanja 2,3 dana. Emisijom
drugog beta-zraka on sa svoje strane menja svoje nuklearno
naelektrisanje na Z=94; i 2a ovaj drugi transuranski ele-
ment, nazvan plutonijum, nadeno je da je sposoban da pre-
{rpi nuklearno cepanje, pod dejstvom sporih neutrona i zato
mofe da se ponasa sasvim kao U-235. Reakcije koje se
odigravaju u prethodnim promenama jesu sledece:

(U238 4 ot —= U gama-zraciy
_— 239 0
02U 23 in 03NP*” + _,€

e 239 0 - i
93NP239 2,3 dana 94Pu + —1® + gama zract.

Proces pripremanja plutonijumske bombe obuhvata,
prvo, bombardovanje ¢istog metalnog uranijuma neutronima,
proizvodeci tako atome plutonijuma u samoj masi urani-
juma. Ti atomi satinjavaju novi element koji se moZe ce-
pati, a koji se zatim moze odvojiti i hemiskim i fizickim
(magnetskim) sredstvima. Ovaj novi element, posle tako te-
Skog i skupog odvajanja, moZe da se upotrebi tako, da seu
njemu izazove lancana reakcija usled bombardovanja sa ne-
utronima isto onako kao u slutaju U-235, koji je gore
prikazan. MHJEHKO EOCEHR

Izvor neutrona sa kojim se Vvrsi bombardovanje obic-
nog uranijuma, da bi se neki od njegovih atoma pretvorili
u plutonijnm, dobiven je u prvobitnom eksperimentalnorp
radu pomocu mlaza protona (ubrzanih u ciklotronu), Kkoji
su udarali o berilijum kao o metu i izbacivali neutrone pu-
tem reakcije sli¢ne onoj koju je pretpostavio Cadvik. U dru-
gim slutajevima U-238 je bio bombardovan deuteronima,
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dajuéi na taj nadin 43Np®38, koji se raspada, kao $to je gore
pokazano, u o,Pu®® emisijom beta-zrakova. Postoji. izvestan
broj drugih reakcija koje daju mneutrone, pa bi se i one
mogle upotrebiti kao izvor neutrona za bombardovanje, ali
u bombi lantana reakcija sama moZe da proizvede svoje
sopstvene poletne neutrone, Cim masa dostigne vrednost
superkrititne mase. Medutim, problem izdvajanja plutoni-
juma iz U-238 posle takvog pombardovanja je vrlo teZak i
skup, isto kao §to je i probiem odvajanja U-235 od U-238,
prilikom proizvodnje bombe sa U-235.

Medutim, bilo da se atomska energija Zzli upotrebiti
za spravljanje bombe ili samo za dobivanje korisnog rada
ma koje vrste, jasno je da glavna svrha nije samo lanfana
reakcija nego potpuna konfrola takve reakcije, tako da je
moguée da se oslobodi energija frakcije sklapanja samo u
zeljenom momentu, ili, u slucaju dobivanja korisnog rada, da
energija moze da se ukijucii iskijuéi po volji. Ovi problemi
nisu takve vrste da se mogu raspravljati u ovakvoj knjizi,
u kojoj se razmatraju u prvom redu samo neki od osnovnih
principa moderne fizike, pre nego njihova primena u indu-
striji. Fizidari, htmicari, i inZenjeri koji su otisli dovoljno
daleko u resavanju ovih problema u proizvednji bombi. koje
su unitile dve japanske varosi, resili su nekoliko neizmerno
teskih tehnickih problema, a njihov uspeh postavio je pred
govelanstvo najznatajnije odluke na koje je ljudski rod do
sada naigao. U sledeéem poglaviju sasvim se ukratko ra-
spravija o njima.

II. KONTROLA ATOMSKE BOMBE

Dobri ljudi su vekovima trazili, do sada uzalud, da
pronadu metode kojima Di se spre¢io agresivan rat. Ali, ¢ak
i pre pojave atomske bombe, povecano razorno dejstvo rata,
zbog ogromnog razvitka u oblasti naoruzanja, komunikacija
i transporta, doprinelo je da je svim obazrivim ljudima po-
stalo sasvim jasno da bi se morao posti¢i ovaj cilj, ako bi
se zelelo da Covefanstvo bude saéuvano od samounistenja.
Bilo je vreme kada je rat moZda mogao da sluzi korisnoj
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svrsi u razvitku ljudskog roda, ali sa pojavom modernog to-
talnog i globalnog rata svaki ¢ovek sa zdravim razumom zna
da je to vreme proslo. Rat sada ne koristi nikome, ni po-
bedniku ni pobedenom; i &¢im ovo postane jasno ogromnoj
vecdini tovecanstva, svako ljudsko bice koje u sebi ima malo
razuma ili inteligencije, ili ¢ak ikakav instinkt za samoodr-
javanjem, mora da nade i na¢i ¢e nalina da sebe safuva
od uni$tenja.

Alfred Nobel, veliki pacifista, bio je ubeden da je nje-
gov izum nitroglicerina vige uginio da se spreCi rat nego
§to su sve propovedi i konferencije mira ikad ucinile ili
mogle da uline; ogromna ve¢ina inteligentnih ljudi, posle
iskustva iz dva svetska rata za poslednjih trideset godina,
odludili su, ¢ak i pre pojave atomske bombe, da se pridruzz *
redovima onih koji su redili da sprece, ako je mogucno,
ratove medu nacijama. Velika usluga koju je pojava atom-
ske bombe pruzila lovelanstvu jeste U tome $to ona sa kri-
stalnom jasnodéu ukazuje ljudima svih klasa i staleza u ce-
lom svetu na potrebu 2a takvom akcijom. Po mom licnom
misljenju, nijedna druga usluga koju proucavanje atomske

energije moze da pruzi Covecanstvu po svoj prilici ne moze \

ni na koji nacin da se uporedi sa ovom uslugom; a SV€
ostale usluge mogle bi se lako odbaciti, kada bi ova jedna
uspela. Ja ¢u malo dalje raspravlijati o ogranicenjima u po-
gledu vrsta drugih usluga koje ona moZe da pruii, ali nije
narocito vazno da li ja jesam ili nisam u pravu u toj ana-
lizi. Potreba koju atomska bomba namece celom Covelan-
stvu, da ono nade zamenu Zza rat u njegovim internacio-
nalnim odnosima, takva je, da e ona, sama PO sebi, bez
obzira na dalje izume ma koje vrste, izgraditi jedan novi
svet; a njen uticaj u stvaranju novog sveta verovatno ée
biti veéi nego svi drugi uticaji zajedno udruzZeni. Izvesno je
da bez toga nece biti nekog dostojnog novog sveta. Ja oce-
kujem da ce uticaj u industriskoj primeni biti sasvim zane-
marljivo mali u poredenju sa ovom najvisom uslugom.
Gore pomenuta ogranifenja namecu se usled prirode
atoma i energije frakcije sklapanja, kao §to je prikazano na
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~sl. 79. Zbog rasprostranjenosti vodonika u vasioni, postoji
p'raktic*ki neogranicena rezerva atomske energije, k¢ '{a bi g-
tvzcala od procesa izgradivanja atoma, ali koji 51e, plrema ﬁa-
sem. znanju, odigravaju samo na suncu i zvezdama, a po
SVOj prilici‘ zauvek su nedostizni na Zemlji ili na m; kom
h!e}dnom t(T,lu. Medutim, ova upotreba atomske energij»e nije
niSta novo, Stvarno, ona je bila praktiéno jedini izvor cJe-
{okupne e ‘ergije koju je Zemlja primala i koju je Covek
imao v{la rgspaloz'enju u pro$losti. Zahvaljujuéi njoj postoji
sav zivot |na Zemlji i svaka organizovana aktivnost ko-
jom :se Zen@lja razlikuje od -izgorelih ugaraka suncevog Zara
kao stg su Mesec i izvesne planete. U toku milijardi Uodin:;
SunFe 1211vg na nas ovu vrstu atomske energije frakcijz skla-
panja binqom od 186.000 milja na sekundu, a prakticki u
neogranicenim koli¢inama. I kroz sve vekove, otkad se Zivot
Svde poja\/]?io, majka Zemlja stvara iz te energije zalihe za
«‘vovekovu protrebt! u obliku uglja i nafte. Sem toga, posto
1.danas Sunce proizvodi ovu energiju, ono nama, stanovni-
cima ZemlJe, pretvara na$ udeo te energije u ;/odopade i
Yetrqve mrogo vecom brzinom nego §to je brzina sa kojom
je mi vtr051‘mo. Jedini pak razlog zato mi u vecim kolici-
nama ne upotrebljavamo ovu energiju jeste taj, $to dokle-
god traju éas, nafta, i ugalj, ove trivrste konzervisane sun-
ceve svetloFti salinjavaju uglavnom najjevtinije izvore atom-

ske energije koja nam stoji na raspoloZenju.
%{ada‘svetska zaliha energie, nagomilana na ovaj nacin
u prvoslxm vekovima za danasnje upotrebe éoveéanstvaJ bude
utros.ena —| recimo kroz 2000 godina otsada — mi 'em, 5
trebljavati |vetrove, plime i oseke, i vod ok
- \ ; opade u mnogo ve-
¢im razp.]e,rluma nego sada, gajicemo tropske hiljke za gorivo
i prona(i ¢emo masine za iskori§favanje direktne sunceve
svetl.ostl, §to nam je ve¢ danas poznato, ali jo$ uvek, zb
preyxsgke cene, ne moze u veéim razme,rima da k ’k 'O'g
u‘g,‘rl’]u -1 nafti, ma da se to donekle i danas ¢&ini rili(llr(; UESC
riscenja Sunca kao izvora toplote. Da bi se dobln?o 'rit?ll' 'ao-
pojam kakq je obilan i jevtin ovaj izvor energije potrel;n:)l
je samo razmisliti o slede¢im impresivnim broje\J/ix’nz

| 200
|
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[ntenzitet suncevog zralenja, koje prodre kroz nasu
atmosferu i dopre do zemlje, mozZe se uzeti da iznosi 1,9
kalorija na kvadratni santimetar minutul, ili 5400 velikih
kalorija na kvadratni metar za 6 sati. Prema tome, posto
sagorevanje jednog kilograma uglja daje 8000 velikih kalo-
rija, sunceva svetlost koja 6 sati pada na metar zemljine
povrsine ima istu toplotnu vrednost kao 0,675 kilograma
uglja. U jednom akru ima 4045 -kvadratnih metara, tako
da sunceva svetlost, koja 6 sati obasjava jedan akr, ima
top]btnu vrednost od 4043 X 0,675 = 2730 kilograma, ili okru-
glo 3 tone uglja. Ako se uzme da 90 dana traje sezona Ve-
getacije, onda toplota koja je ekvivalentna 3 x 90=270
tona uglja pada na jedan akr za vreme jedne sezone. Svaka
kvadratna milja (640 akra) Sjedinjenih Drzava primi u tom
sluaju za vreme sezone vegetacije toplotu ekvivalentnu
970 x 640 ili 172.800 tona uglja, Gija vrednost, po $ 6,00 tona
iznosi $ 1.036.800,00 za vreme jedne sezome.

Namece se pitanje zadto mi ne iskoriscujemo ovu ogromnu
Kolicinu sunéane atomske energije koja nam neprekidno do-
lazi. Odgovor na ovO pitanje jeste, da mi to stvarno i Ci-
nimo u ogranicenoj meri, kad god postavimo vetrenjacu ili
podiZemo hidroelektricnu centralu ili suncani grejac ili po-
kudavamo, kao §to smo uéinili na nekoliko mesta, da gajimo
kukuruz ili neke druge biljke, da bi iz njih dobili tecno
gorivo.

Medutim, dokle god se zaliha sunéeve svetlosti minulih
vekova nalazi na zemlji u takvom izobilju i tako jevtino u
nalazistima nafte i ugljenim lezistima?, ogroman deo energije
——

1 vidi H. A. Spoehr, “photosynthesis and the Possible Use of
Solar Energy*, Jour. Indus. and Engin. Chem., vol. X1V (Decem-
ber, 1922).

2 Celokupna svetska rezerva samo uglja smatra se da iznosi oko
8.000.000.000.000 tona. Sadagnja godiSnja potrosnja je oko 2.000.000.000
tona. Pri ovoj brzini potrodnje ugalj ¢e trajati 4000 godina. U Caso-

pisu Lamp (XXIII {1946], 10) svetska zaliha U, koja stoji na gaspolo-'

enju, smatra se da iznosi 30.000 tona koje imaju 0,7% sastojka, koji
se moze nuklearno cepati, odnosno toga sastojka ima 210 tona. Smitov
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i dalje ¢emo dobivati iz takvih izvora, i to zato Sto ostald

*izvori ne mogu da im konkuriSu po ceni. Kada ugalj 1 nafta

budu potrodeni, Covek ¢e morati da placa ne§to vise za
energiju nego §to sada ¢ini; ali, razlika u ceni ne bi trebalo
sama da bude dovoljan razlog za brigu nasim potomcima,’
koji tada budu Ziveli ’
. Medutim, razmotrimo odmah ono drugo pitanje koje
je potstaknuto u nekim neobuzdanim mastanjima pojavom
at(.>mske bombe: kakva bi bila cena energiji koja se dobiva

pri cfgpqnju.jez'g{_qﬂq‘r’an_ijuma ili raspadanjem ,ne»k,olikofirugilz
teskih nestabilnih atoma, koji se nalaze na desnom 'k}ajzr
ksive frakcije skiapanja, u lakse stabilnije elemente, Koji se
nalaze na donjem delu krive na sl. 79?7 Moj odgovor jeste:”
u slutajevima kada nije u pitanju cena, Kao za vreme rata

iti-pri le¢enju bolesti, ili_gd_v_go___ggg_apj,c‘:_gn_om_wbr_oju nek-ih’

drugih upotreba, teski nestabilni atomi bez sumnje naci
Se‘“’p‘riniéﬁu kao proizvodaci energije, ali, po mom mi-
slije.n-ju, u relgt_ivno malom broju vslué,aj@,v'ﬁ.”_jer celéf(ﬁﬁﬁa

eriergija koja stoji na raspoloZenju usled raspadanja ovih

retkih nestabilnih atoma potpuno je beznatajna u poredenju

sa onom energijom koja stoji na raspoloZenju bilo kao za-

liha bilo kao direktna sunceva svetlost.

Treba da se potsetimo da su, ne obracajuci paznju na
osnovni element vodonik, svi rasprostranjeni elementi sta-
bilni. Zato su oni i rasprostranjeni. Atomi koji se nalaze na
zemlji imali su milijarde godina na raspoloZenju da zado-
volje univerzalnu tendenciju za prelaZenjem u njihovo naj-
stabilnije stanje. Nema raspoloZive energije ni kod jednog
od onih elemenata koji leze duZ ‘donjeg dela krive frakcije
sklapanja. Samo nekoliko vrlo retkih elemenata na desnom
kraju krive frakcije sklapanja sposobni su za ’egzotermnu
reakciju (koja odaje toplotu); a svi takvi su retki elementi,

izvestaj daje sledeéi energetski odnos, 1 tona U-235 = 3.000.000 tona
uglja. Prema godi$njoj potro3nji energije ugljenih naslaga svetska zaliha
U-235 bi bila iscrpljena u roku od 4 meseca. Kada bi svi U atomi
bili u stanju da se cepaju (makar i po vrlo visokoj ceni) navedena
zaliha U trajala bi 45 godina.
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i vrlo se lako iscrpljuju, pa prema tome njima cena progre-
sivno raste i bolje je da ih ¢uvamo umesto da ih bezobzirno
tro§imo. Koliko su oni sada retki i skupi, moZe se videti
ako razmotrimo, na primer, sludaj zlata. lako zlato, ukoliko
" mi danas znamo, ne moZe da se nuklearno cepa, ono sigurno
u sebi ima raspolozivu energiju frakcije sklapanja, kao Sto
je prikazano na sl. 79. Medutim, pretpostavimo da nemamo
ni uglja ni snagu sunceve svetlosti, i da smo primorani da sa-
gorimo nade zlato da bismo dobili potrebnu toplotu i snagu.
Koliko bi ono trajalo, i kojom bi se vratolomnom brzinom
dizala njegova cena, ako bi covek bio primoran ili da nabavi
nesto zlata ili da umre od zime? Medutim, uranijum, iako
nije tako redak kao zlato, neizmerno je redak u poredenju
sa elementima koji su rasprostranjeni i koji su zato i jev-
tini i neiscrpni.

Slede¢e ¢injenice ¢e pokazati $ta je rasprostranjen a
3ta redak element. Ja ¢u ovde nabrojati obi¢nije elemente
po redu njihove obilnosti nalaZenja u zemljinoj kori na kojoj
mi zivimol, a broj iza svakog elementa oznalavace teZinski
procenat sa kojim se on u njoj javlja; ali, zaustaviéu se
&im se javi element ¢ija je obilnost nalazenja manja od je-
dne desetine procenta. Prva Cetiri jesu: kiseonik — 46,6;
silicijum — 27,7; aluminijum — 8,19 i gvozde — 5,0. Tako
ova Cetiri elementa salinjavaju 87,4 procenta zemljine kore.
Sledeca cCetiri elementa ne razlikuju se mnogo jedan od
drugog u pogledu procenata. To su kalcijum — 3,6; natri-
jum — 2,8; kalijum — 2,16; i magnezijum 2,1. Osam eleme-
nata koji su gore pomenuti salinjavaju 98,5 procenata zem-
ljine kore. Za njima dolazi titan sa 0,4 procenta i mangan
sa 0,1 procenta, i ovih deset elemenata Cine u svemu 99
procenata zemljine kore. ‘

Otsada ja necu viSe nazvati nijedan element , raspro-
stranjenim™, kad on salinjava manje od 0,1 procenta zem-
ljine povrdine. Od svih ostalih elemenata, kojih ima manje

1 V. M. Goldsmidt, Geochemische Verteilungsgzsetze der Elemente
{Oslo; T. Dybwad, 1938).
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od 0,1 procenta, barijuma ima najviSe; a njega ima svega
jedan Cetrdeseti deo od 1 procenta, ili ako ne rafunamo po
specifi¢noj tezini nego, umesto toga, po relativnom broju nje-
govih molekula, §to je za nas vaino za probleme nuklear-
nog cepanja, tada je obilnost nalaZenja barijuma manja
nego jedar{ stoti od jednog procenta. Kad je obilnost nala-
Zenja maria od 0,01 procenta, ja ¢u takve elemente nazvati
retkim*. |Po ovom merilu obilnost nalazenja uranijuma iz-

- nosi jedan osamdeseti deo od one koju ima barijum. Za

barijum Z|= 56, a A =138. Sem toga, kao Sto se vidi iz
sl. 79, barijum leZi na najnizem delu krive frakcije skla-
panja. En%rgiju nuklearnog cepanja ili dezintegracije mogu
da daju samo elementi koji se na krivoj nalaze udesno od
barijuma, Ta svih ovih trideset i Sest elemenata zajedno imaju
obilnost nalazenja koja je manja od one koju ima sam ba-
rijum, a u sustini tako stoji stvar Cak i onda kada se uzmu
svi elementi nadole, sve do atomskog broja 41. Ovo su je-
dini elementi ¢ijim bi se nuklearnim cepanjem ili dezinte-
gracijom, na ikoji nacin, mogle dobiti toplota ili energija;
a oni su|i suvise skupoceni i suvise retki da bi ih inteli-
gentni ljudi na taj nadin nemilice trosili. Cak iako se mogu
nuklearno |cepati, trebalo bi da oni budu pod drzavnom
kontrolom/ pa da se ne upotrebljavaju kao zamena za gorivo.

Jos jednom ¢u ukazati na to da e uranijum prakiicno
posmétranj vrlo redak element, o Cemu sam se uverio u toku
jednog Citavog perioda, pocev od 1900 god., otkada sam
podeo da iEtraiujem uranijumove rude po celom svetu. Prvih
deset ili dvanaest godina posle otkri¢a radijuma, 1838, ruda
pehblenda, iz rudnika u Joakimstalu (bivsa Austrija, sada
Cehoslovajka) snabdevala je svetsku potraznju radijuma za
naucne i ‘erapeutske svrhe. Tada, zbog njegove izvanredne
retkosti, anstriska vlada je obustavila izvoz ove rude. U to
vreme, Jozef Flaneri, tada pretsednik Vanadijum kompanije
u Pitsburgu, koji je unapredio upotrebu vanadijuma u legiri
Celika, skrenuo je paznju na briZljivo proucavanje pitanja
uranijuma, On je nasao da cvropske rude ne dolaze u obzir
zbog austriskog monopola i da , cno nekoliko lezista nadenih
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u drugim krajevima cveta misu dovoljnog Kkapaciteta za
ozbiljno razmatranje 0vVog pitanja . Medutim, u pustinjskom
delu jugozapadnog Kolorada i jugoistonog Jutaha bilo je
800 kvadratnih milja naslaga karnotita — peska na Cijim
se zrnima iskristalisao Zuti oksid uranijuma. Ovi siromasni
karnotiti Kolorada su imali proseéno manje od 1 procenta
uranijuma, dok je pehblenda iz Joakimstala sadrzavala do
10 procenata uranijuma.

Znajuéi da se profesor Herbert Makoj (Herbert McCoy)
i ja bavimo ispitivanjem uranijumovih ruda, Flaneri se
obratio nama, da bi preko nas naao mladog doktora filo-
zofije koga smo mi obugili. Mi smo mu preporucili dr
Carlsa D. Viola (Charles D. Viol), koji je otisao u Pitsburg
kao direktor novog preduzeca Flaneri-jeve , Laboratorije za
radijum standardnog hemiskog drustva u Pitsburgu”. Pod
upravom dr Viola ovo preduzece je uspelo da razradi pro-
ces za ekstrakeiju radijuma iz karnotita, i ono je proizvelo
1913 god., prvu kolicinu radijuma za trgovacke svrhe 21

grama), a izmedu 1913 i 1918 god. preradilo je 39 grama '

elementarnog radijuma, koji se onda prodavao po c.eni $
125.000 gram®. Dr Viol je isto tako procenjivao da Je ce-
lokupna proizvodnja elementarnog radijuma do 1919 god.v u
Sjedinjenim Americkim DrZavama iznosila 55 grama, Sto
je bilo _verovetno veca polovina od celokupne svetskg pro-
izvodnje do te godine”. Do 1921 god. ovo ldruétvo je po-
veéalo svoju celokupnu proizvodnju na 72 grama® iz karno-
tita Kolerada.’ Tako, 1920, u jednoj jedinoj godini, predu-
zete je proizvelo 18,5 grama radijuma. Sem toga, s .obz'irom
na Ginjenicu da je dr Mur (R. B. Moore) iz Odel'je.nja 73
rude Sjedinjenih Drzava procenio da celokupna koli¢ina ra-

1 Charles H. Viol, Science, KLIX (1019), 227. Isto tako Kcystone,
February, 1919, i ,, The Story of Radium®, New York ATimes, Ma‘y‘LS,
1921. Dr Viol je oko 1930 umro od raka, koji je dobio usled jakog
zratenja f-zracima.

2 Kolicina radijuma u Gistom metalnom uranijumu iznosi
1:3.000.000 (Radioactivifé Mme Curie |Paris: Herman et Cie, 1935],

str. 141).
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dijuma koju sadrze karnotiti Kolorada treba da iznosi
ukupno 135 grama, i da je kolicina radijuma u Kkarnotitu,

koji se nalazi pod zakupom Standardnog hemiskog drustva
(Standard Chemical Company) mnogo veca nego one kolicine

radijuma koje se nalaze u karnotitu ma kog drugog drustva
pojedina¢no, Standardno hemisko drustvo je izvrsilo pazljivu

kontrolu (delimicno sistematskim dijamantskim buSenjem) i

procenilo je da celokupna koli¢ina metalnog radijuma,'koju

sadrze karnotiti Kolorada, iznosi bar 500 grama, umesto
procene od 135 grama, koju je dalo Odeljenje za rude. 1921

god. Zene Sjedinjenih DrZava sakupile su i platile $ 120.000

za jedan gram radijuma za g-du Kiri, i pri¢inile su mi ve-

liko zadovoljstvo zamolivii me da joj odrzim govor prilikom

predaje dara na javnom skupu u Nacionalnom muzeju u

Vasingtonu. .

Godine 1922 bio sam kao profesor za razmenu u Bel-
giji, i bio sam gost g. Frankija, belgiskog industrijalca i
finansijera, koji je, kao mlad Covek, doprineo da njegova
zemlja dobije Belgiski Kongo. On mi je rekao da moZe da
unisti monopol Sjedinjenih Drzava u proizvodnji radijuma,
jer, rekao je: ,Vasa siromasna ruda karnotit — a drugu
nemate na raspolozenju — ne moZze da sc takmiéi sa novom
bogatom rudom pehblende iz Konga, koja ponekad sadrzi
i do 15 procenata metalnog uranijuma®.

G. Franki je dokazao svoje hvalisanje; u roku od dve
godine dva glavna drustva za proizvodnju radijuma u Sje-
dinjenim Drzavama prestala su da rade, i Belgiski Kongo
je preuzeo svetski monopol u proizvodnji uranijuma, i odr-
520 ga je nekih deset godina. U to vreme su rudnici ura-
nijuma iz Big Ber Lejka, u Kanadi, u konkurentnoj borbi
uspeli da se cena radijumu nesto snizi. Drugi gram radi-
juma koji je darovan g-di Kiri, stojao je, po mom secanju,
samo $ 70.000. Medutim, 90 procenata celokupne rude peh-
blende, u iznosu od 1100 tona, koju su kupile Sjedinjene
Drzave 1940—1945 god. i upotrebile je za proizvodnju atom-
ske bombe (a koja je kao sirova ruda vredela preko dva .
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miliona dolara po $ 1,00 svaka funta [433 gr.]), dosla je iz
Belgiskog Konga'.

Tako, posle pedeset godina istrazivanja od strane dr-
yavnih ustanova i privatnih lica i preduzeéa, danas postoje
u svetu dva mesta odakle se uranijumove rude mogu dobiti
u znatnim koli¢inama. S obzirom na ovu ginjenicu i gore
navedene podatke o obilnosti nalazenja, ja ne olekujem da
¢e ma koja inteligentna vlada ili inteligentni pojedinci upo-
“trebiti uranijum kao izvor goriva ili energije u vecim raz-
merama. On je isuviSe dragocen materijal za nautne svrhe,
za svrhe narodnog zdravlja, i za takve industriske svrhe za
koje su potrebne. male koli¢ine (svetlece boje, legure, itd.),
da bi se smeo nemilice troditi u ve¢im koli¢inama za dobi-
vanje energije, koju nam pruZaju u sasvim dovoljnim koli-
¢inama neiscrpne rezerve suncane energije, prosle i sadasnje.
Ovo isto se moZe kazati praktiéno i za sve atome teze od
barijuma, kojih ima 36, a koji, kao §to je prikazano na sl
79, jesu jedini elementi koji su prilikom dezintegracije spo-
sobni da oslobadaju energiju frakcije sklapanja. Zbog izvan-
redne retkosti tih elemenata, pametnije je da se oni ¢uvaju
nego da se upotrebljavaju za gorivo ili energiju. Slede¢i
podaci iz Gold$mitovog pregleda, na koji smo se gore po-
zivali, pokazuju koliko su oni retki. Po¢ev od barijuma, &ija
je obilnost nalazenja u zemljinoj kori 250 delova na milion,
od ostalih 36 elemenata, koji su teZi od barijuma, svega
Sest dostizu obilnost nalazenja koja iznosi 6,5 na milion.
To su: volfram — 69; cerijum — 46,1; neodim — 23,9;
olovo — 16; tantal — 15; i torijum — 11,5. Obilnost na-
lazenja svih ostalih teSkih elemenata je sledeta: Sm — 6,5;
Gd — 6,4; Pr — 5,5; Hf — 4,5; Dy — 4,5; Ur — 4; Yb
— 2T Er — 2.5 Ho — L,2;, Ed'— i,1; Tb — 0,9; Lu
— 0,8; Hg — 0,5 Th — 0,3; Bi — 0,2, Tm — 0,2; Au
—0,005; Pt —0,005; Ir—0,001; Re —0,00%; i0s — 0,00 (?).

1 Belgian Congo at War (2d ed.; New York, 1943), i Walter
Ford, Belgian Africa’s Total War (Londen, 1942). Vidi takode ,,News
from Belgium and the Belgian Congo* (Belgian Information Center,
680 Fifth Avenue, New Yerk, August 11, 1945).

|
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Gorntjia procena o izgledima da se slede¢ih decenija ili
stole¢a do [ije ikakva .veca koliCina energije u svetu od ce-
ganjavjezgie} teSkih elemenata sasvim je nezavisna ma od
Cega Sto u u‘;e na njihove danasnje pijatne cene. Ove cene
su odredene malom potraZnjom za ovim elementima, koji
se upotrebljavaju u drugacije svrhe nego Sto je dob’ivanje
energije. Syaka nova veca potraznja, naravno, ogromno (e
podici njihovu cenu, isto kao Sto otkrice da ma koja stvar
moZe da ima veliku primenu mnogo povecava njenu po-
trginju i ﬂovisuje cene brzinom koja naglo raste kao funk-
cija anene retkosti, izuzev ako vlada ne preduzme korake
kao Sto je |sluCaj sa austriskom pehblendom, i zabrani njenu,
upotrebu, a ne bi izgubila jedno dragoceno sredstvo. Zato
se klju¢ problema nalazi u gornjim sasvim novim i vrlo
vevrov.atnil% podacima, koje je dao Gold$Smit za obilnost na-
lqzen]a elemenata. Medutim, treba pomenuti nekoliko €inje-
nica o danaSnjim cenama, koje bi sluZile kao polazna tacka
da co'\'/eka potstaknu na razmisljanje o dana$njoj ekonomiji
energije cepanja jezgra.

Prema vrlo fantastiénoj pretpostavci, da svaki atom
U-235” moze da se nuklearno cepa i da se njegova celokupna
energija s ‘lapanja oslobada pri primanju jednog neutrona
(niSta slicmo nije bilo ¢ak ni priblizno postignuto prilikom
upotrebe aTlomske bombe), 1 funta (453 gr.) U-235 ima
"toplotnu viednost, grubo uzevsi, kao 1400 tona uglja. (Smit-ov
izvestaj daje vrednost od 1500 tona). Ponovimo, jo$ jednom,

,treba 140 funti Cistog metalnog uranijuma da bi dobili 1

funtlf_U-ZB[ . Sem toga, samo izuzetno dobra ruda pehblende
sadrzi 10 procenata metalnog uranijuma, tako da je potrebno
1400 funti| takve pehblende da bi sadrzavala 140 funti me-
talnog uranijuma. Odavde, prema ovim podacima, 1 funta
pehblende,| ¢ija je cena $ 1,00, ima potencijalnu’tOp]otnu
vrednost 1) tone uglja koja staje $ 6,00. Po ovome izgleda
da pehble Fla, prema njenoj danaSnjoj ceni, moze vrlo lako
da korjku iSe uglju. TeSkoca u ovom uporedivanju leZi u
tome, Sto se ugalj kao takav moZe odmah ubaciti u peé
gde on br%o oslobada svoju celokupnu koliinu toplote, dolé
|

l
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pehblenda, bez obzira kako ce se upotrebiti, u svakom slu-
¢aju mora da se podvrgne sloZenom procesu, da bi se iz
nje ekstrahovao Ccist metalan uranijum. Sem toga, ako je
cilj da se napravi bombal, U mora da se podvrgne drugom
strahovito skupom procesu, koji zahteva ogromne fabricke
instalacije, da bi se izvrsilo vrlo mu¢no odvajanje u dovolj-
nim koli¢inama molekula U-235 (ili molekula plutonijuma, jer
su oba problema u suStini sli¢na) od cistog metalnog urani-
juma, od kojeg je 98 procenata U-238, pre nego Sto jedna funta
gistih atoma U-235 bude spremna da oslobodi svoju ener-
giju frakcije sklapanja pod uticajem bombardovanja ter-
mickim neutronima. Pa, ¢ak i tada, proces razvijanja top-
lote moze da bude vrio neefikasan, jer samo na jedan deo
uranijumovih atoma naidu oni neutroni od kojih zavisi da
li ¢e cepanje jezgra atoma biti uspesno.

Medutim, sve pomenute teskoce koje nastaju usled
retkosti uranijuma, ogromne teSkoce izvodenja samog pro-
cesa, itd., upravo su ono $to je potrebno da ulini kontrolu
nad upotrebom energije cepanja za ratne svrhe manje te-
$kom nego $to bi se u poletku ocekivalo. Ma koliko da je
korisna upotreba energije cepanja jezgra, né moZe da bude
neslaganja o Cinjenici da je civilizacija osudena na propast,
ako se upotreba atomske bombe u ratne svrhe stvarno ne
ukloni. Ovo nije sasvim neizvedljivo. Ovo je apsolutno po-
trebno. Ako bi trebalo da eliminiemo sve korisne primene
atomske bombe da bismo se oslobodili rdavih, zaista bi ta
rtva prema ¢ovedanstvu bila vrlo jevtina. Ali to nije potrebno.
Sve §to ovde treba jeste samo da se uspostavi potpuna kon-
trola nad upotrebom energije cepanja jezgra za ratne svrhe
pod nadzorom jedne internacionalne komisije, i da ta ko-
misija ima odgovarajucu sluzbu inspekcije, a na to ce, u
opitem interesu, ja se nadam i verujem, sve nacije pristati,
ne samo da se komisiji pokoravaju, nego i da je podrzavaju.

1 Ako je svrha samo da se dobije toplota pre nego da se na-'
pravi bomba, ovaj drugi proces odvajanja nije potreban, tako se znatno

smanjuje cena, ali, u svakom slu¢aju, razum nalaze ¢uvanje pre nego

sagorevanje ovog vrlo retkog i dragocenog sredstva.

405

Ja zami§ljam da ta sluzba inspekcije treba da bude
snabdevena odgovaraju¢om vazduSnom snagom, da bi mogla
da vrdi svoje izvidatke letove po celom svetu. Ne bi tre-
balo da bude teze dobiti medunarodno priznanje slobode
vazduha nego priznanje slobode mora. Zasad postoje samo

dva mesta na svetu odakle se uranijum moZe dobiti u dovolj-
nim kolicinama. Upotreba uranijuma za ratne svrhe namece
njegovo prikupljanje u velikim koli¢inama. Ovo ne moZe da
bude uginjeno u tajnosti, ako se sluzbi inspekcije dodeli po-
godna izvidacka vazdudna sluzba. Postoje samo dva mesta na
koje zasada treba motriti — bolje receno, dva rudnika kojima
zasad treba medunarodna kentrola — a gore naveden isto-
riski pregled ubedljivo govori da, iako drugi rudnici mogu
da budu pronadeni, nikada nece biti mnogo mesta, odakle
¢e uranijum moci da se dobija u velikim koli¢inama.
" Uranijumove bombe ne mogu da se proizvedu bez vrlo
velikih instalacija. Neka sva mala ispitivanja, kakva se god
7ele, budu dozvoljena; ali postrojenja za veliku proizvodnju
i velike procese uvek bi bila podozriva, pa kad bi sluzba
inspekcije igde naiSla na pocetak podizanja velikih predu-
zeéa, sve nacije sveta odmah bi bile pozvane da ih zaustave.
Nazovife ovo , svetskom viadom®, ako Zelite; ali ako
se posao pametno obavi, ovo bi bila svetska vlada sa vrlo
ogranicenim ovlaéenjima — neka vrsta svetske komisije
kojoj je stavljeno u zadatak da se nigde ne proizvode atom-
ske bombe koje bi se mogle upotrebiti u ratne svrhe. Ne-
3to sli¢no ovome mora da bude ulinjeno; a, kad to bude
ufinjeno, rodice se novi svef. Kao $to svak mozZe sada da
vidi, sve ono §to energija atomskog cepanja moze ikada da
udini, neée uopste moéi da se uporedi sa uslugom covecan-
stvu, koju je atomska bomba omogudila.




GLAVA XV

GEOMAGNETSKA ISPITIVANJA KOSMICKIH ZRAKOVA .
NA MALIM VISINAMA, 1920--36.

I. PRVI DOKAZI O OSOBINAMA KOSMICKIH ZRAKOVA

Nikakva pretpostavka nije do sada ulinjena u pogledut
prirode kosmickih zrakova. Energetska razmatranja prika-
zana u glavi XIV su jednako primenljiva na sve teorije
ukoliko se tie njihove prirode. Medutim, njihova vrlo ve-
lika prodorna moé¢ odmah nagoveStava njihovu slicnost sa
y-zracima umesto sa p-zracima, posto pri najvecim izmerenim
energijama (2,6 x 10° eletron-volta) prvi imaju, za datu
energiju, prodornu mo¢ koja je stotinu puta :/eéa od pro-
dorne moét onih drugih. Izgleda da postoji neSto slicno
ovom odnosu i u oblasti kosmi¢kih zrakova; jer odmah ce
sasvim odredeno biti pokazano da je potrebna energija od
oko 6 milijardi (10°) elektron-volti da omoguéi da uticaj elek-
trona dopre do nivoa morske povrSine. Onda je tek pogo-
tovu neverovatno da se u tom slu¢aju nadu primarne upa-
dne naelektrisane Cestice, koje prodiru do dubina ispod
povriine jezera, a koje bi odgovarale debljini vazdusnog
sloja od 10 do 30 atmosfera, do kojih dubina su nasi i
Regenerovi eksperimenti otkrili tragove ovih zrakova. Od
samog pocetka ¢inilo se da je fotonska hipoteza potrebna
da bi se dobila tako ogromna prodorna mo¢ ako se ne bi
htele inafe da pretpostave neverovatno velike energije, na-
ime, do 30x6, odnosno 180 milijardi elektron-volta. Medu-
tim, sa prodornom mo¢i koja je stotinu puta veca od one
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koju imajul elektroni, fotoni od dve do tri milijarde volti,
odnosno takvi koji su bili u stanju da proizvedu pljuskove,
kao Sto suloni na sl. 63 i 64, mogli bi da dopru toliko
daleko dol}, koliko i elektroni od 200 milijardi volta, tj.,
sve do oni

dubina na kojima mi stvarno nalazimo tragove
ovih zrakova. Ogromna prodorna mo¢ kosmickih zrakova
odmah je, prema tome, ukazivala na njihovu sli¢nost sa
Yy-zracima.

MeduLim, postoji drugi jo§ vazniji paralelizam izmedu
kosmickih zrakova i y-zrakova, koji je razjaSnjen u rado-

. ‘ “qe - .
vima Hofmana!, Milikena®? i Kamerona, zatim Komptona,

Beneta i Stirnsa® izmedu 1927 i 1931 god. Opazanje koje
su ucinili Hofman, kao i Miliken i Kameron, 1927 i 1928
god., sastojalo se u tome, da kad se pritisak u datom elek-
troskopu povecéa od 1 atmosfere vazduha na 30 atmosfera,
iako je jonizaciona struja Dbila na taj nacin povecana
samo nekig 14 puta umesto 30 puta, ovaj multiplikacioni

faktor 14 bio je isti za y-zrakove radijuma kao i za kosmicle
zrakove. Bauen i Miliken? su tada dokazali da je razlog,
zaito je multiplikacioni faktor bio samo 14 umesto 30, lezao
u tome, $to je pri velikom pritisku, /4, od stvorenih jo-
nova ponovo sjedinjavaju pre nego Sto ih elektricno polje
moze odvojiti i odvesti na elektrode; ¢injenica pak da ovaj
isti faktor ivaii za y-zrakove isto kao i za kosmicke zra-
kove znacila je da mehanizam jonizacije mora da bude isti
u oba sluc’Jja. Medutim, poSto se za y-zrake zna da oni
vrie jonizaciju samo pomocu mehanizma sekundarnih vrlo
brzih elektrona ili B-zrakova, koje oni Salju kroz komoru,
moZe se izyesti zakljucak sa znatnom sigurno$cu da kosmicki
zraci isto tako vrse jonizaciju uglavnom pomoéu mehanizma
slobodnih ,,}elektrons/cih hitaca*, koje oni proteruju kroz ko-
moru. Docr‘lije ¢e biti izvedeni vazni zakljucci iz ove vrste

4 Hoffﬁmnn und Lindholm, Gerlands Beitr., XX (1928), 12; isto
tako Zeit, f. Physik., LXIX (1931), 704.

* Millikan and Bowen, Nature, CXXVIII (1931), 582; Millikan,
Phys. Rev., XXXIX (1932), 401.

g Comp}ton, Bennett, and Stearns, Phys. Rev. XX XVIII (1¢31), 1565.
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paralelizma izmedu y-zrakova i kosmiékih.z.ralfova — para-
lelizma koji smo Neber i ja grubo proverili direktno ili in-
direktno sve do visina od 60.000 stopa. o
' Medutim, direktan dokaz da nep.(v)sTedm jonizacioni
agens u svim jonizacijama putem kosmlck'xh zrakova jeste
ili slobodan pozitivan ili slobodan negatx.van elelftfon, a
obi¢no ne proton ili ma koje drugo t(‘eéko jezgro, vidi sekllz
ispitivanja hiljada fotografija putanja trago-ve} kosxmc ih
zrakova koje smo mi snimili. Jedino ele‘kt-r.om i fptom suu
stanju da proizvedu onu vrstu efekata kg]n su pnkazam na
sl. 59, 60, 61, 62, 63 i 64. Ove pokauuu kon‘gmalnu }‘)0-
stupnu promenu energije dobivenu merenjem er'v.l.ne, pocev
od nekoliko miliona elektron-volta pa sve‘:“dc.) m111]arde,'t?ez
i najmanjeg traga neke razlike u jomzaqp Vlzmedu .poz;tui-.
nih i negativnih Cestica kakva je razlika inace govo; ob aS“l
krivina veoma izrazena izmedu elektrona i teZih naelektri-
sanih Cestica, kao §to su jezgra ma kojfe. vrst.e.. Samo elek-
troni (4 i —) mogu da imaju kombinam.]u km'/vme i dpmgta
kakvi su ovde prikazani, a da ne gqvonmo mst? 0 joniza-
ciji. Sem toga, ako Njutnovi zakoni sudara vaze, protoni,
neutroni ili druge tedke Cestice ne mogu da pren?s}e( ener;
gije od vise miliona elektron-voltavfla elekt‘ro?fa ka \',ﬁk mi
nalazimo u vrlo velikom broju nadih fotografija. Prilikom
prvih ispitivanja. nasih ploca nasli simo samo d;\]/;a lt{ra;(gj;
koji izgledaju da su od tragova })vrqtona (sl. 54). \ z} a Se
da je priroda prvobitnih kosmickih zraklova, mi ¢emo
ubuduée drzati osnovne pretpostavke da je nepoquan jo-
nizirajuéi agens uglavnom, slobodan elektron (+ ili —).

(1. PRVI EKSPERIMENTI O EFEKTU GEOGRAFSKE SIRINE

Ma kakva da je priroda primarnih kosmickil %rakovta,
trebalo je ocekivati da postoji 1}91\'3 elektronska komdponedn:i
zrakova koja dolazi na zemlju iz kosmosa. Jer ka god .
zraci na svom putu kroz prostor prolaze kroz mavljcer'xju, cal
i kad bi u momentu nastajanja bili poslatikao Cisti foton:,
oni bi neizostavno proizveli sekundarne elektronske zrakove,

409

kakve nalazimo da oni proizvode u nasim elektroskopima
na zemlji, tako da nema teorije o poreklu kosmickih zra-
kova koja ne bi iziskivala, kada je ve¢ jednom istaknut
postulat da uopste postoje fotoni kosmickih zrakova, da
kroz prostor prolaze i ovi fotonj i sekundarni elektroni ili
druge Cestice koje su stvorili ti fotoni prilikom svojih pu-
tovanja kroz vasionu, koja traju milijardama godina. Isto
tako, po§to primeéena ravnomernost raspodele ovih zrakova
znaci da, ako su oni poreklom fotoni, oni moraju da produ
ravnpmerno u svim pravcima Kroz prostor, a onda naravno
sledi i to da sekundarni elektroni, koje su oni proizveli,
moraju takode da prolaze kroz prostor ravnomerno u svim
pravcima. Drugim re¢ima, zraci koji prodiru u emlju mo-
Taju u svakom slucaju da- budu smesa fotona i vanzemalj-
skih sekundarnih elektrona ili pak samih elektrona, ako se
fotonska hipoteza potpuno iskljuci, a jedino pitanje koje -
ostaje da eksperiment utvrdi jeste, koliki deo ulazne ener-

- gije nose fotoni a koliki elektroni.

Upravo ova razmatranja su i odvela prvom pokuSaju
da se otkrije efekat zemljinog magnetnog polja na inten-
zitet kosmickih zrakova. Ovo je ucinjeno u leto 1926 god.,
kada su Miliken i Kameron odneli tri elektroskopa na puto-
vanje od Los Andelesa do Molenda, Peru. Mi smo predvi-
dali neko smanjenje intenziteta kosmickih zrakova dok smo
i8li od Los Andelesa prema ekvatorskom pojasu i preko
magnetnog ekvatora. O ovoj pretpostavei smo diskutovali
na sastanku Americkog fizickog dru$tva u Pasadeni, u jesen
1925 god.; proveli smo zimu konstrujiSuci i ispitujuci tri
nova elektroskopa, koje je trebalo upotrebiti narocito na
putovanju za JuZnu Ameriku; a u leto 1926 god. ukrcali
smo se za Molendo (Peru), i stalno smo vrsili &itanja u ra-
diotelegrafskoj kabini na gornjoj palubi (noéu i danju), ito
na dva nafa elektroskopa (tre¢i se pokazao isuvise osetljiv
na vibracije parobroda da bi se mogla vriti pouzdana ¢i-
tanja) u toku Sesnaest dana putovanja do Molenda. NaZa-
lost, bili smo u stanju da vr§imo Citanja tek krajem drugog
dana putovanja. '

Eiektroni . 57
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U Balbou smo preneli sva tri nasa elekt.r(fsvkopa u ca-
mac u luci i vrsili smo itanja dvadeset‘i égtm Fasa na sva
tri elektroskopa, da bi se uverili da nije bilo mkak\{e.mo-
guéne radioaktivnosti na materijalu oko nas na gornjoj pa.-

lubi broda. A L ’ .
Nati elektroskopi za kosmicke zrake bili su u to vreme

relativno neosetljivi, pa smo procenili da bi greka u rela-

tivnim intenzitetima kosmickih zrakova na raz.nim geograf-

skim Sirinama koje smo presli mogla da iznosi i do 6 pro-
cenata. Na taj nacin, u nasem referatu,.od sep’Eembra 1927
god., 0 rezultatima ovog putovanja na jednom !avnom pre-

davanju u Britanskom drustvu za unagreqen]e nauke fu
Lidsu! napisali smo sledece: ,Ako i p.OS"tOJC 1ka.kve geogrz:(-
ske razlike u krivoj visinske jonizacije” na Tnvou 'mors e
povrsine ili iznad njega, ,0ne su izvan ‘gramc.a nz}se sf'ada;
Snje tehnike opazanja“, koja tje u ovom i drugim glancnna

i niena .na 6 procenata. . .

o erJ(;if/a]ri, postojipsmanjenje od 7 procenaffa u intenzi-
tetu kosmitkih zrakova na nivou morske povrsme,‘kada} se
ide od Los Andelesa do Molenda, ét‘o smo dgk.azah na]p;\-.
#ljivijim i ponovljenim eksperimentima 1932 i 1933 %0‘[.,
prema tome, mi nismo bili u pravu kada nismo kv<.>n‘s_a‘ 0-
vali nikakav odreden efekat 1926 god. To bnsfno LlCIﬂlll. cak
{ sa nadim tadadnjim neosetljivim elektroskopima da nismo
imali nesreéu da otpotnemo nase putovanJ:e upravg r_la -kn-
titnoj geografskoj Sirini gde, iduéi.prem.a jugy, pocinje ja'lf[o
smanjenje intenziteta, i da .jo§ nismo imali tu nesrecu sto
nismo bili u moguénosti do kraja drugog dana da name-
stimo instrumente da rade, kada smo bili preko 600 m.llja
juzno od te” geografske Sirine — Sto je toliko daleko na jug,
da se veé bilo izvrSilo vise od 60 procenata od celokupnog
opadanja u intenzitetu idu¢i od Los Anqelesa do ekvatore‘l.
Od ove tatke promena je onda zaista bila tako mala, da je

1 Nature, CXXI (1928), 21. '
2 phys. Rev., XXXI (1928), 170. =
3 vidi R. A. Millikan, Phys. Rev., XLIII (1933), 668, za opSir-
niju diskusiju.
8
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bila sasvim izvan osetljivosti nasih instrumenata. Mi smo,
prema tome, na ovom putovanju propustili efekat na nivou
morske p9vr§ine ba$ zbog potrebnog odlaganja da pustimo
instrumente u rad jo§ na samom poletku. Na planinama
Bolivije, ‘doista, dobili smo i zabeleZili, u naSem objavlje-
nom raduj, ¢itanja za 10 do 20 procenata, ¢ak i do 30 pro-
cenata na% vrlo velikim visinama, nizu' vrednost nego Sto
smo je dobili na severnim geografskim Sirinama sa istim
instrumentima; ali, kako zbog naSe nesigurnosti u vezi sa
efektom iaklanjanja okolnih planina, tako i zbog mogucnosti
da elektroskop nije bio potpuno izolovan, mi smo nekako
na drugi F’naéin objasnili ove razlike i povukli jednu Kkrivu
srednjih vrednosti kroz sve naSe taCke merenja sa severne i
-juine he Iisfere, smatrajuci postojeca otstupanja kao nesi-
gurnosti merenja. Ustvari, ako, umesto da tako postupamo,
sada pov#néemo dve kontinualne krive kroz obeleZene tacke,
prakti¢no| dobivamo iste procentualne razlike kakve su
prikazanel na dvema donjim krivama sl.*82. Mi to nismo
ucinili, jer smo se oslonili na naSa mnogo duza i pouzda-
nija Citanja na nivou morske povriine; a nekoliko godina
posle toga, da bismo objasnili prividan nedostatak efekta
geografske 3irine, mi smo postavili pogresnu hipotezu o tako
rec¢i iskljucivo fotonskoj prirodi upadnih zrakova. Stvarno
otkrice tréienog efekta ucinjeno je na slede¢i nacin:

U jejdnom ¢lanku od 17 decembra 1927 god., profesor

J. Klej (Clay) dao je kvalitativni izvestaj2 o opadanju joniza-
cije sa gefgrafskom Sirinom izmedu Amsterdama i Batavije;
u drugom| ¢lanku, od novembra 1928 god.3, on je izneo da
brojna vrednost jonizacije kosmickih zrakova iznosi 1,49 u
Lajdenu, a 0,82 u Singapuru, Sto pretstavlja promenu od
45 procen‘?ta; a u jednom docnijem c¢lanku, od 30 septem-

1 Vidi narotito na str. 166, tacku za jezero Muir, na 7,55 me-
tara. Ona je 11 procenata izvan ucrtane krive, upravo, kao 3to danas
znamo, kako i treba da bude.

2 Proc.Roy. Acad., Amsterdam, XXX (1927), 1115.

S Ibid., XXXI (1928), 1001.

