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Postępy Fizyki. T. III z. 2.

"T sześćdziesiątą roczllicę urodzilI
Prezydenta Bolesława Bierllta

Sześćdziesiątą rocznicę urodzin Prezydenta Bolesława B i e r u t a ob
chodzono w Polsce Ludowej bardzo uroczyście; ze wszystkich stron na
szego kraju płynęły zobowiązania, listy i życzenia długich lat pracy dla
pomnożenia sił i sławy Polsce. Wśród tych zobowiązań, listów i życzell
wiele pochodziło z warsztatów pracy naukowej, od ludzi nauki.

Naukowcy ,polscy widzą w Prezydencie Bolesławie Bierucie nie tylko
nieugiętego bojownika o wolność naszego kraju, o prawa dla ludu, nie
tylko Człowieka, pod którego przewodem Polska Ludowa w ciągu ośmiu
lat swego istnienia dokonała olbrzymiej pracy twórczej otwierając nowy
okres w dziejach naszego narodu, okres socjalizmu, ale również wielkiego
Opiekuna nauki polskiej, spadkobierczyni chlubnych tradycji K o p e r 
11 i k a i Ś n i a d e c k i e g o, L e l e w e l a i S t a s z i c a, S k ł o d o \v 
s k i e j - C u r i e i S m o l u c h o w s k i e g o.

"Jak nigdy dotąd, stoją dziś w Polsce przed pracownikami nauki
otworem olbrzymie możliwości pracy naukowej. Nigdy badania nau
kowe nie nabierały tak wielkiej wagi dla Narodu Polskiego, jak właśnie
dziś, w okresie gdy naród nasz tworzy swym wysiłkiem nową epokę
twórczego życia, której pierwszym etapem i symbolem jest urzeczy
wistniany pomyślnie wielki nasz Plan 6-1etni - plan gruntownej prze
budowy i uwielokrotnienia sił wytwórczych Polski" - pisze Prezydent
B i e r u t w liście skierowanym do uczestników Pierwszego Kongresu
N.auki Polskiej.

N,aukowcy polscy dobrze rozumieją te słowa, rozumieją, że rozkwit
nauki jest ściśle związany z zachodzącymi w Polsce przemianami ustrojo
wymi, że to ,nowy ustrój społeczny zapewnia im wielkie możliwości pracy
i rozwoju. Jednocześnie jednak wiedzą, ile nauka polska zawdzięcza oso
bistej trosce Bolesława B i e r u t a, Jego osobistemu zainteresowaniu spra
wami nauki, zainteresowaniu płynącemu z głębokiego zrozumieni.a jej roli
w budowie podstaw socjalizmu, w budowie nowego, lepszego jutra.

9*
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Jest lato 1946 roku. Warszawa ledwie poczyna wyłaniać się z gru
zów; 'przed narodem polskim stoją olbrzymie, palące zadania szybkieg:>
zabliźnieni.a naj cięższych ran zadanych przez hitlerowskiego okupanta:
bezpośrednie .zagadnienia gospod.arcze zdają się be.z "reszty absorbo\\rać
wszystkich ludzi w Polsce. Ale w nawale prac Przewodniczący Krajowej
Rady N,arodowej Bolesław B i e r u t nie .z.apomina O nauce: 19 czerwca
1946 r bierze czynny u,dzi.ał w pbsiedzeniu Polskiej Akademii Umiejęt
ności w Krakowie.' Wygłasza przemówienie, w którym m. in. kreśli
no'\ve .zad,ania nauki polskiej:

"Z chwilą gdy nasz'e codzienne życie praktyczne znalazło się w obli
czu nowej rzeczywistoś'ci - nauka polska z samej natury rzec.zy staje
wobec wie.lkich z,adań, aby tę nową rzeczywistość nie tylko zbadać i ob
jaśnić na podstawie nowoczesnych, :postępowych zdobyczy teorii i wiedzy,
lecz włączyć :się do jej twórczego nurtu i jak najowocniej zrealizować
jej nieoeenione wartości. Rola nauki w okresie przełomowy,ch przeobra
żeń w życiu narodu wlzrasta tysiąckrotnie w'porównaniu z Q.kresami nor
malnego biegu dziejów". Dalej wyjaśnia w sposób pr.zekonywający
łączność wz.ajemną między nauką i polityką, omawi.a miejsce i rolę, które
przypadną nauce ,polskiej w nowych warunkach :społeczno-politycznycll
l gospodarczyoh, w.zywa dO' wytężonej, wytrwałej pracy naukowej dla
dobra całego naro.du.

W swojej ciężkiej, odpowiedzialnej pracy Prezydent zaws.ze znajduje
czas, aby śledzić rozwój :nauki w Polsce i czynnie się do tego rozwoju
przyczyniać. Bierze u.dział w bardzo wielu naradach na ten temat, często,
prowadzi indywidualne rozmowy z naukowcami. Zawsze wskazuje
właściwe tory, od'powia.dające szybkim przemianom społeczno-politycz
nym i gospodarcz.ym. Tak np. gdy w styczniu 1948 r. odbywa się inaugll
-racyjne ,posiedzenie Rady Główn'ej do Spraw N,auki i Szkolnictwa Wyż
szego, Bolesław Bierut bierze w nim czynny udział i wygłasza przemó
'\vienie, w którym zwrac.a s.pecjalną uwagę na niepopularną jeszcze'
w tym ..okresie sprawę 'planowania w nauce, pomaga ustawić to zagadnien.ie we właściwy s.posób. M. in. mówi: .

"Idea planowania w ,dziedzinie nau.kowych pra.c badawczych, w dzie
dzinie kształcenia kadr fachowych, w dziedzinie upowsz,echniania
Qświaty i kultury jest tylko prostą konsekwen,cją planowania gospodar
'czego, prostą kQnsekwencją unowocześnienia stosunków społecznych,
gospodarc.zych i polityczny.ch, jakie dokonało się już w nas.zym pań
stwie" .

W cytowanym ju,ż poprzednio liście do Pierwszego Kongresu Nauki
Polskiej .znajdujemy m. in. wyraźne wytyczne:
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"Padstawawym z.a.daniem nauki w tym przełamawym akresie histo
rycznym jest włączyć się macniej, głębiej i ws.zechstranniej niż datąd
N tel twórczy i decydujący a zn.aczen.iu Palski w świecie wysiłek naradu.
Od W.as tylkO' zależy, aby w w,arunkach nawegO' ustraju ujrzeć awoce
swej pracy, aby widzieć, jak. ana się przy.czynia da szybkiegO' razwajtl
naszegO' przemysłu i raInictwa, laszej gospodarki i kultury, jak Wasza
myśl twórcza pam,ag.a likwid'ować nasze zacofanie, jak czyni pracę lu'dzką
coraz wyd,ajniejszą, jak wzbagaca i uszlachetnia życie czławieka.

Im z więks.zym piety,zmem pielęgnawać będziemy najlepsze tradycje
nasz.ej n.auki, im bardziej nieustępliwie i kansekwentni .zwalczać bę.
dziemy rutynę i kanserw.atyzm, skostnienie i dagmatyzm, cały ciążący je
sz.cze n.a nas balast obumierającegO' świata opartego na wyzysku czło
wieka pracy, a rodzącegO' faszyzm i wajnę, rlliny i zdziczenie - im sku
teczniej, unikając łatwizny myślawej, przysw:ajać będziemy metadę ma
terializmu dialektycznegO', tym bardziej pładne, tym bardziej zwycięskie
będą Wasze wysiłki w 'dacieraniu da praw:dy, w wy.dzieranill przyrodzie
jej tajemnic, w pr.zeksztalcanill świata, w budowaniu nowegO', lepszgo
świata" .

Kańczy ten list wskazan.iem, które przyświecać będzie pracy wszyst
kich n.aukawców w Palsce:

"Ofiarny lldział w pełnej twórczegO' patasu pracy całegO' naradu,
nieprzejednan.a pastawa wabec siewców wojny i zniszczenia, udział
w pracy twórczej i w' walce a pakój w jednym szeregu z przodującą
nauką radziecką, nieltstępliwe dacieranie do praw,dy - ato cO' jest
sprawą dumy i hon.aru Nauki Palskiej".

SIedzi pilnie prace Kangresu, a następnie prace Kmisji Organiza
cyjnej Palskiej Akademii Nauk. W kwietniu br. pawałuje pierwszy
skład członków Prezydium i pierwszy sklad człanków rz.eczywistych, ty-
tularnych i karespandentów Polskiej Akademii Nau.k. Wszędzie, g.dzie
razstrzygają się zasadnic.ze sprawy nauki palskiej, widzimy Balesława
B i e r u. t a zawsze przenikniętegO' głębaka troską a' zapewnienie razkwitu
bad,ań naukawych, roz\yaju myśli nallkawej jaka ważkiegO' składnika
życia narodawega i traską a ludzi nauki.

Najgłębszym może przejawem uznania wielkiej rali nauki jest bez
pośre,d.nie wyraźne wprow.adzenie sp'raw nauki da tak pOidstawawega do
l(umentu p.aństwawega, jakim jest Kanstytucja Polskiej Rzeczypospo
litej Ludawej, której proje.kt został opracowany pad JegO' przewadnic
twem. W prajekcie tym c.zytamy m. in.:

"Palska Rzecz,paspalita Lu.dawa dba a wszec.hstronny razwój
nauki apartej na dorabku przodują.cej myśli ludzkiej i pastępawej myśli
polskiej - nauki w służbie narau". (Artykuł 63).
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"Polska Rzeczpospolita Lu.dowa s.zczególną o-pieką otacza inteligencję
twórc.zą - pracownikÓW nauki, oświaty, literatury i sztuki oraz p.ionie
rfrw postępu technicznego, ratcjo.nalizatorów i wynalazców" (Artykuł 65).

Naukowcy polscy - właśnie w zrozumieniu tych faktów, w głębokim
poczuciu, że są współtwórcami lepszego jutr narodu, .pr2jeniknięci głę
boką wdzię.cznością dla Wielkiego Opiekuna i Orędowni.ka nauki -. po
dejmują w związku z 60 roczni'cą Jego urodzi.!l liczne zobowiązania i prze

, "
syłają Mu ży.czenia jeszcze .długich lat pracy dla w.zrostu potęgi, Polski,
dla wzrostu potęgi' Nauki Polskiej.

\

"

"
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e.tefan Pieńkowski, czl. rzeczywisty PAN
Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Badania S. I. W a w i ł o wanad lllikrostrukturą światła

Wstęp

Zadania, które sobie postawił S. l. W a w i ł o w w ty,ch badaniach
wyrosły na tle niezwykle potęż,nego rozwoju optyki kwantowej. Stop
niowo obejmowała ona swym .zasięgiem coraz obszerniejszym .zespół zja
\visk wykazując wyjątkową w'prost głębok.ość ujęcia i płodność w zakre
sie badań nad aktami wypromieniowywania, pochłaniani.a, roz.praszania
czy przetwarzania światła przez atomy, cząsteczki czy i.ch zespoły. Op.
tyka ta jednak 'pozostawi.ała na uboczu olbrzymie, pięknie opracowane
działy, opracowane bardzo szczegółowo .i wnikliwie przez klasyczną teorię
elektromagnetyczną.

Przypomnijmy sobile ;cały urok teorii interferencji, dyfr,ak.cji, pola
ryzacji ezy optyki ośrodków anizotropowych.

Wy,dawało.by się, że aktami naro,dziin czy śmier,ci strumieniła świetl
nego rządzi optyka kw.antowla, cały natomi.ast przebieg jego ży.cia, tj. okres
istnienia wiązki, łączący jak gdyby początkowy i końcowy akt jej istnie
nia, podlega prawom opty,ki klasycznej. A przecież nie ulega wątpli
wości, że .kwantowe wypromieniowywanie światła przez tomy musi się
przejawić w ziarnistej stru.kturze strumi,enia świetlnego. W a w i ł o \Tv
postawił sobie z.a za.danie wykrycie i ewentualne przeanalizowanie cha
rakteru kwantowego w zjawiskach, które w sposób bezapelacyjny na
leżą do z.akresu optyki ,klasycznej.

Stwier,dzenie nieciągłej struktury strumienia świetlnego i wykaza.
nie charakteru statystycznego w typowo klasycznych zjawiskach było rze
czywiście ,z,ad.aniem o podstawowym znaczeniu. Drogą doświadczalną,
którą obrał Ido tego, było badanie fluktuacji natężeń światła i to metodą
obserwacji za pomocą tak prlzesubtelnego narzędzia, j.akim jest nasze oko.

Należy jednak zwrócić uwa,gę, że nie wszystkie fluktuacje są intere
sujące z punktu widzenia zag.adnienia, które będziemy tutaj omawiali.
Sprec:yzujmy to cokolwiek.
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Nie ulega wątpliwaś.ci, że każ.de źródlła światła j.aka zespół cząste
czek znaJdujących się. w nieustannym ruch'u daje strumi'eń świ,atła ob
darzany fluktuacjami n.atężenia, uzależ.nianymi od bezłiadności vvpływó\v
warunkujących samo Ipromieni.owani.e.

Jeżeli więc mielibyśmy źródło Q dostatecznie słabym natęż'eniu pra
mieniawania, musielibyśmy stwierdzać fluktu,acje, .które są wynikiem
bezładnYcłh ruchów jego atomów. Będą to jakby fluktuacje pochodzenia
m.iędzycząst1eczkowega.

Wyo.braźmy sobie jednak c.ząsteczki fluaryzujące, np. w szkli\vie
o bardzo niskiej t.emperaturz'e, pobudzane wiązką o 'znikamych fluktu
acjach międzycząsteczkawych. Wówczas same klasyczne fluktuacje pa
chodzenia eząsteczkowega takiego specj.alnego źródła będą znikome. Na
t.omiast wskutek charakteru kwantawego emisji ad,d2)ielnych źródeł ele
mentarny.ch powstaną fluktuacje innego pochodzenia. Będą one związane
z samarzutno,ścią aktó\v emisji addzielnych cząsteczek, co wyznac.za ich
<:harakter statystyczny.

Nawet więc w tak wysace upraszczanym i bardzo. sz,cz.ególnym prz)r
pa.dku fataluminescencji c.ząsteczek w szkliwie przy temper.aturze zbli
zanej da zera K e l v i n a strumień światła winien wykazywać fluktuacje
statystyczne kwanto\ve mima praktycznie c.ałka\vitego stłumienia, fluk
tuacj i między'cząsteczkowych.

W przyp.ad,k.ach rzeczywistych występ'ują oczyw!iś,c.ie jednocześnie
abydwa radzaje fluktuacji. W naszych jednak warunkach pracy labara
toryjnej daminują fluktu.acje kw.antowej emisji. Na Q,gół, a ile fluktuacje
klasyczne międ:zycząsteczkawe są w bardzO' dużym stopniu zależne ad
"stanu" źródł,a, od warunków fizycznych, w jakich ano. pramieniuje, a t)rle
fluktuacje kwantawe winny występować ,zawsze w balrdza tylko sł.abej
z.ależnQści od stanu źr6dła. Winny ane być abserwawalne przy dosta
tecznym asłabieniu strumienia świetlnego. i z.astosaw,aniu dastatecznie czu
łego adbiornika. Wyzn,aczenie i zrealizawanie daświ.adczalne tych wa
runków zawdzięczamy talentawi W a w i ł a w a.

Zasada metody S. l. ,,, a w i ł o \v a

s. l. W a w i ł a w wyzysk.ał w sposób aryginalny wielką czułość aka;
'¥ szczególnaści występowanie ostrego. progu czułaśc.i. Stwier,dzenie drab
nych fluktuacji n.atężenia na tle pewnego. średniego. natężenia 1, jak to
obr.azuje wy'kres A (rys. 1), jest nieosiągalne. Natomiast .przy czułaści
progawej aka lo fluktuacje ujemne (poniżej lo na wykresie B) będą za
Z11aCZ.one jaka ,przerwy c.ałkawicie (ciemne, fluktuałcje do,datnie zaś (pa
wyżej 10 n.a wykresie B) wystąpią jaka błyski światła na tle zupełnie
CielTInym; abrazują ta ,zakreskawane 'paski wy,kresu B.
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.Ten tak płodny w wynikach pomysł obserwowani.a wiąz.ki światła
o natężeniu zbliżonym .do lo stwarza, jak widzimy, wysoce pomyślne dla
obserwatora w,arunki. Trudno tutaj przytaczać te wszystkie wymogi do
świadczalne, którym należy zadośćuczynić, aby obserwacje dały poprawne,
wy.niki. W kańcowy.m uproszcze
niu obrazuje to szkic zamiesz
czony niżej (rys. 2). Światło ża
rówki L zasilanej :prąde'm baterii
akumulatorów .oświetla sz.kło ma
towe A, z którego przesłona B
wycina niewielki otworek O, sta
nowiący źródło światła. Wiązka
wychodząca z O jest przerywana
przez obrót tarezy D z.aopatrzonej
w otwór H, a obracanej za pomocą
sy.nchroniczneg.o silnik.a M. W ten
sposób .otrzymujemy błyski co je
dną sekundę o czasie trwania 0, l
sec. Z wiązki tej filtr F wycina
część quasi-.monochromaty.czną zieloną, która następnie jest osłabiana
przez pochłani.ające płytki P i klin szary obojętny K. Przy dostatecznYln
flatężeniu obserwator, którego oko jest w pełni wypoczęte przez Jednogo

K

--\l---------_
I

J A

J o
B

t

Rys. 1

F D B A

HI ol '\

..}J_ S?,!\

m T

R. y S'. 2

dzinny pobyt w zupełnej cieTI1ności, dostrz.ega błyski co sekundę. Aby
pracowała zawsze ta sam.a - a więc o tej samej czułości - część siat
kówki oka, w ,polu widzenia umiejscawiamy słabą lam.pkę 'czerwoną, któ.
rej obraz naprowa.dzamy na najczulszy punkt siatkówki. Wówczas sta
bilizowanie położenia głowy obserwatora z,a pomocą podpórek stosowa
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nych W przyrządach oftalmologicznych zapewnia lokalizację obrazu
zródla O w tym samym ,punkcie siatków.ki. Każ,dy dostrzeżony błysk ob
serwator notuje za pomocą zapisującego elektrycznego chronogr,afu astro
nomicznego. Niezależnie od tego chronograf automatycznie zapisuje mo
ment przejś'ci.a wiązki przez otwór w ruchomej tarczy (z:apis A na rys. 3).
Przy zmniejszeniu natężenia światła dostrzeg,ane błyski przestają być re
gularne. Taśm.a chronografu wykazuje, iż nie .każdemu przejściu otworu
odpowia.da dostrzeżenie błysku świetlnego (przykładem tego może być
zapis B na rys. 3). Jest to .obszar fluktuacji.

A

8

Rys. 3

Pomimo że przez otwór H przepuszczany jest periojdycznie "stały"
strumień światła, jego natężenie ulega widoczny,m zmianom i w pewnycl1
momentach spa.da poniżej progu czułości lo. N a tęż e n i e ś r e d n i e
s t a ł e g o s t ru m i en i a w y k ,a z u j e f l u k t u a c j e. Czy są to jed
nak fluktuacje kw,antowe? Musi to być stwierdzone na podstawie ana
lizy materiału doświadczalnego. J,ak postępuje W a w i ł o w? Zakł.adając,
iż fluktu.acje o.bserwowalne są wynikiem jedynie i wyłącznie statystycz
nych fluktuacji elementarnych aktów promie,niowani.a, wylicza on ich
pawdopodobieństwa dla różny,ch natężeń i ze zgodności czy niezgodności
tej zależności z wynikami obserwacji wnioskuje o charakterze fluktuacji.
Nie będę przytaczał tutaj rachunków W ,a w i ł o w a, naszkicuję tylko bieg
jego rozumowania.

Załóżmy, ze próg czułości dla ,danej' długości fali jest oznaczony przez
no fotonów na sekun,dę. Doświadczalnie stwierdz.amy n.p., że na N oświet
leń .obserwujemy tylko N' błysków; zanotujemy więc, iż pr.awdopodo
bieństwo, że w błysku padła średnio liczba fotonów n > no, jest równe

N' . Jeżeli w tym ustawieniu średnio (z wielu indywidualnych) w błysku
N
mamy n fotonów, to w ser.ii N' błysków od przypadku d.o. przypadku bę
dzie np. z fotonów. Pr.awdopodobieństwo, iż w błysku padła właśnie
liczba z fotonów, jeżeli wszystkie są równouprawnione, jest dane przez
znany wzór P o i s s o n a :

I n Z
p z)==-.

e ll z!
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-Prawdopodobieństwo zaś ja'kiego:kolwiek z od no do 00. będzie Idane przez
l.Całkę G a u .s .s o w s k ą

00

1 J - {Z-l )2p= .../ ===--:= e 2rz dz.
JI 2.J[ n

no

Przy pewnych u1proszc.z.eniach prowadzi ona do wartości przybliżonej
, "

P I 1 no - n'--'- - - -
2 2 y 2n

lub wprowadzając x =
nJ

p=  _  { o >x . (1)

N'
-Wielkości występujące w tym wz'orze wynikają z pomiarów: P toN'
:a x == n jest .dane (w w,ielkościach względnych) przez zmianę strumienia

no
n fotonów padających. Wartość liczbowa n wynika z wy.cechowania na
podstawie pomiaru przy z.astosowaniu ciała czarnego.

Mierząc P dla różnych x otrzymujemy wykres P = f Ci : ) , który
w myśl wz'oru (1) 'powinien być linią prostą. Jeżeli tak jest, znaczy to,
że dostr.zeg,ane błyski podlegają prawom fluktuacji statystycznych.

Zaznaczę od razu, że dla setek obserw.acji dokonanych przez przeszło
dziesięciu różnych obserw.atorów zawsze stwierdzono ten charakter.

Nadmienię, że :pon.adto z.awsze sprawdzano charakter zapisÓw na
taśmie chronog.r,afu jesz.c.ze w inny sposób.

Ozn.aczmy ,prz.ez Po ,prawdopodobieństwo dostrzeżonego błysk'u w da
nych warunkach. Prawdopodobieństwo Pt tego, iż po jednym taim błysku
nastąpi Nt przejść bez błysku, .a następnie jedno z błys.kiem, jest oczy
,viście dane przez

Pl =(1-Po')N 1Po .

Logarytmowanie .daje

logP 1 =N 1 log(1-po)+ log Po. (2)

-Zeżeli przez ANi .oznaczymy liezbę .odcinków ciemnych o Nt punktach
ciemnych, to

P = ANI1... ·ANl
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We wzorze (2) mamy daną prze.z doświadc.zenie wartość log Pl w funkcji
- Nt, co pozwal.a na zrobienie odpowiedniego wykresu. W myśl wzoru (2)

musi on być linią prostą. Materiał doświad.cz.alny w pełni potwierdził tę
zależność.

1- -
2

I----+-----
I

!

Jeśli stwierdzamy, że zależność
(1) oparta na danyc.h doświadc.zal-.
nych jest liniowa, możemy stąd wy
prowadzić jeszcze in.ne wnioski.

Pomiary - nawet z zastosowa
n.iem ciała czarnego - dają zależ
ność (I) w funkcji wartości względ
nych

x-1

nx=
no

Przejść możemy do wartości odcię-o tych bezwzględnych szukając na
Rys. 4 wykresie P punktu P == 1/2 (rys. 4).

Dla tego punktu musi być x == 1;
łatwo przechodzimy do jakby bezwzględnego układu współrzędnych. Po
nadto współczynnik kątowy k prostej (1) wyznaczony graficznie pro
wadzi do

k=! -. r n.} ,co daje no=8 k 2 .2 JI 2

Z pochylenia więc tej prostej wyznaczamy liczbę fotonów progowej czu
łości wzroku danego obserwator.a.

"

\tv yniki

1. Stwierdzo,no w sposób jednoznaczny, że liczba błysków Ni < N;
2. NI jest różne .zależnie od natężenia wiązki. Tablica pon,iższa daje

l)rzy.kla,d jednego szeregu obserwacji.

I (w dowolnych jednostkach) x Ni N P1,00 1,24 37 38 1,000,93 1,16 26 32 0,810,86 1,08 35 80 0,440,80 1,00 48 111 0,430,75 0,96 44 142 0,310,70 0,93 65 327 0,20
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\1. Zależności P od I .czy też x or,az Pl od N 1 wyka.zują czysto staty
,StYCZ11Y charakter.

Wyniki tych piękny,ch badań W a w i ł o w a ustaliły w sposób jedno
znaczny bu.dowę kw.antową, nieciągłą, strumienia świetlnego.

Badania w tym samym kierunku prowadz.ono również w innych
. 'pracowniach.

W z,a.kończeniu tej części IP r.z y toczę dane dotyczące progowej wartości
1iczby fotonów no. Jak to podałem wyżej, z pochylenia prostej danej przez
wzór (1) otrzymujemy zależność

no == 8 k 2 .

Badania szkoły S. I. W a w i ł o'w.a wyka.zały, że nawet przy pracy
w identycznych warunkach wartość no otrzymana w te;n sposób zależy
w znacznym stopniu od cech indywidualnych oka obserw,atora. Dla róż
nych obserwatorów ,zmteniać się może w ramach sześciokrotnych wartości
pewnego obserwowanego minimum.

W wyniku lic.znych Ip.o.miarów dokona.nych .przez szkołę W a w i 
ł o wa otrzymano naj mniejszą wartość no == 8. B.adania H e c h t a,
S c h la e r a i P i r e n n e' a z lat 1941 i 1942 prow,adzą ,do wartości
no == 5. Zbyt niska nato.miast wy.daje się wartość no == 2 otrzymana przez
,, a n d e r"V e l,d e n a (1944) oraz B.a u m a n n a i van d e r Vel d e n a
(1947). Późniejsze bowiem pomiary wykonane w pracowniach B a u m
g a r d t a (1950) dają na no w,artości o.d 4 do 10.

Fluktuacje \'viązek spójnych

Stwierdzenie fluktuacl l i statystycznych w wiązce światła, n,asuwa dal
sze pytania. Pierwsz,e, ktÓre post.awi optyk, będzie doty,czyło zależności
pomiędzy flu.ktuacjami wiązek spójnych. W celu ich zbadania W a w i ł o w
wstawia w bieg wiązki poza ruchomą tarczą bipryzmat F r e s n e l a,
który .dzieli wiązkę na dwie wiązki spójne. Poniewż .doch.o,dzą one do
oka ob!erwatora z róż,nych kierunków, dostrzeg.a on w swoim polu
w1dzenia ,dwa .obrazy z,ielone 01 i 02 (rys. 5) dane 'przez dwie wiązl{i
spójne i stabilizującą .oko 'plamkę czerwoną. Po .d.oprowadzeniu eałko
witego natężeni.a .do tego, aby każda z plamek osiągnęł.a oświetlenie pro
gowe, wystąpią z' całą wyrazistością fluktuacje oby,dwóch plamek, co
stwierdzają .z.apisy ich błysków. Rzuca się od ra.z/u w oczy, że jedn.o,czesne
dostrzeganie obydwu błysków jest bardzo rzadkie. Analiza tych zapisów
p.row.adzi do stwierdzenia, że f l li k t u a c j e d w ó .c h w i ą z e. s p ó j
n y c h s ą c.a ł k o w i c i e JQ.d s i e b. i e n i e z a le ż n e.
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To samo można stwierd2)ić stosując inne sposoby otr.zymania wiązek
spójnych__

Ten zespół badań doprowadza nas ,do wniosku, że wł,aściwie zawsze
wiązki wynikające z .podziału - bez w,zględu na sposób dokonania go
- będą wy.kazywać fluktuacje indywidualne, zupełnie niezwiąz.ane z fluk
tu,acj.ami innych wiązek spójnych.

-----------------
-------------------------------------

_ _---- O,

-- -----0
2

Rys. 5

Kwantowa struktura pola interferencyjnego

Zupełn,a niezal.eżność fluktuacji dwóch wiązek spójnych prowadzi
do postawienia zaga,d'nieni.a fluktuacji w polu interferencji, które wynika
z nałożenia takich wiązek. W celu z.b.adania tych zjawisk W a w i ł () VV

----------- --------- ---. - -- ...... 
---

.

Rys. 6

wprowadza' w drogę wiązki błyskającłej układ dwóch szczelin Y o u n g a.
W wytw'orzanym palu interf.erencji, w którym średni rozkład natężeń
jest z-obrazowany przez wykres K (rys. 6), wyodrębnia za pomocą prze
słony P dwie wiązki przechodzące przez .otworki 01 i 02 W pasmach jas
nym P1 i ciemnym P2 i wycinające z nich .około 1/3 szerokości pasmar
Obserwacja i rejestracja jej wyników wykazały następują:ce niezmiernie
ważkie i interesują.ce cechy:,
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1. Przy zakryciu jednej sz.czeliny widoczne były dwie plamki wy
kazujące zupełnie od siebie niezależne fluktuacje. Otworki bowiem 01
i 02 prze:puszczały dwie różne części tej samej wiązki ugiętej na jednej
szczelinie, a w1ięc ,dwie wiąz.ki o niezależnych fluktuacjach.

2. Przy -dwóch szcz.elin,ach otwarty-ch i natężeniu światła WYŻSZYITI
od progow-ego jedna plamka (od'powiadając.a P2) gaśnie, dru-ga (odpowia.
dająca Pl) .pozostaje widoczna.

Obniżając natężenie do pro'gu czułości 'plamki jasnej stwierdzamy'
jej bezła.dne fluktuacje n,atężeń. Natom,iast plamka ciemna pozostaje
ciemną. Obserwujemy przypadki, że obydwie plamki są ciemne. W tym
braku błysków ciemnego pasma interferencyjnego przejawia się, mówi
W a w i ł o w, falowy charakter pola interferencji.

Fluktuacje polaryzacji

Wynalazłszy tak pię.kną metodę doświadczalną fluktuacji, która po-o
zwoliła mu stwierdzić na tej nowej drodze ,kwantowy -ustrój strumienia
świetlneg,o, S. J. W a w i ł o w podjął analizę nowych z.aga,dnień sięgają
cych coraz bar,dziej w głąb mikrostruktury pola świetlnego.

Wiemy, jak opisuje się w ,optyce klasy.cznej dzielenie się fali światła
naturalneg.o na dwie fale spolaryzow,ane prostopadle ,d,o siebie przy przej-o
ściu. przez kryształ dwójłomny. Jak to. wyglą,da wobec nieciągłej bu
dowy strumienia? Aby na to odpowiedzieć, W a w i ł o w przepuszcza mi
gającą wiązkę przez dwójłomny pryzmat WolI a s t o n a i analizuje fluk
tuacje dwóch wiązek, które ot.rzymuje w ten sposób. Badania te wyka-o
zały, że natężenia obserwowanych dwóch plamek świetlnych wyka'zują
fluktuacje zupełnie niezależ.ne od siebie, o ch.arakterze wyraźnie staty
stycznym.

Między innymi zwróeono specjalną uwagę na równoczesną widzial
ność i rejestrację obydwÓch plamek dawanych przez wiązkę zwyczajną
z i nadzwyczajną n. Jeśli ta równoczesność przypadkowa jest wynikiem
czysto statystycznych warunków ko,incydencji zjawisk, od siebie nieza
leżnych, to jej praw,dopodobieństwo p (z, n) 'powinno równ\a się iloczy
Iłowi P (z) . p (n) 'prawdopodobieństw wi,dz.i.alności błysków wiązki zwy-
czajnej p (z) i wiązki nadzwyczajnej p (n).

Badani.a W a w i ł Q W a w pełni potwIerdziły SłllSz.ność zależności

p (z, n) === p (z) . p (n).

Dostarczają więc :one materiału downdząeego, że fluktuacje w obydwócll
wiązkach spolaryzowany,ch pod kątem prostym są zupełnie niezależne ocI.
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siebie. W wynikach tych tk'wi \szersz,a treść, o,dnosi się bowiem ona do
flu,ktuacji nie tylko liczby fotonów, lecz również f l u k t u a c j i s t a
tystycznej stanów polaryzacji.

Interferencja w polu promieniowania dipoli czy kwadrupoli badana
w drodze interferencji silnie rozbieżnych wiązek

Do badań nad subtelną strukturą pola świetlnego należą równlez
prace \1.1 a w i ł o wanad ,charakterem el.ementarnych źró.deł świ.atł.a, choć
nie odnoszą się już one do bu.dowy statystycznej, fotonowej, o której do
tychczas mówiliśmy.

Wiemy, że fizycznie nie mamy nigdy .owego klasycznego punktu pro
mie:aiującego izotropowo wę wszystkich kierunkach. Wszelkie promie

......

---l
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T/I\ /\ /

<
\
\

\,

!

I"
I

I
I//'/
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Rys. 7 Rys. 8

niow&nie ładunków p.oruszających się w dowolnych polacb elektrycznych
może być prze.dstawione jak.o suma promieniowań .oscylatorów o liczbie
ł)iegllnów 2n. Pytanie, j.akile jest z te.go punktu widzeni.a promieniowanie
,źródeł elementarnych: atomów czy . cząsteczek, tkwiło w dziesiątkach,
jeśli nie setkach, pr,a.c 'Szkoły W a w i ł .Q W a.

On sam przeprowadzając ,analizę pól elektromag,netycznych promie
lliujących .dip.oli i ,kw.adru'poli wyznaczył .zarówno ich właściwości natę
żeniowe, j.ak i polaryzacyjne, co posłużyło za podstawę do ich ujęcia do
świa.dczalneg.o i wyzna.czenia w ten sposób biegunow,ości oscylator,a ele
mentarnego.

Badania teg10 zagadnienia znajdujemy w pra.cach idą,cych w wielu
kierunkach. T'ut.aj 'pragnąłbym przedstawić tylko niektóre z nich, wią
'żące się r,aczej metodycznie z badaniami nad mikrostrukturą światła. Ma,m
':mianowicie na myśli pr.ace nad interferencją wiązek spój,nych silnie roz
bieżnych.
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\
Jakiż był -bieg myśli badacza? Jak t.o wynika z ogólnej teorii pro

mieniowani.a 'dipolowego czy kwadrupolowego, rozkład natężeń nie ma
symetrii kulistej, lec.z dla liniowych dipoli jest proporcjonalny do sin 0,
a dla kw.adrupoli do sin 28. Wynikają z tego rozkłady amplitud ta.kie,
jakie podają rys. 7 i 8.

Jeżeli weź.miemy dwie wiąz'ki wychodzące z tego samego źródła ele
mentarnego, bardzo mało rozbieżne, tj. o bardzo m,ałej różnicy  e kąta e
(rys. 7), to amplitudy wektora elektrycznego będą się różniły bardzo mało
i wynikające z ich nałożeni.a pole interferen.cyjne :d.a bardzo wyraziste
prążki, w których amplitudy A będą się zmieniały prawie od zera do 2.11.
W wiąz.kach z.aś wychodzących silnie rozbieżnie ze źródła dipolowego,
np. o kąt y, .amplitu,dy są bardzo różne. Przy ich na}.ożeniu tzw. widzial
ność prążków, tj. wielkość

1 1 - 1--,
1 1 +1 2

gdzie 11 i 12 óznaczają natężenia w prąż- J 2
kach jasny.ch i ciemny.ch (rys. 9), bę
dzie zmniejszona i będzie ulegała zmia- Rys. 9nom jako f (y). ·

Zrozumi.ałe j.est, że obraz będzie bardziej zawiły dla kwadrupoli, jal
to wynika z rozkładu amplitu,d (rys. 8).

Wyobraźmy sobie elementarny dipol D umieszczony plomiędzy do
skonałymi geometrycznymi zwierci.adłami Z1 i Z2, .które możemy pochy
lać od 90° do 45° w stosunku do osi Z1 Z2. Przy er zbliżonym do 90 0 (rys. 10)

,

__-L---------------L-----------
Z2

---- 
o
D

Rys. 10

wiązki spotkają się w O', g'dzie we.ktory pola elektrycznego będą miały
kierunek równoległy do osi dipola, a jedynie zwrot będą miały odwrócony
przez odbicie. Rozważmy dipole umieszczone pomiędzy zwierciadłami
Z'1 i Z'2, nachylonymi o kąt zbliżony do 45° do osi Z'1 Z'2 (rys. 11). Do
.olnie skierow.ane dipole prostopadłe do osi Z1 Z2 można sprowadzić do
,,-och grup dipoli: D pro.stq'padłych do płaszczyzny padania AZ 1 Z 2 B i D'

,.. OP -noległ:ych do tej płasz.czyzny. Wektory elektryczne odpowiednich wią

".. -ę:--,!" ::izyki T. nI - 1(1
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zek od'bitych będą przedstawione przez wektory A i B oraz A' i B'. Współ
istnienie dipoli obydw'óch kierunków i nałoenie wiązek DZ 1 A i DZ2B
vvychoqzących ze żródł.a pod kątem 180 0 'da złożone pole interferencji.
W punktach, .gdzie A i B będą np. w tej samej fazie, A' i B' będą w fa

zach .przeciwnych. Maksima i mi
nim,a skłaldowych A i B będą za
tarte pr.zez minima i maksima
A' i B'. W ma'ksimach danych
pr.zez A łi B wektor elektryczny
jest ,pro.stopady do 'płaszczyzny.
AD B, w maksimach A' i B' zaś
wektor elektry.czny jest równo
legły d,o teJ pła:s'zczyzny. Acz
kolwiek więc wzrokowo ,dostrze
żemy pole oświetlone jedn,akowo,

struktura elektryczna pola interferencji jest jednak pasmowa. W,dostrze
żeniu tego .charakteru pola interferencji tkwiło źródło pomysłu W a w i
ł ? w a, pozwalającego mu stwierdzić, czy ,nasze pojęcia o subtelnej budo
wie elementarnych oscylatorów są tylko grą umysłową, czy też wiernie
odtwarzają ich charakter.

Przedstawione tutaj rozważania
obrazują jedynie tzw. doświad'czenia
myślowe. Nigdy przecież nie mo
żemy op;erować od,dzielnymi oscyla
torami. Dl.a przerzucenia mostu po Q8
między tym prostym przypadkiem
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Rys. 11
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Rys. 13

a zj.awiskiem observvowalny'm należ,ało jeszcze przeprowadzić złożone
obliczeni.a statystyczne, dające ilościową ocenę obserwowalnych natężeń
,v polu interferEncji w przypadku źródła rzec.zywistego, złożonego z wiel
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kiej liczby .oscylatorów razrzuconych bezł.ad.nie. Rachunek ten W,a w i
ł .Q W przeprawadził i w wyniku 'Otrzymał razkł,ad widzialnaści prążków
interferencji wynikającyh z nałażenia wiązek razchodzący,ch się ze
źródła .p-od różnymi kątami y. Są ta krzywe kształtu wS1k.a:zanega na ry
sunku 12 (d dla dipali, q dla kwadrupali). Szczególnie charakterystyczlla
i aryginalna jest krzyw,a -dla źródła złażanega z ascylatorów kwadrupa
lawych (krzyw,a q na rys. 12), g.dzie mamy jak gdyby widzialnaść ujemną.
Odpawiada tła aczywiście zjawisku przemi.any natężeń: prążki jasne prze
chodzą w ciemne i .odwrotnie, .a wynil{a ta ,z p'odwójności pętli amplitud
pramieniowania kw,ad'rupolawega (rys. 8). Analogicz.nie Wa w i ł a w wy
znaczył teorietycznie stapnie p.olaryz.acji dla maksimów i minimów w polu
interferencji 'pramieniowania bezład.nega zbioru ,dipol,i (dM i dm) oraz
kwadrup.oli (qM i qm) (rys. 13). Zarówna krzywe widzialnaści W, jak i po
laryzacji P m.ają zupełnie inny przebieg dla zespału źrÓdeł di.p.olawych
niż kwadrupalowych.

Praca doświadczalna

Przejście r,achunkaw-e .od ad.dzielnega dipala czy kwa.drupola da ze
, spału wielu daskanale bezładnie rozrzuc.onych źródeł elementarnyc11
w znacznym stapniu ułatwiła przeprowadzenie ,da

śVliadc:zeń. Niemniej jedn.ak zagadnienie pozastałe 1
trudne. Nie łatwo jest bawiem .obserwawać inter
ferencje silnie rozbieżnych wiąze.k. Nie wnikając
w analizę doświ.adczeń wstępnych wskażę, iż W a- ,
w i ł a w atrzymał najlepsze 'wyniki abserwując in- ,
terferencję światła fluorescencji azotanu uranylu pa- I
budzanej w .z,estawieniu ultramikroskapawym świa- :
tłem fiałkowym łuku elektrycznego.. Filtr Fl umiesz
czany na ,drodze wiązki naświetlającej (szkło kobal
tawe) przepuszczał fialet, filtr F2 umieszczany na
dradze obserw.owanej wi.ązki. fluarescencji przepu
szcz.ał światła żółte. Obserwator zatem dastrzegał
tylko. .emisję z wyłączeniem światła razpraszonego.
W widzeniu mikroskapowym odróżniana różne zia
renka uranylawe, które stanawiły quasipunktow(
źródła światła. Powierzchnia wejściawa soczewko
czoławej była pakryta cynfalią, VJ której pazosta
wiana otwary umieszczone symetrycznie (rys. 14)
i wyznacz.ające - w różnych daświadczeniach - kąty Y od 10° da 1300.
Jasne jest, że natężenie światła fluorescencji jednego. ziarenka była mini
malne, tak że obserwacja wizualna nie pozwalała stwierdzić interferencji
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Należało u,ciec się ido długich naświętlań fotograficznych. l to jednak udałlJ
się tylko dla kątów 20°. Dla większych y czasy n;aświetlań są już bardzo
długie i drobniutkie ziaren,ka fluoryzujące przesuwają się wskutek ruchó\\.
B r o w n a. Tym bardziej nie może być mowy o sprawdzeniu właściwości
polaryzacyjnych.

W tym ostatnim przypadku W a w i ł o w posługiwał się światłenl.
rozproszonym przez te z!iarenk.a, przy czym wybierał ziarenka dające

światło niespolaryzowan,e, co mógł stwierdzić ob
serwując je p:rzezodpowiedni polaryskop.

Aby wprowadzić tylko wiązki szerokokątowe.
naklej.ał W .a w i ł o w na soczewkę czołową pasek
.cynfolii, który pozostawiał wolne jedynie małe
segmenty skr.ajne S1 i S2 (rys. 15). Obraz mikros
kopowy był więc zbudow.a:ny pr,zez silnie roz
bieżne wiązki. Obserwowany obraz jest jednostaj
nie lośw.ietlony. Jeżeli jednak obserwujemy go

przez ..polarys.kop, który obr,a c.amy , stwierdz.amy wyraźne pasy interfe
rencyjne p'rzy prostopadłych do siebie położeniach nikola. Jest to właśniececha pola interferencyjnego dipoli. .

Z,a .pomocą tych badań wykaz,al S. l. W a w i ł o w s t r U k t u r ę
p r o m i e n i o w a n i a d i p o l o w e g o. Analizy promieniowani.a kwa
d:ru'polowego doty,ch.czas nie udało się pr.zeprowadzić.

Szkic niniejszy mimo całej swej skrótowości ukazuje wielką donio
słość tych 'pięknych ba.dań S. l. W a w i ł o wanad z ag:aid nieni.am i mi
krostrukt.ury świ.atła. Wyłania się z ni.ch niezwykł.a ,osobowość uczonego
i badacza, utalentowanego e'ksperyment.atora, którego prace, jak widzimy
choćby z tego szkicu, odznaczają się głębo.koś:cią ujęcia zagadnień, ory
ginalnością metody badawczej oraz pełnią podanych rozwiązań.

Rys. 15
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. Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warsza\vskiego

Stany WZhlldzone jąder atomowych

l. Ogólną klasyfikacja i charakterystyka stanów wzbudzonych

Od wielu lat wiadomo, że en,ergi.a jądra atomo\vego, po'dobnie jak
energia każdego układu cząstek .zawartego w ogr,aniczonej objęto'ści i bę
dącego w stanie równow,agi dynamicznej, moe przybier.ać tylko. określone
wartości, zyli że jądro może się znajdować tylko w określo.ny.ch . stanach
energetycznych. Stan, w którym energia układu jest najniższa, nazywalny
jego stanem podstawowym; inne stany układu są to stany wz.budzone.
Pierwszymi ,danymi eksperym.entalnymi, które na tę własność jąder wska
zywały, były ,o.bserwacje widm cząstek a: ,oddzielne ich grupy przypi
sano ,przejściom ciała p,romieniotwórczego do różnych stanów energetycz
rJych produktu przemi:a.ny a; znalazło to. potwierdz.enie w wyniku pomia
rów wielkości kwantów promieniowania y, towar.zysząeego emisji
cząstki a.