‘ e 27%

| -
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bra 1930 god.}, on je izmenio ove jonizacije na 1,24 u Am-
sterdamu i 0,93 u Singapuru, §to ipak daje razliku od 25
procenata. Sem toga, jedna serija posmatranja izvrSenih na
brodu , Karnegi“, pod rukovodstvom dr Gisa (Gish), na
tkvatorijalnim, umerenim, i severnim Sirinama u Tihom
Okeanu, koja mi je on privatno saopitio (posto sam .mu ja
pomogao da kalibrise svoje aparate), izgledalo je, sa izve-
snom nesigurno$éu, da pokazuju za 5 do 6 procenata nizu
vrednost na ekvatoru nego $to je nadeno na geografskim
sirinama koje se nalaze severnije. Potstaknut razlikom ovih
izvestaja, kao i gornjim teoriskim razmatranjima, za koje
je izgledalo da zahtevaju bar neku elektronsku komponentu
kod kosmickih zrakova, i posto smo tada usavrsili elektro-

skope sa komorama napunjenim gasom pod velikim priti--

skom, koji su sada bili desetak puta osetljiviji nego oni sa
kojima smo ranije radili, ja sam, u leto 1930, u Pasadeni
(geomagun. $ir. 40,79, u toku od nekoliko nedelja izvrsio
brizljivu seriju merenja sa osetljivim elektroskopom cija je
komora napunjena gasom pod velikim pritiskom; tada sam
preneo isti elektroskop u Cer¢il, Manitoba (geomagn. Sir.
69,7%, i, odrzavajuci temperaturu sobe u maloj drvenoj kuéi

u kojoj sam radio u Cercilu na gotovo istoj srednjoj tempe-

raturi kao i u Pasadeni, nasao sam da je srednja vrednost
tako izvrienih Citanja u toku nedelje dana ista kao u Pa-
sadeni, sa greSkom koju sam smatrao da u ovom siucaju
nije mogla da bude veéa od 1 procenta. Tako sam oti3ao
juzno na nivou morske povrsine iz Pasadene do iza ekva-
tora, a severno sasvim blizu do severnog magnetnog pola
a da uopéte nisam mogao da opazim ikakav uticaj zemlji-
nog magnetnog polja na upadne elektrone, iako se za me-
renja na jugu nikad nije moglo tvrditi da su greske manje
od 6 procenata. Merenja severno od Pasadene, medutim,
bila su izvriena sa takvom paznjom i pretstavljala su sred-
nje vrednosti ¢itanja izvrSenih u toku toliko dugih perioda
vremena, da sam bio sasvim siguran u njihovu tacnost. Isto

L Ibid., XXXII (1930), 711
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tako, ona su se slagala sa rezultatima koje su istog leta
(1930), dobili Bote i Kolherster?, koji su posli iz Hamburga L
stalno vrsili Citanja pomocu brojaca za sve vreme putovanja
prema severu izmedu geografskih $irina 53°N i 81°N, a da -
nisu primetili efekat geografske Sirine na nivou morske po-
vriine.

) Qsim_toga, 1930 god., zamolio sam profesora Paula -
Epstajna, da kvantitativno obradi oekivani uticaj zemljinbg
magnetnog polja na upadne elektrone vrlo velike energije
recimo od milijardu elektron-volta. On je dobio rezultat"
koji .je ukratko objavio decembra 1930 god.?2, da bi elekj
jcroni takve energije trebalo da upadaju samo severnije od
izvesne kritiCne geografske $irine, A, dok bi za sve éeograf-
skt‘e\ Sirine severno od druge obliZznje geografske Sirine, Ay
oni trebalo da padaju tako da obrazuju ,polarnu kapu‘:
ravnomernog intenziteta®. Ove dve kriti¢ne geografske $irine,
Az i A, pomakle bi se, naravno, na jug, kad bi se pretpo-
st.avilo da je energija upadnih elektrona veéa. Isto tako, kad
bi energije bile promenljive u znatnim granicama, ravno-
merna polarna Kapa na nivou morske povriine trebalo bi da
zapocne sa vrednoS¢u energije upadnih elektrona, koja je
upravo dovoljna da omoguéi da efekti upadnih elektrona kod
X, dopru do nivoa morske povriine kroz otpor koji im pruia
atmosfera. Ova polarna kapa poéela bi da se javlja. dalje
prema severu u sluCaju da su energije manje od ove; ali
2bog apsorpcije koju vr$i atmosfera bilo bi, naravno, potrebno

da se ide u visinie iznad nivoa morske povrine, da bi se ovo

otkrile, poSto bi energija koja je potrebna da se prodre kroz
zer}ﬂp{m magnetno polje ovde bila manja nego energija
koja je potrebna da bi se dospelo dole do nivoa morske

! Bothe and Kolhérster, Berliner Berichfe (1930), str. 450. .
 Epstein, Proc. Nat. Acad. Sci., XVI (1930), 658.
v 3 Implicitno, ovi rezultati o uticaju magnetnih polja nalazili
su se u’glavnom u ranijem Stormerovom (Stormer) radu. Medutim,
ja l‘TllS]lm. da je EpStajn u svom neobjavijenom seminarskom preda
vanju prvi tretirao kombinovani uticaj polja i atmosfere.
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povrsine. Drugim re¢ima, kad bi i bilo elektrona kosmickih
zrakova Koji pokugavaju da dopru do zemljine povrsine,
postoje dve sasvim razli¢ite vrste uticaja koji teze da sprece
njihovo dopiranje. Prvo, zemljino magnetno polje uvek dej-
stvuje silom na njih pod pravim uglovima u praveu njiho-
vog kretanja i skrece ih do zemlje, izuzeVv ako su njihove
energije dovoljne da savladaju tu tendenciju. Zatim, druge,
kad bi oni i uspeli da produ kroz ovu barijeru zemljinog
magnetnog polja (koje se prostire hiljadama milja gore u
prostor) i dospevsi do vrha atmosfere (Cija je visina svega
recimo 20 milja), oni bi ipak samo bili u stanju da ponu
da dose¢Zzu do nivoa morske povriine na nekoj geografskoj
Sirini koja se nalazi dovoljno daleko na jug, tako da rasi-
panje njihove energije prilikom dolaska do nivoa morske

- povrsine upravo .bude jednako energiji sa kojom oni udaraju

u atmosferu, tj. onoj energiji koja im na ovoj geografskoj
girini upravo omogucava da produ kroz zemljino magnet-
,no polje. : :

Ovi zakljuéci EpStajnovog ispitivanja, koiji su od jeseni
1930 god. bili poznati svima nauénim radnicima iz Labo-
ratorije Norman Bridz objasnili su zaSto sam ja, tak i kad
bi bila neka elektronska komponenta u upadnim kosmickim
zracima, nasao iznenadujuéu i preciznu stalnost intenziteta
kosmickih zrakova na nivou morske povrsine svuda izmedu

' geografske Sirine Pasadene (geomagn. gir. 41°) i oblasti blizu
severnog magnetnog pola. Rukovoden, dakle, ovim EpStaj-
novim prora¢unima, koji su pokazali da je mnogo lak3e otkriti
efekat geografske Sirine na upadnim elektronima na velikim
visinama nego li na malim, ja sam, U jesen 1931 god., pre
ma kojih geografskih ispitivanja kosmickih zrakova sem
onih koja su pomenuta (tj., onih koje su vriili na , Karne-
giju®, Klej, Bote-Kolherster, i mi, ili, ukoliko sam ja znao,
koja su bila u projektu), zatrazio novcanu pomo¢ od Dru-
stva Karnegi u Njujorku (Carnegie Corporation of New
York), za usavriavanje specijalnih instrumenata narocito
podesenih za precizna aeroplanska ispitivanja na velikim vi-
sinama, koja do tada niko nije pokusao.
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o Ra‘zrsdnvzgme konstrukcija .autoregistrujuéeg elektro-
pa za (?smlcke zrake za precizna merenja, koji je osi-
guran od vibracija a nalazi se na pokretnom postol'LJl iza
ko;n se gspostavilo da daje isto tako tacna ubeleia\J/a, j
avionu z.a _obruéavanje, u automobilu koji je u pokrer’iJa "
vozu koji juri iliu parobrodu koji se ]julja kao i u 1 bu’ .
toriji, bilo je ug.lavnom delo dr H. Viktora Nehera Pimo(:;—n
g;oogooapfrata (vidi ‘sl.. 8”0),' koji je bio dignut na visinu od
geﬁeralz, opl)_;lérz]?il};/alp{lrlﬂlz%;]gbgzno.jhsaradnji pukovnika (sada
i drugi ici j
plovstva Sjedinjenih DrZava u ﬁaréog?llgi,\:Jc;;;l?gR;,\fezr(g?;e;

- SI./80. — Dr H. Viktor Neh i
‘ : - H. Viktc erov auto-registrujuci
::}oiaod;x? ,0(2 Vébra(:l]a, koji je potpuno sam, bezg ikal]<L\‘/el p%l;lkctgiosils(l(:gi
pri“k%.mn;%igansak,”?ulggnatskl ucti)eleigavao intenzitete kosmickih zrakova
¢ va sve d) 29.000 stopa, letova b i
tosferu do 62.000 stopa u visinu, a i na pu%ovanjima :ll(%msrvgt: ?(tor?e;

su trajala po tri mes : P
senf Laind P eseca na parobrodima drustva , Dolar Lajn“ i , Mat-

u I{(val'ifqmiji, prvi smo dobili podatke o intenzitetima ko
smickih |zrakova na ovoj visini, kao Sto je prikazano na l-
81. Instrukcije date pilotu bile su da se digne na visinu (S>d
15.000 %topa, da tada ostane na toj visini jedan sat, zatim
da se dl‘gne na 22.000 stopa i na toj visini ostane o’pet je
dan sat, zatim da se digne na 29.000 stopa i da pomjv;



416

isti postupak. U leto 1932 god. Bouen, Neher i ja odneli
smo ovaj ararat na jezero Kormorant, u severnoj Kanadi,
gde nam je Kraljevsko Kanadsko Vazduhoplovstvo pomoglo
da' izvrSimo slicne letove do visina od 22.000 stopa. Dr
Neher i ja nadgledali smo sli€ne neobi¢no veste letove, koje
je u Spoukejnu za na§ racun izvriio kapetan (sada generaly
Brin, iz Nacionalne garde. Dr Neher je tada, u jesen 1932
god., odneo isti aparat u Peru i izvrSio pri odlasku i pri
povratku tacna merenja na nivou morske povrsine, koja su
sluZila kao kontrola naSim mnogo manje osetljivim mere-

r 29000 s 104
009 -
Q 8
§\ !
S b
. ‘ 22,000 STOA
500 - (o
o ‘ /
| 15.000570€U
mosiors < -
"P«J&‘u‘% MIESTO UZLETANIA AVION 4
PREELES ) ) ; , ) ,
0 60 120
MINUTI _
Sl. 81. — Uhelezavanje brzina jonizacije prilikom avionskog leta

kod Mar¢ Filda (blizu Pasadene, Kalifornija), koji je-izvrien aprila
1633 god. -

njima iz 1926 god. Naredbom generala Fal}na, 'glav.rlokomaq-
dujuceg vojnog vazduhoplovstva u Panami, bio je organi-
zovan let na 22.000 stopa visine, slian onome koji je bio
ve¢ izvren na jezeru Kormorant i u Spoukejp‘ug u Peru-u
je avion Drustva Panamerickog aeroputa, kf)]‘x je redovino
leteo izmedu Arikvipe i Lime izvrsio let na visini od .19.000
stopa i pri odlasku i pri povratku. Prilikom svih ~ovih Ie-
tova obelezavane su tacne visine na naSem sopstvenom ba-
rografu, zvani¢no kalibrisanom za nas u Birou za standardne
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mere u VaSingtonu, a mi smo ih proveravali u nasoj labo-

-ratoriji u Pasadeni.

Pre nego $to su ova posmatranja bila zavr§ena, pro-
fesor A. H. Kompton! je zapoceo ponovno ispitivanje in-
tenziteta kosmickih zrakova, koje je vrSeno na zemljinoj
povrSini, i objavio je, da su on i njegovi saradnici prove-
rili ispitivanja profesora Kleja i nadli da postoji ekvatorsko
ulegnuce na krivoj intenziteta kosmickog zraenja na nivou
morske povriine, kad se prelazi ekvator; u slucaju njegovog
ispitivanja na zapadnoj obali JuZne Amerike i u Tihom Oke-
anu, objavljena velifina ulegnuéa na krivoj intenziteta ko-
smickog zrafenja na nivou morske povriine iznosila je 16
procenata. On je isto tako objavio, na osnovu svojih po-
smatranja na planinama, znatno veéu vrednost tog ekva-
torskog ulegnuéa. Isto tako, vracajuci se iz Perua u Nju-
jork, decembra 1932 god., gore pomenuti novi Neherov
elektroskop zabeleZio je 6,8 procenata ekvatorskog ulegnuca
na krivoj intenziteta kosmickog zraCenja na nivou morske
povr$ine izmedu Molenda i Njujorka. Na osnovu ovoga doslo
je do saglasnosti izmedu svih posmatraca koji su vrsili ispi-
tivanja na nivou morske povriine u bitnoj tacki, da postoji
jedno malo ekvatorsko ulegnuée u krivoj intenziteta ko-
smickih zrakova bez obzira iz kojega se mesta na obali Sje-
dinjenih Americ¢kih Drzava Covek uputi, bilo da se ono na-
lazi na istoku ili na zapadu, a u severnoj umerenoj zoni, na
jug preko ekvatora prema Peru. Razlike u brojnim vredno-
stima ovog ekvatorskog ulegnuéa, u pocetku neocekivano
velike, ubrzo su suzene : sada nisu vise predmet nagadanja.
Te razlike nisu sada viSe ni od nekog bitnog interesa, sem §to
sluZe kao jo§ jedan primer kako neminovno nautna metoda
prilazenja jednom problemu otkriva razliku izmedu tacnog
i netalnog rezultata, ili Cak pravilne i nepravilne teorije,
onemogucujuci svaku dalju raspravu medu ljudima koji su
naucili da ih rukovode pre Cinjenice nego predubedenja i
predrasude,.

* Compton, Phys. Rev., XLI (1932), 111; XLIII (1933), 387.
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1. REZULTATI ISPITIVANJA EFEKTA GEOGRAFSKE SIRINE
NA KOSMICKE ZRAKE UZ POMOC AVIONA.

Posmatranja koja su 1932 god. vrsili Bouen, Miliken
i Neher! uz pomo¢ aviona na raznim Sirinama, a na veli-
kim visinama, iznela su na videlo neke nove Cinjenice, Cije
je razumevanje od bitne vaZnosti za naSe dalje poku.éaje
opitih tumacenja fenomena kosmickih zrakova. Tako, iako
Miliken i Nehér prilikom novih posmatranja, izvrsenih u leto

1932 god., nisu uopste dobili nikakve merljive razlike u inten-

zitetima na nivou morske povrsine idu¢i morem od Pasadene
do Siatla i Vankuvera (vidi tablicu XL, u kojoj smo ocenili 1
procenat kao granicu naSe nesigurnosti posmatranjaz), ipak avi-
onski letovi izvrSeni u Mar¢ Fildu (geomagn. Sir. 41°,
blizu Pasadene) i Spoukejna (geomagn. Sir. 54° C) do
22.000 stopa (4,5 metra vodenog stuba od vrha atmosfere)
nedvosmisleno pokazuju (sl. 82) razliku koja se povecava
sa visinom, kao 3to je i predvidela EpStajnova analiza, a
sli¢nu, i jo§ mnogo veéu razliku izmedu Paname i bilo Mar¢
Filda bilo Spoukejna. Ove razlike se isto tako prilicno dobro
slau sa posmatranjima na vrhovima planina, koje smo
Kompton i ja izvrdili u Peruu i Sjedinjenim DrZavama,
tako da se uopite ne postavija pitanje o njihovoj opstoj
tacnosti. .
Medutim, najznadajniji rezultati ispitivanja u avionu,
a koja nisu mogli merenjima da dobiju drugi posmatrati,
bili su 1) nepostojanje ma kakve razlike izmedu krivih du-
binske jonizacije, sve do visina od 22.000 stopa dobivenih

! Prvi put ukratko objavljeno decembra 1932; vidi Phys. Rev.,
XLIII (1933), 661—69; isto tako Phys. Rev., XLIV (1933), 246, i Proc.
Intl. Conf. Physics, Vol. I, Nuclear Physics (London, 1934), str. 210.

2 Novi niz pazljwnh posmatranja na nivou morske povrSine od
strane Komptona i Ternera (Turner) izmedu Vankuvera i Sidnija, koja
je analizirao i za koje je dao kratak pregled Tompson u Phys. I.?ev.,
LII (1937), 141, bitno se slaZu sa svima naSim merenjima na nivou
morske povrine u granicama nade procenjene nesigurnosti, naim'e, f)ko
1 procenat izmedu Vankuvera i Pasadene, sa vrlo naglim Sl‘.l'l?:il‘l](’,.l'lj'em
u intenzitetu, koji dostize vise od 4 procenta iduti 500 milja juzno

od 41° magnetne geografske Sirine. ;
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u Spoukejnu i na jezeru Kormorant, i, 2) sli¢no neposto-
janje ma kakve razlike izmedu krivih dobxvemh u Panami
iu Peruu Ovo poslednje zna¢i da nema nikakvih novih
naelektrisanif korpuskularnih zrakova, bilo slobodnih elektrona
ili protona, koji upadaju ¢ak i sve do visina od 19.000
stopa, izmedu magnetnog ekvatora u Peruu i 20°S mag.,
potvrduju¢i na taj nacin naSa ispitivanja i od 1926 i 1932
god. 1zmedu ovih geografskih Sirina na nivou morske povr-
Sino. ISplqtlce se da se prvi od gornjih rezultata pazljivo
razmotri. |

Ocigledno, ovo znaéi da EpStajnova polarna kapa rav-
nomernih intenziteta kosmickih zrakova postoji na visinama
od 22.000 stopa sve dole do geografske Sirine Spoukejna,
tacno na isti nacin kao S$to su moja posmatranja od Pasa-
dene do Cer¢ila pokazala da se Epstajnova polarna kapa
ravnomernih intenziteta kosmickih zrakova na nivou mor-
ske povr&‘irqle pruZa dole do geografske Sirine Pasadene. Sto
se tiCe efekta na nivou morske povrsine neposredno jiZno
od Pasadene, kao §to je prikazano naSim vrlo paZljivim i
dugim merenjlma na nivou morske povrsine, kao i merenjima
koja su objavili Kompton i drugi, kritiéna geografska Sirina
dostize se na oko 41°S, pri ¢emu, iduéi juzno, polinje da
se javlja srpanjen]e intenziteta zrakova na nivou morske
povrsine, SIP&H]EH]C koje dostiZe vrednost od nekih 7 proce-
nata kad se dode do Paname, posle Cega je intenzitet uglav-
nom konstantna vrednost sve do magnetnog ekvatora. Podetak
smanjenja ?a oko 41°S magnetne geografske Sirine zna¢i da
elektroni, koji su na ovoj geografskoj Sirini, upravo u stanju
da produ kroz barijeru zemljinog magnetnog polja, imaju
takode taman dovoljno energije da na neki nacin, direktno ili
indirektno, ‘mamfestu]u svoje uticaje dole sve do morske po-
vrsine i da | tamo projzvode jonizaciju. Elektroni manje ener-
gije nego stp su ovi nisu u stanju da manifestuju svoje
uticaje toliko daleko naniZe sve do morske povrsine, tako
da su efekti svih elektrona sa manjom energijom, koji mogu
da produ kroz barijeru zemljinog magnetnog polja severno
od oko 41° geografske Sirine, apsorbovani negde u delu at-
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TABLICA XV

- Petodnevno ispitivanje promena intenziteta kosmiéki’h zrakova ha
nivou morske povriine izmedu Viktorije, B. K. i Los Andelesa.

Elekfroskop No I+ | Eiektroskop 2 2: sa 8ti-
(Joni, cm® na sec.) tom (11 cm Pb)
S '433 : ;3'5
. |BET| 8223 . 2 |gEZ
B .| 28|23 ® .| @y | E. [T~
ox |S8glo8aigE]| 3 S O i
8»:/) QL'_.>NQ‘:>NOM (D'U &% n->N
U luci Siatla 47,5 39,58 | 39,58* 47,59 122 W | 53,5° N | 24,69
U mestu Viktorija 48,3123 W (54,3 N| 24,71
i blizu Vlkton]e 48,4 { 39,45 39,45 46,5 (124 W|52,5 N 24,?5
Na moru 47,22 39,53 | 39,53 | 44,0124 W | 50,0 N| 24,78
Na moru . 44,4 | 39,67 | 39,67 41,0124 W |[47,0 N 24,é9
Na moru 41,6 | 39,69 | 39,60 {37,5|122 W |43,5 N| 24,79¢
Na moru 39,0 | 39,34 39,33136,0 122 W 42,0 N| 24,57
. 34,0119 W | 40,6 N| 24,45}
U luci S8an Fran-
cisko 37,5 | 39,82 39,82
U luci San Fran-
cisko 37,5 | 39,61 | 39,61
Na moru 36,85 39,65 | 39,65
Na moru 34,8 | 39,631 39,63
Prosena vrednost ! | 3“,60] ) | | 24,63

* Prosecna vrednost za osam sati.
+ Proseéna vrednost za devet sati.

mosfere iznad nivoa morske povrsine. Elektroni koji imaju
energiju i da produ kroz barijeru zemijinog magn.etnog polja
i da prostiru svoje uticaje dole do morske povrsine prolaze,
naravno, kroz obe prepreke severno od 41° upravo kao $to
gine na 41°, i tako stvaraju polarnu kapu ravnomernog in-
tenziteta, koja je pretskazana Epstajnovom analizom 1930
god., a koju su Lemetr (Lemaitre) i Valarta (Valiarta) izvr-
Sili sa mnogo ve¢im razradivanjem 1933 god.! i docnije.
Prema najveéem delu eksperimentalnog rada koji je izvrSen
u ovoj oblasti, ovaj energeticki stupanj kosmilkih zrakova,

1 Lemaitre and Vallarta, Phys. Rev., XLIII (1933), 87.
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ili diskontinualnost, koja poéinje otprilike na 41°, blizu Los
Andelesa, prilicno je oStro obeleZenal. Prema Lemetru i Va-
larti, srednja vrednost energije elektrona, koji poginju da
bivaju eliminisani u znatnom broju usled barijere magnet-
nog polja, kad se ide kroz 41° geografske $irine prema ma-
gnetnom ekvatoru iznosi oko 6 milijardi elektron-volta, tako
da domasaj uticaja od 6 milijardi elektron-volta moze grubo
da se uzme kao 1 atmosfera.?

Po istoj metodi dobivena srednja vrednost energije '

elektrona, koji bi trebalo da poénu da bivaju . eliminisani u
znatnom broju usled barijere magnetnog polja na geograf-
skoj * Sirini - Spoukejna (54°C), iznosi 2,4 milijarde elektron-
volta. Znacaj Cinjenice da je kriva dubinske jonizacije u
Spoukejnu ista kao i ona nadena na jezeru Kormorant jeste,
dakle, u dokazu §to ga ona pruZa da, upravo kao $to upadni
elektroni energije od 5,6 ili viSe milijardi volta stvarajuw po-
larnu kapu konstantnog intenziteta na nivou morske povr-
Sine koja se prostire skoro do 41° geografske $irine, tako i
upadni elektroni energije blizu 2,4 milijarde elektron-volta
stvaraju polarnu kapu konstantnog intenziteta na 22000
stopa, koja se prostire naniZe bar do geografske Sirine Spou-

! Dr Neher i ja smo otkrili, ponavljaju¢i Sest puta putovanje
izmedu Los Andelesa i . Vankuvera 1938 i 1939 godine, da jedino u
toku leta nema nikakve razlike u intenzitetu na nivou morske povr-
Sine izmedu ovih mesta. Izgleda da je zimi intenzitet na nivou mor-
ske povrdine nekih 2 do 3 procenta veéi u Vankuveru nego u Los
Andelesu, dok su u ovom poslednjem mestu intenziteti isti zimii leti.
Ovu vrstu sezonskog efekta. ili ,,atmosfersko-temperaturski efekat® ra-
nije su objasnili Korlin (Corlin), Hes, Kompton, i drugi. On je obja-
$njen na zadovoljavajuéi nalin, drZeci se Blaketove sugestije (Phys.
Rev., LIV [1938], 973), na osnovu pokreta stratosfere nadole zimi, tako
se omogucuje sekundarnim zracima, koji se stvaraju u gornjem delu
atmosfere, da Dbolje zimi nego leti prosiruju svoj uticaj do nivoa mor-
ske povrsine.

> Ja sam obifno uzimao ovu kriti¢nu energiju kav 6 milijardi

elektron-volta na osnovu krivih, koje su ispitali Lemetr i Valarta. Dr
Neher posle mnogo pazljivijeg proucavanja, upotrebljavajuéi vrlo pre-

_cizne rezultate Lemetra i Valarta, dolazi do zakljutka da je najvero-

vatnija energija 5,6 milijardi elektron-volta.
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kejna.l Ovo bi se moglo rediti i na drugi natin, tako da
domet uticaja upadnih nlektrona od 2,4 milijarde volta iz-
nosi oko 4,5 metara vodenog stuba, odnosno 0,45 od atmo-

sfere. Ako je domet proporcionalan energiji, tada bi red ve-
2.4

litine energije toga dometa za 1 atmosferu iznosio T

— 5,3 milijarde elektron-volta, sasvim blizu onome $to smo
nadli iz podataka za 41° geografske Sirine.

Izgleda da gornja razmatranja sasvim jasno opravda-
vaju zakljucak, bar u granicama obuhvacenih energija, da
daljine kroz atmosferu do kojih uticaji koji nastaju od upa-
dnih naelektrisanih Cestica mogu da prodru jesu proporcio-
nalna ulaznim energijama, ili se bar menjaju ne naglije nego
sa prvim stepenom tih energija. Ovo je osobina karakteri-
sti¢na za Cestice koje imaju _domet“. Alfa-Cestice ili beta-
testice, koje prolaze kroz gasove, gube energiju na ovaj na-
¢in, kao §to Cine sve Cestice koje rasipaju svoju energiju
ravnomerno duZ svojih putanja — na primer, stvarajuci
vide ili manje konstantan broj jona na santimetar jonske
putanje, onako kao ‘Sto se to vidi u Vilsonovoj komori.
UopSte uzev, Zestice koje gube energiju na ovaj natin pri-
blizno se pokoravaju takozvanom ,,zakonu masene apsorp-
cije, koji kaze da je kod gestice koja prolazi kroz sredine
raznih gustina gubitak energije na santimetar predenog puta
proporcionalan gustini sredine kroz koju prolazi. Razlog
zasto se korpuskularni naelektrisani zraci male energije
uglavnom pokoravaju vige ili manje potpuno ovom zakonu
je taj, Sto je broj elektrona koje oni susrecu na santimetar
_puta u raznim sredinama skoro proporcionalan gustini sre-
dine. Ali zakon apsorpcije, Koji se odnosi na onaj zakon 0
‘kome govorimo, upravo je zakon kome se, izgleda, pokora-
vaju kosmicki zraci kada vréimo eksperimente na njima u
_blizini nivoa morske povriine. Tako, Miliken i Neher uzle-

1 &to se tike ovih eksperimenata, polarna kapa konstantnog in-
tenziteta na 22000 stopa mogla bi da se progiri za nekoliko, iako ne
mnogo stepeni juZno od Spoukejna; i zaista, ogledi o kojima Ce se
raspravljati docnije postavljaju je prili¢no blizu te geografske Sirine.
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tali su na vojnim bombarderima sa” Mar¢ Filda, noseéi sa
sobom ele“\ktroskope zasticene aluminijumom, gvozdem i olo-
vom raznih debljina, sve do debljine od 16 cm, i nali su
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su to Hofman i Stajnke (Steinke) i njihovi ucenici® ra-
nije nasli.

Ukratko, dakle, dve polarne kape ravnomernih inten- '

ziteta kosmickih zrakova — jedna, pronadena ispitivanjima
na raznim geografskim §irinama na nivou morske povrsine,
i koja se zavrSava upravo juzno od Pasadene,a druga, pro-
nadena na 22000 stopa ispitivanjima na velikim visinama
uz pomo¢ aviona, a koja se zavr$ava na opstoj geografskoj
Sirini Spoukejna — obe su u punoj saglasnosti sa znatnom
grupom drugih osobina, koje poseduje prodorna komponenta
kosmickih zrakova.

Na osnovu Kkrivih sa sl. 82 sada moZemo podeliti upad-
ne kosmicke zrake dve grupe, naime, deo kosmickih
zrakova koji je neosetljiv prema magnetnom polju, i Koji
rroizvodi svu ekvatorsku jonizaciju (najniza kriva) i deo
kosmickih zrakova koji je osetljiv prema magnetnom poljuy,
a koji proizvodi jonizaciju povrh one koja je prikazana naj-
nizom krivom. Ova poslednja kriva naravno odgovara samo
direktnom i indirektnom uticaju upadnih vanzemaljskih elek-
trona; re¢ elektron” je ovde upotrebljena u svom prvo-
bitnom, etimoloskom i najtanijem smislu jedinice naelek-

trisanja. U granicama energija reda veli¢ine od viSe milijardi .

elektron-volta, s obzirom na relativno povecanje mase, efe-
kat zemljinog magnetnog polja j¢ prakti¢no isti na slobodne
elektrone (negatrone ili pozitrone) kao i na protone, tako
da bi elektroni — bilo slobodni ili vezani za H jezgro —
upadali na istoj geografskoj Sirini.

IV. OTKRICE UTICAJA GEOGRAFSKE DUZINE
NA KOSMICKE ZRAKE

Premda su mnogi nauénici, od 1925 god. pa nadalje,
odekivali i trazili efekat geografske Sirine na kosmicke zrake
(latitudinalni efekat), izgleda da niko nije pomisljao da

trasi efekat geografske duzine (longitudinalni efekat) na -

njih pre nego §to je on bio otkriven, januara 1934 godine.

L Vidi n. pr. Tielsch, Zeitschr. f. Phys., XCII (1934), 589.
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Medutim, poto to uopste ‘nije mali efekat, postavlja se
pitanje sa kakvom taino$éu su vriena merenja kosmickih
zrakova na nivou morske povriine i zaSto je on toliko
dugo vremena ostao neprimecen. Njega su otkrili sasvim
nezavisno Klej, kao i Miliken i Neher, ali Klej ima
prvenstvo, zato §to ga je prvi objavio. Ovo je utinjeno
u kratkom <¢&lanku (mart, 1934) u holandskom c{asopisu
Physica, na osnovu razlika koje je on primetio u ekva-
torskom ulegnuéu krive intenziteta prilikom dva puto-
vanja 1934, izmedu Amsterdama i Batavije — jedno kroz
Suecki Kanal, drugo oko Rta Dobre Nade. Nemajuéi pojma
o Klejovom radu i publikaciji, mi smo prvi put objavili
svoje rezultate na javnom sastanku Nacionalne akademije
nauka (National Academy of Sciences) i na sastanku Fizi¢-
kog druStva (Physical SOCiet-V)’.‘a%ﬂ%ﬂﬁ?ﬁ&(’goumﬁ

U nasem sludaju, ovo otkrice nije bilo u¢injeno odjed-
nom. Mi smo skupljali podatke za to od jeseni 1932 god.
Tok dogadaja koji je doveo do ovog otkrica bio je u vezi
sa usavr$avanjem tacnosti nasih merenja na nivou morske
povriine. U toku dva putovanja na raznim brodovima, u
decembru 1932 god. i januaru 1933 god., mi smo utvrdili
da ckvatorsko ulegnuée Krive intenziteta iznosi 7 + 1 pro-
cenat izmedu Los Andelesa i Perua, kao Sto je bilo izmereno
pomocu osetljivog , Neherovog elektroskopa®™, koji je bio
zaSticen olovnim §titom od 10 cm debljine. Drugi posma-
tradi su u to vreme objavili da ovaj ekvatorski minimum

‘iznosi 16 procenata izmedu ova dva ista mesta.

U avgustu, 1933, dr Neher i ja postavili smo ovaj
isti autoregistrujuéi aparat, zaSticen sa 10 cm debelim olo-
vom u kapetanovu kabinu na parobrodu ,Prezident Gar-

fild“, drudtva Dolar Lajn, a tri meseca kasnije, posle nje-
. govog povratka u Los Andeles, poSto je krstario do obala

Kine, Singapura, Crvenog Mora, kroz Sredozemno More i
Atlantski Okean do Njujorka, i natrag u Los Andeles kroz
Panamski Kanal, mi smo u Pasadenu odneli i razvili film;
nasli smo da su merenja bila dobra sve dok se nije stiglo

do Njujorka. Ova merenja su nam otkrila (10 januara, 1934)

Elektroni 28
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efekat geografske duZine ,longitudinalni efekatl. Jer, dok je
ekvatorski minimum intenziteta bio 7 = 1 procenat iduéi od
Los Andelesa do Molenda, on je bio 12 & 1 procenat, ili skoro
za 1,8 procenata veéi, iduéi u Singapur iz Kobe i Sangaja.

Sa naSe tacke glediSta ovo je otkrice bilo od velike
vaznosti, jer je pokazalo da je jedan od elemenata prilikom
tumadenja, koji smo do tada pripisivali fenomenima ko-
smickih zrakova, bio pogrefan. Najjednostavniji naéin da se
objasne efekti onog dela kosmickih zrakova koji nije oset-
ljiv prema magnetnom polju bio je da se pretpostavi da se
on sav prakti¢no sastoji iz upadnih fotona, i to je bilo gle-
diSte koje sam ja dosledno zastupao sve do tog vremena.
Otkrice efekta geograske duzine u samom ekvatorskom po-
jasu pokazalo je dve stvari: prvo, da zemljino magnetno
polje, ¢ak i na velikim udaljenostima iznad povrsine — re-
cimo 5000 milja — nije simetriéno u odnosu na osovinu
koja prolazi kroz zemljino srediSte, nego je nesumnjivo
nagnuto na jednu stranu, i, drugo, da u najmanju ruku
onoliko elektrona koliko je potrebno radi objasnjenja efekta
geografske duZine mora da prodre u zemlju sa tako ogrom-
nom energijom, da bi bili u stanju da produ kroz barijeru
zemljinog magnetnog polja ¢ak na nekim mestima u ekva-
torskom pojasu. Drugim refima, bar jedan deo onih ko-
smickih zrakova k'oji\‘su neosetljivi prema magnetnom polju,
kao Sto je odredeno na osnovu efekta geografske Sirine,
mora da bude elektronski po svojoj prirodi. Ovo je bilo od
bitnog znacaja.

Medutim, s obzirom na razlike koje su dobili razni
posmatra¢i merenjem efekta geografske Sirine na nivou
morske povrSine, mi smo, januara 1934 god., smestili jedan
na$ autoregistrujuci elektroskop na jahtu _Valero III* ka-
petana Alana Hankoka i poslali ga s njim na tromeseino
krstarenje do Guajakvila i ostrva oko obale Ekvadora. Sa

! Profesor J. Klej iz Amsterdama obavedtava me u pismu da je
on nezavisno otkrio efekat geografske duZine na putu za Bataviju, od
septembra 1933 do januara 1934 god., a §to je vrlo ukratko objavljeno
u Physica, mart, 1934 god., a potpunije ibid., avgust 1934 god.

% Lz
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elektroskopom nije bilo potrebno raditi nidta drugo osim
naviti sat jedanput u dva dana. Zbog toga sto se kapetan
Hankok |triputa po ‘nedelju dana zaustavljao u raznim
lukgma na ekvatorskom pojasu, i isto tako devet dana w
Iucx‘ Los |Andelesa, srednja vrednost intenziteta na svakom
oq ovih mesta, isto kao i na geografskim Sirinama izmedu
njih, odredena je sa mnogo veéom tacnoséu nego Sto je do
tada bilo postignuto. Slike 83 | 84 prikazuju ‘aparat, a

SI. 83} — U kameri se nalazi kalem filma za sni j Zi
y 5 3 snimanje, duzine
100kstopa, Sirine 35 mm, koji pokretan satnim mehanizmdlm prolazi
sa_Xonstantriom brzinom pored otvora. Primena razliitih zupgastih

tO(‘-kOVa dopu§ta razne brzi a J i
a u
ne klet n “[l“ova, zavisnosti od Oée

§l.-‘85. jedan deo razvijenog filma. Brzina elektriénog ipra-
znjenja u toku jednog sata data je nagibom svake dijago-
naine linije na ovom filmu. Srednja vrednost iz 24 nagiba
krivih daje srednju vrednost intenziteta za taj dan; a srednja
vrednost od 24 x 7=168 nagiba krivih daje srednju vrednost

28%
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za nedelju dana. Na gornjoj krivoj sl. 86 prikazan je defi-
nitivan grafikon rezultata kapetana Hankoka. Tacno je da
se duz gornje kontinualne krive* nalaze joS i vrednosti do-
bivene na drugim putovanjima, ali podacima koji su dobiveni’
na brodu , Valero III“; a Kkoji se lako razlikuju od ostalih,
data je naroCita vaznost pri odredivanju gornje Krive.
Citanja koja su izvrSena u luci Los Andelesa bila su skoro
za 1 procent niZa (vidi sl. 86) nego srednja vrednost Citanja
koja smo dr Neher i ja dobili izmedu Los Andelesa i Siatla,
a i u Njujorku, tako da celokupno ekvatorsko ulegnuce krive
intenziteta, koje se odnosi na Los Andeles, je upravo iznad

Sl. 84. — Olovni §tit od 11 cm, Kkoji je prevuen oblogom od
tivenog gvoida, debljine 1/2 cola, upotrebljen je za velinu ispitivanja,
da bi sc obezbedilo od lokalnih promena u zrafenju

7 procenata, dok ono koje se odnosi na srednje vrednosti
dalje prema severu, iznosi, -kao S$to je prikazano, sasvim
blizu, 8 procenata. '

. Da bi se videlo da i su varijacije izmedu Molenda,
Peru, i Sjedinjenih Drzava bile drukcije za elektroskop bez
Stita i elektroskop obavijen 10 cm debelim Stitom od olova,
dr Serz Korf (Serge Korff), koji je vrsio posmatranja sa
nadim registrujuc¢im elektroskopima u Peruu, doneo je, maja
1934, jedan elektroskop bez §tita od Molenda do Los Ande-
lesa. Nadeno je da ekvatorska razlika, koja se opet odnosi
na gornju srednju vrednost, ovom prilikom iznosi 8,2 pro-
centa. Mi na taj nacin sada imamo rezultate za tri razna

putovanja od Molenda do Los Andelesa, i jo§ jedan od

Njujorka kroz Panamski Kanal do Los Andelesa, a svi oni

ija daju

povrsine pri

log sveta. Dve od horizontalnih lin

jednog registrovanja dobivenog na nivou morske

SI. 85. — Tipiéna slika
ovom Ispitivanju, koje je bilo vrieno Sirom ce

barometarske i temperaturske podatke
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: i cu elektroskopa
I. 86. — Efekat geografske duZine meren pomocu elel
sa étitgm. Ekvatorsko uglegnuée na krivoj intenziteta lgosmlékqgf zra-
genja od 12 procenata nadeno je u blizini Sln%ap;gra (IStgcntaahggg:n%aj)é
torsko ulegnuée na krivej intenziteta o procena 0 je
Eilfl‘clﬁ? <?dsLos Agndelesa do Melburna. Ekvatorsko qlegquéednsa. It(lnv?lli
intenziteta od 8 procenata nadeno je u toku leta, idu¢i od Siatla i
Njujorka do Guajakvila ili Molenda
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pokazuju sa velikom saglasno$éu da ekvatorsko ulegnuce
na krivoj intenziteta kosmickog zracenja u ovoj oblasti
iznosi 74 1 procent u odnosu na intenzitet tog zracenja
kod Los Andelesa, a 8 procenata u odnosu na srednju od
mnogih yrednosti dalje prema severu.

NaLzad, da bi smo videli da li bi smo dobilj interme-
dijarnu yrednost pri prelazu rreko ekvatora na mestu koje
se nalazit u sredini izmedu Molenda i Singapura, mi smo,
u leto 1934, postavili dva elektroskopa — jedan bez §tita
a jedan sa Stitom od 10 cm olova — u kabinu prvog oficira
Grehama, na parobrodu ,Monterj* (druStva Matson Lajn),
koji je preko Honolulua plovio tamo i natrag izmedu Los
Andelesa| i Melburna pa smo dobili na oba elektroskopa
ekvatorsko ulegnuée na krivoj intenziteta kosmickog zra-
Cenja od 10,1 & 1 procenta.l Ovaj rezultat moze da se upo-
redi sa ekvatorskim minimumom od 10,2 procenta, koji je
upravo objavljen kao srednja vrednost ulegnuéa na krivoj
intenziteta nadena pri prelazu istog puta preko ekvatorskog
pojasa u| toku jedanaest putovanja izmedu Vankuvera i
Sidneja, koja je dobivena pomocu aparata S$to su ih dali
dr Kompton i dr Tarner.® Isto tako, nasa vrednost ekva-
torskog uiegnuéa na krivoj intenziteta, koju smo nali na
zapadnoj\obali JuZne Amerike, mozZe da se uporedi sa
Klejovom}pos]ednjom vrednoscu® u istoj oblasti, koja iznosi
6 procenata sa olovnim Stitovima, a 8 procenata bez §titova.
Slika 86 daje na jednom grafikonu rezultate dobivene na
ovaj nacin pomocu Neherovih aparata poslatih na vise pu-
tovanja oko sveta, a sl. 87 daje kombinovane rezultate
nasih jedanaest putovanja preduzetih sa Neherovim apara-

' Teoriski, trebalo bi da postoji neka razlika izmedu procenta
ekvatorskog}ulegnuéa, na krivoj intenziteta, koja se dobijva pomocu
elektroskopa sa &titom i bez Stita, ali tokom tri putoval:lja, pri kojima
smo upotreb“ljavali aparate bez §tita, razlika, ako ona postoji, bila je
u granicama| nadih grefaka posmatranja. :

2 Phys. Rev. LII (1937), 141.

a Claﬂ, Bruins, and Wiersma, Physica, 1 (1936), 746.
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tima, da bi se dobile varijacije intenziteta kosmickih zrakové

na nivou morske povrdine u celom svetu. To je bila prva

karta ove vrste koja je ikad objavljena.! To je karta koja
odrazava osobine zemljinog magnetnog polja sve do daleko
u prostor, vise nego samo na zemljinoj povrsini, kako to
pokazuje obi¢na pomorska Karta. ’

Sada smo u stanju da saberemo, kao §to je nize uli-
njeno, najznacajnije rezultate gornjih proudavanja efekata
geografske duZine na nivou morske povriine. Ako se &ovek
upiiti sa neke severne magnetne Sirine i krece préma jugu
po nekoj geografskoj duZini koja ga vodi preko magnetnih
ekvatorskih oblasti u blizini Sumatre ili Indije, nalazi 12 £ 1
procenata ekvatorskog opadanja intenziteta kosmickih zra-
kova na nivou morske povriine; ali ako se prede na drugu
stranu zemljine kugle i putuje na jug od neke severne geo-
grafske $irine, tako da se prede magnetni ekvator dalje od
zapadne obale JuZne Amerike, nalazi se 8 - 1 procenata ekva-
torskog opadanja intenziteta. Ovaj nedostatak simetrije,
koji je na taj nadin naden kod zemljinog magnetnog polja
hiljadama milja daleko u prostoru, gde se odreduju efekti
kosmickih zrakova, izgleda da odraZava magnetnu asimetriju,
koja je nadena na zemljinoj povrsini; jer ne samo da linija
koja veze severni i juzni magnetni pol ide blize Americi
nego Aziji, nego i povriinska vrednost horizontalne kompo-
nente zemljinog magnetnog polja iznosi blizu Batavije 0,4 ga-
‘usa, dok je ona samo 0,3 gausa u blizini Ekvadora i Perua.
Jednom reli, povrinske osobine zemljinog magnetnog polja

pokazuju se ovde da se odraZavaju kao efekti koji se deSavajit,

hiljadama milja iznad povrsine; i mi sada, prvi put, imamo
moguénosti za proucavanje osobina ovog polja daleko u vasioni.

Sa gledista prirode upadnih kosmi¢kih zraKova tuma-
&imo ovaj ekvatorski efekat geografske duzine otkriven na
ovaj natin‘kao da zna¢i da moraju postojati neki upadni
naelektrisani  korpuskularni zraci (slobodni elektroni ili

1 Carnegic Inst. Washington Year Book, J 34 (December 13,
1935), str. 343; isto tako Phys. Rev., L (1936), 24.
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SI. 87. — Rezultati istraiivanja na nivou morske povrsine pri-

kazani su linijama istog intenziteta kosmickih .zrakova. Ove linije su
obi¢no paraleine sa geomagnetnim ekvatorom; izuzeci su blizu donjeg
dela Juzne Amerike i duz magnetnog ekvatora, gde se javlja efekat
geografske duzine. Od gornje linije prema severu, i od donje linije

" prema jugu, intenzitet na nivou morske povrdine ostaje konstantan,

izuzev u sluéaju magnetnih oluja i efekata atmosferske temperature
u toku zime :

gl
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protoni) dovoljne energije da prodru kroz zemljino polje na

~ magnetnom ekvatoru na strani JuZne Amerike, ali kojima

je spre¢eno prodiranje na magnetnom ekvatoru u blizini
Sumatre ili Indije, zbog jaceg magnetnog polja koje postoji
na toj strani zemljine kugle. Definicija za upadne kosmicke
zrake koji nisu osetljivi prema magnetnom polju bi¢e zato
otsada upadni fotoni (ako takvi postoje) plus upadni slo-
bodni elektroni ili protoni sa dovoljnom energijom da dopru
do ekvatora kroz barijeru zemljinog magnetnog polja na
onoj strani zemljine kugle gde se nalazi Azija. Ovo ¢e
odmah biti uzeto da odgovara vertikalno upadnoj naelek-
trisanoj korpuskularnoj energiji od 17 milijardi elektron-volta.

Svi nau¢ni radnici koji izucavaju kosmicke zrake du-
guju neobi¢no mnogo Lemetru i Valarti za najpotpunije i
najtacnije analize koje su dosad izvrSene o odnosima izmedu
upadnih elektronskih energija prema putanjama naelektri-
sanih Cestica koje pokuSavaju da dopru do zemljine povrsine
kroz barijeru zemljinog magnetnog polja.t Njihovi su re-
zultati graficki prikazani na sl. 88, koja je reprodukcija
njihove slike 10 u Physical Review, L (1936), 503. Kriva

koja je oznatena sa I na dijagramu pokazuje proratun -

koji su dali ovi autori za energiju, koja je potrebna u
funkciji geografske Sirine da jedan elektron dopre vertikalno
do zemlje. Ova kriva, medutim, proracunata je prema
pretpostavci magnetnog rolja koje je simetricno oko se-
vernog pola, za koji se smatra da se -nalazi na 78°30” N
Sirine i 69°0” W duzine, i koje na magnetnom ekvatoru ima
jaginu polja koja zahteva da upadni elektron ima energiju
od 15 milijardi elektron-volta, da bi tu dospeo vertikalno
na zemlju. Da bismo postupili $to je moguée bolje prilikom
objasnjavanja asimetrije, od koje zavisi efekat geografske
duzine koji je gore iznet, a jo§ i da bi smo dobili srednju
vrednost, drZze¢i se Lemetra i Valarte da je vertikalni ulaz
na ekvatoru 15 milijardi elektron-volta, profesor Neher i ja,

! Vidi Lemaitre and Vallarta, Phys. Rev., XLIII (1933), 87, ali
narotito Phys. Rev., XLIX (1936), 719 i L (1936), 503.
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vodeni donekle povecanjem efekta geografske duzine od 8
na 12 procenata, idué¢i od Perua ka Indiji, utvrdili smo da

. energija| koja je potrebna da elektron vertikalno dopre na

zemlju na ekvatoru u Indiji iznosi 17 milijardi elektron-
volta, a| 13 milijardi elektron-volta za odgovarajucu vrednost
energije u Molendu. ! '

Mi| smo doSli do ovih brojeva na slede¢i nacin: ako se
drzimo celih brojeva, kao 3to neizbezne nesigurnosti koje
ovde postoje to zahtevaju, nas jedini moguéan nadin da do-
demo do srednje vrednosti 15 bio je da uzmemo 18 i 12,
17 i 13, ili pak 16 i 14. Poslednji par brojeva nije pret-
stavljao | toliku, asimetriju, koliku smo smatrali da smo nasli,
dok su 18 i 12 uslovljavali isuvide veliku; tako smo iza-
brali 17£i 13. Izgleda da kasnija eksperimentalna ispitivanja
takode opravdavaju na$§ izbor (17 i 13).

Po‘ ofu Lemetr—Valartinog dijagrama sada je mo-
guténo mnogo razumnije diskutovati za datu upadnu energiju
— recimo milijardu (10%) elektron-volta — o dvema kri-
ti¢nim geografskim Sirinama g i Xy, pomenutim ve¢ ranije.
Tako, sl. 88 pokazuje da bi ovi upadni elektroni od
milijardé volta upravo poceli tangencijalno da upadaju sa
zapadnog horizonta na Sirini od 58% i na taj nacin pocinju
da dodiruju sam vrh atmosfere. Slika 88 pokazuje dalje,
da, kad ‘ne bi bilo atmosfere, ovi upadni elektroni od mi-
lijardu yolta poceli bi vertikalno da dopiru na zemlju
(kriva I)|na geografskoj Sirini 60°, a najzad bi na geografskoj
Sirini 65 (kriva III) ceo njihov snop potpuno upadao; &ak
i oni koji bi ulazili sa istofnog horizonta tangencijalno do-
davali bi svoj udeo gornjoj atmosferskoj jonizaciji. Tako
bi geogr%fska Sirina 65° u ovom slucaju odgovarala geograf-
skoj Sirini A¢ (kriva IIl), na kojoj pocinje juZna ivica sada
potpuno[izgradene ,polarne kape® ravnomernog intenziteta
kosmi¢kih zrakova. Na'slian nain, ako uzmemo drugi
slu€aj, upadni elektroni od 6 milijardi elektron-volta prvo
bi se opazili u gornjim slojevima atmosfere na geografskoj
Sirini 320 (kriva II), ali zbog otpora atmosfere ne bi se
opazili na nivou morske povrSine dok ne bi ulazili skoro
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vertikalno, recimo kod 38% i premda oni ne bi upotpunili
svoju polarnu kapu u gornjim slojevima vazduha dok se. ne
bi dostigla geografska -Sirina 50° (kriva (llI), otpor atmo-
sfere Dbi ograniCio njihovu efektivnost na nivou morske
-povrsine na usku oblast koja bi iznosila otprilike od 37° do
43% Docnije ¢e se mnogo viSe upotrebiti Lemetr—Valartini
rezultati koji su dati na sl. 88.
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SI. _88. — Lemetr—Valartina funkcija r, je data prema geo-

grafskoj §irini za tri pravca. Kriva 1 odgovara vertikalnom pravcu,
km{a Il odgovara zapadnom horizontu, a kriva III odgovara isto€nom
horizontu. Elektronske energije su nanesene duz desnog kraja dija-
grama (Lemetr i Valarta) '

V. ISTOCNO-ZAPADNI EFEKAT

Zemljino magnetno polje bilo je podesno ne samo da
bi se odredilo da Ii postoji naelektrisana korpuskularna
komponenta kod upadnih kosmilkih zrakova, nego takode
— posto se na ovo pitanje odgovorilo potvrdno — da se
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odgovori i na dalje pitanje o znaku naelektrisanja koje pre-
ovladuje kod upadnih Cestica. Tako, u ekvatorskom pojasu,

“na primer, gde efekat geografske duZine dokazuje da postoje

upadne naelektrisane Cestice sa dovoljno energije da dopru
do atmosfere kroz barijeru zemljinog magnetnog polja, ako-
su ove Cestice preteZno pozitivne, onda, poSto magnetne
linije sile iznad zemlje idu u pravcu od juga prema severu,
u saglasnosti sa pravilom desne ruke, naelektrisane pozitivne
Cestice koje upadaju, recimo vertikalno, moraju da osete
silu koja ih gura prema istoku, tako da ¢e one padati na
zemljinu atmosferu ne u vertikalnom pravcu, nego u praveu
koji je nagnut prema zapadu od vertikale. S druge strane,
negativno naelektrisane Cestice padace na zemlju dolazeci
pretezno u pravcu koji je nagnut na istok od vertikale.
Takozvani , Gajger—Milerovi broja&i veoma su podesni za
odredivanje pravca u kome naelektrisani korpuskularni zraci
padaju na zemlju. Ako se dve takve brojalke cevi, recimo
sa precnikom od 1 cola i duZine od 6 cola, postave u pravcu
sever—jug jedna iznad druge, recimo na razmaku od jedne
stope jedna od druge, postavljene na vertikalni nosac ili
okvir, koji moze da se nagne prema istoku ili prema zapadu,
pa ako su upadne naelektrisane Cestice na ekvatoru pretezno
pozitivne, vise ¢e ih proc¢i kroz oba brojaca, i bice visSe.
udara registrovano, kad je vertikalan okvir nagnut prema
zapadu nego li kad je nagnut prema istoku. § druge strane,
ako su upadni .naelektrisani korpuskularni zraci preteino

negativno naelektrisani, bice veci broj zrakova koji prolaze '
kroz brojace kad je uredaj nagnut prema istoku nego kad
je magnut prema zapadu. Rosi (Rossi) i Lemetr i Valarta
su predlozili da se ovaj opit izvede negde u ekvatorskom
pojasu ili blizu njega; i, zaista, Rosi je traZio ovaj efekat,
ali bez uspeha.l Taj efekat su, medutim, otkrili, nezavisno

1 Rossi, Phys. Rev., XXXVI (1930), 606; Rend. Lincei, XIII
(1934), 47, i Nuovo Cim., VII (1931), 85. Vidi isto tako, Phys. Rev.,
XLV (1934), 212.- .
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T. H. Dzonson! (T. H. Johnson), iz Bartol-zaduZbine i
Alvarez (Alvarez) i Kompton?, sa Univerziteta u Cikagu,
pri gemu su ovi istrazivaci, u prolece 1933, postavili bro-
jacke cevi u planinama blizu Meksiko Sitija i konstatovali
da, kad su nagnuli svoj vertikalni sistem brojaca prema
zapadu, dobili su viSe odbrojavanja nego kad su ga nagnuli
prema istoku, i time su dokazali da su upadne naelektrisane
gestice preteZno pozitivne. Ovaj rezultat je bio iznenadujuci
s obzirom na ¢injenicu da, dok Anderson nije otkrio pozi-
tivni elektron, pozitivno naelektrisanje je bilo nadeno samo
u jezgrima atoma a, uglavnom, jezgra su mnogo manje
rasprostranjena nego S$to su negativni elektroni, koji saci-
njavaju ekstranuklearne ljuske atoma. Izgledalo bi da obilnost
nalaZzenja ovih negativnih Cestica i lakoca sa kojom- se one
odvajaju od atoma govori u prilog njihovom preovladivanju
u komponenti kosmickih zrakova koja je osetljiva prema
magnetnom polju; medutim, u svakom slucaju, posmatrani
pravac istoéno-zapadnog efekta nedvosmisleno pokazuje da
preovladuju neke vrste pozitivnih cestica. Rosi®, Korf?4,
Neher® i Klej® kontrolisali su i proSirili ove eksperimente,
i svi se u su$tini slazu sa prethodnim rezultatima. Ovo je
eksperimentalna €injenica Cije ¢e tumacenje verovatno jednoga
dana biti od bitne vaZnosti za nase razumevanje kosmickih
procesa, ali ¢e zato biti potrebno jo§ viSe eksperimental-
nog rada. _

Medutim, sasvim nezavisno od znaka upadnih Cestica,
~&ak i da su sve istog znaka, ne opaza se nikakav isto¢no-
zapadni efekat za zrake koji se nalaze u EpS$tajnovoj i

1 Johnson, Phys. Rev., XLIII (1933), 834; isto tako ibid. XLVIIE
(1935), 287, za vrlo opsiran ¢lanak. .
 Alvarez and Compton, Phys. Rev., XLIII (1933), 835.

3 Rossi, Phys. Rev., XXXVI (1930), 606; Rend. Lincei, XIIE

(1931), 47; i Nuovo Cim, VI (1931), 85. Vidi isto tako Phys. Rev.,
XLV (1934), 212.

4 Korff, Phys. Rev., XLVI (1934), 74.

5 Neher, jo§ nije objavljen.

¢ Clay, Physica, VII (1933), 363.
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Lemetrovoj polarnoj kapi ravnomernog intenziteta kosmickih
zrakova, koja,.kao $to se seéamo, vaZi za zrake date ener-
gije sve do neke odredene geografske Sirine, pri Cemu se
ova Sirina) pomife sve dalje prema jugu sa povecanjem
vrednosti énergije upadnih Cestica. Ovo zna&i da bi istocno-
zapadni efekat na nivou morske povrsine u Severnoj i JuZnoj
Americi trebalo da se posmatra samo juzno od oko 41°
geomagnetne Sirine. On, ustvari, pokazije maksimum
na magnetnom ekvatoru, kao $to je T. H. DZonson ekspe-
rimentalno| dokazao. Zemljino magnetno polje, naravno,
utiCe na naelektrisane Cestice u polarnoj kapi isto tako kao
i _izvan nje; ali ravnomeran intenzitet u toj kapi znadi da
ovo polje prouzrokuje da se isto toliko zrakova savije pod-
datim upadnim uglom ka zemljinoj povrsini kao i izvan nje.

TABLICA XVI

Istocna i zapadna odbrojavanja koja je izvr§io T. H. DZonson u Cero
de Pasko, Peru, visina 4300 metara, na magnetnom ekvatoru.

hos Celokupna Celokupna : o
5;2(';""2 odbrojavanja odbrojav%nja Asuzetrua Verovatna
zapadna C,, istotna C, Bretia 7a. A
159 59,295 55,049 0,084 0,0042
309 39,601 35,418 0,125 0,0054
450 11,024 9,764 0,139 0,0085
600 6,760 6,028 0,174 0,015

Tablica XVI*! pokazuje kako je upravo pronaden istocno-
zapadni efekat i kako su na njemu izvriena merenja. Pro-
centualna asimetrija - A -jednostavno se uzima kao razlika
izmedu isto¢no-zapadnih odbrojavanja podeljenih sa polo-
vinom njihovog zbira. Na ekvatoru ova asimetrija A ne
izgleda da se primetno razlikuje na nivou morske povrsine
prema asimetriji na visini Cero de Pasko, naime, na 4300
metara; niti postoji ikakav razlog da se odekuje da bude
razlike. Medutim, isto onako kao §to je bilo nadeno prilikom

1 Vidi, Johnson, Phys. Rev., XLVIII (1935), 290.
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naSeg ispitivanja pomocu aviona, da se polarna kapa ravno-

mernog intenziteta kosmickih zrakova prostire dalje prema.

jugu na nivou morske povriine nego $to je to na velikim
visinama, tako bi i na ovim intermedijarnim geografskim
§irinama istoéno-zapadni efekat trebalo da se poveca sa
visinom, kao $to je DZonson i naSao da se to deSava u
njegovim prvim posmatranjima u Meksiku.

Rezultati koji su izloZeni u tablici XVI pretstavljaju
posmatranja koja su izvrdena 1935 god.; ali 1939 god. DZonson,
svetski autoritet u pogledu istoCno-zapadnog efekta, objavio
je nove rezultate! o radu koji je obavljen u ekvatorskom pojasu,
gde su bila vriena istocno-zapadna posmatranja do velikih
visina pomocu istraZivackih letova balonima: tom prilikom
je nadeno da je asimetrija fak manja nego na nivou morske
povr§ine, ¢ime je nagoveStena mogucnost o postojanju nekog
lokalnog izvora istocno-zapadnog efekia.

Dzonson je tumacio svoje rezultate uzimajudi da po-
stoji jednak broj upadnih pozitrona i negatrona, pa je tada
pretpostavio da zapaZeni mali pozitivai viSak odgovatra
izvesnom broju upadnih protona. -Ovo je interesantna pret-
postavka, ali ja iznosim druge dve, od kojih svaka mozda
bolje odgovara rezultatima koji se nalaze u slede¢im glavama.

Neka se pretpostavi 1), da pozitivni visak potice usled

ginjenice da za negatron — koji je stvoren u vasioni kao

jedan ¢&lan nekog . elektronskog para“ — kada dolazi blizu
zemlje, postoji neSto veca verovatnoca da ga uhvate joni-
zovani atomi u udaljenim oblastima atmosfere nego Sto je
sluta| sa pozitronom. 1li, ako bi se ovo redenje odbacilo,
neka se pretpostavi 2), da stalno ali jo$ neobjaSnjeno nega-
tivno naelektrisanje na zemlji ima teZnju da daje donekle
prednost upadnim pozitronima viSe nego negatronima.

Ove pretpostavke bi ograni¢ile neuravnoteZeni odnos
izmedu pozitivnih i negativnih Cestica na izvesnu oblast
relativno blizu zemlje u poredenju sa njenim poluprecnikom,

1 Rev. Mod. Pﬁys., X1 (1939), 208, i VI (1938), 104; isto tako
Johnson and Barry, Phys. Rev., LVI (1939), 219.
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ra bi se izbegla pretpostavka o ma kakvojelektri¢noj ne-
ravnotezi kroz vasionu. Ovaj princio uravnoteZenosti ili
odrZanja naelektrisania, jako su isticali kompetentni fizi€ari
kao pravu nuZnost, i, zaista, ve¢ pedeset godina je opSte
rriznat kao umesan prigovor ma kojoj teoriji, koja bi po-
stulirala mogucnost da zemlja bude bombardovana Cesticama
velike brzine iskljulivo jednog znaka pre nego takvim Cesti-
cama oba znaka ili ¢ak i bez ikakvog znaka. Ovaj princip
je fatalan yo teoriju primarnih upadnih pozitivno naelek-
trisanih grotona, sem ako se elektritna uravnoteZenost u
prostoru ne proizvodi na neki drugi nacin.

U svakom sluaju, i pozitroni i negatroni pri sudaru
sa jednim atomskim jezgrom u spoljnjoj atmosferi moraju-u
tom sudaru praktiCno potpuno da pretvore svoju energiju
u fotone; rostoji, medutim, siguran dokaz da ovi fotoni,
zbog toga S§to ih apsorbuju atmosferska jezgra, stvaraju
mezotrone, o kojima e biti govora u sledecoj glavi. Mi jes
imamo mnogo da saznamo o stvarnim procesima na Koji se

‘nalin apsorbuje energija kosmickih zrakova u zemljinoj

atmosferi i povrsinskim slojevima.

"
>

‘Elektreni

[P




GLAVA XVl

MEZOTRON

I. MERENJA IZVRSENA NA GEOGRAFSKIM SIRINAMA
PRAKTICNO DO VRHA ATMOSFERE

Na sl. 82 pretstavljeni su rezultati prvog ispitivanja
kosmickih zrakova, koje je izvrSeno u leto 1932 na visinama
do 22000 stopa pomo¢u aviona, a koje je nastavljeno u
prolece 1933 na visinama do 29000 stopa, $to je mnogo
vaznije, i u seriji od 5 geografskih Sirina, od 63°N geo-

magn. Sir., sve do magnetnog ekvatora u Peruu, na pri- -

bliZzno jednakim visinama. Ovi rezultati, koji su prvi put
objavljeni u Americkom fizickom druStvu (American Phy-
sical Society), u decembru 1932,* a koji su, kada su kasnije,
1933 i 1934 god., bili dopunjeni otkriéem i kvantitativnim
merenjem efekta geografske duzine na nivou morske povrsine,
bili su ubedljiviji u pogledu karaktera i osobina kosmickih
zrakova nego ma koji eksperimenti izvrieni do tog vremena,
ali oni su samo posluzili da ukaZu na potrebu letova na
jos vece visine. Medutim, bilo je ocigledno potrebno da se
ovi letovi izvrSe na takav nacin, da bi se uéinile jasnim
razlike na geografskim Sirinama pri mnogo veéim visinama
nego Sto su do tada bile dostignute. Jer, na osnovu ukupno
sabranih elektri¢nih praZnjenja Neherovog registrujuceg elek-
troskopa, koji je bio odasiljan do vrha atmosfere, odmah
¢e biti pokazano da se lako mogu dobiti i broj upadnih

! R. A. Millikan, Phys. Rev., XLII (1933), 667; i I. S. Bowen,
R. A. Millikan, and H. V. Neher, Phys. Rev., XLIV (1933), 252.
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Cestica i celokupna energija kosmickih zrakova koja iz va-
sione prodire u zemlju kroz svaki kvadratni santimetar
sfere koja bi na vrhu atmosfere obuhvatala zemlju, pri
cemu je razmatranje zasnovano na do tada neospornoj pret-
postavci da se sva ova energija najzad javlja kao jonizacija
u atmosferi” ili ispod nje, a da nikakva primetna koli¢ina
¢nergije ne ostaje u neutralnom obliku. Jonizacija ispod
nivoa morske povrSine ve¢ je bila poznata na osnovu nasih
merenja ispod povrsine vode, koja su ranije izvriena, i mogu
se prema tome dodati. Ova je, medutim, bila prakti¢no
neznatna \u poredenju sa jonizacijom atmosfere i, prema
tome, za nas nije bila od interesa.

Neuspeh svih letova balona sa posadom, da se s njima
dospe na velike visine, ili ¢ak da se dobije serija letova na
raznim gePgrafskim Sirinama, pretstavljao je najozbiljniju
prepreku. | U Evropi Kolherster!, Hes?, i Pikar—Kozins
(Piccard—Cosyns)® su izvrdili znacajne letove ove vrste na
iednoj jedinoj geografskoj Sirini, a u Americi su poznati
Fordni—Setlov (Fordney—Settle) let, novembra 1933 god.*,
i takozvani Kepner—Stifensov (Kepner—Stephens) let, jula
1934 god., pri kojima su oni sa sobom odneli gore, zajedno
sa drugim aparatima, naSe elektroskope za ubeleZavanje
kosmickih| zrakova Neherovog tipa, koji su dali dobre re-
zultate, ali od kojih nijedan nije bio sposoban da otkrije
mnogo traZeni efekat zemljinog magnetnog polja na upadne
naelektrisane Cestice — klju¢ celog problema. Prema tome,
nada sledeca briga bili su letovi na vrlo velikim visinama
sa elektroskopima za ubelezavanje, a na raznim geograf-
skim Sirinama. ;

Teskoca da se merenja kosmickih zrakova vrsegna
raznim geografskim Sirinama, a na visinama veéim od oko
30000 stopa — Sto je otprilike granica do koje smo bili u

! Kolhorster, Phys. Zeit., X1V (1913), 1066 i 1158.

* Hess, Phys. Zeit., X1V (1913), 610.

% Piccard i Cosyns, Compt. Rend., CXCV (1932), 606.

* Proc. Int. Conf. Nuclear Physics](London, 1934), str.212 i 221.

29%
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mogucnosti da dopremo sa avionima u prole¢e 1933 god. —
bila je u tome $to, da bismo dobili Zeljenu tafnost merenja
intenziteta na velikoj visini, bilo je potrebno da ponovo
naelektridemo nade autoregistrujuce aparate Neherovog tipa
svakih Cetiri ili pet minuta u toku jednog letenja, ‘a ovo
smo postizali u avionima i balonima kojima upravija covek

" noseéi gore bateriju od 350 volta, koja je sluZila kao izvor

elektrickog punjenja. Da bismo vrsili ispitivanja na vecim
visinama, koje se mogu dosti¢i sa balonima za meteoroloska
ispitivanja, bilo je potrebno da se usavr§i tehnika nepre-
stanog uzastopnog naelektrisanja elektri¢nog punjenja Ne-
herovog elektroskopa u toku samog leta iz jednog kondenzatora
umesto iz baterije, poSto je baterija imala teZinu vetu od
dozvoljene. Posle nekoliko godina ispitivanja i nekih neuspeha
pri probnim letovima u San Antoniju, u leto 1935 god.,
dr Neher, uz pomo¢ dr S. K. Hejnsa (S. K. Haines), resio
je problem konstruisanja vrlo lakog kondenzatora za elek-
tri¢no punjenje, kapaciteta deset hiljada cm, koji je prilikom
leta gubio manje od jedne desetine od procenta svog elek-
tri¢nog punjenja na sat.

Sa ovim novim Neherovim aparatima, koji su, sa svim
mehanizmima za ponovno elektri¢no punjen)e i ubelezavanja
za elektroskope, barometre i termometre, imali teZinu od
samo oko 1400 grama, mi smo, U avgustu 1936, izvrsili
uspe$ne letove sa Fort Sam Hjustona, San Antonio, Teksas
{geomagn. Sir. 38,7° N), uz pomoé Vojnog odreda za vezu
koji se tu nalazio. Ovi letovi su nam dali precizne rezuitate
intenziteta kosmic¢kih zrakova sve do pritiska od 12,9 mm
zivinog stuba, odnosno za razmak puta koji iznosi 98,3%
od ukupnog puta do vrha atmosfere.2 Onda smo odmah sav

1 Phys. Rev., L (1936), 992.

2 Pfocerov (Pfotzer) znacajan let, koji je izvrSen ne Sf.i elektro-
skopom, nego sa trostrukim vertikalnim brojatima, dosegao je go_re do
10 mm zivinog stuba (vidi Zeit. f. Phys. CIL [June, 1036}, 23 i .41).
Isto tako u leto 1937 god. mi smo dostigli visine na kojima je pritisak
bio 9,9 mm Zivinog stuba, odnosno 98,8%, cd puta do vrha atmosfere
{vidi Phys. Rev., LIl {1938], 853).
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uredaj ukrcali na brod i sa dr Neherom poslali u Madras,
Indija- (geomagn. S§ir. 3°N), pa smo uz odli¢nu saradnji
Indiske meteoroloske sluzbe, tamo ponovili vrlo blizu mag-
fletnog ekvatora isti nadin merenja koji je bio veé izvrsen
u San Antoniji. Rezultati ovih merenja su omoguéili Bouenu,

Milikenu i Neheru! da dobiju odgovor na jedno pitanje koje

je zadavalo velike brige u citavoj oblasti kosmickih zrakova
— onom pitanju koje nam je bar pet godina svima zada-
valo glavobolju. Istorijat i vaZnost ovega pitanja su slededi:

Od vremena prvog kvantitativnog dokaza — koji je
prvi izneo Kao,2 1930 god. — da nova vrsta apsorpcije
fotona v-zrakova, koju vrsi .olevo, po€inje da se javlja
pri-upadnoj energiji od oko 1 milion elektron-volta, teo-
reti¢ari su pokuSavali da 1zvedu moguéne zakone takve
nuklearne apsorpcije; jer, pre ovoga smatralo se da su za-
koni ekstra-nuklearne apsory.cije, koji su pretstaviieni Klajn-

/Niéininom formulom, dovoljni da vode rafuna o celokup-

nom procesu apsorpcije. Openhajmer i Pleset® su, 1933
god., prihvatili novo-otkrivenu C¢injenicu proizvodenja pa-
rova pozitron-negatron pri udaru fotona o jezgra atoma i
nacinili je osmovom jedne teorije o nuklearnoj apsorpciji
fotona, koja je apsorpcija, naravno, trebalo da se doda
Klajn—NiSininoj apsorpciji ekstra - nuklearnih elektrona ;
Loricen i njegova grupa, takode sa Kaliforniskog instituta
za tehnologiju, pokazali su da je ova teorija pozvana da
objasni ¢injenice o apsorpciji fotona u celoj oblasti energije,
pofev od 1 miliona pa sve do 17 miliona elektron-volta,
koju su oni tada poleli da ispituju. Ali teSkoca koja nastaje
kada se ova teorija primeni na kosmiCke zrake bila je u
tome, §to ona nije dopuStala ¢ak ni da zraci od milijarde
volta, pa bilo da se oni sastoje od fotona ili od elektrona,
mogu da prodru, u najboljem sluaju, viSe od jedan do dva
metra vodenog sloja. Bete i Hajtler (Heitler)* detaljnije su

i} Bowen, Millikan i Neher, Phys. Rev., LIl (1937), 80.

2 Chao, Phys. Rev., XXXVI (1930), 519.

3 Oppenheimer i Plesset, Phys. Rev., XLIV (1933), 53.

¢ Bethe i Heitler, Proc. Roy. Soc., CXLVI (August, 1934),
83112,

§
i
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razradili ovu teoriju, narodito s obzirom na njenu primenu
kod apsorpcije elektrona velike energije. Osnovna pretpo-
stavka na kojoi poCiva ova teorija, sada opSte poznata kao
,Bete—Hajtlerova teorija o apsorpciji elektrona®, vec je
data napred. Bitna karakteristika te teorije je u tome
da elektroni, kad pokuSaju da prodru kroz materiju, s obzirom
na njihovu neobino malu masu, moraju da se pona$aju na
nacin, na Kkoji teSke Cestice, kao Sto su protoni ili «-zraci,
ne mogu da se ponaSaju, naime, oni moraju da budu naglo
“zaustavljeni ili usporeni ¢im prodru u neko relativno tesko
telo kao $to je atomsko jezgro; medutim, ovaj proces naglog
usporavanja, odnosno , bremzovanja“ je ono §to je uglavnom
potrebno da pretvori upadnu energiju u elektromagnetni
udar, nazvan impulsno zrafenje ili ,difraktovani foton
X-zraka“ ili ,y-zrak®, a koji usled brzog sudara sa nekim
drugim jezgrom proizvodi jedan elektronski par (+ i —);
svaki ¢lan ovog para sudarom sa jo§ jednim drugim jezgrom
pretvara svoju energiju u impulsno zralenje, tako da se
prvobitna energija vrlo brzo smanjuje raspodelom izmedu

sve veceg i veCeg broja fotona i elektrona sa sve manjom

i manjom energijom, usled stalnog ponavljanja ovih procesa
.impulsno zrafenje“ — stvaranje parova, pri ¢emu sve ovo
skupa sainjava , kaskadni pljusak kosmickih zrakova.

“Ova Openhajmer—Bete—Hajtlerova teorija apsorpcije,
kako fotona tako i elektrona, primenjivana je sa uspehom
svuda kvantitativno, kad god je ispitivana u oblasti energija
od nekoliko miliona elektron-volta! Ona je zahtevala da
gubitak energije elektrona ili fotona, kad prolaze kroz dati
sloj materije, bude proporcionalan upadnoj energiji — drugim
reCima, ona je zahtevala da apsorpcioni koeficijent bude
konstantan, bez obzira kakva je vrednost upadne energiie,
i zahtevala je da apsorpcija bude proporcionalna za Ve
kada zralenje prolazi kroz zapreminu koju sadrzi dati broj
atoma sa raznim atomskim brojem, gde Z zna&i atomski

* Crane i Lauritzen, Proc. Int. Conf. Physics, Vol. I: Nuclear
Physics (London, 1934), str. 130—43.
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broj. Oba ova uslova izgledalo je da su bila zadovoljena
kada su zraci na kojima se vrSilo ispitivanje imali malu
energiju, tj., od milion do moZda 300 miliona elektron-volta,
kao Sto su: eksperimentalno pokazali Anderson i Nedermajer.*
Medutim, ovo ocevidno nije vazilo za kosmicke zrake velike
energije. ZaSto ne? Zato S$to teorija nije dopustala da fotoni
ili elektroni kosmic¢kih zrakova mogu da prodru kroz vise
od nekoliko santimetara -olova ili najvise nekoliko metara
vode, uprkos Cinjenice da je vrlo rano, naime, u Milikenovim
i Kameronovim prvim ispitivanjima iz 1925 god. u jezerima
koja dobiYaju vodu od otopljenog snega prvi put nesumnjivo
dokazano da kosmicki zraci zaista prodiru? ne samo kroz
1 atmosferu — 10 metara vodenog stuba — nego kroz ne
manje 0d |10 atmosfera, tj. do dubina u jezerima (na primer
jezero DZem, Kalifornija) koje iznose bar 300 stopa (100
metara) vode. Neki docniji eksperimentatori objavijuju da
vrlo mali ftragovi zralenja prodiru daleko dole sve do 1400
stopa vodenog ekvivalenta.?

Ali, dok po gornjoj teoriji nije bilo dopuiteno da elek-
troni ma kako velike energije mogu da prodru kroz sloj
olova debljine preko nekoliko santimetara, Vilsonove komore
su pokazale tragove koji se o€igledno nisu razlikovali od
elektronskih tragova, a koji prodiru bez znatne promene
pravea kroz olovo debljine 15 ili 20 cm. Osim toga, ja sam
ve¢ ukazao da kosmidki zraci, kakve nalazimo na nivou
morske povrSine, izgleda da se u raznim supstancama po-
koravaju zakonu apsorpcije koja je pribliZzno proporcionalna
gustini. Ovo znaci skoro isto §to i zakon preporcionalnosti
sa Z umesto zakona Z2, kao §to zahteva teorija. Samo prilikom
merenja fenomena pljuskova pronaden je Bete—Hajtlerov Z2
— zakon na osnovu ispitivanja Rosija i drugih; ali ovi feno-

- 1" Anderson i Neddermeyer, Phys. Rev., L (1936), 256.

® Vidi|isto tako, Rossi, Zeit. j. Physilk, LXXXII (1933), 151, za
Cestice kosmickih zrakova koje u pravim linijama probijaju kroz 1
metar debljin,‘*ne olova.

20 B'arnéthy i M. Forré, Phys. Rev., LV, (1939), 870; isto tako
N C Wilsoq, Phys. Rey., LV (1939), 6.
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pri debljini olova od oko 1,6 cm, tako da je izgledalo da
bi mi mogli biti u pravu ako pretpostavimo da Bete—
Hajtlerova - teorija vaZi za zrake male energije, ali ne i za
zrake velike energije.

Ovo je bio najjednostavniji put da se izade iz teSkoce,
a i put koji sam ja liéno odabrao.! I doista, tek u jesen
1936 god. ja sam skrenuo paZnju na gore pomenute feno-
mene , dometa“, koji su u vezi sa odredenim energetickim
trakama kosmickih zrakova, od kojih se jedna nalazi blizu
Pasadene na nivou morske povriine, a druga blizu Spoukejna
na visini od 22000 stopa, a u kojima sam video dokaze
nedostatka Bete—Hajtlerovog zakona za energije od mili-
jardu i viSe volta. Isto tako, svi teoreticari — Bete, Hajtler,
Openhajmer, i Bleket — izrazili su svoje uverenje da ovaj
zakon ne bi mogao da vaZzi za vrlo velike energije, jer je
on nepomirljiv sa vrlo velikom prodornoscu koju je pokazao
eksperiment.

Ovi novi eksperimenti na velikim visinama, koje su
izveli Bouen, Miliken, i Neher, ipak su pokazali da mi svi
nismo bili u pravu i da prestanak vaZenja Bete—Hajtle-
rovog zakona za velike energije nije put kojim moZe da se
izade iz prethodnih odiglednih kontradikcija o kosmickim
zracima.

Eksperimentalno obrazloZenje gornjeg tvrdenja nalazi
se u grafikonima prikazanim na slikama 91, 92 i 93, koji
daiu punom linijom naznacene krive na raznim geografskim
irinama, sve do 1 ili 2 procenta od vrha atmosfere,® o

! Millikan, Carnegie Inst. Washington Year Book, N 35 (De-
cember 11, 1935), str. 349.

2 Sty se tide povrsine ispod krive — a ona je merilo za celo-
kupnu upadnu energiju koja ulazi uatmosferu na kvadratni santimetar
gore pomenute zemljine sfere — ona se ne bi primetno promenila zbog
neke vece visine nego §to je ova koja je dostignuta, jer krive pokazuju
da se jonizacija naglo pove¢ava do izvesne visine, pa onda naglo opada
dok balon nastavlja da se penje i da, zbog toga razloga, preko izvesne
tacke gornja atmosfera postaje tako retka, da upadni zraci uopste ne
mogu da se sudare sa ikakvim znatnim brojem molekula, $to je uslov
koji se postiZe kada se kriva prakti¢no vrati do x jedncko 0. Kao §to
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odnosu koii vazi izmedu broja jona losmickih zrakova koji
se stvaraju na kubni santimetar u sekundi u nasem elek-
troskopu, ¢ija je komora napunjena gasom pod pritiskom
(svedeno na 1 atmosferu vazduha), i debljine vazduSnog:
sloja isped gornje granice atmosfere, koja je debljina merena
u ekvivalentnim metrima vodenog stuba, na visini na koioj
se nalazi sam clektroskop. Sledece iznenadujude, i, u vedini
slucajeva, nove Cinjenice, odmah padaju u oCi pri pregledu
ovih krivih.

I. Upadni kosmicki zraci, ma kakva da je njihova
priroda, bivaju tako brzo apsorbovani kao celina u spoljnjim
slojevima atmosfere, da €k i u ekvatorskom pojasu (sl. 92),
gde je efekat zemljinog magnetnog polja na njih najvedi,
oni dolaze do uravnoteZenja sa svojim sekundarnim zracima
i proizvode svoju maksimalnu jonizaciju pre nego Sto prodru
kroz prvi deseti deo atmosfere.

2. 0d te maksimalne tacke nadalje, u svima slucaje-
vima, neobi¢no naglo im se smanjuje intenzitet po jednoj
eksponencijalnoj jednacini, pri cemu je njihov zakon ap-
“sorpcije slican onome kod y-zrakova, a ne onome kod cestica
koje manifestuju takve fenomene dometa kao §to ¢ine B-zraci
male energije, protonski zraci, ili a-zraci. Fenomeni dometa
koji se ovde zapaZaju i o kojima se govorilo na prethodnim
stranicama, zaista se javljaju na nivou morske povrsine i
na drugim relativno malim visinama, ali uopste nisu karak-
teristicni za apsorpciju kosmickih zrakova u gornjim sloje-
vima atmosfere.

3. Dubina ispod vrha atmosfere pri kojoj se.dostiZe
maksimalna jonizacija, a koja je dubina uvek manja od
jedne desetine od atmosfere, menja se samo neznatno kada
se ide od San Antonija (sl. 91), gde nijedan elektron sa
energijom manjom od 6,8 % 10° elektron-volta ne moZe ver-
tikalno da prodre kroz barijeru zemljinog magnetnog polja,
do Madrasa (sl. 92), gde nijedan elektron sa energijom
manjom od 17 x 10° elektron-volta ne moze na sli¢an natin

da prodre.
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4. Razlika izmedu krivih uzetih kod San Antonija i
Madrasa omogucila je da se prvi put odredi potpuna kriva
jonizacije proizvedene u atmosteri usled upadnih naelektri-
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sanih Cestica, koje se nalaze u ogranienoj traci energija sa
procenjenom srednjom vrednosti od oko 10 x 10° elektron-
volta,! i ba$ naro¢ito ova kriva (sl. 93, kriva A), iako se
vidi da je ona po karakteru vrio sli€na drugim krivama
potpunog zralenja (sl. 91 i 92), baca tako mnogo nove
svetlosti na apsorpciju i jonizaciju kosmickih zrakova; jer
mi smo ovde potpuno u nemoguénosti da uéinimo ono 3to
su mnogi od nas ranije uvek ¢inili, naime, ne moZemo da
se pozivamo na sve manje i manje prodorne fotonske kom-
ponente upadnog zrafenja da bismo objasnili nagli porast
jonizacije sa poveéanjem visine. Svi efekti koji poti¢u od
upadnih fotona nalaze se u opstoj osnovnoj jonizaciji ko-
smickog zratenja, koja se, posto je ista na svim geografskim
Sirinama, eliminiSe ako se od krive 91 oduzme kriva 92.
Ova _.nova primena zemljinog magnetnog polja“ u ovom
slucaju jeste dakle ona, koja nam daje taéno poznatu traku
naelektrisanih Cestica, izvesno bilo slobodnih elektrona ilj
protona (pri ovim energijama magnetno polje simo ne moze
da napravi razliku izmedu njih) ogromnih ali priii¢no dobro
odredenih energija, i ona nam omoguéuje da sa potpunom
sigurno$cu vidimo kako upravo jezgra iz molekula vazduha
apsorbuju naelektrisane ¢estice ove energije srednje vrednosti
od nekih 10 milijardi elektron-volta. Kriva A na sl. 93
odmah nam daje ovaj zakon apsorpcije i omoguéuje nam
da uporedujemo ovu stvarnu brzinu apsorpcije sa onom
koju zahteva Bete—Hajtlerova teorija, u obliku kako su je
prosirili Karlson (Carlson) i Openhajmer (sl. 94).

5. Dole do dubine jedne trecine atmosfere od vrha
(3,3 metra vodenog stuba) ova kriva se prili¢no dobro slaZe,
kao Sto je prikazano na sl. 94, sa Bete—Hajtlerovom teo-

16,8 i 17 odgovaraju Cesticama koje vertikalno upadaju, dok
elektroskopi ubelezavaju zrake izvesnih energija koje leZe blisko vred-
nostima 6,8 i 17 a koje upadaju sa strane pod uglom (vidi sl. 88).
Ipak povrsina ispod svake krive je joS§ uvek celokupan zbir jonizacija-
energija iznad San Antonija, u prvom sluaju, a iznad Madrasa u
drugem, iako srednja vrednost, koja je napred uzeta kao 10, ne moze
precizno da se odredi, a niti je ovo vazno za sadasnje svrhe.

555

rijom nuklearne apsorpcije, kao §to su je nedavno prosirili
Karlson |i Openhajmer, a onda Babha (Bhabha) i Hajtler.

6. Vanredno nagla apsorpcija ovog zrafenja, koje je
zavisno pd geografske Sirine, sa apsorpcionim koeficijentom,
koji je skoro konstantan i nezavisan od upadne energije,
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SI. 93. — Kriva A pokazuje jonizaciju na svim dubinama sve
do 7 metara vodenog stuba, a koja potie od elektrona koji prodiru
u atmosferu sa energijama izmedu 6,8 milijardi elektron-volta i 17
milijardi elektron-volta. Ova kriva je razlika izmedu krivih na sl. 91
isl. 92. Kriva B je ista kao ona koja je prikazana na sl. 92, ali je
nacrtana u istoj srazmeri kao i kriva A. Povriine (ili upadne energije)
ispod obe krive su skoro iste.

! Bhabha i Heitler, Proc. Roy. Soc., CLIX (1937), 432; vidi isto
tako Bhabha, ibid., CLXIV (1938), 257.
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kvalitativino govori u prilog teorije pljuskova™ gore pomenutil
autora kao glaviog uzroka jonizacije gornjih slojeva atmosjere,
koju proizvode upadni elektront fak i ovako ogromne energije,
jer protoni ne mogu da budu ,bremzovani~ pa da take
prouzrokuju fotone velike energije. Medutim, naravno da je
tacno, da bi se mogla uciniti ad hoc pretrostavka da se
proizvodenjem nuklearne dezintegracije vazduha, njihova
brzina apsorpcije ne bi mogla ovde da razlikuje od normalne
Bete—Hajtlerove brzine apsorpcije slobodnih elektrona.

7. Deo jonizacije kosmickih zrakova koji je osetljiv.
prema geografskoj Sirini (sl. 94), a konstantovan u donjem
delu atmosfere, znatno je prodorniji nego §to pretskazuje
gore pomenuta prodirena Bete—Hajtlerova teorija apsorpcije
elektrona; pri svem tom, dok na daljini jedne dvadesetine
atmosfere od vrha, ovi zraci cd 10 X 10? elektron-volta,
koji su osetljivi prema magnetnom polju, proizvode 144 jona
o kubnom santimetru u sekundi (kriva A, sl. 93), na nivou
morske povrsine njifov celokupni jonizacioni uticaj spada na
samo 0,3 jona po kubnom santimetru u sekundi, t., otprilike
na 1/500 deo od njihove vrednosti blizu vrha atmosfere.

3. Dva gore jomenuta rezultata pod 7 pokazuju da je
proces nuklearne ajsorpeije uvadnih cestica kompiikovaniji
i zahteva stvaranje prodornijih sekundaraih zrakova nego
§to je zamiSljeno u jednostavnim fizickim pretpostavkama
koje se pokoravaju Bete—Hajtierovoj teoriji, ali u isto vreme
i da je celo potomstvo sekundarnil zrakova, bez obzira na
njihovu prirodu, bilo smanjeno skoro do nule kada dopre do
nivoa morske povr§ine pri Cemu se samo otprilike jedna
desetina od jonizacije na nivou morske povrdine, "a ma
koliko ona bila mala, moze uopSte da objasni pomecu zra-’
kova koji su osetljivi prema magnetnom poljtt.

9. Deo jonizacije kosmickih zrakova koji su osetljivi
prema geografskoj girini, konstantovan u donjoj atmosferi,
potice dakle prakticno od sekundarnih efekata razliéne prirede,
koji proizlaze od apsorpcije upadnih naelektrisanih Cestica
u gornjoj desctini atmosfere.

aciju na raznim dubinama (izvudena, puna linj

upadnih elektrona, ¢ije su ij
| , proseCne ener
l\Z)olta.tsa\ direktno posmatranim jonizacijagx:ljgl?l.(?'?xngpo'ooo a0
5gne;er:ltaalmska. Podudaranje je priliéno dol iy
vodenora ¥odenqg stuba pa naniZe do nivoa morske 3i
g stuba) jonizacija opada mno o i 0 Metara
prodorniji nego $to teorija dopusta,
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10. Prividni a ioni
psorpcioni koeficijent, naime, 054
:tletzll'r vodenog stuba, stvarne krive (A, sl. 92) i(Ojé,l -r:ta
niz‘i,\; ja sveukupnos'vc' sekundarnih uticaja, koji sve doll; do
a morske povriine proizlaze iz apsorpcije upadnih na-
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elektrisanih Zestica u najvid§im slojevima samog vrha
atmosfere (jer ovaj koeficijent dobro odgovara celoj krivoj
apsorpcije od nivoa morske povrsine, odnosno od 10 metara
vodenog stuba, pa sve do 2,5 metra vodenog stuba) je pri-
bliZno isti kao onaj koji je DZonson nasao za istoéno-zapadni
efekat; na ovaj nalin, ovo pokazuje da su Cestice koje
prouzrokuju efekat geografske Sirine i isto¢no-zapadni efekat
iste vrste u mestima njegovih posmatranja.

Kratak pregled eksperimenata i zakljucaka, koji je na
taj nain dat, ne ostavlja nikakvu neizvesnost u pogledu
neta¢nosti moje ranije pretpostavke, da posmatrana ogromna
prodorna mo¢ naelektrisanih Cestica u fenomenima kosmickih
zrakova treba da se objasni za energije reda veli¢ine od mili-
jardu ili viSe volta obaranjem zakona kao Sto je Bete—Hajt-
lerov zakon, koji iziskuje vrlo brzu apsorpciju elektrona.
Kao Sto eksperimenti u Vilsonovoj komori direktno pokazuju,
zaista postoje prodorne cestice koje se nalaze u kosmickim
zracima na nivou morske povrsine, na koje zrake se uopste
ne moze primeniti nikakav zakon nagle apsorpcije, kao S$to
je Bete—Hajtlerov zakon. U ovom smislu, kosmicki zraci
zaista pokazuju obaranje te teorije; ali, poSto smo ovim
eksperimentima dokazali da se &k i elektroni od deset mi-
lijardi volta vrlo brzo apsorbuju u gornjoj atmosferi, u
sudtini bas kao 3to to iziskuju bitne pretpostavke koje leZe
u osnovi Bete—Hajtlerovog zakona, ili mozda ¢ak i brize,
ne postoji nikakva alternativa nego da se zakljui, da ovi
u velikoj meri prodorni zraci, koji su posmatrani dalje dole
u atmosferi, najpre u jezerima koji dobivaju vodu od istop-
ljenog snega, zatim u Vilsonovim komorama i na moru i
na Pajks Piku, nisu slobodni elektroni, jer oni pokazuju
prodornu mo¢ koju nemaju slobodni elektroni ¢&ak i kad
imaju njihovu energiju. Ali §ta su onda ti zraci?

Ukoliko se ti¢e samih naelektrisanih korpuskularnih
zrakova, posto upravo samo masa ili inercija (nesposobnost
da naglo budu , bremzovani®), tj., nesposobnost da proizvode
,radijativne sudare (sudare uz emisiju zradenja), safinjava
bitnu razliku izmedu sposobnosti slobodnih elektrona da
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budu apsorbovani i tedkih Sestica, mi nemamo drugog izlaza
sem d‘a ove u velikoj meri prodorne naelektrisane Cestice, koje
su przmeéene u Vilsonovim komorama na nivou morske po-
vr§ine, ubrojimo u neku vrstu relativno teSkih Cestica. U jednom
Predavanju u Institutu Poenkare u Parizu, oktobra 1931 god.
Ja sam pozitivne ¢lanove novootkrivenih naelektrisanih parovz;
nazvao sprotonima“; a i Oze (Auger) u Francuskoj, i Viljams
(Williams) u Engleskoj su kasnije smatrali ove prodorne
tragf)ve kao tragove protona; ali, podto su ove prodorne
Cestice otprilike podjednako pozitivne i negativne po znaku
onda, ako bi one bile protoni, tada bi ovi eksperimenti sc;
kosmié‘kim zracima ukazivali na postojanje jedne druge nove
Cestice, naime, negativnog protona. Ne postoji nikakav drugi
dokaz za ta&nost ove pretpostavke. Postoji, i:ak, veoma
doba.lr dokaz, koji su izneli Anderson j Nedern;ajer, da te
Cestice ne mogu da budu toliko teSke kao protoni, zbog
toga Sto izgleda da su oni Sposobni da prenesu svoju energiju
na ekstra-nuklearne elektrone mnogo lak3e nego 3to to m%ie
da Cini telo tesko kao proton.

Pfema tome, da bi ostavili u izvesnoj meri kao otvo-
reno pitanje njihovu pravu prirodu, Anderson i Nedermajer
kop.su sa njima radili u nafoj vertikalnoj Vilsonovoj koi
mori sve ,Od 1934 god., najpre su ih jednostavno nazvali
,,X-é'estlcama“, pri &emu im je jedina nova karakteristi¢na
osobina bila §to su te Cestice bile dovoljno teSke da ne mogu
dﬁ budu naglo zaustavljene, pa im se, prema tome, ener-
gija velikim delom ne pretvara u impulsno zracenje (f,otoni)
P.reos_tajala je samo koli¢ina mase (masivnost) pomocu kojé
bi se !edna naelektrisana Eestica mogla da u¢ini prodornijom
ako bi smo bili prisiljeni, kao $to izgleda da jesmo na osnovu’
gor.e pomenutih eksperimenata, da napustimo zamisao da
velika energija sama po sebi mozZe da utini da elektron bude
prodo.r.an. Talno je da se tragovi ovih prodornih estica sa
energ.ua'ima preko 300.000 elektron-volta ne raspoznaju po
debljini od tragova slobodnih elektrona, da je njihovo na-
el.ektrisanjg zaista isto kao i kod elektrona, i da su one
sli¢ne elektronu po tome 3to njihovo naelektrisanje moze

-
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da bude ili pozitivno ili negativno. Medutim, gore pomenuti
eksperimenti izgleda da definitivno odri¢u veliku prodornu
moé slobodnim elektronima sve do ogromnih energija od

10 milijardi elektron-volta. Kosmicki zraci nas ule nekim
¢udnim novim stvarima o kojima pre nismo ni sanjali.

. OTKRICE MEZOTRONA

U prethodnom izdanju ove knjige, napisanom 1934 a
objavijenom januara 1935 god., posle izlaganja uspeha
teorije parova kod apsorpcije y-zrakova, kao Sto ju je teo-
riski razradio Openhajmer, a eksperimentalno  Loricen,
Fauler i Krejn, ja sam glavu zavrdio slede¢im paragrafom, u
kome sam ponovio pogresno misljenje, kojega smo se u to
vreme praktiéno svi drzali, da je vrlo velika posmatrana

“ prodorna mo¢ elektronskih tragova” velike energije, - koju
su Anderson i Nedermajer tako jasno dokazali u svojim
eksperimentima (vidi dole) ustvari znatila, da su pri do-
voljno velikim energijama slobodni elektroni promenili svoje
ponasanie, izgubivsi sposobnost da budu ,bremzovani* ili
da proizvode radijativne sudare, pa zato dobijaju osobine
vrlo prodornih Cestica, Gore pomenuti paragraf glasi:

a zahteva fteorije parova za.ovu malu

spituje. Medutim, izgleda da je defi-

h merenja kosmickih zrakova, kao i

ajnke i njegovi saradnici u Kenig-

k ne moze da vazi za vece energije.

Ova merenja pokazuju da, kada se upotrebe razni apsorbenti za iste

fotone kosmickih zrakova, apsorpcija je priblizno proporcionalna pre
prvom stepenu atomskog broja nego li drugom stepenu. Celokupni
mehanizam nuklearne apsorpcije mogao bi, prema tome, da se pro-
meni kada se dostignu ove velike energije. Ovo je jedno interesantno
na kome je i nase eksperimentalno i nase teorisko znanje jo§ vrlo
podaci naglo povecavaju, taio da pitanje
se nati skoro reSenje.

Sve ovo je vaina potvrd
oblast frekvencija koja se ovde i
nitivno utvrdeno, na osnovu nasi
na osnovu onih koja su vrdili St
zbergu, da zakon Z? apsorpcije ipa

polje
nepotpuno, ali na kome se novi
koje je ovde postavijeno priti¢no obecava da ce

a narodito posiednja izjava u njemu,
Jtatima, koje su upravo
o temu je prethodni

Ovaj paragraf,
bila je potstaknuta interesantnim rezu
tada dobivali Anderson i Nedermajer,
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Irvakial B o N .
_ '\l/estaj bio dat na Internacionalnoj konferenciji za nuklearnu
iziku (London, oktobra, 1934 god.).
istraig,\:ne;ﬁ[;einmevnti.su se zasnivali na pazljivim statisti¢kim
zvrdenim sa Vilsonovom kom
: ‘ omorom u Pasadeni
o 3 asadeni
mnou.lmlv';).a 1110rske povrsine, na krivinama i energijama
ko"g” ni dea korpuskularnih tragova kosmickih zrakova
jii su prodirali kroz nasu i ¢ ,
] -vertikalnu Vilsono
magnetnom polju poz jacine i bl Ly
nate jacine i yokazivali ji
1 vali merlji )
L _ e jive pre-
ne u krivinama tragova pre i posle prolaza kroz blokpove

ugljenika i olova -
postavljenih : ’
Cormune- : J preko sredine Vilsonove

Anderson i Nedermajer su (1934 god.) rekli sledeée:

Ova merenja krivina za Cesti i¢ki
) a Cestice kosmickih zrak i
; ice ova u granic
Ziltei\"”:“?()iogegaet\./, pﬁkazala su pribliznu brojnu jednakosgt izmil:; ::,?,0
d ativnih Cestica u svim intervalim e, .
ih. i. neg Cest a energije, iz
:ibtli:\i'stl ljaj\{ece energ!Je izgleda da pozitivne cestice %):eovlalzizj'vu §t:>) :
o ne ce:.m.ce u ovoj grupi, ukoliko one pretstavljaju sekundejm; '0'
e]eket, mokl.aju, naravr'm; sve da potiu od nuklearnih sudara Pode io
tablirf)gs im pro.lascnma kroz ugljene i olovne ploce koji'su datc'l :
SCku,;:[xmr, ;)ukaftpu da je verovatnoéa za direktno prz;izvodcn;'e ieaa'rlwll
e nog clektrena putem nuklearnog sudara veoma mala (vidi 3
; nji stubac).. Ukupno uzev, u toku 2439 prolazaka, posmatr l P?“
Oa:/ sul glektrcm ]Jl’(.)Sll kroz ukupno 1215 cm ugljenika'a 663 cm 2?0 -
0|0300 agli)ovasr:\ ek;nvaientu od 24 m vode za ugljenik i 52 m vod:Vz:
s ¢ pretpostavi da je verovatnoéa proi ja j
; : ; proizvodenja jed -
‘l;lll(lz)d;l:nog zraka pri sudaru sa jednim jezgrom proporcjiongjn:ofa S;
ova verovatno¢a proporcionalna ;
, sa Z? tada su 663
:fnr:zt olovo ekvn{alentna sa 520 m vode. Ova pc,)smatranja uzzz(;lasrka
Ee oi:gﬁns;:fj za7](;edno, pdretstavljaju ekvivalent elektronsk(;g prolal?sl:\
e m vodenog stuba ili vise Y
atmosferu. Kod svih ovih i i e ey
feru. prolazaka nisu bili posmatrani
. ani, sem -
:‘:?]l:;k;l:ldsekundarmh”zrak-'a\{a [keji naravno nastaju od ekstra-n':igli-
pm“mmke;ra],kod kojl_h svi .lmaju manje energije od 300 mev, nikakvi
B se undqrm zraci, izuzev tri sluéaja elektronskih ;;arova iz
L g/a. je kombinovana energija bila manja od 300 mev
In . . . . 3 5
s n;g:::: da pri ovim prolascima, koji su ekvivalentni prolazu
1imes smjéa' Je]: sedam puta kroz zemljinu atmosferu, nije bilo ni-
atcE ‘f:l.;a(cktrons'lfog sudara, pri kome su se proizvodili sekun-
s i i el?er.glje (E > 300 mev), bilo pozitivnog bilo nega-
smiéki‘i) Zralj(;v:rr?ajil']ak dokaz da samo neznatan broj elektrona Kko-
S ivou morske povrsine moze di i
i : ; § oze direktno da proizlazi
ektronskih sudara u atmosferi ili drugom materijalu Kkoji F:/r%iz?;-l
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sorpciju. Ovaj zakljuCak zavisi od opravdane pretpostavke da se elek-
troni kosmilkih zrakova, prolazeéi kroz atmosferu, ne ponasaju u
osnovi drukdije pri proizvodenju elektronskih sekundarnih zrakova od
elektrona kosmi¢kih zrakova, koji su posmatrani u Vilsonovoj komori.
Na osnovu gornjih Cinjenica zakljuluje se da prakti¢no svi elektroni
kosmi¢kih zrakova na nivou morske povriine, ukoliko su oni zemalj-
skog porekla, mogu da se pripiSu samo fotonskim sudarima sa jezgrima.

TABLICA XVII

Materijal i deblji- | Broj elektron- | Broj sekundar- Broj sekundar-
na ploce skih prolazaka | nih negatrona nih pozitrona

1,0 cm ugljenika 810 38

1,0 cm olova 397 15 2 poz.-neg. para

1,1 cm olova 176 7 0

0,2 cm olova 267 3 1 poz.-neg. par

0,025 cm olova 789 8 0

Drugim recima ovi posebni | elektronski tragovi® nisu
proizveli nikakav veéi broj radijativnih sudara, onakvih kakvi

prouzrokuju impulsno zraenje (fotone).

Osim ovoga, na strani 182 izveStaja Proceedings of the
International Conference on Nuclear Physics iz 1934 god.,
ova dva autora pokazuju da njihove prodorne Cestice ne
mogu da budu protoni, jer, prolaze¢i kroz postavijene olovne
i ugljene ploCe, posmatrane Cestice prenose ili gube usled
sudara sa ekstranuklearnim elektronima u tim ploama
Cetiri puta viSe energije nego Sto im zakoni sudara dopu-
Staju da izgube, ako Cestice koje prolaze imaju masu kao
protoni. Oni, u jednoj belesci pri dnu strane ovako produZuju:

- Bouen, Miliken I Neher nadli su da zraci koji su osetljivi prema
zemljinom magnetnom polju poseduju prividan apsorpcioni koeficijent,
koji iznosi oko 1,0 na mctar vodenog stuba. Ako su ovi zraci, koji su
osetljivi prema magnetnom polju, uglavnom upadni elektroni, kao §to
svi podaci pouzdano ukazuju na to, tada izgleda tesko da se dovede
u sklad veliki apsorpcioni karakter ovih zrakova sa oCigledno malim
stepenom medusobnog dejstva izmedu Cestica i plo¢a od olova i uglje-
nika u nadoj Vilsonovoj komori. Pos§to vrednosti za He mnogih Cestica
primecenih u komori (5 x 10° do 20 x 10° gaus-cm) leZe u istoj obla-
sti kao i He vrednosti Cestica koje zemljino magnetno polje eliminise
svojim dejstvom, to bi otsutnost velikog broja sekundarnih zrakova
koji se proizvode u ploama, bilo elektrona bilo fotona, mogla da

563

ukfzzu;e na razliku u karakteru izmedu Cestica velike energije koje su
primeéene u Vilsonovoj komori, i onih upadnih Eestica koje satinjavaju
deo sn‘opa kosmié&kih zrakova koji je osetlyiv prema magnetnom ol/'iz
Podaci su, médutim, Samo prethodno saopstenje, i, diskusije raé,i m;
SmMo u ovom izvestaju pretpostavili da sy Cestice velike energije l’(o'e
prolaze kroz nage ploCe sve prakti¢no elektroni (Kurziv je moj).. ]

. _Gore pomenuto tvrdenje koje sam istakao kurzivom
uém!,eno sredinom leta 1934 god., jeste prva indikacija’
ukol.lko sam ja mogao da nadem, koju je igde iko uéinioo'
otkri¢u eksperimentalnog stanja koje bi »moglo® da iziskuje
da se u fiziku uvede nova Cestica sa vecom masom od slo-
bodm?g elektrona a manjom masom nego proton. U to vreme
0vo je bilo tako revolucionarna hipoteza, da je trebal(;
mnogp dalekovidosti i ne malo smelosti da bi se ona po-
st'av!la_. Jedini drugi izlaz, posto su slobodni elektroni bili
ellmmlfani usled posmatrane prodorne mo¢i (koja nalaze da
ne moze da bude radijativnih sudara, vidi sl. 96), i posto
su protoni bili isto tako eliminisanj zbog isuviée’ velikog
prenosa energije pri sudarima sa ekstra-nuklearnim elektro-
nima, sastojao se u pretpostavei da se desila bitna promena
pri dovoljno velikim energijama u nacinu medusobnog dej-
st\{g elektrona sa jezgrima atoma. Ovo poslednje je bio put
ko!{m sam ja li¢no iSao, kao §to je gore pokazano, a, ¢i-
neci to, ja sam bio u vrlo odabranom drustvy, 44

Medutim, Anderson i Nedermajer, odmah posle Lon-
fionskei konferencije, tj., u jesen 1934 god., otpocCeli su novo
i de_taljnvi.je istraZivanje, da vide je li opravdano da se na
ovaj nacin izbegne gore pomenuta teskoéa. Ovo Je bilo pre
nego $to su nasi letovi sq istrazivalkim balonom pez posade
(prikazano na si. 97 i 92) bili izvreni, sa kojima su nagi
eflektros(coei bili odneseni tako re¢i do vrha atmosfere — q bily
je na godmu dana pre nego o Je ma gde i ma kakva teoriska
Sugestija bila data, da pj moglo da bude nekog teoriskog
razlogal da_mogu postojati Cestice intermedijarne mase iz-
medu mase slobodnog elektrona j mase protona.