Zgodnie z zasadami mechaniki kw:antowej energie jądr,a .atomowego,
zaró9no w sta.nach wzbudz.onych, jak -i w stanie po.dstawowym, są war
taściamj własnymi op,eratora H a m i l t o n la opisującego układ, opera
tora, którego 'postać, doty.c4czas nieznan.a., .stanowi główne zagadnienie
teorii jądra atomow,ego. Jeżeli stan równow.agi dynamicznej układu nie
jest trw.ały, czyli j-eżeli istnieje .różn'e o.d z.era prawdopodlobieństwo samo
rzutn'ego przejścia do innego, niższego stanu energii, poziom energetyc.zny
nie jest całkowicie zdefini:ow,any, jest w mniejszym lub większym stop.nil!
rozmyty. Jego szerokość połówkowa r, wyrażona w jednostkach energii,
związana jest ze średnim czasem życia . układu w rozważanym stanie 't
wzorem

('

tr  11, (1)

przy czym r/h  l/r jest ,prawdopo.dobieństwem przeJSCla do nlzszego
stanu energii w ciągu najbliższej j'ednostki czasu. W ogólnym przyp.adku
istnieje możliwość przejść ze stanu wzbudzonego do różnych stanów koń
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cowych. Niech 'praw.dopodob:ieństwa tych przejść będą r 1 tl" r 2 /t L , . . .rn/-ł-L.
Prawdapodobieństwo prz'ejś'cia .do któregokorwiek ze stanów jest wówczas

r / tl, = (r 1 + r 2 + . . . + r]l) /11.. . (2)

Możemy przypisać pr.awdopodobieństwom ri/ti średnie czasy życia
ti === t1 Iri, o.dpo'\viadające różnYl11 przejściom możliwym, oraz szerokoścI
cząstkowe poziomu energetycznego rio

Chcąc być całkowicie .konsekwentnym należałoby uważać wszelkie
jądra atomowe, ktÓre mogą s.amorzutnie przejść z jednego stanu ener
getycznego w ,drugi, za układy wzbudzone; np. jądro 226Ra 'należałoby
uważać za chwilowo :związany w jedną calość wzbu'dzo.ny układ 222Rn +
+ 4He. Uwzględniając wszystkie energetyeznie możliwe p,rzemiany
jądrowe (rozp,ad a, samorzutne ro.Z1szczepien , ie, przemiany B+ i B, wchło
nięcie elektronu) do.ch.od.zimy do wniosku, że wię.ksza część jąder ato
mowy,ch są ta ukła.dy w sta.nie wzbu.dzonym (w przypadku wchłonięcia
elektonu za układ' wzbu.dzany należałoby uważać zespół: jądrO' + elel{
tron). Zwykle pojęciom stanu 'pO'dstawow,ego i stanów wzbudzonych jądra
przypisuje się zakres węższy. Z.a s t.a n p o d s t a w o w y u waż a fi y
m i a n o w i c i e t a k i s t a n j ą d ,r a, z k t ó r e ,g Q n 1 e j e s t
energetycz.nie możliwe przejście polegające na
e  i s j i 'p r o m i e n i a w a n i a y (i to z.arówno w postaci jednego jal{
i większej liczbykw.antów lub też w postaci elektrO'nu wewnętrznej kon
wersji, p.  2. 2, cz.y pary elektronów). S t a n e m w z b u ,d z Q n y m n:1
z y wać b ę ,d z i e fi y s t a n, 'Z k t ó r e g o t a k i ie p r z e j ś c i e
j e s t e n e r g e t y c z n!i e m a ż l i w e niezalężnie od t 1 ego, czy jądro
może również ulegać in.nym przemianom, np. emitować nukleony, czą
stki a, wysyłać promienie' B itp.

W związku z Itym musimy wpr1owadz.ić następująoe dalsze rozróż
nienie między stan'ami 'energetycz.nymi jąder. O jądr.ach wzbudzonych, dla
których żadne inne przemiany po.za promieniowaniem y (lu.b kanwersją
promi'eniowIania y) i ewentulalnym pramieniowaniem B nie są energetycz
nie możliwe, mówić będziemy, że znajdują się w sta.nach związanych. Są
to stany, których energia wzbu,dzenia nie prz.ekracza energii wiązania nu
kleon'u lub grpy nukleonów (głównie cząstek a). Chociaż energia wią
zania cząstki a przez jądro jest mln1iejsza niż energia wiąz.ania oddzielnych
nukleonów, to j.ed.nak emisja jej j1est zj.awiskiem, którego praw.dopodo
bieństwlo byw1a zwykle małe ze względu na wysoką barierę potencjału
dla tych cząstek. W większości przyp.a.dków z a s t a n w z b u .d z o n y
z w i ą z a n y u waż ,a ć m o ż e m y t a k i s t a n, k t ó r e g Q e n e r
g i a ,n.i e p r z e kra c z .a e n e r g }i i w i ą z a n i a n u k l e o n u, co
przeciętnie wyn.osi 8 MeV. Ponieważ przemiana B jest zjawiskiem mniej
więcej równie mało prawdopodobnym jak emisja cząstki a (tj. średnie



Stany wzbudzone Jąder atomowych I-53

czasy życia .ze względ'u na te 'Obie przemiany bywają tego samego rzędu,
wahając się od drobnej części ,sekun.dy do wielu miliardów lat), bywa .,ona
dostrzegalna tylko ,dla tych stanów wzbudzonych związanych, których
czasy ży,ci,a z,e względu na em!isję y są dostatecznie długie.

Charakterystyczną cechą zespołu stanów energetycznych jądra, która
odróżnia .go od zespołu stanów wzbud.zony.ch atom'u, jest to, że powyżej
energii wiązania nukleonu, czyli dla stanów niezwiąz.anych (wirtualnych,
jak się je zwykle na.zywa), energie jądra mog mieć w dalszy,m ciągu
jedynie wartości tworzące zbiór .nieciągły (przy czym w miarę wzrostu
energii wzbud.z.enia plo.zi.omy rozszerzają się, stają się coraz liczniejsze
i w końcu z.achodzą na siebie przechodząc praktycznie w ,continuum), dla
atomu zaś, powyżej energii jonizacji, stany en,ergetyczn,e (przynajmniej
związane z jednym elektronem) tworzą .zbiór ciągły. Liczba stanów zwią'!'"
zanych jądr,a .atomowego jest skończona; dla ato,mu, nawet poniżej energii
jonizacji, jest ona niesk'O,ńczerrie wielka.

Zagadnienie stojące przed eksperymentatorem badającym poziomy
w.zbudzone jąder atomowych sprowadza się, rzec można, do wyzna
c.zania dwÓch wielk'Ości: 10 - energii wzbudzenia. po'ziomów, 2 0 - sze
rokości własnej poziomów energetycznych bądź równoważnego jej śred
nie.go czasu ży.cia stanów, bądź wreszcie prawdopodobieństw przejść mię
dzy poziomami; wielkości te związane są zależnościami ł(l) i (2).

Wyniki pomijarów energii stanów wz.budzony,ch .nie mogą n,a razie
być b.liżej powiązane z pr.awami wzaJemne.go o,ddziaływani.a nukleonów,
gdyż pr,aw tych dotych.czas nie 'udało się sformułować w s.posób dosta
tecznie jednoznacz.ny. Natomiast szerokości poziomów r lub odpowia
dające im czasy życi.a 't są bliż.s.z,e interpretacji teoretycznej: prawdopo
dobieństwa przejść między Jdwom,a 'poziomami uwarunkowane są przede
wszystkim charakterem przejścia, związanym ze zmianą spinu jądrowego
i zwanym jego multi'polowością. G,dy zmiana spinu jest znaczna,
wynosi np.3 lub więcej jednostek tL, prawd'opodobieństwo p.rzejś,ci.a jest
małe; mówimy wówczas, że przejście jest wzbronione. Pomiłary pozwa
Tają nieraz dość dokładnie wyznaczyć zmiany spinu, od.powiadające
:przejściom między dw,om,a badanymi poziomami, a stąd, w sprzyjających
okoliczn,ościach, również i spiny jądra na tych dwóch poziomach.

Sredni czas życia wzbu,dzonych jąder atomowych jest na ogół krótl(i
w porównaniu .z czasami .mierzalnymi nawet za 'pomocą specjalnie bu
dowanych ukła.dów elektronowych; naj-częściej nie jest on dostępny bez
pśredniemu pomi,arowi. Gdy przlejście z jakiegoś poziomu energetycz
nego na wszystkie poziomy niższe jest dostatecznie silnie wzbronione,
czas życia znacznie rośnie i daje się łatwo mierzyć; nieraz sięga on wielu
lat. Mamy tu przyp,ade.k ,całkowicie podobny do s t a n ó w m e t a t r w a
l y c h atomów lub do i z o m e r y c z n y c h odmian drobin. Oba te
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terminy stosuj'e się do .jąder atomowych; stan wzbudzony wtedy z.azwyczaj
nazywamy metatrwałym lub mówimy, że jądro znajduje się w odmianie
izomerycznej, gdy średni czas życia stanu przekracza 10-10 sekundy_
Jest to definicja czysto fenomenologic.zna, nie związana z .naturą zaka
zów, wzbran.iających przejść do stanów energii niższej.

2. Metody badania poziomów jądrowych
2. 1. Spektroskopia promieni y

Interferencj.a promieniowań 'u'giętych przez siatki dyfrakcyjne
sztucz.ne lub 'przez sieci krystaliczne :pozwoliła dokładnie i wszechstron
nie zbad,ać widma fal elektromagnetycznych, wysył.anych pr,zez elektrony
atomowe w szerokim zakresie długości fal, od dalekiej p'odczerwieni do
charakterysty,cznyeh promieniowań rentgenowskich pierwiastków naj
cięższych. Te badania dostarczyły :obfitego materiału doświadczalnego
dotyczącego poziomów ener.getyczny,ch atomu i stały się główną pod
stawą eksperymentalną teorii budowy elektronowej atomu. Promie
niowanie jąder atomowych z'najduje się przeważnie w obszarze zbyt
małych długości fal, by można ,do nich stosować na szeroką skalę me
tody zwykłej spektroskopii. Kąty ugięcia promieniowań o kwanc,ie
energii 1 MeV są rzędu tylko 10', co. powoduj,e duże błędy w,zględne po
miaru, nie mówiąc ju.ż o niewielkim natężeniu 'odbicia; jest ono w przy
bliżeniu proporcj.onalne do .kwadratu długoś.ci fali, wobec czego metoda
ta wymaga wyjątkowo silnych źródeł promieniow,ani. W badaniac11
spektroskopowych n.ad emisją y jądra 60CO w o.bszar.ze sięgającym energii
1,3 MeV stosowano około 50 m'c tej substan.cji mim.o u,życia niezwykle
świetlnego spektrometru o wygiętym krysz'tale kw,arcu i dete.k.cji liczni
kowej wiązek ugiętych.

2. 2. Widma magnetyczne elclttronów wewntrznej konwersji

Liczenie elektronów jJest znacznie wyd,ajniejsze niż liczenie kw,antów
o wielkiej energii: osiągnięcie wydajności 10% ,padiających kw,antów wy
maga budowy specjalnych liczników pracujących w warunkach, w któ
rych trudno uzyskać p!oprawną stałość liczenia, gdy tymczasem n'ormalny
liczni.k z cienkim okienkiem mikowym lub aluminiowym rejestruje
praktycznie 100% p,adających na okienko 'elektronów. W związku z tym
bad.anie poziomów jądrowych odbywa się często .drogą analizy magne
tycznej elektronów wewnętrznej konwersji, tj.lelektronów wyrzucanyc?
z atomu przez promieniowanie y jądra wzbudzonego tegoż atomu. Ry
sunek 1 ,daje tytułem 'przykładu otrzymany w ten sposób przypuszczalrlY
układ naj niższych poziomów trwałego jądra 182W; jądro to otrzymujemy
w stanie wzbudzonym po emisji B przez promieniotwórczy tantal.
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Prawdopodobieństwo wewnętrznej :k.onwersji w bardzo znacznym
st.opniu zależy od stopnia wzbronienia :przejścia, o ,czym wspominaliśn1Y
przy 'końcu  1, .oraz od energii kwantu.
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Schemat najniższych poziomów energ.etycznych jądra 182W otrzymany przez analizę
magnetyczną elektronów wewnętrznej konwersji

Niech całkowite momenty pędu jądr,a wyraz one w jednostkach -h

przed przemianą i po przemianie wy.noszą J a i J b.. Przez .słowa "spin
jądra" rozumiemy wielkości (nieujemne, c.alkowite lub połówkowe)

J(; i J u związane z wektorami Ja i Jb 'przez zależności

- f
/Ja/ -l Ja {J a +l ł ,

r
jJ b /==l J b (J b +l).
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Liczba całkawlita nleU]emna, ktÓrą jest zll1iana spinu jądra

=/Ja-Jb/,
jest je.dną .z wielkości charakt.eryzujących przejście.

Bliższa analiza zjawisk emisji i absor:p.cji prall1ieniawania elektro
ll1agnetycznega prowadzi poza tym do d.alszega ro.zróżnlienia typów przejść,
mi.anawicie przejść elektry.c.znych i m.agnetyczny.ch, których sens po
glądawy wyjaśniony będzie niżej. Stosuje się przy tYll1 nastę;pującą ter- .
minaloglę dla:  == 1, 2, 3,... przejście nazywamy adpowiednia: dipo
lawym, kw.adrupolawym, o.ktu'polawym, . . . (itd.

Wreszcie ważną cechą przejś'cia jest ewentualna zmiana parytetu
funkcji falowej jądra. Funkcja falawa każ,d-ego układu cząste.k może być
tylko p,ar.zystą lub nieparzystą funkcją współrzędnych tych 'c.ząstek, tj.
'W naszym przypadku nukleonÓw twarzących jądro. Pr.zez z.ll1ianę pary
tetu rozumiemy zmianę funkcji z parzystej na nieparzystą lub odwratnie.

W 'paglądowym ujęciu promieniowanie elektryc.zne ,dipolawe jądra
wywałane j.est drganiami tran:slacyj'nymi ładunku elektrycznego. jądra;
wobec tego., .że jądra nie zawiera skła,dni.ków ujemnie naładawanych, pra
mieniaw.anie dipolowe związane byłoby z drganiami śradk,amasy jądra
i śrad.ka jego ł,a.d'unku w przeci.wny,ch ,kierunkach, co a priari nie wydaje
się praw.dopodabne, wabec 'ceg.Q pramieniawaniu temu przypisać mu
simy niewielką am'plitu,dę, czemu w języku ścisłym adpawiada małe
praw1dopodobieństw,a emisji.

W tym,że paglądawYll1 ujęciu pramieniowanie elektryezne kwadrupo
lawe wysyłane jest przy Iperiody.cznych elipsai,dalnych drganiac.h jądra,
promieniowani 1 e zaś elektryczne wyższych rzędów - przy odkształce
n)iach bardziej .złażonych.

Pro.mieniaw.anie di,palowe magnetycznemażn,a wytłumaczyć, jeśli
uwzględnimy ta, .że składniki jądra mają różne stasunki. giramagnetyczne
(tj. różne stasunk(im'omenłtÓwmagnetycznych 'własnych do mamentów
mechani.cznych własnych), co jak wiado.mo, rzeczywiście zachodzi; kieru
nek momentu magnetycznego jądra nie jest wówczas zgodny z jego. cał-
kawitym momente.m pęd'u.

Zmiany parytetu fu:nkcji falo'wej jądra, ja.k się zdaje, nie mają adpo
wiednika 'W interpretacji po.glądawej.

Tablica 1 zawiera w 'pierwszych dwóch kalumna.ch zestawienie mo
żliwych przejść y między poziamami z.arówna ze wz.glę.du na multipolo
waść pramieniowania, jak i na zmianę parytetu funkcji falo'wej jądra,
dl.a kilku przejść .multipolawych niższych rzędów. P,rzejścia opuszczone
w tablicy (np. przejście dla Ja + Jb == O) są całkowicie wzbranione:
kwanty muszą być bądź kall1pletnie skonwertawane, bądź muszą zamie
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niać się na pary elektronÓw, bądź wreszcie emisja odbywać się musi \v po
staci .dwóch kwantÓw.

Ta bl.ica 1
Zmiana LPromieniowanie dla ttw='1 MeV
parytetu sec.

dipolowe elektryczne  < l, Ja + J/; > 1 tak 10- 12
dipolowe magnetyczne  < 1, Ja + Jb > 1 nie 10- 12
kwadrupolowe elektryczne b.. = 2, Ja I Jb > 2 nie 10- 12T
kwadrupolowe magnetyczne D,. = 2, Ja + Jb > 2 tak 10- 1 . 5
oktupolowe elektryczne b.. 3, Ja I Jb > 3 tak 10- 7 . 5T
oktupolowe magnetyczne  - 3, Ja + Jb > 3 nie .10- 3
2 4 -polowe elektryczne .;.\ 4, Ja + Jb > 4 nie 10- 3

Przybliżone ,czasy życia jąder wzbudzonych przy różn.ego ty'pu przej"':
ściach daje (w jednost.kach egs) w.zór:

1 ( . (0 ) '2[+1 e2 R21= C t[1.3.5....(2l-)]2' (3) \-I
2

8'
.....

gdzie e jest ładunkiem elementar- 5
nym (j. es.), OJ c.zęstością kołową
wypromieniowanej fa}i, c prędko
ścią świ.atła, zaś R == 1,5" 10- 13 . A!/s O
jest to promień jądr,a (A ozn,acza
liczbę nukleonów w jądrze), wreszcie

.dla promieniowania
elektryczneg'O,

l ==  + 1 dla 'promieniowania
magnetycznego.

l. == '\

Wzór (3) jest słuszny :dla l > 1"

-5

-10
O l 2 3 log 10 hw

Rys. 2
Zależność średniego czasu życia 't (sec)
od energii wypromieniowanego fotonu
11, ro (keV) bez uwzględnienia wewnę
trznej konwersji (krzywe ciągłe) oraz z
uwzględnieniem wewnętrznej konwer
sji na poziomie K (krzywe przerywa
ne) dla jądra złożonego z 80 nukleo

nów przy różnych wartościach l

Ilustracją wzoru (3) są krzywe
ciągłe z rysunku 2 nakreślone dla
pierwiastka A == 80. W.artości orien

. tacyjne 't, obliczone z tegoż wzoru,
zamieszczone sąw ostatniej kolum
nie tablicy 1.

Oznaczmy przez rKI-h .prawdopodobieństwo emisji elektronu we
wnętrznej konwersji z poziomu K (w ciągu najbliższej jłe.dnostki czasu)
'Oraz przez rylt pr.awdopodobieństwo emisji kwantu y (w tymże czasie).
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Wielkość

nazywamy współczynnikiem wewnętr.znej konwersji na poziomie K. Po
dobnie zdefiniowalibyśmy współezynniki dla innych poziomów elektronóVl
atomowych. aK jest funkcją energii kwantu oraz liczby atomowej wzbu.
dzonego jądra; zależy 'poza ty od typu prlomieniowania. Krzywe zmien

ności fiK w zależności od tlOJ
obliczone dla Z == 84 i ,dla róż
nych promieniowań pokazane
są na rysunku 3.

Pomiar współczynnik,a we
wnętr.znej konwersji na jakimś
poziomie atomowym wym.aga
policzenia elektronów wewnę
trznej konwersji o odpowied
niejenergii, a więc np. wydzie
lonych magnetycznie, oraz bez
względnego pomiaru liczby
kw,antów wysyłanych w tym
samym cz.asie. Ten ostatni po
miar jest z reguły trudniejszy
od pierws.zego: odpowiedni
układ liczący musi być wyce
chowany przy uży:ciu .kwantó7

Współczynniki wewnętrznej konwersji aK W za- różnej energii, o których
leżności od energii kwantu li (I) (MeV) dla skądinąd wiem y , w ] "akie J . liczZ = 84

bi.e padają na licznik w ciąg!J.
jednostki czasu (np. jeśli wia

domo, że po emisji cząstki a lub ,cząstki B zawsze następuje również ernisj.a
kwantu o określonej energii).

Jak widzimy, pomi.ar współczynnik,a wewnę.trznej konwersji dostar
czyć może ,pewnych inform,acji o charakterze przejścia, a stąd za pomocą
wzoru (3) również o średnim ,czasie życia na poziomach energetycznych,
z których tylko określone przejścia y są możliwe.

Niezależnie ,od powyższej metody można uzyskać ,d,ane co do cha
rakteru przejścia z pomiaru stosunku współc.zynników wewnętrznej kon
wersji na r6żnych pozi.omach tego samego atomu, np. stosunku fiK/aL.
'Teoretyczna zależność jego od 11 i od tego, czy przejście jest elektryczne
czy magnetyczne, jest znana, pomiar zaś względnych wartości aK/aL ła
twiejszy jest niż o,dd,zielny pomiar aK i aL.

, -1
10

10- 2

10- J

10- 4
O

1

Q5 1,5 hw1,0 2,0

Rys. 3

ak f'K I r y
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2. 3. Rozkład widmowy promieniowania

Jeśli po emisji  jądro może się znajdować w kilku różnych stanacll
energetycznych, przej.awia się to w rozkładzie widmowym promieniowa
nia B: wid,mo to jest wówc.zas superpo.zycją kilku widm, z .który,ch każde
ma inną granicę od s,trony wielkich energii, powiedzmy El, E2, E3 i E4 (n'p.
w kolejności malejący.ch energii) oraz ma normalny, zgodny z teorią
F' e r m i e g o rozkład wid.mowy (jeśl,i przejścia  nie są wzbronione).
Różni.ce El - E2, El - E3 i El - E4 równe są energiom badanych sta
nów w,zbudzonych j..ądra końcowego.

Wyznaczenie widm,a promieni  odbywa się za pom:ocą spektrometr"u
magnetycznego, mającego .nie tyle wielką .zdolność ro.zd,zielczą, ile wielką
świetlność. Obliczenia wartości El . . . dokonywa się najc.zęściej przez wy
kreślenie krzywej rozkładu widmowego w tak dobr.anych współrzędnych,
by przy ich użyciu teoretyczny rozkład F e r m i e g o przedstawiony był
prze.z linię prostą. Diagr,am taki n.a.zyw.amy wy.krese.m F e r m i e g o. Dla
przykładu rozpatrzmy ,przypa.dek konkretny przedstawiony na rysunku 4.
Jest td wykres rozkładu widmowego promieniowania (3 239Np. Na osi od
ciętych odmier.zono wielkości

p' =]i 1 +p , (4)
. gdzie p jest pędem elektronu (3
wyrażonym w jednostkach rnc
(m - masa spoczyn.kowa elek
tronu, c - prędkość światła), na
osi rzędnych zaś następującą fun
kcję P zmierzonej za pomocł
spektrometru magnetycznego licz
by N -elektronów wysyłanych
przez 239Np na jednostkę cz.asu
i na. jednostkowy przedział V\Tiel
k: ości p',

p= V P(1+355 p) (5)

F t
5

4

ł-
,3.5 P

3

2

f

o
1 n

2 2.5 31.5

Rys. 4
Wykres F e r fi i e g o rozkładu widmowego
promieniowania 13239Np. Wielkości p' i P
są funkcj ami pędu elektronu i liczby
elektronów na jednostkowy przedział
wielkości p', dap.ymi przez wzory (4) i (5).

Rachunek, którego tu przyta
czać nie będziemy, wskazuje, że
przy w,prowadzeniu takich właśnie
zmiennych., wykres pojedynczego
\vidma  przy Z = 93 (tj. dla neptunu) powinien być linią prostą. Z rze
czywistego przebiegu wykresu dobrze widać, że tak nie jest, .gdy'ż krzywa
\vykazuje wyr.aźne zał,amania przy pewnych wartościach p', mianowicie
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3,31, 2,32, 1,79, 1,56, czemu od.powiadają różnice energii (co czytelnil{
może łatwo spraw,dzić)

El - E2 == 503, El - E3 == 776, El - E4 == 891 keV.

Są to energie stanów wzbudz,onych jąd!ra końcowego, którym jest 239PU.
Wartości energii stanów w.zbudizonych tegoż jądr.a, znalezione na pod
stawie pomiaru energii elektronów wewnętrznej konwersji wysyłanych
przy tej przemianie, są

275, 502, 708, 777, 836, 893 keV,

pozostają więc w doskonałej zg.odności z poprzednimi. Większa 1ic.zba
poziomów znaleziona tą ostatnią drogą wynika stąd, że nie wszystkie
stany wIzbudzone jądr.a 239pU mogą być stan.ami końcowymi po emisji p.

2. 4. Zjawiska rezonansu w reakcjach jądrowych

Reakcje ją,drowe piszemy często w posta.ci A (q, q') B, co oznacza
przemianę n,astępującą: do jąd,ra A wchodzi cząstka q, wychodzi cząstka q'}
\\'skutek czego powstaJe jądro B. Emisja cząstki q' na .ogół .nie następuj-e
jednoc.ześnie .z wchłonięciem cząstki q, wobec czego w ciągu krótkiego
cz.asu (.powiedzmy rzęd'u 10- 15 sekun,dy) istnieje, w stanie wzbudzonym,
jądro Ipośrednie C, zw,ane jądrem złożonym. Zas.ada z.achow,ania energii
i zasada równoważ,ności masy i en eJrgi i prowadzą do następujących
bilansów: , Q * Q'

M+M+--=M==M+M+ A q 2 C B q' ) ,c c
W

M A +M - == M c ,q 2 '
C

gdzie znaczenie symboli mas M j-est .oczywiste, gwiazdka ozn:acza stall.
wzbudzony, Q i Q' energie kinetyczne 'przed przemianą i po niej (w ukła
ozie środka masy), W zaś - energię wiązania cząstki q w jądrze złożo
nym. Z równań tych znajdujemy natychmiast wartość energii wzbudzenia
jądra

(M_Mc) c 2 ==, Q + W.

W jest dla tego jądra wielkością stałą; po-miar energii Q, przy któ
rych następuJe reakcja, dostarcza więc danych o poziomach energetycz
nych jądra złożonego C. Metoda polega na ,powolnej zmianie energii Q
i .obserwacji vvydajności reakcji, np. przez pomiar natężenia E;mis ji
cząstek q'.
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Jak widać z wzaru (6), .otrzymujemy tą dragą wartaści energii po
ziamów w abszarze wielkich energii wzbudzenia, przekracz.ających W..
będą ta więc poziamy wirtualne, jeśli stosow.ać termin.olagię z  1. Łatwo
się przekah.ać, że wzór (6) paastaje słuszny również wtedy, g,dy cząstką
ą' jest fatan.

Jeśli cząstka padająca q pasiada ła,dunek, jest hamawana przez ma
terię podczas ruchu przez substancję i energia jej nie jest aznaczona. Wy
m.ag.a to więc stosawania tak cienkiich warstw substancji, by strata ener
gii cząstki mogł,a być zaniedbana. Rzadko j.est ta możliwe: skańcz.ona gru
f)aŚĆ warstwy .daje zW)Tkle poz,or.ne rozszerzenie wąskich paziomów ener
getycznych jądra ,złaż.onega. Jaka akJcelerator c.ząstek nał,adawanych sto
sąwana bywa najczęścjej
ru:r a próżniowa a źródle ja
nów z m,ałym razrzutem ich
etlergii -(rzędu 100 eV), zasi
lana starannie stabilizaw,a
nym gener.atarem taśmawym
van d e G r a a f f a.

N a rysunku 5 mamy pa
dany wykres zależnaści na
tężenia promieniow,ania y,
mierzonegO' kamarą joniza
cyjną z elektrometrem, emi
tO'wanega pr.zy reakcji
9Be (p, y)lOB (p aznacza tu Rys. 5
proton) w zależności od ener- Wydajność reakcji 9Be(p,y)1°B w zależności od
gii kinetyc:znej p.ad.ających energii kinetycznej protonów.
pratanów. P.oziomodpawia
dający energii protoIlóW 1077 keV ma pazarną pałówkawą szerokaść
10 keV, mli,ma że użyta falia berylawa miała tylkO' 2.10- 5 cm grubości
Rzeczywista szerakość pO'ziomu, abliczana z. pamiarów dla róż.nych grll
baści warstwy berylu, wynosi 4keV.

Wiele pomiarów tego typu wykanana przy użyciu pawolnych neu
tranów (energia kinetyez.na poniżej 1000 eV). Jaka cząstka nienałado
wana neutran prawie nie' zmienia swej prędkaści przechodząc prżez sub
stancje a wielkiej m.asie atomowej, wobec czego warstwy ciała badanego
magą być grubsze niż w 'przYlpadku cząstek naładawanych. Metada naj
częściej stasowana .palega na pomiarze absarpcji neutronów przez jądra
atamawe w reakcJach typu A {n, y) B, A (n,. p) B, A (n, a) B - w zależ
ności od ich energii. Urządzenie ksperymentalne w swej istocie j'est na
stępujące. M.odulaw,any {czyli 'pasiadający periadycznie zmienne natę

'<B'r .
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,s;
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Energia protonów !keVj
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żenie) strumień neutronów uzyskuje się przez modulację natężenia prądu
jonów krążących 'W cyklotronie. Po zwolnieniu za pomocą wody lub pa
rafiny (co trwa ,zn.a,czniekrócej niż jeden okres modulacji) neutrony mają
widmo energetyczne ciągłe. Przebiegają .one drogę l (rzędu paru lub kilku
metrów) .i trafiają .poprzez absorbent na detektor, którego czułość jest róvv
nież .zmieniana w czasie w ten sposób, że liczyć .on może neutrony tylko
\v krótkim okresie ezasu, opóźnionym o t względem chwili emisji neutro
nów. Wykrywa .się V..f ten sposób tylko te neutrony, których prędkość
wynosi l/t. Przez zmianę t zmi'eniamy efektywnie energię neutronów,
które są wykrywane prze.z układ detekcyjny. Zmienność absorpcji w ciele
badanym ,daje więc w wyniku wydajność rozważanej reakcji jądrowej
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Rys. 6
Krzywa absorpcji neutronów \v wolframie (wszystkie izotopy) w zależności od ich
energii En. Współczynnik atomowy absorpcji, czyli przekrój czynny, (j, wyrażony
w barnach (1 barn = 10- 24 cm:?), obejmuje zarówno osłabienie wiązki przez rozpra
szanie, jak i przez wchłanianie neutronó\v przez atomy absorbentu z utworzeniem

jądra złożonego.

w .zależności od energii kinetycznej neutronó\¥. Stąd za pomocą wzo.ru(6)
znaj.dujemy poziomy energetyczne jądra złożonego, odpowiadające zaob
serwowanym maksimom absorpcji.

Tytułem ilustracji wyników metody neutronowej podajemy na ry.
sunku 6 krzywą absor:pcji neutronów 'W wolframie (wszystkie izotopy)w
Widać na niej vvybitne i ostre maksima, odpowiadające poziomom wzbu
dzonym jądra złożonego. W niektórych przyp.adkach szerokości poziomów
zmierzone na tej drodze okazały się mniejsze od 0,1 eV.

2. 5. Bezpośrednie pomia.rT cza.sów życia stanów metatrwałych
Pomiary te w przypadku czasów życia rzędu sekun,d lub dłuższycl1

n.le nastręczają zwykle większych trudnoś.ci i ,odbywają się normaln.ą
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drogą liczenia kwantów lub elektronów wewnętrznej konwersji w okre
;}onych odstępach czasu. Rzeczą uderzającą jest wielka ost.rość poziomów
metatrwałych. Zgod.nie z w.zorem (1) szerokość poziomu np. .dla średniego
cz.asu życia 't = 3 godziny wynosi zaledwie r = 10- 31 ergów = 7.10- 20 e V.

Interesujące wyniki otrzymano ostatnio przy 'pomiarze czasu życia
stanu metatrwałego 99Tc Jądro to emituje między innymi promieniowa
nie całkowicie skonwertowane o energii paru kiloelektronowoltów. Ta
niska en.ergia pr,zemiany może być skonwertowana tylko na elektronie
dostatecznie słabo związanym, tj. na jednym z .zew'nętrznych elektronó\v,
które zn.ajdują się .pod silnym wpływem 'wiązań chemiczny,ch. Odbić się
to 'powinno na prawdo.podobieństwie emisji elektronu, a więc i na średnim
czasie życia stanu. Rzeczywiście stwier,dzono dość znaczne różnice war
tości tego czasu, sięgające 0,3% i zależne od związku ,chemicznego, w któ
Tym się ów pierwiastek ,znajdował.

Pomiar k'rótszych czasów życia (nie króts.zych jednak niż 10- 9 se
kundy) może s.ię odbywać n,a drodze elektronowej, zwłaszlcza pr.zy użyciu
fotomnożników. Niech c:zas rozdzielczy układu lic-zącego będzie to (równe
n.p. 10- 7 sekundy) i niech taki układ liiczy koincydencje między elektro
nami B ciała promientotwórczego i kwantami y, wysył.any.mi po emisji
elektronu B z prawdopodobieńsłw.em proporcjonalnym do e-t/re, g,dzie t
jest średnim czasem życia stanu metatrwałego, w którym zn,ajduje się
jądro po wysłaniu elektronu, t zaś czasem, który od tej emisji u'płynął.
Liczba koincydencji gw:ałtownie spada, gdy to rośnie. Z ekspe.rymental
onej zależności między liczbą koincy.dencji i czasem rozdzielczym mOż11a
obliczyć pos.zukiwaną wartość 't.

Pomiary czasów jeszcz.e krótszy.ch odbyw,ają się drogą pośrednią,
głów.nie w s,posób opisany w  2. 1.

2. 6. Próby wykr'cia a.bsorpcji jądrowej promienio\vania elektromagnetycznego

Jeśli ar(m) ozn,acza atomowy współczynnik absorpcji jądrowej pro
mieniowania -o częstości kołowej m i ael(UJ) takiż współczynni'k ,dla ab
sorpcji elektronowej, energia przepuszczona w przedziale widmowym
OJ, m +  uj przez ek.ran zawierający N atomów na cm 2 wynosi

w + Aw

S = J lo ((J) e -N[c T (w) + vel (w)] dco (7)
OJ

idzie funkcja lo (m) charateryzuje rozkład widmowy energii promienio
wania padającego.

Współczynnik aj' (m) ma wybitne maksima w obszarach absorpcji ją
drowej, które nazwiemy obszar.ami rezonansu lub liniami absorpcyjnymi;
,maksima te sięgają mniej więcej wartości 'A 2 , gd'Zie 'A jest długością fali
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promieniowania ,padającego. Obszary te są wąskie i w skali w wynoszą
t w = I/t, tj. np. dla 't = 10- 15 sec., I1r w  10 15 sec-t, dla 't = 1 rok,
111' w  3.10- 8 sec- 1 . Poza obszarami rezonansowymi praktycznie
al' (w) = O. N.at.omiast GeZ ł(oo), które jest porównyw,alne z wartościami Gr (O))
w obszarze rezonansu, .zmie,nia się względnie powoli z oo. Podobnie, dla
promieniowania pa.dającego o widmie ciągłym (np. dla p'romieniowania
lampy rentgenowskiej) z/miany lo (w) z w również mogą być uważane za
powolne.

W tych warunkach równaniu (7) dla niewielkiego pr.zedzialu !1 (0,
zawierającego linię .absorpcyjną jądrową, można nadać przybliżoną postać

S ,-.....) I ( ) -Nel (w) A [1 r to -Nor (w) - J
"'-J O W e '-1(0 - - -ed(O

gdzie n,ależy podstawić Gr «(O) = ')..2.
Z,dolność rozdzielcza ,aparatulry spe.ktrometrycznej, scharakteryzo

Wiana odcinkiem 11 (O na skali często.ści kołowych, nawet w obsz.arze długo
falowych promieni y spełnia z pewnością nierówność

(8)

11 (O > 10- 3 00.,

ponieważ dla I1rW m,amy w najlepszym razie

I1r (O < 10-5 (O,

pr.zeto drugi wyraz w nawiasie kw,adr.atowym wz.oru (8), vvyraz odpo
wiedzialny z.a absor,pcję jądrową, nawet w najkorzystniejs.z,ych warun
kach nie pr.zekr.aez.a 0,01 (a dla po.ziomów metatrwałych jest jes.zcze bez
porównania 'm,niejszy). Absorpcyjne linie jądrowe są, jak wid'zimy, nie
wykryw:alne Idrogą sp'ektrosl{!opową.

Można by p,okusić się o wykrycie tych linii naświ,etlając jądra, ato
mowe, znajdujące się w stanie podstawowym, promieniowaniem tychże
jąder wzbu.dzony,ch. Promieniow.aniłe 'padające wykazyw,ałoby odstępstwa
od monochromatyeczności Igłówni.e dzięki zjawisku D ,o P P l era. Obser
wacja poleg,ałaby bądź in1a stwier,dzeniu rozproszenia rezonansowego, bądź
na pomiarze absorpcji. Na1eży tu j.ednak 2)auważyć, że w dziedzinie prze
ciętny.ch :promieni y .kwanty są tak znaczne, iż 'przy .przejściu o energii
tl (O o,dskok jądra zabiera sporą część energii i że wysłany kwant mieć
będzie energię mniejszą o,d energii przemiany:

-o/ = ho) - C(O)2 !2M c 2 ,

gdzie M oznacza masę jądra. Jądro absorbujące natomiast mogłoby pochło
nąć tylko kwant o energii

ttO)" = QCo+( tloo)2 / 2 Mc 2 ,

'\.
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a \\Jięc linia emisyjna i linia absorpcyjna 'przesunięte są względem siebie
w skali energii o (1100)2 / Mc 2 , jak to p["z.edstawione jest na rysunku 7.
Dla jądra o liczbie masy 50 i dla energii przemiany 1 MeV to przesunię

. cie wynosi 21,5 eV. Prze
racza ano znacznie rozmy
cie dop'plerowskie poziomów,
które w temperaturze .poko
j.owej dla rozpatrywanego
krycie tą drogą absorpcji ją
jądra jest rzędu 1 eV. Wy
drowej byłoby możliwe
przez n,adanie ,emitującemu
i absorbującemu jądru zna
czn.ej prędkości wz.ględnej
(ku sobie). Próby obserwa
cji tego zj,awiska pozostały na ra.zie bez rezultatu.

Natomia:st wyniki :pozytywne uzyskano przez wzbu.dz.anie sta.nó'\v
metatrwałych, powstającYIch przy ,n.aświetlaniu jąider atomowych pro
mieniowaniem X .o widmie ciągłym.
Absorpc;ja promieniowani.a na ta
kim p,o.ziomie nie mOlże być .dostrze
galna z pow'odlu jeg.o małej s.zero
kości. Przy, 'dostatecznie '\vysokich 600
energiach kwantów, tj. przy stoso
waniu wystar'czających na'pięć przy- 400
łożony.ch Ido lampy rentglenows.kiej,
możliwe jest jednak pochłonięcie
kwantu na 'innym, wyższym pozio- 2000
mie a następ.nieprzejście do stanu
metatrwałego,który się uj.awni
emisją pro:mieniowania y, 'Obserwo
walnego po naświetlaniu.

Stosując coraz wyższe napięcia
na la.mpie rentgenowskiej, można
dostrzec wyraźne '\vzrosty wyd.aj
ności zjawiska przy .pr,zekraczaniu
pewnych wartości napięcia: są to
napięcia, którym .odpowiada '\vz.bu.
dzanie coraz wyżs.zych po'ziomów
energetycznych jądra. Typowy przykł.a.d krzywej wy,daj,ności wzbudzania
stanu metatrwałego w z.ależności od przyłoż.onego do lampy rentgenow
skiej napięcia podaje rysunek 8, który odnosi się do 1.11Cd. Pozwala .on

Li.nto

emistjjna

h/

linia
absorbcljjna

m ;
-,- {ńw}i"l1c

...
hUJ energLO

Rys. 7
Wykresy krzywych emisji i absorpcji promie
niowania elektromagnetycznego przez to samo

jądro atomowe

l

o
1,2 2.0 2.4 f1.6

Rys. 8
I-(rzywa wzbudzenia stanu metatrwa
łego jądra ll1Cd w zależności od ener
gii E (MeV) elektropów w lampie rent
genowskiej. I - natężenie promienio
wania 'Y ze stanu metatrwałego w im

pulsach na minutę

Ił*
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wyznaczyć następujące poziomy tego jądra: 1,25 (?), 1,68, 2,08, 2,56 MeV.
Poziom metatrwały, który jest przy tym wzbudzany, ma energię 0,195
MeV.

3. Uwagi końcowe

Ten krótki prz.egląd, poświęcony głównie metod-om badania pozio
mów wzbudzonych jąder atomowych, wykazuje jas.no, jak różnorodne są
te metody; mimo to nie jest :kompletny. Nie poruszyliśmy w nim z braku
miejsca, .obok szeregu zagadnień te-oretyczn)"ch, również i paru metod
ekspery:mentalny'ch. N.ajważniejszą lukę, którą należ!ałoby zapełnić na
łamach teg.o czasopisma, stanawi trudny eksperymentalnie problem ko
relacji kątowych między promi.eniami B i Y .oraz; między wysyłanymi
w kask.adzie pro.mi,e!niami y. J,akkolwiek ta dziedzina badań jest d01pie.ro
w paczątkowym stadiu.m riozwoju, jednakże maże się poszczycić intere
8ującymi wynikami, zwł-aszcza dotyczącymi natury multi'polowej promie
Iliowań, której my również poświęciliśmy trohę uwagi.

N a zakończenie nie możemy tu nie p.odreślić pewnych śladów re
gularności w rozmieszczleniu pozio'mów, które zdają się zarysowywać. Tak
więc wyniki meto.dy w pewnym stapniu 'p,odobnej do tej, którą .opisuje
2. 4, pozwal,ają w.nioskować, że dla szeregu jąd.er odległaści między po
ziomami j,ednego jądra są przy,puszczaln.ie całkawitymi ,vielakratnościan1i
Iewnych stałych wielk.ości. Zauważono poza tym pewne prawidłowości
w gęstości poziomów zależ.nie od 'parytetu lilczby atomowej i lic.zby masy
jądra. Wreszcie stwierdzono nie ulegający wątpliwości fakt, że jądra
o średnich masach .atomowych mają największą liczbę st.anów metatrwa.
łych, że spiny ty,ch stanów różnią się pr.zeważnie o 3 lub, 4 j.ed,nastki od
spinu stanu podstawowego i że ich energie są względnie niskie, rzęd.u 10 4
lub 10 5 eV. Pewne podobieństwa w charakterz.e stanów m,etatrwałych
(zbliżony .okres, ,zbliżone wartości energii) zauważono dla par izotopów
różniących się o ,dwa neutrony jak 107 Ag i lO!) Ag, 113In i 115In i inne. Co
więcej, i/zatopy należące d.o takiej pary mają z reguły ten sam spin i bar
c.za zbliżony moment magnetyczny.

Z uwag tych wynika wniosek, że TOZWÓj wiedzy o poziomach ener
get.ycznych jest koniecznym warunkiem zb.udowani.a poprawnej teorii
jądra atomowego.

,
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T eOI.ia F eTllmana

W stęp

Referat ten jest próbą streszczenia i uprzystępnienia szerszym ko
łom czytelników tzw. teorii F e y n m a n a. Została ona opublikowana
w formie dwóch artykułów w P h Y s i c a l R e v i e w 1949, t. 76, 749
i 769. Teoria F e y n m a n a daje wszystkie wyniki teorii kwantów łąc.z
nie z tęorią kwantową pól i nic ponadto. Wy,dawałoby się wię, że nie
przedstawia ona wielkiej wartości naukowej. Tak jednak, m"oim zdaniem,
nie...jest., i to z ,dwóch 'przyczyn. Pierwszą z ni.ch jest. zupełna odrębność
jeJ( od wszystkich dotychczasowych sposobów podejścia do z,agadnienia.
Taka odrębność jest zawsze w.artościowa, g.dyż pozw.ala przyjr,zeć się zna
nym już problemom z innego ,punktu wild,zenia i przez to głębiej je zro
zumieć. W teorii .kwantowej ,pól spoty,kamy się z pewnymi tru,dnościami,
których wysiłki wielu fizyków od szeregu lat nie potrafiły usunąć. Może
nowy punkt widzenia F e y n m a n a przyczyni się do istotne.go postępu
w ty'm kierunku.

Drugą :przyczyną jest niezwykła elementarność teorii F e y n m a n a
w porównaniu.z bardzo skomplikow.anym aparatem matematycznym
teorii kwantowej. Teoria F e y n m a n ,a jest tak .prost.a, że może być
zrozumiana przez w,szystkich posiad,ający.ch zn.ajomość elementarnych
podstaw teorii kwantów. Jest to zresztą powód, dla którego z.decydowa
łem się na napisanie tego referatu. Mam nadzieję, że uł,atwi on począt
kującym zapoznanie się z oryginalnymi pracami F e y n m .a n a, a przez
to z kiręgiem naj aktualniejszych zagadnień fizyki nowoczesnej. Droga
poprzez teorię kwantową ,pól był.8Jby nierównie dłuższa i trudniejsza.