' Ovu sugestiju je dao Jukava (Yuk idi
gestl, awa) (vidi Collected Papers
from Osaha University. 11 [1935), 52), koji je, iz &isto teoriskih razlgga
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Znajuéi da elektroni koji postoje u pljuskovima Kko-
smifkih zrakova sigurno proizvode radijativne sudare sa
okolnim atomskim jezgrima i tako svoju energiju uveliko
pretvaraju u impulsno zrafenje, Anderson i Nedermajer su
poceli da proucavaju statisticki, a u isto vreme i vrlo mar-
ljivo, kao $to su u€inili u svom &lanku upravo objavljenom
na medunarodnoj konferenciji u Londonu, prodornu mo¢, od-
nosno gubitak energije koji su pokazivali elektroni, sastavni
delovi pljuskova, kada su prolazili i kroz ofovni blok i kroz
platinski blok debljine od jednog santimetra; ovaj poslednji
je ekvivalentan debljini od skoro 2 cm olova. Druga polo-
vina njihovog plana rada bila je u tome da izvrse takvu
seriju merenja na tragovima koji su se pre javljali pojedi-
natno nego kao delovi pljuskova. Oni su nasli da estice ko-
smickih pljuskova, u granicama energije izmedu 100 Mev i
500 Mev za slulaj elektrona, mogu jedva da produ kroz
njihov platinski blok, dok su obi¢no tragovi koji su se jav-
ljali pojedinaéno zadrzavali veliki deo svoje upadne energije
i posle prolaska. Druktije reCeno, dva traga iste krivine u
magnetnom polju, od kojih je jedan pojedinalan trag, kao
$to su oni koji su upotrebljeni pri ispitivanjima objavlyenim
gore u tablici 3, i drugi, koji je komponenta kaskadnog
pljuska, stvarno su imali vrlo razlidite prodorne moci, pa bi
prema tome mogli da budu razvrstani samo kao razlicite
Cestice.

Njihovi: rezultati su svi skupljeni i prikazani na si. 95.
Ovde su apscise energije u Mev, ordinate su gubitak ener-
gije pri prolazu kroz jedan santimetar platine. Krugovi se
odnose na Cestice kosmilkih pljuskova, dok se crne tacke

posto se bavio problemom sile izmedu protona i neutrona, u jednacdini
o = h/Ac zamenio vrednost 4, precnik jezgra, sa 5 x 1012, i tako do-
bio o = 2 X 10? elektronskih masa. On tada napominje: ,posto takav
kvant sa velikom masom nikad nije bio eksperimentalno naden, gornja
teorija izgleda da nije na pravom putu“. Hajtler je kasnije pokazao
da Jukavina prvobitna teorija mora da pretrpi izmene da bi prikazala
pravu zavisnost sile dejstva neutron-proton od orijentacije njihovih
spinova. Medutim, veza izmedu dometa i mase je sasvim nezavisna
od ovih razmatranja.
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odpose na Cestice koje se javljaju poejedinalno. Sve tacke
koje se odnose na Cestice koje prolaze kroz platinu moraju,
naravno, da budu ispod kose linije na dijagramu, podto je
ova linija tako povudena da odgovara celokupnom gubitku
upadne energije Cestice u bloku. Dati graficki podaci u za-
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SI. 95. — Gubitak energije u 1 cm Pt kao funkeij

L : i 5 ] g nkcija upadne
energije. Vrednosti energije su izraCunate za elektronsku m;{su. lIRezul-
tat se ne menja, ako se E tumaci kao impuls umesto kao energija.*

kljucku pokazuju da se u Vilsonovim komorama javijaju
bar dve razne vrste Cestica kosmickil zrakova ko,c su oka-
rakterisane velikim razlikama u prodornoj moci. PoSto se

* Anderson—Nedermajerova beleska pri dnu strane: ,,Za dato
naelektrisanje, Hp je proporcionalno impulsu nezavisno od mase, to
jes't,.p=cHg/c, a poSto se impuls. a ne energija, meri polupreénikom
krivine, rezultat merenja krivine treba da bude izrazen kao impuls,
kada se ne zna tacno kolika je masa. MoZemo da izrazimo impuls
vrednostima energije koju bi elektron imao kada bi njegova krivina
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obe vrste Cestica nalaze u granicama istih energija, energe-
ti¢ke razlike ne mogn uciniti da jedna vrsta bude prodor-
nija nego druga. Anderson i Nedermajer nisu dve godine
ni§ta objavili o svojim otkri¢ima, da bi, ovu po svemu bitnu
osobinu utvrdili, pre nego §to u¢ine ma kakav odreden javan
zakljucak, osim onoga koji je, kao Sto je gore naznaleno,
objavljen u leto 1934 god. Oni su nov izvestaj dali na sa-
stanku u Pasadeni i dozvolili su da izveStaj o tome, koji
je u potpunosti naveden na strani 566/7, bude objavljen u
Science (20 novembra 1936 god., str. 9 Dodatka).

CESTICE U KOSMICKIM ZRACIMA SLICNE ELEKTRONU
: ALI IPAK RAZLICITE OD NJEGA

Dr Karl D. Anderson je obavestio svoje kolege~n_a Kaliforniskom
institutu za tehnologiju o otkri¢u jedne nepoznate Cestice, za koju bi
se moglo pokazati da je isto tako vazna kao i pozitron, upravo kratko
vreme posto je bio izveSten da za njegovo otkriée pozitrona i njemu
pripada jedan deo Nobelove nagrade za 1936 god.

Dr Anderson je bio nasao da se u kosmi¢kim zracima nalaze
elektri¢ne Cestice koje proizvode tragove koji su veoma sliéni tragovima
elektroria, ali koji su bili sasvim drukéiji od ma ¢ega $to je do tada
bilo poznato ili ispitivano. Izgledalo je da Cestice imaju neobi¢no veliku
prodornu mo¢ i da lako ne izbacuju elektrone iz materije u onoj meri
kako to Cine elektroni koji bi imali istu energiju.

U mnogim hiljadama fotografija kosmickih zrakova, koje su
dobivene u Pasadeni, na Pajks Piku, i u Panami, ima mnogo primera
koji su verovatno obi¢ni elektroni (osnovna Eestica koja je negativno
naelektrisana i koja je pronadena pre viSe godina), koji proizvode
pljuskove sekundarnih ¢estica pri svoih prolazenju kroz aparat. Ali

traga bila ista kao ona koju ima Cestica koja se posmatra. Ovo nije
sasvim uobicajeno, ali poSto je vrlo mnogo podataka objavljeno u
vrednostima elektronskih energija, on je pogodan da bi se izbeglo
nepotrebno objasnjavanje ili nedostatak preciznih podataka. Tako, na
primer, jedan elektron sa impulsom od 100 mev ima energiju ove iste
vrednosti, dok bi teZa Cestica sa istim impulsom imala manju energiju,
u zavisnosti od njene mase. Prirodna elektronska jedinica, mc, je takode
pogodna, poSto je impuls xmc vezan za masu km, a kineti¢ka energija

1
e me? pomocu odnosa e = (u® 4 k%)¥ — k.
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postoji jod jedan fenomen, usamljeni tragovi koji prolaze kroz olovne
ploce a Fa ne stvaraju nikakve vidljive selundarne efekte. Ovo su one
df) tada‘nepoznate Cestice. Dr Anderson ne usuduje se da objasni §ta
bi mogle da budu te nepoznate Cestice, ali on je nagovestio da one

verovatno imaju isto naelektrisanje kao i elektroni, premda im masa
nije ista. :

|
- Jgdnom drugom prilikom u svom govoru koji je odrzao
pnhkorp dobijanja Nobelove nagrade, decembra 1936, dr
Anderson je napisao sledece:
O\ie neobi¢no prodorne &estice iako nisu siobodni pozitivni i nega-

tivni elektroni, sastoje se izgleda i iz pozitivnih i iz negativnih &estica

sa jediniqom naelektrisanja, pa ¢e dati interesantan materijal za dalja
prouéava‘nja.

Njihov potpuniji izveStaj o njihovim eksperimentima i
rezultatima bio je primljen od strane Casopisa Physical
Review,}od 30 marta 1937, i objavljen je u tom ¢asopisu
15 maja 1937 god.

Uﬁravo ovaj dokaz, dobiven na osnovu podataka koji se
nalaze na sl. 95, a koji su dobiveni tokom godina 1934, 1935,
i 1936, a upotpunjeni krajem leta 1936, zatim prodiskuto-
vani sa |dr Openhajmerom i sa mnom u Pasadeni, a na koje
se i Opqnhajmer pozvao u svojoj raspravi povedom 300-
godisnjice Harvard univerziteta, septembra 1936, prvi put
je odlutno presekao mogu¢énost za ispravnost naseg tuma-
Cenja, d? tvrda ili prodorna komponenta kosmickih zrakova
poti¢e samo od promene u nacinu interakcije izmedu slo-
bodnih elektrona i atomskih jezgra, prilikom poviSavanja
?nergije slobodnih elektrona koji odozgo padaju na atomska
jezgra d? velikih vrednosti. Letovi balona sa elektroskopima,
Ciji su podaci objavljeni na slikama 91, 92 i 93, vrieni su
u toku istog ovog leta i jeseni 1936 god. lako su ovi letovi
na drugi|natin dokazali isti rezultat, koji je prikazan po-
dacima na sl. 95, podaci koji se nalaze na slikama 91, 92
i 93 nisu bili pretstavljeni graficki u vreme kad su Ander-
son i Nedermajer dali svoj izvestaj i, ustvari, ovi podaci su
najpre bi!i objavljeni u Carnegie [nstitute of Washington
Year Boo{c Ne 35 (11 decembra 1940), str. 349.
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Od leta 1936 god., kada je defini.tivno i .neosAporn.o
otkriveno postojanje nove Cestice, Cija je masa intermedi-
jarna izmedu mase slobodnog elektrong i mase .protonAa., dq
datuma 7 decembra 1941, kad smo mi SVl'blll moblllsa-m
za novu vrstu delatnosti, pojavila su se ce?rnaest raznih
odredivanja, odnosno procena ove mase (if‘abhca XYiI). .

S obzirom na ogromne teSkoce i neminovne gre:ske lfO]e
se javljaju pri ovim odredivanjima mase, ptstgpanja p'nlfa-
zana u poslednjem stupcu Tablice XVII nisu iznenadujuca,
¢ak i ako prikazane razlike nemaju neku realnu podiogu

TABLICA XVII

’ Masa mezotrona
Pubtikacija :zra:leer]:(atrg:_'aasom
1. C. D. Anderson and S. H. Neddermeyer. Plys-
Rev., L (1936), 263, sl. 12 i i3, sa objasnjenji-
ma ispod slika bez brojnih vrednosti ... ... ... ‘
2. J. C. Street and E. C. Stevenson, Pliys. Rev., 200 4+ 50
LIT (1937), 1003 8 +
3. féBEhrenfest, Jr., Compt. chd, CCVI([93 ), 200
4. E. J. G/illiams and E. Pickup, Nature, CXLI 160 — 220
(1938), 684 ... ... .o e e i e el
5. D. R. Corson and R. B. Brode, Phiys. Rev., 200 + 50
LUI (1938), 215 1 773 v ci viv cee v e e oee *
6. S. M. Neddermeyer and C. D. Anderson, Pfys. ”
Rev., L1V (1938), 88 ... ... ... A d Rev ~
7. S. H. Neddermeyer and C. D. Anderson, . ) N
Mod. Phis., XI (1939), 191 ... ... ... .. .o ... 220 + 35
8. A. J. Ruhlig and H. R. Crane, Phys. Rev., LIl 120 + 30
(1938), 266 ... ... ... ... h d 1 ]mm[ya *
9. Y. N. Nishina, M. Takeuchi, an . Ie ) )
Phys. Rev., LV (]939)', 585 ... 180 + 20
10 Jgtaier yetowitz, Zel. [, sty GO0 55— 210
g g o o R L0,
12: 0 Witson, Proc. Roy. Soc. A, CLAXKICED 1 250450
13. R. B.“E.vr(.)ée and M. A. Starr, Phys. Rev., LIl 200
1038), 3 o ten ven e e e e e e e e
14. (Donald J. Hughes, Phys. Rev., LX (1941), 414 180 + 25
15. Yukava, Proc. Phys. Math. Soc., Japan, XVII 200

(1935), 48 ... .o ... .
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izvan eksperimentainih nesigurnosti. Medutim, postoje dva
od ovih odredivanja kod kojih greSke treba da su manje
nego u ma kojem od drugih, naime, jedno je ono koje je
prikazano na sl. 100 i koje je opisano u tekstu pod njom,
i ono pod brojem 11 u Tablici XVII. Ova poslednja metoda,
koja je navedena pod br. 11, ne sadrZi u osnovi nista drugo
sem zakona sudara izmedu dva elastina tela, pri Cemu je
mezotron ono telo koje udara, a elektron — pogodeno telo.
Ova dva odredivanja slozila su se vrio dobro i izgledalo je
da ukazuju da masa nove ¢estice iznosi 220 % 30 elektron-
skih masa. Medutim, 1938 god., s obzirom na kvantno-
teoriska razmatranja i velike eksperimentalne razlike koje
su prikazane u belesci pri dnu strane, Nedermajert je po-
krenuo diskusiju o mogucnosti da postoje mezotroni vige-
struke vrednosti, a Leprens Renge (Leprince Ringuet) i Le-
rilije (Lherilier)® su objavili (1944 god.) jednu “fotografiju,
snimljenu u Vilsonovoj komori, o jednostavnom sudaru iz-
medu mezotrona i ekstra-nuklearnog elektrona, koja: vrlo
pouzdano, kao 3to onij misle, daje za mezotron masu By =
= 900 == 12 procenata elektronskih masa. Ovo sada potstice
na dalje ispitivanje Nedermajerove sugestije i zahteva vise
eksperimentalnih podataka.

HI. DAVANJE IMENA MEZOTRONU

Istorijat davanja imena mezotronu je slededi: dr An-
derson, jedan od njegovih pronalazaéa, na osnovu potpuno
uobitajenog nacina, predlozio je ime | mezotron®, koje po-
tiCe od korena dve gréke re¢i pedod i nhextpov. Izbor ovog
imena bio je skoro neizbezan zbog Cinjenice 3to je niz vrlo
sli¢nih osnovnih Cestica — elektron, pozitron, negatron —
bio ve¢ sasvim usvojen u opstoj upotrebi, a i s obzirom na
jo8 jednu Cinjenicu, da re¢ _mezotron® tacno opisuje §ta je
nova Cestica, naime, intermedijarna Cestica, koja ima sve 0s0-

' Phys. Rev., LI (1938), 102.
2 Compt. Rend. CCXXI (1944), 405.
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bine kao i elektron, sem S$to je po masi intermedijarna
izmedu elektrona i protona, ali je, kako izgleda, ¢ak i po
masi mnogo bliZa elektronu nego protonu; uz to mezotron je
nestabilna-Cestica ogranifenog trajanja Zivota (oko 2,8 107¢
sekundi)!, koja ima elektronsko naelektrisanje i, kao elektron
— a ne kao proton, — moZe da bude ili 4 ili—; osim toga,
ova Cestica se na kraju svoga Zivota, kako izgleda, pretvara
u elektron. Kako iz prakti¢nih tako i iz etimoloskih razloga,
dr Andersonu je, dakle, izgledalo da je ,mezotron® naziv
koji najbolje odgovara. Prema tome, 28 septembra 1938, ja
sam napisao dr Boru u Kopenhagen sledece:

Posto je znatan broj imena bio predloZzen za prodornu Cesticuy,
&lje su postojanje prvi put taéno odredili Nedermajer i Anderson, §to
je sada, mislim, opite priznato (vidi G. Wentzel, ‘Sonderdruck aus der
Naturwissenshaften 1938, 26, Jahrg., Heft 18, str. 273), piSem vam u
nadi da ¢e ime za ovu Cesticu, koje je Anderson predlozio i koje meni
izgleda da je najzgodnije, naime, ,,mezotron*, odnosno intermedijarna
Cestica, biti opSte usvojeno. Ne izgleda li vam da je ovo najpogodnija
oznaka koja je do sada predloZena?

Njegov odgovor je glasio:

Zahvaljujem vam na vasem ljubaznom pismu od 28 septembra,
i sa zadovoljstvom vam javljam da su na jednoj maloj konferenciji o
problemima kosmitkih zrakeva, koju smo upravo odrzali u Kopenha-
genu, svi prisutni, ukljuCuju¢i OZea, Bleketa, Fermija, Hajzenberga i
Rosija, bili u potpunoj saglasnosti sa Andersonovim predlogom da se
za prodorne Cestice kosmickih zrakova usvaji imne ,,mezotron®. Istorija
otkri¢a- ovih Cestica je zaista jedna od najlep$ih, a obazrivost koju
sam ja pokazao za vreme diskusije nezaboravnih dana pretpro3log
prolea u Pasadeni bila je samo diktirana svesno$¢u o ogromnim po-
sledicama Ari('i'ersoriovog rada, ako dokaz za nove Cestice bude zaista
ubedljiv. Sada ja ne znam da li da se ¢ovek vise divi Jukavinom o$tro-
umlju i vidovitosti ili upornosti sa kojom je grupa u vaSem Institutu
nastavila rad u traZenju simptoma novih efekata. Milo mi je §to ¢e
dr Bogild (Boggild), iz nase grupe u Kopenhagenu, imati jedinstvenu
priliku da iz neposredne blizine prati ovaj iznenadujuéi razvitak.

1 Vidi Neher i Stever, Phys. Rev. LVIII (1940), 766. U ovom
¢lanku date su referencije o ranijem radu na ovom polju, koji su vrsili
Hes, Bleket, Rosi, Emert (Ehmert), Ojler (Euler) i Hajzenberg, Bete
i Blok (Block).
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. Dalja diskusija o najboljem imenu za novu &esticu bila
je ponoyo pokrenuta na naucnom sastanku o kosmickim
zracima,| koji jerdrian, u yunu 1939, na univerzitetu u Cj-
kagl{. Dr A. H. Kompton u svom predgovoru u objavljenom
1.zve§tajq1 navodi sledece ¢injenice: Prisutnih je bilo oko 300
!judl,wmledt‘l kojima su se nalazili pretstavnici veéine vodecih
l‘strazwaﬁklh grupa koji su radili na ovom ispitivanju. Bilo
je ufetol u razmatranje Sest raznih imena, naime: _mezo-
tron®,  mezon“,  mezoton*, »bariton®, “jukon i” teski
elektvron‘f. Nijedno od ovih Sest imena nije dob’i,ln s’z;svim
oﬂluc{nu }veéinu svih glasova, a nijedno od poslednja Cetiri
nije lmalP »Nikakvu znatniju podriku®, dok su glasovi za
prva' dva bili |, otprilike podjednaki®. Urednik (Kompton)
.zalfl!uéujg ovom izjavom: | Osim slucajeva gde su autori
izri¢ito traZili da se ostavi drugi naziv, mi smo izabrali
upotrebu | naziva | mezotron“. Ovo je sada oznaka koja se
u.;?otreblj va u americkim, japanskim i engleskim? publika-
cua.m.a, dok se u spisima u Evropi jo§ upotrebljavaju razni
nazivi, kao §to su ,mezotron®, , mezoton* mezon“?3 |
»teski elektron, e
\
| IV. POSTANAK I KRAJ MEZOTRONA

Ma} koliko da je jos nepotpun dokaz o prirodi ovih
prodornih |Eestica, koje sa¢injavaju skoro 80 procenata tra-
gova na hiljadama snimaka tragova uzetih u Vilsonovoj
komovn Narman Bridz laboratorije (a koji je procenat inaéé
u Opstoi saglasnosti sa svima docnijim radovima izvrienim
na _d'rug!ml mestima), naime o tome, da li su te Gestice delom
.pozmvr'u i negativni protoni ili da Jj Su one sve pozitivn
I negatlvng Cestice intermedijarne mase izmedu protona ?
elektrona, 1] mezotroni, — u svakom slucaju postoji tacan
e ML

' Rev.|Mod. Phys., XI (1939), 122

* Vidi, Williams and
(1936), ‘002, s and Blackett, Nature, CXLYV (1940), 102; CXLII

8, Mezon“ zbunjuje, jer je ve¢ t
»Mez . A 0 odredena gréka re¢ koja ima
sasvim drugo| znacenje, tj., »Sredina, meduprostor, a onda i uirina“
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i ji i. Jednem
dokaz u pogledu mesta odakle vetina (1)13]11[; édeosl‘[ai;l kjoje o
¢i, jasno je da bar ogromna vgcn'na ‘ R
fazimo 1 donjem delu atmosfere i ispod nivoa ke po-
lalvl.mO y 'teJ ne dolaze spolja, izvan atmosfere, kao § ?j’ome
\s/\;iSln;r\:l:bpiino pretpostavljali da éinelz pos;a{x)?;i;\;e plr(f;O ne
Cesti ! re najveéim delom :
lcilst::jcae;nze%?rosjorc:: gestice] u na$loj atrvos\f::;vpautzeomf:ltzl;i
i je drugi zraci, :to
Zkrgte ;\Lrglfileg(r)ms:biﬂﬁszjukgjae l?udﬁ sekundarni ﬁll‘(z;ci,izg]oes;z
! i i eliminisani uzimanjem razli .
i primar'nI92foiioanlbiel;:]11n(:ts>?lgl kLr‘iZ\‘/a 93JA), vrie sa .jezgnm‘a
I<1rt:)\r/1]11211 ?(Lj; saéinjavaju atmosferu. Detaljniji razlozi za tac-
a .
et OV‘;g “gnl‘eadlstslasllsei?;]ou;)rlo velikom znalaju podataka :f,fg
s1driesasli?<se él i 92 potiva na postulatu u ko;rl 15'3 Zg;(xékih
e vide ozbilino posumnjati, da se sva ene gbj A
neclec a koja dolazi na sekundu na cm? sa ne els gsﬂl e
zraf)\/]'m\u atmosferu, a na ono mestc? gde se bg 011(1 afeva -
;‘ Zscl?; Jom nalazi za vreme leta, javljz{ n'fl kr.;?Ju Ornaj v
ort:)likupatmosferske il subatm'osferslfed]glsxtlzz\i/cg(])e.mmienjem
mogla dobiti u elektron-voltima jedn i s aturn
i izvodenja jonova u sekundi na cm? su stvarno
br'zme,‘prf)lzvrti» letu balena sa elektroskopom koji je osen
p”mc?;eclrhl; atmosfere, sa energijom potrebnom za glrtzl
denic | dnog jona u vazduhu, naime, 32 elelﬁtron-v t,”Vi
e e dr o t, upadni kosmicki zraci- koji su ,08etl]
g OPE, o “ kada spolja ulaze u zem}Ju na
prema magnetnom polju, ac e e, elek
datoj geografskoj §irini, moraju da e ol
troni ili proteni. Ovo je zbog toga Sto pri erg st
'rom Ui vig elektron-volta ove dve vrste r.:.estxca po au
]?'r'(:lee lpl; ’z/(;iie kako na njih dejstvuje zemljino magnein
sli¢

ije i : tron-
Uzgred budi receno, za energije iznad 10 elek
=]

B ko bitno sli¢ni

volta protoni i slobodni elektx.'Om s.u ls?iz’t;d& S
o debljini jonskih tragova k.Oje oni Pr 106 o 28
pY za vrednosti Hp, koje su vece od 1>:)7 e
l'qadc'lr:y elektron znac¢i energiju veéu od 9 X ),”ku.u -
iem;va slobodnih elektrona i mezotrona ne razlikuj
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jedne od drugih. Iz toga sledi da z
upadnih fotona i svih jednostavn
korpuskularnih zrakova

bir efekata jonizacije svih
0 naelektrisanih upadnin
vece energije nego otprilike 17 mj-
lijardi elektron-volta (§to pretstavlja energiju koja je potrebna
da se na ekvatoru y Indiji dopre do zemlje) salinjava opsiu
osnovnu jonizaciju kosmickih zrakova koja je ravnemerna
svuda po zemljinoj povrsini. Qva ¢pSta osnovna jonizacija
Cini (vidi gl. XVI) (100 —8) =+ 100 92 procenta od celn-
kupne jonizacije na nivoy morske povrsine na magnetnam
ekvatery u Peruu, a (100 — 13) =100 = 87 procenata od
celokupne jonizacije na niyoy morske povriine Juznoj
Indiji.
Oduzimanjem krive 92 od krive 91, mi smo |z dobi-
vene krive 93A eliminjsalj efekat svili upadnin folona syil
energija, a isto tako j efekte svih upadnih naelektrisanih
lestica &ija je energija veéa «d oko 17 x 109 elektron-volta,
Ovo zna¢i da svi efekti koji se javljaju na krivoj 93A poticy
samo c¢d wupadnill slobednih elektrona ili upadnih protona,
Cija je energija manja od oko 17 milijardi elektron-veita,
Neposredno jlj posredne, dakle, kriva 93A zahteva da me-
zotron bude potomak ilj upadnog elektrona jlj upadnog pro-
tona. Medutim, teorija kaze da, s obzirom ua to da je elek-
tron veoma Jlak, jedino slobodan elektron meZe skory bez
gubitka da pretvosj svoju energiju u feton, keji onda Pro-
diranjem u jezgro moze da prenese tu energiju na ncobign:)
prodorni mezotron, kao §to je wnaj koji salinjava cko 80
procenata svih desetina hiljada tragova koje su Anderson j
Nedermajer fotografisali na niveu morske  povrsine
Pajks Piku. Sem toga, oni nisu nasii nikakay eksperimen-
talan dokaz da su njihovi mezctroni, a i¢$ mnego marje
protoni, dovoljno laki da znatnim delom pretyore SVOju ener-
giju u usporno zracenje i tako proizvedy mezolrine male
energije, apsorbujuéi se u drugim jezgrima; a $to se tice
protona Cija je masa deset puta veca, nije se ni «d kuda
pojavio dokaz da oni ikad proizvode ikakvo druge sem ne-
obicno ‘meko usporno zracenje. Pa ipak, vrio znacajna ispi-
tivanja o Hofmanovim jonizacionim udarima — retke pojave
Elektron{

i na

3

S
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za koje su potrebne upadne energije ¢ak iznad 20 milijardi
elektron-volti — koje su vrsili Bote i Smajzer (Schmeiser)!
Kristi (Christy) i Kusaka (Kusaka)?, i, 1946 god., Lap (Lapp)?,
definitivno su dokazala postojanje dve vrste ,mezotronskih
udara“, ,brzih i sporih®, koji se razlikuju po veliini pro-
stornog ugla isto toliko znatno kao i po energiji, pri cemu
ova poslednja proizlazi iz prethodnih usled posredovanja
_fotona proisteklih iz mezotronskog uspornog zracenja koje
potiCe iz sudara sa teSkim atomima®.

Sama ¢injenica, da mezotroni potiu od udara fotona
na jezgra, izgleda da je proverena njihovim nedavno objav-
ljenim vestadkim dobivanjem u betatronu, novom elektron-
skom akceleratoru od stotinu miliona volta (drustva ,,DZeneral
Elektrik*) koji je izumeo dr Kerst (Kerst), sa univerziteta
u Ilinojsu. Betatron moZe da proizvede snop p-zrakova od
100.000.000 elektron-velta; a, isto kao i u obi¢noj cevi za
X-zrake, udar ovih B-zrakova od 108 elektron-volta o metu
izaziva X-zrak sa energijom sve do 10® elektron-volta, koji,
ako se sada propuste kroz Vilsonovu komoru, prouzrokuju
jonske tragove koji lice na mezotronske tragove. U ovom
sluéaju nameée se zakljuéak da se ova posebna vrsta mezo-
trona, ako su oni zaista to, proizvodi jedino usled udara
fotona na jezgra atoma koji se nalaze u zidovima ekspan-
zione komore.

Uporedivanje slika 96, 97 i 98, sa objasnjenjima ispod
njih, pokazuje kako u pogodnim granicama energije slobodni
elektronski tragovi, protonski tragovi i mezotronski tragovi
mogu bez dvoumljenja da se raspoznaju. Tako, na primer,
slike 97 i 98 pokazuju pojedinacne tragove koji se medu-
sobno jedva mogu da razlikuju, a koji upadaju u olovni

1 Natarwissenschaften, XXVII (1939), 305.

2 Phys. Rev., LIX (1941), 414,

3 Phis. Reyv., LXIX (1946), 321.

4 Ovde pomenuti eksperimenti sa betatronom nisu doveli do
proizvodenja ve§tackih mezotrona, ali su ovi Ipak najzad proizvedeni
nedavno uz pomo¢ ciklotrona u Berkeley-u [Lattes i Gardner, 1947].

— Prim. red.

Q .
S1. 96 i 97. — Andersonov dokaz mezotronskih tragova:

proton
domet
u Pb

Ako je
njegov
iznosi

proton
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u vazduhu

Ako je
njegov
iznosi

Proton
E(ev)

. Ako je
njegova energija
iznosi

E(ev)

Elektron

iznosi

~ Ako je
njegova energija

He
Krivina

60 cm

108

2,9x 105 Sl. 96, donji trag  86x 108
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blok debljine 1 ¢cm na sl. 97, a u platinski blok debljine 1
cm na sl 98 (donja slika). Kaskadni pljuskovi koji se po-
javljuju na donjoj strani platinskog bloka na obema foto-
grafijama sl. 98 odmah ukazuju na Cinjenicu da su sve
Zestice koje su prodrle sa gornje strane ovog bloka bile slo-
bodni elektroni. Medutim, Eestica koja prodire sa-gornje
strane gornjeg olovnog bloka, na sl. 97, jeste vrlo prodorna
i ni¢im ne pokazuje da stvara pljuskove prolazeci kroz ma
koji od ova dva olovna bloka. Medutim, objadnjenje pod
tom slikom pokazuje da Cestica, kad bi zaista imala svoju
krivinu u postoje¢em magnetnom polju od 15000 gausa, ona
bi morala biti ili slobodan elektron od 240 x 10% elektron-
volta ili proton od 2 x 107 elektron-volta. Medutim, poslednja
dva stupca koji pokazuju koliko bi ogromni ti dometi ili
daljine putovanja ove dve Cestice u olovu mogli da budu
pre nego §to se iscrpu energije Cestica prilikom proizvodenja
jonova, odmah pokazuju da Cestica koja je u pitanju, i koja
je odveé prodorna da bi mogla biti elektron, isto je tako
potpuno iskljufena iz kategorije protona, pa, prema tome,
ona sa drugom &esticom, prikazanom na sl. 96, mora da
bude klasifikovana kao mezotron. Da bismo mogli da odre-
dimo njihove mase, potrebno je da smo u moguénosti da
merimo osim njihove krivine i njihove domete’; ali slike 96
i 97 nam to ne omoguéuju. Nedermajer i Anderson® utvrdili
su na sledeéi nagin potrebne uslove za odredivanje mase, pod
pretpostavkom da se zna naelektrisanje:

1) Merenje dometa i krivine u magnetnom polju, 2) jonizacija
(dobivena odredivanjem broja kapljica na c¢m jonskog traga) i krivina,
3) jonizacija i domet, 4) bliski elasticni sudari sa elektronima, 5) skre-
tanje pod dejstvom elektri¢nog i magnetnog polja. Prve tri metode
obuhvataju bitno iste stvari i iziskuju poznavanje veze izmedu joni-
zacije, ili gubitka energije, i brzine Cestice. Posto su teoriske veze za
njih samo delimitno eksperimentalno proverene, ove metode zbog toga

donekle trpe. One su takode podloZne prili¢no velikim eksperimental-
nim nesigurnostima, koje se mnogo menjaju sa brzinom i samom masom

1 Za pot}%unije tumacenje relacija dometa vidi, Livingston and
Bethe, Rev. Mod. Phys., {X (1937), 261.
2 Rev, Mod, Phys., XI (1939), 199.
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-cestice. Poslednje dve metode su man

vr'st.e, ier one zavise samo od najosnovn
triciteta. Cetvrta metoda je

trebalo da ona bude primenlji

je podloZne primedbama prve
: ijih zakona mehanike i elek-
mozde! najubedijivija od svih, jer bi
va u Sirokoj oblasti impulsa i masa, gde

S
fotone,
pargva koji izlaze na donjoj i i
re ¢ onjoj strani olova. O
koji ulaze u platinske blckove sa h
njoj slici, elektroni a ne mezotroni

L. 98. — Ove slike prikazuju elektron ilj elektrone,

koji se zarivaju u platinski blok, i izvest ktronskch

an broj elektronskih
} pokazuju da su tragovi
gornje strane, i na donjoj i na gor-
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su druge metode ili potpuno neprimenljive ili sasvim nesigurne. Ona,
medutim, ima taj eksperimentalni nedostatak, §to su ispravni podaci
neobi¢no retki i $to se pod najboljim uslovima mogu tek sporo dabivati,

S obzirom na gornje teSkoce i vrlo veliku vaZnost kvan-
titativnog odredivanja mase mezotrona, Nedermajer i An-
derson, da bi dobili fotografiju jednog mezotrona koji dopire
do kraja svoga dometa u gasu koji se nalazi u Vilsonovoi
komori, preduzeli su teZak zadatak da postave Gajger-Milerov
broja¢ u njihovu Vilsonovu komoru i da ga veiu pomoéu
jedne koincidentne sprege sa drugim brojadem, koji je bio
smesten iznad Vilsonove komore. Oni su pomoéu ove metode,
izmedu deset hiljada snimljenih fotografija, dobili jednu koja
verovatno sadrZi vise podataka o mezotronima nego $to je
pronadeno na ma kojoj pojedinaénoj fotografiji snimljenoj
do tada. Oni to obrazloZavaju na sledeéi nacin:

lako Cetiri nezavisne vrednosti za masu mogu da se dobiju na
osnovu podataka koje daje ova fotografija (sl. 99), najtagnija vrednost
mase treba da se dobije samo iz pocetne vrednosti Ho Cestice i kolie
Cine materije kroz koju destica prode pre nego §to se zaustavi, S
njenog dometa u gasu Vilsonove komore. Ovaj gas se sastoji iz 2/,
helijuma i '/; argona, ¢iji totalni pritisak iznosi 1 atmosferu, koji
zajedno sa alkoholnom parom u komori odgovara, po moéi zaustav-
ljanja, vrednosti od 0,5 atmosfera vazduha.

Kao sto se vidi, trag je ostar, tako da su bila moguéna
vrlo ta¢na merenja krivine i dometa.

Krajnje odredivanje treba da je znatno tacnije nego ijedno koje
je do tada izvrSeno. Prema najboljoj prognozi koju sada mozZemo da
u¢inimo u pogledu debljine materije kroz koju estica u brojadu prode,
izgleda da joj masa iznosi otprilike 240 elektronskih masa. Ostala tri
odredivanja mase, 1) na osnovu veze izmedu specifiéne jonizacije i
vrednosti He za gornji deo traga, 2) pomocu jonizacije i Heo ispod
brojaca, i 3) pomocu He i zaostalog dometa ispod brojaca, sva skupa
daju vrednosti koje su u skladu sa ovom koja je gore navedena. Po-
Cetna energija Cestice, pre nego §to prode kroz brojaé, iznosi 10 Meyv,
a energija sa kojom izlazi je oko 210.000 ev. Potpuno je jasno da ova
Cestica uopste ne moze da ima ni elektronsku ni protonsku masu (vidi
objasnjenje pod sl. 99).

Interesantna karaktcristika ove fotografije je injenica §to je
stvarno primeceno da se Cestica zaustavlja u gasu u komori. Nikakav
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SI. 99. — Nedermajer—Andersonova fotografija kosmi¢kog zraka
koji iSCezava — mezotrona. Pozitivno naelektrisana Cestica, od oko
240 elektronskih masa i 10 Mev energije, prolazi kroz staklene zidove
i bakarni cilindar jedne brojatke cevi i izlazi sa energijom od oko 0,21 Mev.
Magnetno polje je 7900 gausa. Ostatak dometa Cestice, poSto ona izide
iz brojaca, iznosi 2,9 cm u komori (ekvivalentno dometu od 1,5 cm u
vazduhu pod normalnim atmosferskim uslovima). Ona se zaustavlja u
gasu i moze da pretrpi dezintegraciju uz emisiju pozitivnog elektrona
koji se ne vidi jasno na fotografiji. Jasno je iz slede¢ih razmatranja
da je nemoguéno da trag potie od Cestica bilo elektronske bilo pro-
tonske mase. Iznad brojaca specifiéna jonizacija estice je suvise velika
da bi bilo dozvoljeno da se ona pripise elektronu sa ovolikom posma-
tranom krivinom. Krivina traga Cestice iznad brojala odgovarala bi
onom delu krivine od 1,4 Mev i specifiénoj jonizaciji od oko 7000
jonskih pargva/em, koja je bar trideset puta veca od specifi¢ne joni-
zacije koja je pretstavljena na fotografiji. Krivina (o =23 cm) dela traga
ispod brojada odgovarala bi energiji od 7 Mev, kad bi trag poticao od
elektrona. Elektron ove energije bi imao specifiénu jonizaciju, koja se
neprimetno razlikuje od one jonizacije obicne Cestice velike energije,
koja stvara| tanak trag, a sem toga ona bi imala domet od bar 3000
cm u vazduhu pod normalnim atmosferskim uslovima, umesto 1,5 cm
koji je stvarno primecen. Sem toga, kada bi Cestica imala elektronsku
masu i izlazila iz brojaca sa takvom brzinom, da njena specifi¢na joni-
zacija bude dovoljno velika da bi odgovarala onoj koja je pretstaviljena
na fotografiji, njen zaostali domet u vazduhu, pod normalnim atmo-
sferskim uslovima, bio bi manji od 0,05 cm umesto primeéenih 1,5 cm.
Proton sa krivinom traga ispod brojata imao bi energiju od samo
25.000 eclektron-volta, a domet manji od 0,02 cm u vazduhu pod nor-
malnim atmosferskim uslovima.
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potpuno siguran dokaz o naknadnoj dezintegraciji (za koju je Open.
hajmer u Pasadeni dao sugestiju, a koju sadrZi i Jukavina teorija) ne
muZe da se nade na fotografiji. Postoje ipak tri kapljice koje se javljaju
na slici sa leve strane, koja je direktan lik, a i na slici na desnoj
strani, koja je lik u ogledalu. Stereoskopsko posmatranje pokazuje da
su ove kapljice poredane tako kao da pokazuju kratak otselak elek-
tronskog traga, koji bi proisticao sa onog mesta u gasu na kome se
Cestica zaustavila i odatle bio upravljen prema brojau. Zbog relativno
slabog svetlosnng izvora koji je upotrebljen u ovim eksperimentima,
elektronski tragovi su vrlo nejasni. Ove kapljice mogle bi da pokazuju,
prema tome, da sc Cestica, posto se zaustavila, razloZila uz emisiju
pozitiviiog elektrona. Posto je sama destica pozitivno -naelektrisana,
ena ne bi mogla da bude eliminisana apsorpcijom u neko jezgro'.

Medutim, ma kakva da je neizvesnost §to se ti¢e kraja
iivota mezotrona koji je prikazan na sl. 99, ne moZe da
bude nikakve sumnje o tome $ta se deSava na fotografiji
keju su snimili Viljams i Roberts (Roberts).> Ova jasno po-
kazuje (sl. 100) jedan mez:tron, za koji se talno moZe utvr-
diti da jo pezitivneg znaka, kako delazi do kraja svog do-
meta u gasu Vilsonove komore, a iz njegove zavrsne tacke,
prema redima autcra, | polazi brzi elekironski trag, Cija je
kineli¢ka cnergija mnogo veéa nego kinetiCka energija mezo-
trona, ali ki a meze da se uperedi sa njegavom energijom
masc. Ovo pokazuje da se mezotron pretvara u elektron, i
u lom sludaju znadajna paralela izmedu mezotrona i Juka-
vine cestice j+§ je uocijivija. Prema Jukavinoj teoriji, po-
smatrani fenomen moize da se opiSe kao dezintegracija me-
zofrena uz emisiju elektrona, $to na taj nacin pretstavija
najosnovniji oblik B-dezintegracije™.

Ove fotografije, dakle, neobi¢no mnogo osvetljavaju
mechanizan prenosa energije kosmickih zrakova iz gornjih
oblasti atmesfere na nivo morske povrsine i ispod njega, pri
gemut se pretpostavlja da energija jednog sekundarnog fotona,
na primer, proizvedencg u gornjim slojevima atmosfere kao
jedan od clemcnata jako apsorbljivog pljuska, dejstvuje na
neko jezgro. Iz tog nuklearnog sudara proizlazi mezotron ili

! Neddermeyer and Anderson, Phys. Rev., LIV (1938), 89.
2 E. J. Williams and G. E. Roberts, Nature, CXLV (1940), 102.
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n}gzotroni, koji, posto su prodorne &estice, brzo odnose ener-
giju nadole tokom svog trajanja (106 sekundi), a onda pre-
trpe dezintegraciju, preizvodeéi elektrone na kraju svoga
domcta, koji onda sa svoje strane izazivaju kaskadne plju-
skove', a ovi satinjavaju 20 procenata tragova primecenih
na nivou morske novrsine.

. Jo3 neSto vise rasvetljavaju ovu istoriju fotografije
prikazanc na slikama 101 i 102, koje su snimili Anderson i
Nedermajer na Pajks Piku u leto 7935, a koje su ovde repro-
d.ukovan‘c sa njihovim objaSnjenjima, onako kao §to su ona
bila napisana u to vreme, izuzev kurziva, koji sam ja umet-

nuo. Ta objaSnjenja pokazuju koliko su ovi autori jos u

_ SL100. — Vilijsms—Robertsov stereoskopski snimak transfor-
macije pozitiviog mezotrona, na kraju njegeve duzine ziveta (10-9)
u pozitron. '

ono vreine jasno razumeli nemogucnost tumacenja njihovih
fotografija u Vilsonovoj komori bez uvodenja nekih novih
osobina za jonizujuca sredstva, sem onih koje su mogle da
se pripiSu slobodnim elektronima i piotonima. Ustvari, ove
dve fotografije, sa objesnjenjima pod njima tecno kao $to su
onda napisana, mogu Se smatrati kao pravi datum otkriéa me-
zotrona. Poslednje dve refenice na kraju obja$njenja ispod
sl. 101 pokazuju kako su dobro autori uvidali da je u ovoj
fotografiji jasno pokazana jedna potpuno nova vrsta nuk-
learne reakcije — reakcija pri kojoj, u oStroj suprotnosti
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SI. 101. — Pajks Pik, 7900 gausa. Dezintegracija, proizvedena
jednim nejonizujuéim zrakom, deSava se u jednoj tacki o_lovm ploé.e
debljine 0,35 cm, odakle je izbaceno Sest Cestica. Jedna od Cestica (koja
jako jonizuje), izbacena je skoro vertikalno naviSe, ima domet protona
od 1,5 Mev. Njena energija (data njenim dometom) odgovara He =
=1,7 X 105, odnosno polupreéniku od 20 cm koji je triputa vedi od
primecene vrednosti. Ako je posmatrana krivina potpuno dobivena
dejstvom magnetnog skretanja, bilo bi potrebno da se zakljuéi da ovaj
lrag pretstavila neku masivau Cesticu sa odnosom e/m mnogo vecim nego
Sto je onaj kod protona ili ma keg drugog poznatog jezgra. Posto ne
postoje na raspolozenju eksperimentalni podaci o mnogostrukom rasi-
panju protona male energije u argonu, te§ko je Pproceniti do koje je
mere rasipanje moglo da izmeni Kkrivinu u ovom slucaju. Prem;a tome,
Cestica se privremeno tumaci kao proton. Druga Eestica, koja_ je izba-
¢ena nadesno prema gore, moze da bude ili elektron ili br_zx pro.ton.
Cetiri Cestice koje su izbafene nadole pozitivno su naelektrisane i ne
jonizuju dovoljno jako da bi pretstavijale protone prikazanih krivina.
Ako su one pozitroni, njihove energije su 105, 250, ~ 500, odnosno 60
Mev. Zbir energija ovih Sest Cestica, koje postaju pri ovoj dezinte-
graciji, mora da prelazi 1000 Mev. Posto se elektronski pljusak koji
odozgo upada u kumoru, de§ava pri ovoj ekspoziciji jednovremeno sa
dezintegracijom u plo¢i, to ova poslednja verovatno proizlazi od sudara
fotona ili neutrona, koji se stvorio zajedno sa elektronima u pljusku.

injenica da lake Ccestice primaju tako mnogo energije ide u prilog
fotonu. Ova dezintegracija, pri kojoj su sve izbacene estice verovatno
pozitivno naelektrisane, pretstavlja proces koji se u osnovi bitno raz-
likuje od obitnog elektronskog pljuska; ona pokezuje da je naeleklri-
sanje izbaleno iz jezgra i prisiljeno da se javi u obliku lakih Cestica.

s
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sa proizvodenjem pljuskova, jedan »nejonizujucéi zrak®, koj
je trebalo da bude ili neutron ili foton (a oni daju pre-
imucstvo| fotonu), prodire u jezgro atoma olova i prouzro-
kuje njegovu eksploziju, pa na taj nacin izbacuje Sest mezo-
tronskih tragova koji su pronadeni na sl. 101. Svi ovj tragovi
polaze u|svim pravcima iz jednog zajedni¢kog centra. An-
derson i Nedermajer, u svom objasnjenju pod slikom, posto
su pokazali da kratki, teski trag koji izbija nagore ne moze
da bude proton ili o-gestica, opet ga jos ,.privremeno tumacde
kao proton”, poSto pisci jo§ nisu bili definitivno objavili
otkrice mezotrona.

SI. 102. — Pasadena, 4500 gausa. Jedan kompleksni elektronski
pljusak, koji nije jasno definisan po pravcu, i tri teSke Zestice sa
specifiénom | jonizacijom koja je izvesno veca od one kod elektrona.
Znak nacleKtrisanja dveju od ovih teskih estica, koje su pretstavljene
kratkim tragovima, ne moze da se odredi, ali pretpostavka da one
pretstavljaju protone u skladu je saindikacijama koje daje fotografija.
Treci teSki trag se javlja iznad 0,35 cm debele olovne ploce, gde mu spe-
cifiéna jonizacija nije primetno razli¢ita od one koju ima elektron. On
prodire kroz olovnu ploéu j javlja se u donjoj polovini komore skoro
kao vertikalan trag blizu sredine. Ispod ploge on pokazuje veéu joni-
zaciju nego elektron, i skrece u magnetnom polju, tako da to ukazuje na
pozitivno naelektrisanu €esticu. Vrednost Ho ove estice moze ofigledno
da bude najyiSe 7,4 X 7105 gaus-cm, $to odgovara energiji protona od 7
Meo i dometu od samo 2 cm u komori, dok je primeceni domet veéi
od 5 ¢cm. O jednoj teSko¢i iste prirode bilo je govora pri opisu sl. 101,
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Iz izloZenog se vidi da nuklearna apsorpcija energije
upadne naelektrisane Cestice mora da bude sasvim sloZen
fenomen. Zaista, ve¢ ima dokaza da postoje bar Cetiri razna
mehanizima takve apsorpcije, i oni mogu da se pretstave na
sledeci nadin:

1. Prvi je impulsno zraCenje i proizvodenje parova.
Ovakav mehanizam izgleda da ima ogroman, pretezan uticaj
u vigim slojevima atmosfere i da pretstavlja, uopste, glavno
sredstvo nuklearne apsorpcije.

2. Drugi je ona vrsta apsorpcije koja je pretstavljena
na slikama 63 i 64, tj. Hofmanovim jonizacionim udarima.
lzgleda da je dovoljno ubedljiv dokaz koji je dao Karmikael.
(Carmichael),' da bi se moglo desiti, iako vrlo retko, da
celokupna energija fotona od 2— ili 3—- milijarde volta moze
da se pretvori u Hofmanov jonizacioni udar putem jednog
nuklearnog sudara, uz pretvaranje u energiju raspodeljenu
na nekoliko hiljada tragova (-- i —) elektronskih zrakova
male energije. Ovo znati, da bi nuklearna apsorpcija energije
naelektrisanih Cestica morala da bude bar malo brZa nego
o to predvida Bete—Hajtlerov zakon.

3. Treéa vrsta apsorpcije je ona koja je prvi put pro-
nadena u Andersen—Nedermajerovim fotografijama, kao 3sto
je ona na sl. 101, koje su pokazale kako jezgro elesplodira
uz emisiju mezotrona, a u nekim sluajevima i protona i
neutrona.

1 Carmichael, Droc. Roey. Soc., CLIV (March, 1935), 123—245.
Suitina Karmikaelovog zalljutka je da ,,mora da postoji neki proces
usled koga pojedinatan kosmilki zrak velike energije biva naglo za-
menjen hiljadama posebuih jonizacionih Cestica®. Najveti jonizacioni
udar koji je on primetio u tolku od 1500 sati u sudu kapaciteta 175
fitara nije veéi od onog Sto ga mi primecujemo u clektroskopu sa ko-
morom kapaciteta 1,06 litara. Proizlazi da se prakti¢no sva energija
udara oslobada u samoj jonizacionoj komori. Karmikael nikad ne nalazi
da ova dostize do petnaest milijardi elektron-volta. Drugim retima,
jedanput u 100 sati moze da se desi sudar u zidu tako blizu unu
trasnjoj povrdini, da bi se oslobodio najveci dco energije upadnog
zraka u samoj komori.
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4. Cetvrta vrsta apsorpcije je proizvodnja, odnosno
stvaranje — direktno ili indirektno, verovatno usled sudara
fotuna sa jezgrima — prodornilt €estica ili mezotrond, koji
su uglavuony, ako ne i potpune, sposobni za prenos upadue
energije kosmickih zrakova do nivoa morske povrsine iisjod
njega. Ovi mezotroni imaju mo¢ da na kraju svog Zivuta
(108 sekundi) stveraju nove elektrone i da na taj nacin
prenose pljiuskova dole do mncgo vecih dubina nego Sto bi
inace dopustala Bete—Hajtlerova teorija. Nije nzm potreban
bolji dokaz da postoji neki mehanizaim koji moZe da pre-
nese efekte pljuskova duboko dole u atmosferu, kojima pro-
sta Bete—Hajtlerova teorija pori¢e moguénost da mogu da
do'pru, nego $to nam pruzaju slike 59—63, koje, dok su
snimane na nivou morske povriine, pokazuju pljuskove koji
se sastoje od mnogo elektronskih tragova (4- i —), koji su
proizvedeni nuklearnim sudarima koji nastaju u olovu od
fotona i elektrond od 1!/, milijarde i 2 milijerde volta.
Vajsedel (Weischedel)® je nalazio ovakve pljuskove, ne odvec
Cesto ve¢ povremeno, na velikim dubinzma pod vodoni. Mi
zato imamo direkten, nedvesmislen dokaz da mezotroni imaju
sposobnast da nose dole energiju koja je potrebna za ove
efekte pljuskova i da je oslobadaju na nivou morske povr-
Sine ili ispod njega.