Refera\t swój ułożyłem w t.en s p,osób , żeby w 'pierwszych trzech p.a
rag.r.afach wyprow,adzić elementarny form,alizm teorii kwa.ntów. Zakła
dam jednak, że interpretacj.a tzw'. funkcji falowej opisującej stan ukł.adu
rozważanego jest już z elementów teorii kwantów znana. Dalsze para
grafy dotyczą już właściwej' teorii F e y n m a n.a i są skrótem wspom
nianych dwóch artykułów.
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Formalizm mat'ematyczny teorii F e y n m a n a jest jeszcze nie.kom
pletny. D.owody niektóry,ch wzorów pozostawiają 'pod względem ścisłości
dużo do życzenia. Jest to jedn,ak rzec.z do n,aprawienia, dająca możliwości
dalszych teoretycznych dtociekań. W każdym razie wyniki teorii można
uważać za poprawne o tyle, Q ile za poprawną uważa się teorię kwan
tową pól.

1., Równanie falowe nierelatywistyczne

Za'chowanie się punktu materialneg.o o masie m i ładun.ku e w polu
elektroma.gnetycznym jest w elektrodynamice klasycznej opisane przez
hamil tonian

. 1 ( -)- e -)- ) 2H=e<f>+ 2m p- c A =E, (1)

-)
gidzie p ,oz:n,acza \pęd, a E całkowitą energię cząstki; <I> i A są potencja
łami (skalarnym i wektorowym) pola elektromagnetycznego.

W teorii kwantów zachowanie się takiego punktu materialnego (w ten
sposób wyobrażamy sobie dla prostoty cząst.ki elementarne, jak: elektron,
pozyton, proton, neutron itd.) jest opisane ,prz'ez funkcję f.alową 'lł' (xyz t)
czterech z:miennych: x, y, z i t, .określających jeg.o poło'żenie w prze
strzeni i czas, w .którym to położenie zajmuje. Funkcja falowa 'lł' jest roz
wiązaniem równa.nia Tóż,nic.z.kowego S c h r o d i n g e r a

H'lJ=E'lV, (2)

spełniającym pewne warunki br.zegowe. p(fzy tym H i E, inaczej
jak w (1), są tera'z Ipewnymi operatorami rÓżniczkowymi otrzymanymi
z (1) przez podstawienie

-)

p= -i t, grad, .+ oE=z ł1, --
ot (3)

tl oznacza stałą P l a n c k a h podzieloną przez 21t. Możemy jeszc.ze roz
dzielić H na dwie części:

H=Ho+H', (4)

1 t l2 ( 02 0 2 ( 2 ) 11,2H =_p2=__ -+-+- =.- -o 2m 2m o x 2 o ),2 o Z2 2m' (5)

e -)- -)- e 2H'=e(P--A p+ A 2 ,2 me 2mc 2 (6)
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z których pierwsza, Ho, jest operatorem cząstki ,swobodnej (<I> = O ,

--»

A === O), a ,dr.uga, H', .opisuje od:działyw,anie z polem elektromagnetycz
n.ym i jest ze wzglę.du na współczynnik e mała w porównaniu z pierwszą.

2. Równanie falowe relatywistyczne

'. Ham.iltonian (1) oQPowi.ada teorii nierelatywistycznej, a zatem. stoso
wać igO możn.a tyłko do za'g,adnień dotyczą'cY1ch <cząstek powolny,ch. W przy
pa,dku -ogólnym musimy oprzeć nasze rozumowania na hamiltonianie
relatywistycznym, który, jak wiadomo, ma postać klasyczną

[ ( -) e -» ) 2 ] lH=e<I>+c m 2 c 2 + P-'c A 2=E. (7)

Równanie to z.awiera, ze względu na możliwość ujemnego znaku pier
wi1astka, rozwią:zania odpowia,dające ujemnej energii: E - e fJ) < O. Pro
wad'zi to" j,ak zo,baczyPłY później, .do tzw. teorii dziur D i ra c a.

Przejś.cie do teorii kwantów przez po'dstawienie (3) nie miałoby sensu
ze względu na występujący w (7) pierwiastek. D i r a c pokazał jednak,
że można zlinearyzować (7) wprowadzając pewne współczynniki macie
rzowe. Istotnie, można zamiast (7) n.apisać

,

c 2 Im 2 c 2 +(; - :Ar]-{E-e <p)2=O,
(8)

co daje się również przedstawić j,ako iloczyn dwóch czynników liniowych:

{Bmc 2 + axc(px+ fAx) + agc(pg + :- Ag)+azc(pz+  : Az)+ (E-e <P)) ·
(9)

· {Bmc2+ax c (Px +-Ax)+agc(py + : A y )+azc(pz+Az)- (E-e <I»}=O,

gdzie a x , ag , U z i (3 są macierzami czwartego r.zędu spełniającymi warunki

a 2=a 2=a 2=A2=1x y z IJ ,
(10)

a x B+ Bax=a x ay+a y a x =... =a y az+aZag=O.

(Nie można znaleźć czterech macierzy niższego rzędu spełni.ających (10».
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Pr.zejście do teorii kwantów odbywa się już tera.z analogicznie jal{
w przypadku nierelatywistycznym. Przyjmujemy mi,anowicie stan czą
stki jako opisany przez funkcję falową 'łV spełniającą rów,nanie

H'ł'=Eł , (11)

gdzie H - E jest jednym z czynników {9) z pędami i energią zastąpionymi
przez operatory (3). Jest rzeczą obojętną, który z C'zynni.ków bierzemy,
gdyż odpowiednie równania wynikają 'z siebie przez zmianę E - e q) na
- E + e <1>, co nie d.aje niczego nowego, p,onieważ dopuszczamy na
E - e <1> wartości zarówno dodatnie, j,ak ujemne. Równanie (11) będzie
więc miało postać

[e <l>+ce. ;- :A)+ mC21 tV=E1jJ, (12)

gdzie a jest wektorem macierzowym o składowy,ch a x  (J..l]" (I. . Przy tym ...p,
ze względu na występowa.nie w (12) operatorów macierzowych czwartego
rzędu, sa.mo musi posiadać cztery składowe: 'VI., 'V2., 'V3., lV4. Mnożenie 1l'
przez operator macierzowy O o elementach Oik o,dbyvva się wg zwykłychreguł mnożenia macierzy ,

4O ) . ,( '1.' i=  Oik 'Vk ,
k=1

.- 1 ) - 41- ,_,-'., . (13)

Funkcję 'lJ o składowych \Pk nazywamy spinorem.
Równanie (12) jest, jak to można pokazać, niezmiennicze względem

transformacji L o r e n t z a. Zeby je przygotować do dalszych rozumo
wań, napiszemy je jednak w formi.e, w której taniezmienniczość jest
oczywista. W tym celu wprowadzimy pewne nowe oznaczenia. Po pierw
sze przyjmiemy układ jednostek natur,alnych w którym n == c == 1. Skła
dowe czteropotencjału pola pomnożonego prz.ez e oznaCtzymy, w myśl
pisow.ni relaty'wistycznej, przez AtJ. (f.! == 1, 2, 3, 4, At == eA.I, A 2 == eA y ,

. 4
A3 == eAz, A4 == e <1». Tak samo czterowektor x, t oznaczymy przez Xf-L

--+

(Xl == X"J x 2 == y, x 3 == Z, X 4 == t). Macierze Ba i B moż.na również traktować
jako czterowektor yp.(Yl=Ba x 'Y2=pu Y 'Y3= pa z "Y4=p). Spełniają one, jak
wynika z (10), relacje

YlJ.lv + yv 'YlJ. = DlJ.v
(t,v=1...4), (14)

gdzie ()lJ.V= O c;1la t*v, ()Il =b 22 =()33= -1, 44 = 1. Pr.zy użyciu powyższej
pisowni iloczyn skalarny dwóch wektorów a i b przyjmie postać

a. b=ap. blJ. =U 4 b 4 -a 1 b 1 -a 2 b 2 -a;j b 3 . (15)
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'v"pro\vadzimy dalej pojęcie macierzy a przy.porządkowanej czterowek
torowi af-L:

a=ap.. Yp.. (16)

Symbol różniczkowania  będzie oznaczał O t dla !l === 4, a -  ,aXf-L a oX
-- _ą- dla  === 1, 2, 3. Pisząc jeszczeaz

V=yp. == B+B «x iJ_+ B «gł-+B «zł, a Xp. at 3x ay a z

2-
cy ,

( 17)

otrzymujemy ostatec.znie równanie (12) w bardzo prostej i oczywiście nie
zmienniczej postaci

{iV-m)'lJ=A 1ł'. (18)

W równ,aniu tym prawa stron.a j.est mała w porównaniu z wyrazami lewej
z w,zględu na współczynnik e ,z.awarty w definicji czteropotencjału A.

,»

3. T eoria dziur
-4

_ W 'przypad'ku cząstek swobodnych (A == 0, <P == O) równanie (1) przyj
mie postać

1E= _p2.
2m

(19)

Energia jest więc zawsze .d'od.atnia, niezależnie od tego, j.aki jest ładunek
cząstki rozw.ażanej. W ogólny.m przyp,adku równania (1) musi być

E-e(P>O (20)

i mqżemy tak przesunąć punkt zerowy potencjału, żeby E znów byo
zaWSZB dod,atnie, i to nadal niez,ale.żnie od znaku e. W teorii nierelatywi
stycznej mamy więc do czynieni z ,cząstk,ami o dowolnym ładunku,
a więc np. elektron,ami i pozytonami, posiadającymi stale dodatnią energię.
Teoria ta nie tłum.aczy z.jawisk,a tworzenia się par i ich anihilacji.

Inaczej rzecz się ma w ,przypaldku relatywistycznym. Weźmy 'znów
riajpiew .eząstkę swobodną. Wtedy z (7) mamy (używamy teraz j'uż
zawsze jednostek naturalny,ch, w których t === c === 1)

r-'-- ,- 
E= + JI p2+m2, (21) \

przy czym, inaczej niż w (7), zaznaczyliśmy teraz wyraźnie, że pierwias
tek może mieć znak zarówno ,dodatni, jak ujemny.. Istnienie cząstek
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o ujemnej energii prowadziłoby jednak ,do poważnych trudności. Istot
--).

nie, widać z .(21) ,dla p == O, że C'ząstka o ujemnej energii zachowywałaby
się tak samo jak cząstka o dodatniej energii, ale ujemnej masie, a zatem
byłaby przyspieszana w kieru'nku ,odwrotnym do d'zi.ałani.a siły. W ten
sposób elektron .Q ujelmnej energii odpy,chałby elektr.on ,o energii dodat
niej, a sam byłby pr:zez niego przyciągany. Nie zgadzałoby się to zatem
z trzecim prawem N e w t o n a. Ten stan rzeczy nie prowadzi do żadnych
tru,dności w teorii klasycznej, w której zmiana energii następuje w spo
sób ciągły. Przejście od energii do,datniej .do ujemnej wymag.a skoku
energii o ca najmniej 2m, a taki skok Jest w teorii kI.asy.cznej niemo
żliwy. Wystarczy więc przyjąć, że 'cząstka ma w chwili początkowej
energię dodatnią, żeby z3;pewnić jej energię dodatnią na stałe.

In.aczej w teorii kwantowej. Tu energia może się zmieniać w sp.osób
nieciągły i skok a E > 2m od stanu energii dodatniej do ujemnej lub od-o
wrotnie jest .mo:żliwy. Dla pokonania tej trudnoś.ci D i r a c wymyślił tzw.
teorię ,dziur. Przyjął on mianowi.cie, że prawie wszystkie stany energii
ujemnej są obsadzo.ne, i to, w.g z.a.sa,dy P a u l i e g o po jednym elektronie
na stan. Stany nieobsadzone, tzw. dziury w morzu cząstek o energii ujem
nej, zachowują się jak cząstki o energii dod,atniej, g.dyż trz.eb,a elektronów
o energii ujemnej, aby je obsadzić. W próżni ,mieli.byśmy wszystkie st.any
energii ujemnej obs ald'Z one, a wszystkie stany energii !dod.atnilełj nieobsa
dzone. PonielW.aż .pole elektro.maglnetYIC'zne wytwarzane /przez próżnię
musi być równe zeru, więc gęstość ła,dunku w naszym rozkładzie trzeba
na skutek równ,8nia div E == - 41[(} przyjąć też równą zeru. Możemy to
zrobić 'przyjmując .po prostu tak 'z'definiowaną próżnię za punkt zerowy
dla 'pomiarów ładunku, prądu, pala elektr.omagnetyc:znego, energii i pędu.
D,ziura w morzu elektronów o energiach ujemnyeh będzie więc z.ach.owy
w,ała .się ja:k cząstka o energii dodatniej i ładunku dodatnim, a więc jak
pozyton.

Pomimo że morze elektronów o energiach ujemny'ch nie wytw.arza
pola, zakłalda się, że zewnętrzne pole może n,a te elektrony .działać powo
dując przesoki do stanów energii Idodatniej. Zobaczymy bliżej, co taki
przeskok oznaeza. Przypuśćmy mianowi1cie, że pole zewnętrzne s.powodo

--).

wało przeskok elektronu ze stanu o energii ujemnej Eo < - m i pędzie po
-+

do stanu o energii dodatniej Et > m i pędzie Pt . Elektron pobiera. przy
tym od pola energię E 1 - Eo === El -ł- l Eo l > 2m. Wtedy w morzu pow

-+

staje dziura a energii -Eo, pędzie -po i ładunku dodatnim, a więc pozy
--).

ton. Jednocześnie lpojawia się elektron o energii Et i pędzie Pl . Mamy
więc .do czynienia z. utworzeniem pary przez pole zewnętrzne. Proces od
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wrotny przedstawiać nam będzie oczywiście anihilację pary z jedno
czesną emisją energii.

Istnienie po.zytonu wynikał.o w ,powyższych rozumowania'ch z ko
niecznoś,ci un,i\knięcia cz.ąstek o ujemnych energiach. Musi ono oczywi
ście wynikać rÓwnież z relatywistycznego rÓwnania falowego D i r a c a.

--»

Istotnie, można tak 'dobrać macierze a i {3 spełniające warunki (10), aby

{l miały elementy rzeezywiste, a (3 tylko urojone. Równanie sprzężone
z rÓwnaniem (12) będzie wtedy - z uwagi na (3) - miało postać

[e <1>-C(:' ; + ; A)- mc2] 'V*= - E 'V* ·
(22)

Widzimy teraz, że jeżeli 1l' jest rozwiązaniem równania (12) dla
energi.i ujemnych (E < O), to 1lJ* jest rozwiązaniem równania (22) dla
energii dodatnich (-E> O). Ale rÓwnanie (22) wynika z równania (12)
przez znl.ianę ładunku + e na -e, 1lJ* przeds.tawiawięc cząstkę o' energii
dodatniej i ładunku przeciwnym do ł,adunku elektronu. Takie rozumo
w,aniE było stoso\vane przez D i r a c a, kiedy przewidział teorety'c.znie ist
nienie pozytonów na d\va lata przed ich doświadczalnym odkryciem.

9 4. Dalsza interpretacja teorii dziur

Teoria F e y n m a n a wychodzi z prostego spostrzeżeni.a. Jeśli mamy
proces utworzeni.a się pary i następnie anihilłacji pozytonu przez inny
elektron, to linie świata tego
procesu ułożą się w linię ła- [

maną, złożoną z trzech linii 1poszczególnych cząstek biorą
cych udział w procesie. Na
rys. 1 został naszkicowany
przebiieg z.j:awisk,a, pr,zy cZYim
czas jest odłożony na osi pio
nowej, a współrzędne prze
strzenne, jak to się zwy'kle robi
w teorii względności, jako ca
łość symbolicznie 'na osi pozio
mej. Zamiast traktować te trzy
linie osobno, Feynman traktuje je jako linie świata jednej cząstki ulega
jącej rozproszeniu w oddziaływaniu z polem zewnętrznym, przy czym rozpro

anihilaCja
PWv

..oC).1 " \SłQ, ;
'Q?

tworzenie
parv

.... x

Rys. 1
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szenie może się odbywać wstecz w czasie, jak w punkcie 1. Pozyton jest
więc w teorii F e y n m a n a przedstawiony jako elektron podróżujący
wstecz w czasie.

Mamy teraz dwie możliwości prześledzenia przebiegu zjawiska.
Pierwsza .z nich jest sposobem dotychczas używanym i odpowiadającYITI
opisowi rozwoju wypadków w czasie danym bezpośrednio przez równa
nie falowe. Posuwając się mianowicie stale w kierunku rosnących cza
sów będziemy w .omawianym zjawisku obserwowali naj-pierw jeden elek-

,tron; w chwili, gidy c.zas t osiągnie wartość odpowiadającą punktowi 2
D.a rysunku, dostrzeżemy powstanie dwóch nowych cząste.k, elektronu
i pozytonu; dalej będziemy więc obserwowali trzy cząst1k.i: .pozyton
i dwa elektrony, aż .do chwili t odpowiadającej punktowi 1 n.a rysun'ku,
w któr.ej pozyton i 'pierwotny elektron znikną, a poz.ostanie tylko elek
tron z .pary. Twolrz.enie i anihilacja par odbywa się oczywiście n.a sk'utek
oddziały'wlania z polem elektromagnety.cznym zewnętrznym. W tym
rodzaju o,pisu mamy więc ła.dunek zachowany w czasie, jak być powinno,
liczba cząstek natomiast nie jest zachowana.

Drugi sposób, lodpowiadający myśli F e y .n m a n a, polegałby na po
suw.aniu się w przestrzeni czterowymiarowej wz.dłuż linii światła cząstki
w kierunku rosnących czasów aż do pun.ktu 1, potem w kierunku male
jących ezasów aż do punktu 2 i wreszcie dalej, znów w kierunku rosną
cych czasów. Przy takim śledzeniu rozwoju wypadków będziemy oczy
wiście mieli stale do czynienia z jedną cząstką. Liczba -c.ząstek będzie więc
zachowana. Ze i ładunek jest zachowany, wynika to stąd, że traktujemy
c.ały proces jako ruch jednej i tej samej cząstki, mianowicie elektronu.
Ł,adunek podróżujący wstecz w czasie zachowuje się jednak tak, jak
ł.adunek o znaku pr.zeciwnym poruszający się naprzód w czasie. O,dlcinek
1-2 przedstawia więc ł.adunekdodatni ,posuw,ający się .od 2 do 1. Wi
dzimy (rys. 1), że rozpraszanie elektronu 'poruszającego się w kierunkll
czasów Idodatnich wstecz w czasie o,dpowiada anihilacji pary, a proces
odwrotny - tworzeniu się pary.

Teoria F e ''f:l n m a n a podaje formalizm matematyczny .odpowia
dający temu drugiemu punktowi widzenia i nim będziemy się w następ
nych paragrafach ajmować.

5. Funkcja G r e e n a równania nierelatywistycznego

Równanie falowe nierelatywistyczne (2) można z uwagi na (3) na
pisać w postaci

. (3 'I'l - = H 1}' .
ot (23)
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...-+

Rozwiązanie 1V (x, t) tego równania można za pomocą tzw. funkcji
->

G r e e n ,a przedstawić w jakimś punkcie wewnętrznym (x 2 , t 2 ) obszaru
pr.zez wartości funkcji 1V na brzegach tego. obszaru:

-4> f ...-+ -). -+'ł' (X 2 , 1 2 ) = K (X 2 , 1 2 ; Xl' 11) lV (Xl' i 1 ) d 3 Xl ;
(24)

---+

x, t oznacza tu punkt przestrzeni czterowymiarowej o współrzędnych
x, y, z, t, a d 3 x = dxdydz.

W przypadku gdy H nie zależy od c.zasu, można funkcję K łatwo obli
-+

czyć. Istotnie, nie.ch En oznaczają energie włane, '1Vn (x, t) funkcje własne
-).

czasowe, a cpn (x) funkcje wł.asne bezczasowe. Zachodzą wtedy znane
relacje wynikające z (23):

11, = e -i E'l t en H r p E cp'fil 't'n ł} '-I n = nil.
-4>

Możemy teraz ,dowolne rozwiązanie \}J (x, t) rozwinąć na szereg-+ -+
1!J (x, I) = en 'łV,l (x, l) ,..

(25)

gd'zie Cn są współczynnikami stały.mi. Ze '1J jest też rozwiązaniem (23),
wynika z (25) prze.z różniczkowanie

H "'ł H ,\:'ł .  t H > ' E · 0..V=  C n 'łV,l = LC n e- IL 1l. CP,,= ..;..JC n n 'l'n=l- (j) ·
O l ·

Z (25) wynika ,dalej, dla odpowiednio znormalizowanych funkcji 'tpn,

f -+ -+C n = 'łV (x, l) 1}J* (x, l) 'd 3 x . (26)

. Stosując (25) do dwóch czasów t 2 i t l otrzym.an1Y-+ -+  -4> -). 4
1'(X2,t2)=LC'l'ł"'l(X2,t2)=LJ 'Vn(X2OJ ( 2 ) 1!J: (xl,fl)1V(Xl.11)d3Xł=

(2?)f ---+ -+_ "" I- -iE (/ 2 - 1 )3
- ....fPn(X 2 )(Pn(X 1 )e 1l l '4'(x 1 ,11)d Xl.

Porównanie (27) i (24) da nan1 wreszcie

-» -+ . -+ -}
K (x 2 , 1 2 ; Xl' 11) =  CPn (X2) cp. (Xl) e- i E ,l {12- t l).

n
(28)
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W ogólnym przypadku, gdy H zależy od c'Zasu, K nie d,aje się przedstawić

w tak prosty sposób. Funkcję G r e e n a K tX2' 12.; Xl' l}.) będziemy odtąd

nazywać amplitudą 'przejścia cząstki z pun!ktu Xl w C'zasie t 1 do pun'ktu

j',
l'

-+

X2 w ,czasie _ t 2 .
W naszych rozumow,aniach będziemy się zajmować tylko procesami

zdęr.zeniowymi, tzn. takimi, w których wrszystkie cząstki rozpatrywane
pr.zychodzą z odległości nieskończenie wielkich i po zderzeniu oddalają
się nieskończenie. N.ależy jednak podkreślić, że teo,ria F e y n m. a n a
ob.ejmuje również pozostałe proc.esy, W .których c.zęść cząstek .albo wszyst
kie cząstki znajdują się w pewnym skońc.zonym obsz,arze, jak np. w zagad
nieniu .atomu wodoru itp. Tymi procesami nie będziemy się jednak zaj
mow,ać ze w'zględu na ich mniejszą aktualność.

Wprowa.dzimy teraz uproszczone znakowanie, oznaczając punkty

(X b 11)' (x 2 '1 1 2 ) itd. o.dpowiednio przez 1, 2 itd. Z (24) i (23) widzimy, że
amplituda K(2, 1) musi dla punktu 2 różnego od 'pun'ktu 1 spełniać rów-o
nanie

( i -H2 ) K (2,1)=0,o 1 2
Gl!

. gdzie wskaźnik 2 oznacza, że dany operator ,działa tylko na współ
rzędne 2. Dla punktów 1 i 2 'pokrywających się amplitllda K(2, 1) po
siada osobliwość Można pokazać, że ogólnie, dla dowolnych punktów 1
i 2, musi ona' spełni.ać równanie

( i  -H 2 ) K(2, 1)=i(2, 1).01 2

(29)

Dowodu nie będziemy przeprowadzać tutaj, gdyż równanie nierelaty
wistyczne jest dla nas mniej interesujące. Podamy go natomiast dla rów
nania D i r a c a. W równaniu (29)  (2, 1) jest c.zterowymiaową funkcją
D i r.a c a :  (2, 1) =  (X2-Xl).l) (Y2 - YI). h (Z2 - Zł) . b (t2 - t 1 ), a  (x)
posiada wł,asności

b (x)=J O dla X=FO ,
1 08 .,., X = O

00

f  (x) dx= 1
-CD

i, cO za tym idzie,
C J 00

f I (x)  (x) dx=1 () J  (x) dx=1 () ·
-OC) -08
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W prablemie zderze.niawym, jeśli oddziały'w.anie pomiędzy cząst
kami jest słabe, a tak jest zawsze dla ładunków oddziałujących za po
średnilctwem p.ola elektram.agnetyeznego, możemy hamiltanian rozbić
na tzw.część niezakłócaną Ho (5), apisującą ruch c.ząstki swabadnej,
i tzw. c.zęść zakłóceniawą H' (6), która jest m.ała i apisuje o.ddziaływanie
cząstek z palem, albo., inaczej mówiąc, zakłÓcenie ruchu swobodnego.
cząstek spawo.dawane istnie.niem pala. W naszych razważaniach weź
miemy najpierw pad uw.agę przy)padek, gidy pale jest .dane jaka pole ze
wnętnz.ne i cząstki, nie .oddziałują pomiędzy sobą, a tylo z polem. Póź
niej przejidziemy da przypadku ogólniejs.zego, gdy pole jest wytwarzane
przez same cząstki i cząstki te oddziałują na siebie za jego. pośrednic
twem.

Jeśli .zakłócenie jest zerem (H' == O), to H jest stałe w czasie i am
plituda K(2,1) jest ,dana przez (28), g.dzie funkcje cpn są funkcjami falo
wymi c.ząstki swobodnej. W t)T.m s.z.czególnym przyp:a,dku będziemy K
oznaczać wskaźnikiem : Ko (2, 1).

Jeśli zakłócenie jest różne od zera, ale m,ałe, ta mażemy amplitudę K
adpowiadającą równaniu zakłócanemu razwinąć na szereg względem
małej .stałej sprzężenia e (6):

K(2, 1)=K o (2, 1)+ K(1)(2, 1)+ K(2}(2, t)+. . . .

pr.zy ,czym zerowym ,przybliżenie,m będzie aczywiście amplitu'd,a Ko
adpawiad.ająca równaniu niezakłócanem1.L

Żeby .oblic.zyć następ'ne przy
bliże.nie K(1)(2, 1)., razw,ażmy przej- t
ście ,c.ząstki z punktu 1 do punktu
2 (t 2 > t 1 ) i załÓżmy, że pale ze
wnętrzne działła tylk\a w krótkim
okresie czasu t 3 < t < t3 +  t 3 ,
'przy czym t 1 < t 3 < t 2 . O.d 'punk
tlI 1 do punktu 3 cząstka będzie
się zatem poruszać jaka cząstka
swabodna i stosować się bę.dzie
równ,an.ie (24) IZ Ko zamiast K:

(2, 1)

2

__poLe
zewnętrzne

po- x

Rys. 2

'(3)= JKo(3, 1) 1(' (1) d 3 Xl . (30)
-+

W punkcie X3 , t 3 +  t 3 możemy funkcję 1}J razwinąć na szereg

-+ ,.. (1 ,, (3) l' )] · ) 11 +
'4' (x 3 , t 3 + M 3 ) =1jJ (-') + ot - M3 +... = lj) (3) - i [H 0(3) + J. (3 '1'(3 t 3 ...3
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Gdyby nie było zakłóceni.a, to mielibyśmy w tym 'punkcie

-+

lP (x 3 , t 3 + L\t 3 ) = 'V (3)-' iH o\V (3) L\t 3 +. · ·

Zmiana funkcji , spowodowana zakłóceniem będzie WIęC W pIerwszyn1
przy'bliżeniu

1'ł' = - i H' (3) 'ł' (3) l1i3 . (31)

Dalej cząstka porusza się znów jako cząstka swobodnC1, mamy więc

f -+ -+'ł' (2) =' Ko(; Xh i8 +  t) 'V (x 3 , t 3 + L\ t 3 ) d 3 X 3 . (32)

Zbierając (30), (31) i (32) widzimy, ż.e zmiana funkcji falowej 1!J w punk
cie 2 spowodowan.a istnieniem pola zakłócające'go w czasie t 3 < t < ts -t
+ /). t 3 jest dana przez

1)1 (2)= -i f f K o (2, 3.) H' (3) Ko (3, 1) 1)1(1) d 3 Xl d S X 3  ts. (33)

Przejś,cie do przypadku ogólnego, gdy pole zakłócające jest różne o-d zera,
dla skończonego przedziału czasu pomiędzy t i i t 2 oznaczać będzie scał
kowanie (33) od t j .do t 2 po czasie t 3 . Ale -całkę od t 1 .do t 2 możemy za
stąpić całką od -00 do + 00, gdyż przyjęliśmy, że poza przedziałem
(t 1 , ( 2 ) nie m,a pola zewnętrnego, a więc H' == O. Ostatecznie zatem na
z:mianę funkcji 'ł' (2) pod wpływem pola zew'nętrznego działającego w ja
kimś obszarze pomiędzy t 1 i ( otrzymamy wyrażenie

1)1 (2)= -i .r I Ko (2, 3) H' (3) Ku (3, 1) 1)1 (1) d 4 x3 d 3 x l , (34)
g.dzie

d 4 x3=d 3 x3 di3.

Porównując (34) i (24) widzimy, że amplitu'da Ko zmieniła się przez
wprowadzenie pola zewnętrznego w pierwszym 'przybliżeniu o

K(1)(2,1)= --iI Ko (2,3) H' (3) Ko (3,.1) d4X3. (35)

Oznacza to, że am'plituda przejścia cząstki bezpośrednio :od 1 do 2 zmie
nia się pod wpływe.m ,działania pola w pierwszym przybliżeniu o czynnik
wyrażający, że ćząstka - zami.ast p.rzejść be.zpośrednio od 1 do 2 jako
cząstka swobodna - może również przejść najpierw j,ako cząstka swo
bodna od 1 ,do 3 z ;amplitudą Ko (3, 1) (rys. 2), ulec w punkcie (3) rozpro
szeniu przez 'pole zewnętrzne, czemu odpowiada we wzorze (35) czynnik
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-iH'(3), i wreszcie znów jako c:ząstka swobodna, a więc z amplitudą
Ko(2, 3), przejść do pun,ktu 2. P.onieważ rozproszeni.e może nastąpić
w .każdym punkcie pr.zestrz.eni czterowymiarowej, musimy wykonać cał
kowanie zaznaczone w (35).

Możemy terłaz od razu przez analogię napisać n,astępne pTzybliżenia
amplitudy K wipolu zewnętr.znym. Drugie np. ,pTzybliżenie będzie

K(2) (2, 1) = ( --- i)2 J J Ko (2,4) H' (4) Ko (4, 3) H' (3) Ko (3, 1) d 4 x4 d 4 x3 . (36)

Oznacza ono (rys. 3) przejście eząstki od 1 do 3 j,ako cząstki swobodnej
z ,amplitudą Ko(3, 1), rozproszenie z czynni:kiem -iH'(3), przejście do 4
z .amplitu:dą Ko(4,3), rozpro
szenie z czynnilkiem -iH'(4)
i WTeszcie przej.ście do 2
z ,amplitudą Ko{2, 4). Wzór
(36), j,ak rów!nież wszystkie
następne przy'bliżeni.a pocho
dząee od ro,z\proszeń trzy
krotnych, czterokrotnych itd.,
można .oczywiście również
-otrzymać tą samą metodą
j.ak ta, któr.a doprow:adziła
nas do wzo'ru (35).

Wldzimy, że w (36) mo.gą
występow.ać iprzejścia, dla
których t4 < t3 (rys. 4). O.zn:a.czałyby .one (por. rys. 1 i  4) two
rzenie się p,a:ry w 4 i anihilację pary w 3. Teori.a oparta na równa
niu nierelatywistycznym, tzw.
teoria jednoelektronow,a, nie
dopuszczą jednak tych zjawisk,
jak to omawialiśmy w  3.
Aby zatem dopasować ampli
tudę K(2, 1) do teorii nie
rellatyw;isty.cznej, m.usimy z,..
łożyć

K o (2,1)=0 dla t 2 < fI , (3e)

t

poLe
/ zewnętrzne

1

..
-

x

Rys. 3

t

2

l --
x...

-co nie jest sprzeezne z (24)
i (29). Terlaz ro.zpraszanie
w kierunku uj.emny,ch czasów jest automatycznie wykluczone. W przy
padku (36) mamy bowiem po prostu Ko (4,3)=0 .dla t 4 < t 3 . Zo

Postępy Fizyki T. III - 12

Rys. 4
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ba.c.zymy, że w przyp,ad.ku równania D i ,r a c a tr.zeb,a będzie na ampli
tu.dę Ko nałożyć inne w.arunki.

Obliczmy jeszc:ze amplitudę taką, że jeśli w czasie t 1 cząstka znaj
dowała się w stanie 1p(1), będącym stanem własnym operatora Ho, to
w czasie t 2 znajdziemy ją w stanie X(2), będącym j.akimś na ogół innym ·
stan.em własnym tego operatora. Stan 'początkowy 'l!J(1) zmieni się po
czasie t2 - t 1 pod wpływem zabur.zenia na stan 'l!J(2) d.any w:zorem (24),
który nie będzie n,a ogół stanem. własnym tego sam,eg:o operatora co 'l!J(1).
Możemy Jednak 'l!J(2) rozwinąć na szereg stanów wł.asnych tego o.peratora.
Amplituda taka, że znaj.dziemy przy pomiarze .cząstkę w j,ednym z tych
stanów X(2), j:est dana przez odpowiedni współezy'nnik rozwinięcia a więc
przez

J X (2)* 'IjJ;2).d 3 X 2 = J J X (2)* K(2, 1) lV(1) d 3 x 2 d 3 Xl · (38)

9 6. Funkcja G r e e n a równania relatywistycznego

Dla równania relatywistyeznego (18) można teraz przeprowadzić
rozumowani,a 'zupełnie analogiczne do zawartych w p,oprzednim p.ara
.grafie. Wprowadzimy mianowicie znów funkcJę G r e e n a K (2, 1), którą
nazwiemy amplitudą przejścia cząstki od punktu 1 do punktu 2 W od
różnieniu ,od .przy.pa:dku nierelatywistycznego, w którym amplituda
priz!ejści.a była funkcją skalarną, K(2,1) musi ter,az być macierzą czwar-.
tego r.zędu, a więc posiadać 16 składowych. Równanie, które określa K"
będzie w analogii do (29)

(i V 2- m- A(2)) K(2, 1) = i b(2, 1), (39}

gdzie wskaźnik 2 znów oznacza, że dany operator działa tylko na współ
rzędne punktu 2. Możemy dalej rozwinąć K na szereg

K(2, 1) = K+(2, 1) + K( (2, 1) + K( (2, 1) +. . . , (40)'

gdzie K+ (2, 1) jest zerowym przybliżeniem, a więc spełlnia równanie nie
z.akłócone

(iV 2 -m)K+(2, l)=i b(2., 1). (41}'

Kolejne przYJbliżenia K, K( itd. otrzymamy w identyczny jak po
przednio sposób:

K(2, 1)= - iJ K +(2, 3) A(3) K+(3, 1) d 4 x 3 , (42

K(2, 1)= (_i)2 J J K+(2, 4)A(4)K +(4, 3)A(3)K+(3, 1)d 4 X3 d 4 X4 itd. (43}.
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Ze z wzorów (40), (41), (42) i {43) i analogic.:znych dla wyższych przy
bliżeń wynik,a (39), można się przekanać od razu:

(iV 2 - m - A (2)) K (2,1)=(i V 2 -m) (K+ (2, 1)+ K (2, 1)+ ...)- A(2) K(2, 1)=

= iB( 2, 1) + A (2) (K + (2, 1) + K( (2, 1) + ...) - A( 2) K (2, 1) == i B( 2, 1)
c. b. d. o.

Równie łatwa pokazać przez podstawienie 9:0 (40) wyrażeń (42), (43)
itd., że ,amplituda K spełni.a równanie cakowe

K (2, 1)=K+ (2, 1)-żf K+ (2,3) A (3) K (3,1) d'i X 3 . (44)

Amplitudę przejścia dla 'przypadku, gidy nie m,a zakłócenia, można wre
szcie obliczyć tak samo j,ak poprzednio. Otrzymuje się w ten sam sposób
takie samo wyrażenie jak .(28), z tą różnicą, że cpn są ter,a'z rozwiązani.ami
równania D i r a c a dla c.ząstki swobodnej, a więc pewnymi spinorami
o czterech składowych. W szyst:kie możliwe iloczyny tych skła.dowych
d,ają 16 wyr,azów oldpowiadających 16 elementolm macierzy K.

Dodatkowy warunek K+ (2,1) == O dla t 2 < t ł , który był odpowiedni
dla teorii nierelatywistycznej jednoelektronowej, teraz oczywiście musi
'być zastąpiony przez coś innego. Zeby to uczynić, zauważymy po pierw
sze, że równ.anie D J r a c.a (18) ma na ogół cztery rozwiązani.a (każde
z nich jest spinorem, la więc posiad.a z kolei cztery składowe), z których
dwa odpawiadają energii dodatniej, a dwa ujemnej. W wyrażeniu (28) po
winniśmy zatem wykonać sumow.anie również i po ty,ch czterech możli-.
wościach, a więc po .dodatnich i ujemnych energiach. Ponieważ chcemy
uniknąć uj-e.mnych enegii dla .cząstek porus.zających się naprizÓd w cza
sie (por.  4), s.próbujemy pos.zuk,ać takiego rozwiązania równania (41),
któr,e dla t 2 > t 1 jest sumą (28) wyłącznie 'po dodatnich stan,ach energii.
Oznac:zając to nowe rozwiązanie przez K+ (2, 1), a rozwiązanie będące
sumą ,po wszystkich energiach 'przez Ko (2, 1) (nie n.ależy mylić z Ko z po
przedniego paragrafu) otrzymamy wynik, że dla t 2 > t 1 różniea Ko - K +
musi być sumą (28) (z funkcjami spinorowymi) pa ujemnych energiach
tylko. Ko - K + musi jednocześnie być rozwiązaniem równania jedno
rodnego ,odpowiadającego równaniu (41):

(i V2- m) (Ko (2,1)- K+ (2,1) )=0. (45)

Równanie (45) nie 'posiada już 'Osobliwości, gdy punkt 1 pokrY'Ya
się z ptlnktem 2, jego rozwiązania muszą zatem w sposób ciągły zmie-
niać się pr.zy przejsciu t2 - tł od w,artości dodatnich do ujemnych Dla
t2 - t1 < O musi zatem Ko - K + być również sumą (28) po energiach
ujemnych. Ale Idla t2 < t1 jest Ko (2, 1) == O, gdyż jest to rozwiązanie od

'2*l
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powiadające teorii jednoelektronowej. M.amy zatem wynik, że dla
t2 < tl wartość K+ (2, 1) jest min us sumą (28) po ujemnych stanach
energii. Zastępując jeszcze er: przez cpn = CPl' B, jak to s!ę zwykle dla wy
gody robi w teorii równania D i r a c a, otrzymamy ostatecznie

K+(2,1)=

CPn (2) CP n (1) e - i En (i 2 - i l )
En>O

-  9n (2) <Piz (1) e- iE n (t2- l l)
En<O

dla t 2 > f 1 ,
(46)

dla i 2 <f 1 

Przekonajmy się teraz, że tak zdefiniowana funkcja K + (2, 1) istotnie
opisuje nam przebieg zjawisk zgodnie z teorią dziur. Weźmy mianowicie
amplitu.dę przejścia (43) i załóżmy t 2 > t 1 . Od,powiada ona przejściu
elektronu z 1 do 2 z podwójnym rozproszenięm. Z,ałóżmy dalej, że pole
z:,ewnętrzne jest rÓżne Qld zera tylko w przedziale (fi' f 2 ), tak że Qlba roz
pr.os.z,eni.a m'0gą nastąpić tylko w tym przedziale. Rozważmy n.ajlpierw
wypadek t 4 > t 3 (rys. 3). Ponieważ t 3 > t 1 ' więc K +(3, 1) jest sumą
po dod.atnilch en.ergiach i mamy do ezynienia z elektronem poruszającym

, się do punktu 3 z energią ldodatnią. W punkcie tym n.astępuje rozpro
sz.enie (ezynnik - iA (3», po czym icząstka porus.za się w kierunku pun
ktu 4, a więc z powodu t 4 > t 3 znów jako elektron z dodatnią energią.
Wreszcie po rozproszeniu w 4 wciąż jako elektron z .do.datnią energią
cząstka .osiąga punkt 2. W teorii dziur mamy jednak również możliwość
innego rodzaju przejścia (rys. 4), odpowiadającego wyml.anie ele.ktronu
początk,owego z jednym z morza elektronów a ener,gii ujemnej. Ten ro
dzaj przejści.a, który był wykluczony w teorii nierelatywistycznej, jest
obecnie zawarty w amplitudz.ie (43) dzięki nowej ,definicji amplitu.dy
K+ (2, 1). Istotnie, ma,my .teraz t4 < t 3 . Przejś.cie od 1 do 3 i od 4 do 2
;odbywa się tak sam.o j,ak poprzednio, jako przejś.cie elektronu z energią
dodatnią. W punkcie 3 jednaik elektron jest rozproszony w kierunku cza
sów ujemnych .i ,posuwa .się ,dzi.ęki amplitudzie K+(4,3) w kierunku 4
jako elektron z energią ujemną. Ale elektron o ujemnej energii poru
sz.ający :się wsteez w czasie zachowuje się, wg tego co mówiliśmy w  3
jak dziura albo pozytn 'O ,dodatniej energii porusz.ający się w .kierunku
przeciwnym. Że :ener,gi.a Ipozytonu jest rzeczywiślcie dOldatnia, widać stąd,
że v.;r czynniku fazowym dla K+ (4,3) zarówno En < O, jak t 4  t 3 < O,
rno.żna g.o zatem napisać w postaci e - i I En (t 3 -l 4 ) . Przy przejściu pozytonu
4 do 3 czynnik fazowy .zmienia się więe tak, j,ak gdy;by energia była
1E.I. Znak ujemny .amplitudy K+ (4,3) ,dla t 4 < t 3 jest związany z zasadą
p a u l i e g o, ni.e ,będziemy jednak tego szc.zegółowo .omawiać.

Moż,emy teraz uzupełnić zapowiedziany w poprzednim p.aragrafie
dowód, że am.plitu,da K+ spełniająca równanie (41) istotnie pozwala
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przedstawić rozwią.zanie równania D i r .a c a (18) w j,akimś punkcie we"';'
w.nętrznym danego obszaru pr.ze.z wartości brzegowe tego rozwiązania.

W tym celu pomnóżmy (41) plrawostronnie przez .operator (- i Vl- m):
+- +

. (iV2-m)K+(2 1)(-iVl-m)=i(2 1) (-iVl-m)=i(żV2.-m)(2, 1).

Strzałka nad 'operatorem V ozn.acza, w Iktórym kierunku należy wyko
nać różniczkawanie. Skracając przez i V2- m otrzymamy dalej+- +

K+C2 t)r-iVl-m=io{2, t) albo K+(12)\-:V2-m)=i(J,2).

Mnożąc ostatnie równanie prze.z 'lłJ (2) z .prawlej, a rów,nanie cząstki S\iV-O

bodnej (i Y2 - m) '4J (2) = O przez K + (1,2) z lewej strony i .odejmując
'otrzymarpy

+
K + (1 , 2) V 2 1 P (2) + K + ( ł, 2) V 2 'i' (2) = - ;) ( 1, 2) 'l' (2) .

Całkując wreszcie po całym obszarze czterowymiarowym współrz,ędną 2
otrzymamy ostatecznie

'v (1) = J K+ (1,2) N (2) 1V (2) d 3 V 2 , (4?)

gdzie N (2) == N L (2) YL , .a N!1 (2) jest normalną wewnętrzną hi,perpo
wierzchni ogr.anilczając.ej n,asz obszar, wystawioną w .pun.kcie 2 tej hiper
powierzchni; d 3 v 2 o.znacz.a trójwymiarowy .element tej powierz.chni..
W ten ,S'pos6b dowó9 jest Z!a
kończo!ny.

Rozważmy ter,az sp.ecj.alny
ob!szar (rys. 5) ograniczony
dwiema ,p łiaS'z.czyz nami t === t',
t === tli i 'powierzCf>.nią walcową
łączącą te płasz.czyzny, o two- 00
r.zących równoległych .do. osi ()t
i oddalając.ych się do .nieskoń
czoności. Poniewalż można p-oka
zać, że K + (1,2)  O, .g.dy p'unkt
.oddala się ntiesk.o.ńc:zenie na
zewnątrz stożka świetlnego
pr.zez 1, wlięc powierz.chnia walcow.a nie da pr,zyczYinku do. eałki (47). Na
powierz.chni t=t' jest N (2) === Y4 = {3, la na t=t" jest N (2) ==- Y4 === - B.
Otrzymamy więc z .(47) dla punktu 1 leżącego wew i 11ątrz .olbszaru

t



t=t"

00

t = t'

... x

RY3. 5

1\' (t) = J K + (1, 2')  1\' (2') d 3 x- J K+ (1, 2")  \j! (2") d S x 2 , , (48)
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g,dzie 2' i 2" o'z.nacza, że mamy do czynienia z punktami o współrzędnej
czasowej ustalonej t' lub t". Poniew.aż t" > t >t', więc K+ (1,2') 'zawiera
tylko ,dod,atnie, a K+ (1,2") tylko ujemne energie. Pierwsza .amplituda
opisuje zatem Iru,ch elektronu /Swobodnego, a druga ru,ch p,ozytonu swo
bodnego.. Z tego względu tylko składowe elektronowe (o .dod.atniej ener
gii) funkcji 'lłJ (2') mogą się ;przyczy'nlć do p.ierwsz,ej eałki (48), nato'miast
tylko składowe po.zytonow,e (o ujemnej en,ergii) mogą się przyczynić do
drugiej całki (48). Funkcja falowa w punkcie 1 jest więc wyznaczona zą
równo przez funkcję falową elektronu w przeszłości, jak i funkcję falową
pozytonu w przyszłości.

Wzór (48) pozwoli nam na utworzJenie a,mplitudy przejścia po:między
dwoma stana.mi, analogicznej do (38). Istotnie, załóżmy, że w chwili t'
malmy elektron w stanie f (1'). Amplituda taka, że w chwili t" znaj.dzien1Y
go w stanie g (2"), jest, tak jak we wzorze (38), ·

f g* (2") 1 (") d 3 X 2 ·

Ale f (2") moż,na wyra.zić przez f (1'), iprzy czym, jeśli t" > t', a stan po
czątkowy był stanem elektronowym, to tylko pierwsza z całek (48) da
przyczynek i na amplitudę przejścia. otrzymamy, wprowadzając jeszcze
- 

.. t *g zaml;as g,

.r.r g (2 " ) B K+ (2", t') B 1 (1 ') d 3 X2 d 3 Xl · (49)

Jeśli mamy jakieś pole zewnętrzne, to K+ (2", 1') .jest tylko zerowym
przybliżeniem ampłitdy przejścia i n.ależy je ,zastąpić przez całkowitą
amplitttdę (40)., Z (42) widzimy, że pierwszego- rzędu poprawka do (49),
spowodow.an.a istnieniem pola, jest (zastępujemy K + przez K()

-i J J J g (2") B K+ (2",3) A (3) K+ (3, 1') B 1(1') d4xs d 3 x 2 d 3 x l .

To wyrażenie możemy n<łtpisać w formie oczywiście rela.tywistycznie nie
zmienniczej stosując jeszc;ze raz (48). Mamy mianowicie

J K + (3, 1') B f (1') d 3 Xl = f (3)

i ró"vnanie wynik.ające z wzoru sprzężonego do (48)

I g (2") B K+ (2", 3) d 3 x 2 = g (3).

Łącząc trzy ostatnie wzory 'Otrzymamy ostatecznie, jako poprawkę pierw
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sz.ego rzędu do am.plitu,dy przej.ścia elektronu ze stanu f (l') w chwili t'
do stanu 9 (2") w chwili t" wywołaną polem 'zewnętrznym, wyraiże'nie

-;J9 (3) A (3) f (3) d4X3. (50)

l'tastępne przybliżenie będzie, oczywiście, jak już wid.a.ć bez rachunków,

(_;)2 JI g (3)A(3)K+(3,4)A(4Jf(4)d 4 x 3 d!X 4 (51)
itd.

Interpretacja wzoru (51) jest oczywista. Elektron przybywa do
punktu 4 iZ funikc.ją f.alową f (4),. jest rozpraszany przez pole (czynnik
-iA (4», porusza się do punktu 3 jako cząstka sw.obo.dna z amplitudą

. K (3, 4), która .zawier.a en'ergie dod,atni,e albo ujemnie zależnie .od tego, czy
t 3 > t4 , czy też t 3 < t4 i jest ,następni.e znów roz,p,raszany 'przez poJe (czYIn
nik -iA (3». (51) daj,e nam amplitudę, że 'po tym riozpr1oszeniu elektron
znaj-dzie się w stanie ,9 (3).

Rozważaliśmy wypadek szczególny, gIdy zarówno f Jak i g są funk
cjami ele.ktronu, .a więc .stanami o energii d.odatniej. Jeśli f i 9 są fu,nk
cjami .pozytonu, mamy .do czynie,nia z amplitudą pTzej.ścia dla pozy
t0:ł:l u . Jeśli f jest funkcją 'elektronu, a g pozytonu, otrzymamy wzór na
anihilację 'pary, jeśli odwrotnie - f jest funkcją pozytonu, a 9 elek
tronu -: na .tworzenie się pary.

9 '(. Oddziaływanie pomiędzy cząstkami

Rozw.aż.aliśmy dotychczas zachowanie się je.dnej 'C'ząstki w polu ze
wnętrznym. Priej.dziemy teraz do zag.adnień, w .których pole działające
na cząstkę nie jest ipolem zewnętrznym, a. pochodzi o,d inny'ch cząstek
układu. Innymi słowy, będziem:y teraz badać układy cząstek wzajemnie
na siebie dział.ających. NaJprostszy. układem teg,o typu jest, o.C'zywiście,
układ ,dwóch cząstek. Rozważmy najpierw przypadek, gdy cząstki te nie
działają na siebie. Wte,y, jak wiadomo, hamiltonian układu jest sumą
hamiltonia:nów posz.czególnych cząstek, a funkcja falow.a jest iloczynem
ich funkcji falowYIch, ale wziętych w tym samym czasie.

Niech 1jJa będzie funklcją falową cząstki a, a 1jJb flcl1nkcją talową ,cząstki
b. Wtedy -+ -+:- -+ -4

'V (x], X, t) = 'l'a (Xl' t) 1'bJx, t) (52)

,Jest fun.kcją falową 'układu. M'ożemy te.raz 'zastosować wzór (24) do każdej
z cząstek z ()sobna; przez pomnożenie 'wyników otrzymamy

-+ -+ fJ -+ -+ -+ -+ -+ -+11' (Xl' X 2 , t) = Koa -(Xl""; X 3 , t) KOb (X'2' t; X, t')''P (X 3 , X4, ł') d 3 , x 3 d 3 %4. (53),
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Widzimy stą.d, że amplituda przejścia cząstki a łZ' punkt.u X3 w czasie t' do.

punktu Xl w czasie t z jednoczesnym przejściem cząstki b z punktu X4

w cz.asie t' do punktu x 2 w czasie t j-est iloczynem poszczególnych
amplitud:

Ko (x l' x 2 , t; X 3 , X 4 , t') = Koa (Xl' t; X 3 , t') KOb (X 2 , t; X4"1 t'). (54)

To wyrażenie .posiada pewną c-echę ujemną z punktu widzenia niezmien
niczości wobec transformacji L o r e n t z a. Dla obu cząstek mamy mia
nowicie ten sam czas t' w położeniu początkowym i t w poożeniu koń
cowym. Pojęcie równoczesności nie jest je.dnak niezmiennicze wo1;>ec
transforma'cji L o r e n t 'z. a.. Zjawiska równ,oczesne w je.dnym układzie
nie będą równoczesn,e w innym ukł,a,dzie odniesie.ni.a. W p,rzypad:ku, gdy
nie-ma oddziaływani.a, łatwo uzyskać wyrażenie relatywisty,czne n:iezmien

-»

nicze uogólniające (54) na amplitudę przejścia cząstki a z punktu x 3

w czasie t 3 .do punktu Xl w czasie t 1 z jednoc.zesnym przejściem cząstki b

z punktu X l 4 w ,cz,asie t. 4 do punktu X 2 w czasie t2. Będzie to mianowicie

Ko (1, 2; 3, 4)=K o a (1, 3) KOb (2, 4) (55)

pr.zy czym na ogół t 1 =I=- t, a t 3 =I=- t 4 .
W przy;p,a\d:ku, ,g.dy pomiędz.ycząstkami j,est .od.działywanie, możemy

przeprowadzić rozumowanie ,zupełnie analogiczne Ido tego, które prowa
dziło do wzoru (33). Z,ałożymy mianowicie, że od.działywanie jest typu

2

Coulombowskiego  i .istnieje tylko w bardzo krótkim prz.edzi:aleczasur
to < t < to+to' g,dzie 13< to < t 1 jak również t 4 < to < t 2 . Otrzymamy
wt l edy ja,ko. popr,awkę Ipierwszego rzędu do .ampli,tudy pr.zejścia wyra
żen.i.e

-ii e 2 f f Ko a (1, 5) KOb (2, 6) r6 Koa (5, 3) K o d6, 4) d 3 x5 d 3 x6 Mo ,(56)

2

które j.est prostym uogólnieniem (33) z H' == ; '56 oznacza trójwymia
'56

rową odległość pomiędzy punktami X 5 i X 6 , a t 5 = t 6 = to . Zeby teraz
przejść do -przypadku ogólnego, .gdy potencjał oddziaływania istnieje cały
czas, trzeba by scałkow,ać (56) po wszystkich to . T nasuw,a się jednak
pewna truidnoś. Istotnie, żeby (56) miało sens, oddziaływani musi zni
kać dla t izawartego w przedziałac (t l' t 2 ) i (ts, 1. 4 ). Gdyby tak nie było,
mięlibyśmy. np. dla t 3 <. t 4 cząstkę -a. odd.ziałującą z cząstką b, zanim ta, . .

'V
.!..n _.
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pojawiła się w .ogóle w naszych rozumowaniach, a więc zanim JeJ ruch
został .opisany przez o.dpowiednią amplitudę. Takiemu nieokreślonemll
oddziaływaniu nie można w spoOsób ścisły przypisać określonej am,plitlldy
przejścia.

Z tej trudności m01żn,a wybrnąć wprowadzając pewn'e przybliżenie.
Dla procesów z.derzeniowych możemy zawsze przyjąć przedziały czasu
(t 1 , ' 2 ) i (/ 3 , t 4 ) bardzo m.ałe w porównaniu z przedziałami (t I , t 3 ) i (/ 2 ., t 4 .)
Możemy n,adto z.awsze założyć, że w stanie początkowym i końcowym
cząstki są bardzo oddaloOne o.d siebie. Z tych pow,odów 'Oddziaływanie
w prz.edziałach (fI' 1 2 ) i (/ 3 , f 4 ) jest bardzo słabe i można je zaniedbać.
Przez to prilybliżenie r.atuj.emy niemiiennicz.ość naszych wzorów wobec
transform.acji L .o r e n t z a. Istotnie, .możemy teraz p,o. pierwsze scałkować
(56) po to otrzymując wY,Lażenie w dan.ym przybliże.niu jednoznaczne.
Całkowanie to wy/konamy w ten sposób, ż pomnożYlmy (56) przez
() (t 5 - t 6 ) :=: () (t 56 ) i scałkujemy ,dwukrotnie po t 5 i 16. Z uwagi na własności
fnkcji  daje to, oczywiście, to samo co scałkowanie samego (56) po
to = t 5 = 16:

- i e2 ff Koa(1, 5) Kab(, 6) () (t 56) Kaa(5, 3) K ob ( 6,4) d 4 X 5 d 4 X6 . (5'7)r 5G

Wiadomo następnie z elektrodynamiki, że oddziaływanie pamiędzy cząst
kami nie jest naty.chmiastowe, ale r.ozcho.dzi się z prędkością. światła,
która w naszych je,dnostkac.h jest c = 1.  (t 56 ) j,est róż,ne od zera tylko
wtedy, gdy t 5 = t 6 ,- musimy je więc zastąpić przez funk,cję, która jest.

różn,a od zera dla rf,A === c === 1. Najprościej byłoby wziąć funkcję
156

.(t 56 - r56). To jedn.ak również nie odpowiadałoby rzeczywistości. Całka
F o u r i e r a funkcji  jest, jak wiadomo,

-I- 00 '

() ( t - r- ) = f e-ik(tr.6-16fi)dk
56 6 2 .

JT-00
(58)

Jeśli 'odd'zlaływanie interpretujemy jako wymianę 'fotonów pomiędzy
cząstkami, to (58) odpowia.dać będzie superpozycji takich -'fotonów o ener
giach k, przy czym w (58) k maże być zarówno dodatnie, j.ak ujemne. Ten
stan rzeczy nie .odpowiada rzeczywisto.ści, g,dyż fotony moOgą mieć tylko
energię dodatnią. Musimy zatem z,astąpić (58) przez funkcję

00

()+(t56-r56)= f e-iR(tr.6-T56)dk .2:rc
o

(59)
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fV10żna pokazać na podstawie ,definicji (59), że zachodzi związek

1 1
o+(x) - -t--(x).

2 1t:ix 2
(60)

"

Zeby jes.zcz.e u'zysk,ać symetrię pomiędzy procesami, w który-ch ts > t 6
(b emituje kwant, a absorb,uje), a takimi, w który'ch ts < t6 (a emituje
kwant, b absorbuj.e), bierzemy średnią z .(59) i +,.(-t56-r56). Otrzymamy

, () (t )
wtedy we WiZOr.Z (57), 'zami.ast 56 .,

r56

1 { () +'( t 56 - r "6) + /) + ( - t 56 - r 56) l J = () + (t;6 - r;6) ,2 r56 .
(61 )

pry czym ostatnia równość wynik.a ze znanego dla funkcji  w.zoru

.  f ()(x-a)+/)(-x-a) } =/)(x2-a'ł)2al
(62)

"

Wzór ten można ,od razu sprawdzić mnożąc (62) przez ,dowolną funkcję
an.alityczną f(x) i całkując po x. Z (60) i (62) wynika bezpośrednio (61).
(61) m,a już postać o.czywiście niezmiertniczą, gdyż t;6 - r6 = S6 jest
kw,adratem czterowymiarowej odległości cząstek a i b.

I Dotychczas uwzględnialiśmy w naszych roz'umowaniach tylko poten
cjał Coulombowski. Mamy jednak jesz,cze oddziaływanie przez pot.en
cjały wektorowe. Z zasa,dy ,dział.ania F o k ker a wynika, że - klasycz
nie rzeez biorąc." - uwzglę.dnienie tych :potencj.ałów wymaga z.astąpienia. ..
+ (S6) przez (1-x 5 x 6 ) ()+ (8;6). W teorii równania D i r a c a prędkościom

x o,d.powiadają macier.ze a. Widać to od ra.zu, jeśli napiszemy klasyce;ny
h.amiltonian (7) w postaci

mc2+(;-: Ar (   e  ) { V 2
E-e=c [ . (  4 ) 2 1 ' = v,p--A +mc 2 . 1- 2 ,

? ? + e! c . c
_m-c- p - c A2

(63)

gdzie" .

0. v

e-+
p--A.

c
(64)

c

[ . ( 4 e  ) 2 ] 1 ..m 2 c 2 +p- c A _ 2"
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Porównanie (63) .z .(12) pokazuje od razu, 'że O'dpowiedniość pomiędzy'
-+

prędkościami w teorii klasycznej im,acierzami a i B w teorii kwantowej
jest następująca (c == 1 w naszych jednostkach):

-+ -+
V  a,

(65)

V1-:  jJ.
Wprowa.dzając jesz,cze macierze Yp. otrzymamy oddziaływanie pomiędzy
cząstkami w następującej postaci:-4 -+ 2 7

(1- na C1b) () + (S56) = (3 a Bb y alt YbL b + (S56) .
(66)

Wyrażenie to musimy zamiast t56) podstawić do wzoru (57). Ponieważ
r 56

-rozw.ażamy cząstki spełn,ająee równanie Di r a c a, trz.eba jeszcze vV tym
w.zorze wszędzie zastąpić' K.o przez K +, co akurat pochłonie dvva czynniki
Ba i Bb z uwagi, n,a definicj,ę K + zawier,ającą "11 :- '1V*B. Wydawałoby się,
że potrzebne są .cztery 'czynniki B z uwagi na cztery funkcje Ko występu
jące w (57). Wyrażenie tO' jest jednak członem rozwinięcia n.a 'Szereg i po
zostałe ,dw.a B wystąpią jako czynnik wspólny wszystkim wyrazom tego
rozwinięcia.

Po tych wszystkich zmianach otrzymamy ostatecznie - jako po
prawkę pierwszego rzędu ,do arnplitu.dy .przejści.a c:ząstek a i b z punk
tów 3 i 4 do punktÓw 1 i 2 pod wpływem wz.ajemneg.o o,ddziaływania
wyr.ażenie oczywiście nie.zmiennicze

-i e 2 f J K+ a (1, 5) K+b (2, 6) Ya!1 YUI ()+ (S6) K+ a (5, 3) K+b (6, 4) d 4 X 5 d 4 X 6 . (67)

Wyrażenie to posłuży nam jak:o podstawa do wszystkich dalszych rozu
mowań. Jego interpretacja jest następująca (rys. 6). Amplituda, ze cząStkił

a .i b przej,dą ,od 3 do 1 i o-d 4 do 2 bezpośrednia jak.o cząstki swo.bodne,
zmienia się pod wpływem oddziaływania w .pierwszym prżybliżeniu
o .amplitu-dę (67), która .odpowia.da n.astępującemu procesowi: elektron a
- zamiast bezpośrednio do 1 - przechodzi najpierw z punktu 3 do
punktu 5 jako cząstka sw,O'bodna, a więc z amplitudą K + a (5,3). W punkcie
5 emituje kwant, co .daje czynnik Yap., i posuwa się dalej znów jako
cząstk,a swobodna do punktu 1 z .amplitudą K+ a (1,5). Analogicznie elek
tron b poOsuwa się, zamiast ,bezpośrednio do 2, najpierw do 6 z amplitudą
K +b (6,4), w 6 .absorbuje kwant Yb i porusza się dalej 'do 2 z am.plitudą. .
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K + b (2,6). Kwant świetlny (.linia wężykow,ata) przechodzi w tym czasie
od 5 do 6 z amplitudą ł)+ (S:6). Całość trzeba zsumować po wszystkich
możliwych kwantach, co d,aje eałkowanie po punktach 5 i 6 i sumowanie
po polaryzacjach "(p., przy czym znakowanie jest to sarnio. co we wzorze

(15). W którym punkcie
kwant jest emitowany, a w
którym absorbowany, zależy
oC'zywiśeie old kolejności
tych pu.nktów w czasie.
Obydwie możliwości są au
tom,atycznie zaw,aTte w (67).

Dalsze przy.bliżenie moż
na już teraz napisać bardzo
łatwo 'przez analogię .do (67).
Nadto, znając interpretację
posz,czególnych Ic.zynników w
(67), moemy .za Ipomo.cą ty.ch
czynników zbudować od razu"

bez wyprowa'dzenia, amplitudę przeJSCla dla [dowolnego pr10cesu zawie
rającego jakąkolwiek ilość cząstek nał.ado,vanych i .kwantów. Jak to robić
w .praktyce, pokażemy n,a przy'kładach w  9.

t

2

K+ a {15J2 )
& (556+

r.¥
K+ a (53)

K +l:J (54)/"

3

!!O!

Rys. 6

9 8. Przejście do przestrzeni pędów

Dla onkretnego oblicz.enia am,plitud przejścia naj wygodniej jest
wyrazić wszystkie czy,nniki w tYich amplitudach przez całki F Q. U ,f i era.
Zajmijmy s.ię najpierw ,amplitudą przejścia K+ (2,1). Można napisać

K ( 2 1 ) = 2- J e-i p X21 d 4
+, 4 2 p,n p-m

gdzie d 4 p = dPi dP2 dP 3 - dP4 a P:X21 == PIL (:1:211. - Xl 11.). Istotnie4n2 ' r.-.
ważymy, po pierwsze, że tak z,definiowane K+ spełni.a równanie (41)

.

(68)

zau

. i J e- i p X21 ' i J {i V 9 - m)e':'- i p X21
(zV 2 -m).- d 4 p=- " . d 4 p=4n 2 p - m · 4n 2 p - m

= 4: 2 Je- i px"d 4 p=i S(2, 1),

jak wynika ze znanego rozwinięcia n.a szereg fun.kcji ł) (2 1) (wzór 58)):

(2, l)= J e- ipx21 d 4 p., 41[2 (69)
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:z uwagi na identyczność
1 _ p+m') 2 'p-m p"'-m (,O)

gdzi.e p2 == (Pp. Yp.)2 == P jest liC'zbą, możemy jeszC'ze napisać

.gdzie
K+ (2, 1)=i (i V 2 +m) 1+ (2, 1),

1 J e- i p X21
1+(2,1)=- . d 4 p

4n 2 p2 - m2

(71)

(,2)

JUż nIe jest .oper.atorem macierz.owym, a zwykłą funkcją spełniającą
.,..

,równanie
(O  - m 2 ) l + (2, 1) =  (2, 1) , (,3)

gdzie

,

3 2O 2 =--.
(1 xp.

(,4)

Zarówno K-!::: (2, 1), jak i I + (2, 1)'nie są jednak jes,ze je1dnozna!c.znie zde
finiowane z uwagi na osobliwość dla p2 - m 2 == O. Do definicji (68) na

, leży zatem id'od,ać jeszcze pr,zepis, ja'k wykonać całkowanie. Zale'żnie od
prepisu ż.mieniać się będą własności całki. Podamy ter.az taki przepis
\{;.ałkow,ani.a funkcji 1+, który odpowiada wł.asnościom funkcji K+ uwi
,docznionym we wzorze (46). Wpro wadzimy w ty m ,celu oznacz.e.nie

E=== +{ p+p+p;+m2

1 rozważmy naj!pierw ,całikow,anie po P4. Będziemy wtedy mieć do C,ZY/
rlienia z c.ałką o postaci

J e- i P4 (t2-t)P_P dp4,
'T,a całka m,a biegulny dla P4 ==
== + E. Żeby te bie:g}lny o.m.i
nąć, zakł.a,damy teraz, że m,
a; zatem i E, positad,ają m,ałą
,część ur.ojoną ujemną. Zastę
pujemy więc m przez m - i,
gdzie  > O j mał,e. Wtedy bie..,
'guny E wyp!adną w płaszczyź
nie zmiennej zesp,olonej P4 po
"'za osią rzeC'z.ywistą (rys 7). Dla
t 2 > t 1 możemy zatem uzupeł
l1ić drogę całowania od - 00

(?5)

'P4

Rys 7
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do. + 00 półkolem w Idolnej półpłaszc.zyźnie Złe środkiem. w początku.
układu i 'promieniem R. Na tym półkolu ,c-z,ęść rzeczywista wykładnika
jest uJemna i mamy :z,anik wykł.ad,nic-zy ,dla R -+ 00. Całka (75) będzie więc

dana przez residuum w punkcie + E, a zatem przez 1-e- i E (10-11). Dla2E
t 2 < t 1 drogę c.ałroowania moemy uzu:peł'nić półk'olem górnym; otrzy

mam y resilduum w P -unkc:ie - E: e+iE(tI-tl)2E ·
Mo.żerny teraz przejść do gr,anicy S -+ O, iprz,e.z co E staje się znów

rzec.zywi:ste. Widzimy, że powyższy sposób całkowania -odpowiada w zu
pełności własnościom funkcji K + (2,1)., Możn,a p,odać in.ne prz.episy cał
kowania, a między nimi taki, który o-dpowiadałby własnościom fun'kcji
Ko dla równania D i r a c a. Nie będziemy się tym jednak dalej Izajmować.

Można -pokazać, przedstawiając funkcję I + (2,1) z.a pomocą funkcji
H a n k e l a, że S+ (8 2 1 1 ) == - 43t lim 1+ (2, 1). Mamy zatem z (72)mO

1 I e - ikX21
-B+(S2) =- d 4 k.21 n k 2 (Z6)

Potencj.ał pola zewnętrzneg.o A (1) niech ma współ,czYJnniki F,ourieTowskie
8 (q), tzn.

A(1)= f a(q)e-iqXld4q. (ZZ)

Wreszcie rozwiązania równalnia D i r a c a (18) niezakłÓconego (A == O),.
a więc odpowi.adające ruchowi cząst.ki swobodnej, napiszemy w postaci

u.e- iPX , (Z8)

gdzie u jest spinorlern niezależnym od x. Podstawi.ając (78) do (18) i kładąc
jednocześnie A== O wi,dzimy, że u musi spełniać równanie

(p-m)u=O. (Z9)

Zmienne pp., qp., kp., .którymi zastępujemy zmie.nne xp. wprowadzając całl{i
F o u r:i e r a, można interpretować jako. pędy o'dpowiednich c.ząstek i stąd
pocho,dzi nazw.a przestr.zeni pędów.

Wyraźmy teraz dl.a przykładu w.zory (50) i (51) w przestrzeni pędów.
Biorąc na f i g funkcj-e falowe (78) c,ząstek swobodny,ch i stosując (77)
otrzym,amy, z uwagi na własnoś.ci funkcji S (x) (Ipor. wzór (69) i  5),

-iI U 2e+iPoxo fa(q)e- iQXO d 4 qu l e- iP ,X! d 4 x 3 =

= - i 4 JC2 f u2 a()uI. 3 (P2- PI- q)d 4 q = - 4JC 2 i u 2 a(P2- Pl) Ul'
(80)
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a więc po prostu element macierz.owy macierzy a pomiędzy stanem
końcowym (u 2 , P2) i początkowym (Ul' Pl). Przypominamy, że u są spi
norami i element macierzowy (80) wyrazi się Zła pomocą skła1dowych tych
spinorów (U2)i, (Ul)i i elementów aik m.a'cierzy a w sposób następujący
(por. (13»:

- 4n 2 i 2) (U 2 ) i 8ik (P2 - Pl) (UI)/l .
i.k

(81)

W analogiczny sposób, stosując jes.zcze w.zór (68), możemy napisać (51)
w przestrzeni pędów. Otrzym.amy mianowiłc.ie kolejno:

(-i)2f f ii 2 e iP'X,J a(ql)e-iQlX,d4qlo 42f ;-:: d 4 p o f a(Q2)e- iQ ,x.d 4 q2 o

oUle-iPlx.d4X3d4X4=-4n2if f f U2 a (Ql) p 1 ni a (Q2)U 1 f'J(P2-P-Ql) o_ f 1· () (Pl- p+ q2) d 4 ql d 4 q2 d4 p=-4n 2 i U 2 a(p2-pl-q) a (q) d 4 qu 1 ,. . Pl+q-m
a więc element macierzowy pomiędzy stanami elektronu sw.obo:dnego
(U2, p2) i (Ul, pl) macierzy

4n2 iJ a (P2- Pl-q) (Pl +q- m)-l a (q) d 4 q. (82)

Interpretacj,a tej ma:cierzy jest n/astępująca: Elek,tron Q pęd'zie Pl prz,ej
muje od pola zewnętrznego 8 (q) pęd q, porusza się dal,ej z pędem Pl + p,
co daje czynnik (Pl + q - m)-l, od.działując zaś po raz -drugi z polem ze
nętrznym a(p2 - Pl - q) i pobierając o,d ni.ego pęd P 2 - Pl - q uzyskuje
w ten sposób pęd koń,cowy P2. P.o.nieważ pęd q pr,zejęty od pola jest naj
zupełniej dowolny, musimy scałkować po wszystkich mo\Żliwych q.

Element macierzowy (80) d.aje pierwsze przybliżenie amplitudy
przejścia .elektr.onu ze stanu (Ul' Pl) do stanu (U2 , P2) [pod wpływem pola
z.ewnętrznelgo A. Warto zazna.czyć, że zerowe p:rzy:błiżenie jest równ:e zeru,

, g,dy. stan końcowy jest różny .od stanu po.czątkowego. Gdy nie ma pola
zewnętrznego, elektron stale pozostaje w tym samym stanie. Drugie
przybliżenie amplitudy przejścia jest dane przez element macierzowy
macierzy (82) pomiędzy stanem końcowym i ,początkowym. Następne
przybliżenia m.ożna, .oczywiście, napisać ad razu - z uwagi na naszą inter
pretację - w zupełnie analogiczny sposób.
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Trzecie przybliżenie będzie np. dane przez element m.a.cierzowy
macierzy

-4:n;2 i j Ja (P2- PI-QI-Q2) (Pl +ql +q2- m )-1 a (Q2) (Pl + ql-m)-I.
(83)

.. a (ąl)d'ąl d 4 q2
.

pomiędzy odpowiednimi stanami. Q.znacza ono, że elektron Pt nabiera
od pola 'pędu ql , porus.za się .dalej z !pędem Pl + ql , a więc z czynnikiem
Pl + ql - m)-l , nabiera następnie pęd,u q2 , porusza się dalej z 'pędem
Pl + ql + ą2 i czynnikiem (Pl + ql + q2 - m)-l i wresz.cie pobiera pęd
P2 - Pl - ql - q2 otrzymując w ten slPosób ;pęd P2

W praktyce ;potrzebne nam są do porównania z doświadczeniem nie '\
.ampl,itudy, ,a pr,awdopodobieństw.a przejść. Pr.awdopo:dobieństwo dowol
nego pro,cesu jestpropocjonalne do kwadratu wartości bezwzględnej
odpowie.dniej amplitu.dy przejścia. Jeśli więc macierz opisująca przejście
jest M, to Iprrawd.opodobieństwo procesu -polegające na przejści1u elek
tronu ze stanu (Ul' Pl) do stanu (U 2 ,P2) jest proporcjonalne do. wyrażenia

I (U2 M Ul) j2. (84)

'Współczynnik proporcjonalności zależy jes.zcze o,d sposobu unormowania
funkcji u, jest to jednak dla rozważań zasadniczych sprawa małej wagi
i nie będziemy się nią zajmować.

9 9. Przykłady
.

a) E n e r g i a w ł a s n a e l e k t r o n u. W  7 rozważyliśmyoddzia
:ływan1ie dwóch cząstek na siebie. Z samego faktu, że takie o.ddziaływanie
istnieje, wynika na gruncie teorii F e y n m.a.n a koniecznoś,ć przyjęcia
od.działywania cząstki n.a siebie samą. Istotnie, w procesach tego ty'pu jak
rlas.zkicow,an.e na rys. 1 lub 4 dwie cząstki mogą być w pewnych w.arun
okach traktowane jako jena i ta sama 'cz.ąstka.

Am,plitud.a .przejścia cząstki z 1 .do 2 j,ako cząstki swobodnej zmienia
się pod wpływem tego oddziaływania w pierwszym przybliżeniu wg na
:szej interpretacji poszcególnych czynników ( 7) Q am,plitudę

K(1) (2, 1)= -ie 2 j j K+ (2, 4) Yp.K+ (4, 3) Yp. K+ (3, 1) ;;)+ (S3) d 4 X 3 d 4 x 4 , (85)

,oznaczającą pr.zejście elektronu o:d 1 do 3 z amplitudą K+ (3, 1), emisję
kwantu "tp., przejście do 4 z .amplitu,dą K+ (4, 3), absorpcję tego samego
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kwantu y u. i wreszcie przej
I

ście do 2 z amplitudą K+
(2, 4). Przejście kwantu od 3
do 4 daje ,amplitudę fi +S3.
Sum.awanie nale'ży wykonać
,po wszystkich m!ożliwych
punktach emisji i absorpcji,
jak również po polaryza
cjach 'kwantu (rys. 8). Am
plituda, 'że elektron ze stanu
f (1) w punkcie 1 przejdzie
do tego. samego stanu f (2)
w punkcie 2, jest .dan.a przez
element dia:gonalny am'pli- .
tu:dy (49). Podstawiając tam (85) zamiast K + (2, 1) i wykonując
całkowanie w ten sam sposób, dojdziemy do wy-rażenia

t
2

K-ł- / 24J
\.

K+/43 J "" rS;/s/

1

.. x
Rys. 8

dalsze

-ie 2 J fj(2) y!-,-K+ (2,1) Y!-'- f (1) b+ (SI) d 4 Xl d 4 X 2 .
(86)

".

Przejście ,do przestrzeni pędów wg wzorów z  8 da nam

: ff - . i f e-iąx21 . 1 f e- ikX21le 2 ue,pX2Y - . ' . d4 q v ue-lPXl- d 4 kd 4 x d 4 x.=p.. 4 o\. 2 q.1 k 9. 1 2. J( q -m n'"
=_ :2 u J J f y!-'- (q-m)-l 'Y!-,- k- 2 b (p-q-k) d 4 q dkd4 X .u=

e 2 f ' '= -;V · T. u Y!-'- (p- k-m):-l 'Yp. k- 2 d 4 k. u,
(87)

gdzie V jest ,objętością obszaru -roważanego, a T przedziałem czasu po
między stanem początkowym i końcowym. Możemy z.awsze tak znorma
lizować spino'ry u, żeby V nie występowało w (87). Istotnie, wystarczy

1

W tym celu wprowadzić zamiast u funkcję Nu, gdzie N === V - 2". Nasz
wynik będzie więc 'Ostatecznie proporcjonalny do czasu T.

Efekt poleg,ający na \Zmianie energii elektronu o E wyrazi s.ię przez
. zmi.anę funkJcji falowej cząstki swobo.dnej o -czynnik e-iET, co w pierw
szym pr,zybliżeniu daje -' LET. Zmiana energii odpowaąająca ampli
tud.zie (87) jest zatem elementem macierzowym macierzy

e 2 f
E=-. Yp.. (p-k-mj-lyp. k- 2 d 4 kJtl .

Postępy Fi:z:yki ":f. III - 13
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pomięd.zy stanami fi i u. Wzór ten można przeczytać w następujący spo
sób (rys. 9): Elektron o ,pędz,ie p emituje kwant Yp. o pędzie k, porusza się
dalej z pędem p-k, (ezynni.kiem (p-k-m)-t) i absorbuje ten sam kwant
yp. uzyskując pęd początkowy p. Ru,chowi kwantu odpowiada c.zynnik k- 2 .
Poza tym na każdy :kw.ant witualny (taki, który nie występuje ,ani w sta

2

nie początkowym, ani w końcowym) mamy czynnik'. Całkujemy po pę:nI

dach i energiach k'wantu k i su
mujemy po !polaryzacjach yp..
Amplitudy(p-k-m)-l i k- 2 ,
z którymi porusz:ają się elek
tr.on i kwant, są odwr.otności.a"-.
mi operatorów równania D i
r a c.a i d 'Al e m b e r t a, co
odpowiada faktowi, że funkcje
falowe ty.ch cząstek są ro.zwią
zaniami .odpowiednich równań.
Mamy więc o.statecznie nastę
pującą interpretację czynników
występujących w (88): Emisji
lub absorpcji kwantu przez
elektron (lub pozyton) odpo
wiada czynnik y p.. Opisuje on

więc oddzi.aływanie cząstek naładow,anych spełniających równanie D i
r a c a ze światłem: Ruchowi elektronu o pędzie p odpowiada czynnik
(p-m)-l, a ruchowi kw.antu.o pędzie k-.czynnik k- 2 . .-'.

b) E f e k t C o m p t o n a. Mając ter,az interpretację poszczegól
nych czynników w przestrzeni pędów możemy n,apisać macierze odpo

c

1

ampl p-k-m

. f
amplo --yk

- . x

Rys, 9

t

Pz = Płt'q +02

. 

{J1 + Q

/
Rys. 10
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wiadające d-wolnym innym procesom od razu w tej przestrzeni. Roz
ważmy jako przykład efekt C o In P t o n a. Możliwe są dwa typy przejść
(rys. 10). EI,ektron może najpierw zaabsorbować qt' a potem wyemitować
--- q2 lub też 'od'wrotnie, naj.pievw wyemitować - g2' a później zaabsorbo
w.ać ql. Odpowiednie macierze będą

Yv (Pl+ql-m)1 yp. l YfJ- (Pl + q2- m)--l Yv · (89)

Odpowiadają one jeszcze -dowolnym polaryzacjom kwantów. Jeśli pola
ryzacje kwantów 91 i 9 2 są dane przez wektory'jednostkowe elP- i e 2 p', to
oddziaływ,anie y p. i Y v trzeba zastąpić przez rzuty tych wektorów na kie
runki polaryzacji «Yp. odpowiadałoby oddziaływaniu z kwantem o polary
zacji w kierunku fl). Oznaczając jak zwykle

el c: elfJ- Yp. e 2 =e2V yv

i dodają-c ob,a przyczynki (.89) do -naiszego ef.e.ktu otrzymamy ostatecznie
jako macierz -dla efektu C o m p t o n a

e2 (Pl + ql-m)-l et +e 1 (Pl + q2- m)-1 e 2 · (90)

Amplituda przejścia pomiędzy dwoma stanami elektronu będzie dana
przez element macierzowy macierzy (90) pomiędzy tymi stanami.

c) p o p r a w k a d o r o z p r a s z a n i a e l e k t r o n u. Na za
Kończenie rozważmy Jeszcze roz.proszenie elektronu w polu zewnętrz

t,

tJ.-k
'2

g,

Ą-k

JJ 2

.. x
Rys. 11

nym A = Ap YfJ- =ae- iqx i ,poprawkę pierwszego rzędu do tego efektll
będącą wynikiem możliwości emisji i reabsorpcji tego samego kwantu
Mamy wtedy trzy możliwości (rys. 11): Kwant jest wymitowanyprzed

13'"
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ro.zpras.zeniem a. zaabsarbawany pa razpr.oszeniu, emisja i absarpcja
następują .obie. przed razpras?eD-iem i wreszcie em,isja i absarpcja nastę"':
pują obie 'po :rozptoszeniu. Oddziaływaniu ,z palem zewnętr.z.nym adpo
wi,ada teraz 'czynnik 8. Macierze dla naszych trzech możliwaści napiszą
się więc od razu w pastaci

e f YP.(P2- k. -'- m)-1 a (Pl- k - m)-Iyp. k-:id 4 k, l

nI I
I

t,
(

I

I
I

J

e f 8 (pl-m)--"l Yp.. (Pl- k- m)-lyp.. k- 2 d 4 'k,Jtl
(91)

e 2 f:rri yp. (Pl- k - m)-l yp. (P2 -m)-I a k- 2 d 4 k ·

Amplitu.dy przeJscla będą znów dane przez elementy macierzawe tych
macierzy pomięd,zy adpowiednimi stanami. Całkowita amplituda jest:
oczy'wiście, ich sumą.

Zakończenie

Teoria F e y n m.a n ,a daje nam mażność n.apisania macięrzy dla da
.  . .

wolnych pr.ocesów zawie,rafący,ch ładunki spełntają'ce równanie D i r a c a
i kwanty. Nie ag.rani'C'za się ana jednak tylko. ,da tych procesów. Można,

.
analógiczne razumawania zastasawać do mezanów, tj. da cząstek' spełnia
ją.cych tzw. równanie S c h r o.d i n ,g e r a - G a r d a n a. Ostatec.znie
więc wszystkie znane dotychczas cząstki elementarne mogą być apisane
przez powyższy' farmalizm. Macierze odpawiadając posz!czególnym pra
cesam atr.zymuje się od razu, a ,nie, jak w tearii kwantowej pala, dopiera
pa długich i żmudnych ,rachunkach. Pazostaje jeszcze, .oczywiście, wyko
nanie całek w przestrzeni pędów. Jest to j:dnak" 'ałdan,ie zysto mate
matyczne i nie nastręeza (przynajmniej dla pracesów ,rze.czywisty,ch) już

, .
zadnych tru.dnaści. Zarówna wykananiem całek, jak i" raiszerzeniera
te ar ii F e y n m a n a na: mezony ne mażemy się niestety zająć ze
względu na brak miejsca. Czytelnicy zainteresawani tymi sprawamj
znają ich amówienie w wymienianych na wstępie dwóch. pracach F e y n. - .
m a n a.

., /
"



Postępy Fizyki. T. III z. 2.

Zdzislaw Wilhelmi
Instytut Fizyki DośwIadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego

Nowe badania nad nietr"",ałymi ciężkimi
cząstkami materii

Nieprzerwany, w,artki strumień odkryć ,naukowych' płynący poprzez
ws.zystkie laboratoria świata, poprzez "o/szystkie 'ośrodkI badawc-ze, uzu-.
pełnia nam nieustannie, z miesiąca na lpiesiąc, wizerunek natury. ',Z j4
I1ej strony wyniki ba,dlań ,przerzuc.ając pomost między różnorai\mi zj,a
iskami odsłaniają prawa przyrody, upr,aszcżctją  jęj obraz, z ,drugiej
jednak strony Qowe' fa.kty ,doświadczalne, nowood.kryte :zj.awiska om
plikują ten :obraz i stawiają dziś 'pr.zed nauką "zagadnieni.a, które jutro
usi oą9. rozwiązać.

Ostatnie lata pr.zyniosły odkry.cie kilku nowych, nietrw.ałych cząstek
m.a.tęrii. Do alfabetu, którym pisana jest fizyka jądr,a atomowego, przy
były nowe litery:. V, i, /t. Obraz świata wzbogacił się nowymi barwami,
ale równocześnie pojawiły się i nowe trudności.

Artykuł ten .ma n.a celu przeldstawienie niektórych wyników ostat
nich badań Idoty.czących nowoodkrytych: m.ezonó,w - ci.ęzkich.' :0 mezonach
lekkich pisał obszernie w poprzednim ,numerze Pos,t,ępów Fizy.ki W. M Q 'Ś
c i c k i .1), nie będziemy się więc nimi "zajm-owat. .Przed,miotem te.go
,artykułu są mezony ciężkie, stanowiąlce ,odrębne. :iaga:dnni:e i :prz.edmiot
szczególneg.o zainter,esow,ania dla teorii sił jądrowych. Nie 'znajdzie t.u
czytelnik pełnego 'o.brażu zagaldnienia - a to,nie tylko z winy nieudol
nośc;i autora: problemy te dopiero .dojrzewają i wiele je:S.cze tr;z,eba ze.brać
materiałów d,oświaidezalny-ch, wiele trudu położyć, by nowe -te ,cząstki
poznać d,okła:dniej., pełniej iw'budow.ać je w moz,olnie sta'wia.ne 'piierwsze
węgły teorii jądra atomowego.

A oto g,arstka wiadomoś'ci, jakich .dostarczyły badania.

Cząstki V

Historia cząstek V sięga w ,dość :odległe - w skali Idziejów mezono
\vych - czasy, bo ,a.ż do r. 1947. W ro'k,u tym G. D.  o c h e s t e r i C. C.

1) W. Mościcki: Mezony. Postępy Fizyki 1951, t. II, z. 1-3, s. 103.
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B u t l e r (t) badając pramienie kasmiczne za pamacą kamory W i l s o n a
umieszczanej w palu magnetycznym znaleźli wśród wielu fatagrafii
snapów przenikliwych dwie, na których wykryli ślady razwidlane
w kształcie litery V. Fatagrafie te pokazane są na rys. 1 i 2. Analiza za

gadkawych tarów wykazała, że
rys. 1 przedstawia prawdapadab
nie razpad cząstki neutralnej, a
więc nie dającej w kamarze Wil
sana śladów, na dwie cząstki na
ładawane a znakach ,przeciwnych.
Ze względu na małą dakładnaść
pamiaru masa awej nietrwałej
cząstki neutralnej nie magła być
ściśle wyznaczana. Ustalana jedy
nie, że jest ana rzędu 1000 mas
elektranawych (większa ad 770 1łl,
a mniejsza ad 1600 m,,). Jeśli cho
dzi a "widełki" abserwawane na
rys. 2, można była sądzić, że
przedstawiają ane razpad cząstki
naładawanej (ślad a) a masie
większej ad 900 mI' a mniejszej o':)
masy pratanu - na cząstkę nała
dawaną, dającą ślad b, i cząstkę
bez ładunktu elektrycznego..

Odkrycie ta wywałała wielkie
zainteresowanie, panieważ da
tychczas cząstka neutralna a ma
sie rzędu 1000 mi' nie była nigdy
abserwawana. Cząstka naładawa
na a masie tego rzędu była a rak
wcześniej wykryta przez L e 
p I i n c e - R i n g u e t a i L' H e 
r i t i e r a (2).

Patwierdzenie istnienia tych
nawych nietrwałych cząstek, ktare
miały później atrzymać ad
B l a c k e t t a nazwę cząstek V,

przyszła dapiera pa dwóch latach. A n d e r s a n i in. (3) znaleźli wśród
śladów zarejestrawanych na 11 000 fatagrafii wykonanych w kamorze

.
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W i l S O n a 34 charakterystyczne tory w kształcie litery V, z których.
cztery, jak się okazało, przedstawiały r.oz,pad cząstki naładowanej, a 30
...- cząstki neutralnej.

W.krót'ce potem H o IP p e r i B i s w ,a s (4) donieśli o 'wykryciu no
wej neutralnej cząstki V o masie .ok. 2 400 me. Tym razem została ona
zarejestrowana w emulsji kliszy fotograficznej (Ilford G. 5). Dzięki du..
7ej długości śladów można było przypadek ten przeanalizować nieco do
kładniej niż w ,pracach ipoprzednich. Ok.azało się, że .przedstawia on naj
prawdopodobniej rozpad cząstki neutralnej o m,asie ok. (2370 + 60) me na
2 'c.ząstki nała.dowane, z który'ch jedna została zidentyfikowana j,ako proton,
druga - Jako mezon, praw,dopodobnie mezon 1[.