Postoje dva originalna ¢lanka na kojima ozbiljan istra-
zivad na ovom polju moZe korisno da se upozna iz prve
ruke, Jedan &lanak od Ojlera, Hajzenbergovog ucenika (Zeil.
[. tech. Phys., XVIII, [October, 1937}, 517), znaCajan je naro-
¢ito s obzirom na njegov datum, zbog tacnosti njegove ana-
.lizve i njegove jasnoce, kratkoce i objektivnosti —a ni sada
jo§ uopdte nije zastareo. Drugi, od Lapa (Phys. Rev., LXIX
[1946], 321), je vazanivrlo savremen. 1z njega navodim neko-
liko redenica: ,Podaci ojonizacionim udarimasacinjaveju jedini
eksperimentalan dokaz da je vecina velikih jonizécionih udara
pod debelim Stitovima izazvana uspornim zrafenjem inezo-
trona u elektromagnetnom polju nekog jezgre, Pri energijama

Y Weischedel, Zeil. f. Phys., CI (1930), 744,
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od oko 10" elektron-volta, ovaj proces zraenja (usporno
zraenje), preovleduje nad bliskim sudarom (udarni' p‘roces).
mezotrona sa elektronom®. Ovo otstojanje u ma ko;ol vrftn
materije, pri kome je gubitak zbog zracenja .naelektx.'lsa'ne Ce-
stice koja prolazi kroz tu materiju, upravo Jgd@k vauza..cn(J‘:
ili gubitku energije pri sudaru, naziva se_:.Jedlfnc? zralenja®.
Za elektron koji prolazi kroz materiju ova jedmlca. lzn'osx
[, em u Pb, '/, m u vodi, 1/, km u vazduhu. Reciproéna
vrednost ove duZine je priblizno proporcionalna PZ2/A, gd.e
je P = gustina, A = atomska teZina, Z — atomski, rednivbrolj.
Samo za energije preko 10 elektron-volta usporno zracenje
mezotrona postaje znacijno. Mezotroni sa tom energu-om
trpe neznatno smanjenje intenziteta pri prolazu kroz ‘at-
mosferu,

GLAVA XIX

PRIRODA 1 BROJ UPADNIH PRIMARNIH ZRAKovA

& RASPCZNAVANJE PRIMARNIH | SEKUNDARNIH EFEKATA

Ranijih godina prilikom vrSenja eksperimenata sa ko-
smickim| zracima svi smo mi neminovno izvodili pogreSne
zakljucke, kako eksperimentatori tako j teoreticari, zbog pre-
¢utne pretpostavke da pri nz$im merenjima na nivou mor-
ske povrSine i pri drugom eksperimentisanju na onim visinama
do kojih se moZe do¢i na planinama, mi imamo pesla sa
jonizacijom proizvedenom direktno usled procesa apsorpcije,
koji oslabe X-zrake, p-zrake ilj a-zrake, kada ovi prolaze
kroz materiju, Ja sam lino ve¢ 1932 god. u mom preda-
vanju! pred Ameri¢kim fizickim dru$tvom jako istakao ¢&i-
njenicu da ogroman deg primecenih  atmosferskih efekata
nastaje usled sekundarnih reakcija, a ne usled samih pri-
marnih zrakova : alj tek 1936 god. naden je eksperimentalan
dokaz u slici 93, kriva A, da samo jedan od pet stotina,
Cak i od onih upadnin nzelektrisanih korpuskularnih zrakova
od 10 milijardi volta, moZe da dopre dole do nivea morske

)

- povrdine ;| a §to se tide upadnih fotona, njihovi efekti su u

svakom sluéaju eliminisani iz slike 93, A medutim, neza-
visno od te Cinjenice, grupa Openhajmer—Loricen—Bete—
Hajtler—Babha je razvila teoriju kaskadnih pljuskova 1933-34
god., sa njenim dokazima, i pokazala je da nikakvi pri-
marni fotoni uopite ne mogu da poénu da dopiru dole do
nivoa morske povrsine, s obzirom na ograni¢enja koja na-
mece teorija pljuskova,

el sl

* Phys. Rev., XLIII (1933), 661,
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isto tako, postojanje energeticie tra'ke kosmickih zrz;-.
a nivou morske povidine ili plizu njega, na‘izaglr?f xcllaj
geografskoj Sirini Pasadene ({H") Jed1103:cavr110 -1?1(. i?iZL(]‘;ug”,l
u granicama tagnosli upotrebijenog el'ekfros,m}, e
anarata za merenje Koji su upo’t.rebl!en.n, samo uj ini o
blodni elektroni (ili moZda protont; vidi dole), Cije s

i ju su da
3 6 miliiardi elektron-volta, u stanju s
e ntie morske po-

a upadni
ad 6 mi-

kova n

ije vece cd o u
%lrjéee neke merljive uticaje daiekg dole dq rtlv:'a ‘
vrdine. PoSto, medutim, el-:spe‘nment po.k'dzwe'(
naclektrisani korpuskularni zraci sa .enevrg(';ama llzgu oo
lijardi volta stvarno manifestuju svoj l.ltlcal na niv e
sada se sasvim prctpostavlg da oni UYU, p’t

proizvodenjem, u gornjim oblaétlma a ‘Tw,-
trond usled toga

povrsing,

intermedijarnimn jen, u gg ,

sfere, prvo futond, a onda i predsrnih mim

$to atmosferska jezgra apsorbuju ove ‘fo one. "

Bilo da su prethodne pretpostavice tfx'cne il s

u svakom sluéaju slika 93, A, sigurnd sadrZi sve Ml]‘lkgvane

uticaje, primarne i sekundarne, jednostavie 1 k‘(,'nn;,C; o m;

r K ) - ) . '

koje upadne naelektrisane festice prosecne energije (-(I) sranien
: i y e priblizno izmedu gra

ijardi FON- V¥ koje s¢ nalaze priblizno i !

lijardi elektron-volta o izmedu Bl
' a i % 100 elektron-volta), bilo

0,7 % ktron-velta 117 x 107 ele .

6,7 x 10° elektro ' olta), D

[ : 09 d na$nj atmostert.

3 i il (roni, mogu da proizvedu u ' .

su protont ili elektrony, ] fu u naso] ab o

i Isto tako ova kriva A, slika 93, 1 njeu l.\,g.antalé1 N

ii sadinjava nanesene tacke na slici 94, daj

ekvivalent, koji fack shici 3%, ca
interni dokaz da same upadne naclektrisane Cestice I

i jodornije ne ¢ sane
moé proizvodenja Cestica koje su prodornije m.gokmm ]sj“w\;
U > ‘
i ili indirektno vcesa, duk se njihd
7 -ektnog ili indivektneg pr ) e
zbog nekog direktn oo e
: g 10 izneto up
icaj prusti -0z atmosfert. Ovo je jasi ‘
uticaj prustire kroz : no izet aports
divwnjjc-:n izmedu teorije i eksperimenta, kojeje L/‘.lka/. "
na ‘s‘liéi 94. Tako na logaritamskoj skali upot\elbljenz)é”{
i Lcen i i ¢unali Karlson (Lart-
. PN fiva koju su proralunali & .
slici 94, izvudena kriva ‘ unali Kart o
;un) i (3ponhajmer pokazuje promenu jenizacije sa d‘u:(léem
hiY) A ; ) . s ( :
sloja ispod vrha atmosfere, kao Sto je prﬁtslxazadm L()Sn(ovm
glcktyoskcmu za upadne elektrone sanio na ‘osnovu) txl'zri‘e i
mehanizma koji leZe t 0snovi Be‘:t::——HajtlelﬂovuY‘;‘e) ji P
skova, naime, impulsnom zrafenju (usporiio 1ralu ]hd :1 o
N i i SVi 3 ) a pd
ranju pareva. Ovo slaganje je sasvim dobro od vrha |

netacue,
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dole do dubine od 2!/, metra vodenog stuba. Medutim, ¢-
njenica da eksperimentalne tacke, uzete iz slike 93, A, do-
stizu svoj maksimum malo bliZze vrhu atmosfere nego sto tu
¢ini teoriska kriva ukazuje na to, da se na vrhu atmosfere
apsorpcija energije upadnih naelektrisanih Gestica i sledstveni
umneZak jonizacije deSavaju dak i bre nego sto to pret-
skazuje Bete—Hajtlerova teorija. Ovo znadi da postoje drugi
mehanizmi apsorpcije upadnih kosmickih zrakova i naknadno

proizvodenje jonova, osim onih mehanizama koje postulira

teorija pljuskova. Neki od ovih mehanizama nabrojani su u
prethadnoj glavi. Ali donja pelovina krive na slici 94 pokazuje
da tamo, naprotiv, jonizacija ne i§tezava ni blizu tako brzo sa
dubinom, kao §to to Bete—Hajtlerov mehanizam zahteva, Drugim
reCima, zracenje postaje sve prodornije i prodorni Je ukoliko se ono
dalje spusta u atmosferi. Ovo samo znaci da posioji neki ne-
hanizam pomoéu kojega upadne naelektrisane Cestice proizvode
w atmosferi prodornije nosioce energije na dole. Takve Cestice
jesu mezotroni iz prethodne glave. U sledeéem odeljku ra-
spravljate se da li su upadne ¢&estice koje proizvode ove
mezotrone samo elektroni ili samo protoni ili kombinacija
tbe vrste Cestica. Stvarni rezultat iznesenih razmatranja u
ovom odeljku- sastoji se u tvrdenju da postoji_dobar dokaz
da su praktiéno svi efekti kosmilkih zrakova, koji su prime-
ceni u donjem delu atmosfere, sekundarni efekti — razletanja
lestica raznih vrsta — proizvedeni u gornjim slojevima atmp-
sfere spoljnjim uticajem elektrona (4- i —), ili zajedio gru-
pisanilt elektrona, protona i fotona koji, bez obzira kakve da
im je energija, ne mogu sami da prodru kroz gornje slojeve
zbog moéne barijere koja je odredena zakonima nuldiearne apn-
sorpcije,

Il. RASPOZNAVAN JE EFEKATA UPADNIH SLOBODNIH
ELEKTRONA | UPADNIH PROTONA

Iznad 10° elektron-volta zemljino magnetno polje utice
bitno na isti natin na protone i slobodne clektrone zbog
relativistickog povecanja mase pri brzinama koje su vrlo
bliske brzini svetlosti, i prema tome, za datu eneirgijti oni
Elektronl 32
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podinju da dopiru do zemlje kroz to magnetno polje na
istoj geografskoj Sirini. Zemljino magnetno polje zato ne pravi
razliku izmedu protona i elektrona Cije su energije 70° ili vise
elektron-volta,

Ovo stanje, medutim, ne vazi kad se razmatraju &inje-
nice sudara. Zbog svoje sposobnosti da prenosi impuls, pro-
ton je skoro dve hiljade puta teZi od elektrona, i iz toga
razloga mnogo je prodorniji ¢ak i od mezotrona. Proton ne
moZe naglo da bude zaustavljen, kao $to to moze elektron,
i on je prema tome mnogo manje sposoban da vri radi-
ativne sudare i da na taj nacin stvara fotone impulsnog

" zralenja, koji su potrebni kako za proizvodnju pljuskova,
tako, ofevidno, i za apsorpciju koju vrse jezgra pri stva-
ranju mezotrond usled nuklearnih eksplozija (sl. 101).

Ali postoji takode i druga razlika, koja je od vrlo
velikog znalaja. Otkricem pozitrona i stvaranja elektronskih
parova nadeno je da su i pozitronj i negatroni u stanju da
bombarduju zemlju u podjednakom broju; ali protoni su
svi istoga znaka, a ovo je, po mom misljenju, fatalno za
protonsku teoriju upadnih &estica osetljivih prema zemlji-
nom magnetnom polju (vidi dole). O ovim dvema karakte-
ristiCnim osobinama protona — njihova masenost i efekat
njihovog pozitivnog naelektrisanja koje nije neutralisano —
raspravljace se sada u vezi sa Cinjenicama koje su objay-
ljene u slikama 92, 93, A, i 94.

Videée se da postoji upadljiva sli¢nost izmedu slika 93,
A, i92. Prva od ove dve krive ne moze da sadrZi nikakve
efekte osim onih koje proizvode upadni elektroni (+ i —)
i upadni protoni, ako takvi postoje, ali u svakom slucaju
svi sa proseénom energijom koja iznosi 10 milijardi elektron-
volta. S druge strane, slika 92 ne sadrii nijedan od ofekata
upadnih zrakova kojih ima na sl. 93, A, jer su oni svi
iskljuleni oduzimanjem slike 92 od slike 91. Slika 92 tada
sadrZi efekte svih upadnih fotona svih mogu¢nih energija i
sve efekte svih vrsta upadnih naelektrisanih Gestica, sem
onih koje su eliminisane, posto imaju energije koje su manje
od 17 milijardi elektron-volta. §litnost izmedu slika 92 i

e
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93, A, plus ranije izlozene Cinjenice, daju tada sugestiju da
mozda ve¢i deo, ako ne i svi upadni kosmicki zraci jesu
naprost? pozitivni i negativni elektroni.

Prvi razlog za ovu sugestiju jeste Sto protoni, zbog
Svoje masenosti, sigurno ne mogu naglo da budu zaustay-
lieni i, |prema tome, njihova energija ne moze na taj nacin
da se pretvori u fotone, i to takve kakvi su stvarno bitni
za vrlo| brzu apsorpciju sasvim blizu vrha atmosfere, kao
Sto je izneseno i na slici 93, A, i na slici 92. Drugo, ako
na vrhu atmosfere upravo apsorpcija protona proizvodi me-
zotrone, kao §o su predlagale pristalice upadnih protona,
podto su sami mezotroni prodorne Cestice, oni ne mogu kao
sekundarne Cestice da proizvode brzu jonizaciju, koja se vidi
na vrhu slike 93, A, i 92; jer i protoni i mezotroni nisy
Cestice koje sainjavaju pljuskove. Treée, protoni, ukeliko
se tice celokupnog eksperimentalnog dokaza koji danas imamo,
uvek su Eestice sa pozitivnim naelektrisanjem; i, prema tome,
postoji isti razlog da se porice mogucnost kontinualnog bom-
bardovanja zemlje pomocu protona velike brzine, kakav se
iznosio kroz pedeset godina poricanjem moguénosti da zemlju
kontinualno bombarduju negativni elektroni velike brzine,
naime, da takvo razdvajanje naelektrisanja, kao o bi ono
iziskivalo, stvara polja koja spretavaju razdvajanja. Ovo je
razlog zagto, izuzev u ograniCenim i lokalnim prilikama, po-
zitivna i negativna naelektrisanja moraju da budu u ravno-
teZzi kroz celu vasionu. Ja mislim da je ovo bar pedeset
godina opste priznat princip. Suan (Swann) ga je nedavno
sasvim iscrpno obrazloZio. Naravno, ova vrsta teskoce za
eiektrone nestala je sa otkricem pozitrona i sa stvaranjem
elektronskih parova, koji odrZavaju u ravnotezi naelektri-
sanja upadnih elektrona,

Iz gvih razloga, i s obzirom na ¢injenicu da jo$ niko
nije video negativan proton, koliko ja mogu da vidim,
upadni protoni umesto upadnih elektrona (+ i —) nemaju

' Phys. Reo., XLIV (1933), 124, 1 LX (1941, 470.

32°
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ba¥ neku razumnu verovatnotul Cak i uspostavijanje elek-
tritne ravnoteze, uvodenjem pretpostavke da su upa@ne.ée-
stice kosmickih zrakova pola protoni a pqla negat.rom, él_me
se uklanja ova teSkoca, ipak ostavlja mf,dlrm’x_tom isto toliko
ozbiljnu teskotu o ogromnoj pl‘OdOl‘ﬂOj.mOCvl p'rotopa zbog
njihove masenosti. Ovo bi isto tako vodilo o“ceknyanju da l?l
mogle da postoje dve geografske Sirine, kao $to je ona k(lja
j'e nadena na 41°, na kojima efekti ove dv? razr.le vrste f:e-
stica sa potpuno razli¢itom prodornom moci najpre doplr_u
do nivoa morske povriine kroz otpor koji im sugrotstavlja
atmosfera. Do sada uopSte nema nikakvog eksperzmentalr}'og
dokaza da takav efekat postoji. Jedini put koji su predloZile
pristalice upadnih protona, da bi se izbegacf efeka.t takve:
prodorne moc¢i, jeste u tome da se pl’etpOSt?V} ga svi l.lpa'dm
protoni nestaju vrlo brzo u sasvim spoljasnjim .leJewma‘
atmosfere usled apsorpcije koju vrse atmosfersil.(a jezgra; a_ll
mora se pretpostaviti da oni takvom aps?rpc.uom stvaraju
mezotrone, koji su sami po sebi prodorne c'estl.c.e nesposol?ne
da brzo pretvaraju svoju energiju u j(_)mzacu.u. Medutlr‘z,
kao §to je ve¢ naznateno, gornji delo.v1 na slikama 93, s >
i 94 pokazuju da brzina proizvodenjg jonova mora.da bu ¢,
ako nista drugo, bar veta a ne manja od one k'Oja pos.to]!
u slucaju ako su sve upadne Cestice slobodni elektroni
(+i—). W MHIEHKO COCHE® o

Pretpostavka, opet, da postoje i pozmvm' i nega'tnvpl
protoni, koju neki predlaZu, jako se njome zao.bllaze t'eskocs.:
elektri€ne neravnoteZe, udaljuje oblik a'psorpcmne erve pri
vrhu jo¥ vise od harmonije koju i?isku!e Bete—Ha;tler'ol\:a
teorija, koja se, kao §to pokazu;e. §l|kz§ 94, sad.a: blisko
slaze sa posmatranom Krivom, aI! |2|5k1|]f—:, ako vlht.Z!, p]re
vise jonizacije nego manje, da bi se dobilo savrSenije sla-
ganje'izmedu teorije i eksperimenta.

1 jedan drugi izlaz bi mogao da bude pretpos.tavka da se up?dm
protoni potpuno pretvaraju u mezotrone, kada dodirnu vrh- atmos eere(;
posle ¢ega odmah nastaje pretvaranje mezotrona u ei_elftro'ne,'pre nlgti
§to oni znatno produ nadole. Ja verujem da Ce fiziCari vise vole
upadne elektrone nego takvu vrstu hipoteze.
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Prema tome, oblik gornjeg dela slike 93, A, njeno
pribliZno slaganje u visokim slojevima atmosfere sa krivom
pljuskova slike 94, njena sli¢nost sa slikom 92 i inherentna
nesposobnost masivnih cestica, kao $to su protoni ili mezo-
trohi da proizvedu fotone impulsnog zradenja, kakvi su po-
trebni za apsorpciju visinskih pljuskova — sve ove injenice
vrlo ubedljivo govore u prilog tumacenja slika 93, A, i 92
na osnovu teorije upadnih slobodnih elektrona (+ i —), a
protiv teorije upadnih protona ma koje vrste. Teorija slo-
bodnih elektrona e, prema tome, otsada biti bar privre-
meno usvojena.

III. RASPOZNAVAN JE UPADNIH ELEKTRONA
I UPADNIH FOTONA

Svi upadni kosmicki zraci koji su osetljivi prema mag-
netnom polju moraju, naravno, da budu upadne naelektrisane
Cestice, i mi ¢emo odmah utvrditi upravo koji deo od ce-
lokupne energije upadnih kosmickih zrakova unose takve
Cestice. Ali nadi eksperimenti do sada nisu dali nikakav
bitan dokaz o relativnini ulogama koje igraju upadne na-
elektrisane Cestice i upadni fotoni pri proizvodenju onog
dela primecenih upadnih efekata koji nisu osetljivi prema
magnetnom polju. Posto, ipak, energije upadnih fotona i
upadnih elektrona prvobitno bivaju apsorbovane u atmo-
sferi putem istog mehanizma, naime, onog koji proizvodi
pljuskove, i poSto je ovaj proces bitno isti posle prvog akta,
pa bilo da ga izaziva ulazni foton ili ulazni elektron, jasno
je da je nemoguéno raspoznati ova dva u granicama energije
iznad 17 Mev. Kao Zto je ve¢ pokazano, ovo ne bi bilo
tatno kad bi ove upadne ¢estice velike energije bili protoni,
koji bi, s obzirom na njihovu masenost a isto tako i s obzi-
rom na masenost ma kakvih mezotrona koje bi oni mogli
proizvesti kao sekundarne Cestice, verovatno pokazali ap-
sorpcionu krivu potpuno druk&iju od one koja je stvarno
prikazana na slici 92, i za koju se gore smatralo, zbog
njene slicnosti sa slikom 93, A, da poti¢e od samih elektrona ili

+ e gy
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verovatno od elektrona i fotona zajedno. Jer, ako f)ostoje ikakvi
upadnifotoni, bez obzira kakve su im energije, oni bi morali da
postoje, pored upadnih zrakova naelektrisanih Cestica, ¢ija je
energijaiznad 17 Mev, u efektima koji sadinjavaju opstu osnov-
nu jonizaciju kosmickih zrakova, koja je ravnomerno raspore-
dena po zemljinoj povrSini i koja daje sliku 92. Postojanje
kako ekvatorskog isto¢no-zapadnog efekta tako i ekvatorskog
efekta geografske duZine pokazuje da neki deo ove opite
osnovne jonizacije sa slike 92 mora da poti¢e od naelektri-
sanih Cestica.

Ma da u onom delu upadnih zrakova koji nisu osetljivi
prema magnetnom polju ne moZemo da odvojimo ove elek-
tronske zrake velike energije od fotonskih zrakova, moguéno
nam je da nademo celokupnu energiju kosmickih zrakova,
koju unosi onaj deo zrakova koji je osetljiv prema mag-
netnom polju, a sem toga mozemo da nademo jo§ i kako
je ta celokupna energija rasporedena medu zracima razlidite
energije. Tako merenje pomocu elektroskopa celokupne io-
nizacije koja se proizvodi na svim visinama, prilikom letova
izvrSenih sve do vrha atmosfere u San Antoniju i Madrasu,
omogucilo je da se sasvim tafno odrede jonizacioni efekti
dosta uske trake upadnih korpuskularnih zrakova ¢ija pro-
secna energija iznosi 10 milijardi elektron-volta. Koliko mo%e
iz ovoga da se naudi, vidi se iz sledeceg :

PoSto desna strana krive A slike 93 eksponencijalno
opada, i na nivou morske povrsine (10 metara vodenog stuba)
ima vrednost od samo 0,3 jona, jasno je da je povrsina
ispod morskog nivoa (ili vise od 10 metara vodenog stuba)
izmedu krive i X-ose neznatno mala u poredenju sa odgo-
varajucom povtsinom iznad nivoa morske povrsine. Direktno
posmatrana kriva (A, sl. 93) vidi se kako se pruZa skoro
do vrha, a isprekidana linija produZuje je sa vrlo malom
nesigurno§¢u' do samog vrha. Otuda, ova povrsina ispod
krive A, kad se ta kriva produzi do nivoa morske povrsine,
prosto je integral ili zbir svih jonova koje su u stanju svi

! Vidi, Phys. Rev., LIII (1938), 217, za potpuniju diskusiju.
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ulazni elektroni energija izmedu 6,7 i 17 milijardi elektron-
volta da proizvedu po kubnom santimetru u sekundi u nagem
elektroskopu, dok se on podiZze od nivoa morske povriine
do vrha. Qvo stvarno iznosi 2,8 x 107 jonova. Po3to se sva
energija ovih- upadnih elektrona tro$i na proizvodenje jo-
nova, mozemo onda da uzmemo ovu povrsinu, odnosno ovaj
broj jonova, kao merilo celokupne energije koja se unese u
zemlju u sekundi na kvadratni santimetar zemljine povrsine
od strane svih upadnih elektrona koji su obuhvaéeni gornjim
granicama  energije. Da bi se ovo obratunavalo na elektron-
volte, broj elektron-volta potrebnih za stvaranje jednog jon-
skog para u vazduhu mnoZimo sa 32. Tako dobivamo 9x 10*
elektron-valta. I ovde, ako Zelimo da nademo koliko elektrona
u ovim granicama energije padne na svaki kvadratni santimetar
zemljine povrdine (gornja atmosfera) u sekundi, treba samo
izvrsiti deljenje sa prose¢nom energijom koja se nalazi izmedu
6,7x10° i 17x10° naime, oko 10x10°; i tako dobivamo
sasvim tacno, da jedan takav elekiron od 70 milijardi volta
ulazi u svaki kvadraini santimetar povr§ine gornje atmosfere
svakih 77 sekundi. Ovako dobivamo sasvim ta&no i pouzdano
obavestenje o broju kosmickih zrakova, izvesnih odredenih
energija, koji lete kroz prostor. Ovaj rezultat bio bi opet
isti kad bi upadne naelektrisane Cestice bile protoni umesto
elektrona, iili kad bi one zaista bile neka smesa protona ili
elektrona, poSto je rezultat izraZen brojem oslobodenih ie-
dinica naelektrisanja (elektroni).! i

! Medutim, sledece uporedivanje rezultata nadenih na slici 93, A,
sa numeri¢kim izratunavanjima koja su primenljiva samo za upadne
elektrone, izgleda da definitivno iskljuuje protone kao moguénost.
Broj naelektrisanih korpuskularnih zrakova, koji padaju u sekundi na
kvadratni santimetar zemljine sfere na vrhu atmosfere, jeste celokupna
upadna energija, tj., 2,8x107x32 elektron-volta-= 10x 10® elektron-
volta = 0,09. ObeleZzimo ovaj broj sa N. Posto je N broj zrakova date
energije koja ulazi na svaki kvadratni santimetar na sekundu, celo-
kupan broj koji prolazi krd¢ na$ elektroskop poluprenika 7, kada je

' on postavljen upravo izvan atmosfere, gde je izloZen svim zracima

koji prodiru iz svih pravaca iz hemisfere iznad njega, iznosi 2z r? N.
Ovi zraci prolaze kroz svaku moguénu tetivu sfere polupre¢nika r, a
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Sasvim na isti nadin moZemo da analiziramo Kkrivu
keja je prikazana na slici 92, a ponovijena na donjoj krivoj
slike 94. Kada izmerimo povrsinu ispod ove krive, nalazimo
da je ta povrsina priblizno ista kao ona kod krive A, slika
93. Taénije, uzimajuci u obzir jonizaciju ispod nivoa morske
povrdine, ova povrSina je za 8 procenata veéa nego povrsina
ove poslednje Kkrive. Znamo, dakle, sasvim taéno da celo-
kupna energija kosmickih zrakova, koju donose clektroni &ija
je energija veéa od 17 milijardi elektron-volta, plus sva ener-
gija, koju donose fotoni svili energija, iznosi otprilike isto
kolilo i energija koju donose sami elektroni &ije su energije
izmedu 6,7 i 77 milijardi elektron-volta.

Sledeéi eksperimentalni korak, na koji je jasno bilo uka-
zane, sastojao se u tome, da se uzmukrive dubinske jonizacije,
sli¢ne onima koje su prikazane na slikama 91 i 92, na veéein
hroju geografskih Sirina koje se prostiru Sto je moguéno
dalje gere prema severnom magnetnom polu, tako da bi sc
nasla potpuna raspodela energija svih upadnih elektrona. U
avgustu i pocetkom septembra 1937 god., dr Neher i ja smo,
prema tome, jzviSili jedanaest novih letova, pri kojima smo
dostighi minimalan pritisak od 9,9 mm Zive, Sto je ekviva-
lentnn vrednosti od 98,8 procenata puta do vrha atmosfere.
Tri od ovih uegpelih letova izvrdena su u Saskatunu, Kanada
(60,3° Sev. magn. $ir.), a osam u Omahi, Nebraska, S. A.D.

proseéne duZine ovih tetiva iznose 4 r/3. Ako sada pretpostavinio da
se, s obzirom da je zid elektroskopa neobicno tanak, jedini jonizacioni
efekat koji se stvara u vazduhu pri atmosferskom pritisku u elektro-
skapu (jer sva dobivena ¢itanja sa naSim elektroskopima, Cije su ko-
more papunjene, argonsm, svedena su na vazduh pri p =76 cm Hg,
t-=23C) nalazi u jonovima proizvedenim u gasu elektroskopa duZ
jonskog traga, ¢iji je broj ovde uzet da iznosi 60 na santimetar duZine,
tada izraz za broj jona po kubnom santimetru u sekundi proizvedenih
. i 2ar? Nx (4 r/3)x 60
u elcktroskopu usled pomenutih zrakova iznosi —
433

-2 120N = 11 jonova po kubnom santimétru u sekundi.

Ako je gornja pretpostavka talna, ova vrednost od 11 jond po
kubnrom santimetru u sekundi treba da nam da presek gornje krive
sa osom jonizacije. Na slici smo produzili isprekidanom linijom na-
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(51,3°Sev. magn. §ir.). Isto take, slika 90 pokazuje tipiCan
film koyi je dobiven sa Neherovim elektroskopom pri jednom
od ovih letova. Kao §to je ranije utvrdeno, Neherov elek-
troskop se iz kondenzatora automatski punio svaka 4 minuta
tako da nije gubio vise od 0,5 procenata svoga nae]ektri-,
'sanja na sat. Celokupna teZina koju su podigli deset balona
(sl. 90), koji su bili vezani jedan za drugi, iznosila je oko
]QOQ gr. Aparat sam teZi 1400 gr. Film pokazuje ubeleza-
vanje koje je dobiveno za vreme trajanja letenja tokom 3
sata i 20 minuta. Visina sa koje je pocelo spustanje zbog
prskanja balona, otprilike posle dva sata, moze da se vidi
na filmu. Kombinovani rezultati svili ovih letova na raznim
visi1.1a131a nalaze se na slici 103. Ovo pokazuje u istoj sraz-
meri Cetiri krive dubinske jonizacije, koje su svedene sa
prmsk.a od 2 atm. keji viada u elektroskopu, ¢ija je koniora
hapunjena argenom, na vazduh od 20°C, | pod pritiskom
?.(1.76 ¢m Zive, a koje su snimijene na &etiri razne magnetne
strine, naime, one u Madrasu (39 Sev.), San Antoniiu (38°
Sev.), Omaha (51,3°Sev.), i Saskatunu (60,3° Sev.). ‘
Potpuno nov i sasvim neo&ekivan rezultat,/do koga se
doslo na osnovu ovog uperedivanja, bila je relativno ne-
znatna razlika izmedu krivih Omahe i Saskatund. Ovo znaci
da, iako se barijera zemljineg magnetnog polja snizava iduéi
od Omahe do Saskatuna od oko 2,9 do 1,4 milijardi volta,

¥’

znadenu kriva od poslednje posmatrane tacke do tog preseka, i tako
smo dobili potpunu krivu jonizacije do vrha atmosfere koju proizvode
upadne naelektrisane Cestice ¢ije su euergije izmedu 6,7 x 10° i 17x 10?
elektron-volta.

Posto se broj jonova koje proizvode ovi zraci vidi iz A, sl.93
da bi se dostigao maksimum od 144 jona po kubnom santimetru x;
gkundi, povecanje broja jonova koji prodiru kroz 0,5 m vodenog stuba
iznosi oko 144/11 = trinaest puta. Ovo nije daleko od vrednosti koju
su proratunali Karlson i Openhajmer na osnovu Bete—Hajtlerove
teorije za elektrone ove energije koje apsorbuje atmosfera. Broj koji
suooni izradunali za elektrone od 10 milijardi volta iznosi 12,6. Rezullat
pruza deli¢ noveg dokaza da su praktiénn svi upadni zraci, koji su
osetljivi prema geografskoj Sirini, swarno elekironi i da nikakay znatan
broj protona ili drugih prodernih festica nije pomeSan sa njima.
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ipak postoji vrlo malo nove elektronske energije koja do-
lazi u atmosferu u ovoj oblasti energija.

Oko 1 jula 1938 god. mi smo isto tako dobili sliéne
krive dubinske jonizacije u Bismarku, Severna Dakota (magn.
Sir. 56,3° Sev.) i nadli smo da je kriva isto toliko visoka
kao u Saskatunu — mo%da i malo viSa. Prema tome, iz-
gleda da je opravdan zakljutak, da iako elektroni kosmickih
zrakova, Cije su energije veée od onih koje su potrebne da
se probiju kroz barijeru zemljinog magnetnog polja na mag-
netnoj Sirini 56,3° (Bismark), naime, 1,9 milijardi elektron-
volta, ulaze u zemljinu atmosferu u velikim koli¢inama, ipak
praktiéno nema nikakvih upadnih elektrona manje energije
nego $to su oni koji upravo mogu da produ na toj magnet-
noj &irinit Ovi rezultati ne razliknju se od onih koje je, u
avgustu 1938, objavio T. H. DZonson?, a koji u ekspe-
rimentima vrenim sa brojatima do visine od 2 metra
vodenog stuba nije mogao da nade razliku izmedu konsta-
tovanih odbrojavanja u Mineapolisu i u Cer¢ilu. Isto tako,
Karmikael i Dajmond (Daymond)® su u maju 1938, objavili
da su pri vrlo saglasnim elektroskopskim merenjima do visina
od 12,7 mm Zive, vrienih u oblasti do 5° od severnog mag-
netnog pola, dobili ne samo isti oblik krive nego, u grani-
cama nesigurnosti apsolutnih merenja, otprilike i istu joni-
zaciju koju smo mi posmatrali u Bismarku i Saskatunu. Nasa
sopstvema opaZanja iz aviona, 1932 god., u kojima nismo
nasli nikakve razlike na 21000 stopa izmedu Spoukejna i
jezera Kormorant, pokazuju ovu istu osobinu.

Slika 103 pokazuje postupak kako se dobiva kvanti-
tativno uporedivanje energija koje kosmicki zraci razne ener-

—_——

! Prvi put objavljeno u Carnegie Inst. Reports, Year Book N 36
(December 10, 1937), str. 364, Izlaganje kurzivom koje se tamo nalazi
jeste sledeée : | Dolazimo do zakljutka da se praktiéno celokupna sa-
drina energije upadninh zrakova koji su osetljivi prema geomagnetnoy $irini
nalazi u traci izmedu 3x 700 | 17 X10° elektron-volta“. Vidi isto'tako
Science, LXXXVII (May 13, 1938), 427 i Phys. Rev., LIII (1938), 855.

2 Phys. Rev., LIV (1938), 151.

3 Nature, CXLI (May 2, 1938), 910.
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gije unose u atmosferu. PovrSina is.pOC‘l kr.i.ve D., s“k?.lOBd’
naravno, pretstavlja osnovnu 0p§:?u jonizaciju koja potice 0

upadnog zratenja koje nije osetljivo prema magnet.nom polju,
a koje j[e, ravnomerno $irom cele zem.lje, i Preko 'kOJe”se super-
ponirajy da bi se dobila kriva C, svi ostali zraci koji su oset-
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mogu da produ kroz barijeru zemljinog magnetnog polja,
daju krivu B. Na sli¢an naéin kriva A je dobivena u Sa-
skatunu. Na slici 104, prema tome, tri krive, A, B i C, pret-
stavljaju, respektivno, razlike izmedu krivih C i D, i Bi C,
i AiB, sa slike 103. PovrSina ispod krive A na slici 104
odgovara celokupnoj, odnosno zbirnoj jonizaciji koju stvaraju
u sekundi po svakom kubnom santimetru elektroskopa svi
upadni elektroni koji prolaze kroz elektroskop, a Cije su
cnergije od 6,7 do 17 milijardi elektron-volta, od kojih
poslednja dva broja, prema Lemetrovim i Valartinim izra-
¢unavanjima, pretstavljaju energiju koju iziskuje jedan elek-
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Si. 104. — Povrdine ispod cvih krivih, A, B, i C, su iste kao
i povriine fzmedu krivih C i D, odnosno B i C, odnosno A i B slike
103 ; a svaka povrsina pretstavlija u grubome energiju koju unose
elektroni poznate prosetne energije od 10 milijardi, odnosno 4,8 mi-
lijarde, odnosno 2,1 milijarde elektron-voita. Tacke A, B i C na y-osi
su izrafunate vrednosti jonizacije koje poticu od ovih elektrona upravo
izvan atmosfere

tron da bi probio barijeru zemljinog magnetnog polja u San
Antoniju, odnosno u Madrasu, pa da vertikalno ude u atmo-
sferu. Prose¢na energija upadnih elektrona, koji stvaraju ovu
jonizaciju, iznosi onda, kao $to je gore reCeno, pribliZno oko
10 milijardi elektron-voita.
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Na sli¢an nalin prostor ispod krive B, slika 104, je
jonizacija koja potie od upadne trake elektrona, &ija je
energija izmedu 2,9 (Omaha) i 6,7 milijardi elektron-volta,
odnosno opet, priblizna srednja vrednost iznosi 4,8 milijardi
elektron-volta. Sli€no ovome, prostor ispod krive C, slika
104, jeste jonizacija koja potife od upadne trake elektrona,
Cija je energija izmedu 1,4 (Saskatun), i 2,9 milijardi elek-

‘tron-volta, - odnosno srednja vrednost iznosi 2,1 milijard:

elektron-volta. :

Na slici 105 pravougaona povriina, koja je konstrui-
sana na V (odnosno elektron-volt x 10°) — osi, podesena je da
bude proporcionalna celokupnoj ili zbirnoj jonizaciji, koju u
elektroskopu proizvode svi elektroni koji ulaze izmedu geo-
grafske Sirine Saskatuna (60,3° Sev. magn. geogr. $ir.) i Omahe
(51,3°Sev. magn.Sir.). Ovo je povrSina ispod krive C, slika

-104. Na slian nadin, pravougaona povr§ina 2 ude$ena je da

bude proporcionalna celokupnoj jonizaciji koju u elektro-
skopu proizvode svi jonovi koji produ kroz zemljino mag-
netno polje izmedu Omahe i San Antonija. To je povrdina
ispod krive B na slici 104. Isto tako pravougaona povriina
3 je povrsina ispod krive A, slika 104, dok je pravougaona
povriina 4 ona povrdina ispod krive D, na slici 103, tj,
ona pretstavija celokupnu jonizaciju koju u elektroskopu
proizvode svi zraci, ma koja da im je priroda, fotoni ili
elektroni, koji ulaze u atmosferu na ekvatorskom pojasu, tj.,
u Madrasu. :
PovrSine 7, 2 1 3 na slici 105 pretstavijaju, naravno,
jonizacije koje potiCu od upadnih elektrona Cije se energije
nalaze u pribliZznim granicama, prikazanim na V-osi na slici;
medutim, povrdina 4, s druge strane, pretstavlja celokupni
izmereni jonizacioni efekat svih zrakova koji ulaze u ekva-
torski pojas, bez obzira kakva im je priroda. Ukoliko su ovi
zraci fotoni, mi uop3te ne znamo koje im energije odgova-
raju. Mi ih samo ukljuujemo zajedno sa elektronskim zra-
cima, ¢ija je energija iznad 17 milijardi elektron-volta (deo
povrsine 4 ispod krive naznacene isprekidanom linijom), zato

ez e
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Sto se oni u ekvatorskom pojasu nalaze zajedno sa elektron-

skim zracima. e .
PoSto smo na ovaj nacin konstruisali pravougaonike

7,21 3, na osnovu direktno posmatranih jonizacija prii
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¢emo zadatku ne menjajuéi ni na koji nacin ove poxréine,
da podesimo njihove oblike pri vrhovima na nacin k(.):ll nam
je diktovan jedinom pretpostavkom, da ovde postoji neka
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vrsta kontinualne raspodele energija upadnih elektrona, dok
se njihave energije menjaju od 1,4 do 17 milijardi elektron-
volta. Ovaj nametnuti uslov vodi do definitivnih oblika po-
viSina 7, 2 i 3, kao $to je prikazano na slici 105; a doista
je znalajno koliko se ova kriva malo menja po obliku, sve
do vrednosti energija od 17 milijardi elektron-volta, kada se
nametne jedan uslov: »nikakvi nagli prelomi u krivoj“. Ova
kriva, prema tome, daje samo grubu prvu aproksimaciju
stvarne raspodele energija upadnih elektrona sve do 17 mi-
lijardi elektron-volta. Ne postoji nikakav narogiti razlog da
se ona uvede, sem u interesu onih koji Zele da rade sa kon-
tinualnom raspodelom, koja se prili¢no dobro pribliZuje stvar-
noj raspodeli, pa bilo da je ona ustvari kontinualna ili dis-
kontinualna.

Postoji prili¢na verovatnoéa da ekstrapolacija ove krive
elektrongke energije i preko 17 milijardi elektron-volta (vidi
isprekidane linije koje prolaze kroz povrinu 4), ima neke
veze sa stvarno$cu, ali oCevidno ne postoji sigurnost. Posto

smo izvrsili njenu ekstrapolaciju na slici 105, ona sama daje

racuna za nesto viSe od polovine zbirne jonizacije koju elek-
troskop stvarno pokazuje u ekvatorskom pojasu. Ostatak
primecene jonizacije u Madrasu ovde smo prikazali ostatkom
pravougaonika 4, koji je sasvim proizvoljno unapred udesen -
da se prostire toliko daleko udesno koliko se prostire kriva
elektronske energije pre nego Sto dode blizu V-ose. Ovo je
vise ili manje prirodno zbog moguénosti medusobnog pre-
tvaranja elektrona i fotona jednih u druge putem nuklearnih
sudara. Ipak, mora da se naglasi da je pravougaonik 4 umet-
nut samo da bi se na karti imala pretstava celokupne joni-
2acije koja potite od svih kosmitkih zrakova koji udu u ekva-
torski pojas, bez obzira kakye su oni prirode, a ne radi tvrdn je
da fotonski deo povriine 4 lezi izmedy granica energija iz-
medu kojih je naden na slici. Za sadasnja razmatranja nema
nikakve narotite vaZnosti gde u energetitkom spektru feze
ovi hipoteti¢ni fotoni.
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IV. OP3TI ZAKLJUCCI U POGLEDU RASPODELE ENERGI]:
IZMEDU UPADNIH KOSMICKIH ZRAKOVA

Postoje izvesni odredeni zakljucci Koji mogu da se iz-
vedu iz slike 104, kao na primer:

1. Prvi, da kosmicki zraci, kako udu u atmosferu, ne-
osporno imaju, bar grubo uzev, odredenu tral\jasty strukturu
Ovo je pre u viSe mahova bilo istaknuto, ali mka‘c‘l dosada
kao rezultat direktnih, besprekornih merenja energije.

2. Drugi, da se maksimum energije /(oszlzz'ékilz :zrakova,
koju eleldroni unose u atmosferu u severnoj lzeqzzs/qz, gde su
vr§ena na$a merenja, nalazi na ofprilike 6 milijardi elektron-
volta, i da kriva raspodele energije upadnih elektror?a nagl_o
opada sa obe strane ove talke, spadajuci na strani manje
energije, kod 1,4 milijardi elektron-volta, na primer, na manje
od tre¢ine maksimalne vrednosti, a na strani vece energije,
recimo kod 20 milijardi elektron-volta, isto tako na otprilike
tre¢inu njene maksimalne vrednosti. ‘

3. Celokupna energija kosmickih zrakova koju unose
elektroni, Cija je energija iznad 17 milijardi elektrou-.volt'a,
pilus sva energija kosmickili zrakova koju unose fOtOI‘l.l svih
energija, otprilike je ista kao energija koju unose sami elek-
troni (ije energije leZe izmedu 6,7 1 17 milijardi elektrop-
volta, a ova energija je Citava dva puta veca od one k(?_]}l
unose svi upadni elektroni sa energijama manjim od 6 mili-
jardi elektron-volta. Drugim recima, celokupna energija kg-
smic¢kih zrakova dolazi nam kao relativiio ostro ograni-
Cena traka. . : ~

4. Povrsine 7, 2 i 3, na slici 105, podeljene povriinama
I/, 2, 3 i 4 pokazuju da je vise od 60 procenata.‘celokupne
upadne energije kosmickih zrakova nesumnjivo qsetlpvo pren}g
magnetnom polju, pa se, prema tome, sastoji od upadml%
naelektrisanih Cestica, koje su gore protumacene kao upa'dm
slobodni elektroni. Medutim, poSto su podaci koji su usli u
konstrukciju krivih na slici 105, dobiveni u raznim godinamz.\,
to smo Neher, Pikering i ja odluéili, 1940 god., da sa veli-
kom paznjum, sukcesivno ali brzo, ponovir.no celu seriju .me-
renja na raznim geomagnetnim Sirinama, koja su pretstavljena

605

na slici 103; i ova merenja dovela su do kvantitativnog za-
kljutka, da je 65 procenata celokupne ulazne energije kosmié-
kil zrakova nesumnjivo osetljivo prema magnetnom polju i
da ima upadnu korpuskularnu energiju manju od 17 milijardi
elektron-volta. U najboljem sluaju, dakle, upadni fotoni ne

mogu da nose vise od 35 procenata upadne energije kosmié-
kih zrakova.

5. Si¢usnost koli¢ine energije koju unose fotoni, naime,
samo deo (verovatno mnogo manje od polovine) od energije
koja je pretstavijena povriinom 4, znati, oCigledno, da ulazni
elekironi uopste ne postizu ravnotesu sa njihovim sekundarnim
zracima pre nege $to udu u atmosferu; jer, u sluéaju ravno-
teze, Karlson i Openhajmer su pokazali da ,.pri makojoj ener-
giji i debljini t>>1 (t=0,4m vodenog stuba) uvek ima vige
V-zrakova nego elektrona“,! dok na slici 105 povrsina koja
se pripisuje fotonima jedva da je veca od jedne Sestine one
povrsine koja se pripisuje elektronima. Ovaj poslednji za-
kljutak ne zasniva se samo na tanosti Karlson—Openhaj-
merovih' prorafunavanja; jer, kao §to pokazuju prevojne
tacke krivih na slikama 92 i 93, ulazni elektroni, ¢ak i sa
srednjom energijom od 10 milijardi volta, stvarno dolaze u
ravnoteZu sa njihovim sekundarnim zracima pre nego S$to
prodru ¢ak i jednu dvadesetinu puta kroz atmosferu; tako
da, ako se smatra kao utvrdeno da su ulazni korpuskularni
zraci elektroni,® neznatan broj fotona koji ih prati pokazuje,
vec samo sa kvalitativne tagke gledista, da ovi zraci nisu nikad
mogli da prodru kroz znatnu koliinu materije, u poredenju
sa nekom atmosferom, pre nego $to su u$li u suncani sistem.

! Phys. Rev., LI (1937), 225.

? Ovo je zakljutak do kojega se doilo u Phys. Rev., LIHI
(1938), 217. :
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GLAVA XX

HIPOTEZA ATOMSKE ANIHILACIJE S OBZIROM
NA POREKLO KOSMICKIH ZRAKOVA

I. MESTO POREKLA KOSMICKIH ZRAKOVA

Na kraju prethodne glave, s obzirom na neznatan broj
fotona koji su nadeni u upadnim kosmickim zracima, bili
smo prisiljeni da zaklju¢imo da ovi zraci ulaze u atmosferu
a da nisu prosli kroz dovoljno materije da bi uspostavili
ravnoteZu sa svojim sekundarnim zracima, pa prema tome
ne mogu da imaju Svoje poreklo ni na zvezdama niti, iz istih
razloga, na ma kojim drugim mestima u vasioni, gde bi se
materija nalazila u znatnim koli¢inama.

Ovaj zakljutak je bio potpuno u saglasnosti sa naj-
znacajnijom osobinom kosmickih zrakova, koju smo Kameron
i ja proverili sa narolitom paznjom u jednoj dolini Visokih
Anda u Boliviji, 1926 god. Sa naSeg poloZaja Mleé¢ni Put se
uopste nije video u toku polovine vremena naseg posma-
tranja. Nina jednom od tri elektroskopa, na kojima su vriena
merenja u podesnim intervalima za vreme od nekcliko dana,
nismo mogli da utvrdimo ma kakav trag nekog efekta koji
bi poticao od pojave i i3€ezavanja Mle¢nog Puta iznad nas.
Na osnovu ovih eksperimenata mi smo zakljudili: kosmicki
zraci dolaze nam ravnomerno sa svih strana nebeskog svoda i
zacelo imaju poreklo u nekoj vrsti aktivnosti koja se de$ava u
dubinama vasione, i to sigurno ,,s one strane Mlelnog Puta*!

I R. A. Millikan and G. H. Cameron, Nafure, CXXI (1928), 19.
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Isto tako, simo postojanje takve krive raspodele upad-
nih energija kosmickih zrakova kab $to je ona koja je ek-
sperimentalno nadena (sl. 105), sa svojim jako izrazenim
maksimumom od blizu 6 milijardi elektron-volta, ne moze
da se dovede u saglasnost sa idejom da su upadni zraci,
dolazeéi k zemlji, prodli ¢ak i kroz toliko materije koliko
oni sueréu u prvoj desetini ili ¢ak dvadesetini nase atmo-
sfere; jer krive na slici 103 pokazuju koliko mo¢no apsorbuju
ovi gornji atmosferski slojevi, i na koji nadin oni transformisu
upadnu #raku neke date srednje energije. Tako, posto prvo-
bitni upadni elektroni sigurno imaju energije sa prilicnim
brojem razli¢itih vrednosti — neki male, neki intermedijarne,
neki velike — kao $to je prikazano na slici 105, kriva ra-
spodele energije, koja nastaje usled prolaza ovih elektrona
kroz malu kolitinu materije, imala bi oblik krive koja kon-
tinualno raste kad opadaju vrednosti energije.

Dokaz koji je izveden na osnovu toga Sto postoji ovaj
jako izrazen maksimum na otprilike 6 milijardi elektron-
volta izgl.&zda, dakle, da je u saglasnosti sa onim dokazom
izvedenim iz male vrednosti komponente fotona: da upadni
elektroni kosmickih zrakova ne prolaze kroz znatnu kolifinu
materije na svom putu od svoje polazne tacke do zemlje.

Mi smo isto tako obratili paznju na pitanje, da li bi
uticaj suri(:evog magnetnog polja mogao da bude odgovoran
za maksimum na otprilike 6 milijardi elektron-volta, i odlu-
¢ili smo da to poreknems iz razloga $to nalazimo nesumnjivo
nove zral#e koji upadaju izmedu Omahe i Saskatuna, pri
kojim geografskim $irinama energije koje ulaze vertikalno,
a koje dopusta zemljing magnetno polje, iznose respektivno
oko 2,9, i 1,4 milijarde elektron-volta. Pitanje koje je ovde
pokrenuto| obuhvata znanje o jacini opsteg sundevog mag-
netnog polja, kojim mi za sad jo§ ne raspolazemo. Prema
najboljim | pokusajima koji postoje za njegovo odredivanje,
vrednost toga polja na povrsini sunca verovatno je bliza
vrednosti |16 nego vrednosti 25 gausa. Ova prva vrednost
bi pomerilp krajnju domasajnu tacku kosmickih zrakova koji

\
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potiCu od sunca znatno severnije od mesta Bizmark, i, prema
tome, ne bi trebalo da znatno utiCe na kriva na slici 105.

Prema izradunavanjima dr EpStajna,® koji je izvrsio
pailjivo kvantitativno ispitivanje efekta suncevog magnetnog
polja na elektrone koji dolaze u sunlani sistem, to polje
bi verovatno potpuno zaustavilo elektrone Koji bi bili uprav-
lieni prema zemlji na putu kroz to polje, ako oni imaju
energije od 1 milijarde elektron-volta ili manje.

Gornja razmatranja, uzeta zajedno, izgleda mi da oprav-
davaju bar privremeni zakljucak, da kosmicki zraci dolaze iz
svog mesta postanka u infergalaktickom prostoru bez velike
promene na svom putu.

Posto sada imamo direktan, nedvosmislen dokaz da su
vise od 65 procenata upadnih zrakova naelektrisane Cestice,
koje se ponalaju kao $to slobodni elektroni treba da se po-
naaju, i kako smo zakljuéili na osnovu pravougaonika 4 na
slici 105, da se preko polovine zrakova Kkoji nisu osetljivi
prema magnetnom polju, tj., preko 80 procenata svil upad-
nih zrakova ponasaju kao slobodni elektroni, to ¢emo sada
privremeno da usvojimo ,sugestiju”, koja proizlazi iz slic-
nosti krivih 92 i 93, A, pa ¢emo da pretpostavimo, radi
jednostavnosti, da praktitno svi upadni kosmicki zraci ne
samo da dejstvuju na slican nacin, nego se verovaino i sastoje
iz slobodnih elektrona koji na neki nalin poticu iz atomskih
transformacija koje se deSavaju, i koje mogu da se dese samo
pod uslovima kakvi postoje u meduzvezdanom prostor.

It. ISTORIJA HIPOTEZE O ATOMSKO] ANIHILACIJI

Diins je 1904 god.2 dao prvu privremenu sugestiju o
atomskoj anihilaciji kao izvoru zratne energije svezda. Ovo
je bilo vreme kada se smatralo da je sva masa elektri¢nog
porekla, a DZinsovo shvatanje bilo je jednostavno da bi po-

1 ppys. Rev., LI (1938), 862; vidi iste tako Janossy, Zeit. f.

Phys., CIV (1937), 430.
® Nature, LXX (1904), 101; vidi isto tako Eddington, Nature,

XCIX, (1917), 445.
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zitivpi i negativni sastojci neutralnog atoma mogli, pod po-
godmm uslovima, da se sjedine i poniste jedan drugog, pri
cemu bi se oslobadala energija zracne toplote; jer ogr(;man
1.ponuno nereden problem astronomije i geologije u to vreme
bio je da se na neki nafin protumadi kako sunce moze da
odrZava svoju toplotu u toku toliko ogromnog perioda vre-
mena koliko to izgleda iziskuju geoloski argumenti.

- §ledeée godine (1905) Ajnstajn! je dao svoju ¢uvenu
jednacinu E = mc®, u kojoj je E energija u ergovima, m
masa u gramovima, a ¢ brzina svetlosti u santimetrima u
sek_undi. Kad bi se na taj nadin pretpostavilo da se zvezdana
Zarista hrane celokupnom masom zvezde, koli¢ina dobivene
toplote bila bi viSe nego dovoljna da zadovolji ma koji pred-
loZeni period vremenskog trajanja. Medutim, ova ideja pot-
pune anihilacije mase kao izvora zvezdane toplote nije na-
r0§1t0 isticana do otprilike 1920 god., kada ju je Edington
prihvatio i ukljucio kao deo svoje teorije zvezdane evolucije.
5 U meduvremenu, Harkins i Vilson,? sa univerziteta u
Qkagu, polazeCi od zamisli o izgradivanju svih 92 elemenata
iz vodonika, razvili su, 1915 god., ideju o »frakciji sklapa-
nja“, koju je Aston prikazao na svom ¢&uvenom grafikonu
(vidi sl. 79).

' Ukoliko se tice ideje frakcije sklapanja, dok se koristi
AjnStajnovom jednacinom, ona je prvobitno imala u vidu
mogucnost oslobadanja toplotne energije samo na osnovu
procesa izgradivanja svih drugih elemenata iz vodonikovih
atoma — proces u kojem svaki vodonikov atom, iako u
svom slobodnom stanju ima masu od 1,0083 jedinice atomske
mase, ima masu, posle svog sjedinjavanja u kiseonikov atom,
koja iznosi samo 1,0000 jedinicu atomske mase i prema tome
u procesu gubi deo svoje mase, naime, 0,0083 jedinice, ili
priblizno 1 procenat svoje mase.

o Harkins i Vilson su u svom prvobitnom é&lanku istakli
da je ovaj gubitak mase svakog vodonikovog atoma priblizno

Y Ann. d. Phys. XVII (1905), 639.
® Phil. Mag. XXX (1915), 723—34, i XLII (1921), 305.
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isti, bez obzira koji se od obi¢nih elemenata izgraduje iz
vodonika. Drugim refima, kada vodonik sudeluje u izgradi-
vanju ma koga elementa, kao $to je nekako morao nekad da
uCini, on gubi otprilike 1 procenat svoje mase, pa je, dakle,
ovo sve Sto stoji na raspoloZenju za pretvaranje u energiju
zracenja, tj., za loZenje suncevih ZariSta.

Kada smo 1928 god. Kameron i ja tragali za izvorom
energije kosmiCkih zrakova, koji bi odgovarao naSim posma-
tranim apsorpcionim Krivama, u jezerima na velikim visinama,
posto je Edington u to doba objaSnjavao razvijanje toplote
zvezda na bazi potpune anihilacije atoma u suncu, znajuci
na osnovu nasih eksperimenata na Andima da kosmiéki zraci
uopste ne dolaze sa sunca ili zvezda, mi smo isprobali jedinu
moguénu alternativu, kao $to smo mislili, naime, ideju frak-
cije sklapanja ili atomske sinteze, pa smo nasli da jedna ili
dve od nadih apsorpcionih traka tako dobro odgovaraju po
ovoj teoriji, da smo postavili privremenu hipotezu da se ovaj
proces izgradivanja tezih atoma iz vodonika moZda de3ava
svuda oko nas u vasioni, a energije frakcije sklapanja koje
se oslobadaju pri ovom procesu izgradivanja sacinjavale bi
kosmiCke zrake. Ovo je bilo pre nego Sto su te energije po-
stale tatno poznate na osnovu direktnog merenja i kada je
izgledalo da njihove indirektno odredene vrednosti pokazuju
da gubitak mase usled izgradivanja teZih elemenata iz vo-
donika daje pogodne energije na osnovu poznatih vrednosti
takozvanih ,frakcija sklapanja“.

Medutim, pocev od 1931 god., ova moguénost je bila
sasvim napustena iz dva razloga: prvo, najveca energija koja
se moZe dobiti od frakcije sklapanja u sluaju ma koga ele-
menta koji ima osetnu obilnost nalaZenja, na primer, gvoida,
bila je 0,48 gr. na gram-atom, ili otprilike pola milijarde
elektron-volta; medutim, u jesen 1931 god., Anderson i Mi-
liken prvi su direkino® merili energije kosmickih zrakova pa
su nasli da one dostiZu sve do iznad 6 milijardi elektron-
volta, a to je mnogo vise nego 3to bi se moglo objasniti ma

' Phys. Rev., XL (1932), 325; isto tako XLI (1932), 405 i XLV
(1934), 352.
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kakvim moguénim frakcijama sklapanja. Samo ovo ve¢ je bilo
{)dluc"ujuc'e i dovoljno. Drugo, upravo ovi isti procesi atomskog
lzgraqivanja, koji obuhvataju iste frakcije sklapanja, izgleda
sada da u Beteovim rukama uspesno objadnjavaju suncevu
toplotu.r Ako je ovo zaista tako, mora se pretpostaviti da
upravP ti procesi parcijalne anihilacije usled izgradivanja
gtoma, za koja smo mi prvj pretpostavili da se desavaju
izvan ‘ zvezda da bi objasnili kosmicke zrake, deSavaju se,
umesto toga, u unutrasnjosti sunca da bi se objasnilo njegovo
oslobadanje toplote. Medutim, posto eksperiment kaze da
kosmiﬁki zraci ne dolaze nipo$to ni sa sunca ili zvezda, ¢ovek
Je op t sada spreCen da upotrebljava ove iste procese da bj
objasn;io poreklo kosmickih zrakova. Drugim re¢ima, ima
puno |razloga da se zadrzi princip koji je izvrsno prikazao
Bouepj svojim tumadenjem linija nebulijuma,? da wuslovi koji
postoje u meduzvezdanom prostoru omogucuju bar neke vrste
{r.ansjo}rmacija atomske energije koje nisu mogucne u zvezdama
ili tamo gde je god -materija pod' stalnim molekularnim bom-
bardovanjem. Ne postoji, naravno, uopite nikakva sumnja
o tome kada je u pitanju poreklo linija nebulijuma.

Obe gornje teSkode — naime, ona koja je prouzroko-
vana ogromnim energijama i ona usled ravnomernosti ra-
spodele; posmatranih izvora — nestaju ako se jednostavno
preokrenu ranije sugestije pa se pretpostavi da sunéeva to-
plota potie od izgradivanja atoma koje se desava u
unutrasnjosti sunca, dok kosmitki zraci poticu od procesa
pf)tpunf: anihilacije koji se odigrava u meduzvezdanom prostoru,
111,' bolj?, uslefi potpune umesto parcijalne transformacije atom-
Skl‘h masa mirovanja u energiju kosmickih zrakova. Pitanje
koje se tada postavlja jeste: do koje se mere ova poslednja
sugestija kvantitativno odrzava?

' Phys. Rev., LV (1939), 103, 434; Ph
str, 115, » 3% Plys. Soc. Reports (1939),
Tl * Astrophys. Jour., LXVII (1928), 1. Isto tako, za potpuniju
Iskusiju gornje sugestije, vidi Millikan Neher and Pickeri
Rev., LXI (1942), 399 i 400. : ickering, Phys.
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Postoje dve tacne kvantitativne Cinjenice koje su vec
utvrdene, naime, 1) slika 105, reprodukovana iz Physical
Review, LI (1938), 859, pckazuje m:ksimum upadng .efner?
gije , naelektrisanih Cestica” negde izmedu 5 i 10 milijardi
elektron-volta; i 2) slgurno ne manje, a verovatno mnogo
vise, od 60 procenata celokupne upadne energije kosmickih
zrakova nose ove naelektrisane Cestice, jer ovo je odnos zbira
povriina pravougaonika 7, 2 i 3 prema povrSinama 1, 2, 3
i 4 (vidi tablicu na sl. 105).

11J. OBILNOST NALAZENJA OBICNIH ATOMA U MEDUZVE-
ZDANOM PROSTORU I ENERGIJE KOJE SE OD NJIH
MOGU DOBITI

Sada, medutim, da bi se izvriio potreban proracun,
prostoru, gde izgleda da postaju kosmicki zraci. Ovde oRet
moZemo da se pozovemo na jedno Bouenovo znalajno otkrice,
jer su Bouen i Vajz (Wyse)! izvrsili, na osnovu spgktrq-
skopskih posmatranja na prstenastim maglinama, odre@xvanja
relativne obilnosti nalaZenja atoma u prostorima izmedu
zvezda. Isto tako Alerova (Aller) i Mencelova (Menzel) ne-

1 Bouen i Vajz nedavano su pomocu spektroskopskih metoda
odredili obilnost nalazenja elemenata u maglinama i objavili §u to u
Lick Obs. Bull., X1X (1939), 1. Njihovi rezultati su prikazani u pri-
loiehoj tablici u kojoj brojevi, dati u stupcima za obilnost nalaif:nja,
jesu eksponenti koji su potrebni da pokaZu broj atoma u datoj za-

Ele- Obilnost Ele- Obilnost Ele- Obi[xlos:t
ment nalazenia ment nalazenja ment nalazenja
H H— Ne 8 K -+
He 10 Na 274 Ca T—
Li < 8— Mg 7+ Sc <6+
Be < 8— Al <8— Ti <T—
B <9 Si <9 A% : <8

C 9 P <8 Cr <7

N 9— S 8 Mn 7

O 9 Cl 74 " | Fe 7+
F 6 A 7

i oM o 5 T

613

davna odredivanja (Astrophys Jour., CIl [1945], 263) sasvim
su za naSe svrhe dovoljna kontrola Bouenovih i Vajzovih
rezultata, iako je po njima relativna obilnost nalaZenja vo-
donika i helijuma prema ugljenikuy, azotu, i kiseoniku nekih
deset puta veta nego po Bouenu i Vajzu, a oni ne daju
nikakve podatke za silicijum. Posto su ispitivane prstenaste
magline u nekim slucajevima udaljene vie od jedne svetlo-
sne godine, a to je 6 milijardi milja od stimulusne zvezde,
covek teSko moZe da ne uzme vrednosti relativne obilnostil
nalaZenja kao $to se primenjuju na meduzvezdan prostor; a
S obzirom na nafa proveravanja u vezi sa Mle¢nim Putom,
isto tako i na intergalaktian prostor.

Evo rezultata gore pomenutih autora. Oni nalaze da
vodonikovi atomi i helijumovi atomi stoje na prvom i drugom
mestu po obilnosti nalazenja, pri cemu je vodonik otprilike
deset puta viSe rasprostranjen od helijuma. Oni dalje nalaze
da Cetiri druga atoma imaju otprilike istu obilnost nalazenja,
koja medutim u svakom sluéaju iznosi oko jedne desetine
obilnosti nalazenja helijuma. Nijedan drugi atom nema obil-
nost nalazenja vecu od jedne desetine obilnosti nalazenja ma
kojega od ova Cetiri, a veéina ostalih imaju vrednosti manje
od jednog stotog. Ove &etiri vrste najobilnijih atoma jesu:

premini prostora. Tako broj 11, koji dnlazi iza vodonika, znaéi 10"
vodonikovih atoma, dok broj 9, koji se nalazi prema ugljeniku, znaci
10° ugljenikovih atoma, itd. Znak nesigurnosti <, koji se u tablici
odnosi na silicijum, potice, kako Bouen kaze, od vrlo male nesigur-
nosti da ii je jedna od upotrebljenih kritiénih linija zaista linija sili-
cijuma ili nije; ali u svakom sluéaju, podto aluminijum ima atomsku
teZinu 27, njegov uticaj na kosmicke zrake ne bi mogao du se odvoji,
na osnovu nadih ogleda, od uticaja koji ima silicijum atom. tez. 28),
a na sli€an natin svi moguéni efekti koji potic. od fosfora ili sum-
pora bili bi tako bliski uticajima silicijuma, da bi se sa ogromnom
teSkoom mogli raspoznati jedni od drugih. Ovaj sloZeni uticaj moze
zato, radi jednostavnosti, da se nazove ,hipoteti¢na silicijumova
traka“. Isto tako, kiseonikova traka moZe da u sebi ima neke efekte
anihilacije neona, jer Bouenova tablica pokazuje da je neon otprilike
deset puta manje obilan od kiseonika. On bi trebalo da proizvodi
anihilacione zrake &ija vrednost energije iznosi 9,4 milijarde elek-
tron-volta.
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ugljenik, azot, kiseonik, i silicijum.* Obilnost nalaZenja ove
Cetiri vrste atoma koji preovladuju u skladu je sa njihovim
poznatim strukturama i stabilnostima. b

Energija mase mirovanja vodonikovog atoma izlazi po
Ajnstajnovoj jednacini da je upravo malo manja od 1 mili-
jarde elektron-volta (taéno, 932 miliona). Ako je, dakle, ova
masa mirovanja sposobna da potpuno bude pretvorena u
kosmicke zrake, poSto princip impulsa mora u svakom slu-
¢aju da bude zadovoljen, jedini nalin da se ova dva uslova
mogu zadovoljiti jeste pojavljivanje jednog para elektrona
ili fotona,? koji polaze iz tacke u kojoj je izvrSena anihi-
lacija mase mirovanja H; u suprotnim pravcima, svaki sa
energijom od oko 500.000.000 elektron-volta. EpStajn® je po-
kazao da elektron koji ima ovu energiju ne bi mogao da
prode kroz sunfevo magnetno polje i da dopre do zemlje,
pa se zato i ne moZe olekivati da ¢emo ga ovde naéi. Cak
i kad suncevo magnetno polje ne bi bilo dovoljno jako da
spreCi elektron da dopre do zemlje, on bi mogao da prode
kroz zemljino magnetno polje samo sasvim blizu pola i, s
obzirom na njegovu malu energiju, bio bi apsorbovan u
gornjim oblastima atmosfere gde ga ne bi mogli otkriti nasi
elektroskopi ili brojaci, iako bi on mogao mnogo da bude u
vezi sa efektima polarne svetlosti.

Pomoc¢u gore pomenutog postupka vidi se da bi heliju-
movi atomi, atomske teZine 4, proizveli kosmicke zrake od
2 (ta¢nije 1,9) milijarde volta. Prema Epstajnu, ako se uzme
da vrednost opSteg sunevog magnetnog polja nije veca od
16 gausa — pretpostavka koja je u saglasnosti sa najnovijim
radovima — onda naelektrisani korpuskularni zraci od 2
milijarde elektron-volta ne bi sunfevim magnetnim poljem
bili spreCeni da dopru do zemlje; a, sem toga, slika 88 po-
kazuje da bi oni bili sposobni da vertikalno produ kroz zem-

1 Vidi str. 612, nap. 1.

* U slutaju vodonika, premda ne i u sluéaju tezih atoma, ma-
njak mase bi isklju¢ivao protone ili neutrone. :

8 Phys. Ree., LII1 (1938), 862; vidi isto tako L. Janossy, Zeit.
f. Phys., CIV (1937), 430.
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liilno magnetno polje na svim geografskim 3irinama severno
od oko 54°. Geomagnetna $irina Bizmarka iznosi 56,3%. Uz
to, kada b3i bilo ma kakvih upadnih zrakova ¢ija je energija
izmedu 1,9 i 1,4 milijarde elektron-volta, slika 88 joS poka-
zuje da bi/svi oni trebalo da budu sposobni da produ kroz zem-
ljino magnetno polje u Saskatunu (geomagn. Sir. 60,3° Sev.).
Takvi zraci ne bi trebalo da budu spredeni da dopru do
zemlje ni éorepomenutim suncevim magnetnim poljem, tako
da bi celokupna energija kosmickih zrakova koja ulazi na
Sirini Saskatuna i viSoj od nje trebalo da bude veca nego
ona koja ulazi na geomagnetnoj $irini Bizmarka. Ovo je bilo u
suprotnosti sa rezultatima koje smo dobili prilikom letova
nasih baldna (sl. 103), koji su i kod Saskatuna i kod Biz-
marka® dospeli prakti¢no do vrha atmosfere. Medutim, ako
su zraci kpji su nadenj kod Bizmarka zaista hipoteti¢na he-
lijumova traka, tada ne bi trebalo da bude nikakvog pove-
¢anja intenziteta kosmickih zrakova kada se ide severno od
Bizmarka,| a nikakvo takvo povecanje ni mi niti iko drugi
nije do sada nasao.

Isto 'tako, zraci ugljenikove anihilacije, ako postoje,
treba da tmaju energiju od (932 x 1) = 5,6 milijardi elek-
tron-volta ‘pa bi, prema slici 88, poceli da ulaze na zapad-
nom horizontu otprilike na 30° geografske Sirine, a poceli bi
vertikalno |da se javljaju otprilike na 429, i u potpunosti bi
padali na iistoc’:nom horizontu otprilike kod 49° geografske
Sirine. Ovo pokazuje da bi dvostruki, vertikalni koincidentni
brojaci m(‘)gli da otkriju njihovu prvu pojavu na 429 ili 43¢
geomagnetne Sirine. Na slian nacin ocekivalo bi se da se
zraci azotove anihilacije, &ija je energija 6,5 milijardi elek-
tron-volta, pri upotrebi vertikalnih brojaca prvi put pojave
otprilike na 39° geomagnetne $irine. Zraci kiseonikove anihi-
lacije, Cija|je energija 7,5 milijardi elektron-volta, mogli. bi
da se traze pomoéu slitnog tehnickog postupka negde izmedu
33° i 36° Sirine. Najzad, jedna druga juZna ivica Sirokog
platoa energije kosmickih zrakova, koji odgovara ulazu sili-

! Bowen, Millikan and Neher, Phys. Reo., LIIT (1938), 855.
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cijumovih anihilacionih zrakova, moglo bi se olekivati da Ce
se javiti kad se krecemo od ekvatora prema severu, na geo-
magnetnoj Sirini pri kojoj energija koja je potrebna za ver-
tikalno prodiranje kroz zemljino magnetno polje iznosi 14
(13,2) milijardi elektron-volta; a od tog mesta nadole do
magnetnog ekvatora, gde, u Indiji, energija potrebna za ver-
tikalno prodiranje, iznosi 17 milijardi elektron-volta, ne bi
trebalo da bude nikakve druge promene u intenzitetu verti-
kalno upadnih kosmickih zrakova. Posmatrane ivice uzastop-
nog niza platoa energije kosmickih zrakova, koji se medu-
sobno prekrivaju i odgovaraju energijama od 2, 6, 7, 8 i 14
milijardi elektron-volta, ne bi trebalo ocekivati da budu ostre
ili, doista, da se uopSte mogu odrediti, s obzirom na ogromno
uzajamno prekrivanje traka, doklegod se kao aparati za de-
tekciju upotrebljavaju elektroskopi koji su osetljivi na zrake
koje dolaze iz svih pravaca. Medutim, upotrebom vertikalnih
broja¢a moglo bi se eksperimentalno lako konstatovati mesto
ovoj predvidenoj seriji traka i platoa energije.

IV. EKSPERIMENTALNO PROVERAVAN JE OVIH PREDVIDAN JA
IZVRSENO U INDIJI

Da bi se ispitala gornja predvidanja ma sa kakvom
ta¢noScu, jasno da je bilo potrebno da se pomocu vertikalnih
brojaca izvrSe odredivanja geomagnetnih Sirina ulaska onih
energija kosmickih zrakova koje vertikalno upadaju kada se
ide od ekvatora prema magnetnom polu. Bilo je isto tako
jasno da, ako bi sav potrebni uredaj za vrSenje ovog me-
renja bio na raspoloZenju, Indija bi bila najbolje, ustvari,
jedino pogodno mesto na svetu za ova najznalajnija ispiti-
vanja; jer dok je u Indiji potrebno da naelektrisani Korpu-
skularni zraci, koji vertikalno upadaju, imaju 17 milijardi
volta da bi prosli kroz barijeru zemljinog magnetnog polja
na ekvatoru, potrebno je da oni imaju energiju od oko 13
milijardi volta da bi to ucinili na drugoj strani zemljine
povrsine, tj., u Peruu, tako da je samo u Indiji bilo moguéno
da se nade geomagnetna Sirina od koje bi se, iduci prema
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severu, nasli hipoteti¢ni anihilacioni zraci silicijuma, ¢ija je
energija 13,2 milijardi elektron-volta, dok juzno od te geo-
grafske Sirine oni ne bi postojali. Posto, prema Bouenu, ne
postoje atomi Cija je atomska teZina izmedu atomske teZine
kiseonika i silicijuma, a koji bi imali dovoljnu obilnost na-
lazenja da bi u zemlju mogli da Salju znatniju koli¢inu ener-
gije kosmickih zrakova, i, na slican nacin, posto nema ni-
jednog atoma ¢ija bi atomska tezina bila veca od tezine
silicijuma, a koji bi imao istu toliku obilnost nalaZenja,
moglo bi se olekivati da se u Indiji nade potpuno ravan
plato energije kosmickih zrakova za vertikalne zrake, koji bi
se pruZao od Madure na magnetnom ekvatoru, sve gore do
otprilike 20° geografske Sirine, gde bi trebalo da silicijumovi
zraci budu sposobni da vertikalno prodru; a tada iduéi jo§
dalje prema severu, trebalo bi da se konstatuje nagli porast
ka jednom platou na novom nivou energije na geomagnetnoj
Sirini pri kojoj se deSava ovo prodiranje silicijumovih zrakova.

Na osnovu Lemetr—Valartinih krivih smatralo se da
vertikalna energija, koja je potrebna za prodiranje kod Agre
(geomagn. sir. 17,3° Sev.), iznosi 15,4 milijardi elektron-volta, a
da kod PeSavara, koji je samo 7,7° dalje prema severu, ona
iznosi 12,4 milijardi elektron-volta. Mi smo procenili da zraci
silicijumove anihilacije, ako oni postoje, treba da se jave ot-
prilike na 20° geomagnetne Sirine. Zbog izvesne neizvesnosti
u pogledu tacnosti ovih proratunavanja, Agra je bila iza-
brana kao najsevernija tacka u kojoj je bilo povoljno da se
vrsi ispitivanje, a da jo§ bude prili¢no sigurno da ¢e tacka
posmatranja biti juzno od geomagnetne Sirine ulaza siliciju-
move trake Cija je energija 13,2 milijardi elektron-volta, pa
prema tome jo§ na hipoteticnom ekvatorskom platou ener-
gije. Pesavar, najseverniji grad u Indiji, bio je izabran kao
najpogodnije mesto do kojega se moze dopreti da bi se do-
spelo severno od geomagnetne Sirine upada vertikalio ulazne
silicijumove trake i na plato izmedu geomagnetnih sirina verti-
kalnog ulaza silicijumove i kiseonikove trake. Iz razloga po-
godnosti, Bangalor je bio izabran umesto Madure da bi se
izvrSila posmatranja na ekvatoru, posto se priblizni zakon
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ponavljanja uslova. Povrsina ispod Agra-krive je ovde za 8 procenata
veca nego ispod Bangalor—Madras-krive, u saglasnosti sa nasim pred-
vidanjima na osnovu sl. 88 za elektroskopska ubeleZavanja.
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promene upadne energije sa geomagnetnom $irinom ¢, naime,
cost P/za ¢ = 3° sasvim malo razlikovao od vrednosti za
©®=0. Ova razmatranja, dakle, dovela su do odluke da se
izaberu mesta u Indiji na kojima bi imala da se izvrie ispi-
tivanja‘ 0 upadnim energijama vertikalnih zrakova.

Kada su aparati za merenje, koji se 3alju do vrha
atmosfdre, elektroskopi ili jednostruki brojaci, koji su oset-
ljivi na zrake koji pogadaju u njih iz svih pravaca umesto
samo iz vertikalnog pravca, analiza postaje mnogo kompli-
kovanij‘a, narctito u ekvatorskim 3irinama; medutim, Lemetr-
Valartine krive (vidi sl. 88) pokazuju da bi hipoteti¢ni sili-
cijumovi zraci, sa energijom od 13,2 milijardi elektron-volta
u svakom sludaju prodirali kroz vrh atmosfere u izvesnoj
merj éa!{ i na ekvatoru, pa bi se atmosferska Jonizaclja, koja
poti¢e od ovih zrakova, prema tome kontinualno povetavala
sve gore do geomagnetne Sirine, pri kojoj bi vertikalni zraci
dospevaLTi dole do zemlje, pa &zk i iza te geomagnetne Sirine
do izvesne granice, sve gore do otprilike 40° Sev.

Kao $to je prikazano na slikama 106 i 1072 (vidi na-
roito ol#jaénjenje pod sl. 107), oba gornja predvidanja o
ponasanju Neherovih elektroskopa za ubelezavanje i dvo-
strukih brojata — ove poslednje su skicirali i napravili Ne-
her i Pikering u laboratoriji Norman Bridz u Pasadeni, Ka-
lifornija — bila su tatno onakva kakva su nadena na osnovu
eksperimenata u Indiji izmedu magnetnog ekvatora i 25° Sey.
geomagne‘tne Sirine, tako da bi se, ukoliko se tite Indije, za
hipoteticnu silicijumovu traku taéno moglo rei da na zadovo-
ljavajuci nacin predvida, kvalitativno i kvantitativno, do sada
posmatrane ejekte geografske Sirine.

1 H.|V. Neher and W. H. Pickering, Phys. Rev., LXI (1942), 407.
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V. PREDVIDANJA I PRVI DOKAZ O VRLO DUGACKOM PLATOU
ENERGIJE VERTIKALNO UPADNIH KOSMICKIH ZRAKOVA
KONSTANTNOG INTENZITETA OD JUZNOG PERUA
DO CENTRALNOG MEKSIKA

Godine 1933 prvi put je primeteno, kao $to je veé
izloZeno, da postoji znacajno poveéanje intenziteta kosmickih
zrakova na nivou morske povrsine kada se elektroskop za
ubelezavanja posSalje oko sveta po ekvatorskom pojasu od
Indije do Perua. PoSto prema hipotezi koja se ovde prove-
rava, jedina od pet hipotetiénih traka kosmickih zrakova
koja ima energiju da uopste dopre u ekvatorski pojas jeste
silicijumova traka, gornje posmatranje moze samo da znati
da ovi silicijumovi zraci, koji nemaju dovoljno energije da
na ekvatoru u Indiji dopru do zemlje, mogu to da ¢ine u
Peruu,

Sem toga, energija ovih zrakova iznosi 13,2 milijardi
elektron-volta, dok energija koja je potrebna za vertikalno
prodiranje kod Perua ve¢ se godinama smatra da iznosi 13
milijardi elektron-volta — prema Epstajnu nesto manje. Po-
smatrani efekat geografske duzine je, dakle, u saglasnosti sa
hipotezom koja je u toku ispitivanja, tj., snizavanje barijere
zemljinog magnetnog polja, idu¢i od Indije do Perua, trebalo
bi da bude sasvim dovoljno da bi dozvolilo da hipoteti¢ni
silicijumovi zraci u punoj jacini vertikalno padnu u Peruu.

Ali pri svem tom, zbog jake apsorpcije koju vrsi atmo-
sfera pri drugim upadnim uglovima osim vertikalnog, po-
smatranja izvrSena pomocu elektroskopa na nivou morske
povr§ine zaista sasvim grubo odgovaraju vertikalno upadnim
kosmickim zracima i zato treba da pretstavljaju, iako mnogo
manje ostro, seriju traka i platoa energije za koje bi se moglo
pretpostaviti da su karakteristi¢ni pre za vertikalne zrake
nego za same postepene promene sa Sirinom u ekvatorskom
pojasu, koje su promene inafe karakteristi¢ne za elektroskope
kada se ovi poSalju gore do vrha atmosfere, gde zraci iz
svih pravaca mogu kroz njih da produ.

! R. A. Millikan and H. V. Neher, Phys. Rev. XLVII (1935), 205.
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Posto, prema tome, hipoteti¢ni silicijumovi zraci ve¢
dopiru do zemlje u Peruu, moglo bi se oCekivati, kada se
ide severno od Molenda, da se nadu ¢ak i pomocu elektro-
skopa, indikacije bar dugackog platoa energije, koji bi tre-
balo da postoji za vertikalne zrake izmedu Sirine, pri kojoj
silicijumovi  zraci, Cija je energija 13,2 milijardi elektron-
volta, mogu vertikalno da prodru kroz zemljino magnetno
polje i Sirine na kojoj sledeca mogu¢na traka zrakova manje
energije, naime, kiseonikovih zrakova Cija je energija samo
7,5 milijardi elektron-volta, pocinje da prodire.

I zaista, izgleda da su Miliken i Kameron pronasli
ovaj plato energije pomocu elektroskopskih merenja na ni-
vou morske povriine ve¢ na prvom putovanju za Juinu
Ameriku, koje su preduzeli u avgustu 1926 god.,! u cilju
ispitivanja efekta geografske Sirine na kosmicke zrake; jer
oni uopste nisu naili nikakvu promenu u intenzitetu kosmig-
kih zrakova na nivou morske povriine, kada se ide otprilike
od 28° Sev. magnetne geografske Sirine, gde su prvi put izvr-
Sili svoja merenja u toku putovanja u kabini za bezi¢nu
telegrafiju parobroda »Mongolija“, i na kraju svog putovanja
u Molendou, koji se nalazi upravo ispod magnetnog ekva-
tora. Ali postojanje ovog predvidenog platoa energije na
morskoj povriini mnogo je izrazitije naznaGeno, kao $to i
treba da bude, na osnovu mnogo pazljivijih merenja prika-
zanih na slici 86, koja su dobivena kada autori uopste nisu
bili vodeni nikakvom teorijom, nego su samo pokusali da
dobiju §to mogu tatnija merenja u pogledu promene inten-
ziteta na nivou morske povrsine, dok su njihovi elektroskopi
putovali od L.os Andelesa do Molendoa na jahti , Valero Ir-,
koja se, prema instrukcijama, s vremena na vreme danima
zaustavljala na putu da bi se dobila ta¢na merenja na ne-
koj datoj 3irini.2

Na osnovu rezultata koji su prikazani na gornjoj krivoj
slike 86, izgleda da je opravdan zaklju¢ak da od magnetnog

' Vidi Phys. Rev., LXI (1942), 402.
2 R. A. Millikan and H. V. Neher, Phys. Rev., LXVII (1935), 207.
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ekvatora sve gore do 20°Sev., ili moZdado ,2_5° Se\{., zaista
postoji izvestan plato energije nepromenljivog mte'nznteta ko-
smi¢kih | zrakova, ¢ak kao S$to je mereno pom.f)cu elekt{o-
skopa na nivou morske povriine. Ovo se upadljivo ne sla?e,
kao Sto| pokazuje gornja kriva na slici 86, sa k'ontmu_almm
porastom izmedu 0° i 25° koji je naden na ono_jvstran‘l zem-
ljine lop&e gde se naiazi Indija, a gde hipotetlcna_ sxvlfc'qu-
mova traka treba da upada izmedu ovih geografskih Sirina.

Zaista postoji na gornjoj krivoj slike 86, ka_o Sto je
ona nacrtana, pocetak izvesnog porasta izmedu 20° i 25”;' ali
on je u svakom slucaju vrlo neznatan i, sa“taéke glediSta
ove hipoteze, on ne bi bio tu da ne postoji nes:avréenost
kojom elektroskopi registruju vertikaine zr?ke na nivou mor-
ske povrsine. Ustvari, za potpuno v.eYtlkalne“zrakoewn.nvo
energije treba da se pruza gore do otpnlllfe 330 ili 349 Sirine.
Takvo je bilo naSe objavljeno predvidan.]e 1941 god. _pre
nego Sto| smo ucinili ikakav dalji pokusaj da ga proverimo.

Isto tako, posmatranja koja su 1932 god. izvrsili Bogen,
Miliken i Neher, a onda jo§ i A. H. Kompton, na n{\v/ou
morske bovréine otkrila su sa velikom tac':no§é}1 ener.getlcku
traku kosmickih zrakova, koja je tako upadljivo pnkazapg
na slici 86 i koja je talno na geografskoj Sirini na ko;q;
treba da \bude, da bi ukazala na ulazak hipotetiénih kiseoni-
kovih i azotnih anihilacionih traka u atmosferu, &ije su ener-
gije 7,5 |i 6,5 milijardi elektron-volta. Na osnovu Lemetr-
Valartinih krivih, koje su reprodukovane na slici 88, smatra
'se da je |trebalo da ove dve trake budu u mog}x_énosti fia
vertikalno dopru do zemlje na geomagnetnim Sirinama iz-
medu 33°—36°, odnosno 37°—40°.

- Medutim, treba narocito da se primeti da zaravnjenost
platoa energije kosmi€kih zrakova na nivou morske pov‘féfne,
koja je stvarno nadena severno od 41° geom.agnetne Sirine,
“ne ukazuje na nepostojanje upadnih kosmickih zrakova Cije
su energije neposredno ispod 6 milijardi elektron-volta, jer

! R./A. Millikan, H.V. Neher and W. H. Pickering, Phys. Rev.,

LXI (1942), 403.
34*
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postoji sasvim odreden dokaz da je 6 milijardi elektron-volta
otprilike donja granica energije upadnih zrakova, koji, usled
apsorpcionog efekta atmosfere, imaju sposobnost da vrse
svakojake osetne uticaje sve dole do nivoa morske povrsine.
Na velikim visinama u atmosferi mora zato da se trazi drug!
dokaz da postoje trake ugljenikovih i helijumovih zrakova,
kao i da postoji teoriski plato energije kosmickih zrakova
izmedu ovih hipoteti¢nih ugljenikovih zrakova, Cija je ener-
gija 5,6 milijardi elektron-volta, i helijumovih zrakova, ¢ija
je energija 1,9 milijardi elektron-volta.

Jak dopunski dokaz da postoji dugalak plato energije
kosmickih zrakova konstantnih intenziteta izmedu geograf-
skih §irina ulaska hipoteti¢ne silicijumove i kiseonikove trake
nalazi se u ubeleZenim merenjima prilikom avionskih letova
koja su izvriena i u Peruu i u Panami tokom jeseni 1932
god., a koja su reprodukovana na slici 82.) Donja od tri
krive pokazuju da cak i gore do visina od 22.000 stopa ne
moze da se utvrdi nikakva razlika izmedu intenziteta Ko-
smickih zrakova na 0° i 20°geografske Sirine, jer jedna te
ista kriva izvrsno odgovara tackama koje su uzete na obema
geografskim Sirinama. Ovo ne samo da se nalazi u velikoj
suprotnosti sa onim $to je nadeno u Indiji pri upotrebi elek-
troskopa na ovim visinama, kada se ide od 0° samo do 17.3;
umesto 0° do 20° (vidi sl. 106, pri ¢emu se Agra-kriva na-
lazi dosledno iznad Bangalor-Kkrive), nego to ne bi moglo ni
da postoji i kad bi bilo zrakova ma kakve osetno vece ener-
gije nego 3to su kiseonikovi zraci, koji ulaze izmedu hipo-
teti¢ne silicijumove i kiseonikove trake, jer Lemetr—Valar-
tine krive (sl. 88) pokazuju da kiseonikovi zraci, Cija je
energija 7,5 milijardi elektron-volta, ne bi uopste mogli da
udu na 20° dok bi ma koji zraci €ija je energija mnogo
blia energiji trake od 13,2 milijardi elektron-volta trebalo
da su bili u moguénosti da to ucine. Otuda, rasudivajuci
samo po analogiji u ponaSanju silicijumove trake u Indiji,
trebalo bi sigurno da bude neke razlike izmedu (itanja u

1 Bowen, Millikan and Neher, Piys. Rev., XLVI (1934), 642.
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Panami i u Peruu, narofito na visinama od 22.000 stopa.
Ova posmatranja u Panami [ Peruu zaista su u svakom
pogledu u skladu sa hipotezom, s obzirom da postoji dugacak
plato energije izmedu geografskih S$irina ulaska hipotetitne
silicijumove i kiseonikove trake.

VI. DOKAZ POMOCU VERTIKALNO POREDANIH DVOSTRUKIH

BROJACA U MEKSIKU U DECEMBRU 1941, 0 POSTOJANJU 1)

DUGACKOG PLATOA ENERGIJE IZMEDU 0° I 33° GEOMAGNET-

NE SIRINE, 2) 0 ULASKU TRAKA KISEONIKOVE 1 AZOTOVE
ANIHILACIJE

1. Prvo od tri gornja predvidanja, koje je stvarno ugi-
njeno 1941 god. a objavljeno u aprilu 1942, — osam meseci
pre nego $to smo mogli da izvr§imo ma kakva nova ekspe-
rimentalna ispitivanja — bilo je da, ako se posmatranja na
nivou morske povrsine (ili posmatranja vrSena na povrsini
zemljinog tla koja su svedena na normalan nivo) vrie sa
dvostrukim vertikalnim koincidentnim brojadima umesto sa
elektroskopima, ranije posmatrano povecanje vrednosti joni-
zacije kosmickih zrakova, koje potinje kod elektroskopa na
219 geomagnetne Sirine, kao Sto je prikazano na gornjoj kri-
voj slike 88, ne bi se javilo do otprilike one Sirine na kojoj
bi se olekivalo da traka kiseonikove (ili neon-kiseonikove)
anihilacije (na 7,5 milijardi elektron-volta) vertikalno prodre
kroz zemljino magnetno polje, recimo, na 33°—36° Sev. geo-
magnetne 3$irine. Ovde bi trebalo da zapofne nagli porast
jonizacije i da se potpuno zavrsi, kada se posmatrali budu
pomerili za 6° ili 7° prema severu, ili taman tol.ko da se
omoguci da zraci i kiseonikove i azotove anihilacije (na 7,5
i 6,5 milijardi elektron-volta) vertikalno prodru kroz zem-
ljino magnetno polje. Ova geografska Sirina potpune pojave
na nivou morske povriine vertikalno upadnih azotovih zra-
kova oéekivala se, na osnovu prethodnih eksperimenata, kada
su elektroskopi parobrodom bili noseni na jug od luke Los
Andelesa (geomagn. §ir. 40,4%), da bi bili manje od jednog
stepena udaljeni od te luke, koja se ve¢ i sama nalazi skoro
pola stepena juzno od Pasadene (40,7°).
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Nije se olekivao nikakav dalji porast na nivou morske
povrsine kada se ide severno od geografske Sirine ulaska
zrakova azotove anihilacije, posto se za zrake ugljenikove
anihilacije (¢ija je energija 5,6 milijardi elektron-volta)
smatralo da nisu sposobni da prosire svoj uticaj toliko da-
leko dole sve do nivoa morske povrsine. Ustvari, elektroskopi
koji su u toku leta bili odneti na putovanja po nivou mor-
ske povrSine nisu nikada pokazali nikakvo povecanje joni-
zacije kada se ide severno od Pasadene.

Posmatrana odbrojavanja na povrsini zemljinog tla pri
ovom putovanju, vriena sa istim standardnim brojackim
aparatom i korigovana, kao $to je pokazano, da bi ih sveli
na normalnu visinu, dala su vrednosti prikazane u tablici
XIX, pri ¢emu je vrednost kod Pasadene, koja pretstavlja
29.736 odbrojavanja (18 sati), bila uzeta kao 100. Posto
Citanja u Akapulku, Valesu, Monteriju, San Antoniju,
DZonkSonu sadrZe svako samo po 5.000 do 10.000 odbroja-
vanja, moZe se proceniti da im treba pripisati nesigurnost
od otprilike 2 procenta, odnosno dva puta statisti¢ka _vero-
vatna gredka“, koja za 6.000 odbrojavanja iznosi otprilike
I procenat. U ovim granicama sva Citanja pokazuju dobro
slaganje, iako ona u San Antoniju i DZonkSonu pokazuju
maksimum dozvoljenog otstupanja. Njihova srednja vrednost

je bez sumnje bolji odbraz o stanju na toj geografskoj Sirini
nego ijedno od ova dva ¢itanja. Znataj poslednjeg stupca
srednje vrednosti na tablici XIX sa stanovista naSe hipoteze
jeste: a) da zraci kiseonikove anihilacije dostizu maksimalnu
vrednost kod Monterija, otprilike 3° iznad one geografske
Sirine na kojoj prvi put potinje da se javlja njihov efekat,
tj., upravo malo juznije od Viktorije (efektivni uglovi koje
obuhvata par brojada bili su 25° popreko, 45° uzduz); b) da
u Laredu, 2° jznad Monterija, efekti vertikalno ulaznih azo-
tovih zrakova jo§ ne pofinju da se javljaju, drugim reéima
da ovde ima izvesnih dokaza da postoji vrlo kratak, ali mo¥da
primetan plato energije izmedu geografskih Sirina prvog ulaska
vertikalno upadnih zrakova kiseonikove i azotove anihilacije;
¢) da zraci azotove anihilacije podinju da se javljaju u in-

TABLICA XIX

Izved odbrojavanja na povrsini zemljinog tla sa standardnim brojackim aparatom od Akapulka do Pasadene
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T Poslednji stubac ne pokazu

je nikakvu promenu od Akapulka do Valesa (5,2° = 360 milja), ali pokazuje po-
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145 milja).

anje do Monteria (1,8° = 124 milja), i cpet drugo

ecanje do Pasadene (2,0°

&no pov

= 124 milja), jedno dalje poveé
400 milja), i kona

vecanje od 3,5 do Viktorije (1,8°
povectanje do San Antonija (5,8°



628

tervalu od 2°, izmedu Lareda i San Antonija, tj., otprilike
na 37° geomagn. §ir.; d) da, kao i u sluaju kiseonika,
30 dalje na sever, tj., na 4° geomagn. Sir., ovi azotovi
zraci u potpunosti upadaju, kao Sto pokazuje ubeleZavanje
u Pasadeni na 40,7° geomagn. S§ir.; e) da, kao Sto su
Bouenova elektroskopska posmatranja pokazala, upadni ki-
seonikovi i azotovi zraci jesu skoro jednaki po energiji, posto
dodati procenat odbrojavanja koji unosi Kkiseonik, iznosi
95,3—90,5=4,8, dok onaj koji unosi azot iznosi 100—95,3=
=1

Ukoliko se, dakle, radi o vertikalno upadnim ubeleZava-
njima na povrSini zemljinog tla, predvidanja naSe hipoteze
su potvrdena sa neoCekivanom potpunoscu.

2. Drugo ispitivanje predvidanja ove hipoteze nalazi
se u poredenju celokupne energije koja vertikalno upada u
Pe$avaru, Indija (geomagn. 8ir. 25°), i Akapulku (geomagn.
§ir. 25,89).

Hipoteza zahteva da vertikalno upadni zraci, koji su
merljivi na oba mesta, budu jednostavno zraci silicijumove
anihilacije. Oni treba, prema tome, da imaju istu totalnu
energiju, sem ako se intenzitet ovih zrakova promenio u
intervalu od dve godine, koliko je proslo izmedu vremena
merenja na ova dva vrlo razli¢ita mesta.

S druge strane, ma koja vrsta kontinualne raspodele
energije vertikalno upadnih zrakcva iziskuje da energija koja
ulazi kod Akapulka bude veca nego kod PeSavara, i to iz
dva razloga: prve, Akapulko je 0,8° dalje prema severu
nego Sto je PeSavar, pa bi ve¢ iz samog ovog razloga, po
ma kakvom zakonu kontinualne raspodele, trebalo da bude
propusteno vise zrakova. A drugo, zemljino magnetm)))o]je
koje izaziva zakasnjavanje jeste ustvari znatno slabije kod
Akapulka nego kod PeSavara, tako da bi, sa ma kojom
kentirualnom raspodelom upadnih energija, trebalo viSe zra-
kova da imaju dovoljnu energiju da pri istoj geografskoj
Sirini budu propusteni u Severnoj i JuZnoj Americi nego li
u Aziji. Pomenuta hipoteza porie mogucnost ma koga od
ovih efekata.
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Da bi se razjasnilo ovo pitanje, izvrSeno je pet raznih
letova u Akapulku, od kojih su Cetiri bila prili¢no uspe$na.
Rezultati petog leta nisu bili upotrebljivi. Najbolji od ovih
letova (sl. 108) dao je, u granicama do 6 procenata, istu
energiju vertikalnih kosmickih zrakova kao Sto je vrednost
koja je nadena prilikom posmatranja koja su vrSena u Pe-
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Sl. 108. — Najbolja kriva koja je ubelezena pri jednostrukom
letu u Akapulku. Povriina je za oko 5,8 procenata manja nego za
odgovarajuéu krivu koja je ubelezena u PeSavaru (vidi sl. 107 sa mak-
simumom kod 610). Ovde je maksimum kod 587

Savaru dve godine ranije. Srédnja vrednost u Akapulku
(vidi sl. 109) ipak je bila za 8,3 procenta manja, a ne veca,
od one u PeSavaru. Ovaj rezultat, prema tome, jasno se
nalazi u protivre¢nosti sa hipotezom kontinualne raspodele
energije, osim ako se ne pretpostavi da se od januara 1941
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god., kada su se vrsila merenja u PeSavaru, desilo neko
znatno smanjenje energije upadnih kosmitkih zrakova.
S druge strane, mnogo manja, ili mozda nikakva promena
ne bi bila potrebna da bi se ubeleZavanja dovela u sklad
sa hipotezom atomske anihilacije, posto bi primecene razlike
mogle da budu mnogo manje nego $to obuhvata 5 proce-
nata nesigurnosti, za koje smo mi procenili da bi mogli da
postoje i u Pesavaru i u Akapulku.
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SI. 109. — Svako pojedinacéno posmatranje, koje je vrieno pri-
likom ova Cetiri leta u Akapulko, ubelezeno je na sl. 109. Najbolja
kontinualna kriva koja se mogla dobiti naznacena je za svaki od &etiri
leta. Kona¢na, punom linijom izvuéena kriva koja je prikazana jeste
srednja aritmeticka vrednost ove Cetiri krive. Qvde je maksimum kod
560 jona.

Obitno, kod svih ovih krivih svaka ubeleZena tacka je stvarno
nadeni broj udara u intervalu od 4° minuta pri tome letu na zabele-
Zenom proseénom pritisku u tom intervalu.
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Medutim, dva niza posmatranja, koja su izvréena‘u
razmaku od Cetiri godine (1936—1940) i u Madrasu, Indija,
1 u San Antoniju, Teksas, nisu dala nikakav dokaz o pro-
meni usied vremena u ovom posebnom intervglu od Cetiri
godine, tako da je moZda bolje da se objasni da se kod
krivih za PeSavar i za Akapulko onih 4,2 procenta otstu-

700,
|
|
' VALES-KRIVA (MEKSINO)
(6EomAacn. Sk 511°3)
- SREDNJA ARITMETICKA YREDNOST
° KRIVIH 00 DVA LETA
O LET *44, PUST.uVIS TR 11%° PRE PODNE 2612-41
° O IET45, , |, 20075 PO POONF 26-12-41
& ¥
30 0
o / ?
°
L
] .
§ 400
> e/
3
2
& L]
<
& 300

ro

o%
<
=

i

N

o =
3 4
METRI VODENCG STUBA

F: C

SI. 110. — Punom linijom izvuéena kriva je srednja aritmeticka
vrednost krivih samo od dva leta, koja su izvrSena u Valesu; sve
opazene tadke su ubeleZene kao i na sl. 109. Maksimum je-kod 560 jona

panja od njihove srednje vrednosti nalaze u granicama
nesigurnoéti posmatranja, naroito zato Sto su, kada su
vréena ta ispitivanja, upotrebljeni razli¢iti brojali i razni
nacini ubeleZavanja. 1 doista, slika 109 pokazuje da, sa
raznim brojalima i pri sukcesivnim letovima koji su izvr-
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Seni istoga ili uzastopnih dana, razlika u krivama je ponekad
tako velika koliko iznosi i razlika prikazana izmedu PeSavar
i Akapulko-krivih.
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SI. 111. — Let koji prikazuje najveéu energeticku povrsinu od

ma kojega od tri leta koji su izvrSeni u Viktoriji. Pri ovom letu balon
jc otisao severnije od istoka. Maksimum je kod 720 jonova

3. Treca, najvise upadljiva i nedvosmislena potvrda
predvidanja vidi se kada se izvrsi poredenje prosecne krive
u Akapulku (sl. 109) sa prosecnom krivom u Valesu, Koji
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se nalazi na 5,2°, odnosno 360 milja dalje prema severu
(vidi sl. 110). Ove krive uopste ne pokazuju nikakve razlike.
Ovaj rezultat, uzet zajedno sa rezultatom avionskih letova
u Panami i Arekvipi 1932 god. (sl. 82), daje odlitan dokaz
da postoji dugatak plato energije kosmickih zrakova konstant-
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SI. 112. — Punom linijom naznacena kriva je srednja vrednost

od dva leta u Viktoriji, kada su baloni otisli juZnije od istoka; a
isprekidanom linijom naznacena kriva, jednostruki let pri _kpme su
baloni oti§li severnije od istoka. Prema tome, geografska Sirina_Vik-
torije, geomagn. §ir. 32,8° Sev., smatra se da je sasvim blizu §irine
prvog ulaska trake zrakova neon-kiseonikove anihilacije. Maksimum je
kod 650 jona
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nog intenziteta, koji se prostire od ekvatorske $irine u Peruu
pa sve gore do otprilike 33° geomagn. Sir. u Meksiku.. Sem
loga, ovi rezultati se potpuno slaZu sa rezultatima dobivenim
na povr§ini ,,zemljinog tla*, koji su izloZeni gore u tabl. X 1X.

4. Premda se uopste nisu nasle nikakve dopune ver-
tikalnim zracima koji upadaju kod Akapulka, ako se ide na
sever od Akapulka do Valesa (360 milja), ipak, ako se ide
jos samo 114 milja dalje prema severu, naime, od Valesa
do Viktorije, onda i odbrojavanja na povriini zemljinog tla
i celokupna vertikalno upadna energija, koja je dobivena
na osnovu krivih prilikom letova u Viktoriji, pokazuju
nedvosmisleno povetanje (vidi sl. 111 i 112).

5. Na osnovu krivih koje su dobivene prilikom letova
u Viktoriji, postoji dokaz da samo svega nekoliko milja od
Viktorije zraci kiseonikove anihilacije po€inju vertikalno da
upadaju. Merenje na povrsini zemljinog tla vreno je na
hotelskom imanju, usred grada. Da bi se izbegla interferen-
cija za vreme letenja, kamion sa opremom je bio oteran van
varoSi _.na Cistinu“, ne dalje od 4 milje jugoistoéno od
grada, a letenje koje je tamo izvedeno, pri kome je vetar
odneo balone nesto severnije od istoka, otkrilo je znatno
vise upadne energije (vidi isprekidanom linijom naznadenu
krivu, sl. 1i2) nego pri ma kojem od dva leta, kada je
vetar odneo balone nesto juZnije od istoka, tako da izgleda
tacno da na Siririi Viktorije kiseonikova grupa zrakova ani-
hilacije prvi put ulazi vertikalno.