W ślad za tymi pracami ogłoszone 'były i inne, potwierdzają,c.e istnie
nie cząste.k V .naładowanych o masie rzędu 1000 me i cząstek Vo neutral
nych dwojakiego rodzaju (5, 6). ,PotwIerdzało się równie.ż występowanie
wśród produktów rozpa,du protonów i neutr.onów. Jednakże zarówno
schemat rozpadu, jak i ściśle z tym związane obliczenie masy c.ząstek VO
pozost.awało wciąż dość niepewne. W ża,dnej z tych prac nie u,dowod
n.i.ono w sposób prz.ekonywający, że wśród pr.oduktów rozpadu cząst.ki Vo
nie występują także i .cząstki neutralne, nie dające śladów w komorze
W i l s o n a czy w emulsji fotograficznej. Dopiero pra.ca A r m e n te
r o s a i in. opublikow,ana przed ki'lku miesiąc.aimi (?), jak się wydaje, pod
jęła się zaga'dnienie to jeśli nie rozstrzygnąć, to przynaJmniej posunąć
napr.zód. Praca ta 'zasługuje na baczniejszą uwagę także i .z innych po
wodów. Oparta jest .ona na bogatym materiale obserwacyjnym, pozwa
lającym na dość ,d.okła.dne ustalenie masy baidanych cząstek. Omówimy
ją nie.co sz.czegółowiej.

Fotogr,afie dokonywane były na wysok.ości ak. 3000 m (Pic-du-Midi,
Pireneje fran'cuskie) w komorze W i l s o n a umieszczonej w silnym polu
magnetycznym. Dawniejsze pomiary wskazywały na to, że cząstki V
występują w snop.ach przenikliwych 'powstający,ch z oddziaływania czą
ste.k kosmiezny.ch o bar,d.z.o dużej ener,gii z jądrami materii i że mają .krótki
czas życia. Wobec Itegopłyta ołowiana a (rys. 1), w której miały powstawać
snopy prz.enikliwe, a wraz z nimi i interesujące nas cząstki, umieszczona
została tuż nad komorą W i l s .o n a W; w niektórych pomiarach wsta
wiano płytę .ołowianą b do wnętrza komory. Tace lieznikowe 1, 2, 3,
u.mies.zczone w odpowiedni sposób nad i pod komorą, urucha.miały ją au
tomatyc.znie wówczas, gdy w płycie a lub b pawstał snop przenikliwy.

Skrupulatne oględziny wielkiej iloś'ci fotografii wykonanych w tych
warunk,ach dały w wyniku 105 char.akterystyc:znych śladów Vl kształcie
litery V.
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Należało teraz ustalić, czy ślady te znaczą istotnie rozpad cząstki
i czy nie przedstawiają całkiem innego zjawiska

Przede wszystkim odrzucono 25 par elektronowych powstałych
z kwantów y o dużej energii. Już na pierwszy rzut oka można było je

wyodrębnić spośród innych śla
dów V ze względu na to, że kąt
między ramion.ami V jest w tym

-+1 przypadku bardzo mały (np. l'.
lub mniej).

Zachodziła również obawa, że
znalezione tory V powstają wsku
tek zderzeń cząstek naładowanych
z jądrami argonu wypełniającego
komorę. W tym przypadku istot
nie obserwowałoby się ostre, rap
towne odchylenie cząstki od pier
wotnego kierlunku, dające charak
terystyczny zygzak V, jednakże
równocześnie widoczny byłby tak
że tor odrzuconego jądra argonu.
który w warunkach pomiaru miał
by łatwo obserwowalną długość
rzędu 1 mm. Znaleziono tylko
jeden taki przypadek. Ostatecznie
spośród 105 śladów V wyodręb
niono do szczegółowej analizy 70,
przeciwstawiających wg wszelkich
oznak rozpad cząstki neutral
nej. Kilka takich śladów przed
stawiają fotografie na rys. 3, 4.

Masę ,produktów rozpadu mie
rzono dobrze znaną metodą, pole
gającą na wyznaczeniu 1) pędu
cząstki z zakrzywienia jej toru
w polu magnetycznym oraz 2) gę
stości jonizacji, .będącej funkcją
prędkości cząstki, .a obliczanej na
podstawie ilości kropelek jej śladu

w komorze W i l s o n a (art. l. A d a m c z e w s k i e g o w Postępach Fi
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Niestety, jedynie w niewielkiej ilości przypadków dokładność pomiaru
masy była wystarczająca do zidentyfikowania badanej cząstki wtórnej
Stwierdzono więc wród .pro,duktów rozpadu obecność 5 protonów dodat
nich i 4 mezonów lekkich obu znaków, naj prawdopodobniej mezonów
n+ i 1[-.

Należało teraz odpowiedzieć na pytanie: czy wśród produktów roz
padu nie występują cząstki neutralne, nie dające śladów w komorze
W i l s o n a? Jeśliby pytanie to miało pozostać bez odpowiedzi, nie byłoby
możliwości wyznaczenia masy cząstki rozpadającej się.

Najbardziej bezpośrednia droga rozwiązania tej zlasadniczej i wielce
istotnej kwestii prowadzi poprzez pomiar pędów obu naładowanych cząs
tek wtórnych i spraw.dzenie, czy wektor ich geometrycznej sumy ma
istotnie kierunek rozp,adającej się cząstki Vo. Cząstka ta, jako neutralna,
nie jest odchylana przez pole magnetyczne, biegnie więc po linii prostej.
Do wyznaczenia jej toru wystarczy zatem znać 2 jego punkty. Jednym
z nich jest, oczywiście, miejsce rozpadu cząstki, drugim - punkt, z któ
rego rozchodzi się snop; dotychczasowe badani'a świadczyły b9 wiem
o tym, że cząstki V są właśnie składowymi snopów p'rzenikliwych. Tak
więc łącząc ,punkt "śmierci" cząstki VO z miejscem jej "urodzin" znajdu
jemy jej tor.

Analiza fotografii przedstawionej na rys. 5 z widocznym na niej roz
padem Vo zachodzącym tuż obok płyty ołowianej, w której powstał snop
wy.kazała, że kieru;nki cząstek wtórnych, będących mezonami, i cząstki
pierwotnej, tj. Vo, leżą w jednej płaszczyźnie z dokładnością do 5°. Te
i inne pomiary zdają się przemawiać za tym, że istotnie rozpad cząstki V"
nie daje żadnych produktów neutralnych i że w każdym bądź razie nie ma
podstaw ,do twierdzenia przeciwnego. Przemawiałyby za tym i inne ar
gumenty. Przypuśćmy bowiem na przykład, że cząstka Vo rozpadając się
wysyła również 1) kwant y, 2) mezon 1[0 lub 3) neutron. Obserwowałoby
się wówczas w przy.padku pierwszym w pobliżu miejsca roz,padu powsta
wanie snopów elektronowych. Występowałyby one również w razie
emisji mezonu j'[o, gdyż - jak wiadomo - mając ,bardzo .kótki okres
życia, rozpadałby się on na dwa fotony (t < 5 . 10- 14 sek), które z kolei
wywołałyby powstanie snopu elektronowego. Snopy takie w pobliżu
miejsca roz1p,adu cząstki Vo nie były zauważone na żadnej z Iklisz, a rów
nież nie zaobserwowano tam żadnych śladów świadczących o zderzeniach
neutronów ewe,ntualnie wyrzuco,nych w roz'padzie VO z jądrami atomów.

Wobec tego można było przyjąć, że cząstka VO rozpadając się daje
tylko dwie cząstki wtórne, obie naładowane elektrycznością przeciwnych
znaków. Ponieważ wśród produktów rozipadu stwierdzono występowanie
protonów dodatnich i mezonów obu znaków (naj prawdopodobniej J[-L i :;t-),
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narzucał się wniosek, że istnieją. dwie różne cząstki V i V, rozpadające

się wg schematu 1) V -+ jC + p+
l

2a) V,'I -+ JT- + 1[-t
2

lub

2b) V -, - + +,
co jest mniej prawdopodobne.

. Korzystając z prostych zależności wiążących pędy obu produktó\v
rozpadu, a wyńikają-cych z praw zachowania energii i ,pędu, wy.odręb
niono spośród nadających się do dokładnej analizy śladów V te, które
można było wyjaśnić jako rozpad cząstki V. Przypadków takich znale

. ziono 12. Z wielkości zmierzonych (na podstawie krzywizny toru) pędó\\T
p + i p_ obu cząstek wtórnych każdego śladu oraz kąta <I> między nimi za
wartego można było znaleźć masę cząstki pierwotnej M i energię roz
padu Q za pomocą następujących wzorów:

2 2 r { ( m+ ) 2 }  r ( m ) 2 }  ](J) M2=11ł++m_+ 2p + p - L 1+ P+ ,1+ p -cos<l> ,
(2) Q==M-m+-m_.

We wzorach tych m+ oznacza masę protonu, m_ -masę mezonu jt-.
Otrzymane wyniki, zawarte w tabl. I, dały jako wartość średnią

masy cząstki V i energii jej roadu:

M Vi = (2203 + 12) me,

Ql == (46 + 6) MeV.

L. p.

1

Tablica I
Masa [me]

2277:1::40
2228::ł:40
2186::ł::20
2218::ł::10
2228:ł:10
2160 + 20
2183 + 20
2181=1: 10
2188 + 10
2157::ł::30
2169 + 10
2256::ł::50

Q MeV
82 + 20
58:ł:20
37:f:10
53-1:5
58::ł::5

24::ł::l0
36::ł::10
40I5
38::ł::5
23 + 5
29::ł::5

72::ł::25

I

2
3
4
5

6
7

8
9
10

11

12
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Mniej pewne wyniki otrzymano dla 8 przypadków rozpoznanych jako
rozpad cząstki V. Powodem tego jest znacznie większa niż w przypadku
Vo energia rozpadu Q2 i związany z tym większy - trudniejszy do zmie
rzenia - .pęd cząstek wtórnych.

Przyjmując za podstawę obliczeń schemat rozpadu (2 a) otrzymano
wyniki zawarte w tab!. II.

T a b l i c a II

3 I I 5 6 I 7 I 8
872::f::50 -, 841::ł::bO 820::t50 1 70 0:+- 30 ó76 + 1 gl 785::f::30

, I
160 + 25 144::f::30 i 134::f:: 25 I 74::f:: 15 I ó1 +  116:1:: ł 5

I

L. p. 1
')

Masa
me 79b=c130 883=c50

Q MeV 122:1:65 165 + 25

j ich w,artości średnie:

M VJl = (796 + 27) mf ' ,

Q2 == (122 + 13) MeV.

Dla schematu (2 b) wartości średnie różnią się nieco od poprzednich:

M V2 = (705 + 32)ml'.

Q'2 == (142 + 16) MeV.

N a zakończenie tego rozdziału należy wspomnieć, że niektórzy ba
dacze (np. L e i g h t o n i in.) sugerują inne rozwiązanie tajemnicy roz
padu cząstki VO. Uważają .oni, że n.ależy uznać istnienie jednego tylko typu
cząstki Vo, wtedy rozp,adałaby się ona w dwojaki sposób: bądź to na pro
ton, mezon Jt- i mezon ]to, bądź to na neutron, mezon Jt- i mezon 1(+.
Jednakże, jak już mówiliśmy, nie ma dotychczas żadnych d.anych świad
czących o występowaniu wśród produktów rozpadu cząstek V - neutro
nów JCZY mezonów neutralnych. Praca A r m e n t e Ir o s ,a i in., zrefero
wana powyżej, przemawiałaby przeciwko tej hipotezie. Ostateczne jednak
rozwiązanie tej za,gadki należy do przyszłości.

Mezony 't
.

Ogłoszone dotychczas materiały doświadczalne dotyczące mezonu T
są, niestety, bardzo ubogie. Sprowadzają się do ilku zaledwie zaobser
wowanych przypadków rozpadu tej cząstki w emulsji fotograficznej.
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Pierwsza fotografi mezonu T została ogłoszona w r. 1949 przez pannę
B r o w n i in. Historyczna ta fotografia, stanowiąca sui generis urzędowy
akt narodzin tej nowej cząstki dla fizyki, przedstawion.a j.est na rys. 5.

Analiza fotografii wykazuje, że przedstawia ona rozpad cząstki oz
naczonej literą T na trzy cząstki: a, b, c. Stosunkowo najłatwiej określić
jest charakter cząstki a; z kształtu toru i gęstości ziaren wynika, że po
siada ona niewielką energię; widać też wyraźnie, że wywołuje ona

w punkcie B roz,pad jakiegoś na
potkanego jądra, tworiląc charak
terystyczną "gwiazdę". onieważ
wiadomo z licznych obserwacji,
że spośród cząstek o małej energii
wyłącznie lub n i elm,a l wyłącznie
mezony n- są odpowiedzialne za
tworzenie się "gwiazd", cząstkę a
można uznać właśnie za mezon n-.
Z mniejszą pewnością można było
wyrokować o dwóch pozostałych
produktach rozpadu, tj. o cząst
kach b i c.

Jednakże zostało stwierdzone,
że są one bądź to mezonami je,
bądź też - co jest mniej prawdo
podobne - mezonami fl. Ustalono
również, że żadne inne nie da
jące śladów, a więc neutralne
cząstki, oprócz a, b, c, nie są wy
syłane w procesie rozpadu; prze
biegałlby on więc wg schematu
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Rys. 5
1) T -- n- + j[ + n

lub
2) .T  j'(- + l + fl.

W pierwszym przypadku masa mezonu T wynosiłaby ok. 985 me, w dru
gim zaś - ok. 869 me.

Wyniki te nie były więc rozstrzygające. Zarówno masa nowego me
zonu, jak i charakter jego rozpadu pozostawały kwestią otwartą. Nie roz
wiązała jej definitywnie także i praca H a r d i n g a, która ,pojawiła się
w 2 lata później (9). Znaleziony przez H a r d i n g.a w emulsji fotogra
ficznej nowy ,przy,padek rozpadu mezonu t potwierdził wyniki panny
B r o w n i in. (8). Tu także stwierd'zono, że produkty wtórne są mezo
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nami Jt lub łl, a i masa cząstki T wy'padła - jak poprzednio rzędu
1000 me. Rok ubiegły posunął sprawę mezonu T naprzód Grupa fizyków
z ośrodka brystolskiego (F o w l e r i in. (10) ogłosiła analizę nowej foto
grafii roz.padu mezonu T. Przedstawia ją rys. 6.

Już na pierwszy rzut oka charakter zjawiska nasuwał przy
puszczenie, że ma się tu do czynienia z rozpadem mezonu T. Isto
tnie, pomiar średnich kątów rozproszenia wielokrotnego w fun
kcji zasięgu (art. A d a m c z e w s k i e g o w P. F. t. 11, z. 1-3)
dając w wyniku masę cząstki, oznaczonej na fotografii literą T,
D mianowicie m = (1065 + 280) me, potwierdził to przypuszczenie.

Analiza produktów rozp.adu
powaliła wyznaczyć tę masę ze
:znacznie większą dokładnością.
Przede 'wszystkim należało usta
lić, czy cząstki a, b, c są rze
czywiście jedynymi produktam.j
rozpadu, czy też oprócz nich
nie zostały wysłane równlez
cząstki niejonizujące, pozbawione
ładunku elekltry,cz.nego, jak np.
neutri,na czy kwanty y. Odpo
wiedź na to pytanie dał pomiar
ką,tów pomiędzy produktamI roz
padu. Ponieważ ustalono, że czą
stka T w chwili ro!zpadu, tj.
w punkcie P, p,osiadała prędkość
równą zeru lu'b bar,dzo bliską
zeru, zatem - zgodnie z prawem
zachowania pędu - su:ma geome
tryczna pędów wszystkich pro
duktów rozpadu rówlna jest zeru.
Wynika stąd, że jeśli cząstki a, b,
c są istotnie jedynymi ",potom
kami" mezonu T, to powinny one
rozlatywać się w kierunkach le
żących w jednej płaszczyźnie. Po
miar kątów wykazał ko.planarność cząstek a, b, c z dokładnością do
(2 + 2)°, co upoważniało do uznania tych cząstek za jedyne produkty
rozpadu.

'''i
I  "'

....:..,: :', .:;:łl
tł'*

;t ....'....
. ! .';:,fJ.łlC' :': .... ''1...... . -t... ...; 2::;,.

.,... "<"':" ...:...\x..

'"

:}

" .

!

r

! :::\!='::;J' i'.:!j:;;,f::
':: '?:rttt""':=l;;

(

Rys. 6



20 Zdzislaw Wilhelmi

Należała teraz zidentyfikawać a, b, c. Pamiar gęstaści ziaren araz
kątów razpraszenia wielokratnega pazwalił wyznaczyć z dość dużą da
kładnaścią masę cząstki a, mającej naj dłuższy ślad. Okazała się, że masa
t.a wynasi

ma = (285 + 20) me ,

co. świadczy a tym, iż cząstka ta jest mezanem ;t.

Dwie pozastałe cząstki b i c nie dały się wylegitymawać w tak prast y
spasób: części ich tarów mieszczące się w emulsji były zbyt krótkie by
mażna była zastasawać da ich analizy paprzednią metodę. Pamocna
okazała się tu zasada zachawania pędu. Wspomnieliśmy już, że suma
geametryczna pędów cząstek a, b, c jest równa zeru. Znając więc pęd
jednej z nich, tj. cząstki a, araz kąty międ'zy nimi łatwa jest ustalić rów
nież pędy cząstek pazastałych, tj. b i c. Ze znajamości .pędów araz z od
czytu gęstaści zi.aren, która - jak wiadama - jest funkcją prędkaści
cząstki i nie zależy od jej masy (art. I. A d a m c z e w s ,k i e g o P. F. t. I
'l. 5-6), mażna była wyliczyć masy mI, i me. W wyniku atrzymana

mb == (240 :t 30) me .

me == (280 + 15) me .

Obie te cząstki mazna więc uznać równIez za mezany Jt. Schemat roz
padu cząstki T jest więc następujący:

T-jf+Jt+Jt.

Teraz już tylko. jede.n krak prawadzi da wyznaczenia masy mezanu T.
Przyjmując na m.asę mezanu ;r wartość znaną z innych pamiarów 
mT,: = 274 me - znajdujemy z wielkaści pędów cząstek a, b, c ich ener
gie kinetyczne, a stąd i masę cząstki T:

(3)
1

m-: = 3 . mT.: + -- (E" + Eb + Ec) .
E

gdzie ł' = 0,51 Me jest energią wyrażoną w MeV, odpowiadającą masiemp

elektranu. W amawianym przypadku suma energii kinetycznych
E = Ea +- Ell + Ec akazała się równa (75 + 5) MeV, padczas gdy wIel
kaść ta wyliczana na padstawie abserwacji B r Q w n (8) I H a r d i n g a
(9), wS1pamnianych na 'paczątku tego. razdziału, wynasiła
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E == (65 + 8) MeV

E == (85 + 15) MeV

tB r O W n i in.)

(H a r d i n g)

Jako średni wynik tych trzech przypadków otrzymano

Es r == (73,5 + 4) MeV ,

skąd - na podstawie wzoru (3) 
m = (966 + 8) me .

Nasuwa się pyta'nie, jaki jest znak ładunku mezonu T. Dotychczasow)"
skromny materiał doświadczalny dotyczący tej cząstki nie pozwala
jeszcze na rozstrzygnięcie tego zagadnienia. Także i średni czas życia
mezonu t nie mógł być dokładnie wyznaczony, można jednak przypusz
czać, że jest on dłuższy od 10- 9 sek.

Mezony ')(,

N a coraz to dłu'ższą listę mezo
nów wpisana została przed kilku
miesiącami nowa cząstka - me
zon it.

.,
'1

... ..ł
" .0,

},, . :r
'"

W czerwcu ubiegłego roku na
konferencji fizyki kw,antowej w
Kopenhadze C. O' C e a 11 a i g h
doniósł o wykryciu w emulsji kli
szy fotograficznej wystawionej na
działanie promieni kosmiczny'ch-
śladów nowej nietrwałej cząstki
o masie równej około 1200 me (11).
nazwanej przez niego cząstką ';(.
Spośród czterech zaobserwo
wanych przypadków dwa nada
wały się do szczegółowej ana
lizy (rys. 7 i 8). Pierwszy z nich
pokazany jest na fotoglrafii rys. 7.
Pomiary wykazały, że przedsta
wia on ropad cząstki naładowa

. nej oznaczonej literą 'Xl o ma'sie
(1320 + 170) mr, na cząstkę rów
nież naładowaną i na jedną lub więcej ząstek neutralnych. Niestety,
mas produktów rozpadu nie można było ocenić. Ustalono jedynie na
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podstawie gęstości ziaren toru naładowanej cząstki wtórnej oraz pomiaru
kątów jej rozproszenia wielokrotnego, że masa jej jest mniejsza od 400 m,-:.

Wymowniejsza okazała się cząstka 'X 2 przedstawiona na fotografii
rys. 8. Na fotografii tej widoczny jest rozpad cząstki %2 zachodzący
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Rys. 8

w punkcie P. Cząstka wtórna rozpada się z kolei w punkcie Q Dokładna
cnaliza torów wykryła, że cząstka pierwot,na X2 ma masę

mi'-2 = (1125 + 140) me,
masa zaś cząstki wtórnej zawarta jest w granicach

200 me < m < 300 me.

Nasuwa się więc przy,puszczenie, że cząstka wtórna jest mezonem JA
lub j'[. Za pierwszą ewentualnością przemawia zachowanie się tej cząstki;
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Tczada siĘ ona w punkcie Q dając cząstkę, która - jak l110żna sądzić
z charakteru toru - jest elektronem Ponieważ dotychczas nie obser
vV'owano nigdy bezpośredniego rozpadu (3 mezonu Jt i ponieważ stwier
dzono, że proces taki - jeśli nawet jest możliwy - jest z pewnością
bardzo mało prawdopodobny, z drugiej zaś strony rozpad B mezonu
jest zjawiskiem zupełnie pospolitym - zatem przyjęcie, że cząstka po
wstająca z rozpadu mezonu 'X 2 jest mezonem , wydaje się dość dobrze
uzasadnione.

Nasuwa się teraz pytanie, czy obie CZąstkI zaobserwowane przez
O' C e a 11 a i g h a, %1 i %2 , są tego samego typu. Jednoznaczna odpowiedź
jest niemożliw.a, ze względu na niedokładność pomiaru masy tych
cząstek. Jeśli są one istotnie identyczne, co wydaje się dość praw,dopo-.
dobne, to trzeba by uznać, że cząstk.a "K rozpada się na mezon  i przy..
najmniej 2 cząstki neutr.alne. Mała dokładność wyznaczenia masy tycI1
nowych mezonów nie pozwala również definitywnie rozstrzygnąć, czy
cząstka x nie jest identyczna z naładowaną cząstką V.

Niestety, z odpowiedzią na to pytanie i na cały szereg innych pytań,
związanych z wciąż jeszcze tajemniczą naturą ciężkich mezonów, trzeba
7aczekać, aż nagromadzone zostaną nowe, obfitsze materiały obserwa
-cyjne. Wielkie nadzeje można łączyć z prowadzoną obecnie budową ol
brzymich akceleratorów: synchrotronu mającego dawać protony o ener
gii 6000 MeV budowanego w Uniwersytecie Kalifornijskim, synchrotronu
montowanego w Brookhaven National Labor.atory, który będzie wytwa
rzać protony o energii 3000 MeV, oraz akceleratora liniowego w Stan
ford University, przeznaczonego do przyspieszania elektronów do energj
1000 MeV (12). Podobnie jak obecnie pracujące .akceleratory produkują
w dużej ilości mezony n, tak w nie dalekiej przyszłości nowe urządzenia
.akceleracyjne będą wytwarzać cząstki V, T i oz, umożliwiając ich dokłade
i wszechstronne zbadanie.
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Ludwik Natanson
Instytut Fizyki Unhversytetu Warszawskiego

Kilrl)ionT i leak(.je karbionowe

Z dwóch partnerów wchodzących do jakiejkolwiek reakcji jądrowej
co najmniej jeden musi być jądrem atomowym. Drugi może być również
jądrem albo fotonem, elektronem lub mezonem. Najczęściej jeden z pro
duktów reakcji jest jądrem lekkim (Z L. 2). Ponieważ zaś wywołuje
reakcję z reguły także jądro lekkie - względnie, jak wyżej wspomniano,
cząstka niejądrowa, reakcje jądrowe zwykle klasyfikuje się według przy
Tlależności do poszczególnych typów oznaczanych symbolicznie

(n, p),

(p, n),

(D, n),

(n, D),

(p, D),

(D, p),

(n, a),

(p, a),

itp. ,

(n, 2n), (n, y),

(p, y),

gdzie pierwsza litera w nawiasie oznacza cząstkę wywołującą reakcję,
a druga - lekki produkt reakcji.

p oznacza tu proton, D - deuteron, a - cząstkę alfa, y - foton

Od pewnego czasu zaintelresowano się możliwością osiągania reakcji
jądrowych za pomocą jąder cięższych od cząstek a, a więc niosących nabój
elektryczny "\viększy od dwóch jednostek elementarny-ch. Dla takiego
jądr dostęp do jądra atomu w bombardowanej tarczy będzie utrud
niony przez zwiększenie siły odpychania elektrostatycznego. Wysokość
bariery potencjału, którą trzeba przenikać, aby znaleźć się w kręgu dzia
łania sił jądrowych atomu w tarczy, wzrośnie proporcjonalnie do naboju
cząstki nadbiegającej. Należy więc oczekiwać, że wydajność reakcji tego
rodzaju będzie niska, co inaczej można wyrazić mówiąc, że przekroje
czynne na takie reakcje będą małe, jeżeli cząstkom bombardującym nie
zostanie nadana bardzo duża energia.

Spośród różnych znanych typów akceleratorów najlepiej do przy
spieszania protonów i naładowanych elektrycznie cząstek cięższych od
protonów nadaje się cyklotron.

l,".
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J ak wiadomo, w cyklotronie cząstki przyspieszane są wielokrotnie
prze.z szybko z.mienne pole elektryczne utrzymywane między duantami,
tj. elektrodami o szczególnym kształcie półwalców. Oba duanty są tai{
zestawione, że tworzą walec z niewielką przerwą w płaszczyźnie osiowej.
Komora próżniowa zawierająca duanty umieszczona jest między biegu
nami wielkilego elektromagnesu tak, że kierunek stałego jednorodnego
pola ,magnetycznego jest prostopadły do kierunku szybkozmiennego pola

. elektrycznego między duantami.
Jony dodatnie są przyspieszane w przerwie między duantami zawsze

w stronę duantu w danej -chwili ujemnego. Wewnątrz samego duantu, jako
w obszarze ekwi,potencjalnym, jony nie doznają działania pola elektrycz
nego i zachowują nabytą prędkość. Wyrażając się ściślej - zachowują bez
względną wartość wektora prędkości, bo kierunek ich ruchu ulega zmianie
pod wpływem stałego 'pola 'magnetycznego, które sprawia, ,żle biegną po
torach półkolistych prowadzących znowu do przerwy między duantami.

Promień krzywizny toru cząstki naładowanej, poruszającej się
w jednorodnym polu magnetycznym prostopadłym do płaszczyzny jej
ruchu, dany jest z elementarnego równania wyrażającego, że ,vielkość
siły magnetycznej działającej na cząstkę dośrodkowo musi być równa sile
dośrodkowej potrzebnej do utrzymani.a cząstki na jej torze kołowym:

mu 2HZeu= .
R (1)

H oznacza tu natężenie pol.a magnetycznego, Z - nabój cząstki w jed
nostkach elem.entarnych, e - nabój eleme.ntarny, m - masę cząstki,
u. - jej prędkość, R - promień krzywizny toru.

Czas obiegu jednego półkola równa się oczywiście

;eRt=-.
u

(2)

Wyznaczając u z (1) dochodzimy do wyrażenia

j'[mt= -- .
HZe' (3)

z którego wynika, że czas obiegu nie jest zależny ani od promienia krzy
wizny ani od prędkości cząstki. Na tym właśnie oparta jest zasada działania
cyklotronu. Przez odpowiedni dobór częstości zmian pola elektrycznego
między duantami, tak aby pół okresu oscylacji równe było czasowi po
trzebnemu na .przebycie przez cząstkę jednego półkola wewnątrz duantu:
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1 ;LmT=t = .2 HZe (4)

tj. żeby częstość wynosiła
1 HZe\'=-- =
T 2:itm (5)

można osiągnąć warunki rezonansu między obiegiem cząstek a zmien
nością pola ele.ktrycznego. Wówczas cząstka przyspieszona przez przejście
przerwy między du.antami w chwili, kiedy pole elektryczne między nimi
ma dany kierunek, .po zatoezeniu półkola trafi znowu do przerwy w chwili,
kiedy pole elektryczne będzie już miało kierunek zmieniony na odwrotny.
Dlatego to cząstka rozpoczynająca swój ruch w ,pobliżu osi cyklotronu
może być wielokrotnie przyspieszana przez przejście różnicy potencjałów
rlliędzy duantami, przy czym, w przypadku rezonansu, przyspieszenie bę
dzie miało za każdym razem kierunek zgodny z kierunkiem prędkości.

Końcowa energia cząstki wyznaczona jest przez promień duantów
jako maksymalny promień krzywizny toru cząstki. Energia kinetyczna
cząstki będzie

1W=- mu 2 .
2

(6)

z czego przez podstawienie wartości u z (1) otrzymujemy:

W= (H R)2 f e) .2 m (7)

Aby otrzymać wynik wyrażony w elektronowoltach, tj. znaleźć roznicę
potencjałów V potrzebną do nadania jonowi o naboju Ze energii (7), mo
żemy wykorzystać równość

w = Z e V, (8)

skąd wynika, że

V=(H R). Ze .2 m (9)

Jeżeli H, R, m i e w (9) są wyrażone w jednostkach układu elektro
magnetycznego cgs, V zaś pragniemy uzyskać w woltach, powinniśmy
uzupełnić (9) czynnikiem 300/c 2 (c - prędkość światła)

V= (H R)"? !. 30 _ \voltów.2 . m c 2 (10)
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Ostatecznie dochodzimy do następującego wyrażenia na końcową
energię cząstki w elektronowoltach:

z V =  (H R2 Z2 e . 300 elektronowoltów. (11)2 m c 2
W pod,anym tu uproszczonym zarysie teorii cyklotronu pominięto zu

pełnie czynniki sprawiające, że ruch jonów w cyklotronie jest w rzeczy
wistości bardziej skomplikowany. Między innymi w przeprowadzonych
elementarnych rachunk.ach oparliśmy się na założeniu stałości masy
cząstki podlegającej przyspieszeniu. To założenie nie jest całkowicie pra'V\r
dziwe ,ze wz.ględu na relatywistyczny przyrost masy przy wzroście pręd
kości, jednakże nawet dla protonów, a tym bardziej dla cząstek cięższych,
różnica między masą w ruchu a masą spoczynkową wywiera dostrzegalny
\AT pływ na dzi.ałanie ,cyklotronu dopiero przy bardzo wysokich wartościach
energii. Dlatego największe cyklotrony urządzone są nieco in.aczej, tak aby
pomimo wzrostu masy możliwe było uzyskanie rezon.ansu między obie
giem cząstki a zmiennością pola. Takie cyklotrony noszą nazwę syn,chro
cyklotronów.

Ze względu na zagadnienie, które nas tutaj szczególniej interesuje,
tj. zagadnienie przyspieszenia jąder cięższych od cząstek a, w.ażne są wy
rażenia (5) i (11). Pierwsze IZ nich wskazuje, że jeżeli częstość oscylacji
pola między duantami oraz natężenie pola magnetycznego są tak do
brane, że istnieje rezonans z obiegiem cząstki danego typu, to również
będzie istniał rezonans, jeżeli bez zmiany wartości natężenia pola magne
tycznego i częstości oscylacji zastąpimy dane cząstki innymi, mają

cymi ten sam stosunek ?e , tj. stosunek naboju do masy. A więc warunkim
rezonansowe dla deuteronów posiadających nabój 1 i masę 2 będą rów
nież warunkami rezonansowymi dla cząstek a o naboju 2 i masie 4,
a także dla jąder węgla 12C o n.aboju 6 i masie 12.

Z wyrażenia (11) wynika, że energia maksymalna cząstek, którą
można uzyskać w cyklotronie, zależy od pewnych wielkości charaktery
zujących cyklotron, a więc od H i od R oraz od pewnych wielkości zwia
zanych z samymi cząstkamI podlegającymi przyspieszaniu, tj. od ich
Z i m. Dla danego cyklotronu maksymalna energia cząstek będ,zie pro
porcJonalna do Z2/m, będzie więc większa np. przy przyspieszaniu jąder
węglowych niż przy przyspieszaniu cząstek a.
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Prócz elektromagnesu, duantów i komory próżniowej, w której są
zawarte, generatora wysokiej często,ści oralz zespołu pomp - istotnymi czę
ściami cyklotronu są deflektor i źródło jonów. Deflektorem jest zwykle
mały elektromagnes ustawiony w pobliżu obwodu jednego z duantów,
przy czym pole wytwarzane przez niego jest tak dobrane, że lokalnie
kompensuje pole głównego elektromagnesu. Cząstka, która krążąc w cy
klotronie po wielu obiegach dojdzie do tego miejsca przy obwodzie
duantu, gdzie znajduje się deflektor, wpadnie w obszar wolny od pola
magnetycznego, a zatem biec będzie po torze prostoliniowym. Tor ten
zaprowadzi ją do okienka cyklotronu. W ten sposób można wiązkę pręd
kich cząstek wyprowadzić z cyklotronu na zewnątrz. Tarcze podlegające
bombardowaniu umieszcza się przy okienku (metoda tarczy zewnętrznej)
lub też na drodze wiązki wewnątrz cyklotronu (metoda tarczy we
wnętrznej).

Natężenie uzyskiwanej wiązki zależy w wysokim sto.pniu ad spraw.
ności źródła jonów. Najprostszym sposobem otrzymywania jonów w cy.;.
klotronie jest wpuszczanie do komory próżniowej drobnych ilości odpo
wiedniego gazu - wodoru, deuteru lub helu, w zależności od tega, czy
chcemy przyspieszać protony, deuterony czy cząstki a, i jonizowanie ato
mów tego gazu elektronami wychodzącymi z katody żarzonej umieszczonej
w pobliżu środka komory. Anoda mogąca mieć różne formy, utrzymy
wana na potencjale nieco wyższym od żarzonej katody, nadaje elektro
nom niewielką pręd.kość, prze.z co stają się one zdolne do jonizowania ato
mów gazu, z którymi się zderzają. Wskutek działania pola magnetycznego
elektrony biegną po liniach spiralnych.

Większą wydajność ma tzw. źródło włoskowate (kapilarne), w któ
rym wyładow.anie mię.zy żarzoną katodą a anodą przebiega wewnątrz
cienkiej rurki z materiału niemagnetyoznego, np. z miedzi (aby nie wpr.o
wadzić zniekształcenia pola). W rurce, zwykle w połowie jej wysokości,
znajduje się otworek, przez który gaz wypływać może do komory próż
l1iowej. Jeżeli otworek ten jest dostatecznie mały, można przy prędkim
pompowaniu gazu z komory utrzymać w niej ciśnienie gazu na poziomie
około 10-;j mm słupa Hg, gdy tymczasem w kapilarze panuje ciśnienie
10- 2 mm Hg. Przy tym ciśnieniu wyładowanie w źródle jonów ma już
charakter wyładowania łukowego. Jony wytwarzane w łuku są porywane
przez strumień gazu wychodzący otworkiem w kapilar,ze do właściwej
k'omory i stąd zaczynają swoją wielokrotną drogę okrężną po torach pół
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kolistych o coraz większych promieniach krzywizny, i albo przez deflek
tor dochodzą do okienka cyklotronu, albo trafiają w tarczę wewnętrzną
lIstawioną przy obwodzie jednego z duantów.

Po powyższym wprowadzeniu zawierającym najbardziej podstavvowe
wiadomości o działaniu cyklotronu możemy przejść do właściwego te
matu mając swobodę operowania już wyjaśnionymi pojęciami.

Otrzymywanie wiązki prędkich jonów C++++++

Najpoważniejszym problemem przy otrzymywaniu w cyklotronie
wiązki prędkich cząstek jądrowych, czyli atomów maksymalnie zjonizo
wanych, jest, jeśli chodzi o jądra o nieco większym naboju elektrycznym,.
problem samego wytworzenia dostatecznej liczby takich jonów. Kwestia
ta w ogóle nie pojawia się ,dla protonów, bo każdy dodatni jon lekkiego
wodoru jest z pewnością protąnem. Tak samo każdy dodatni jon deu
teru jest .deuteronem. Natomiast dla atomu helu istnieją już dwie możli
wości: może być hel pojedynczo zjonizowany, tj. układ złożony z jądra,.
noszącego nazwę cząstki u i z jednego elektronu; może też być hel pod
wójnie ,zjonizowany, tzn. poprostu czysta cząstka u. Jon helowy pierw
szego wymienionego wyżej typu oznaczamy symbolem He+ lub Het t
drugiego zaś typu - symbolem He++ lub He 2 +. Podobne oznaczenia sto
sujemy do innych pierwiastków.

Z atomów węgla, które w stanie ni'ezjonizowanym mają po 6 elek
tronów, zostaną więc wytworzone w łuku, czy w innym stosownym wy
ładowaniu, jony w pięciu odmianach, a mianowicie:

C + c++ C +++ c++++ c+++++ c++++++
, , , , ,

Jeżeli ze ródła jonów w cyklotronie wychodzi mieszanina tych roz
maitych jonów, a warunki rezonansowe dobrane są do wartości Z/m = 1;2,.
to skutecznie przyspieszane będą tylko te jony, dla których stosunek ten
ma powyższą wartość, tj. jony C++++++ czyli czyste jądra węglowe, co
właśnie jest celem operacji.

Niemniej w ogólnej mieszaninie jonów o różnych stopniach jonizacji
zawartość jonów C L+++-+- czyli czystych jąder, całkowicie uwolnionych
od elektronów będzie stosunkowo bardzo nikła. Dlatego natężenie wiązki
w cyklotronie pr.zy przyspiesza!1iu jąder cięższych od cząstek a jest tak
małe. że do niedawna zadanie, jakie sobie stawiano, ograniczało się do
samego tylko otrzymania wiązki dostatecznie silnej, aby możliwe było
stwierdzenie jej obecności.
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Pierwsze próby przeprowadził A l va r e z (1) w r. 1940 przy UŻYCIU
37-calowego cyklotronu. Jony węglowe wprowadzane były do komory
cyklotronu przez dopuszczanie do niej metanu (CH4). Z danych cyklo
tronu wynikało, że końcowa energia jąder węglowych powinna wynosiĆ'
50 MeV. Wytworzona wiązka wprowadzana była do komory.jonizacyjnej"
ze wzmacniaczem proporcjonalnym. Ze względu na zanieczyszczenie ko
ITlory cyklotronu śladami helu pozostałymi po poprzednio prowadzonych
pracach z przyspieszaniem cząstek a, jednocześnie z wiązką jonów 12C6
powstawała wiązka jonów 4He 2 - . czyli cząstek u. Z naszych poprzednich
rozważań wynika, że warunki rezonansowe w cyklotronie wystąpią dla
obu tych rodzajów cząstek jednocześnie. W rzeczywistości maksimum re
zonansowe dla jąder węglowych nie wypadnie zupełnie dokładnie w tyn-ł
samym miejscu (tj. dla tych samych wartości v i H), co maksimum rezo
nansowe dla cząstek a. Wartości stosunku naboj.u do masy Z/m są bowiem
dla obu tych cząstek bardzo bliskie, ale niezupełnie identyczne, wobec
różnych wartości względnego odchylenia masy (packing fraction). NabÓj
elektryczny jądra węglowego jest ściśle 3 razy większy od naboju elek
trycznego jądra helowego, natomiast stosunek masy jądra ł2C do masy
jądra 4He wynosi 2,998. Jednakże odstęp obu maksimów jest tak mały, że
nawet przy nastawieniu cyklotronu na rezonans dla wiązki jąder węglo
wych wiązka ta jest znacznie słabsza od wiązki cząstek a. Dlatego konieczne
okazało się pewne małe odstrojenie cyklotronu od tych wa.runków, co
wprawdzie jeszcze bardziej osłabiło wiązkę jąder węglowych w sensie
bezwzględnym, .ale pozwoliło stwierdzić jej obecność, dzięki stosunkovv()
większemu osłabieniu wiązki cząstek a.

Uzyskane przez A l v a r e ,z a (1) natężenie wiązki wynosiło zaledwiE
około 500 jąder węglowych wchodzących na minutę, do komory joniza
cyjnej. Impulsy z komory jonizacyjnej przekazywane przez wzmacniacz
proporcjonalny na oscylograf dawały na ekranie oscylografu odchylenia
9 razy wyższe od odchyleń obserwowanych przy wchodzeniu do tejże
komory z tymże w.zmacniaczem cząstek a polonu. Biorąc pod uwagę, że
energia cząstek a z polonu wynosi około 5,4 MeV, a energia jąder węglo
wych wynosiła około 50 MeV, podany wyżej stosunek wysokości odchyleli
dobrze zgadza się z tym, czego należało oczekiwać jako efektu wywołanego
przez cząstki o naboju równym 6 jednostkom elementarnym. Pomiary za
sięgu pozwoliły stwierdzić, że zawarty jest on w granicach pomiędzy
6 a 11 cm normalnego powietrza. Według rachunku teoretycznego za
sięg winien wynosić 8 cm.
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c O n d i t (2) przyspieszał w cyklatronie 60-calawym jądra węgla
1:?C i jądra tlenu 16 0. Jądra węglawe przyspieszane były da energii
85 MeV, tlenawe zaś da energii 113 MeV. Słabe wiązki wypuszczane
były przez akienka cyklatranu i wprawadzane do kamory W i l s a n a,
gdzie abserwawana ślady ich tarów Właściwym przedmiatem pracy były
pamiary zasięgu w zależnaści ad energii cząstek. Zależnaść zasięgu ad
energii dla jąder węglawych, znaną paprzednia tylko. w zakresie małych
zasięgów, tj. do 0,8 cm, C a n d i t zbadał dla większych energii, ustalają
trzy nawe punkty daświadczalne na kf1zywej zależnaści zasięgu ad ener
gii w przedziale 0,8-20 cm. Dla jąder tlenawych, dla których pamiary
paprzednie doszły tylko. da zasięgu 0,5 cm, C a n d i t przeprawadził po
miary aż da zasięgu 18 cm. Paza tym fotagrafawał ślady tarów jąder wę
glawych i tlenawych przechodzących przez cienkie folie złote i przez
warstewki celafanu wprawadzane da kamary W i l s a n a. Na fato
grafiach tych występuje efekt razpraszenia prędkich cząstek jądrawych
na wymienianych warstewkach pachłaniających.

y o r k, H i l d e b r a n d, P u t n a m i H a m i l t a n (3) zajęli się
szczególniej zagadnieniem źródła janów. Za pamacą tego. samego. cykla
tronu 60-calawega atrzymywali jądra 12C a energii 135 MeV i jądra cięż
szego. izatapu węgla 13C a energii 146 MeV. Najlepsze wyniki asiąg
nęli stasując łukawe źródła janów, narmaInie używane w cykla
tranie, lub też źródła iskrawe typu, jakim pasługują się spektragra
fiści przy badaniu ,vidm atamów wielakratnie zjanizawanych. Uzys
kane wydajnaści wynosiły okała 10:> cząstek 12C++++-ł -/- lub akała 10:)
cząstek 13C++++ -+ -/- (z materiału wzbagaconega w ten izotap) na sekundę.

T a b i a s i S e g re (4) atrzymali ślady tarów jąder węglawych
w emulsji fatagraficznej przy energii 96 MeV i przeprawad'zili pamiary
długaści torów oraz zagęszczenia zaczernianych ziaren emulsji.

Dapiera jednak w r. 1950 w wyniku prac trwających przez cztery
lata asiągnęli M i II e r, P u r n a m, H a y m a n d i R a s s i (5) wiązkę
jąder węglawych (dla których astatnia wchadzi w użycie nazwa "kar
bianów") a natężeniu wystarczającym da wywałania dającej się stwier
dzić reakcji jądrawej. Próby prawadzane z cyklatranem 50-calawym
objęły przyspieszanie jąder lOB llB, 12C, 13C, 14N, 16 0, 17 0, 18 0 j 19F. Wy
krywalne natężenia udała się uzyskać dla karbianów 12C i 1:3C. Najlepsze
wyniki dawało źródła janów typu kapilarnego.. Atamy węgla wprowa
dzane były da źródła janów przez dapuszczanie da niego. dwutlenku
węgla. Przy pracy z karbianami 1:3C zawartaść izatapu 1:3C wynasiła 50%
całej ilaści węgla.
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Pomiary zasięgów w zależności od energii dokonane przez tych ba
daczy dały wyniki podane w poniższej tablicy zawierającej również war
tości przewidywane teoretycznie. Jak widać, zgodność między teorią
a wynikami doświadczenia jest bardzo dobra.