VII. PRVI POKUSAJ DA SE U SJEDINJENIM DRZAVAMA
PROVERE PREDVIDANJA HIPOTEZE DA POSTOJE
ZRACT UGLJENIKOVE 1 HELIJUMOVE ANIHILACIJE

I pored velike preopterecenosti u radu zbog ratnih
prilika u to vreme, autori su, krajem marta 1942, uzeli
jednu nedelju dana odmora da bi pokusali da ispitaju pred-
vidanje hipoteze: prvo, u pogledu ulaska jedne trake zra-
kova ugljenikove anihilacije (5,6 milijardi elektron-volta)
malo severnije od Pasadene; drugo, da Ii postoji jedan

sy
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ravan plato energije kosmi¢kih zrakova konstantnog inten-
ziteta severno od ove geografske Sirine, koji bi se pruzao
gore do geografske Sirine ulaska predvidene trake zrakova
helijumove anihilacije (1,9 milijardi elektron-volta). Zbog
nepovoljnag vremena i nekoliko nezgoda izvrsili smo samo
dva dobra leta. jedan u Sent-DZordzu, Jutah (geomagn.
Sir. 44,80 Sev.), koji je samo 49, odnosno 287 milja bliz1 sever-
nom magnetnom polu od Pasadene (geomagn. §ir. 40,70 Sev.), i
jedan u Pokatelu (geomagn. $ir. 51° Sev.), koji je 6,2°, odnosno
428 milja bliZi severnom magnetnom polu od Sent-D7ordza.
Rezultati 1ova dva leta ucrtani su na slici 114 i treba da
se uporede sa srednjom vrednosti dva dobra leta u Pasadeni,
koji su ubeleZeni na slici 113. Za Zaljenje je $to ograniceno
vreme i drugi uslovi nisu dozvolili vise letova na svakoj
od dve gore pomenute najsevernije geografske irine, tako
da bi sto veéi broj posmatranja doprineo dokazu; a namera
nam je da}ponovimo i proSirimo ova posmatranja &m mir-
nodopske prilike to dopuste. Ipak rezultati ova dva leta,
kao Sto su| ubeleZeni na pokretnoj traci, pokazali su odli¢no
slaganje, ‘r‘gko da dobiveni rezultati treba da budu u veoma
znatnov: stepenu pouzdani. Izgleda da oni sa velikom si-
gurno$¢u pokazuju, prvo, ulazak zrakova ugljenikove anihi-
lacije izmedu Pasadene i Sent DZordza, i, drugo, sasvim
ravan plato energije, koji se prostire od Sent DZordza do
Pokatela. |Sirina ulaska vertikalno upadnih helijumovih
zrakova, kao Sto je izralunato na osnovu Lemetr-Valartinih
krivih, nalazi se na 54° geomagnetne irine, a to je samo
3° iznad Pokatela. Zatim, sigurno je da se izmedu Omahe
(geomagn. Sir. 51,3% i Bizmarka (geomagn. §ir. 56,3°% zaista
javlja grupa novih zrakova, &ija je energija oko 2 milijarde
elektron-volta.

Najbolji dokaz koji do sada imamo za ovo poslednje
tvrdenje prbizlazi iz nasih najnovijih letova balona sa elek-
troskopima, koji su izvrSeni u toku leta 1940 god., nepo-
sredno posle naSeg povratka iz Indije. Sva gornja predvidanja
u pogledu rezultata, koji su se mogli oekivati na osnovu
nasih eksperimenata na geografskim Sirinama sa vertikalnim
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brojaéima u Meksiku, izvrSena su u toku proleca 1940 god.,
kada nam je na$ uspeh u Indiji prvi put dao nafiu da smo
na pravom‘ putu. Medutim, znali smo da ne moZemo stvo-
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smo snabdeveni odli¢nim elektroskopima za ube
i to istim onakvim kakve smo sem bro
Indiji. Prema tome,

leZavanje,
jaca upotrebljavali u
posto celokupna energija kosmickih
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SL 114. — Kriva pokazuje da praktiéno ne postoji nikakva nova
energija ikoja vertikalno ulazi u dugom razmaku geografskih girina
izmedu Sent Dzordza i Pokatela, iako postoji jasan dokaz za ulazak
zrakova ugljenikove anihilacije izmedu Pasadene i Sent DzordZa (Jutah).
Treba uofiti maksimum kod 980 jona

Eiektroni 3
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zrakova. koja ulazi u atmosferu na ma kojoj geografskoj
Sirini, bez obzira iz kojega pravca, jeste vaino merenje koje
bi najtacnije moglo da se izvr$i pomocu elektroskopa, i posto
je, sem toga, bilo od vrlo velike vaZnosti da se serija
takvih merenja izvrsi na nizu geografskih Sirina sukcesivno
u vrlo kratkom razmaku vremana, kako bi se smanjila mo-
gucnost promena u zavisnosti od vremena, i posto je ovo
bio jedini taan nalin da se dobije odnos upadnih zrakova
koji su osetljivi na magnetno polje prema onima koji nisu,
mi smo, u leto 1940, odlucili da za vreme od dveé nedelje
prekinemo i naSe hitne ratne poslove i naSa pripremanja za
gore pomenuta ispitivanja sa vertikalnim broja¢ima, koja su
bila planirana za 1941—1942 godinu, da bi u septembru
1940 izvrdili seriju letova balonima sa elektroskopima.

Mi nismo uopste smatrali da je ovo odgovarajuéa za-
mena za pokuSaje da se pomocu vertikalnih brojala utvrdi
geografska Sirina ulaska vertikalio upadnih zrakova heliju-
move anihilacije. Mi jo§ imamo nameru da to uéinimo, &im
posleratne prilike to dozvole; ali videte se da sadasnji po-
daci, dobiveni pomocu elektroskopa na ovim velikim geo-
grafskim Sirinama, bacaju mnogo svetlosti na ovo pitanje
i na druge vaZne probleme, kao $to je to dalje pokazano.

Ova ekspedicija je, dakle, bila preduzeta 1940 god. iz
slede¢ih razloga: 1) imali smo gotove aparate i mogli smo
da izvrSimo ove visoke letove balonima sa elektroskopima
uz izvanredne prednosti vrlo stabilnih vremenskih uslova,
koji obiCno preovladuju na Srednjem Zapadu krajem leta i
poCetkom jeseni; 2) zato 3to smo veé prilikom letova balo-
nima sa elektroskopima na vrlo velikim visinama a na ve-
likim geomagnetnim Sirinama (Omaha, Bizmark, Saskatun)
nasli do sada neobjadnjene promene sa vremenom,! Kkojih
ofevidno nije bilo u Indiji,> a za koje smo smatrali da bi
mogle bar delimi¢no da nestanu, ako se izvrsi serija letova
na raznim geografskim $irinama, i to svih u jednom godisnjem

 Vidi Millikan, Neher and Pickering, Phys. Rev., LXI (1942),
405—6.
% Ibid., str. 408, naroCito sl. 1.
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dobu i Sto je mogucno brZe jedno za drugim; 3) zato §to
bi takva serija letova balona sa preciznijim elektroskopima
utvrdila $a vecom sigurno$¢u vezu izmedu delova upadnih
kosmiékiﬁ zrakova koji su osetljivi prema magnetnom polju
i cnih k ji nisu, tj., takvih koji su do tada bili definisani
samo u terminima celokupne zbirne vrednosti jonizacije koja
je nadena na datoj geografskoj Sirini na osnovu merenja
jonizacije izvrSenih pomocu elektroskopa dok su oni noseni
jod najnizeg mesta na kome se moZe zapaziti jonizacija ko-
smickih z‘[akova sve gore do vrha atmosfere; 4) zato §to je
s obzirom na pogodan oblik Lemetr-Valartinih krivih, na
velikim geomagnetnim $irinama bilo moguéno da se donekle
rasvetli, (}ak i uz pomoé letova balona sa elektroskopima,
realnost postojanja i geografska Sirina ulaska trake heliju-
move anihilacije.

U Bizmarku, Severna Dakota, tri leta su izvriena
istog dana, 21 avgusta 1940, pri &emu su doktori Neher i
Pikering vrili posmatranja; prvi par balona, koji je bio
upotrebljen da nosi uvis elektroskop za ubeleZavanje, bio
je pusten Tu 8" 45" pre podne, drugi u 9" 50’ pre podne,
a treci u 1 " 46" posle podne. Cetiri dana kasnije, naime,
25 avgusta 1940, izvriena su jo§ tri sliéna leta u Omabhi:
prvo dizanje balona polelo je u 9" 47 pre podne, drugo

. u 10" 36"| pre podne, a trece u 11t 41 pre podne. Ovaj

postupak |je ponovljen u Oklahoma Sitiju, 29 avgusta, u
Fort Vortu, 2 septembra sa dva leta i u San Antoniju,
3 septembra sa dva leta. Svi ovi letovi izvrSeni su, prema
tome, u (oku od 13 dana, za koje su vreme atmosferski
uslovi bili\naroéito stabilni. Prema tome, za niz dobivenih
krivih postoji vecéa verovatnoéa da budu bez onih greSaka
prouzrokovanih usled moguénih promena intenziteta upadnih
kosmickih |zrakova u toku vremena, nego Sto je to sludaj
kod krivih koje smo ranije objavili, a od kojih su neke
registrovane u razmaku od nekoliko godina. Sem toga, mi
nikad nismo vrsili seriju letova sa raznim elektroskopima
koji su skroz pokazivali toliko veliku medusobnu saglasnost
na svakoq datom mestu koliku su to ovi imali.

35%
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Slika 115, na primer, pokazuje upravo Kako smo po-
stupali sa podacima u Omahi. Ona je u svemu karakteri-
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SI. 115. — Detalji prikazuju nepromenljivost koja je dobivena

u tri sukcesivna leta za jedan dan. Slicna nequmequivost je konsta-
tovana izmedu komponentnih krivih koje satinjavaju svaku od pet
proseénih krivih na sl. 116’

stiéna za podatke Koji su dobiveni kod svih ovih pet raznih
geografskih Sirina. Na ovoj slici svako Citanje fotografskog
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SI. 116. — Meki helijumovi zraci pokazuju razliku za Bizmark-

Omahu samo na velikim visinama. Njihova energija, po$to iznosi samo
1,9 milijardi elektron-volta, ne omoguéuje im da prosire njihov uticaj
dole do dva metra vodenog stuba. Medutim, prisutnost prodornih
ugljenikovih zrakova, ¢ija je energija tri puta veca (5,6 milijardi elek-
tron-volta), konstatuje se na geografskoj Sirini izmedu Omahe i Okla-
homa Sitija, a odatle su ove dve krive odvojene sve do oko 6 metara
vodenog stuba '
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filma za svaki od ova tri leta, koji su vrSeni u Omahi,
prvo je ubeleZeno; potom, da bi se dobila konaéna kriva
srednje vrednosti za ovo mesto na osnovu ovih ubelezavanja,
na$ postupak se sastojao u tome da zasebno nacrtamo celu
krivu punom linijom za svaki let; zatim, da brzo proditamo
na svakoj od ove tri krive jonizaciju za datu visinu, recimo,
jonizaciju koja odgovara visini od dva metra vodenog stuba
ispod vrha atmosfere; posle toga, da nademo proselnu
vrednost iz ova tri merenja na visini od dva metra vodenog
stuba; i, poSto smo dobili ovu vrstu proseéne vrednosti za
celu seriju izabranih visina sve do blizu vrha atmosfere,
dokle god dostiZu merenja, mi smo kroz ove proseéne talke
nacrtali konaénu krivu. Ona je izvudena punom linijom na
slici 115. Ova kriva je ponovo reprodukovana na slici 116,
zajedno sa krivima srednje vrednosti, koje su uglavnom
dobivene na ovaj nacin kod svih pet naznalenih geografskih
sirina. PovrSina ispod svake od ovih krivih je totalan inte-
gral energije kosmiCkih zrakova koji ulaze u atmosferu na
datoj geografskoj Sirini. Ona moZe da se svede, kao i obino,
na elektron-volte mnoZenjem sa 32, prose¢nim brojem elek-
tron-volta potrebnih da se u vazduhu proizvede jedan jon.

Na osnovu najpazljivijeg proucavanja, ukoliko smo mi
bili u stanju da ga izvedemo na Lemetr-Valartinim krivama,!
koje su reprodukovane na slici 88, a uz pomo¢ malog pode-
Savanja, naroCito u sluCaju kiseonikove trake, zbog &injenice
koja je ve¢ izloZena, da dalje od zapadne obale jJuZne Ame-
rike elektronska energija koja je potrebna da se vertikalno
prode kroz otpor magnetnog zemljinog polja na ekvatoru
iznosi 13 milijardi elektron-volta umesto 15 milijardi elek-
tron-volta, kako su pretpostavili Lemetr i Valarta (3to je
vergvatna 'tafna pretpostavka za izrafunavanje upadnih

! Ibid., str. 397; vidi isto tako Lemetrove i Valartine originalne
Clanke u Phys. Rev., XLIX (1936), 719, i L (1936), 503; isto take
LXIII (1933), 87. Izratunavanja u tablici XX su zasnovana na me-
renjima na originalnom Lemetr-Valartinom dijagramu (ibid., L [1936],
503, sl. 10). On je ve€i, i na njemu se moZe tatnije vrsiti merenje
nego na sl. 88.
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energija severno od Pasadene), mi smo u tablici XX pro-
cenili krititne magnetne geografske $irine za ulazak zrakova
kosmitke anihilacije, na osnovu merenja pomocu elektro-
skopa, a|isto tako, u poslednjem stupcu, na osnovu merenja
vertikalnih brojaca.

Tablica XX pokazuje koliko je rdavo uzastopno pre-
krivanje krivih i kolika je prema tome nemogucnost da se
one razmrse, sem u sluéaju helijumove trake. Medutim, zbog
velike razlike u energiji izmedu helijuma i ugljenika, prva
je u stanju da prodre na svim geografskim Sirinama iznad

TABLICA XX

Kritine geomagnetne §irine u Severnoj Americi za ulazalk
zrakova kosmilke anihilacije :

il Geomagnetna §irina
nergija
ilii rvog ulaska potpunog Y
Atom (é?ék{?;g? Vi ulaska na | vertikalnog
volta) zapadnom istonom ulaska
horizontu horizontu
He 1,9 50° 590 54°
C 5,6 329 49° 420
N 6,5 27° 480 39°
(0) 7.5 220 46° 33°

500, tako da na bazi hipoteze atomske anihilacije, ako novi
kosmi&ki| zraci upadaju izmedu 50° i 59°, kada se ide prema
severu, oni mogu da budu samo zraci helijumove anihilacije.
Zaista, Kao §to je prikazano na slici 116, ne moZe da bude
nikakve neizvestnosti o pojavi nove trake zrakova izmedu
Omahe i Bizmarka, i to trake tako malo prodorne, kakvi i
treba dal budu helijumovi zraci, tako da ona ne moZe da
vrdi svoj uticaj ni dole do nivoa od 2 metra vodenog stuba,
poste koje se dubine vidi na slici 116 da se Bizmark-kriva
potpuno | podudara sa Omaha-krivom.

Ovako uopste ne stoji stvar u pogledu razlike izmedu
Omaha i Oklahoma Siti-krivih, zato $to ova razlika u prvom
redu pot'ic‘.e od ugljenikove trake, jer ugljenikovi zraci imaju
energiju | od 5,6 milijardi elektron-volta, koja je dovoljna
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da ovi zraci vrse svoj uticaj nadole skoro do nivoa morske

povrsine. Ako, s druge strane, pretpostavimo da se energija

upadnih kosmickih zrakova nalazi izmedu ugljenikove i he-
lijumove trake, onda bi se sigurno moglo ocekivati da se
Oklahoma Siti-kriva poklapa sa Omaha-krivom na mnogo
vecoj visini nego Sto slika 117 pokazuje da je to slucaj.

Mi olekujemo da Sto je moguéno pre, odredimo Sirinu
ulaska vertikalno upadnih helijumovih zrakova metodom
vertikalnih brojaca; ali ovaj dokaz ovde $to se ti¢e posto-
janja i poloZaja ulaska, tako je dobar, da mi verujemo da
¢e ovo predvidanje biti sigurno potvrdeno, kao 3to je bila
potvrdena cela serija predvidanja o kojima se gore disku-
tovalo. Ali, u svakom slucaju, ukoliko se u na$im eksperi-
mentima dosad daleko ofislo, nisu bili dobiveni nikakvi re-
zultati na osnovu nadih ispitivanja u Indiji, u JuZnoj Ame-
rici, u Kanadi, u Meksiku ili u Sjedinjenim DrZavama, koji
ne bi bili u skladu sa predvidanjima hipoteze atomske anili-
lacije o poreklu kosmickih zrakova.

VIII. UPOREPIVAN]JE VERTIKALNO UPADNIH ENERGIJA
KOSMICKIH ZRAKOVA OSETLJIVIH PREMA MAGNETNOM
POLjU, KOJE DONOSE NA ZEMLJU ZRACI SILICIJUMOVE,
KISEONIKOVE, AZOTOVE 1 UGLJENIKOVE ANIHILACIJE

Ranije! je pokazano da osnovna opSta jonizacija ener-
gije kosmickih zrakova koji nisu osetljivi prema magnetnom
polju sigurno nije veéa od 40 procenata, a stvarno je 35
procenata, od celokupne energije kosmitkih zrakova koja
neprestano bombarduje zemiju.

Kada se kao osnova uzme celokupna energija kosmickih
zrakova koji nisu osetljivi prema magnetnom polju, mogu
se sa znatnom sigurno$éu proceniti relativne energije ko-
smickih zrakova neosetljivih prema magnetnom polju koje
na zemlju donose zraci anihilacije Cetiri vrste atoma, sili-
cijuma, kiseonika, azota, i ugljenika, i to na slede¢i nacin:

1 Millikan, Neher and Pickering, Phys. Rev., LXI (1942),
397—413. ¢
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Da bi se kao osnovica dobila izvesna brojna vrednost,
pomocu planimetra se izmeri celokupna povrsina ispod srednje
vrednosti Bangalor-krive A, slika 117. Najbolje merenje koje
se sada moZe posti¢i za energiju koju unose vertikalni si-
licijumovi zraci bice, dakle, jednako razlici izmedu povrsine
srednje vrednosti PeSavar-krive B i srednje vrednosti Ban-
galor-krive A (sl. 117). Na sliCan nain razlika izmedu

TABLICA XXI
Povrsine ispod krivih, brojne i relativne vrednosti

Bangalor—Madras 65,7 100
Pesavar 79,0 121
Pasadena 106,2 162
Sent DZordZz—Pokatelo 122,1 185

povrsine ispod srednje vrednosti Pasadena-krive C i PeSavar-
krive B je merilo zajednicke energije, koju vertikalno unose
zraci anihilacije kiseonikovih i azotovih atoma koji su oset-
ljivi prema magnetnom polju. Ve je izneseno neSto dokaza
u odeljku VI, iz kojih se moze zakljuliti da ove dve vrste
anihilacionih zrakova imaju priblizno istu kolifinu energije.
Na slican nalin, razlika izmedu proseCne vrednosti Sent
DzordZ—Pokatelo-krive D i proseéne vrednosti Pasadena-
krive C, daje energiju koju vertikalno unose zraci ugljenikove
anihilacije. Stvarno izmerene povrsine ispod ove Cetiri krive
date su u drugom stupcu tablice XXI, dok tre¢i stubac
daje relativne vrednosti, kad se uzme Bangalor—Madras
kao osnovica.

Na taj naéin vidi se, da je koli¢ina energije ove Cetiri
vrste zrakova anihilacije vrlo priblizno ista, naime, za sili-
cijum — 21; kiseonik — 20,5; azot — 20,5; i za ugljenik
— 23. Ovo nije ba§ sasvim onaj zakljucak koji je izveden
na osnovu Bouenovih spektroskopskih merenja na prstena-
stim maglinama; jer, prema tim merenjima, relativna obilnost
nalaZenja, pre nego relativna energija ove cetiri vrste atoma
u meduzvezdanom prostoru jeste otprilike ista za sve Cetiri
vrste. Ako za sve Cetiri vrste ovih atoma postoji ista mo-
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donose na zemlju zraci silicijumove anihilacije (krive B—A), iznosi 21 procenat
od energije zemljinih kosmickih zrakova koja nije osetljiva prema magnetnom polju
ili energiji uopSte osnovne jonizacije (kriva A); zatim, da zraci kiseonikove i azo-
tove anihilacije unose zajedni¢ku energiju (kriva C—B), koja iznosi 162—121 = 41
procenat na krivoj A, od kojih je po 20,5 piocenata ekvivalent za svaku posebno,
najzad, da zraci uglienikove anihilacije (krive D—C) unose energiju, koja iznosi
185—162, odnosno 23 procenta krive A; tako da se za silicijumove, kiseonikove,
azotove i uglienikove atome smatra da daju skoro jednake koli¢ine energije za
atomsku anihilacionu energiju kosmickih zrakova
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gutnost da se njihove energije mase mirovanja transformisu
u elektronski par, tada su ova merenja kosmickih zrakova
u saglasnosti sa Bouenovim spektroskopskim merenjima
utoliko, $to obe ove metode ukazuju na istu relativnu obil-
nost nalaZenja za ugljenikove, azotove, i kiseonikove atome.
Medutim, posto je-energija mase mirovanja silicijuma dva-
puta veéa od one za svaki od druga tri atoma, gornji dokaz
za podatke o kosmi¢kim zracima ukazivao bi da je obilnost
nalaZenja silicijumovih atoma u meduzvezdanom prostoru
otprilike za polovinu manja od one koju ima svaki posebno
od ugljenikovih, azotovih, i kiseonikovih atoma. Ovako
veliko neslaganje verovatno ne bi bilo izvan onih granica
koje sam Bouen procenjuje kao nesigurnost njegovih merenja.

Da bi se objasnila ¢injenica Sto je 65 procenata ce-
lokupne energije upadnih kosmickih zrakova osetljivo prema
magnetnom polju, a samo 35 procenata nije (ovaj deo koji
nije osetljiv prema magnetnom polju odgovara povrsini
angalor-krive), bilo bi potrebno da se zracima he-
anihilacije pripiSe upadna energija kosmickih zra-
ko se Bangalor uzme za bazu, vrednost (100/0,35) —
100, odnosno energija Cetiri i jedna treina puta
veéa od one energije koju unose, recimo, zraci ugljenikove
anihilacije. Medutim, poSto helijumova masa mirovanja iznosi
samo jednu tre¢inu od one mase koju ima ugljenik, njegova
obilnost, nalaZenja bi, na osnovu ovih brojeva, trebalo da
bude otprilike 4,33 x 3, odnosno trinaest puta veca od obil-
nosti nalazenja koju ima ugljenik. Medutim, ovaj zakljudak,
ipak, ne moZe da se izvede; jer mi smo precutno pretpo-
stavili da bi 35 procenata, koji su dobiveni na osnovu elek-
troskopskih merenja, isto tako vazili kada bi se uporedivali
i vertikalno upadni zraci. Ne postoji, medutim, nikakav
razlog da se ocekuje da ovo bude tacno. Ne moze, dakle,
da se izvede nikakav zaklju€ak u ovoj oblasti sve dok ne
izv‘réimp nameravanu seriju merenja na geografskim Sirinama
sa vertikalno poredanim dvostrukim brojaima, za niz geo-
magnetnih Sirina severno od 51° geomagn. Sir.
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IX. PROMENLJIVOST U INTENZITETIMA UPADNIH
KOSMICKIH ZRAKOVA

Mi smo poslednjih godina viSe puta objavljivali otkrice

velikih i dosada potpuno neobjasnjivih promena u intenzi-
tetima upadnih kosmickih zrakova, koji su mereni pomocu
metode elektroskopa u severnom delu Sjedinjenih DrZava.l

Tako, izmedu 21 avgusta i 3 septembra 1937, izvrsili
smo uspele letove balonima sa elektroskopima kod Omakhe
do takvih visina da bi definitiVno u nasim elektroskopima
dostigli jonizaciju koja je iznad maksimuma. Vrednost ove
jonizacije na vrhu atmosfere, kada se ona svede na gustinu
vazduha pri normalnim atmosferskim uslovima, bila je 338
jonova/cm?. 1938 god. namerno smo otidli u Omahu u zimu
(22 i 23 decembra) i ponovili ove eksperimente, pa smo
nasli da maksimum jonizacije na vrhu atmosfere iznosi 364
jona, Sto pretstavlja povecanje od skoro 8 procenata. Isto
tako, vidi se na osnovu letova koji su ovde objavljeni, da
maksimum jonizacije koji je konstantovan (vidi sl. 1151 116)
na vrhu atmosfere, 25 septembra 1940, iznosi 413 jona/cm?,
a to je povecanje od 13,4 procenta prema onom od de-
cembra 1938.

Isto tako, maksimum koji smo dobili u Bizmarku u
toku leta 1938 (5 jula) iznosio je 374 jona/cm3,- dok mak-
simum u Bizmarku, koji je naden 21 avgusta 1940, a koji
je objavljen na slici 116, bio je 485 jona/cm?®, Sto znali
poveéanje od 29,7 procenata prema onom iz 1938 god.

Sem toga, nas$ maksimum, koji sme dobili u Oklahoma-
Sitiju sredinom jula (11, 12, 13) 1938, bio je 280 jona/cm?®,
dok maksimum koji je konstatovan u toku leta 1940, i to
29 avgusta (vidi sl. 116), iznosi 319 jona/cm?® a to je po-
veéanje od 14 procenata prema onom iz 1938 god.

Uporedite gornje rezultate sa slede¢im ¢injenicama.
Mi smo vrdili letove balonima sa elektroskopima u San
Antoniju tokom leta 1936, i dobili smo maksimum od 234

1 Vidi, R. A. Millikan and H. V. Neher, Phys. Rev., LVI
(1939), 491.
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jonajemd, i ponovili smo ove letove 3 septembra 1940, i
nadli smo (vidi sl. 116) potpuno isti maksimum kao 1936
god., naime, 234 jona/cm?®. Isto tako, ne samo da je nas
maksimum u Madrasu, Indija, bio isti 1936 kao i onaj u
februaru 1940, nego, kao $to je pokazano u izvestaju o nasem
radut u Indiji, ove dve krive, koje su dobivene u razmaku
od Cetiri godine, nigde se ni po ¢emu ne razlikuju.

TABLICA XXII

Promene u horizontalnoj komponenti H zemljinog
magnetnog polja u C. G. S. jedinicama

Godis$nje )
1915 pmmerfe 1940
Bizmark 0,161 —0,00027 0,154
Omaha 0,197 —0,00049 0,185
Oklahoma-Siti 0,241 —0,00063 0,225
Sent DzZordiZ 0,247 —0,00037 0,238
Maunt Vilson 0,265 —0,00035 0,256

Magnetni podaci sa Maunt Vilsona, Kalifornija;
Tukson, Arizona’; Celtenhama, Meriland

3 septembra 1937 Bez oluje

10 juli 1938 Bez oluje

15 juli Mala oluja, 13—17 jula

22 decembra H oko 0,00030 ispod normainog

avgust 1940 )
septembar Bez oluja

Jednom redi, dok izgleda da kosmicki zraci Kkoji upa-
daju kod Madrasa i kod San Antonija ostaju neverov.atnlo
konstantni, dotle oni koji upadaju u severnom delu Sjedi-
njenih Drzava pokazuju neverovatne fluktuacijg. .

Mi pokuSavamo na slededi na¢in da objasnimo 0VO
¢udnovato ponasanje sa stanoviSta hipoteze atomske anihi-

1 Vidi H. V. Neher and W. H. Pickering, Phys. Rev., LXI
(1942), 408, si. 1.
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lacije: zbog jednostavnosti pretpostavljamo da kosmi&ki
procesi koji proizvode kosmilke zrake prouzrokuju sasvim
konstantno upadanje ovih pet/ traka kosmidkih zrakova.
Prema Bouenu, helijum je deset puta obilniji od ugljenika,
azota, kiseonika ili silicijuma; pa Cak i sa tacke gledista
energije, ako je moguénost transformacije celokupne mase
mirovanja u elektronski par ista za sve atome, energija u
helijumovoj traci je oko 3,5 puta veca od one koja se na-
lazi u ugljenikovoj, -azotovoj i kiseonikovoj traci, a oko
1,5 puta veca od one energije koja postoji u silicijumo-
voj traci.
TABLICA XXIII

Vrednosti H za Tukson koje odgovaraju godini i mesecu kada
su gornja merenja kosmickih zrakova bila vriena

Omaha Bizmark
Sept. 1—30, 1937, 26189y Jul  1-31; 1938, 26182y
Dec. 131, 1938, 26162 » Avg. 1-31, 1940, 26141 y
Avg. 131, 1940, 26140y

Oklahoma-Siti

Jul. 131, 1938, 26182y
Avg. 1—31, 1040, 26141 y

I Bizmark i Omaha leZe blizu juZne ivice polarne kape
zrakova helijumove anihilacije, za koju smo mi, na osnovu
merenja pomocu vertikalnih brojaca, izrafunali da se nalazi
na 54° Sev. geomagn. §ir., a na osnovu elekiroskopskih merenja
da je izmedu 50° Sev. geomagn. ir. i 59° Sev. geomagn. §ir. Cak
1 sa neznatnim promenama zemljinog magnetizma, ova ivica
helijumove polarne kape pomerace se prema severu ili jugu;
a posto je otpor koji se suprostavlja upadnim elektroniina
vrlo mali na severnim geografskim Sirinama, relativni efekat
promena zemljinog magnetnog polja moie da bude odgova-
rajuce veli¢ine, u zavisnosti od vrste uzroka koji izaziva
promenu. Na ekvatorskim §irinama, gde je otpor koji se
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suprotstavlja ovim upadnim elektronima, recimo, osam puta
veci nego u Bizmarku ili Omahi, fluktuacije zemljinog mag-
netnog polja 1mace manji uticaj, a wopdte nikakav uticaj
osim u slufaju kada je mesto posmatranja blizu ivice Jjedne
od pet polarnih kapa koje odgovaraju $irini ulaska jedne od
traka kosmickih zrakova. MHNEHKO LOCHAB

Pri sadasnjim ispitivanjima, prema tablici XX, heli-
jumovi zraci sa zapadnog horizonta prolaze kroz elektroskop
vet u gornjim slojevima atmosfere, pa bi vrlo mala promena
zemljinog magnetnog polja, koja bi ulinila da se traka
pomeri, recimo, za 2° ka jugu, prema Lemetr-Valartinim
krivama, prebacila vec¢i deo energije helijumove trake na
vril Omaha-krive. Ona se verovatno stvarno tamo i nalazi
kod onih posmatranja pri kojima Omaha-kriva ide veéma
uvis nego §to smo opazili da ona to &ini pri ma kojem od
nasih drugih ispitivanja na tome mestu.

Oklahoma Siti je jedino mesto, sem Bizmarka i Omahe,
u kome su primeéene ove promene, pa i ovde su one u
manjoj meri bile osetne. Oklahoma Siti je stvarno sasvim
blizu izratunate Sirine ulaska ugljenikove trake. Razlog za
velike vrednosti koje su 1940 god. dobivene za Bizmark-,
Omaha- i Qklahoma Siti-krive jeste taj, §to su se tada
ivice helijumove i ugljenikove polarne kape nalazile juznije
nego za vreme prethodnih merenja. Sem toga, kao §to po-
kazuje tablica XX, nagib podizanja na novi plato energije
mnogo se prosiruje kod traka koje su dalje prema jugu.
Ovo je jo§ jedan razlog zasto mala promena zemljinog
magnetnog polja ima neznatan efekat na Sirinama koje se
nalaze juZnije, a veliki efekat na onim koje su severnije.

Prema|ovoj hipotezi, povecanje intenziteta kosmickih
zrakova u Bizmarku i Omahi znadi pomeranje ivice heliju-
move polarne kape prema jugu, a takvo pomeranje, sa
svoje strane, znaci slabljenje jacine zemljinog magnetnog
polja. Takvo slabljenje je stvarno prikazano u tablici XXII,
koju je pripremio d-r Nikolson (S. B. Nicholson), iz obser-
vatorije Maunt Vilson, koji radi na iznalaZenju uzajamne
veze izmedu aktivnosti sunéevih pega i magnetnih oluja, a
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koji nam isto tako kaZe da magnetne oluje obi¢no pre odgo-
varaju nekom slabljenju nego jacanju zemljinog magnetnog
polja. Dalji dokaz takvog slabljenja zemljinog magnetnog
polja izmedu maja 1936 god. i maja 1938 god. moZe da se
vidi na slici 1,1 koju smo uzeli iz ¢lanka Forbu$a (S. E.
Forbush),? iz Karnegijeve Zaduzbine u Vasingtonu.

Kao jo§ jedno dalje proveravanje ove verovatne po-
vezanosti izmedu intenziteta kosmickih zrakova i jacine
zemljinog magnetnog polja u zapadnom delu Sjedinjenih
Drzava, direktor Geodetske obalske ogledne stanice L. O.
Kolbert (Colbert) bio je ljubazan da nam da podatke, koje
sino mi sastavili u obliku kakav je prikazan u tablici
XXIII. Ona je odredenija nego tablica XXII, jer pokazuje
da se u svakom od gore posmatranih perioda vremena
(godina i mesec) u kojem smo mi primetili poveanje in-
tenziteta kosmiCkih zrakova iznad njegove vrednosti na
istom mestu u nekoj drugoj godini i mesecu takode dogo-

dilo i neko odgovarajuce malo smanjenje horizontalne kom-

ponente zemljinog magnetnog polja u magnetnoj opserva-
toriji u Tuksonu.

X. KCMPONENTA KOSMICKIH ZRAKOVA KOJA JE OSETLJIVA
PREMA MAGNETNOM POLJU

S obzirom na vecéu tacnost ovih elektroskopskih me-
renja nego §to je to bio sluaj sa prethodnim, mi smo, na
osnovu novih krivih prikazanih na slici 116, koje su kom-
binovane sa neproieenjenim merenjima u Madrasu,? izraé.u-
nali da komponenta koja je oseiljiva prema magnetn‘om ;'Jol]u,.
a koja je odredena pomocu elektroskopskih merenja, iznosi
65 procenata od celokupne upadne energije kosmzckvzlz z'rakovq.
Ona u celosti poti¢e od upadnih naelektrisanih Cestica, si-

1 vidi, R. A. Millikan and H. V. Neher, Phys. Rev., LVI

(1939), 492.
2 8. E. Forbush, Phys. Rev., LIV (1938), 975._
3 vidi sl. 1, 7 i 8 Millikan, Neher and Pickering, Phys. Rev.,

LXI, (1942), 397.
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gurno elektrona ili protona. Zasad ne postoji nacin da se
iznade koji deo komponente koja nije osetljiva prema mag-
netnom polju potiCe od nuelektrisanih Cestica, a koji od
fotona, iako jedan njen deo nesumnjivo potice od prvih,
a verovatno skoro i sva komponenta.

OZeovi prostrani pljuskovi. — Postoje izvesne vrste
efekata kosmiCkih zrakova za koje neki nauni radnici koji
s¢ bive problemima kosmiCkih zrakova smatraju da se lako
ne mogu dovesti u sklad sa hipotezom transformacije mease
mirovanja atoma u elektronske parove u meduzvezdancom
prostoru. Tako Ozel i njegovi saradnici u Parizu, pri ekspe-
rimentima pod vedrim nebom, nz3li su koincidencije izmedu
Gajger-—Milerovih brojada namestenih odvojeno na istyj ho-
rizontalnoj ravni na nekoliko stotina metara jedni od drugih.
Pretpostavijajuéi da ove koincidencije potiCu od kaskadnih
pliuskova, koji se pruizvode na vrhu atmosfere i koji do-
stizu svoj maksimum otprilike nz nivou morske povrsine,
z1 takve pljuskove se izraGunava da na mivou morske po-
vriine odgovaraju totalnim energijama sve do 105 elektron-
valta, pa se pretpostavija da ih proizvode primarne Cestice,
Cije energije iznose &ak do 108 elektron-volta. Posto niko
nije primetio ni jedau jedinu Cesticu sa energijom preko
20 10° elektron-volta, neminovno se javlja sumnja u po-
gledu taénosti pretpostavke na osnovu koje se dobivaju
tako ogromne korpuskularue energije. Hipoteza atomske
anihilacije primenjena na mijtezi atom, uranijum, dala bi
elektronski par kosmickih zrakova, od kojih bi svaki ¢lan
imao energiju od samo 126 milijardi elektron-volta (odnesno
1,3 10" elektron-volta); i kad bt se javio siguran dokaz
da postoje primarni Kosmicki zraci vece energije nego $to
je ova, tada bi, na bazi hipoteze, trebalo da se pretpostavi’
da veci agregati od uranijuma mogu da se pretvore u jedan
jedini elektronski par. Premdi su  ovi ogromni pljuskovi
stvarno vrlo retki dogad.ji, meni ne izgleda da je vreme
sazrelo za takvu pretpostavku.

1 Pierre Auger, ,,What Are Cosmic Rays?* (Chicago, University
of Chicago Press, 1945), str. 95.

Eirktroni 36
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1 1

Sajnov (Schein), Déeseov (Jesse), i Vollcinova é&/ﬁlalézgl
iment. Ukoliko se tie hipoteze afcoms e 4 ki
fllzsrﬁfl”nikakve razlike da li su proizvedeni paro'w elt?k roir;si.ili
ili protonski parovi. Iz raz;?)%j‘ai nlz(g(; ;l; \éiﬁggfltll,\mrsn e
o da je dokaz za prve _ ! el
e’ . s ekt S, D
erovatno na) . Ehe :

Vc())liaar;ijekzz j,;velektronska hipqteza n'epvomlr!]\vla ;: e;asp;ee
Ir)imentalnim injenicama“. Ovaj zakljucak 1zgt\e/rdal oo
osnovan na misljenju dak blizuk:ligi af;gf:f;zr}}« o
lazi ni kroz : ne, A
Isafal}ir(:taporlié:\jg sve do vrha — mi§}jen]edkosjs ri]eez(?te:(;lrllli
ivno opovrgnuto jednostavnom ém;emcpm a fc:
z(\)lji saginja%aju tvrdu korr.x.ponentu, snvgumo ;Sieslfczrr;dagzoejaéa
stice. Eksperiment se sastoji u”tome, st08 se10 N
stavi ispod olovnih ploga c.ie-bl]me 4, 6, "'vi’no L, g
koje se odnesu gore do pritiska f’d 2 cm 7i Wegelemmna
vrha atmosfere, pa se konstvatu]f_dg nem;ll“vn: e

iz pljuskova ispod olovne ploc§, Cija je dg bj1":3 ‘
ni ispod ma koje od onih plOC?. koje su le ‘a]'l; e
Medutim, na najviSem dostlgnutorq polozaj ila ikl
minimalna koli¢ina materije iznad brojaca LGosnk (J) "
olova plus 2 cm Zive, tj., ne samo 2 cm Zive, t;\ e
rikazano u autorovom dijagramu, nego, t'xlmest(z1 Ogara i
Balent od otprilike 7 cm olov.a. Ova_ de'bl]nrf?ao tiko o
Sl ”ROSijev;tok’:;‘elga %]iusikg):':’:kl’lje od upadnih
. : 0 - .

Z;Qk:‘recz)z:ago‘:fe?:: ?: jo§ eksperimentalnih Cinjenica pre

ji i adne
nego S$to moZe da se usvojl ovaj argument za upa

pmtorll\?(-)ve ginjenice na polju nuklearne fizike, od kojih su

isti i kom
kosmicki zraci jedan deo, pristizale su ubrzanim kora

1 Phys. Rev., LVII (1940), 847;. Ll;( (t1941”), ,f\‘:ll:t .iFi,io'Meddel,,
2 mic Radiation and Negatl.ve. rotons”, X ; e
Vol XX"l(l:los(Kobenhavn, 1945). Ovo je jedan odli¢an pregled prou

vane oblasti. .
3 Pierre Auger, op. cit., str. 44.
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u toku poslednje decenije, pa bi se moglo olekivati da ¢e
Se ova brzina u slededoj deceniji jo§ i povecati.

Veliki jonizacioni udari kosmickih zrakova. — Prouca-
vanja koja su osnovana na upotrebi zemljinog magnetnog
polja kao spektrografa za iznalazenje korpuskularnih ener-
giia ne mogu da idu dalje od 17x10° elektron-volta; ali,
ako je thoteza atomske anihilacije ta&na, ovo ne bi trebalo
da bude |grani¢na energija upadnih Eestica, jer iznad tako-
zvane silicijumove trake — koja pretstavlja kompleks koji
moze da ukljuéi energije Mg, Al, P i S, a da ne izide izvan
granica nadeg razlaganja njegove energije (uzete kao 13,2
milijarde elektron-volta) — trebalo bi da dode (vidi do-
datak I) mnogo slabija traka od oko 20 milijardi elektron-
volta, kaja poti¢e od A, K, Ca grupe atoma, a zatim
sloZena Fe traka od oko 27 milijardj elektron-volta, koja
uklju¢uje|V, Cr i Mn, a iza ovoga, do zemlje bi mogli
doci vrlo retky udari koji potiu od jo§ tezih atoma; alj
Sve ovo skuplieno zajedno mora da bude < 35 procenata
celokupne| upadne energije kosmickih zrakova.

Eksperimentalna situacija iznad 17 milijardi elektron-
volta prikazana je na slikama 118 i 119. Slika 118 prikazuje
vgromno rasprskavanje koje su Anderson j Nedemajer sni-
mili na Paiks Piku 1935 god. Ona pokazuje na stotiny
tragova, Ciji broj i duZina mogu da budu procenjeni, dok
eriergija potrebna da se proizvede ovaj broj jonova moze
da bude izradunata. Medutim, metoda koja proizlazi iz slike
119 jednostavnija je i pouzdanija. Naglo parcijalno razelel-
trisavanje vlakna Neherovaeg elektroskopa moze taéno da
se izmeri, a vrednost energije jonizacije proizvedene u elek.
troskopu moZe da se izraduna iz elektricnog karaciteta si-
stema. Ovu tehniku vesto primenjuju  Kristi i Kusaka', a
i Lap.? Sve najvece energije koje su na ovaj natin direkino
primecene leZe u granicama 10"—70™ elekiron-volta. Joni-
zacioni uda‘ri koji sadrze direkino merene energije veée od

r
' Phys.| Rev., LIX (1941), 414,
* Phys. Rev., LXIX (1946), 321.
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20101 ne desavaju se Cedce nego u intervalima od 4 dana.
Medutim, ova vrsta proutavarja nalazi se jo§ uvek u jo-
cetnom stadijumu. Treba da ofekujemo mRogo bolje razu-
mevanje apsorpeije kosmickih zrakova na esnovu daljeg
proutavanja ovili fenoniena.

fzvod o kesmickim zracima. — Najznatajnija od gornjih
cinjenica o kosmickim zracima nioze da se u kratkom izvodu

51. 118. — Jonizacicni udar (razprskavanje) kesmitkog z.r.aka.
koii pokazuje vise ad 300 tragnva. ali knji st samo neznatno savijent
u maguetnom polju od 7800 gausa. Otuda ukupna energija ovih tr%(-)
apva verovatno prelazi 15 milijardi e!ek'trcm-vulta,r‘<:vdnf‘-51'1-.1 1,5x10
(vidi, Anderson and Neddermeyer, Phys. Rev., L {1936], 200)

prikaZe na sledeéi natin: Talno je dokazand, da se kosmicki
zraci ugiavnom sastcje od naelektrisanih Cestica koje po-
gadaju zemlju sa svilh strana .nebeskog svoda. Ove Ees.txcc
su sigurno ill elektroni ili protoni — verovatno elektroni —
koji kontinualno bombarduju nadu zemlju energijama k_OJe
su tagno izmerene u granicama energija koje se m‘ostxru.
od oko 2 milijarde elektron-volta pa sve do 17 milijardi
elektron-voita, u kojim se granicama nalazi 65 procenata
celokupne uzadne energije kosmickih zrakova. Ova su naj-
veée korpuskularne energije koje su ilkada nadene i tatno

657

izmerene. One su hiljadu puta vele ad najvecih korpusku-
larnih energija koje su emitovane usied radioaktivnil trans-
formacija u obliku «-, B- 1 y-zrakova radijuma i torijuina.

Sto se tife izvora ovih tako ogrommnih kKorpuskularnih
energija, prefpostavija se da jedan atom negde daleko u
vasioni, ostobeden od efekata bombardevanja koje vrie drugi
atomi, moze, kad je dovoljno dugo vremena tako ostavijen

Sl. 119. — Jonizacioni udar 5d oky 10° elektron-volta, koji je
otkriven na osnovu naglog skoka elekiruskopskog viakna, i koii je
jizmeren pemocu elektridnil konstanti sistema Neheravog elektrosicupa

sam sebi, da postane nestabilan i da izvrdi samoubistvo,
ili bolje receno, da pretvori svoju celokupnu energiju mase
mirovanja, m, u saglasnosti sa AjnStajnovom jednaclinom:
E = mc?, uz stvaranje para pozitivnih i negativnih elektrona,
koji, s obzirom na Njutnov treci zakon kretanja, odlecu
jedan cd drugog, svaki sa jednom polovinom energije, kuja
je izradunata iz poznate mase atoma koji eksploduje.

Po ovoj hipotezi, kad se krecemo od magnetnog ekva-
tora prema polu, trebalo bi da nailazimo na seriju uza-
stopnih geomagnetnih &rina, gde bi na svakoj pojedinoj
Sirini po jedan ili drugi od pet najrasprostranjenijih atoma
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u meduzvezdanom prostoru® koji prvi bude osposobljen zbog
svoje posebne energije, prodro kroz barijeru zemljinog mag-
netnog polja, tako da Covek moZe tu i da ga posmatra.
U posebnom sludaju, kada se ide na sever od ekvatora u
Indiji, vertikalno upadni zraci silicijumove anihilacije (13,2
milijardi elektron-volta) treba prvo da se jave na oko 20°
ili 21° geomagnetne Sirine; kiseonikovi zraci (7,5 milijardi
elektron-volta) treba da se jave na oko 33° ili 34° u Mek-
siku; azotovi zraci (6,5 milijardi elektron-volta) na oko
380 ili 39° u Sjedinjenim Drzavama; ugljenikovi zraci (5,6
milijardi elektron-volta) na oko 42° u Sjedinjenim DrZavama;
a helijumovi zraci (1,9 milijardi elektron-volta) treba da
se jave na 54%. Sem toga, dok se krecemo od ekvatora na
sever prema polu, ne bi frebalo da se nadu nikakvi novi
kosmicki zraci koji vertikalno upadaju u zemlju 1zmedu
ma koje od ovih izradunatih Sirina. Padljivo proulavanje
raspodele geografske Sirine upadnih kosmilkil zrakova, dok
se ide od ekvatora prema polu, sada je stvarno pokazalo da
se dobro slafe sa ovom. teorijom njihovog proizvodenja.

Ukupan broj gornje cele serije upadnih korpuskularnih
kosmi¢kih zrakova, koji udaraju u vrh nade atmosfere n2
kvadratni santimetar zemljine lopte na tome nivou, izraCunat
je pomoéu metoda prikazanih na prethodnim stranama, pa
iznosi priblifno jedan udar svake dve sekunde. Medutim,
uprkos ogromne energije svakog elektronskog udara, ukupna
energija kosmickil zrakova koja ulazi u zemlju, s obzirom
na relativinu neulestanost udard, iznosi otprilike samo onoliko
koliko i energija koja dolazi do zemlje u obliku svetlosti sa
2vezda, $to znadi, i suviSe je mala da ikada ma na koji
natin bude korisna kao neki znatan izvor energije Cak i
prodavcu , kokica“ na uglu ulice.

1 Jzuzev za vodonik, koji, iako ima najveéu obilnost nalazenja
od svih elemenata, i za koji se zaista pretpostavlja da salinjava 90
procenata svemira, ima i suviSe malu energiju mase da bi se ona
mogla opaziti prilikom letova balona.

DODATAK A

IZRACUNAVAN JE VREDNOSTI ne 1Z MOBILITETA

Ako pr
elektrisani, m
naelektrisani
kao Sto Cine

delimi¢an gasni pritisak tacno iste veli-

¢ine kao Sto

kula ma kojeg gasa. Prema tome, za-

mislimo da je

ispunjen gasom po kome su rasporedeni

joni, i zamis
vrie difuziju

ska koncentracija, tj. broj jona po

kubnom sant
janju x od d
broj N jonovy
kunda kroz 1

I KOEFICIJENTA DIFUZIJE

etpostavimo da se gasni joni, koji su samo na-
olekuli ili gomile molekula, ponadaju taéno kao
molekuli oko njih, oni ¢e teZiti da se rasturaju,
i drugi molekuli, i vrSice

bi to vrSio isti broj mole-
donji deo suda na sl. 120

limo da ovi joni polako :
navi$e. Neka n’ bude jon- Ul T

imetru na ma kome otsto-
na suda. U tom slucaju
a koji prolaze svakog se-
Kv. cm —upravno na x na Sl. 120

otstojanju x od dna suda — mora biti

direktno pro

telj proporcio
koeficijent D

Ali kak
V, kojom jor

’

: i .o d '
porcionalan gradijentu koncentracije o @ Cini-
x

nalnosti u datom gasu je po definiciji difuzioni
jonova koji prolaze kroz ovaj gas, tj.

Mgl e (42)

0 je N takode jednako proizvodu srednje brzine
1i struje navide kod x, i broja jonova po kubnom
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santimetru kod x, tj. kako je /= a'V, imamo na osnovu
jednadine  (42):

D.dir

noax

v

Sila koja dejstvuje na ove n'-jone, da bi prouzroikovala
6vo kretanje navise, pretstavija razliku u prreijaio m pritisku
jona na vrhu i dou jednog kubnog santimetra kod tacke x.

_ ap . .
Prema tome, ona je ravna — dii@, a razincrd izmedu sile
dx

koja dejstvuje i brzine proizvedene tom silom iznosi

fan

woodx

Medutim, cvaj odnos mora biti nezavisan od poscbnog
tipa sile koja prouzrokuje lkretanje. Zamislimo stegae iste
1 jone stavljene u pokret nc procesom difuzije, ve¢ dejsivom
elektridnog polja jacine F. Ulkupna sila koja dejstvuje na
w'-jonz bila bi u tom slucaju Fen’, a ako uzmemo v kao j:1o-
izvedenu brzinu, ond2 ée odnos izmedu dejstvujuce sife i

Fen

proizvedene brzine biti sada Prema tome, na osnovu

|,’
Ginjenice da je ovaj odnos stalan, ma kakva vrsta sile proiz-
vodila ovo kretanje, imaéemo

dp
Ffen” A (43)
Y

nodx

Ako sad v, oznadava brzinu u jedinici polja, Koli¢inu
koja se tehnicki zove ,jonski mobilitet (pokretljivost jo-

Vv
nova), tada je;: =1, A kako je parcijalni pritisak p pro-
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. . . . . Cdp dn’
porcionalan 1, tj. kako je p = Kn', izlazi da 3e—p— =
“Otuda se jednacina (43) svodi na

ew _ 1
ve D
v
ili
b= Dol (44)

Medutim, ako pretpostavimo, ukoliko se tice svih odnosa
pritiska, da joni dejstvuju kao nenaelektrisani molekuli (ovo
je moZda bila jedna nesigurna pretpestavka u svoje vree,

’

i il
ma da se pokazala kao tatna), imacemo R gde n pret-
L i

stavlja broj niolekula po kubnom santimetru vazduha, a P
je pritisak koji oni proizvede, tj. vazdusni pritisak. Na osnovu
jednacine (44) imacemo onda



DODATAK B

TAUNSENDOV PRVI POKUSAJ ODREPIVAN JA
VREDNGSTI ZA ¢

Slika 121 pokazuje raspored upotrebljene aparature.
Kiseonik koji se diZe iz elektrode E provodi se prvo Kroz
rastvor kalijum jodida A, da bi se uklonio ozon; zatim
kroz vodu u B, da bi joni mogli da obrazuju oblak. Ovaj
vlagom zasiceni gas prolazi zatim kroz kanal u jednom
elektricnom izolatoru — parafinskom bloku P — u sudice

SI. 121

c, (.1,“e, koji sadrZe koncentrisanu sumpornu kiselinu. Ovi
sudi¢i za suSenje uklanjaju vlagu iz vazduha i onaj deo
elektri¢nog tovara koji se drZi na jonima koji su u procesu
provodenja kroz ¢, d, e stvarno dodirnuli sumpornu Kise-
‘lmu.- Suv vazduh koji sadrZi ostatak elektri¢nog tovara
izlazi kroz kanal u parafinskom bloku P’ i ide u stakleni
sud D (Ako je gas koji se proutava laksi od vazduha tj
vodonik, sud D je naravno bio izvrnut). Spoljna st;ana.
suda D je pokrivena kalajnim listom koji je u vezi sa

jednom o
Ako vazd
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d tri Zivine kapi koje nosi parafinski blok P”.
uh u D ne sadrzi u poletku nikakav elektri¢ni

tovar, onda ¢ée se elektriéni tovar koji je tatno ravan ko-
licini elektriciteta koja ulazi u stakleni sud D pojaviti in-

dulkecijom

na kalajnom listu koji pokriva ovaj sud, i ova

koli¢ina q, moZe se tada izmeriti vezivanjem Zivine kapi

2 za kap

3, koja je spojena sa kvadratnim elektrometrom

Q, i posmatranjem skretanja u minuti. Na potpuno sli-

¢an nacin
svakog m

ukupna kolitina elektriciteta — koja je ostala
nuta u cevima za sulenje ¢, d, ¢ — ravna je tatno

koli¢ini Koja se javlja indukcijom na spoljnim zidevima
supljeg metalnog suda G, koji okruZuje cevi ¢, d, e. Ova
koli¢ina qf moZe se izmeriti vezivanjem Zivine kapi 1 za kap

3 i posma

ranjem skretanja kvadratnog elektrometra u sva-

kom minutu. Broj kubnih santimetara gasa koji prolazi kroz

aparat u

minutu moZe se lako naéi iz broja ampera struje

koji su upotrebljeni u aparatu za elektrolizu E i iz elektro-

hemiskog

ekvivalenta gasa. Deljenjem kolitina elektriciteta

koje se javljaju svakog minuta u D i G, brojem kubnih santi-
metara gasa proizvedenog svakog minuta, dobivamo ukupnu

kolidinu e
oblak.

lektriénog tovara po kubnom santimetru koju nosi

Povetanje tezine cevi za suSenje ¢, d, ¢ po kubnom
.santimetrx gasa koji prolazi, s odbitkom teZine pe kubnom

santimetr
kubnom 8
pod (2) i

Sto

prosecnu

zasitene vodene pare, dzje teZinu oblaka po svakom
antimetru. Ovim se upotpunjuju merenja izloZena
(3), na str. 46.

se tite (4), na istoj strani, Taunsend je utvrdio
veli¢inu vodenih kapljica prebaciv-njem oblaka

koji se javlja iz B u stakleni sud i posmatranjem koliko
vremena je bilo potrebno gornjem delu oblaka da se slegne

za izvesta
tada dobi

n broj santimetara. Poluprenik kapljica moZe se
ti na osnovu Cisto teoriskih istraZivanja, koja je

izvriio DiordZ Stoks!, po kojima je brzina v, pada loptaste

1 La

mb, Hydrodynamics, 1895, str. 533.
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kapljice krez gas, Ciji koeficij i
Pl gas, Ciji koeficijent viskoznosti iznosi 1, data

formulom
v, == £ c
9 7
gde o pretstavija gustinu kaplji i (
! k
jag apljice. Na osnovu ovoga Taun-

send je dobi ednji Hredni
je debio srednji poluprecnik a Kkapljica i proracunao

niih ednju tezinu m ¢

jihovu sradnju teZinu m pomocu poznate formule m :ﬁﬁﬂo
On je 1 . ‘-‘,:: t ST > | |
]nvn_]% bl? }),(:fl\, toga spreman da nastavi rad kao Sto o iz-
ozens pod (&) — videti str. 46

it o o o SRR

DODATAK C

JEDN/ ACINA BRAUNDVOEG KRETAN A

Vrlo proste izvodenje ove Ajnstajnove jednacine dac
je Lanzven u Parizul, uglavnom na sledeci nadin:

INa ocnow kineticke teorije gasovi, imamo PV=RT=
== 1/, N me?, gde ¢ pretstavija srednju vrednost kvadrata
bmm\ molekula, N broj molekuia u gram- molekulu, a m
masu svakog od njih. Otuda je srednja b Kineticka energija
termitkog kretanja E svakog molckula data formulom:

Kako prilikom posmatranja Braunovih kretanja bele-
simo samo kretanja dui jedne 0se, podelitemo ukupnu ener-
giju termickeg kretanjz u tri dela, pri Gemu  svaki deo

odgovara kretanju duz jedne od tri ose i, stavljajuci da je

ax
brzina kretanja duZ x-0S¢ ravna - dobivamo:

gzi”( >’.1 RT (46)

Dakle, svaka Braunova Cestica, krete se, prema Ain-
§tajnovoj pretpoqtavcx sa srednjom energijom krctan]a duz

svake ose, velifine 7 P ——N—— Ovo kretanje je posledica mole-

kularnog pombardovanja, i da bismo mogli napisati jednadiny

— e ————

Comptes Rendus, CXLVI (1908), 530
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za kretanja u svakom trenutku jedne cestice na koju dej-
stvuju takve sile, potrebno je da znamo samo 1) vrednost
X za x-komponente svih udara koje su molekuli izvrsili toga
trenutka, i 2) otpor koji medijum pruZa kretanju Cestice
kroz njega. Ovu poslednju koliinu oznadili smo kao jed-
naku sa Kv i utvrdili smo, da cnz u slucaju kretanja uljanih
kapljica kroz gas, ima vrednost

[\~
6rna (l—i—A——)
a

Jednac¢inu kretanja Cestice u ma kome trenutku pod
molekularnim bombardovanjem moZemo napisati u obliku
d*x L dx

m—=—K—=+X ............... 47

dat? dt e

Kako smo kod Braunovih kretanja zainteresovani samo
apsolutnim vrednostima pomeranja bez obzira na njihov
znak, pozeljno je promeniti oblik ove jednacine, tako da ona

A

dxy 2
obuhvati x2 i (ﬁ) - Ovo se moZe posti¢i mnoZenjem svega

a*x
sa x. Na taj nacin, posle zamenjivanja x I’ njegovom vred-
o BT A axy 2 .
noseul= —ut— —) dobivamo:
2 . dt? dt
d2(x2 5 X2
i (1)—m Q‘) = -£d(t)+ et e (48)
21 i3 dt 2 dt

LanZven sada smatra da je srednji rezultat koji proiziazi
iz primene ove jednacine u_datom trenutku na veliki broj
razli¢nih Cestica uvek isti.

Prema tome, stavljajuéi z za dL;;_), gde x? oznacava
srednju vrednost ukupnog velikog broja razlicnih vrednosti

' W ST dx\?2
za x2 — on dobiva, posle zamenjivanja N za m (d_')

i s obzirom da uzimanjem srednje vrednosti, posto X na

ks i i . 3 B
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kraju krajeva moZe isto tako biti pozitivno kao i nega-

tivno, postaje

Razdvajajuci

Xx = 0, imacemo
mdz RT _!_{3_

dt N 2
promenljive, ovo postaje:
__fd"z__ W oo dt,
2_2 RT m
NK )
koje integracijom izmedu granica 0 i © daje:
K
——=1
/z=gﬂ O T R s e (49)
NK

Za ma koji razmak vremena t koji je dovoljan za merenje,
ova jednatina svodi se na vrednost prvog izraza. Jer, kad

su Braunova

kretanja uopste primetljiva, a je 107 cm, ili

manje, a posto je K otprilike jednako 67na, vidimo, uzima-

juéi da je gu

Otuda kad s
K

-——T

e ™ 'brzo ¢
menski razmad

ili

a pustajuci d

Ova jednacin
veliki broj n

stina Cestice ravna jedinici, da je

m $£7 (10432

—= = 10-5.
K 6m-0,00018x 10-4

» uzme da je v vete od 1075 sekunada, izraz

jostize nulu, take da je za svaki merljivi vre-

1k
2RT
T NK
d(@ _2RT
dt  NK

a AXx?* pretstavlja promenu u x2 u vremenu T
=L SR

Dai=——T

NK

a znai da ako bismo mogli da posmatramo
potpuno sli¢nih Cestica u toku vremena 7, zatim
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da dignemo na kvadrat pomeranje koje svaka cestica*pretrpi
za to vreme duz ose x, i da izvedemo srednju vrednost svih
ovih kvadrata pomeranja, onda bi trebalo da dobijemo

2,\)7:'(- Ali, moracemo dobiti oCigledno isti rezultat

koli¢inu —

1 .
ako posmatramo jednu i istu Cesticu u toku n-vremenskih
razmaka, duZine 7, a zatim izvedeino srednju vrednost ovih
n-pomeranja. Ovaj poslednji postupak je ocevidno pouzda-
niji, jer se kod prvoga mora pretpostaviti potpuna istovetnost

Cestica.

DODATAK D

INERCIJA ILI MASA ELEKTRICNOG TOVARA NA LOPTI
POLUPRECNIKA «

Ako slika 122 pretstavlja magnet polarne povrine A,
Cija su dva pola rastavljena d ¢m i imaju ukupnu magneti-
zaciju M, gustinu magnetizacije o, i jaCinu polja izmedu njih
u iznosu H, onda rad koji je potreban za prenos jedinice pola
od M do M’ je Hd, a rad potreban za stvaranje polova
M i M, tj.za prenos M jedinica magnetizma
Md

: b hane = . :
protiv srednje jacine polja e} iznosi

Otuda, ukupna energija E, magnetskog

polja data je formulom : M
HMd  HAod )
== = 4 M
E==3 2
ali podto je H = 4mo
H2Ad
E\= Sl. 122
8r

ili kako Ad pretstavlja zapreminu polja, energija E po jedi-

nici zapremine magnetskog polja data je formulom

‘Jatina magnetskog polja na otstojanju r od elektri¢nog tovara

. < . €v . s T
u kretanju, uravnitovara, je T3 ako je e elektri¢ni tovar,

Elektroni 37
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a v njegova brzina. Osim toga, jatina magnetskog polja u
tatki koja je udaljena r© od elektri¢nog tovara, gde © ozna-
¢ava ugao izmedu r i pravca kretanja, data je formulom

ev .
H=—sin6.
r2

Otuda ukupna energija magnetskog polja, stvorena dejstvom
elektriénog tovara u kretanju, iznosi

fEd‘r—f—dt

gde je 7 elemenat zapremine, a integracija je proSirena preko
celog prostora. Medutim, izrazavajuéi veli¢inama v, © i @,
imacemo

dr=rdo-dr-rsin®d ¢

Prema tome, ukupna energija =

esz Ze e‘Zv2 2 2
= sm f f d¢f sm“ede—
8n ar?

Kako je kineticka energija = ¥ m?, ekvivalenat mase m
elektrinog tovara u kretanju nalazi se stavljajuéi

e2p?
i
ymy T
Prema tome,
2 e?
M= e (52)

Poluprecnik loptastog elektri¢nog tovara, koji je imao masu
jednaku posmatranoj masi negativnog elektrona, nalazi se
umetanjem u poslednju jednacinu vrednosti e=4,803 x 10—1°
elektrostatickih jedinica =1,591x1072° elektromagnetskih

jedinica i % — 1,757 x 107 elektromagnetskih jedinica. Ovo

daje
a=1:9>10>23 cm.

671

Izraz koji je ovde dobijen za m ofevidno vaZi samo
dotle dok je magnetsko polje rasporedeno simetri¢no oko
elektricnog tovara u kretanju, kao 3to je pretpostavljeno
pri integraciji, tj. dotle dok je v malo u poredenju sa brzinom
svetlosti. Kad v premasi 0,1 brzine svetlosti ¢, masa elek-
triCnog tovara pocinje da se merljivo poveéava i postaje
beskonalna kad se dostigne brzina svetlosti. Prema teoriji
koju je razvio Lorenc, ako se masa za male brzine oznadi
sa m,, a masa pri ma kojoj brzini v oznali sa m, onda je
m 1

e lm ..................... (53)
c2

Ovo je formula za koju je Buherer utvrdio da vazi
u potpunosti za mase negativnih elektrona ¢ije brzine iznose
od 0,3 do 0,8 od brzine svetlosti.

37*




DODATAK E

MOLEKULARNI POPRECNI PRESEK I SREDNJA
SLOBODNA PUTANJA

Ako postoji jedan prost molekul u mira u kubnom

santimetru, verovatnoc¢a da ¢e drugi molekul, koji je balen
d2
kroz tu k ccku, udariti o prvi molekul iznosi ofevidno n—l gde

je d srednji precnik ova dva molekula. Ako ima n sadrZanih
molekula, verovatnoca sudara uveéana je sa n-puta, tj. ona
nrd?

postaje . Ali, proseéno uzev, verovatnoéa sudara pri

prelaZzenju jednog santimetra pretstavija broj sudara koji
su stvarno izvreni pri prelaZenju toga otstojanja. Srednja
slobodna putanja [ je predeno otstojanje podeljeno brojem
sudara udinjenih na tome putu. Otuda

Ovo bi bilo pravilan izraz za srednju slobodnu putanju
jednog molekula koji se krece kroz grupu molekula u miru.
Medutim, ako su ovi molekuli u kretanju, oni e se ponekad
kretati u pravcu sudara, koji bi se inale izbegao, tako da ce
sudari biti mnogobrojniji kad su molekuli u kretanju nego
kad su u miru. Koliko bi ovi sudari bili mnogobrojniji zavi-
sice od zakona raspodele brzina molekula.

Razmatranjem Maksvelovog zakona raspodele unosi se
faktor y2 u imenitelj (videti Jeans, Dynamical Theory of
Gases), tako da jednadina (54) postaje

DODATAK F

BROJ SLOBODNIH POZITIVNIH ELEKTRONA U JEZGRU
ATOMA PO RADERFORDOV(C] METODI

' Ako N pretstavlja broj slobodnih pozitivnih elektrona
u jezgru, e elektronski tovar, E poznati elektri¢ni tovar na
a-éest?ci, naime, 2 ¢, a % mV? poznatu Kkineti¢ku energiju
a-Cestice, onda — posto su inercije negativnih elektrona
sasvim neznatne u poredenju sa inercijom a-estice — ako
ova poslednja pretrpi primetnu promenu u pravcu, prilikom
prolaza kroz atom, to ¢e biti posledica dejstva nuklearnog
tovara, Ako b pretstavlja najblizi mogucéan prilaz o-gestice
srediStu jezgra, tj onaj koji nastaje kad se sudar vrsi.
»centralno®, i kad je o-Gestica odbadena pravo natrag sa
svoje putanje, onda prvobitna kineticka energija % m V2
mora biti ravna radu izvrienom protiv elektricnog polja
prilikom pribliZavanja do otstojanja b, tj.

NeE

iFmVe= .,

Medutim, ako pretpostavimo da sudar nije ,centra lan«,
ve¢ da je prvobitan pravac «-Cestice takav, da bi ako se
odrzi njen pravac, najkrace otstojanje do kojeg se moze
pribliZiti jezgru bice p (sl. 123). Skretanje «-estice neée biti
ovog puta 180° kao ranije, ve¢ neki drugi ugao ¢. Iz geome-
triskih svojstava hiperbole i osnovnih principa mehanike
izlazi da je .
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Jer, neka PAP’ pretstavlja putanju Cestice a POA = 0,
takode neka je V=brzina Ces‘ice pri ulazu u atom, a v njena
brzina kod A. U tom sludaju na osnovu odrZanja ugaonog
impulsa

PV=S8SAP . eiviiioeiiisessosessnassss (58)
a na osnovu odrZanja energije
NeE
mV2=4m?+4+—.
¥ Fmv 4 SA

Sl. 123

R ool ve = V2(1 o W R (59)
SA

Kako je ekscentri¢nost € =sec §, a za svaki koni¢ni presek
Zizna daljina je ekscentriCnost pomnoZena sa polovinom
vece ose, tj. SO =0A"¢, to sledi da je

SA =S80+ 0A = SO(I -+ -;1—> = pesc 6 (1+4-cos )=pcotg % ;
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Medutim, na osnovu jednacina (58) i (59)

Prema

i kako

N
jasno je
lista de
verovat

0 0
bees Saisa) =peois—[ peote— 5.
p ( )pcgz(pcgz )

tome,
D81y cOt IR, o L R s (60)

je ugao skretanja ¢ ravan ©—20, to sledi da
cotg£=2£ ............ (61) Q.E.D.*
2 b i
2 osnovu metode koja je upotrebljena u Dodatku E,
da ako ima n atoma po kubnom santimetru metalnog

bljine ¢, i ako svaki atom ima poluprenik R, onda
noéa M, da ¢e Cestica Cija je veli¢ina srazmerno mala

u poredenju sa R proci kroz jedan od ovih atoma prilikom

proleta

kroz metalni list, bi¢ce data formulom
M == R¥nt.

Na sli¢dn naéin, verovatno¢a m da ¢e ona pro¢i na otstojanju

p od sr

Ako je

edidta atoma iznosi
m =z p?nt.

ova verovatnoéa mala u poredenju sa jedinicom, ona

pretstavlja deo p ma koga datog broja Cestica koji prolece

kroz lis

atoma
D

cama p

ali iz je

Dakle,

t, koji ¢e stvarno doci na otstojanje p od jezgra nekog
metalnog lista.
eo od ukupnog broja Cestica koje ¢e udariti u grani-
olupreénika p i p + dp dat je diferencijacijom:
dmn=2xrpnt-dp,
dnacine (57)
b ¢
dp = ——4csc2=dg .
P 5 ¥ 5 @

FPELEENEY. 1 OOh S RTAL
2 o eset deg.

Quod erat demonstrandum. — Prim. red.

-
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Prema tome, deo p koji je skrenut izmedu uglova o, 16,
dat je integracijom

TT ¢ ) 95
= —nth*{ cot? 22 — o2 72,
P 4 ( 2 2 )

Za ovaj deo od datog broja a-Cestica koje su udarile
u metalni list, utvrdili su Gajger i Marsden, neposrednim
brojanjem metodom scintilacija, da on biva skrenut za
uglove koji leZe izmedu ma kojih utvrdenih granica ¢, i ¢f..
Kako su n i f poznati, b6 se moZe odmah naéi. Utvrdeno
je da vrednost b varira sa prirodom atoma, tako da je vece
za teSke atome nego za lake, i ima vrednost za zlato u iznosu
od 3,4 X 107 cm. Ovo je, dakle, gornja granica veliGine
jezgra atoma zlata.

Cim ovako utvrdimo b za ma koji atom, jednaina
(56) moZe se resiti po N, poSto su E, e i 14 mV2 svi poznati.
Na taj nain utvtdeno je da broj slobodnih pozitivnih elekt-
trona u jezgru iznosi otprilike polovinu atomske teZine atoma
ida je veli¢ina jezgra vrlo sicu$na u poredenju sa veli¢inom
atoma.

DODATAK G

BOROVO TEORISKO IZVODENJE VREDNOSTI
RIDBERGOVE KONSTANTE

Njutnova jednatina kruzne putanje elektrona e koji
se krece oko srediSnjeg privlacnog elektri¢nog tovara E, na
otstojanju a, sa rotacionom frekvencijom n glasi

£ _ QRrn)2md ............... (62)
aZ
— . . eE
Kineticka energija elektrona je + m (2rnna)2= 4 Pk Rad
koji je potreban za pokretanje elektrona sa njegove putanje na-

. e . L€E >, ¢E
poloZaj mirovanja u beskona¢nosti iznosi PR m(2rnay’=4 .

Ako oznalimo ovu koli¢inu energije sa T, odmah ¢e se videti
da je

2a=@ ]
T
} ............... (63)
_var . -
N neE)m J

Ako ovu jednacinu Kombinujemo sa (37), dobivamo odmah

% h2 2 22
_meE . TR AemeEr (64).
eye OmtmeE o

Prilikom menjaja putanje izracena energija mora biti

2r?me?E? ;1 1
Tvl_'Tﬂ:TC—h;“‘ ('_ - —):

2 2
7,2 T,
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a ako stavimo da je ovo jednako hv, dobi¢emo Balmerovu
formulu (34),

v=N(—l-———1—)

T A
gde je
N = 2n%E? =
h3

Posto je za vodonik E = e, imamo ‘
2rime?
o

a na osnovu (64)
w2

dn2me?’

KOMPT(

TALASNO
KO JE
Zami

je frekven
masom .

DODATAK H

ODNOVO TEORISKO IZVODEN JE PROMENE U
DUZINI ETARSKIH TALASA ZBOG RASIPAN JA
SE VRSI NA SLOBODNIM ELEKTRONIMA

slimo, kao na sl. 124 A, da je kvant x-zraka, {ija
cija v, difraktovan dejstvom jednog elektrona sa
Impuls upadnog zraka biée hvy/c, gde je ¢ brzina

\ﬁlffrhmm kuant

%
>
L
L)

o
£

kvant G
et &, A
I, “N\% )
A A %
: A 2 S

Sl. 124

svetlosti, 4 # Plankova konstanta, dok je impuls difrakto-
vanog zraka hvy/c pod uglom 0 sa poletnim impulsom.

Nace
difraktova

o odrzanja impulsa zahteva da impuls uzmaka
nog elektrona bude ravan vektorskoj razlici izmedu

impulsa ova dva zraka, kao na sl. 124 B. Momenat elek-
trona, mBc/y T—p? dat je na taj nacin pomocu sledeceg

odnosa:

<__’_"Ef )22(’L"a>2+<’l‘1)2_2’1—”"-’%’°cose .. (65)

T

c c (%
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gde je B odnos brzine uzmaka elektrona prema brzini svet-
losti. Ali, energija hv, u difraktovanom kvantu ravna je
razlici energije upadnog kvanta hv, i kineticke energije
uzmaka elektrona na kome se vrsi difrakcija, tj.

hvy = hvy — mc?

('/l__l_g_z—l) everreens. (66)

Na taj natin, imamo dve nezavisne jednaline koje sa-
drie dve nepoznate kolifine B i Vv,. ReSavanjem jednacina
nalazimo '

Ve = Vo [(1 + 2a8in?40), ............. .. (67)
gde je -

a=hvy/me* = hfmcXy ..o (68)
ili, koriste¢i talasne duZine umesto frekvencija,

Mo =g+ 2hfmc)Sin L0 ool (69)
Zamenjujuéi usvojene vrednosti za h, m, i ¢,

Ao —Xg = AN = 0.04845in246 ...... (70)

DODATAK I

ELEMENTI, NJIHOVI ATOMSKI BRO JEVI, ATOMSKE
TEZINE I HEMISKA MESTA

1 H
1.008
° 1 n m foave vy v v VIl
2He | 3Li 4 Be 5B 6C .]7N 80 oF.
3.90 6.04 91 i1.0 12.00 | 14.01 } 16.00 | 19.0-

1oNe |11 Naj1z2Mg| 13 A} | 14Si {15 P 168 17C
30.2 23 00 | 24 32| 27.1 28 .3 31.0a | 32.06 | 35.40

18 A 19K- j20Ca)21S¢ | 22Ti {23V 24 Cr | 25 Mn| 26 Fe 27 Co .28 Ni
30 88| 30.10 | 40.07 | 44.1 48 .1 51.0 52.0 s34 03 | 55.84 58.97 58 68

....... 20Cu | 30Zn | 31 Ga | 32 Ge | 33 As | 34 Se | 35 Br

------ .1 63.57 {6537 1609 {725 | 7406|7913 | 70092 )
36 Rr | 37Rb | 38Sr {30Y |40Zr | 41 Nb| a2 Moja3 Ma | 44 Ru 45 Rh 46 Pd
82.02 | 85 45 1 87 63 | 88 7 go.6 03.5 960 |....... 101.7 102 ¢ 106.7

....... 47 Ag | 48Cd| a0In | s0Sp | s1Sb | s2Te s3]
....... 107 88 (112 40 {114 8 118 7 | 120.2 } 127.5 | 126 92

54 X J55 Cs 56 Ba [s7La s8Ce soPr 6oNd 6111 62Sm 63 Eu 64 Gd 65 Tb 66 Ds”
130.2 | 132 81] 137 37{130 © 130 35140 & 144 3 150 4 153 157.3 ISQ 2 162.§

67 Ho 68 Cv 65 Tu 70 Yb 71 Lu 72 Hi| 23 Ta | 74 W {75 Re 760s 9771t 28 Pt |
163.6 167 7 108 5 173.5 1750 ..... 18r.5 | 1840 |....... 190 9 193.1 105.3 |

....... 70 Au | BoHg | 81 T) | 82 Pb | 83 Bi P84 Po | 85—
. ... 197.2 | 200 6 | 2ca4 o | 207 20| 208.0 |(210.0}|.......

86Em| 87— |8 Ra{89gAc |ooTh| UrX2|oaUr|.......
(222.0)]....... 226.0 | (227) | 232.15) (234) [ 238.2 {.......

Elementi, &iji atomski- brojevi nisu izloZeni po redu
atomskih teZina, pretstavljeni su kurzivnim slovima. Brojevi

koji odgovaraju jo§ neotkrivenim elementima otStampani su

debljim tipom slova.*

* Elementi sa rednim brojevima 43, 61, 85, 87, a zatim 93, 94
95 i 96, koje Millikan nije bio pravilno zabelezio ili uneo, uvedeni
su u ovaj spisak sa njihovim dana$njim imenima, posto je njihova

egzistencija sigurno dokazana, — Prim. red.
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1 Vodonik

2 Helijum

3 Litijum

4 Berilijum

5 Bor

6 Ugljenik

7 Azot

8 Kiseonik

9 Fluor

10 Neon

11 Natrijum (sodijum)
12 Magnezijum

13 Aluminijum

14 Silicijum

15 Fosfor

16 Sumpor

17 Hlor

18 Argon

19 Kadlijum (Potasijum) .
20 Kalcijum

21 Skandijum

22 Titan (Titanijum)
23 Vanadijum

24 Hrom

25 Mangan

26 Gvoide

27 Kobalt

28 Nikal

29 Bakar

30 Cink

31 Galijum

32 Germanijum

33 Arsen

34 Selen (Selenijum)
35 Brom

36 Kripton

37 Rubidijum

38 Stroncijum

39 Itrijum

40 Cirkon (Cirkonijum)
41 Niobijum

42 Molibden

43 Tehnecijum

44 Rutenijum

45 Rodijum

46 Paladijum

47 Srebro

48 Kadmijum

49 Indijum

50 Kalaj

51 Antimon

52 Telur

53 Jod

54 Ksenon

55 Cezijum

56 Barijum

57 Lantan

58 Cer (Cerijum)

59 Prazeodim (Prazeodijum)
60 Neodim (Neodijum)
61 Prometijum

62 Samarijum

63 Europijum

64 Gadolinijum

65 Terbijum

66 Disprozijum

67 Holmijum

68 Erbijum

69 Tulijum

70 Iterbijum

71 Lutecijum (Kasiopejum)
72 Hafnijum

73 Tantal (Tantalum)
74 Tungsten (Volfram)

75 Renijum

76 Osmij

77 Iridijum
78 Platina

79 Zlato
80 Ziva

81 Talijun

82 Olovo

83 Bizmut

84 Polon
85 Astat

um

=

ijum
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86 Niton (Radon)

_ 87 Francijum

88 Radijum

89 Aktinijum

90 Torijum

91 Protoaktinijum
92 Uran (Uranijum)
93 Neptunijum

94 Plutonijum

95 Americijum

96 Kirijum



DODATAK J

U sledeéem pregledu izloZene su najvaznije fiziCke
konstante, Cije je vrednosti bilo moguce utvrditi, otprilike
u naznaenim granicama, na osnovu izolovanja i merenja
elektrona i merenja Avogadrovog broja, N,

e Elektron . . . . . . e = (4,803 £ 0,005) x
x 10710 e, c. j.
N, Avogadrova konstanta . N,= (6,023 4 0,003) X
X 108 mol—!
¢ Brzina svetlosti . . . . ¢ = 2,99774 4- 0,00010
cm sec™t
i Plankov elemenat akcije 1= (6,624 & 0,006) X
x 107—%7 erg. sec.

e
-% Specifi¢no naelektrisanje —= (1,7592 £ 0,0015) x
elektrona x 107 aps. e.m. j. g2
My
— M
m Odnos masa neutralnog My 1837
H-atoma i elektrona m
F Faradej. . . . . . . F=096489e¢. m.j. mol™

/ h
72 Fotoelektriéni odnos . . — = (1,3786 = 0,0008) X

x 1077 e.s. j. erg. sec™!

n, Broj gasnih molekula u
cem na 0°C i 76 cm Hg  ny = 2,737 4 0,002 x 10

1 Raymond T. Birge, Plys. Rev., LX (1941), 785.

Hlektreni

685

k Bolcmansva konstanta: -
R, 8,315 x 107 - '
(70' —reTon ) = k'= (1,381 4 0,001) x
X 10716 erg. stepen—?
M, Masa atoma jedini¢ne atomske tezine
1y = (1,6604 & 0,0C06) x 10~ grama.
My Masa vodonikovog atoma u gramo‘vimnz
m=(1,6748 4+ 0,007) x 10~ ?* grama.
¢, Vinova konstantaspektral-

nog zrafenja . . . . ¢, = 1,432 4- 0,0030
6 Stefan—Bolcmanova kon-

stanta ukupnog zradenja . o = (5,6728 + 0,0037) x
X 1075 erg. cm™2

d Konstanta krist. redetke

kaleita. . . . . . .. 4=30200+0001 A
R, Ridbergova konstanta . . R = 109737,30 + 0,017
cm™L

33
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Tomlinson 88

Tomson 17, 29, 33, 34, 35, 37,
38, 41, 42, 48, 49, 50, 51, 53,
54, 55, 67, 131, 132, 168, 216,
217, 218, 228, 231, 232, 242,
243, 299

Tuve 337
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U

Ulenbek 267

Vajz 512, 513

Vajs 139, 142, 151

Vajsedel 485

Valarlia 420, 421, 434, 433, 436,
500, 517, 519, 523, 524, 535,
539, 542, 551

Valin 38

Van de Aker 226

Van de Graj 337

Varburg 33

Varli 25

Vatson 226

Veber 22, 23

Vebster 226

Veli 37

Vestfal 38, 117, 118, 124

Vestgren 143, 163

Veston 108

Zelenji 36
Zeman 42, 270
Zigban 183, 188

\'

7

Vigand 279

Viler 390

Viliams 305, 439, 468, 471, 480,
481

Vilson C. T. R. 47, 49, 50, 124,
127,128, 129, 173, 174, 185,250

Vilson H. A. 50, 51, 52, 53,

54, 59, 67, 147, 148

Vilson J. G. 468

Vin 42, 108

Viol 400

Virsma 431

Volan 554

Voita 283

Volton 194, 337, 338, 340, 342,
355, 358

Vud 227

Zomerfeld 201, 202, 204, 225,
250, 252, 253, 254, 256, 257,
259, 266, 267, 272, 273

Zolio 312, 314, 325, 326, 327,
331, 332, 337,°343, 344, 345,
351, 366, 390

Ajnitajn—Borpva jednacina, 227
Ajnstajnova jednatina Brauno-
vog kretanja, 134 id., 136,
141, 143; fotoefekta, 218, 219,

222, 225, 226,
224 id., gl.
OO
Ajnstajnova kv
tenja, 218, 2

220, 245; istorija
XV, XVI, XIX,

antna teorija zra-
34

Akapulko-merenja, 628

Akcelerator iz
trika, 574
Alfa-deli¢i: nag
triéni tovar
skretanje,

Dizeneral - Elek-

lektrisanje (elek-
ye 145 Fidseel63)
77 ; prodiranje,

171, 176; domet, 171

Alkalni metali,|
Amperova mold
.Anihilacija“ n

XX
. Anihilacione”

034
Apsorpcija par
Apsorpciona iv

spektri, 254
kulska struja, 22
aterije, gl. XVI,

trake ugljenika,

va, 369 id.
ca, 188

Apsorpeione frekvencije X-zra-
kova, 184, 188

Apsorpcioni spektri, 188

Arikvipa-merenja, 416

Aristotelovska

ilozofija, 13

A

INDEKS PREDMETA

Arouhed-jezero, 282, 289

Atom, 11; Borov atom, 194; sa-
stojci, 40, 170; kod helijuma,
129; vodonika, 28, 29, 41, 205;
neprodorni deo, 177; rastresita
struktura, 128, 120; zvezdani
sistem u malom, 120; vige-
struko naeleksrisan, 131; jez-
gro, 176; veli¢ine, 166; u me-
duzvezdanom prostoru, 612;
ogoliceni, 259; struktura, 165,
gl. 1X; kao sistem, 167

Atom-jonska teorija, 38

Atomi, broj elektrona, 177

Avogadrova konstanta, 31, 684;
pravilo, 156

Azimutni kvantoi broj, 251

Azotove ,anihilacione” trake,
621, 623 i d.

Atomska bomba, kontrola, 898
id!

Atomska energija, oslobadanje,

gl. XVi, 375
Atomski brojevi elemenata, 681

Atomske sinteze, 378 i d.

Atomske teorije: elektriciteta,
18, 24 i d., 63, 148, 149; ma-
terijelilis 12, 13, 14,418,173,
143; i teorija napona, 20
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Atomske masene jedinice, 347,
348, gl. IX

Atomska teZina, 178, 189, 192,
163

Atomski sistem, 176

Balboa-merenja, 410

Balmerova formula, 195, 677

Balmerova serija, 198, 200 i d.;
— konstanta 198, 678

Balmer—Ricova jednagina, 195
198 ‘

Bangalor-merenja, 617 i d.

Becka akademija, 139, 158

Bel-laboratorije, 242

Belgiski Kongo, 402

Berilijumski zraci, 355

Betatron, 574 °

Bizmark-merenja, 598, 608, 615
id, 6351 d.

Bolecmanova konstanta, 685

Bolivija, 410, 606

Borov atom 194, 196 i d., eich-
tronske putanje kod vodonika,
199; kvantni princip, 201; teo-
rija, 195, 209, 210, 213

’

B

i

C

Borovo izvodenje Ridbergove
konstante, 677; periodi¢na ta-
blica, 210

Bor—Zomerfeldov model vodo-
nikovog atoma, 203

Braunova kretanja, 14, 121, 133,
135 i d., 141, 143, 151, 154,
156, 158, 247; odredivanje
naelektrisanja e, 167; Ajngtaj-
nova jednadina 138; 143, 159,
163, 246; eksperimenti sa va-
zduhom oslobodenim prasine;
150; kolebanja, 155; u gaso-
vima, 133, 136, 137; u te¢no-
stima, 143, 163, 665

Brzina: kretanja molekula, 12,
emisije elektrona, pod dej-
stvom monohromatidne svet-
losti, 225

Brzina padanja kapljice, 82, 94

Cerdil, Manitoba-mezenja, 412

Demokritova naceta, 13

Peuteroni, 352 i d.

Difrakclone slike, 243, 244, 245

Difuzioni keeficijenti jonova, 659

Diskontinualnost. kod zracenja,
224, 232

D

DZ

Djuanov efekt, 225

Dubleti X-zrakova: pravilni, 258;
nepravilni, 258; odvajanje, 253

Duzinski efekat, 424

Dvoelektronski sistem, Zastava,
263

DzZem-jezero (Kalit.), 547

e: konstantna vrednost, 154, 160;
bitni elementi pri merenju,
115; tatno odredivanije, 85, 97,
08, 106 i d.; konalna vrednost
27, 112; -osnovna fizi¢ka i he-
miska konstanta, 108; metod
H. A. Wilsona, 51; metoda za
dobivanje, 144, 146, 147, i d;
rad Dz. Dz. Tomsona, 48, 50;
Taunzendov rad, 44 i d.; pro-
mena, 154, 155, 156

Elektricitet: apsolutna jedinica,
30, 32; atomska teorija, 11,
14, 23, 63; prvi pogledi, 11

i d.; Franklinova teorija, 17, -

22, 26; razvitak teorija, 141 d.
jon, 30; i svetlost, 230; i ma-
terija, 168, 169; dokaz atomske
prirode, 66, 121; struktura, 8,
. 9; teorija dvaju fluida, 16, 18
Elektroliza, 29, 30, 41
Elektromagnetna teorija mase,
22, 167, 169; neslaganje, 197
Elektron, 9, 27, 74, 241; osnova
svih statiCkih naelektrisanja,
69; najstarije vrednosti, 29--62;
energija, 220, 229; masa, 29;
poreklo reci, 27; :blizanacki
par, 316, 359; jednakost po-
zitivnog i negativnog, 78, 79,
164, 193; poluprednik, 1671 d.,
170; brzina, 175; teorija, 15,
22, 25; vrednost 108 i d.

Elektroni: emisija, 217, 218; broj-

u atomu 177; broj slobodnih
pozitivnih u jezgru, 193, 673,
676

Faradijeva konstanta, 111
Faradijeve linije sile, 218
Faradijevi zakoni, 18, 21, 23, 27

E
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Elektronska energija, 225
Elektronske putanje (orbite) ato-
ma, 204, 205 i d. '
Elementarni procesi, 246
Elementi, 681; sa velikom obil-
noscu nalazenja, 398 i d.; sa
atomskim brojevima, atom-
skin teZinama i hemiskim
mestima, 681; retki, 399

e
—: Buhererova vrednost, 199;
m

za katodne zrake, 41; za ne-
gativne i pozitivne jenove, 42;
vrednost pri elektrolizi, 29, 32;
vrednost u evakuisanim ce-
vima, 42

Elipti¢éne orbite, 202, 256

Emisiona energija elektrona, 217,
229 i d.; eksplozivni, 232; iz
svetlosti, 229 '

Energija: vezivanja, 350 i d.;
iz uglja, 396; spektara kosmic-
kih zrakova, gl. XIV, XVIII,
XIX, XX; spektara gama-
zrakova, 367; ukupna u Kko-
smic¢kim zracima, 283; iz ura-
nijuma, 396, 397

Energija sa sunca, iz uglja, iz
uranijuma, 396

Energije oslobodene pri gradenju
atoma, 286; pri anihilaciji
atoma, 287

Epé§tajnova teorija orbita, 202,
203 ‘

Etar, 19, 27; teorija, 214, 216

Faradi—Maksvelova teorija, 20
Formula za kontonovsko pome-
ranje talasne duzine, 679
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Fotoelektricni efekat, 217, 224,
226, 233

Fotoni, 240

Fotoni uspornog zracenja, 319,
320

Fotonski mlazevi, 319 i d.

Fizi¢ke konstante tablica, 684

Gajger—Milerovi  brojadi, 312,
320, 322, 342, 351

Gama zraci, 214, 231; pri tran-
smutacionim procesima, 350

Gram-molekul, zapremina kod
gasova, 32, 33

h, vrednost, 108, 197, 198, 232,
225, 241

!

Fisija, gl. XVI

Fordni—Setlov let, 543

Frakcije sklapanja, gl. XVI

Franklinova teorija, 22

Frekvencije apsorpcije X-zrako-
va, 284

Gasovi @ elektri¢ne osaobine, 45;
kvantitativna merenja, 135;
jonizacija, 116

Greka filosofija, 7, 8, 13 i d.,
214

Hipov hronoskop, 70
Hiadna emisija, 241, 339

Indija, merenja kosm. zrakova, 616
Istoéno-zapadni efekat, 536 i d.

Joahimstalski rudnici, 399

Jon, 30, 31; koeficijent difuzije,
36; gasni i elektroliticki, 34;
izdvajanje, 64; pokretljivost
(mobilitet) 35, 36 i d., 38, 242;
pozitivan i negativan, 39, 47,
jednovalentan pri elektrolizi,
35; 39

Kapljica : gustina, 106 ; zakon
kretanja kapljice, 115; krupna,
83; brzina, 82; merenje tezi-
ne, 95

J

Jonizacija: a:zracima, 128 i d.,
132; B-zracima, 127, 132; etar-
skim talasima, 124, 132; gasna
i elektroliticka, 39; mehanizam
gasne, 116; opiti sa uljanom
kapi, 118, 130; X-zracima i
radiumskim zracima, 117, 123

Jonsko naelektrisanje (elektri¢ni

tovar), 31, 39, 44, 45, 159;
elementarno, 73; kretanje, 245

»Karnedziv, 412, 414
Karnedzi drustvo, 414
Karnotit, 400

Kaskadni pljuskovi, 321

"Maksvel—Bo

Katodni zra

¢i, 25 i d.; naelek-

trisanje, [76; odnos e/m, 41;
frekvencije X-spektara, 178 d.
Kavendis laboratorija, 34, 36,

43, 47, 51

Kepner—Stifensov let, 543

Kineticka er

ergija: atoma, 176,

252; svetlosti, 219; translacije

molekula,

241

Kineticka teprija, 12, 33, 47, 143;

gasova, 13
Kiseunikove

622 i d.
Klajn—Nisir
382, 545

Konstanta R
Kontonov ef
236, 237, s

3, 247

anihilacione trake,
ina formula, 368,

lankova, 232

ekat, 234, 235 i d.,

l. 36

Kormorant-jezero, 416, 421

Korpuskular
Kosmicki zrg
onom, 414

L-dublet, 25
Lan¢ana nul

gl. XVI
Lenardova t

Madras, 599

Madura (Indi

na teorija, 214

ci: ispitivanja avi-
; heterogena (tra-

3

learna reakcija,

eorija obaraca, 230

i d., 603, 618 i d.
ja), 617

Magnetni kvantni broj, 270

cmandv zakon, 77

Maksvelov z

kon raspodele, 138

i d.; teorija, 25
Marcfild-merenja, 415, 423
Masa: naelektrisanja na sferi

polupreénika a, 669; naelek-

trisanja e, 669; elektri¢na teo-

rija, 167,

169; vodonikovog

atoma, 685; promena sa br-

zinom, 170
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kasta) struktura, 289, gl. XX;
veliki jonizacioni udari, 6355:
otkrice XIII; istoéno-zapadni
efekt, 536 i d.; energija, gl.
X1V, XX ; osetljivi prema
polju, 572; Hipoteze o poreklu,
gl. XX; Sirinski efekt, 542;
longitudinalni efekt, 424; ispi-
tivanja na malim_visinama,
gl. XVII, priroda, gl. XVI;
mesto otkuda poticu, 289, gl.
XX; platoi energije, 621, 600;
primarni zraci, gl. XVIII, XIX;
energeticki stupanj, 420; plju-
skovi, 318 i d.; spektralna
raspodela, 290

Kulon, 30, 31

Kvantiranje, u prostoru, 270

Kvantitativna merenja u gaso-
vima, 135

Kvantna teorija zrafenja, 385;
AjnStajnova, 218 i d.

Lima, Peru, 416

Litijumov spektar, 255

Loritsenova cev za milion volta,
338

Maunt Vitnej, 281

Medusobna prodiranja orbita, 257

Meksiko, merenja kosmickog zra-
Cenja, gl. XX

Merenja e, taéna, 55, 61

Metoda kapljice u ravnotezi, 54
iud:, ‘63

Mezotron, gl. XVIII, jonizacioni
udari, 574; masa, 579

Mjuir-jezero, 281, 289

Molekul: precnik, 199; gasa, 241;
kineticka energija termickog
kretanja, 76, 77, 176

YRABEPSHTET ¥ BEOIPAAY
MATEMATHYEH OARYATE
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Molekulski efikasni presek, 672

Molendo-merenja, 409, 417, 528,
531, 622 i d.

,,Monteri“, 531

Naelektrisanje (elektriéni tovar):
alfa-deli¢a, 144 i d.; promena
na kapljici, 74, 124, 228; kon-
stantno molekulsko, 21; ele-
mentarno jonsko, 23, 30, 32,
40, 46; slobodno pozitivno, na
atomima, 178; frikciono (usled
trenja), 65, 69, 71; visestruko,
131; pozitivno i negativno, 16,
28; odnos prama masi, 41; je-
dnostruko, 123; vrednost broj-
na, 55

Negativni protoni, 654

Otpor protiv kretanja nezavisno
od naelektrisanja, 82
Omaha-kriva, 640

Pajks Pik, 381, 582

Panama, 416, 528

Plankova kenstanta h, 108, 197,
198, 222, 224, 241

Plutonijum: bomba, 391; eleme-
nat, 392 i d.

Pojntingov vektor, 245

Pokretljivosti jonova, 659

Polarna kapa, 413, 419, 422, 535,
539

Pozitivna i negativna naelektri-
sanja, 15, 106

Peltieovo dejstvo, 22

Perenova vrednost za N, 154

Peru, 416 i d.

Morlijevo otkrice, 178, 190; atom-
ske tezine, 189; frekvencije
X-zrakova, 183, 226

Morlijev zakon, 186 i d., neta¢-
nost, 200; u optici, 262

Ne, neslaganja, 152 i d.; u ga-
sovima, 34, 116, 151 i d.; vred-
nost u gasovima, 35; vrednost
za negativne i pozitivne jo-
nove, 117

Neherov elektroskop, 415, 425,
527

Nepravilni dubletni zakon, 258

Neutron, 192, gl. XV

Nobelova nagrada, 567

NormanbridZ laboratorija, 9, 414,
571, 619 }

Nuklearna energija, gl. XVI

Otkrice neutrnha, 342
Otpor atmosfere prema elektro-
nima, 6 milijarde volta, 421

PeSavar (Indija), 617, 628 i d.

Potencijalska prepreka (barijera),
242, 337

Pozitroni, gl. XIV; poreklom od
y-zrakova, 312

p1 P. — putanje, 259

Pravila kvantiranja, 250, 251

Preobratljivost mase u energiju,
3151 d.

Princip (nacelo) neodredenosti,
Hajzenbergov, 274

Princip o odrZanju naelektri-
sanja, 374

Prodorne: osobine kosmiékih zra-
kova, 648; u vezi sa horizon-
talnom komponentom zemlji-
nog magnetnog polja, 649 i d.

Radijalni kvantni broj, 251

Radijum: provodljivost vazduha,
34; kao jonizacioni agens, 51,
54, 75; mehanizam jonizacije,
116; struktura atoma, 209

Rajerson laboratorija, 9, 88, 89,
157, 160, 219

Regularni dubletni zakon, 257

Saskatun, 599, 601, 615, 638

Silicijumove anihilacione trake,
622 i d.

Singapur, 531

Smitov izvegtaj, 403

Specijalna relativnost, 252

Spektroskopska pravila, 269

Spektroskopija, nova, 268

‘Spintariskop, 386

Spoukein, 421

Srednjaslobodna putanja: gasnog
molekula, 12, 166, 671; nega-
tivnog elektrona, 175

Statisticko ponasanje, 246

Sirina ulaska anihilacionih zra-
kova, 643, 647

Sirinski efekat u kosmickim zra-
cima, 542

Tabilica atomskih teZina, 68l

TFalasna duzina, elektronskih ta-
lasa, 241

Talasna teorija, 215, 216

Elektroni
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Protoni, 192, 299, 348 i d.; ne-
gativni, 592 i d. .
Provodenje elektriciteta u gaso-
vima, priroda, 33 :

Relativisticka fina struktura, 250
Relativisticka formula, : Zomer-
feldova, 254 v i i
Redetka: molekulska, 178; kri-

stala, 242; konstanta, 241 . -
Ridbergova konstanta, 1905, 677;

Borovo izvodenje, 677
Rotacioni elektron, 249

Stefan-Bolcmanova kenstanta o
108
Stoksov zakon, 46, 47,50, 52,
59, 94, 151; korektura, 92 d.;
94, 105, 147; nevaienje, 851 d.;
87, 92, 148; granice vaZenja,
89 i d. ;e
Stratosferski letovi, 542 i d.
Struje palja, 241 , 4
Struktura atoma, gh. IX - .,
,Stvaranje” materije, 316 i d.
Subelektron 146 i d., 151, 158,
163
Svetlosni kvanii, 224, 234

Sirinski efekti na velikim. visi-
nama, 542
Starkov efekt, 203

Teorija grozdastih jonova, 37
Teorija o linijama u etru 20 i d.;
zamerke, 227
Tomscn—Ajnitajnova hipoteza
232
50
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polonijum, kvant delovanja. Posto u to doba nije bio zauzet sopstye-
nim istrazivanjima, Miliken je mogao intenzivnije i potpunije da oseti
i oceni veliki znacaj ovih novih otkeiéa, Ulazenje u novootvorene
oblasti istraZivanja bilo mu je olakSano i time §to je, radeci (zajedno
sa S. R. Manom) na prevodu poznate Drudove Optike, mogao da oscti
svezi dah tih najnovijih fizickih shvatanja, kojima je bilo protkano
izlaganje ovoga, za ono veeme, veoma moderno napisanog dela. Te
Cinjenice mogu, mozda, da objasne zasto se Citav docniji rad Milikenoy
razvijao samostalno, a narolito bez vidnog uticaja onda veoma Cuvenog
A. A Majkelsona, u Cijoj je neposrednoj blizini Mifliken duZe vremena
radio. Cinjenica je da su Majkelsonovi radovi pretstavljali veoma zna-
Tajne ali zavesne stranice klasiéne fizike, dok su Milikenovi radovi
zasecali u sasvim nove i najnovije oblasti.

Za vreme od punih pet decenija svog rada na Kaliforniskom wuni-
verzitety, i (od 1921) uglavnom u Norman Bridz laboratoriji, Mililcen
j€¢ dao niz veoma znacajnih radova, po kojima je postao svetski po-
znat. Od tih radova treba naro€ito istaci: (1) Odredivan;e elementarnog
naclektrisanja elektrona (od 1907), foje Ce zauvel ostati kiasiéno pod
veé odomacenim nazivom Milikenova metoda uljane kapljice za odre-
divanje e; (2) Istrativenje o Jotoelektriénom efektu i odredivunje - Plan-
kove konstante h (1907—1912); (3) Ispitivanja krajnjeg ultraljubifastog

S
spekira — sve do 136 A »Milikenova oblast« 1 vezi sa teoriskim tu-
macenjem, spektara ; i najzad, (4) Rad na istrazivanju kosmickog
2ratenya,

i U svomn delu »Efektronic, ¢ije se prvo izdanje javilo j08 1912 g,
i koje je prevedeno na sve zaatnije jezike, Miliken je, raspravijajuci
0. problemima atomistike i o prirodi elementacnih delica materije, na
sazet nadin prikazao bezmalo i sav svoj nauCno-istraZivacki rad, ra-
svetljavajuci, kroz svoje stanoviste, na neposredan, Ziv, iskoro prisan
nacin, najznaéajnije istoriske etape u razvoju velike fizike naulke
= Stit i jezile Milikenov u ovoj kajizi prilicno su tedki, ali teski u
onom dobrom smistu  u smislu punoce i sadrzajnosti misli i izraza.
Kao takvi, oni nisu bez svojih specijalnih lepota, koje ¢e pailjivi
Citalac lako osetiti. Pokatkad, i mozZda ne odve¢ retko, cCitalac ce
osetiti kao da je negde daleko, zajedno sa Milikenom, mo#da u nekom
kutku Norman’ Bridz laboratorije iti u Indiji ili mozda i u gudurama
Peruanskih Anda, i da tamo prisustvuje neumornoj i Cudesnoj hajci
ljudskoga duha za nepresusnim problemima velike Prirode. Pravi lju-

bitelji naucno-popularne literature viSeg ranga naci ée, dakle, u OVOj.

knjizi mnogo dobrog, a strucni poznavaoci — kojima su namenjeni
specijalni Dodaci iza teksta — imace muogo koristi kad :u ovakvom
Sirokom i sinteti¢kom obuhvatu osete svu Sirinu ve¢ raskrenih naucnih
prostranstava, sav silni zamah modernog nauénog istraZzivanja, naro-
Cito u oblasti. fizike, i, fnajrad, sveloliki znalaj nezadrzivog hoda
Mauke u savremenom Zivot,

S. R.

o e % TR T
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