Tablica

Cząstka Energia
vvartość vvartość

zmierzona oczekiwana
MeV

Zasięg
vvartość ,vartość

zmierzona oczekiwana
mg/cm! Al

4 He2

11C6

13C
fi

38,6 + 0,4 38,6
115 :t 2.4 116
122 + 2.5 125

158 :ł:2 158
5;,3 :ł: 2 54
55.5 + .2 38

Natężenie wiązki wychodzącej przez okienko cyklotronu dochodziło
do okoł 10 5 .jąder 12C lub 10 3 jąder 13C na sekundę.

Jako tarcze do próbnych reakcji wybrano Al i Au, które w stanie na
turalnym zawierają po jednym tylko izotopie (co ułatwia interpretację
doświadczeń) i które można łatwo otrzymać w stanie bardzo czystym che
micznie. Reakcja Al + C 'prowadzi do wytworzenia 34CI, podlegającego
przemianie B+ i stosunkowo łatwego do wyodrębnienia w drodze che
micznej. Reakcja Au + C daje w wyniku astat, pierwiastek naturalnie
promieniotwórczy, wysyłający cząstki u.

Istotnie, po bombardowaniu tarczy Al karbionami ukazała się w niej
aktywność B+, ,zanikająca z okresem 33 minut charakterystycznym dla
4Cl. Aktywność ta towarzyszyła chlorowi przy chemicznym wydzieleniu
go z tarczy. Autorowie przypuszczają, że 7achodzi tu reakcja:

27 AI -ł- 1:! C 14r' 1+ 4 H + 1IJ I 6  11'--' 2 e on.

Tarcza Au .wykazywała po bombardowaniu aktywność u z okresem
24 minuty, co wskazuje na tworzenie się lekkiego izotopu astatu 205At,
któremu ten okres jest właściwy. Reakcja przebiegała zapewne jak
następuje:

J97 A + 12 C :!o5 At + 4 179 U 6 4 85 on .
Na podstawie uzyskanych aktywności mozna było, przy założeniu

pewnych wartości przekrojów czynnych jąder Al i Au dla karbionów
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danej energii, ocenić natężenie otrzymanej wiązki. Orientacyjny rachunek
prowadzi do wniosku, że wiązka wewnątrz cyklotronu, którą można skie
rować na tarczę wewnętrzną, ma natężenie rzędu 10 8 karbionów/sec.

Próby z karbionami 13C i z tarczą Al nie dały wyraźnych wyników.
Tarcza Au po bombardowaniu karbionami 13C wykazywała słabą aktyw
ność. Pomiary czasu życia dały wyniki wskazujące na występowanie
dwóch okresów półtrwania: 7 minut i 25 minut. Być może, że w reakcji
Au + 13C tworzą się dwa izotopy astatu: 20:5At (okres 24 minuty) i 20:3At
(okres 11 minut).

Doświadczenia kontrolne z taki.mi samymi tarczami. ale z cząstkami [(
zamiast karbionów dały wynik negatywny.

Sukces, jakim było stwierdzenie reakcji jądrowych wywołanych przez
karbiony, zachęcił S e a b o r g a i jego współpracowników G h i o r s 9,
'l b, o m p s o n a i S t r e e t a (6) do pracy nad zastosowaniem karbionó,v
w dziedzinie, gdzie, jak się zdaje, mogą odegrać największą rolę, tj.
w dziedzinie transuranów.

Płytki uranowe wymiaru 6 X 25 mm, grubości około 0,05 mm były
bombardowane karbionami jako tarcze wewnętrzne. Po bombardowaniu
uran był rozpuszczany w rozcieńczonym kwasie solnym zawierającym
wodę utlenioną, po czym przeprowadzono wyodrębnienie frakcji trans
plutonowej za pomocą fluorku lantanu i wodorotlenku lantanu przez
dwuk-rotne strącenie, a następnie przez zastosowanie metody wymiany jo
nowej w kolumnie adsorpcyjnej, w której stężony kwas solny użyty był

, do oddzielenia trój dodatnich pierwiastków grupy aktynowców od pier
wiastków grupy ziem rzadkich.

Pierwiastki transplutonowe były przez odparowanie osadzane z roz
tworu w kwasie solnym w postaci nieważalnych warstewek na płytkacJl
platynowych i wprowadzane do komory jonizacyjnej z 48-kanałowym
analizatorem impulsów. W najbardziej udanym doświadczeniu w go
dzinę po zakończeniu gO-minutowego bombardowania rejestJrowano około
50 cząstek a na minutę o energii 7,15 + 0,05 MeV. Aktywność ta zanikała
z okresem półtrwania 45 minut. Zarówno energia cząstek a, jak i czas
życia emitującego je pierwiastka wyraźnie świadczą. że jest to kaliforn
r J8 Cf) wytworzony prawdopodobnie \v -reakcji

23:S U I 12 C  2 44 CI + 6 19 T b Ł U n .
Kiedy wyze] wspomniana aktywność dostatecznie osłabła, można

było obserwować cząstki emitowane z energią 6,75 + 0,05 MeV, przy
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CZYlll od,powiadający tej emisji okres połowicznego zaniku wynosił około
35 godzin. W dalszych doświadczeniach prowadzonych metodą wymiany
jonowej w celu oddzielenia poszczególnych aktynowców od siebie, obie
aktywności, tj. zanikająca z okresem 45 minut i zanikająca z okresem
35 godzin, stwierdzane były w tej samej frakcji mającej zawierać kali
forn. Rozważania oparte na systematyce pierwiastków wysyłających
cząstki a pozwalają autorom wnioskować, że źródłem cząstek a. o energii
6,75 MeV i z czasem połowicznego zaniku 35 godzin jest izotop kali
fornu 246Cf po\vstający zapewne w reakcji

23 R U + 12 C  246 Cf + 4.'92 6 9q .A.O n .

Zmierzony czas życia zgadza się z tym, czego należało oczekiwać dla
izotopu. parzysto-parzystego pierwiastka o liczbie atomowej 98, wysyła
jącego cząstki a o energii 6,75 MeV.

Wobec niepewności co do natężenia wiązki autorowie rezygnuj1
z oceny prz.ekrojów czynnych jąder uranowych w wyżej podanych reak
cjach, zwracając jedynie uwagę, że wydajności obu reakcji, tj.

(C,6n) i (C,4n)
są tego samego rzędu.

Dalsze próby ,podjęte przez grupę pracowników kierowanych przez
S e a b o r g a miały n,a celu wytworzenie dwóch następnych pierwiast
kow transuranowych, które otrzymały już nazwy "aten" (Z = 99) i "cen
tur" (Z = 1 00).

Centur powinien wediug przewidywań powstawać z reakcji zacl1o
dzącej w tarczy plutonowej bombardowanej karbionami 12C:

19 1 24P 1
- S4 PU + bC  ItuCt + 3u 'i.

Podobna reakcja, ale zachodząca w tarczy neptunowej, prowadziłaby
do tworzenia się atenu.

Przeprowadzone próby wykazały, że wydajności wyżej podanych
I'eakcji są, w każdym razie, bardzo małe. Prócz tego, z ekstrapolacji
ogolnych reguł systematyki jąder promieniotwórczych a wynika, że 11a.
leży oczekiwać u centuru czasu połowicznego zaniku poniżej 1 minuty, co
uniemożliwia poddanie tarczy ,po bombardowaniu skomplikowanym ope
racjom chemicznym, przez które można by wyodrębnić centur.

Dlatego nie udało się dotychczas, jak to ostlrożnie zaznacza S e a
b o r g, stwierdzić z całą pewnością, że aten i centur rzeczywiście pow
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stają przy bombardowaniu tarczy neptunowej lub plutonowej karbio
namI.

Niemniej nie ulega wątpliwości, że karbiony, a zapewne również inne
jądra o zbliżonych liczbach atomowych, przyspieszane w akceleratorach
do wielkich energii, będą odgrywać coraz większą rolę w badaniach rea
kcji jądrowych i w ogóle w fizyce jądra atolnowego.
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lTgięie elektronów biegllącTch poie(lynczo

W historii badań nad właściwościami materii zaznaczył się w sposób
szczególny rok 1924, kiedy to L o u i s d e B r o g l i e pozostając pod
v/pływem poglądów panujących wówczas w dziedzinie nauki o świetle 1)
wyraża takie oto wątpliwości: "W optyce w przeciągu stulecia odrzuca,
liśmy pogląd korpuskularny n'a korzyść falowego. Czy w teorii materii nie
popełnia się przeciwnego błędu posługując się wyłącznie obrazem "czą
stek" a odrzucając obraz fal?"

W ten oto sposób poczęła się owa wielka koncepcja, w myśl której
C'ząstki materialne obdarzone są właściwościami korpuskularnymi na równi
z właściwościami falowymi. Właścivlości korpuskularne cząstek cha
rakteryzuje ich energia E oraz pęd p, a właściwości falowe - częstość
drgań" d tzw. długość fali materii 11.. Przy tym:

E = h",

hi..=-,
mv

mv = p.

Naszkicowana wyżej d e B r o g l i e'o w s.k a hipoteza fal materii
7yskała wspaniałe potwierdzenie doświadc.zalne najpierw w odniesieniu
do strumieni cząstek niosących na raz wielką ich liczbę, a dopiero w ostat
l1ich latach w odniesieniu do ,cząstek pojedynczych (elektrony). Wy1:ca
zarlO mianowicie wówcza.s (D a v i s s o n i G e r m e r w r. 1927 i inni),
że wIązki elektronów, protonów a nawet całych atomów (obecnie także
neutronów) wykazują zjawiska ugięcia na sieciach krystalicznych i inter
ferencji zupełnie tak samo jak światło lub promienie X (rentgenowskie).
Należy podkreślić, że już D a v i s s o n i K u n s m a n w latach 1921-
1923 od.kryli zjawisko ugięcia elektronów, ale nie umieli wtedy podać
właściwej jego interpretacji. Dobrze znane są dzisiaj obra.zy interferen

l) Mowa tutaj o dualizmie korpuskularno-falowym; zjawiska optyczne (przynaj
mniej niektóre) można rozpatrywać z dwu stanowisk: korpuskularnego lub falowego
dochodząc "\v wyniku do jednako\vych wnioskó\v.
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cyjne dawane przez wiązkę elektronów ugiętą na krysztale a otrzymy
"\vane metodą czy to B r a g g a, czy L a u e g o, czy wreszcie D e b y e'a
S c h e r r e r a (rys. 1), nie różniące się zupełnie od tych, które otrzymu
Jemy tymi samymi metodami dla promieni X. Wspomniane wyżej d.)
swiadczenia miały niewątpliwie zasadnicze znaczenie dla ugruntowania
i rozwoju panujących obecnie metod mechaniki kwantowej, nie stano,viły

. ,

, ,

,
"

c
D

Rys. 1
Ugięcie \\Tiązki elektronó\\T na krysztale: A - działo elektronowe - źródło wiązek
Elektronów; B - \varstwa krystaliczna uginająca \viązkę; C - klisza fotograficzna;

D - obraz na kliszy

jednak jeszcze dostatecznie przekonywającego dowodu na to, że to właśnie
indywidualnemu elektronowi nalezy przypisać właściwości falowe
W opisanych doświadczeniach nie występują przecież elektrony poje
dyncze, izolowane od otaczających je innych elektronów, ale całe ich
zbiorowiska. Przeto obserwowan'e pierścienie .dyfrakcyj.ne należy być
może, rozpatrywać jako wynik działań tłumnych wielkiej liczby elek
tronów. Wpraw.dzie obraz dyfrakcyjny nie zależy od natężenia padającej
wiązki, nie uspr.awiedliwi.a to jednak ekstrapolacji, jaką się czyni wnio.:.
skując stąd, że i pojedynczo biegnące elektrony ulegałyby. ugięciu dając
owe tak charakterystyczne obrazy (rys. 1). Do niedawna nie znano do
.świadczenia, w którynl obserwowano by obraz dyfrakcyjny pochodzący od
indywidualnych elektronów. Dopiero w r. 1949 uczeni radzieccy L. B i 
b e r m a n n, N. S u s z k i n i W. F a b r i k a n t przeprowadzili tego ro
dzaju badania.

W tym celu posłużyli się oni magnetycznym mikroskopem elektro
nowym (rys. 2) typu EM100, w którym przeprowadzili szereg zmian, aby
przystosować go do doświadczenia. Najtrudniejszym zagadnieniem
eksperymentalnym był pomiar natężenia niezmiernie słabej wiązki elek
tronowej ulegającej ugięciu. Pomiar ten przeprowadzono stosując nastę
pującą metodę: najpierw wytwarzano wiązkę elektronów o natężeniu,
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które można było zmierzyć za pomocą
dostatecznie czułego glwanometru (2,7 X
X 10-11 A na działkę); mianowicie wpro
wadzono w bieg wiązki puszkę F a r a
d a y a połączoną z galwanometrem, który
w ten sposób mierzył bezpośrednio natę
żenie wiązki elektronowej. Ta sama wiąz
ka dawała następnie na kliszy wprowa
dzonej w jej bieg, po usunięciu puszki
F a r a d a y a, obraz, którego wymiary
można było powiększać (do 10 cm) przez
odpowiednią regulację magnetycznej so
czewki projek.cyjnej mikroskopu. W ten
sposób na jednej kliszy otrzymywano
kilka obrazów o rosnącej stopniowo śred
nicy, przy czym, jak wykazało fotome
trowanie tych obrazów, zaczernienie \v
obrębie każdego z nich było równomierne.
Dzieląc więc znane natężenie wiązki przez
powierzchnię poszczególnych obrazów
można było znaleźć odpowiadającą im
gęstość elektronów w wiązce padającej.
Na podstawie tych pomiarów wykreślano
następnie dla danej kliszy krzywą za
czernienia wyrażającą zależność zaczer
nienia kliszy od gęstości padającego na nią
strumienia elektronów, co pozwoliło
objąć pomiarami wiązki elektronowe
o natężeniu o pięć rzędów wielkości
mniejszym od natężeń dających się mie
rzyć za pomocą galwanometru.

Po tych pomiarach wstępnych
zmniejszano znacznie natężenie wiązki
i przy wyłączonych soczewkach otrzymywano na kliszy śla,d wiązki,
którego późniejsze badanie pozwalało znaleźć natężenie wiązki na pod-
stawie uprzednio przygotowanej krzywej zaczernień. Następnie wprowa
dZ:lno w bieg wiązki kryształki tlenku magnezu naniesione na błonkę
kolodionową otrzymując na kliszy badany obraz dyfrakcyjny. Oczywiście
wobec tego, że natężenie wiązki..było bardzo małe, musiano stosować od
powiednio długie czasy ekspozycji oraz kontrolować stałość natężenia
wiązki fotogr.afując jej ślad powtórnie po zakończeniu doświadczenia.
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Rys. 2
Schemat mikroskopu elektrono
wego magnetycznego. Linie prze
rywane oznaczają bieg elektronów

przy włączonych soczewkach
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Obrazy dyfrakcyjne w silnych wiązkach otrzymywano zwykłym sposo
bem na ,kliszach o znacznie mniejszej czułości.

W sposób wyżej opisany uzyskano obrazy dyfrakcyjne wiązek, któ
rych natężenia różniły się prawie o osiem rzędów wielkości. Obrazy te
były zasadniczo jednakowe. Pomiar natężenia najsłabszej z wiązek dał
wartość 4,2' 10 3 elektronów na sekundę. A więc elektrony pTzecho.dziły
przez przyrząd w odstępach czasu wynoszących średnio 2,4.10- 4 sec,
gdy tym,czasem każdy z nich przebywał całą ,drogę w mikroskopie w cza
się równym 8,5' 10- 9 sec (pole przyspieszające = 72 kV).

Mamy przeto następujący obraz zjawiska: w pewnej chwili zjawia
się w przyrządzie elektron) który w przeciągu 8,5.10- 9 sec przebiega całą
drogę dając obraz dyfrakcyjny; następuje teraz przerwa trwająca śrdnio
2,4 . 10- 4 sec, a zatem 30 000 razy dłużej, aniżeli cz,as przelotu elektronu,
po czym zjawia się następny elektron itd. Oczywiście w tych warunkach
prawdopodobieństwo fluktuacji, w wyniku której przez przyrząd prze
biegałyby równocześnie 2 elektrony jest, praktycznie biorąc, zerem.
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Postępy Fizyki. T. III z. 2.

Bronisław Buras
Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

\Vytyczne I Kongresu Nauki Polskiej w dziedzi11ie fizyki

Prawie rok temu w dniach od 29 czerwca do 2 lipea obradował
w Warszawie I Kongres Nauki Poliskiej. Kongres podsumował z górą
półtorarocz.ną pracę przygotowawczą w se.kcjach i podsekcjach, uchwalił 
wytyczne dl.a rozwoju nauki polskiej i wysunął .konieczność powołania
Polskiej Akademii Nauk. Dz.iś, w związku z rozpoczęciem działalności
Polskiej A'k,ad.emii Nauk, w.arto. przypomnieć prace P.odsekcji Fizyki i wy
tyczne I Kongresu Nauki Polskiej w dziedzinie fizyki.

Podsekcja Fizyki tworzyła razem.z Podsekcją Matematyki i Pod
sekcją Ast.ronomii Sekcję Matematyki, Fizyki i Astronomii, którj prze
wodniczącym byłp-r Q f. S. P i e ń k o w s k i. W cz.asie swojej pracy Pod
sekcja pod przewodnictwem p r o f. S. S z c z e :p i o w s k i e g o pr.zedy
skutowała podstawowe .zag.adnie,nia fi z y.ki polskiej. Zanalizował,a więc
jej przeszłość i teraźniejszość, oceniła krytycznie dorob,ek naukowy, ujaw
niła wiele cennych pozycji stanowiących trwały wkład fizyki polskiej
w naukę światową, nakreślił,a perspektywy rozwoju fizyki polskiej
j star.annie przedyskutow,ał.a z.agadnienieplanowania badań fizycznych
w Polsce i z.agadnienie kadr.

Naj istotniej sZle elementy tej pTacy Podsekcji znalazły swoje odzwier
ciedlenie w referacie podsekcyjnym, a nastę,pnie sekcyjnym. Ten ostatni
stanowił ,punkt wyjścia dy"skusji po'dczas obrad Sekcji Matematyki, Fi
zyki i Astronomii w drugim i trzecim dniu Kongresu. Oto, co m. in. mó
wił Q tej dyskusji Przewodniczący Sekcji, p r o f. S. P.i e ń k Q W s k i, pod
czas swego sprawozdania na trzecim plenarnym posie,dzeniu Kongresu:

"Dyskusja w Sekcji była b,ardzo ożywiona. Referent sekcyjny (p r o f..
S. M a z u ,r - przyp. B. -B.) zwrócił uwagę na konieczność skoncentro
wania dyskusji na zagadnieniach planu badań naukowych i planu kształ
cenia kadr naukowych, spraw organizacyjnych związanych z poprzednio
wymienionymi planami oraz planu wy.dawnictw naukowy,ch. Szczególrle
znaczenie ty.ch zagadnień wynik,a z f.aktu, że w okresie międzywojennYln
na skutek różnych przyczyn, a w szczególności wskutek ulegani.a wpły
wom idealistycznych koneepcji, wewnętrzna równowaga nauk m,atema

15*
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tyczno-fizycznych została zachwiana. Przejawiło się to w matematyce
w wyborze pr.awie wyłącznie abstrak,cyjnych kierunków b.adań, w zu
pełnym zaniedbaniu kierunków mający.ch zasad'nicze znaczenie dla nauk

,; przyrodniezych i techni.ki; w fizyce w roz,dziale badań teoretycznych od
doświadczalnych i w lo'erwaniu fizyki od techni.ki. Plan rozwoju n.auk
matem,atyc.zno-fizycznych powinien zmierzać do przywrócenia równo
wagi tych nauk, .do. 'przyspieszenia ich-rozwoju oraz do przystosowania
nauk matematyczno-fizy.cznY1ch do wypelnienia zadań, które postawił
przed nimi plan 6-letni. Plan badań powinien uwzględnić konkretne
środ,ki,który.ch zastosowanie umożliwi realizację wymienionych celów'\

A nieco ,dalej: "Dyskusja wykazała, że znaczna większość obecnycl1
pragnie realizować za,d,aniła, które stanęły prze,d naukami matematyczno
fizycznymi na obec11ym etapie historycznym. Większość przemówień
świadczyła o tym, że zasada 'zespołowości i planowoś,ci badań oraz pla
nowania i ks'ztałcenia nowych kadr naukowych została przyjęta przez
przeważającą część praicownik.ów naukowych. Niektóre głosy w dyskusji
fwiad,czą, ż,e idealistyczne 'pojmowanie fizyki i matematy.ki dotąd może
jeszcze nie wygasło. Pr:z,emówienia te spotkały się z należytą krytyką,
lctór.a została ogólnie przyjęta".

Prace Podse.kcji Fi.zyki or,az dyskusja na Kongresie doprowadziły do
sformułow.ania wntosków dotyczących :najbardziej istotnych zagadnień
organizacyjnyoh fizyki polskiej. Przyjrzyjmy się tym wnioskom nieco
}Jliżej.

Pierwszy z nich dotyczy zagadnienia koncentracji wysiłku. Oto jego
dosłowne brzmienie:

Pragnąc przyspieszyć rozwój fizyki w powiązaniu z potrzebami planu 6-letniego
" :fizycy polscy uwazają za konieczne skoncentrowanie wysiłku naukowo-badawczego

w ciągu najbliższych lat w następujących trzech działach mających wielkie znaczenie
gospodarcze, a które podają w charakterze wytycznych:

I. Fizyka ciała stałego (zwłaszcza w kierunku --badań strukturalnych el'ektrono
wych i rentgenowskich, fizyki półprzewodników, piezoelektryków i dielektryków
.oraz materiałów magnetycznych).

II. Fizyka jądra atomowego (zwłaszcza w kierunku stworzenia podstaw do pro
dukcji w skali laboratoryjnej izotopów promieniotwórczych, spektroskopii mas, roz
dzielania izotopów trwałych i fizyki radioizotopów).

III. Fizyka atomowo-molekularna (zvvłaszcza w kierunkach: spektroskopii tech
nicznej, spektroskopii podczerwieni, fotoluminescencji i badania wyładowań w gazach).

Prace naukowo-badawcze w '\vymienionych dziedzinach powinny łączyć w sobie
elementy teoretyczne, doświadczalne i zastosowań praktycznych (zwłaszcza technicz
nych) ; w 'realizacj i ich powinni brać udział zarówno fizycy doświadczalnicy, jak
i teoretycy.
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Uprawiane obecnie w Polsce inne kierunki badań i badania specjalne, mające
aktualne i istotne znaczenie (dotyczące np. akustyki, ultraakustyki, mikrofal i foto
metrii) należy nadal rozwij ać .

Treść tego wniosku jest bardzo bogata. Zwróćmy uwagę tylko na
najistotn.iejsze elementy. Stawiając wyr,aźnie sprawę kontynuowani:t,
rozwijania i wzm,p,cnian:ia obecnie upr,awiany,ch w Polsce kierunków
wniosek wysuwa na :plan pierwszy trzy główne kierunki badań, które
mllszą ulec wielokrotnej intensyfikacji.

Pierwszy z tych kierunków to f i z y k a c i a ł a s t a ł e g o. Znacze
n.ie b,adań w tej dziedzinie dla techniki, dla naszego pr.zemysłu nie wy'
maga uzasadnienia. Jednocześnie jednak musimy stwierdzić, że - prak
tycznie rzecz biorąc - fizyka ciała stałego (poza bardzo nielicznymi wy
jątkami) nie jest w Polsce uprawiana. To niewątpliwe zaniedbanie ze
względu na dobro zarÓwno samej fizyki, Jak i jej ścisłego powią.zania
z techniką, musi być zlikwidowane przede wszystkim. Poważny wysiłe]{
w tym kierunku powinni podjąć zarówno doświa.dczalnicy, jak i teore
tycy. Jeśli tu i ówdzie spotykamy jeszcze prace doświadczalne z zakresu
fizyki ,ciał.a stałego, to jprawie zupełnie nie spotykamy prac teoTetycznych
z tej dzie,dziny. Fizyka ,ciała stałe,go jest zaś dziedziną, w której w więk.
szym stopniu niż w innych trudniej jest pracować doświad.czalnie bez
pomocy kierującej teorii, bez współpracy teoretyków. Toteż realizując
uchwały I Kongresu Nauki Polskiej należy zwrócić baczną uw/agę na
kształcenie fizyków teoretyków w ,dziedzinie fizyki ciała stałego i w ściśle
z nią związanej fizyce statystycznej.

Qrugi z wymienionych we wniosku głównych kierun.ków to f i z y k a
j ą d r.a a t o m o w e g o. Przed tym kierun.kiem badań otwarte są, jal{
wiemy, olbrzymie perspektywy zarówno w dzie,dzinie bad.ania zjawi.sk
elementarnych, jak i .praktycznych z.astosowań. Zdajemy sobie jednal{
jednocześnie sprawę, że dziedzina ta wymaga większych inwestycji niż
inne, wymaga licznych kadr pracowników naukowych. Toteż we wniosl(u
zwrócono uwagę głów,nie na te możliwości rozwoju, które są w ną.szycłl
'I\Tarunkach realne. Na plan pierwszy wysunięto s t w o r z e n i e p o d
s t a w do produkcji izotopów ,promieniotwórczych w s.k ,a l i l a b o r .a 
t o ryj n e j. Pozwoli to n,a kształcenie ka.dr w dziedzinie fizyki jądra
atomow,eg1o w ogóle, a fizy.ki radioizotopów w szczególności, ponadto zaś
stworzy możliwości bezpośredniego z.apoznania się z meto,dyką badań za
pomocą promieniotwórezych izotopów znaczonych, badań mających coraz
to większe i rozleglejsze zastosowanie w technice i naukach przyrodni
czych, a u nas zupełnie nie wykorzystywanych. Wobec tego, że również
istotna jest metodyka badań za pomocą niepromieniotwórczych izOtOpÓl
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znaczanych, we wniasku widnieje explicite spektrasko.pia m.as i razdzie
lanie izotapów trvvałych. Aspekty zastosowań praktyc.znych fizyki jądra
atamowega mogłyby jedn.ak do.prawadzić da vvąskiega praktycyzmu, gdyby
je.dn.ocześnie nie prawadzono badań nad zjawiskami elementarnymi w tej
Qziedzinie, g,dyby nie prawadzana prac teo.retycznych jądrawych. Nie
stety, padobnie jak w fizyce ciała stalego., tak i tu nie ma w z.asadzie prac
teoretycznych z zakresu fizyki jądrowej. Zagadnieniem wielkiej wagi jest
więc nie tylko. bu.dowa a.paratu1ry da badań jądravlych, nie tylko kształ
cenie kadr fizykÓw-daświadczalników specjalizujący.ch się w fizyce ją
drawej araz prawa.dzenie badań daświadczalnych w tej dziedzinie, ale
.róv{nież pawiązanie tearii z doświadczeniem przez kształcenie kadr teare
tyków-jądrowców i 'prowadzenie prac tearetycznyeh z zakresu fizyki
jądr,a atamawega.

Trzeci z głównych kierunków wynieniony.ch vve wniasku to
f i z y k a a t a m a w o - m a l e k lI} a r n a. W tej dziedzi.nie nasz doro.
be.k jest ,dość zna.czny. W danym etapie chadziłaby głównie z jednej
strony a ściślejsze pawiąz.anie z techniką, z zastasawani.ami, z drugiej zaś
strany a Po\Viązarlie prac doś"\viadczalnych z tearetycznymi. Panadto
istotną byłaby intensyfikacja lllb r.ozpo.częcie prac w ni'ektórych specjal
nie abecnie ważnych dziedzinach, jak np. w ,zakresie spektraskapii pod
czerwieni lub badania wył.adawań w g.azach.

Zagadnie.nie kancentracji wysiłku w wymienionych t,rzech kier'un
kach 1)adań i wzmacnienia 1)adań w innych kierunkach wiąże się ściśle
z zagadnieniem s p e c j a l i z a c j i istniejących aśrodków fizyki. Dy
skusje w Podsekcji ina Kangresie vvykazały w sposób prze.konywający,
że w celll usprla,rnieni.a razwaju .prac badawczych k.onieczna jes.t silna po
laryzacj.a zainteresowań pos.zczególnych aśradków, kaniecz.ne jest sku'pie
nie wysiłku danego. aśro,dk.a na jednym, dwÓch wybranych kierunkac11
badawczy'ch. Rozprasz.anie sił w różnych kierunkach praw-adzi da spły
teni.a badań, przyczynkarstwa, utrudnia pracę zespaławą, nie pazwala na
pełne wyk.orzystanie sprzętu, a który u nas tak trudna. Tateż w trzecim
wniosku ,czytamy m. in.:

I'Comitet Fizyczny {P. A. N. - przyp. B. B.) po\vinien przede wszystkim opra
cować plan badań fizycznych w myśl wytycznych zawartych we wniosku I i ustalić
dla istniej ących ośrodkó\v fizyki kierunek SP€cj alizacj i. ł

Jak widać, zagadnienie kierun1{ów badań i specjalizacji Wląze się
sciśle z p l,a n a w a n i e m badań. Ralę planującą bad,ania spęłniać ma
Pal ska Akademia Nauk, jak a tym mó\vi wniasek ,drugi:



Wytyczne I Kongresu Nauki Polskiej w dziedzinie fizyki 233

Celem planowego zrealizowania postawionego wniosku (pierwszego - przyp.
B. B.) konieczne jest:

a) szybkie powołanie komitetu fizycznego przy Polskiej Akademii Nauk, który
by pełnił rolę planującą i koordynującą badania naukowe oraz dbał o właściwe wy
korzystanie kadr naukowych;

b) wielokrotne zwiększenie kadr naukowych;
c) poważne zwiększenie bazy materialnej placówek naukowo-badawczych fizyki;
d) faktyczne uruchomienie instytutów uczelnianych.

Oczywiście obo.k instytutów uczelnia,nych mqżliwJe szybko pOWInIen
(jak o tym mówi m. in. wniosek 3) być utworzony instytut fizyki Pol
skiej Akademii Nauk. Ponadto potrzebny jest również instytut fizyki
technicznej.

Zagadnienie ka,dr, o którym po'przednio wspomniano, stanowiące
olbrzymią troskę wszyst.kich fizyków, szeroko dyskutowane na zebra
niach Podsekcji r Kon,gresie, zostało uznane za jedno z ,dominujących; po
s'więcono mu specjalny punkt, który głosi:

W zakresie ksztalcenia i doskonalenia kadr naukowych fizycy uwazaJą za
słuszne ogólne wytyczne zawarte w referacie Podsekcji Kształcenia i Doskonalenia
Kadr Naukowych- i wysuwają następujące wnioski:

a) tematyka prac magisterskich i aspiranckich oraz 'stypendia naukowe po
winny być instrumentem kierowania kadr naukowych na drogę specjalizacji w wy
mienionych poprzednio kierunka.ch badań;

b) aspirantura w Związku Radzieckim oraz wymiana naukowców w kraju i za
granicą powinna być w sposÓb planowy wyzyskana przede wszystkim do kształcenia
i doskonalenia kadr naukowych w specjalnościach deficytowych i wchodzących
w skład wymIenionych poprzednio kierunków;

c) celem powiązania fizyki z innymi naukami i techniką powinna być w szerokim
zakresie wyzyskana tzw. aspirantura łączona;

d) celem powiązania pracy naukowo-badawczej w dziedzinie fizyki z potrze
bami gospodarki narodoweJ konieczne jest utrzymywanie stałego i ścisłego kontaktu
między ośrodkami fizycznymi a instytutami naukowo-badawczymi oraz laboratoriami
większych zakładów przemysłowych;

e) kształcenie i doskonalenie kadr naukowych powinno obejmować również
fizyków zatrudnionych bezpośrednio w gospodarce narodowej. Komitet fizyczny po
winien rozważyć możliwość kształcenia zaocznego, zwłaszcza absolwentów studium
trzyletniego;

f) konieczne jest planowe szkolenie pracowników naukowo-technicznych; praca
tych pracowników w instytutach naukowych powinna być dla nich drogą do awansu
społecznego, a oni sami powinni być objęci akcją Tuchu racjonalizatorskiego.

Ostatni wniosek doty,czy uaktywnienia -czasopism A c t a P h Y s i c a
p o lon i c a i P o s t ę P Y F i z y k i oraz opracowani.a i wy,dania pod
stawowy.ch podręczników fizy.ki dla różny,ch specjalności.
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Jak widać z tego pobieżnego przedstawienia, I Kongres Nauki Pol
skiej ustalił ,konkretne wyyczne dla rozwoju fizyki w' Polsce. Przed Pol

.- - sk-ą-.Akademią--Nauk- .stoi .zadaBie- dalszej -konk-retyzac}i -tych. "wytyeznych,
przekształcenia ich w 'pl,an dań fizycznych. W tej pracy musimy Aka
demii pomóc) wziąć udział w pracach nad plane i realizować już obec
nie wytyczne Kongresu.
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ZE ZJAZDÓW I KONFERENCJI

Trzecie Wszechzwiązkowe Obrady Luminescencyjne
w Moskwie

W dniach od 15 do 20 czerwca 1951 r. odbyły się w Moskwie Trzecie
Wszechzwiązkowe Obrady poświęcone teorii i zastosowariiom zj.awisl{
luminescencyjnych. Konferencja ta została zwoł,ana zgodnie z planem
zmarłego w styczniu 1951 r. S. W a w i ł o 'w a, założyciela i kierownika
radzieckiej szkoły luminescencyjnej. Celem konferencji było podsumowa
nie pr.ac krajowych i omówienie ważniejszych osiągnięć zagranicznych
z okresu ostatnich trzech lat dzielących obecną konferencję od poprzed
niej (maj 1948).

Zjawiskiem char.akterystycz.ny.m dla problemów luminescencyjnych
jest wielkie, w.zrastające z każdym rokiem .zainteresowanie tymi obradami
wśrÓd .specjalistów różnych gałęzi. wiedzy, jednoczące szerokie. kręgi fizy...
l(ów, chemików, inżynierów zajmujących się problemami oświetlenia,
medyków, biologów i geologów. Ożywione dyskusje świadczyły o tym,
że rosnące i krzepnące ka.dry specjalistów z d.zie,dziny luminescencji na
wiązały głęboki kontakt z życiem n,aukowym w zakresie innych .specjal
ności, z życiem goS'podariczym i kulturalnym społeczeństwa, co gwaran...
tuje im dalszy bog,aty rozwój, w.zrost zrozumienia przez społeczeństwo
'Ąlażnoś,ci ich prac i dopływ nowych sił twórczych.

Postać S. W a w i ł o w a, jego osiągnięcia naukowe i organizacyjne,
z,azn.ac.zyły się dominująco w przebiegu i treści zebr.ań .konferencji. Re
ferat wstępny W. L e w s z y n a. pt. "Siergiej Iwanowic.z W a w i ł o w 
z,ałożyciel i kierownik radzieckiej szkoły- luminescencyjnej" zawierał
przegląd osiągnięć naukowy-ch W.a w i ł o w a w zakresie rozwoju wiedzy
o luminescencji.. Przede wszystkim omówione zostały jego praee nad po
zn,aniem energetyki tych zjawisk. Ba.d.ani.a wy,dajności kwantowej stwier
dzające jej zn.acz.ne niekiedy wartoś'ci - stałość w szerokim przedziale
widmowym i szybki spadek począwszy o.d wyraźnie zdefiniowanej gra
nicy długofalowej, prześledzenie zależności wydajności od wpływu róż
nych czynników zewnętrznych - doprowadziły do nowego, pogłębionego
sformułowania podstawowego w tej dziedzinie prawa S t o k e s a.
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Wyczer.pujące stu,dia nad zjawiskami występującymi przy wzr.oście
:stężenia subs'tancji fluory.zującej w roztworach wskazały na istnienie in
dul\:cyjnego (sprzężenia rzonansowego pomięd'zy .cząsteczkami znajdują
cymi się w roztworach. Dzięki tym badaniom Wa w i ł o w ujął zjawiska
stężeniowe w teorię .dającą jednolity pogląd na całość, przypisując śro
dovvisku istotną rolę w mech,anizmie przemian energetycznych.

Badania polary.zacji luminescencji stanowiły drugi .dział badań W a.
'w i ł o w a. Już w .pierwszYich swych pracach d,al on główne zarysy teorii
polaryzacji luminescencji or,az wkazał prlakty.czne metody badań stanu
iekłego materii przez obserwację zmian st.opnia polaryzacji fluorescencji
cząsteczek znajdujących się wraztworach. Multipolowość elementarnych
oscylatorów i ich rozmieszczenie przestrzenne stały się dostępne badaniu
o.,zięki metodom o.pracowanym przez W a w i ł o w a.

Tirzeci .dział pracy dotyczył czaso"vego przebiegu proce:sów emisji, ba
danego na przykładach substancji organicznych, soli uranylowych zieITI
rzadkich i in., oraz związku pomiędzy procesami krótkotrwałymi i długotrwałymi.

Poza prlacam.i własymi W a w i ł o w był inspiratorem i kierowni
kiem radzileckiej s.zkoły luminescencyjnej, zajmującej .przodujące miejsce
w nauce światowej. Inicjatywa \V.a w i ł o w a nie ograniczała się do ba
dań teoretycznych. Był o-n zawsze rzecznikiem ścisłego ze.spolenia nauki
z życiem gospodarczym. Organizując i inspirując badania luminescen
cyjne 'vV ZSRR z,awszekładł o.n wielki nacisk na z.astosowania praktyczne.
Dzięki niemu zajęto się w.c.ześnie prod'uk.cją lam'p luminescencyjnych,
Tozwinęła się analiza luminescencyjna, .opracowano z,astosowania z'€spo
-łóvv ś,viecących.

Śmierć \V a w i ł o w.a była bolesnym ciosem dla wszystkich pracll

. 
jących w dziedzinie' luminescencji.

Członek korespondent Akademii Nauk ZSRR T. Kra w i e c przed
stawił w swoim referac.e, o życiu i działalności S. W a w i lo w a historię
rozwoju jego zainteresowań naukowych, w której ,dużą rolę odegr.ał nau
czyciel W.a w i ł o w.a, znany fizyk rosyjski, P. L e b i e d i e w. Analizu
jąc .pierwsze prace Wa w i ł a "v.a referent uwidocznił w-pływ warunków,
'v których kształtował się ucz.ony, i jego pierwszych przeżyć naukowych
na dalszą jego ,d.ziałalność twórczą. W a: w i ł o w łąc.zył w sobie wielo
stronny talent pedagogiczny, popularyzatorski, history'czny, filozoficzny
craz .organizators.ki. Był on naukowym kierownikiem wielu instytucji,
wreszcie - prezy\dent'em Akademii Nauk ZSRR.

W c.zęści poświęconeJ wł.aściwym obradom wygłoszonO' na 11 pósie
dzeniach około 50 referatów doty.czących następujących głównych
działów:
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a) świecenia molekularnego ciał w fazie gazowej, ciekłej l stałej
(13 referatów),

b) świecenia fosforów krystalicznych (16 refer.atów),
c) .an.alizy luminescencyjnej i innych zastosowań luminescencji

(10 referató\v),
d) luminescencyjnycfi źródeł światla i ich zastosowań (9 referatów).
a) Luminescencją p ,a r z ł o ż o n y c h c z ą s t e c z e kor g a

n i c z n y 'c h .zajmował się B. N i e p o r e n t. Badanie świecenia par jest
:szczególnie waż,ne dla zrozumienia przemian energii po"budzeniaz-acho
dzących wewnątrz cząsteczki, g,dyż wpływ otoczenia \v ty'ch warunk:ach
może być dowolnie zmniejiszony lub zmieniony. Na podstawie analizy da
nyc11 doświadczalnych \referent stwierdził, że rozmyty charakter widm lu..
IDlnescencji i -absorpcji jest wywolany głównie przez od,działyw,ania \ve
wnątrz cząsteczki a nie przez wpływ ośro,dka, Jak można by przy:puszczać
:na podstawie badania widm roztworów. W zależności od szybkości roz
działu energii wzbudzenia pomiędzy stopnie swobody cząsteczki, która
to szybkość wpływa 'v sposób zasadniczy n,a charakter \vidm, można do
konać klasyfikacji obserwowanych cząstecze.k.

Przy stosunkowo mały,ch pra\vdopodobieństwach \łvewną'trz molekll
larnego rozdziału ener.gii, wynikających ze słabego sprzężenia stanó\-v
oscylacyjnych i elektronowych cząsteczki, obserwuje się symetrię zwier
iadlaną pomiędzy widmami absorpcji i emisji wyrażonymi w 'skali czę
stości, świadczącą o niezależności szerokości p,asm od częstości przejścia
€lektronowego.

Jeśli sprzężenie jest silne i vl,obec tego p,rawd.opodobieństwo roz
--działu energii duże, wówczas szerokość pasm jest proporcjonalna do kwa
.drat 1 1 częstości przejścia elektronowo-oscylacyjnego, co wyraża się w sy
metrii zwierciadlanej "vidm absorpcji .i emisji w skali ,dług.ości fiali. Zło
żone cząsteczki organiczne należy \vedług referenta rozpatrywać jako
układy statystyczne o wielkiej liczbie stopni swobody.

A. T e r e n i n i A. Kar i a k.i n badali u c z u l Q n ą f l u o r e s .
c e n c j ę w parach akry,dyny i n,aftalenu stwier,dz.ając, że vvzrost wydaj
-noś.ci świecenia akrydyny nie jest związa.ny ze.stwierdzonym przez N i e
p o r e n t a ołdber.ani.em nadmiaru energii oscylacyjnej od eząsteczki PObtl
<lzonej (przez dodanie obcych par), a polega na przekazyw,aniu energii
z cząstecze.k naftalenlt na cząsteczki akrydyny, dosyć słabo pochłaniającej
bezpośrednio świ.atło pobudz.ające.

M. G a ł a n i n w pracy swojej :na temat g a s z e n i a i u c z u l a
n-i a f l u o r e s c e n c j i r o z t w o rów p r z e z s u b s t a n c j e p o .
,c h ł a n i a j ą c e rozwinął myśl W a w i ł o w a o. migra.cji energii od czą
steczek pobudzonych do niepobudzonych, wynikającej z indukcyjnego
.sprzęże.ni.a rezonansow'ego, istniejącego pomiędzy nimi przy odpowiednio
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małych odległościach wzajemnych. Według autora migracja energii za
chodzi nie tylko pomiędzy cząsteczkami identycznymi, lecz również
w przypadku znacznych różnic budowy chemicznej partnerów, jeżeli tyłku
ich widma absorpcji i emisji odpowiednio na siebie zachodzą. Jeśli do
roztworu fluoryzującego dodać substancję nie fluoryzującą, lecz silnie po
chł.aniającą światło, wówczas oprócz zVlykłej re.absorp,cj.i, dającej się- .
z góry przewi,dzieć, .obserwuje się dodatkowe osłabienie fluorescencji. Po
wodem tego ,dodatkowegło sp.adku \vyd.ajn.ości, któremu towarzyszy skró
cenie czasu trwania stanu wzbudzonego (mier.zone z,a pomocą fluory
metru) jest właśnie migr.a.cja energii. Gdy dodana substancja ,zdolna Jest
do flu-orescencji, sprzężenie rezonansowe powinno prowadzić do fluores
cencji uczulonej o większej wydajności. Staranna analiz.a m,ateriału do
świadczalnego pozwoliła ,autorowi na stwier,dzenie \v ba,danym przy'padku
istnienia fluorescencji uczulonej.

Zagadnieniem w y g a s z a n i a t l e n o w e g o f l u a r e s c e n c j i
cząsteczek zaadsorbow,anych zajmował się A. Kar i a kin. Badając po
chodne akry,dyny stwier,dził on, że możność wygaszlania fluorescencji jest
\v tym przypadku ściśle związana z.e zdolnością fosforyzowania, świa.d
c:zącą o istnieniu stanu metatrwałego cząsteczki. Autor uzyskał zg.odność
pomiędzy teoretycznym obliczeniem czasu trwania stanu wzbudzonego
Tla podstawie gaszenia a fluorymetrycznymi pomiarami tego czasu.

N.astępna gru.pa referató\v doty.czyła jednego z głównych problemó\\ł T
lumines.cencji: 'p '0 W i ą z a n i a b u d a w y ,c h e m i c z n e j c z ą s
t e c z e k D r g a n i c z n y c h z i c h z d o 1 n o ś c i ą d o l u m i n e s
c e n c j i i c h a rak t e Ir e m w i d m a.

W. L e w s z y n przedstawił pracę wykonaną wspólnie z T. T a r a-
sową o wpływie temperatury na absor'pcję i emisję
złożonych cząsteczek organicznych (pochodnych al{rydyny). Stwierdzono
zaleność ogólnej budowy widma od symetrii cząsteczek. Dla cząsteczek
symetrycznych obserwowano w niskich temperaturach dwa maksima
absorpcji (w \vidziłalnej części widma i w dalekim nadfiolecie). W przy
padku cząsteczek niesymetrycznych występowało trzecie pasmo absorpcji
polożone pośrednio i zanikające szybko :przy podwyższaniu temperatury..
An.alizując widma związków p.osiadających podwójne_ jądra akrydynowe
st\vierdzono addytywność od.działywania ich w przy'padku absorpcji.
Lep,kość roztworu jest wedłllg autora głównym .czynnikiem powodującyrn
zmiany temperaturowe wydajności świecenia e

Roztwory stałe wielopierścieniowych związków aromatycznych sze.
regu pyrenu w temperaturze ciekłego powietrza. lub azotu- badali
E. S z p o l s k i i A. IIi n a porównując je pod względm optycznych
właściwości z roztworami związków o tej samej liczbie pierścieni w i11
nych układach strukturalnych. W jednym z badanych roztworów S't wier 
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dzono rozs.zerzenie się p.asma widma przy przejściu .do pobudzenia falami
.krótszymi, an.alogic.zne do zaobserwowanego pr.zez T e r e n i n a, War
. t a n i a n a .i N i e p n r e n t a w przyp.adku p,ar aniliny.

Ustalenie zależności pomiędzy charakterem właściwości optycznych
.,a strukturą chemiczną .cząsteczek .org.anicznych jest vvciąż jeszcze pro
blemem otvvartym, wymagającym zebrania większego ,materialtl ekspery-mentalnego.

N. I z m ,a i ł o wa i W. K r e m e r zajęli się w p ł y w e m r o z
-p u s z c z a l n i k a na widma i wydajność luminescencji kwasu salicylo
owego i rodaminy B. Autorzy stwierdzili, że w roztworze istnieje .cha
rakterystyczna dla każ,dego roz/puszcz1alnika równowaga pomiędzy C'ząs
teczk.ami niezdysocjovvanymi i zdysocjovvanymi. Widm,a i vvydajność
swiecenia roztwloróvv są wynikiem n.akładania się vvłaś,ciw.oś.ci obu fo.rm.
Przy tym ro.zpuszczalnik w rozmaity sposób oddziałuje na obojętną i zjo
J1izowaną cząstec.zkę. Widma w rozpuszczalnikach niepolarnych zasad
niczo różnią się od V\Tidm w roztwor,ach polarnych. Nievvielki do,datek
rozpuszczalnika polarnego do rozpuszczalnika obojętnego powoduje za
sadniczą zmianę charakteru widma.

B. p i a t n i c k i badał w p ł Y w n i s k i c h t e m p e r a t u r n a
f o s f o r e s c e n c j ę benzen'u i jego prostych pocho.dnych. Zaobserwo
-wane f.akty ujęte zostały w stosunkowo pro.ste wyrażenia analityczne.

Założenie .oddziaływań rezonansowych pomiędzy cząsteczkami two
rzącymi kryształ posłużyło. A. D a w y d n w Q w i do roz\vinięcia t e n r i i
1 u m i n e s c e n c j ikr y s oZ t a łów m o l e k u l a r n y c h. N a po.dsta
wie tego założenia autor wyj.aśnia zmianę widma absorpcji i lumines
cencji w przejściu od cząstec.zek izo.lo.wanych w stanie gazowym do
_kryształu. Przyjęcie sprzężenia rezonansowego pozwala również wyjaś
nić migrację energii wzbudzenia wewnątrz siatki krystalicznej i po.wsta
'vvanie specjalnych "krystalicznych" stanów wzbudz.onych, jak również
brak vvyg.aS'zania stężeniowego i szereg innych w ł.as n o.ś c i luminescencji
kryształów.

Eksperymentalnym badaniem tych w łaś c i w y c h kry s z t a
1 o w i P o .z i o m ó w e 'n e r g e 't y c z n y c h zajmował się A.  r i
.c h Q t k o. Zestawiając widma absorpcji kryształów, roztwo.rów stałych
i par dla szeregu związków organic.znych (benzen, antr,acen, fenantrn,
-11aftalen) stwierdził on, że w przy'padku widm kryształów wystę!pują sil
_nie sp.olaryzowane p,asma i linie 'nie mające swy.ch odpowiedników w wid
:mach roztworów i par. 'We fluorescencji kryształóvv bardziej prawdopo
..dobne są przejścia z poziomów "krystalic.znych". Dzięki tej obserwacji
:_można rozróżniać fluorescencję czysty.ch kryształów i śvviecenie zawar
-tych w nich domieszek.
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A. S e w c z e n k o bad,ał Vl i d m a i p r o c e s w y Ś w i e c a n i a
l li m i n e s c e n c j i z w i ą z k ó w li r a n y l o w y c h. Korzystająe
z widm absorpcji w podczerwieni autor stwierdził zmienność kształtu jonu
uranylowego Vl róż,ny,ch zespołach chemicznych. Szczególną u"\vagę
zwrócił on na zależność widm luminescencji od ilości wody .krystaliza
cyjnej w krysztale. Wymiana zwykłej- w.o.dy krystalizacyjnej na v/odę'
ciężką spowod.owala silne zmiany struktury widm. Na tej podstawie wy-
prowadzony został wniosek o podstawowej roli siatki krystalicznej
w tworzeniu struktury widm.a. Jedynie nieznaczna c'Zęść linii j'est vledług:
alltora związana z przejśeiami pomiędzy elektronowo-oscylacyjnymi po
ziomami energetycznymi jonu' u:ranylowego, co sprzeciwia się dotychczas.
przyjętym schematom. Dla większości badanych związków uranylowych
stwierd,zona została poza tym równoległość pomiędzy spa.dkiem vvydaj
ności świecenia i skróceniem czasu trwania stanu wzbudzonego. Fakt ten
świad,czy o wygaszaniu c.zą.stec.zek wzbudzonych.

B. G o r d o n referował swoje badania nad w p ł y w e m h y d r o-
l i z y na widma luminescencyjne s o l i u r a n y l o w y c h s t wie rdza-
ją.c, że widmo 'Zamrożonych roztworów soli uranylowych o apionach nie
tworzących kompleksów pochodzi od dwóch kationów U02 OH+ i U02++"
W przy.padku siarczanu wskutek d,alel{o posuniętej hy,drolizy fluoryzuje
tylko U020H+; t.o samo zachodzi i dla innych soli w temperaturze
pokojowej.

A. S e w c z e n k o i A. M o r a c z e "\"1./ s k i dokonali syntezy szeregu
związków organicznych zawierających atoJny ziem
r z a d l( i c h (europ i s.amar) i .badali ich char.akterystyki optyc.zne.
Liniowe widmo -emisji świadczy o tym, że wy'promieniowanie energii
zachodzi w tym przypa,dk'u za pośrednictwelTI atomów ziem rzadlkich, ab-.
sorbuje zaś przeważnie organi.c.zn,aczęść kom,pleksu. Przekazywanie ener
gii nie zależy od ,długości fali światła pobudzającego.

b) Drugim obszernym tem:atem obrad były z a g a d n i e n i a
ś w i e c e n i a f o s f o rów kry s t a l .i c z n y c h.

W. A n t o n o w - R o m a n o w s k i na podstawie interpretacji uzys
kanego materiału doświa,dczalnego doszedł dq wniosku, że świato może
oddziaływ.ać na fosfor w sposób troj.aki: m.ag.azynując w nilTI energię
w p.ostaci sum świetlnych, wyg,asz.ając fosforescencję lub wzmacniając jeJ
chwilowe n.atężenie. O,d,działywania te mogą być nawet równoczesne,
. ich stosunek wzajemny zależy .od długości fali światł.a padającego na fo
sfor. Nagromadzona w fosforze suma świetlna jest w pewnym stopniu
wyrazem równowagi pomiędzy działaniem pobudającYlTI i wyśv\tieca-.
jącym promieniowIania pierwotnego. Założenie w y ś w i e c a j ą c e g o
o d d z i .a ł y w a n  a p r o m i e n i o w a n i a p o b u d.z a j ą c e g o umo
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żliwiło .autorowi wyjaśnienie początkowych maksimów na krzywych
czasowych zaniku fosforescencji niektórych substancji. Oddziaływanie to
również wyj.aśnia anomalne zapełnienia pułapek różnych głębokości
w zależności ,od temperatury.

F. W e Ir g u n ,a s biadała g a s.z e n i e t e r m i c z n e i f o t o p r z e-
wo d n i c t w o aktywowanego siarczku cynku. Aktywatorami były:
cynk, niedź.i m.a.ngan. Stwier,dzone zostało, że w przypadku ZnS' Cu

. i ZnS' lVln istnieją dwie wartości energii a.ktywacji, związane z d\vcnna
sposobami zamiany energii pobudzenia w ciepło. Energia aktywacji
Wyzn.acza temper.aturę początkową, od której tozpoczyna się gaszenie ter-"
mlczne.

Referat F. K l e m e n t a był poświęcony p o w i ą z a n i u c h a-
r ak t e r y s t Y k w i .d m o w y c h i z j a w i s k a g a s z e n i a w f 08
forachkrystalic.znych. Na podstawie swojej pra.cy autor wykazał, że od
d.ziaływanie głównych czynników gaszący.ch (wzrost temperatury i stęże-'
nia aktywatora) ma jednakowy wpływ na charakterystyki 'Optyczne fos
forów rystalicznych. W ten sposób różne rodzaje 'gaszenia referent spro
wadza do gaszenia termic.z.nego. W szczególności gaszenie stężeniovve
wiąże się z obniżeniem energii aktywacji przejścia be.z.emisyjnego. Jest
to zgodne z obserwowanym zjawiskiem zmniejszania się optymalnych
koncentracji aktywatora ze w.zrostem temperatury fosfo!ru. Natomiast
w miarę spad:ku ilości defektów siatki kryst.alicznej wartość optymalnej
koncentracji rośnie.

N. To ł s t o j w pracy wy.ko.nan'ej łącznie z W. A r c h a n g j e l s k-ą
i A. B o n c z - B r u j e w i c z e :rp zajmował się badaniem p i e r \XI
S Z Y c h :S t a d i ó w r e l a k s a c j i stanów wzbudzonych fosforóvl kry
stalicznych i półpr.zewodników stosując pobudzenie świetlne i elektro
nowe. W przypadku siarczku cy.nku .aktywowanego w różnym stopniu
miedzią autorzy doszli ,do prz.ekon.ania, że prosty bimolekularny schemat
!lie wystarc.za do przedstawienia obserwowanych zjawisk. Stwierdzili

- oni pr.zy tym, że rozmaitość przebiegu proeesów r:elaksacyjnych może
być sprowadzona ,do różnic w gęstościach przestrzennych pobudzenia.
Przy wzroście temperatury natomiast zmiana w natężeniu światła po
budzającego prawie nie .odbij.a się .na przebiegu czasowym relaksacji,
a zależność opisująca ten przebieg przechodzi z hyperbolicznej w zbliżoną
do wykł.a.dniczej. Pr,zebieg czasowy fotoprzewodnictwa obserwowany
dla kryształów siarczku k,a d'm u ,dał się w prostszych przypadkach wyra
zić jako pochodn,a ,czasowa funkcji natężenia luminescencji.

A. R u s a n o w a na podstawie badań r e n t g e n o l u m i n e s c e n
e j i i aktywowanego siarczku cynku zauważyła, że promienie R o e n t
g e n a wzbudzają przeważnie poziomy energetyczne odpowiadające samo
akty,vacji cynkiem, a ultrafiolet silniej wzbu.dza poziomy związane
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z o.becno.ścią właściwego. aktywatora. Wydajność luminescencji była
bliska 25%. Autarka wskaz.ała .nową .klasę luminofo.rów - tlenosiarczki
cynku.

E. p u ,c e j k o badał,a :kJryształy siarczku kadmu pod względem
abso.r.pcji świ,atła i czułaści fotoele.ktryc.znej.
W pracy swojej -główną uwagę zw,róc.iła autorka na selektyw.ne maksi
mum czułości fato.l ektry.c,zn ej w okolicy 520 m, gdzie absorpcja siatki
krystalicznej jest niewielka. Maksimum to jest według autarki spowodo
wane obeenością elektranów na lo.kalnych po.ziomach zanieczyszczeń, da
jących się wykryć metodą ko.n,densatora przy do.datko.wym oświetlaniu
kryształu. Odpowiednie pasma zostały również stwierdzane w widmie
ab,gorp'cj i.

Haloidki ziem alkalicz.nych omówione :zostały w ref.eracie M. K a c a
o m e c h a n i z ITI i e l u m i n e s c e n c j i n a d f i o l e t a w e j krysz
tałów naświetlanych pro.mieni.ami R o e n t g e n ,a o.raz w referacie l. P a r
f i a.n o w i c z ,a a m e c h a n i z m i e r a z b ł y s k ó w i 'naturze po
ziomów "błyskowy,oh'" w fosfarach tego typu po.budzanych promienialni
R o e n t g e n a. Zależnie od głębokości poziomów lokalnych w sto.sunku da
pasma przewo.dnictwa jedne z nich (płytsze) warunkują fosfo.rescencję,
a pozostałe - błyski wyzwalane termicznie lub optycznie. Obecność
elektranów na poziomach "błyskowych" powoduje zabarwienie fosforów,
zanikające wraz z wyświecaniem "błyskowym". Autor polemi.zuje z R a n
d a 11 e m i W i l k i n s e m na temat interpretacji natury świecenia fo.s
farów _ziem alkalicznych reprezentując pogląd' o rekombinacyjnym cha
rakterze zjawiska.

Metodami badań świecenia fasforów krystalicznych zajmowali się
M. A l e n c e w i N. T o ł s t o j. A l e n c e w omówił o.pracowaną wspólnie
z L. B i n 'O kur a w y m pomysłową i pro.stą metodę po.miarów b e z
vlzglę.dnej wydajności IUlTIinesc.encji n.adfio.le
t o w e j, opartą 'na niezależności wydajności kw;antowej od długaści fali
swiatła pobudzającego. N. T o ł s t.o j 'przedstawił met.odę e l e k t r y c z
n e g o i!" Ó Ż n i c z k o w a n i akr z y w e j r e l a k s a c j i procesów
luminescencyjnych. W związku z tym padano wiadomość o r o z s z e
rzeniu przez S. Rybkina metody N. Tołstoja i P. Feofi
ł Q W a (funkcjonalna podstawa czasu, -tzw. tau.metr, obejmujący z.akres
od 10- 5 sec. do 10- 1 sec.) aż .do pomiarów czasów relaksacji procesów
wy.kł.adniczych r z ę ,d u 3, 10- 7 S e c.

Zagadnienie .n a t u r y c e n t rów ś w i e c e n i a fosforów krysta
licznych wzbud'ziło ożywioną dyskusję, w której z,azna,czyły się d\va
różne punkty widzenia.

M. K o n s t a n t i n o w a - S z l e z i n g e r reprezentowała pogląd,
że świecenie fosforów krystalicznych uwarunkowane jest obecnością
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złożonych quasi-cząste.czek, tworzących się wokół aktywatora z otacza.
jących go. anionów. Stanawiska to wyjaśnia wpływ topików i zmiany
kryształu macierzystego. na widma fosforów o identycznyn1 aktywatarze.
Autorka podkreśliła ścisłą ,zależnaść pomiędzy właściwaściami lumines
cen,cyjnymi a sztywnaścią siatki krystalicznej.

Oponenten1 był A. B u n d e l, który przytaczając fakty sprzeczne
z poprzednim stanawiskiem uzasadniał pagląd, że centrami świecenia są
atamy lub jony metalu a.ktywującega.

N a s t a n r a z. d r a b, n i e n i a a k t Y wat o r a zwrÓcił uwagę
A.C ,z e r e p n i e w podkre.ślając ważną rolę, jaką przy produkcji lun1ino.
faru odgrywa topik. Gdy miedź w siarczku cynku znajduje się w postaci
większychnielumin'ezujących skupień, pawstaje maż.liwo,śÓ :pojawienia
się żółtego świeceni,a cynku.

Rozpatrując twarzenie się fasfarów jaka praces d y f u z j i a k t y
wat a r ,a w siatkę kryształu :padstawawega, H. I w an o wastwierdziła,
że dyfuzj,a ta zachodzi w ten1'peratura'ch bliskich tem.peraturze razluź
nienia siat.ki padstawowej, p,rzy czym temperatura aktywacji fasfaru
w n1ałyn1 Istapniu zależy od naturyaktywatara.

K. S z. a l i m a w a badała krótkotrwałe świecenia fasfarów zien1 al
kaliczny\ch aktywawany,ch talem oraz tlenku cynku i siarczku cynk'u.
N a podstawie wildm .absarpcji i emisji ara z pon1iarów czasu trwania sta
nów wzbudzanych autorka daszłado wniosku, że wiele własnaści tych
fosfarów mażn,a wyjaśnić z punktu widzenia przeskaków pamiędzy pazia
man1i energe ' tycznyn1.i atomów lub jonówaktywatara. Złażanaść widn1
rasnącą wraz .z koncentracją aktywatora abjaśnia autork,a prze.z razszcze
pienie poziomów i zdjęcie zakazów przejść, spawadawane przez rosnącą
wskutek zakłóceń ,asyn1etrię ele,ktrycz.nega pala siatki krystalicznej.

Pasn1ami absarp.cji panadstechiametrycznych atamów n1etalu
w sublin1awanych warstewkach zajmawał się P. K a ,c h a n e n k o. Atamy
te, jak wiadama, warunkują własnaści luminescencyjne kryształów, praw
dopadobnie je.d,na'k nie wszystkie tworzą centra lun1inescen.cji.

c) Z la s t.o' s a w a n i a m .1 u m:i n e s c e n c j i paświęcane były
dwa pasiedzenia obrad.

Razwój a n a l i z y l u m in e s c e n c y j n e j w ZSRR i za granicą
prze,dstawiła A. K an s t a n t i n a w a - S z l e z i n g er. Prastąmetodę
d e f e k t.o s k a p i i szczegółów maszyn, pazwalającą na ocenę głębo
kaści szczelin na powierzchniach, prze,dstawił A. Kar i ak i n.- Spek
tralna-lun1inescen,cyjną metadę ilaściowegO' akreślania abecności jednej
z głównych s u b s t a n c j i .r a k a t wór c z y c h w sn1ałach (do stę
żeń rzędu 0,001 0 /0) amówiła A. I l i n a.

Lun1inescencyjne meto.dy badania n a f t Y i jej f rak c j i przed-
stawił w swain1 referacie F. E f e n.d i e w. Jest ta jedno z najlepiej apra

Postępy fizyki T. Hl - 16
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cawanych zastosawań analizy luminescencyjnej. Autar wskazał na cela
waść pawiązania badań luminescencyjnych z ,chramatagraficznymi meta
darni razdziału .mieszanin.

M. M e j s e l referował zastasawanie metad analizy luminescencyj
nej w bialagii, dazwalające na obserwacje ważnych substancji organicz
nych w żywych komórkach i t.kankach.

Zagadnieniam metodycznym zastosowania badań luminesce.ncyjnych
w medycynie .i bialogii paś'więcony był referat S. R.o S e n t a l a
i E. R a b k i n a.

Zastasawania substancji ś'wiecących w przemyśle lekkim amówił
i zilustrawał efe.ktownymi .demanstracjami P. W Q r o n c o w.

E. M a n d e l b e r g przedstawił zastosawania luminescencji 'W malar
stwie, ,a W. W e i n b e r g - w technice wykanywania filmów.

d) Luminescencyjne źródła światła i ich z.astosowania.
Prace nad lampami luminescencyjnymi różnych ty.pów wykany-

wlanymi obecnie masawa w ZSRR omówił R. N i e l e n d e r, a R. S m i r
n a w a i F. P e ker m a n przedstawiły prace nad zastąpieniem dwu
składnikawych mieszanin świecących w lampach luminescencyjnych je
(lną substan,cją. Ubacznym wynikiem tych pTac była synteza nawego
luminaforu na podstawie pięciatlenku an'tymonu.

l. K a l i c z e n k a i D. Ł ,a z a r e w w referatach swoi.ch przedsta
wili nawy typ lam.py emitującej nadfiolet i jej 'zastosowania w bialagii.

Referat D. S z kła w e r .a poświęcany był metodom pamiaru cha
rakterystyk 'Optycznych luminoforów lamp luminescencyjnych i ekranów
.oscylograficznych lub telewiz,yjnych.

Ralę aświetlenia luminescencyjnego ze względu na higienę wzraku
i wydajność .prac.y omówił A. S z a j k .i e w i c z.

Mażliwa,ści aświetlenia miast z punktu widzenia wpływu tempera
tury n,a charakterystyki lam'p luminescen-cyjłnych r10zpatrzył J. E i b e r
b l a t.

N. G a r b a c z e'w zreferaw,ał zastosowania lamp i materiałów lumi
nescencyjnych w pracach .architektonicznych.

Reasumując wyniki abrad W. L e w s z y n podkreślił pastępy doka
Ilane w ciągu trzech lat zarówno, w zakresie razbudawy tearii zj.awisl
luminescencyjnych, j,ak i- 'W zakresie .praktycznega ich z-astosawania4
Sz,kała luminescencyjna stworzona .przez W ,a w i ł Q W a pracuje inten
sywnie i twórczo wypełniając zadanie postawione pr.zez J. S t.a l i n a
przed oałą nauką radziecką: dapędzić i przewyższyć asiągnięcia nauki za
granicznej.

Na podstawie artykułu P. F e o fi ł o w a, Y cneXH <pH3HyeCRHX HaYR, XLV, 445 (1951).
Streścił Z. Małkowski
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w. L. Lewszin: Fotoluminiescencija żidkich  twiordych
'ivieszczestw. Moskwa-Leningrad 1951. Gosudarstwiennoje

Izdatielstwo Tiechniczeskoj Litie1.atury. Stron 456

Rzeczą dobrze znaną jest wielkie
znaczenie zjawisk luminescencji, a szcze
gólnie fotoluminescehcj i, dla badania
procesów elementarnych absorpcji i emi
sji promieniowania przez atomy, czą
steczki czy ich zespoły. Ten dział fizyki,
który jeszcże przed kilkudziesięciu laty
stanowił zbiór nielicznych, prawie nie po
wiązanych ze sobą faktów, leżących nie
j ako na marginesie ówczesnej optyki,
mógł rozwinąć się wszerz i w głąb do
piero po powstaniu współczesnej teorii
budowy atomu, cząsteczki, ciała stałego.
Początkowo mogło jednak wydawać się,
że istotne znaczenie zjawisk luminescen
cj i ogranicza się właśnie do zagadnień
czysto "teoretycznych" , że nieliczne
i ni.ezbyt ważne zastosowania praktycz
ne mogą być z powodzeniem pozosta
wione metodom "recepty" i ru tyny.
Położenie zmieniło się zupełnie w ostat
nich dwóch dziesięcioleciach. Szybko
rozszerzaj ące się albo wręcz nowopo
wstałe dziedziny zastosowań, że przy
toczymy tylko: lftmpy luminescencyjne,
ekrany do oscyloskopii i mikroskopii
elektronowej, do telewizj i i ren tgeno
skopii, luminofory do oświetlenia za
stępczego, fluorescencyjna mikroskopia,
defektoskopia i analiza materiałów,
wreszcie wykorzystanie fotoluminescen
cji w s'ztuce dekoracyjnej i malarskiej

wszystkie te zastosowania jasno
li wyda tniły "vielkie znaczenie p rak
t y c z n e omawianej dziedziny zjawisk.

11>*

Postawiły one przed praktykami i tech
nikami liczne nowe i skomplikowane
zagadnienia i wymagania, dla których
rozwiązania i zaspokojenia dawne wia
domości i rutyniczne metody były cał
kowicie niewystarczaj ące. Z jednej stro
ny niezbędne okazały się szeroko za
kreślone, wielostronne, systema tyczne
badania doświadczalne, z drugiej zaś 
pogłębienie istniejącej lub stworzenie
nowej interpretacji teoretycznej zjawis'k
luminescencji. W związku z tym od lat
kilkunastu zaznacza się wyraźnie "re
nesans" badań nad luminescencj ą, któ
ry przejawia się zarówno w organizowa
niu specjalnych zjazdów i konferencji
poświęconych temu przedmiotowi 1), jak
i przede wszystkim w bardzo powa
żnym wzroście liczby publikacyj, bądź
to dotyczących zagadnień specj alnych
i ogłaszanych w czasopismach, bądź też
monografii książkowych. Jako przykład
można tu wymienić książki R i e h l a,
Kro g e r a, L e v e r e n z a, P r i n g s
h e i m a, A d i r o w i c z a, M o s k w i
n a, K o n s' t a n t i n o w e j i in. Część
spośród nich traktuje o luminescencji
raczej z punktu widzenia jej zastosowań,
technologii luminoforów itd., pozostałe

1) \Varto tu zaznaczyć, że pierwszy tego
rodzaju zjazd o charakterze międzynarodo
wym, zorganizowany przez Polskie Towarzy
stwo Fizyczne, odbył się w Warszawie w r.
1936. Referaty zjazdowe wypełniły cały V tom
"Acta Physica Polonica" z tegoż roku.
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zaś opracowują stronę fizyczną zjawisk
wraz z ich interpretacj ą teoretyczną.

Obszerna, bo licząca przeszło 450 stron
dużego formatu, monografia L e w s z i- 
n a, która ukazała się w kOł1CU ubiegłe
go roku, należy do wspomnianej wyżej
drugiej kategorii opracował1 fotolumi
nescencji. Krótkiemu przeglądowi zasto
sowań poświęca autor jedynie kilka
naście stron na kOł1CU książki, poza
drobnymi wzmiankami w tekście. W ca
łości pracy zaś omawia- w sposób szcze
gółowy i wyczerpujący zjawiska, ich
prawa i fizyczną interpretację, z pomi
nięciem wszakże luminescencji par i ga
zów. Opis stosowanej w tych badaniach
aparatury i metodyki doświadczalnej
znalazł tu również należne mu miejsce.
Autor opiera się przede wszystkim na
bardzo bogatym dorobku badaczy ra
dzieckich ze "szkoły fotoluminescencyj
nej" stworzonej w swoim czasie dzięki
pracy i wpływowi niedawno zmarłego
prezesa Akademii Nauk ZSRR S. I. Wa
w i ł o W a; autor sam należy, obok W a
w i ł o w a i T e r e n i n a, do najwybit
niejszych specjalistów w tej dziedzinie
badał1. Dlatego też jest rzeczą łatwo
zrozumiałą, że całą jego książkę przeni
ka głęboko osobisty stosunek do bliskie
go mu przedmidtu, że wyraźnie odczu
wamy, jak dalece autor zżył się z nim
w ciągu całej - trzydzies.toletniej 
swej działalności naukowej i jak cał
kowicie nad nim panuje. Wykład jest
zawsze jasny i przystępny, nawet dla nie
specjalist.ów. Autor nie unika czasami
objaśniania nawet rzeczy dość elemen
tarnych, jeśli mają one pos'łużyć jako
dobre wprowadzenie do problemu. Z na
tury rzeczy, a także w związku z cha
rakterystycznym układem książki, spo
tykamy nieraz pewne powtórzenia rze
czy już omawianych. Nie nużą one jed
nak, zjawiają się bowiem w novłym
kontekście, uwydatniają nowe strony a
gadnienia, nowe powiązania, czy też
daj ą nowe oświetlenie przyczyniaj ąc się
w ten sposób dó utrwalenia całokształtu
sprawy w umyśle czytelnika. Nieraz są

to bardzo użyteczne zwięzłe streszczenia
poprzednich wywodów. Specj.alista po
trafi ocenić trafność, ścisłość i ostrość
wielu sformułował1, liczne uwagi Vvy
jaśniające czy to przebieg zjawisk, CZ)
granice s'tosowalności om.awianych pra
widłowości, czy wreszcie oświetlaj ące
zjawiska z różnych punktów widzenia.
Mamy tu poza tym zebrany ogromny
materiał faktyczny, zilustrowany blisko
trzystu wykresami i rysunkami oraz
fotografiami na oddzielnych tablicach.

Poniżej postaramy się przedstawić
przynajmniej w najkrótszym zarysie
treść monografii L e w s z i n a.

Dzieli się ona na trzy części. Pierwsza,
licząca około 80 stron., jest poświęcona
przeglądowi ogólnych cech luminescen
ej i, optycznych właściwości luminoforów
oraz najw.ażniejszych przyrządów i me
tod badania. Na wstępie autor podaje
określenie luminescencji i jej cechy chH
rakterystyczne, odróżniaj ące to zjawisko
od innych rodzajów emisji promienio
wania oraz klasyfikację różnych postaci
luminescencji. Przytoczymy tu ową de
finicję: "Luminescencja jest to własne,
niezrównoważone promieniowanie wzbu
dzonych cząstek złożonych lub utworzo
nych z nich substancji".

Autor dzieli zjawiska luminescencji
na dwie główne kategorie: 1. "świecenie
oddzielnych centrów" - gdy cały pro
ces absorpcji i emis'ji przebiega w gra
nicach jednej cząstki (atomu, cząsteczki
czy określonego ich zespołu) oraz 2.
"ś1Diecenie rekombinacyjne", gdy miej
sce wzbudzenia nie jest identyczne
z miejscem emisji, gdy więc, w zasadzie
przynajmniej, w zjav.-isku bierze udział
caly luminofor. Typowy przykład pro
cesu 1. stanowi fluorescencja cieczy lub
"fosforescencja" barwników adsorbo
wanych, przykład procesu 2. - świece

- nie fosforów krystalicznych (L e n a r d a).
Już tutaj autor podaje zarys interpre
tacji teoretycznej owych zjawisk, przy
czym powołuje się na poglądy J a b ł o ł1
s k i e g o dotyczące powstawania świe
ceń krótkotrwałych i długotrwałych w
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ośrodkach stałych. W dalszym ciągu
znajdujemy przegląd ogólnych cech widm
pochłaniania i emisj i fotoluminescencj i,
metod badania jej polaryzacji, wydajno
ści oraz dość obszerną dyskusję nad
metodami pomiaru czasów świecenia
z odsyłaczami m. in. do prac S z y m a
n o w s k i e g o.

Obszerna  z ę Ś ć d r u g a książki (190
stron) jest poświęcona "świeceniu od
dzielnych centrów". Autor omawia
przede wszystkim prawidłowości stwier
dzane w widmach: niezależność rozkła
du natężeń w widmie emisji od długo
ści fali promieniowania wzbudzającego,
prawo S t o k e s a - Lo m m e l a oraz
wykryte przez siebie prawo symetrii
zwierciadlanej w widmach absorpcji
i emisji wielu substancji organicznych,
przy czym rozpatruje szczegółowo wy
jaśnienie teoretyczne tych prawidłowości
i warunki ich występowanila. W roz
dziale o świeceniach długożyciowych
omawia jako możliwą przyczynę po
wstawania stanów metatrwałych wysunię
tą przez T e l' e n i n a hipotezę o "dwu
rodnikowych" stanach cząsteczki fluory
zuj ącej, kiedy to jedna z więzi elektro
nowych w cząsteczce ulegać ma zerwa
niu, dzięki czemu zjawiają się dwie
swoboqne wartościowości nienasycone.

Dalsze rozdziały przynoszą dokładną
dyskusję nad zjawiskami polaryzacji w
"świeceniu centrów", prawami wzrostu

. i gaśnięcia świecenia z czasem oraz wy
dajności luminescencji. Znajdujemy tu
szczegółowe rozważania nad prawem
W a w i ł o w a o zaleźności wydajności
energetycznej od długości fali światła
wzbudzającego wraz z cieka"vym oświe
tleniem zagadnienia emisji antistokesow
skiej z punktu widzenia II zasady ter
modynamiki. Z kolei przeszło 30 stronic
zajmuje bardzo szczegółowo rozpatrzo
ne zagadnienie gaszenia fotoluminescen
cji: gaszenie temperaturowe, przez do
mieszki oraz stężeniowe, przy czym sporo
uwagi poświęca' autor teoretycznej inter
pretacji tych zjawisk (m. in: teorii ga
szenia stężeniowego podanej przez W a

"V i ł o w a). Autor dzieli zjawiska gasze
nia luminescencji na dwa główne typy:
gaszenie z e w n ę t r z n e i w e w n ę t r z
n e. Warto podać ich określenia. Wyga
szanie zewnętrzne jest to oddawanie
energii przez cząsteczki wzbudzone
otaczającym niewzbudzonym na skutek
wzajemnego oddziaływania, bez uprze
dniej zamiany energii elektronowej
wzbudzenia na kwanty oscylacyjne. Na
leżą tu np. gaszenie przez domieszki obce
oraz gaszenie stężeniowe w teorii mi
gracji energii (tj. przekazywania energii
wzbudzenia sąsiednim cząsteczkom lu
minoforu). Wygaszanie wewnętrzne jest
wywoływane przez procesy zachodzące
wewnątrz danej cząsteczki wskutek
wzajemnego oddziałxwania jej CZęSCl
(dysocjacja, powstawanie modyfikacji
nieświecącej np. przez asocjację czą
steczki wzbudzonej i niewzbudzonej itd.).
Gaszenie wewnętrzne najczęściej zresztą
towarzyszy zewnętrznemu.

W następnych dwóch rozdziałach autor
rozpatruje luminescencję poszczególnych
typów substancji. Rozpoczyna ten prze
gląd od substancji nieorganicznych:
związki ziem rzadkich, platynocyjanki,
związki urani1owe, wolframiany i mo
libdeniany, luminofory aktywowane
chromem (rubin) itd. Spośród mnóstwa
zavvartych w tym rozdziale danych przy
toczymy fakt, że jak się okazało wostat
nich latach, nie tylko grupa uranilowa"
U0 2 , ale także grupa U0 3 jest nośni
kiem luminescencj i, podobnej zresztą do
od dawna znanej uranilowej.

Bardzo obszerny (ponad 50 stron) roz
dział jest poświęcony luminescencji
zvviązków organicznych. Kolejno omawia
a.u tor świecenie prostych związków aro
matycznych jednopierścieniowych i wie
lopierścieniowych, związków wielopier
ścieniowych o podstawnikach w łańcu
chach bocznych oraz związków akrydy
nowych. U tych ostatnich ciekawy jest
związek mniej lub bardziej swobodnej
obracalności jednej połowy cząsteczki
względem drugiej z wielkością gaszenia
temperaturowego: im swobodniejsze
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obroty, tym silniejsze gaszenie. Jest to
klasyczny przykład gaszenia wewnętrz
nego. W jednym z paragrafów znajduje
my mało na ogół znane wiadomości
o luminescencji polienów, wreszcie ma
my obszerny rozdział o klasycznym
_przedmiocie badań luminescencyjnych
od czasów najdawniejszych - o świe
ceniu barwników organicznych. Niespo
sób oczywiście omawiać tu ogromną
ilość informacji zawartych w tym ustę
pie książki. Niestety, nie znajdujemy tu
wcale wzmianki o wynikach badań
warszawskiej szkoły luminescencyjnej
poza przygodnym powołaniem się na
publikacje J a b ł o ń s k i e g o.  46, po
święcony luminescencji witamin, porfi
ryn, chlorofilu wydaje się :zbyt po
bieżny.

C z ę Ś ć t r z e c i a kSiążki (140 stron)
zajmuje się zagadni.eniem świecenia
fosforów krystalicznych (Lenardowskich).
Po omówieniu historii zagadnienia,
składu chemicznego tych fosforów, spo
sobu ich przygotowywania, ich struk
tury oraz znaczenia aktywacji autor
przechodzi - zgodnie z przyjętym przez
siebie planem - do kolejnego rozpatrze
nia optycznych własciwości fosforów
oraz ich zależności od składu chemiczne
go i wpływów zewnętrznych. Znajdu
jemy tu charakterystykę widm fosforów
oraz wydajności świecenia w uzależ
nieniu od naj rozmaitszych czynników,
jak: stężenie aktywatora, natura ośrodka
podstawowego, topnika, obecność dru
giego aktywatora, obecność "trucizn",
np. żelaza. Obszernie dyskutuje autor
prawa wzrostu i zaniku świecenia, zja
wiska wyświecania i wygaszania lumi
nescencji wskutek podwyższenia tempe
ratury albo też wskutek działania pro
mieni podczerwonych. Mamy też tutaj
wzmiankę o niszczeniu świecenia fosfo
rów przez ich proszkowanie, co omówio
ne jest bardziej szczegółowo w jednym
z dalszych rozdziałów.

Bardzo ciekawy i ważny jest rozdział
następny (XII) poświęcony teorii świe

cenia fosforów krystalicznych, opartej
na teorii strefowej ciał stałych. Różne
typy emisj i fosforów znajduj ą tu szcze
gółowe wyjaśnienie na podstawie kon
cepcj i o przenos'zeniu elektronów ze
strefy dolnej (zapełnionej) do strefy
przewodnictwa przy jednoczesnym ist
nieniu lokalnych poziomów pośrednich
powstałych wskutek zakłóceń siatki kry
stalicznej, w szczególności przez obec
ność jonów aktywatora. Mamy tu typo
we świecenie rekombinacyjne połączone
z wędrówką elektronów w strefie prze
wodni:ctwa i z wędrówką "dziur" po nich
w strefie dolnej. Szczegółowo dysku to
wany jest wpływ charakteru i głębo
kości górnych "pułapek" na powstawa
nie różnych typów świecenia. Autor pod
kreśla przy tym istniej ące jeszcze trud
ności interpretacji nader skomplikowa
nych zjawisk zachodzących w rzeczy
wistych substancjach, które to zjawiska
nie zawsze mieszczą się dobrze w cias
nych ramach uproszczonej teorii. Zresztą,
nawet w tych ramach np. świecenie
fosforu w czasie wzbudzania musimy
przypisywać pięciu -jednocześnie zacho
dzącym zjawiskom. Nic dziwnego, że
obserwowane prawidłowości są nieraz
bardzo zawiłe.

Przechodząc do omówienia poszcze
gólnych klas fosforów Lenardowskich
autor rozpatruje najpierw fosfory typu
siarczku cynku, czyste lub aktywowane
metalami ciężkimi. Opisuje ich przygo
towywanie, widma, wydajność świece
nia, prawa zaniku, wielkość nagroma
dzonych sum św.ietlnych, wygaszanie
i wyświecanie itd. W rozdziale następ
nym analogiczna dyskusja dotyczy fos
forów o podłożu z siarczków metali
ziem alkalicznych. Dużo uwagi poświę
ca autor fos'forom aktywowanym zie
miami rzadkimi, które daj ą szczególnie
silne "rozbłyski" pod wpływem promieni
długofalowych. Rozdział kończy się omó
vJieniem fosforów krzemianowych (ważne
dla lamp luminescencyjnych i ekranów
do rentgenoskopii) oraz soli chlorowco
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wych metali alkalicznych aktywowanych
"\vłasnYlni kationami lub metalami ob
cymi. /

Jak już była o tym mowa, w "Do
datku" na końcu książki znajdujemy
krótkie, ale bardzo pouczaj ące zestawie
nie naj"\vażniejszych zastosowań fotolu
minescencj i ,ilustrowane pięknymi foto
grafiami.

Cytowana literatura obejmuje 617 po
zycj i czasopiśmienniczych, nie może "\vięc
być u"\vażana za kompletną. Wspomina
liśmy już o tym przy sposobności oma
"\viania fluorescencji bar"\vników organi
cznych. W dziele P r i n g s h e i m a spis
literatury zawiera przeszło trzy razy tyle
pozycji, co prawda z uwzględnieniem
luminescencj i gazów.

Recenzja uchodzi za "niepełną", jeśli
n-ie zawiera uwag krytycznych i wyt
knięcia usterek. Uwag tego rodzaju
można w danym wypadku uczynić bardzo
niewiele. O jednej z nich była już mowa
poprzednio. Może pożądany byłby bar
dziej szczegóło"\vy skorowidz rzeczowy,
dający więcej odsyłaczy do różnych
miejsc tekstu. Na s. 263 u dołu autor
pisze, że efekt hipsochromowy polega
na w z m o c n i e n i u widma (silniejsze
zabarwienie); .' tymczasem 10 wiers'zy
niżej efektem hipsochromowym nazwa

ne jest z s u n i ę c i e widma w stronę
fal krótkich. Niektóre "\vykresy mają
niefortunnie dobraną skalę rzędnych
(rys. 132, 139 i in.), wskutek czego krzy
we są zbyt strome, co jest nieprzyjemne
dla oka i trudniej czytelne. N a innych
znów wykresach jest zbyt dużo krzy
"\vych (rys. 138, 145 itd.) t"\vorzących nie
miłą gmat"\vaninę. Recenzent zdaje sobie
zresztą sprawę z tego, że zarzuty te tra
fiają nie tyle "\v autora monografii, ile
w autoró"\v publikacji, z których zaczer
pnięte zostały "\vykresy krzywych.

Kończąc to zbyt może długie omó"\vie
nie książki L e w s z i n a, możemy stwier
dzić, że mamy tu do czynienia z jednym
z podstawo"\vych dzieł w zakresie foto
luminescencj i, z dziełem o rzadko spo
tykanych "\valorach gruntowności i j as
ności wykładu. Przestudiowanie go bę
dzie niezbędne dla każdego pracownika
naukowego w tej dziedzinie, a bardzo
pożyteczne dla praktyka i technologa.
Dla fizyków polskich, których większość
"\v okresie międ?ywojennym specjalizo
wała się w fotoluminescencj i i których
wielu także obecnie pracuje w tej dzie
dzinie, dzieło L e w s z i n a jest szcze
gólnie mile witaną pozycją radzieckiej
literatury naukowej.

w. Kapuściński
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Polsl\:3ł Akademia Nault

W dniu 9 kwietpia Prezydent Rzeczy
pospolitej Polskiej na wniosek Komisj i
Organizacyjnej PAN powołał następu
j ący pierwszy skład członków Polskiej
Akademii Nauk:
Prezes: prof. J. Dembovvski.
Wiceprezesi: profesorowie: K. Nitsch,

W. Sierpiński, W. Wierzbicki.
Członkowie Prezydium: profesorowie:

J. Dąbrowski, F. Fiedler, N. Gąsiorow
ska, L. Hirszfeld, L. Infeld, J. Jaku
bowski; S. Kulczyński, K. Kuratowski,
T. Manteuffel, T. Marchlewski, K. Mi
chałowski, Z. Modzelewski, S. Pień
kowski, \V. Szafer.

Sekretarz Naukowy: prof. S. Mazur.
Zastępcy Sekretarza Naukowego: profe

sorowie: J. Chałasiński, S. Leszczycki,
P. Szulkin.

w y d z i a ł I - N a u k 'S P o ł e c z
n y c h.

Sekretarz Wydziału: prof. S. Żółkiewski.
Członkowie rzeczywiści: profesorowie:

K. Ajdukiewicz, J. 'Chałasiński, J. Dą
browski, 'F. Fiedler, N. Gąsiorows'ka,
J. Kleiner, J. Kuryłowicz, T. Kotar
biński, O. Lange, T. Lehr-Spławiński, .
K. Michałowski, Z. Modzelewski,
K. Nitsch, Z. vVojciechowski.

Członkowie korespondenci: profesoro
\vie: S. Arnold, W. Doroszewski, H. Ja
błoński, J. Krzyżanowski, S. Lorentz,
H. Łowmiański, K. Majewski, T. Man
teuffel, S. Rozmaryn, A. Schaff, S. Ś1i
wiński, J. Starzyński, B. SuchodolS'ki,
J. Wasilkowski, K. Wyka, A. Zającz
ko\vski, S. Żółkiewski.

N I K A

w y d z i ał II - N a u k B i o l 0
. g i c z n y c h.

Sekretarz Wydziału: dr K. Petrusewicz.
Członkowie rzeczywiści: profesorowie:

J. Dem-bowski, L. Hirszfeld, S. Kul
czyński, T. Marchlewski, L. Paszkie
VJicz, "V. Szafer.

Członkowie korespondenci: profesorowie
S. Barbacki, J. Heller, T. Jaczewski,
L. Kaznowski, J. Lekczyńska, A. Li
stowski, E. Mikulaszek, J. Miodoński,
J. Mydlarski, A. Opalski, B. Pawłow
ski, K. Petrusewicz, S. Pieniążek, E. Pi
janowski, B. Skarżyński, S. Skowron,
"V. Stefański, J. Supniewski, B. Świę
tochowski, T. Tempka, T. Wolski.,.,
W. Zawadowski, J. Ziemiecka, J. Zwei
baum.

"V y d z i ał III - N a u k M a t e m a
t y c z n o - F i z y c z n y c h, C h e m i c z
n y c h i G e n log o - G e olg r a f i c z

n y c h.

Sekretarz Wydziału: prof. M. Śmiałow
ski.

Członkowie rzeczywiści: profesorowie:
L. Infeld, R. Kozłowski, K. Kuratow
ski, S. Mazur, S. Pieńkowski, W. Ru
binowicz, "V. Sierpiński, H. Steinhaus,
\V. Ś'lviętosławski.

Członkowie korespondenci: profesorowie:
o. Achmatowicz, A. Bolewski, K. Bor
suk, W. Goetel, B. Kamiński, M. Książ
kiewicz, S. Leszczycki, H. Niewodni
czański, S. Różycki, J. Samsonowicz,
A. Sołtan, M. Śmiałowski, J. Suszko,
w. Trzebiatowski, T. Urbański, T. Wa
żewski.
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VI Y d z i a ł IV - N a u k T e c h n i c z
nych.

Sekretarz Wydziału: praf. W. Nawacki.
Członkowie rZ'eczywsc: prafesarowie:

W. Budryk, J. Graszkawski, A. Krup
kawski, B. Stefanawski, W. Wierzbicki.

Członkowie korespondenci: prafesorowie:
W. Biernawski, R. Cebertowicz, E. Czet
wertyński, S. Hempel, J. Jakubawski,
C. Kanafajski, W. Moszyński, W. No

. wacki, B. Pniewski, J. Skawrański,
P. Szelągawski, R. Szewalski, W. Szy
manawski, P. Szulkin, J. Zac,hwata
wicz, W. Żenczykawski.

Członkowie tytularni: prafesarowie:
W. Antaniewicz, J. Baley, T. Bana
chiewicz, K. Bassalik, C. Białabrzeski
M. Broszko, F. Bujak, J. Bystroń,
A. Chybiń'ki, J. Czekanowski, F. C'zu
balski, Ks. Sz. Detlaff, A.B. Dobrawalski,
W. Dziewulski, F. Fryze, R. Gutt,
B. Hryniewiecki, J. Kastrzewski, J. Ka
szczyc-Witkiewicz, -W. Lampe, A. Lan
dau, E. Lipiński, E. Malinawski, M. Mi
chaławicz, T. Miłabędzki, W. Minkie
wicz, Z. Maczarski, K. Moszyński,
W. Orłowski, S. Pigoń, F. Prawocheń
ski, E. Ramer, M. Semerau - Siemia
nawski, T. Sinko, Z. Szymanawski,
R. Taubenschlag, S. Thugutt, J. To
kars'k.i, K. Tymieniecki, S. W ędkiewicz,
K. Żórawski.

Jak widzimy, fizyka reprezentawana
jest w PAN przez człanków rzeczywi
stych prof. L. Infelda, praf. S. Pień
kawskiegO' i praf. W. Rubinawicza,
człanków karespandentów: praf. H. Nie
wadniczańskiega i praf. A. Sałtana, araz
przez człanka tytularnegO' praf. C. Bia
łabrzeskiega.

la kanferencji prasawej, która adbyła
się w siedzibie PAN w pałacu Staszica,
prezes PAN praf. J. Dembawski stwier
dził, że za twierdzenie przez Prezydenta
RP składu prezydium i listy człanków
PAN aznacza rozpaczęcie działalnaści
Akademii.
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Walne zgromadzenie PTF

W dniu 23 lutegO' 1952 r. odbyła się
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu \rVar
szawskiega walne zgramadzenie Palskie
gO' Tawarzystwa FizycznegO'.

W walnym zgramadzeniu wzięli udział
człankawie Zarządu GłównegO', i dele
gaci wybrani przez paszczególne addzia
ły PTF. Przewadniczył Praf. dr Waj
ciech R u b i n a w i c z, przewadniczący
Zarządu GłównegO'.

Zebrani wysłuchali sprawozdań Za
rządu GłównegO', Oddziałów, Kamisji
Rewizyjnej, abu redakcji czasapism
i Kamitetu Olimpiady Fizycznej.

Na wniosek Kamisji Rewizyjnej udzie
lana Zarządawi Głównemu absalutarium
za kadencję 1949-1951.

Na tle wspamnianych sprawazdań
przedyskutowana aktualne sprawy PTF
poświęcając wiele uwagi kwestiam wy
dawnictw. Przyjęta da wiadamości ad
danie od 1 stycznia 1952 r. technicznej
strony wydawnictwa "Pastępy Fizyki"
Państwawemu Wydawnictwu Nauka
wemu.

Ze szczególnym uznaniem przyjęta
wiadamaść a pamyślnie razwijającej
się współpracy Oddziału Gdańskiego
z ruchem racjanalizatorskim Wybrzeża.

Ogólny obraz rozwaju Tawarzystwa
wynikający z przedłożonych walnemu
zgromadzeniu sprawozdan i z dyskusji
świadczy a sile żywatnej organizacj i
i o tym, że jest ona aparta na właści
wych padstawach. Ogólna liczba człan
ków Tawarzystwa asiągnęła liczbę 484.
C'ddziały PTF są rzeczywiście agniskami
zainteresowania dla wszystkich zajmują
cych się fizyką w danym aśradku, czy ta
dla czynnych pracowników naukawych,
czy ta dla nauczycieli i techników. Szcze
gólnie daniasłą ralę spełniaj ą addziały
PTF vv aśradkach prawincjanalnych.
gdzie częsta są jedynym. a przynajmniej
głównym terenem zebrań fizyków. W
więks'zych ośradkach, zwłaszcza w War
szawie, addział PTF ma niecO' inną funk-'
cję.
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Liczne konwersatoria i seminaria spe
cjalne dają tu sposobność omawiania
bieżących zagadnień. Na zebraniach na
ukowych oddziału PTF referowane są
natomiast przeważnie prace mogące za
interesować nie tylko ścisłe grono czyn
nych pracowników naukowych, ale szer
szy ogół fizyków.

Wobec tego, że w najbliższej przyszło
ści winno nastąpić ustalenie jednolitych
ram organizacyjnych dla stowarzyszeń
poświęconych krzewieniu poszczególnych
gałęzi nauki, co prawdopodobnie wpły-'
nie na zmiany statutowe w PTF, Walne
Zgromadzenie uznało, że nie należy \v
tym przejściowym okresie wprowadzać
zmian personalny.ch ,re władzach. Z tych
względów postanowiono przedłużyć waż
ność mandatów członków Zarządu Głów
nego, Komisji Rewizyjnej i Sądu Polu
bownego aż do następnego walnego
zgromadzenie jesienią rb. w Poznaniu.
Jednocześnie stwierdzono kooptację do
Zarządu Głównego mgra T. S k a l i ń
s k i e g o, który obejmuje czynnoscl se
kretarza zamiast dra W. Ś c i s ł o w
s k i e g o. Dr VV. Ś c i s ł o w s k i zajmie
się organizacją biblioteki PTF.

Po zamknięciu obrad zebrani wysłu
chali refera tu prof. L. S o s n o w s k i e
g o na temat nowej elektrodynamiki
D i r a c a

Z dziala1ności cddzia,łów PTF

Sprawami PTF jako całości k,ieruje
Zarząd Główny, ale życie Towarzystwa
przejawia się przede wszystkim bezpo
średnio w działalności 9ddziałów. oto
krótkie sprawozdanie z pracy 9 oddzia
łów czynnych w r. 1951:

Oddział Gdański
Zarząd Oddziału (stan w dn. 31. 12. 51):

Przewodniczący - prof. dr A. P i e kar a
Zastępca przewodniczącego - prof. dr

Ignacy A d a m c z e w s k i
Skarbnik - mgr inż. T. K a l" o l c z ak
Sekretarz - mgr inż. J. S u ł o c k i

,

Przewodniczący sekcji dydaktycznej
mgr H. Z a b u l.

Członek Zarządu - S. S t i p a l.
vV okresie od 10. 2. do 17. 3. 51 został

wygłoszony cykl odczytów popularnych
pt. "Elementarne cząstki materii", zor
ganizowanych przez oddział. Poszczegól
ne odczyty wygłosili:
1. Prof. dr A. P i e kar a - "Elektrony"
2. Prof. dr L. S o s n o w s k i - "Fotony"
3. Prof. dr M. M i ę .s o w i c z - "Mezony"
4. Prof. dr A. S o ł t a n -'- "Nukleony"
5. Prof. dr L. I n f e l d - "Teoria czą

stek elementarnych"
6. Prof. dr Ignacy A d a m c z e w s k i 

"Elektrony w zastosowaniu prak
tycznym" .

Ze względu na dużą frekwencję wszyst
kie odczyty wygłoszone były dwukrot
nie.. Przeciętna frekwencj a na odczycie
wynosiła 650 osób. Odczyty były ilu
strowane pokazami.

Odbyło się 9 posiedzeń sekcji nauko
wej Oddziału. na ktrych wygłoszono
następujące referaty:
1. S1. K o l a n k o w s k i - "O promie

niach G u l" W i c za".

2. Mgr inż. Z. Kur y ł o - "Mikroskop
dwufalowy"

3. Prof. dr P. S z u l k i n - "Treść fi
zyczna prądu elektrycznego"

4. Z. S o b c z y ń s k i - "Mechanizm
reakcj i jądrowych"

5. Prof. dr L A d a m c z e w s k i
"Fizyka w organizmie człowieka"

6. Prof. dr A. P -i e kar a - "Szczegóły
techniczne stosu atomowego"

7. Prof. dr A. P i e kar a - "Dzieło
Dymitra M e n d e l e j e w a"

8. Mgr B. P i e kar a, H. C h y rek i
H. U r b a ń s k i - ,,0 zastosowaniu
lamp błyskowych w technice" (refe
rat dla racjonalizatorów)

9. Prof. dr I. A d a m c z e w s k i - ,,0
mechanizmie powstawania energii w
Słońcu i gwiazdach".

Na 10 zebraniach sekcji dydaktycznej
zostały wygłoszone następujące referaty:
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1. Prof. dr A. P i e kar a - "Zasady
N e w t o n a w nauczaniu fizyki w
szkole średniej"

2. Mgr B. I? i e kar a - "Ujęcie za
gadnienia ruchu po kole w szkole
radzieckiej"

3. Mgr inż. J. M i  u l s k i - "Oscylo
graf katodowy"

4. Mgr inż. Z. P a j ą k - "Co to są fer
roelektryki"

5. Mgr S. S t i p a l - "Praca Okręgo
wego Ośrodka Dydaktycznego Fizyki".

6. Prof. dr A. P i e kar a - "Zjawisko
fotoelektryczne w szkole średniej"

7.Dr M. Wójtowicz - "Materia
listyczno-dialektyczna teoria powsta
wania \,lkładu słonecznego"

8. "I Zasada Dyna1miki" . Słuchowisko
\v opracowaniu prof. dra A. P i e k a
r y, w wykonaniu mgra inż. Z. P a j ą
k a, H. U r b a ń s k i e go, H. C h y r
ka

9. Mgr inż. S. B e r n a s i k - ,,0 zorzy
polarnej"

10. Prof. dr 1. A d a m c z e w s k i
"O zjawisku rezonansu"

Gośćmi oddziału przybyłymi w celu
wygłoszenia odczytów popularnych byli:
prof. dr L. S o s n o w s k i (Warszawa),
prof. dr M. M i ę s o w i c z (Kraków),
prof. dr A. S o ł t a n (Wars,zawa), prof.
dr L. I n f e l d (Warszawa).

Oddział Gliwicki
Zarząd Oddziału (stan z dnia 31. 12. 52):

Przewodniczący - prof. dr M. P u c h a
l i k

Zastępca przewodnicząceg<? - prof. inż.
W. P o d l a c h a

Skarbnik - mgr F. Kumaszka
Sekretarz - inż. T. S z wed a
Członkowie zarządu - prof. dr K. G o s t

k o w s k i, inż. J. S i w i ń s k i.
Odbyło się 15 posiedzeń Oddziału.

Wygłoszono następujące referaty:
1. Dr. inż. S. W ę g r z y n - "Reakcje

impulsowe obwodów elektrycznych"
2. Inż. M. L a w i n a - ,,izykalne pod

stawy wytrzymałości materiałów"
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3. Inż. Z. T r y b a l s ki - "Adaptacja
pentod o wysokiej częstotliwości do
elektrometrii" (praca własna)

4. Inż. A. M i k u l i ń s k i - "Mikroskop
elektronowy i dyfraktograf elektro
nowy oraz ich zastosowania"

5. Prof. dr M. P u c h a l i k - "Moment
dipolowy a struktura chemiczna w
świetle badań współczesnej fizyki"

6. Inż. A. K o b y ł c z y k - "Ochrona
katodowa przed korozją"

7. Inż. Z. T r y b a l s k i - "Oscylogra
ficzne pomiary czasu wyłączania wy
łączników trakcyj nych"

8. Prof. dr M. P u c h a l i k - "Współ
czesny stan wiedzy o napięciu po
wierzchniowym"

9. Dr inż. S. W ę g r z y n - "Regulacja
stałej czasowej wzmacniaczy prądu
stałego sprzężeniem zwrotnym"

10. Mgr B. M a t u ł a - "Ultradźwięki
i ich praktyczne zastosowania" (wy
kład i demonstra.cje)

11. Prof. dr S. F r y z e - "Racjonaliza
cja równań fizykalnych i systemów
dymensyjnych"

12. Prof. dr M. P u c h a l i k - "Życie
i działalność Akademika S. 1. W a w i
ł o w a"

13. Prof. inż. W. K u c z e w s ki
"Wielkie budowle komunizmu a na
uka radziecka"

14. Prof. dr M. P u c h a l i k - "Włas
ności krystalograficzne diamentu w
świetle badań uczonych radzieckich"

15. Inż. 1. R a y z e r - "Generator stru
nowy" (z demonstracjami)

16. Prof. dr. S. F r y z e - "O obecnym
stanie sprawy wprowadzenia systemu
MKS"

17. Prof. dr W. Ł a n i e c k i - "Wzma
cnianie i generacj a drgań elektrycz
nych przy pomocy półprzewodników"

Gościem oddziału był dr W. Ł a n i e
c k i (Warszawa).

Oddział Krakowski
Zarząd Oddziału (stan w dn. 31. 12. 52):

Przewodniczący - prof. dr M. M i ę
sowicz
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Zastępca przewodniczącego - prof. dr
H. N i e w o d n i c z. a ń s k i

Sekretarz - mgr O. B l a t o n o "V a
Skarbnik - dr A. H r y n k i e w i c z
Członkowie zarządu - prof. dr M. J e

Ż e w s k i, prof. dr J. W e y s s e n
h o f f.

Zorganizowano cyk] odczytów popu
larnych na temat "Elementarne cząstki
materii". Poszczególne odczyty wygło
sili:

1. Prof. dr J. W e y s s e n 'h o f f - "Ato
my i ich składniki" (frekwencj a 532
osoby)

2. Dr J. G i e l' u l a - "Elektrony" (frek
wencja - 441 osób)

3. Dr A. H r y n k i e w i c z - "Fotony"
(frekwencja - 444 osoby)

4. Dr J. J a n i k - "Neutrony" (frek
wencja -- 397 osób)

5. Prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i
- "Nukleony w jądrach atomowych"
(frekwencja - 348 osób)

6. Prof. dr M. M i ę' s o w i c z - "Me
zony" (frekwencj a 192 osoby,
zmniejszona w związku z przypada
,jącymi w tym okresie egzaminami
maturalnymi).

Odczyty były ilustrowane licznymi po
kazami.

Na posiedzeniach naukowych wygło
szono następuj ące refera ty:
1. Prof. dr J. W e y s s e n h o f f - ,,0

momencie magnetycznym neutronu
i protonu"

2. Prof. dr M. M i ę s o w i c z - ,,0
pr.omieniotwórczym rozpadzie neu
tronu"

3. Prof. dr H. N.i e w o d n i c z a ń s k i
- Krótkie komunikaty z prac jądro
wych oraz pokaz generatora Van d e
G'raaffa

4. Prof. dr M. M i ę s o w i c z - "Ob
s'erwacje nowych nietrwałych cząstek
kosmicznych"

5. Prof. dr J. W e y s s e n h o f f - ,,0
przekrojach czynnych"

6. Dr. J. G i e l' u l a - ,,0 licznikach
scyn ty lacyjnych"

7. Dr J. G i e l' u l a - "Ostatnie prace
z dziedziny spektrografii gamma"

8. Pro£. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i
- ,,0 nowym pierwiastku berkelu
i o nowym pierwiastku kalifornie"

9.Dr A. Hrynkiewicz - "Tworze
nie par w procesje wewnętrznej kon
wersji twardych promieni gamma"

10. Mgr J. H e n n.e l - "Pole magne
tyczne wirującego nadprzewodnika"

11. Mgr B. M a k i e j - ,,0 elastycznym
rozpraszaniu promieni gamma"

12. Dr J. J a n i k - ,,0 kolejnym chwy
taniu neutronów przez złoto"

13. Mgr J. H e n n e l - ,,0 próbach zna
lezienia ujemnych protonów w zja
wisku rozszczepienia jąder atomo
wych"

14. Prof. dr M. IVI i ę s o w i c z - ,,0 po
ziomej strukturze wielkich pęków"

15. Dr A. H l' Y n k .i e w i c z - ,,0 nowej
rewaloryzacji stałych uniwers'alnych"

16.Dr L. Jurkiewicz - "Przedłu
żenie życia licznika G M przez stoso
wanie obwodów gaszących"

17.Dr L. Jurkiewicz - "Kontrola
ekspansji komory W i l s o n a przy
pomocy licznika wewnętrznego ażu
rowego"

18. Dr A. H l' Y n k i e w i c z - ,,0 wid
mie rozpadu beta swobodnych neu
tronów"

19. Dr. A. H l' Y n k i e w i c z - ,,0 licze
niu szybkich cząstek przez detekcję
promieniowania C z e l' e n k o wa"

20. O. D a s z k i e w i c z "Liczenie
elektryczne przez analogie i realizacje" 11

21. Dr A. H l' Y n k i e w i c z - ,,0 pracy
C h a r p a k a i S u z o l' a nad możli
wością emisj i w rozpadzie beta cząstki
różnej od elektronu"

22. Prof. dr M. M i ę s o w i c z - ,,0 pra
cach W i e l' n o wanad promienio
waniem kosmicznym na dużych wy
sokościach"

23. Dr A. H r y n k i e w i c z - ,,0 współ
rzędnych chroma tycznych"

24. Dr L. J u l' k i e w i c z - "Anomalia
natężenia neutronów w promienio
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waniu kosmicznym w dniu 19. XI.
1949"

25. Prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i
- "Nowe nadprzewodniki"

26. Mgr J. H e n n e l - "Metody spektro
metrii krótkofalowej"

27. Prof. dr. M. M i ę s o w i c z i prof. dr
H. N i e w o d n i c z a ń S' k i. Odczy
ty poświęcone pamięci zmarłego pre
zydenta Akademii Nauk ZSRR Ser
giusza W a VI1 i ł o w a

28. Dr J. J a n i k - "Rozpraszanie po
wolnych neutronów na protonach
zdysocjowanego elektrolitu"

29. Prof. dr M. M i ę s o w i c z - "O
pracy R o b s o n a o rozpadzie neu
tron u"

30. Mgr J. H e n n e l "O promienio
waniu mikrofalowym galaktyki"

31. K. G r o t o w s k i - "O przyspiesza
niu neutronów w polu grawitacyjnym
Ziemi"

32. Dr A. H r y n k i e w i c z - "Fotode
zyntegracja cząstek alfa"

33.. Dr A. H r y n k i e w i c z - "Mgła
wica Kraba jako punktowe źródło
promieni kosmicznych"

34. S. Ś w i e r s z c z e w s k i - "O kos
micznym pochodzeniu wodoru w gór
nych warstwach atmosfery"

35. Dr L. Jur k i e w i c z - "Prace nad
szybkimi cząstkami kosmicznymi wy
konane przy pomocy spektrometru w
laboratorium w Manchester"

36. Dr A. H r y n k i e w i c z - "O iden
tyczności promieni beta z elektro
nami"

37. Prof. dr M. Jeż e w s k i - "O abso
lutnych i praktycznych jednostkach
elektrycznych i ich racjonalizacji"

38. Prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i
- "Emisja wzbronionych linii tlenu
przy dysocjacji molekularnej"

39. Mgr A. S t r z a ł k o w s k i - ,,0 po
chodzeniu pierwotnych cząstek pro
mieniowania kosm)cznego"

40. Dr A. H r y n k i e w i c z - "stos ato
mowy w Harwell"

41. Prof. dr M. M i ę s o w i c z - "O pra
cach grupy prof. S k o b i e l c y n a

nad promieniowaniem kosmicznym"
(referat wygłoszony na specjalnym
posiedzeniu oddziału w ramach Mie
siąca Pogłębiania Przyj aźni Polsko
Radzieckiej )

42. Prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i
- ,,0 pracy D. S i m o n i e n k i 
Sposób otrzymywania wiązek mole
kularnych" (referat wygłoszony na
specjalnym posiedzeniu Oddziału w
ramach lVliesiąca Pogłębiania Przy
jaźni Polsko-Radzieckiej)

43. Prof. dr J. W e y s s e n h o f f - "O
pracy D. B ł o c h i n c e wa O
kwantowaniu mas" (referat wygło
szony na specjalnym posiedzeniu Od
działu w ramach Miesiąca Pogłębia
nia Przyjaźni Polsko-Radzieckiej)

44. Dr J. J a n i k - "Wyznaczanie prze
krojów czynnych na chwytanie ter
micznych neutronów"

45. Mgr B. M a k i e j - "O anihilacji
par na trzy fotony"

46. Dr A. H r y n k i e w i c z - "O pozy
cje"

47.Dr M. Massalski - "O waritro
nach"

48. Prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i
- "O przesunięciu izotopowym w wi
dmie Ce II i o liczbie magicznej 82"

49. O. D a s z k i e w i c z - "O dokład
nym mierzeniu bardzo krótkich cza
sów"

53. Mgr W. C z y ż. - ,O kwantowej
teorii eteru"

51. Prof. dr M. M i ę s o w i c z - "Wiel
kie pęki promieniowania kosmiczne
go" .

Oddział Lubelski
Zarząd Oddziału (stan w dniu 31. XII.

1951 r.):
Przewodniczący - prof. dr S. Z i e 

mecki
Sekretarz - dr D. S t a c h ó r ska.

Osoby innych członków Zarządu nie
zostały podane do wiadomości redakcj i.

Odbyło się 13 pos.iedzeń naukowych
Oddziału, na których wygłoszono nastę
pujące referaty:
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1. Dr A. T e s k e - "Indywidualność
elemen tarnych cząstek"

2. Mgr S. W i e l u ń s k i - "Doświad
czalne podstawy nowej metody wie
trzenia wielkich pomieszczeń"

3. Prof. dr .S. Z i e fi e c k i - "Działal
ność S. 1. W a w i ł o w a a prace jego
poprzedników"

4. Dr W. Żuk - "Prace S. 1. W a 'Y i 
ł o w a na tle badań nad luminescen
cją"

5. Prof. dr S. Z i e m e c k i "Zycie
L a v o i s i e r a - kartka z historii
nauki i kultury"

6. Mgr M. S u b o t o w i c z - "Granice
stosowalności II zasady termodyna
miki"

7. Prof. dr W. U r b a ń s k i - "Prawdo
podobieństwo w fizyce"

8. Prof. dr W. S w i ę t o s ł a w s ki 
"Zjawiska w obszarze przedkrytycz
nym cieczy"

9. Dr W. Żuk - "Zagadnienia techniki
próżniowej"

10. Mgr E. Trę b a c z o w s k i - "Ba
danie promieniotwórczości wód"

11. Dr W. Żuk "M e n d e l e j e w
i jego układ w świetle fizyki wS'pół
czesnej"

12. Mgr M. S u b o t o w i c z - "Liczenie
kwantów światła"

Przeciętna frekwencj a na posiedze
niach wynosiła 14. członków i 12 gości.
Gościem oddziału był prof. dr W. S w i ę
t o s ł a w s k i (Warszawa).

Oddział Łódzki
Zarząd Oddziału (stan z dn. 31. XII.

1951 r.):
Przewodniczący - dr S. S a c h s
Zastępca przewodniczącego 

mgr E. D m o c h o w s k i
Sekretarz - mgr S. M i c h a l a k
Skarbnik - mgr J. M o ń k a
Członek Zarządu - mgr. T. M u s i a

t o w i c z.

W r. 1951 odbyło się 14 posiedzeń Od
działu, na których zostały wygłoszone
następuj ące refera ty:

1. Mgr S. K a l' a s e k - "Ultradźwięki"
2. Mgr S. K a l' a s e k - "Życie i prace

Sergius'za W a w i ł o w a"
3. Mgr S. M i c h a l a k - "Niektóre

stałe promieniowania kosmicznego"
4. Mgr M. N o w c k i - "Obliczanie

i konstrukcja generatorów wstęgo
wych"

5. Mgr W. K u s c h - "Nowe metody
rejestracji i pomiarów w fizyce pro
mieni kosmicznych"

6. Mgr A. Z a wad z ki - "Zjawiska
jądrowe w promieniowaniu kosmicz
nym" .

Niektóre referaty obszerniejsze oraz
dyskusja nad nimi zajmowały po dwa
lub więcej posiedzeń.

W okresie od 1 stycznia do 1 kwietnia
1952 r. odbyły się 3 pos.iedzenia, na któ
rych zostały wygłoszone refera ty:
1. Mgr A. Z a wad z k i - "Zjawiska

jądrowe w promieniowaniu kosmicz
nym" (zakończenie)

2. Mgr O. Wo ł c z e k - "Transll:rany"
3. Prof. dr J. P n i e w s k i - "Nowo

czesne metody spektrografii beta""
Gośćmi oddziału byli: mgr O. Wo ł

c z e k (Warszawa) i prof. dr J. P n i e w
s k i (Warszawa).

Oddział Poznański
Za.rząd Oddziału (stan w dniu 31. XII.

1951 r.):
Przewodniczący - prof. dr S. S z c z e

niowski
Zastępca przewodniczącego mgr A.

Pilawski
Sekretarz - mgr. H. R Y f f e r t
Skarbnik - mgr F. L i p i ń s ki
Członek Zarządu - mgr J....G r y c z a.

."

Odbyły się 4 posiedzenia oddziału, na
których zostały wygłos'zone referaty:

1. Prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i
- ,No\va metoda spektroskopii pi'o
mieni gamma"

2.P'rof. dr S. S z c z e n i o w s k i - "O
mikrostrukturze świa tła" łącznie z
wspomnieniem pośpiiertnym o pra
cach S. L W a w i ł o w a
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3. Prof. dr S. S z c z e n i o w s k i - ,,0
promieniowaniu 'c z e r e n k o w a"

4. Doc. M. K w i e k - ,,0 badaniach
uczonych radzieckich nad kryształa
mi seignetto-elektrycznymi" - (w
ramach Miesiąca Pogłębienia Przy
jaźni Polsko-Radzieckiej).

Gościem oddziału był prof. dr H. N i e
w o d n i c z a ń s k i (Kraków).

Oddział Toruński
Zarząd Oddziału (stan w dniu 31. XII.

1951 r.):
Przewodniczący ;-- prof. dr J. R z e w u

ski
Zastępca przewodniczącego - prof. dr

J. R a y s k i
Sekretarz - mgr B. F r ą c k o w i a k
Skarbnik - K. J a s' t r z ę b s k i
Członek Zarządu - mgr Z. S k r z a

t ó w n a.

Oddział zorganizował odczyty popu
larne:
1. Prof. dr J. R a y s k i - ,,50 lat me

chaniki kwantowej"
2. Prof. dr A. J a b ł o ń s k i - "Prace

naukowe W a w i ł o waz dziedziny
fotoluminescencj i".

Odbyło się 8 posiedzeń naukowych od
działu, na których wygłoszono następu
jące referaty:
1. Prof. dr A. J a b ł o ń s k i - "Nowe

Llzasadnienie zasady F r a n c k a 
C o n d o n a"

2. Mgr D. 'F r ą c k o w i a k '"- "Masy ne
gatonu i pozytonu"

3. Mgr T. T i e t z "Aksjomatyka
tworzenia nowych teorii"

4. Dr J. Olszewski - "Widma pro
mieni beta"

5. Mgr K. A n t o n o w i c z - "Własno
ści neutralnych cząsteczek V"

6. Prof. J. R a y s k i - ,,0 zderzeniach
nukleonów, przy których powstają
mezony"

7. Mgr A. Wrzesińska - "Czas ży
cia mezonów 3t"

8. Dr W. H a n u s o w a - "Spin mezo
nów 31".

Oddział War s' za wsk i

Zarząd Oddziału (stan w dniu 31. XII.
1951 r.):
Przewodniczący - prof. dr L. S o s 

nowski
Zastępca przewodniczącego prof.

B. Buras.
Sekretarz - mgr D. R y g i e r
Skarbnik - mgr C. W a c h t l
Członek Zarządu - dr M. M a j e w ska.

W dn. 19 lutego 1952 r. mgr R. Ry gier
ustąpiła ze stanowiska sekretarza od
działu, które objął mgr K. R o s i ń s' k i.

Oddział zorganizował cykl odczytów
popularnych na temat: "Elementarne
cząstki 'materii".

Poszczególne odczyty wygłosili:
Prof. dr L. N a t a n s o n - "Elektrony"
Prof. dr L. S o s n o w s k i - "Fotony"
Prof. dr A. S o ł t a n - "Nukleony"
Prof. dr M. M i ę s o w i c z - "Mezony"
Prof. L. I n f e l d - "Teoria a cząstki

elementarne" .

W r. 1951 odbyło się 9 posiedzeń nau
kowych, na których wygłoszono nastę
puj ącę refera ty:
1. dr J. P n i e w s k i - "Nowe wyniki

badań doświadczalnych nad mezona
mi"

2. Prof. J. N i c o l e - "Paul L a n g e
v i n"

3. Prof. dr W.' Ś w i ę t o s ł a w s k i 
,,0 azeotropii"

4. Dr M. G i1 n t h e r - "Oddziaływanie
pomiędzy elektronami na gruncie
elektrodynamiki kwantowej"

5. Mgr W. Kra j e w s k i "Masa
i energia"

6. Mgr O. W o ł c z e k - "Nowe pier
wiastki transuranowe"

7. Prof. dr L. N a t a n s o n - "Roz
szczepienie jąder pierwiastków lżej
szych"

8. Prof. dr L. S o s n o w s k i, prof. dr
S. P i e ń k o w s k i, prof. dr A. J a
b ł o ń s k i, prof. dr W. K a p u ś c i ń
s ki. - Działalność naukowa S. I.
W a w i ł o w a.
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9. Mgr Z. W i l h e l m i - "Nowe bada
nia nad mezonami".

\V okresie od 10 marca do 7 kwietnia
rb. został wygłoszony cykl odczytow po
pularnych pt. "Fizyka tworzy nową
technikę". Poszczególne odczyty wygło
sili:
1. Prof. dr L. N a t a n s o n - "Twórcze

możliwości energii atomowej"
2. Prof. dr J. P n i e w s k i - "Mikro

skop elektronowy w służbie nauki
i techniki"

3. Prof. dr A. S o ł t a n - "Atomy zna
czone i ich zastosowania"

4. Prof. dr A. P i e k a l" a - "Mikrofale
- nowa dziedzina widma"

5. Prof. B. B u r a s - "N owe osiągnię
cia fizyki i techniki promieni X"

Przeciętna frekwencj a na odczycie ok.. ,
450 osobo

Gośćmi oddziału byli: w r. 19'51
prof. L. J a n o s s y (Budapeszt), prof.
J. N i c o l e (Paryż), prof. dr A. J a
b ł o ń s k i (Toruń), prof. dr M. M i ę s 0
w i c z (Kraków).

W okres'ie od 1 stycznia do 1 kwietnia
1952: prof. dr A. P i e kar a (Gdańsk),
mgr A. Z a wad z k i (Łódź).

Oddział Wrocławski
Zarząd Oddziału (stan w '- dn. 31. XII.

1951 r.):
Przewodniczący - prof. dr J. W e s o 

łowski
Zastępca przewodniczącego - prof. dr

R. S. I n g a r d e n
Sekretarz - mgr Z. S i d o r s k i
Skarbnik - mgr H. H i e r o n i fi
Członek Zarządu - prof. dr J.- N i k l i

b o l" c.
Odbyło się 16 posiedzeń naukowych

Oddziału, na których zostały wygłoszone
następujące referaty:
1. Prof. dr J. W e s o ł o w s k i - ,,0

neutralnym mezonie"
2. Mgr J. Łopus.zański - "Wypro

wadzenie równania W ł a s o waz
równania F o c k a"

3. Prof. dr J. M i k u s i ń s k i, prof. dr
R. S. I n g a r d e n - "Statystyczna

teoria ziarnistości obrazu fotograficz
nego"

4. Mgr H. C y g a n - "Fotojonizacja w
gazach wywołana promieniami ultra
fioletowymi"

5. Mgr J. Ł o p u s z a ń s k i - "Teoria
ziarnistości klisz fotograficznych o
parta na statystyce B o s e g o"

6. Prof. dr J. N i k l i b o l" c, mgr Z. S i
d o r s k.i, prof. dr S. L o l" i a, prof.
dr R. S. I n g a T d e n

Posiedzenie poświęcone pamięci
S. L W a w i ł o w a

7. Prof. dr R. S. I n g a l" d e n - ,,0 no
wym sformułowaniu relatywistycznej
mechaniki kwantowej"

8. Prof. dr L. S o s n o w s k i - "Pół
przewodniki i ich zastosowanie"

9. Prof. dr L. S o S' n o w s ki - "Teoria
półprzewodników"

10. Dr A. ° p o l s k i, mgr H. .C y g a n
- ,.,Astronomia radiowa"

11. Mgr Z. G a l a s i e w i c z - ,,0 roz
praszaniu światła w emulsjach foto
graficznych na ziarnach srebra"

12. Prof. dr R. S. I n g a r d e n - "Pierw
szy Kongres Nauki Polskiej"

13. Prof. dr J. Wesołowski - "No
wy typ wyładowania w licznikach
GM"

14. Mgr P. G ł a d u n, C. B a z a n 
"Elektresy "

15. Prof. dr J. P n i e w s. k i - "Nowo
czesna spektrografia beta"

16. Prof. dr R. S. I n g a l" d e n - "Poję
cie koherencji w mechanice kwanto
wej" .

Gośćmi oddziału by li: prof. dr L. S o
s n o w s k i (Warszawa) i prof. dr
J. P n i e w s k i (Warszawa).

Olimpiada Fizyczna
W roku bieżącym staraniem PTF po

raz pierwszy zorganizowana została
Olimpiaąa Fizyczna. Są to zawody dla
uczniów dwóch ostatnich klas szkół sto
pnia licealnego, liceów pedagogicznych
i technikum.

Eliminacja jest trzystopniowa. Zawo
dy pierwszego stopnia polegają na roz
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wiązaniu zadań rozsyłanych do wszyst
kich szkół. Uczniowie, którzy najlepiej
rozwiązali zadania pierwszego stopnia,
s'ą dopuszczeni do zawodów drugiego
stopnia, odbywaj ących się w miastach,
które są siedzibą oddziałów PTF. Na
drugim stopniu uczniowie rozwiązują
zadania teoretyczne i wykonują w pra
cowni Zakładu Fizyki miejscowej szkoły
akademickiej zadania doświadczalne. Ci
z uczestników zawodów drugiego sto
pnia, którzy uzyskuj ą najlepsze wyniki,
są powoływani do zawodów stopnia trze
ciego mających charakter rozgrywek fi
nałowych.
, Celem Olimpiady Fizycznej jest roz
budzenie wśród szerokich mas młodzieży
szkolnej zainteres'owania fizyką i pod
niesienie poziomu wykształcenia w tej
dziedzinie oraz zapewnienie dopływu na

. wyższe studia fizyczne i techniczne naj
odpowiedniejszych kandydatów. Olim
piad'a Fizyczna pomyślana jest jako
akcja o masowym zasięgu, prowadząca
do pobudzenia talentów i uaktywnienia
ukrytych zdolności.

Olimpiadę Fizyczną przeprowadza Ko
mitet Główny Olimpiady Fizycznej,
mieszczący się w Warszawie. W skład
Komitetu . Głównego wchodzą przedsta
wiciele PTF, Ministerstwa Szkolnictwa
Wyższego, Ministerstwa Oświaty, Cen
tralnego Urzędu Szkolenia Zawodowego
oraz Zarządu Głównego Związku Mło
dzieży Polskiej. Przewodniczącym Ko
mitetu Głównego jest prof. dr
J. P n i e w s k i, Kierownikiem Olimpia
dy Fizycznej jest prof. dr L. S o s n o w
ski.

W siedzibach Oddziałów PTF działają
Komitety Okręgowe Olimpiady Fizycz
nej.

Nagrodzeni zawodnicy otrzymują dy
plomy oraz prawo wstąpienia po ukoń

Postępy Fizyki T. 111 - 17

czeniu szkoły średniej bez dalszych
egzaminów na wydziały: matematyki,
fizyki i chemii uniwersytetów i na do
wolne wydziały wyższych szkół tech
nicznych. Nauczyciele fizyki, których
uczniowie zostają zwycięzcami Olimpia
dy Fizycznej, otrzymują specjalne pre
mie.

Konferencja wykładowców kursów
przygotowawczych

W dniach 22 i 23 lutego rb. odbyła się
w Toruniu konferencja wykładowców
fizyki na kursach przygotowawczych do
szkół wyższych.

Celem kurs'ów wstępnych jest przy
gotowanie zdolnych jednostek spośród
młodzieży robotniczo - chłopskiej, które
nie otrzymały dotychczas systema tycz
nego wykształcenia, do studiów w szko
łach wyższych. Kurs przygotowawczy
trwa dwa lata.

Zadaniem konferencji było zebranie
danych o metodach i warunkach dotych
czasowej pracy wykładowców fizyki
i przeprowadzenie dyskusji nad sposo
bami polepszenia wyników nauki.

Konferencji przewodniczył prof. B.
B u ras. Obrady otwarto odczytaniem
listów powitalnych od prof. S. P i e ń
k o w s k i e g o i prof. L. I n f e l d a.
Następnie odczyt o budowie wewnętrz
nej gwiazd wygłosiła prof. W. I w a
n o w ska.

W toku konferencji przedyskutowano
kwestie programowe, zagadnienie pracy
z podręcznikiem i sprawę ćwiczeń ra
chunkowych. Odbyły się również lekcje
pokazowe, które następnie szczegółowo
omówiono

W konferencji wzięło udział 40 wy
kładowców fizyki.



Od Redakcji

Uzupełnienie artykułu Arkadiusza Piekary:
S p e k t r o s k o p i a m ikr o f a lo w a. "Postępy Fizyki" - T. III, z. 1

Już po napisaniu artykułu autor nadesłał uzupeł-nienie, które
przez przeoczenie nie ukazało się w druku. Brakujący ustęp
stanowiący zakończenie  2 na s. 32 podajemy poniżej:

Najkrótsze fale, jakie można otrzym.ać przy pomocy ,klistronu, mają
długość 1 cm. Fale jeszcze .krótsze otrzymuje się metodą powiel.ania czę
stości przez wytwo,r,zenie ,dalszy,ch harmonicz.ny'ch na elemen,cie nie
liniowym {n,P. detektorze .kryształkowym) i wyd:zielenie jednej z harmo
nicznych do odpowiednio wąskiego falowodu. W ten sposób otrzymane
mi.krofale mają dłu!gość fali rzędu 1 mm, la więc dług.ość znacznie już
zbliżoną do :długości n.aj-dłuższych fal p;odezerwonych (0,4 m,m). Należy
dodać, że nie są to by,najmniej .najk:rótsze fale elektro11?-a'gnety.czne, wy
tWłoT:zone elektrycznymi meto,damL Fale jesz.cze krÓts.ze, o długości
r.zędu. 0,1 m'm, otrzymała już w r. 1924 fizyczka r8.idziecka A. G ł a g o
l e w a - Ark ,a ,d i e w a, któr,a mikroskopijne dipole w postaci zawiesiny
metalowych o;piłek woleju pobudzała do drgań iskrą elektryczną. W ten
sposób obie dziedziny widm,a fal elektrom-ag-nety.czny,ch, fale H e r t z a
i fale :podczerwone, nie tylko zetknęły się ,z.e sobą, ,ale pr:zeniknęły się na
wzajem.
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PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
Warszawa, Asfaltowa 11

ACTA MICROBIOLOGICA POLONICA (k\vartalnik)
Czasopismo pOSWlęcone zagadnieniom mikrobiologii teoretycznej,

rolniczej i przemysło\vej. Zamieszcza prace oryginalne oraz referaty
przeglądowe. Umożli\via pracownikom nauko\vym i laboratoryjnym
ogłaszanie wyników \vłasnych. Ułatwia \vymianę doświadczeń i osiągnięć
naukowych krajowych oraz zagranicznych w dziedzinie mikrobiologii.

Cena zeszytu: zł 6.

GEODEZJA I KARTOGRAFIA (k\vartalnik)
Czasopismo publikuj ące prace nauko\ve z zakresu geodezj i i kartografii.

Bazę tematyczną czasopisma stanowią prace geodezyjne instytutÓ\V
i zakładów naukowych \vyżS'zych uczelni technicznych oraz Geodezyj
nego Instytutu Naukowo-Badawczego Gl. U. P. K. Czasopismo uwzględ
nia \vymianę myśli nauko\vej \V zakresie zbieżnych zagadnień z geo
logią, geofizyką i geografią.

Cena zeszytu: zł 5.

l\łYŚL FILOZOFICZNA (k\vartalnik)
Czasopismo poś\vięcone zagadnieniom materializmu dialektycznego

i historycznego, historii filozofii, postępowym tradycj om polskiej myśli
filozoficzno-społecznej, filozofii przyrodozna\vstwa, logice, etyce, este
tyce oraz innym dziedzinom filozofii. Stoi na stano\visku konsek\ventnego
materializmu i stawia s'obie za cel \valkę z wszelkimi kierunkami reak
cyjnej, idealistycznej filozofii i socjologii burżuazyjnej. Dąży do upo
wszechnienia filozofii marksistowsko - leninowskiej w naj szerszych
kołach pracownikó\v naukowych i działaczy społecznych wszystkich
dziedzin.

Cena zeszytu: zł 10.

PRZEGLĄD GEOGRAFICZNY (k\vartalnik)
Czasopismo za\vierające oryginalne artykuły nauko\ve ze wszystkicc

ośrodków geograficznych \V Polsce z zakresu geografii fizycznej i ekono
micznej. Podaje kronikę ruchu geograficznego \V Polsce i na ś\viecie.

Cena zeszytu: zł 5.

ŻYCIE NAUKI (miesięcznik)
Czasopismo dostarczające ś\viatu nauko\vemu gruntownych informacji

o całości prac bada\vczych PAN, wyższych uczelni, poszczególnych insty
tutów, instytucji i placó\vek naukowych. Poświęca \viele u\vagi zagad
nieniom dydaktyki i organizacji szkół wyższych, jak ró\vnież życiu
społeczno-organizacyjnemu pracownikó\v nauki. U\vzględnia problemo\ve
zagadnienia teoretyczne, wskazuje kierunko\ve roz\viązania w ramach
poszczególnych dyscyplin, łączy je z praktyką dydaktyczną wyższych
uczelni.

Cena zeszytu: zł 7.

Do nabycia w kSięgarniach DOMU KSIĄŻKI

Wysyła za zaliczeniem Księgarnia Naukowa Domu Książki, Warszawa,
Krak. Przedm. 7.
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Wiceprzewodniczący - Prof. Dr STEFA.N PIE1\lKOWSKf, czł. ,Jzeczywisty PAN
Sekretarz - Mgr TADEUSZ SKALINSKI
Bibliotekarz - Dr WŁODZIMIERZ SCISŁOWSKI
Skarbnik - Prof. Dr .ANDRZEJ OtTAN, czł. koresp. PAN

"'-' Redaktorzy - Prof. Dr STEFAN PIEI'lKOWSKI,czł. rzeczywisty PAN
Prof. Dr SZCZEPAN SZCZENIOWSKI j

I
Prol. Dr JAN WEYSSENHOFF

"

P r z e wo d ni c zą.c y O d d z i al ó w T owa r z y s t w a

. \

Gdańsk - Prof. Dr ARKADIUSZ PIEKARA
Gliwice - Prof. jDr MARIAN PUCHALIK
Kraków - Prof. Dr MARIAN MIĘSQWICZ
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